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摘要：传统酱卤肉制品因老汤的使用而深受消费者喜爱，卤汤在连续的使用过程中不断积累较多的可溶性滋味物质，使其本身

具有鲜醇浓厚独特的美味, 进而赋予卤煮制品特有的滋味。本研究以白羽肉鸡鸡腿为原料，对传统卤煮工艺不同卤制次数卤汤中的营

养物质如蛋白质、游离氨基酸、呈味核苷酸、味精当量等和有害物质中的杂环胺的变化进行研究。结果表明：与对照组第 0锅卤汤相

比，当卤制次数达到第 9锅时，卤汤中蛋白质含量由 0.09%增加至 3.86%，总游离氨基酸含量由 68.57 mg/100g上升至 601.92 mg/100 g，

呈味核苷酸含量由 0.78 mg/100 g达到了 22.97 mg/100 g，味精当量（EUC）值由 0.0068 g MSG/100 g升高至 1.32 g MSG/100 g，但有

害物质中杂环胺含量由 12.29 ng/g上升至 28.64 ng/g。因此，传统卤煮工艺中随着卤制次数的增加，卤汤中营养物质的含量呈不断上

升的趋势，同时有害物质中杂环胺的含量也不断富集。 
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Abstract: Chinese traditional marinated meat is very popular among consumers due re-useable marinades. Numerous taste-enhancing, 

active compounds are enriched by repeated use, which provides the marinade a characteristic strong flavor that delivers a unique flavor to 

marinated foods. Using chicken drumsticks from white-feathered broilers, changes in nutrients such as proteins, free amino acids, flavor 

nucleotides, and equivalent umami concentration (EUC), as well as harmful substances such as heterocyclic amines were analyzed in the 

marinades used for Chinese traditional marination with different marinating time. The results showed that compared with the control group 

(unused marinade), the marinade used for the 9th time showed protein content increased to 3.86% from 0.09%, total free amino acid content 

increased to 601.92 from 68.57 mg/100 g, flavor nucleotides increased to 22.97 from 0.78 mg/100 g, and EUC value increased to 1.32 from 

0.068 g MSG/100 g; whereas heterocyclic amine content increased as well, to 28.64 from 12.29 ng/g. Therefore, content of both nutrients and 

harmful substances were found to continuously rise, with each marination use.  
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酱卤肉制品是中国传统肉制品的典型代表，已有

几千年历史。产品具有外形美观、色泽鲜亮、风味醇

厚和美味可口等特点，深受消费者的喜爱。酱卤肉制

品通过调味和煮制两个特有的工艺环节，可以制作出

适合不同地区的多种口味，如适合北方人的稍咸口味，

适合南方人的稍甜口味，还有红烧、五香、糖醋等口

味[1]。 
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酱卤肉制品之所以深受消费者喜欢，主要是因为

老汤的使用。经过数次使用的酱卤汁，俗称老汤。酱

卤菜肴制品的风味质量以老汤为佳，而老汤又以烹制

过多次和多种原料的为佳，如用多次烹制过鸡和猪肉

的老汤，其制品绝佳，故常将“百年老汤”视为珍品。

卤汤在连续的使用过程中不断积累较多的可溶性滋味

物质如游离氨基酸、核苷酸等，使其本身具有鲜醇浓

厚独特的美味，进而赋予卤煮制品特有的滋味。 

近年来，随着人们对食品安全问题的重视，传统

卤煮工艺由于卤汤反复使用而产生的安全隐患问题引

起广泛关注，其中主要有害物质包括杂环胺、亚硝酸

盐等。潘晗等[2]研究表明酱羊肉中存在的杂环胺类物
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质主要为非极性杂环胺 Harman 和 Norharman，且约

