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卤猪肉加工过程中游离脂肪酸、游离氨基酸及 

核苷酸变化分析 
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摘要：利用气相色谱质谱联用和高效液相色谱法检测分析了卤猪肉加工过程中游离脂肪酸、游离氨基酸及核苷酸的变化。结果

表明，在加工过程中，总游离脂肪酸有效峰面积呈下降趋势，饱和脂肪酸也呈现下降的变化趋势，不饱和脂肪酸含量先增加后减少，

在高温煮制 1 h 时达到最大值。总游离氨基酸的含量在卤猪肉加工过程中变化明显，在原料肉中总游离氨基酸含量为 244.39 mg/100 g，

其它样品中含量都显著（p<0.05）高于原料肉，在二次煮制完成后达到最大值，为 349.32 mg/100 g。谷氨酸在成品中的含量达到 119.02 

mg/100 g，占总游离氨基酸的 34.12%。呈味核苷酸检测结果显示，在加工过程中 5'-IMP 和 5'-GMP 的含量呈现下降趋势。由于加热

导致核苷酸热降解，其降解产物肌苷的含量呈现上升趋势，在成品中检测到其含量显著（p<0.05）高于原料肉中的含量。本研究结果

为改进卤猪肉的生产工艺、提高产品品质提供了理论参考。 
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Abstract: The changes in free fatty acids, free amino acids, and nucleotides during the process of stewed pork were investigated by gas 

chromatography mass spectrometry (GC-MS) and high performance liquid chromatography (HPLC). The results showed that during processing, 

the effective peak area of the total free fatty acids showed a downward tendency; the saturated fatty acids also exhibited a decreasing tendency. 

The unsaturated fatty acid content was increased at first and subsequently decreased, and the content increased to the maximum value when the 

raw meat was cooked at a high temperature for one hour. The content of total free amino acids underwent significant changes during processing. 

The content of total free amino acids was 244.39 mg/100 g in the raw meat, and the content in samples from other processing stages were 

significantly higher (p < 0.05) than those in raw meat. The content increased to the maximum value (349.32 mg/100 g) at the end of the 

secondary cooking stage. The glutamic acid content was 119.02 mg/100 g in the finished product, accounting for 34.12% of the total free amino 

acids. The results from measuring flavor nucleotides showed that the content of 5'-IMP and 5'-GMP showed a downward trend during 

processing. Due to the thermal degradation of nucleotides, the content of inosine, the degradation product, showed an upward tendency, and the 

content of inosine in the finished product was significantly higher (p < 0.05) than that in raw meat. The results from the present study provide a 

theoretical reference to optimize the processing techniques of preparing stewed pork and improve product quality. 
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卤猪肉是中式传统酱卤肉制品的代表性产品，在

北方地区习惯称之为烧肉。它是将原料肉（一般是猪 
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农产品加工及贮藏工程 

头肉）解冻后，在水中加食盐、酱油等调味料和香辛

料经过高温煮制、剔骨、二次煮制后再进行冷却、挂

汁等加工工艺制作而成的熟肉类制品，其色泽美观、

酱香浓郁，独特的风味深受我国消费者的喜爱。在加

工过程中，肉中的大分子物质受热发生降解、氧化、

还原等化学反应，是风味物质的重要来源。因此，主

要的热处理过程-煮制过程是卤猪肉风味形成的关键。 
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肉的风味包括香味和滋味。一般来说，生鲜肉很

少有香味，只有在煮制、油炸等不同形式和程度的热

处理过程中肉中的风味前