有 50%的harman 和 norharman 来源于酱油，羊肉成分

的热降解及羊肉与酱油共同反应也是 harman、

norharman的重要来源。郭海涛等[3]研究了卤制时间对

酱卤肉制品中杂环胺含量的影响，结果表明酱卤时间

由 1 h 延长至 6 h 时，杂环胺总含量由 51.07 ng/g升高

至 120.32 ng/g。目前，对于传统卤煮工艺中卤制次数

对卤汤中杂环胺含量的影响尚未见报道。 

本研究以白羽肉鸡鸡腿为原料，对传统卤煮工艺

中不同卤制次数卤汤中滋味物质如蛋白质、游离氨基

酸、呈味核苷酸等和有害物质杂环胺的变化规律进行

研究，为更好地研究卤煮工艺对老卤中滋味物质的形

成和有害物质的抑制以及传统卤煮工艺产业应用提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

白羽肉鸡鸡腿（220 g~250 g/支，42 日龄）由北

京华都肉鸡公司提供，八角、白蔻、陈皮、丁香、桂

皮、红蔻、高良姜、木香、砂仁、山楂、小茴香、肉

豆蔻等香辛料及葱、姜购自北京市海淀区农贸市场。 

1.2  仪器设备 

Agilent 1200高效液相色谱仪，配备G1315D 检测

器、Agilent ChemStation 化学工作站，美国 Agilent 公

司；固相萃取装置，美国Supelco 公司；EMS-19磁力

搅拌器，天津 Honour Instrument 公司；超声波发生器，

中国美瑞泰克。 

氨基酸标准品，购于Waters公司；核苷酸标准品

5’-AMP、5’-GMP、5’-IMP，购于sigma公司；杂环胺

标准品：1-甲基-9H-吡啶并[3,4-b]吲哚（Harman）、9H-

吡啶并[3,4-b]吲哚（Norharman），购自Toronto Research 

Chemicals公司（加拿大）；Oasis MCX固相萃取小柱（3 

mL/60 mg），购于Waters公司；Bond Elut空柱，购于美

国Varian公司；其他试剂均购于国药集团化学试剂有限

公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品制备 
1 kg白羽肉鸡鸡腿经 4 ℃缓慢解冻，清洗、沥干

水分后冷水入锅，煮至沸腾，取出待用。50 g 植物油

入锅至七成热，放入 45 g 葱、30 g 姜、10 g 花椒、35 

g 辣椒煸炒后，加入2 L清水、15 g 香辛料等材料，

待卤汤沸腾后放入预煮的鸡腿，再次沸腾后开始计时，

煮制 45 min 后浸泡 1 h，即为成品。取出鸡腿后过滤

得到的卤汤为新卤，在新卤中重新添加香辛料并加水

补足 2 L，再次放入1 kg 原料鸡腿再次煮制，此为二

次老卤，重复以上操作直至得到第 9 锅的老卤汤。本

实验采用的第 0 次卤汤为第一次炒料加水熬制后未放

入鸡腿时的卤汤，即对照组，之后分别取第 1、3、5、

7、9 锅卤汤于真空袋中，-20 ℃储藏待用。 

1.3.2  蛋白质含量测定 

参考 GB 5009.5-2010 进行测定[4]。 

1.3.3  游离氨基酸测定 

参考顾伟钢[5]的方法，稍加修改。称取约 5.00 g

样品加入去离子水 20 mL，冰浴中于 18000 r/min 速率

下匀浆 3 次（每次 10 s，间隔 10 s），加入 20 mL 5%

（V/V）三氯乙酸（TCA）溶液，混合均匀，于 4 ℃

下放置 12 h；以定性滤纸过滤，滤液先用 4 mol/L KOH

调 pH至 6.0，然后用去离子水定容至 50 mL，取5 mL

用 0.45 μm滤膜过滤后备用。 

色谱条件：色谱柱Nova-Pak C18柱；柱温：37 ℃；

紫外检测波长：254 nm；进样量：10 μL；流动相A：

按1:10（V/V）将AccQ·Tag Eluent A用超纯水稀释而得；

流动相B：乙腈（色谱纯）；流动相C：超纯水。 

1.3.4  呈味核苷酸含量测定 

参照陈德慰
[6]
的方法，并稍加修改。取5.00 g 样

品置于 50 mL离心管中，加入10 mL预冷的5%的高

氯酸溶液，高速均质后在 4000 r/min 离心 5 min，取上

清液转入 100 mL烧杯中，残渣用 10 mL 5%高氯酸振

荡 5 min，离心，合并上清液，用 1M 氢氧化钠调 pH

值为 6.5，过滤至 50 mL 容量瓶中，超纯水定容后摇

匀，溶液过 0.45 μm滤膜后备用。 

色谱条件：色谱柱 Intersil ODS-3（250 mm×4.6 

mm），温度 30 ℃，洗脱液(A)甲醇与(B) 0.05%磷酸，

流速 1.0 mL/min，流动相梯度：初始 5% A 10 min，线

性变化 15% A 5 min，70% A 6 min，最后 5% A 4 min。

紫外检测波长为 260 nm。 

1.3.5  味精当量 
呈味核苷酸与鲜味氨基酸混合具有协同作用，能

使鲜味增强，这种协同作用用味精当量（EUC）表示
[7]，计算公式如下：  

))((1218 jjiiii bababaY 
 

其中 Y 是 EUC 值（ gMSG/100mL），MSG 为味精

（monosodium L-glutamate）的简称；ai是氨基酸(Asp，Glu)的

浓度（10-2 g/mL）；bi 是氨基酸相对于 MSG 的相对鲜度系数

（Glu：1；Asp：0.077）；aj是呈味核苷酸（5'-IMP，5'-GMP，

5'-AMP）的浓度（g/100 mL）；bj 是呈味核苷酸相对于 IMP 的

相对鲜度系数(5'-IMP：1；5'-GMP：2.3；5'-AMP：0.18)；1218
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是协同作用常数。 

1.3.6  杂环胺含量测定 

参照郭海涛
[8]
的方法。准确称取 2.00 g样品，加

入 10 mL 2 mol/LNaOH溶液，用磁力搅拌器均质 20 

min，然后超声提取 30 min，将超声后的混合物与 12 g

硅藻土充分混合后填入 Bond Elut 柱中，在-34 kPa（-10 

inHg）压力下抽真空 30 s，使填充物均匀、紧实；用

80 mL二氯甲烷洗脱，使洗脱液自然流下，待收集的

洗脱液通过 Bond Elut 萃取柱，然后在最大负压（-34 

kPa）下抽真空 3 min。将洗脱液通过预先用2 mL二

氯甲烷活化的 Oasis MCX 小柱，待洗脱液完全通过小

柱后依次用 2 mL 二氯甲烷、0. 1 mol /L HCl-甲醇

（40:60，V/V）、2 mL甲醇、2 mL水淋洗，将杂质洗

脱；最后用 2 mL 15%氨水-甲醇（15:85，V/V）将杂

环胺洗脱；收集洗脱液，于 50 ℃下用氮气吹干，再

用 200 μL甲醇复溶，待测。 

色谱条件：色谱柱 TSK gel ODS-80TM（250 

mm×4.6 mm，5 μm）（日本TOSOH公司）。乙腈（A）

和 0.01mol/L磷酸-三乙胺缓冲溶液（pH 3.6）（B）为

流动相进行梯度洗脱，梯度洗脱程序：0~15 min，5% 

A~25% A；15~25 min，25% A~45% A；25~30 min，

45% A~30% A；30.1 min，5% A，然后保持 5 min。流

速为 1 mL/min。检测波长：253 nm 室温下进样量为

30 μL。 

1.3.7  数据分析 
所有数据均采用SAS 9.1 软件进行方差分析，采

用 Duncan 法进行多重比较，试验数据如未特殊说明

均最少为 3 次重复，结果均表示为“平均值±标准差”。 

2  结果与讨论 

2.1  蛋白质含量分析 

 
图 1 不同卤制次数卤汤中蛋白质含量 

Fig.1 Effect of the number of marination uses on protein 

content in the marinade 

传统卤煮工艺为汤卤工艺，卤汤中蛋白质主要是

卤制过程中从鸡腿肉中溶出所得，在鸡腿卤煮过程中，

加热初期肌原纤维蛋白剧烈变性及肉中胶原蛋白剧烈

收缩造成肌原纤维的聚积和短缩，导致可溶性蛋白如

肌球蛋白、肌浆蛋白、肌动球蛋白等不断溶出[9]。在

不断卤制过程中，这些溶出蛋白质又会降解产生氨基

酸、肽类等滋味物质，因此，卤汤中蛋白质含量对卤

煮工艺中滋味有很大影响。 

传统卤煮工艺不同卤制次数卤汤中蛋白质含量见

图 1。由图 1 可知，随着卤制次数的增加，卤汤中蛋

白质含量呈上升趋势。对照组中蛋白质含量仅为

0.09%，此时的蛋白质主要来源于卤制配料如香辛料

中。当卤制第 1 锅鸡腿后，卤汤中蛋白质含量已经达

到 2.10%，这是由于刚开始卤汤中蛋白质含量很低，

鸡腿肉中可溶性蛋白较容易溶出。当卤制次数到第 9

锅时，蛋白质含量为 3.86%，此时由于卤汤中蛋白质

含量不断加大，鸡腿肉中可溶性蛋白渗出的难度加大，

导致卤汤中蛋白质含量增长缓慢，此结果与成亚斌等
[10]的研究结果一致。 

2.2  游离氨基酸含量分析 

游离氨基酸是传统卤煮工艺卤汤中最主要的滋味

物质，其种类和含量对卤汤的滋味具有重要影响。研

究表明卤汤中游离氨基酸主要来源于两个方面：一是

鸡肉在卤煮过程中，肌肉组织蛋白水解酶、氨肽酶对

鸡肉蛋白质（主要是肌浆蛋白）的降解作用生成游离

氨基酸，二是煮制过程中使用的配料如香辛料等。游

离氨基酸中谷氨酸和天门冬氨酸具有很强的鲜味，是

主要的鲜味氨基酸；精氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、缬

氨酸、苯丙氨酸、蛋氨酸和组氨酸具有苦味；甘氨酸、

丙氨酸和丝氨酸具有甜味；赖氨酸和脯氨酸兼有甜味

和苦味[9]。游离氨基酸不仅直接形成滋味，而且还是

很多风味物质的前体物质。氨基酸通过 Maillard 反应

形成己醛、壬醛、庚醛、脂类、醇类和酮类等挥发性

风味物质，这些物质再和脂类氧化产物进行反应，形

成卤汤的特有风味，进而在卤煮工艺中赋予卤制鸡腿

特殊的香味[11]。 

传统卤煮工艺不同卤制次数卤汤中游离氨基酸含

量见表 1。由表 1 可知，随着卤制次数的增加，卤汤

中鲜味氨基酸和游离氨基酸总量都呈上升趋势，主要

游离氨基酸是组氨酸和精氨酸，其次为呈鲜味氨基酸

天门冬氨酸。对照组中，总游离氨基酸含量很低，仅

为 68.57 mg/100g，且鲜味氨基酸含量也仅为 10.25 

mg/100g，此时卤汤中游离氨基酸主要来源于卤制配

料中，其中酱油中游离氨基酸含量丰富，其次为葱、

姜等配料。当第 1 次卤制过后的卤汤中游离氨基酸总
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含量比对照组中游离氨基酸的含量有了极大的提高，

且随后呈不断增加趋势。卤制到第 9 锅时，卤汤中总

游离氨基酸含量已达到 601.92 mg/100g。 

2.3  呈味核苷酸含量分析 

表 1 不同卤制次数卤汤中游离氨基酸含量（mg/100g） 

Table 1 Effect of the number of marination uses on free amino acid content in the marinade  (mg/100 g) 

 第 0 锅 第 1 锅 第 3 锅 第 5 锅 第 7 锅 第 9 锅 

Asp 7.77±0.24 38.64±6.48 41.44±1.14 47.78±20.45 67.09±6.62 67.28±8.00 

Ser 11.01±5.13 17.39±8.44 18.65±4.99 21.08±7.14 25.43±3.65 30.05±3.51 

Glu 2.48±1.04 10.62±0.51 21.97±4.27 33.14±13.73 39.45±1.31 45.54±6.26 

Gly 1.99±0.58 3.40±1.16 3.70±0.57 3.99±0.03 4.23±0.60 5.06±0.41 

His 17.86±2.60 60.61±24.65 69.62±18.52 89.38±25.02 121.84±28.36 132.99±13.28 

Arg 2.24±0.96 57.16±25.41 60.64±11.02 95.9±41.49 119.73±1.23 136.38±18.77 

Thr 5.49±0.66 24.99±9.83 26.16±4.72 37.53±15.16 47.54±0.69 51.25±6.86 

Ala 3.38±1.04 10.84±0.51 12.35±4.27 17.66±13.73 23.9±1.31 24.95±6.26 

Pro 3.77±1.88 12.89±5.74 14.34±3.18 21.17±7.94 29.74±1.38 30.84±4.20 

Tyr 0.34±0.13 2.37±1.24 2.5±0.47 4.33±2.07 5.64±0.38 5.79±0.81 

Val 2.39±1.13 5.49±2.43 5.65±1.22 8.73±3.41 11.44±0.73 13.01±1.86 

Met 0.28±0.03 1.98±0.36 2.00±0.78 3.15±1.26 4.25±0.74 4.47±0.07 

Lys 2.82±1.25 14.43±4.21 13.6±3.46 18.91±6.00 15.31±14.19 23.92±3.38 

Ile 2.05±0.85 3.62±1.50 3.76±0.75 5.93±2.29 7.50±0.51 11.61±2.74 

Leu 3.29±1.94 6.13±1.84 6.34±1.67 9.98±3.56 9.85±3.84 12.34±0.71 

Phe 1.69±0.82 3.14±0.98 3.34±0.95 4.83±0.78 5.45±2.77 7.27±0.32 

UAAa 10.25 49.26 63.41 80.92 106.54 112.82 

Total 68.57 275.38 306.04 422.90 538.15 601.92 

注：a UAA：鲜味氨基酸。 

表 2 不同卤制次数卤汤中呈味核苷酸含量（mg/100g） 

Table 2 Effect of the number of marination uses on flavor nucleotide content in the marinade (mg/100 g) 

 第 0 锅 第 1 锅 第 3 锅 第 5 锅 第 7 锅 第 9 锅 

5’-AMP 0.15±0.01 4.32±0.07 4.87±0.12 7.05±0.29 8.34±0.89 8.86±0.23 

5’-GMP 0.25±0.00 1.40±0.53 1.91±0.05 2.40±0.22 2.94±0.18 3.76±0.13 

5’-IMP 0.38±0.02 7.46±0.16 7.54±0.27 8.92±0.09 9.44±0.73 10.35±0.29 

Total 0.78 13.18 14.32 18.37 20.72 22.97 

传统卤煮工艺不同卤制次数卤汤中呈味核苷酸含

量见表 2。由表 2 可知，随着卤制次数的增加，卤汤

中三种核苷酸含量均增加。对照组中核苷酸含量最低，

仅为 0.78 mg/100g，其主要来源于酱油中。第 1次卤

制过后，卤汤中核苷酸含量达到13.18 mg/100g，随后

呈不断上升趋势。三种呈味核苷酸中5’-IMP含量明显

高于 5’-AMP 和 5’-GMP 的含量，这是由于 5’-IMP 主

要存在于动物性食品中，而 5’-GMP 是植物性食品如

菌类食品中主要呈鲜物质，5’-AMP 则主要是由 ATP

降解产物生成[7]。 

呈味核苷酸是卤汤中重要的滋味物质，其中

5’-IMP 和 5’-GMP 具有强烈的鲜味，且 5’-GMP 的鲜

味强度约为 5’-IMP 的 2.3 倍，但它们的鲜味强度都比

MSG 高[12]。5’-AMP 的味道特点与其的浓度有关，在

低浓度（50~100 mg/100mL）时，5’-AMP 仅具有甜味，

而没有鲜味，在浓度高于 100 mg/100mL 时，其甜味

逐渐降低，而鲜味逐渐加强。5’-AMP 与 5’-IMP也有

协同作用，在低 5’-IMP 浓度存在的条件下，5’-AMP

也能呈现鲜味，同时甜味也增强。这些呈味核苷酸与

MSG 有协同作用，与 MSG 按一定比例混合使用，

能数倍的增加鲜味[13]。卤制到第 9锅时呈味核苷酸的

含量分别为 8.86 mg/100g、3.76 mg/100g、10.35 

mg/100g，虽然其值均小于三种核苷酸的阈值（50 

mg/100g、12.5 mg/100g、25 mg/100g），但其还能与

游离氨基酸中呈鲜味氨基酸（天门冬氨酸和谷氨酸）

协同作用呈现足够强度的鲜味。 
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2.4  味精当量（EUC） 

 
图 2 不同卤制次数卤汤中味精当量（EUC）值 

Fig.2 Effect of the number of marination uses on the EUC value 

of the marinade 

呈味核苷酸（主要包括 5’-IMP，5’-GMP 和

5’-AMP）与鲜味氨基酸（天门冬氨酸和谷氨酸）有协

同作用，按一定比例混合使用，能数倍的增加鲜味，

它们之间的协同作用可以用味精当量（Equivalent 

umami concentration，EUC）来表示。味精当量是表示

鲜味氨基酸与呈味核苷酸混合物协同作用所产生的鲜

味强度相当于多少浓度的单一的味精所产生的鲜味强

度。它们之间的关系是由日本科学家 Yamaguchi等[13]

所提出的，是国际上通行的研究食品鲜味的分析方法。 

根据 1.2.5 中 EUC 方程，计算出不同卤制次数卤

汤中 EUC 值，如图 2 所示。由图 2 可知，随着卤制

次数的上升，汤卤中 EUC 值逐渐增大。对照组中 EUC

值仅为 0.0068 gMSG/100g，也就是每百克卤汤中所具

有的鲜味强度相当于 0.0068 g味精所产生的鲜味，其

值远低于味精的阈值 0.03 g/100g。第 1次卤制过后卤

汤中的 EUC 值迅速增大，为 0.20 gMSG/100g，远高

于味精的阈值，当卤制到第 9 次时卤汤中的 EUC 值

达到 1.32 gMSG/100g，此时鸡腿肉中的游离氨基酸、

核苷酸等滋味物质不断从鸡腿中溶出进入卤汤中，两

者协同作用使卤汤中产生了非常强烈的鲜味。 

2.5  杂环胺含量 

杂环胺化合物（heterocyclic aromatic amines，

HAAs）是由碳、氮和氢原子组成的具有多环芳香族

结构的化合物，此化合物常发现于经热处理过的高蛋

白食品中。自从1977年，日本科学家在烧烤的鱼和肉

制品表层焦部发现具有强烈致癌性、致突变性的杂环

胺以来，迄今为止，在熟肉和熟肉制品中已经发现了

25 种以上的杂环胺[14]。廖国周、潘晗[2, 15]等研究发现

酱卤肉制品中的杂环胺主要为非极性杂环胺 1-甲基

-9H-吡啶并[3,4-b]吲哚（Harman）和 9H-吡啶并[3,4-b]

吲哚（Norharman）。与其他高温加工肉制品相比，酱

卤肉加工温度低、时间长，在卤煮过程中，添加的外

源性物质酱油等调味料，以及与原料肉本身共同作用

生成杂环胺类有害物质。有研究表明[2]酱卤羊肉中约

有 50%的 harman 和 norharman 是酱油外源性带入，

15%~23%的 harman 和 norharman 是羊肉热加工过程

产生，另外 27%~31%是羊肉和酱油相互反应而形成。 

 
图 3 不同卤制次数卤汤中杂环胺含量 

Fig.3 Effect of the number of marination uses on HAA content 

in the marinade 

传统卤煮工艺不同卤制次数卤汤中杂环胺含量见

图 3。由图 3 可知，随着卤制次数的增加，卤汤中的

有害物质杂环胺含量逐渐增加。对照组中 Harman、

Norharman含量为 6.05 ng/g、6.24 ng/g，此时杂环胺

含量相对较低，主要来源于调味料和酱油中，此结果

与潘涵等[2]研究结果一致。当卤制第 9 次鸡腿肉后，

Harman、Norharman 含量增加至 12.74 ng/g 和 15.90 

ng/g，为对照组的 1 倍左右，但远低于酱卤羊肉中杂

环胺含量，郭海涛[3]研究表明酱卤羊肉随着卤制时间

从 1 h 延长至 6 h，羊肉中杂环胺的含量由 51.07 ng/g 

升高至120.32 ng/g。而本实验中卤制时间仅为 45 min，

因此卤汤中杂环胺含量处于较低水平。 

3  结论 

酱卤肉制品因老汤中富含各种营养物质和滋味物

质而深受消费者的喜爱。本文研究了传统卤煮工艺不

同卤制次数卤汤中营养物质和有害物质的变化规律。

随着卤制次数的增加，卤汤中营养物质蛋白质、游离

氨基酸、呈味核苷酸都呈不断上升的趋势，同时卤汤

中有害物质杂环胺含量也不断增加。与第 0锅对照组

相比，当卤制次数为第 9 锅时，卤汤中蛋白质含量由

0.09%上升到 3.86%，总游离氨基酸含量由 68.57 

mg/100g 增加至601.92 mg/100g，总呈味核苷酸由 0.78 

mg/100g 增长至 22.97 mg/100g，有害物质中杂环胺由

12.29 ng/g上升至28.64 ng/g。本研究为更好地研究卤

煮工艺对老卤中滋味物质的形成和有害物质的抑制提
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供科学依据。 
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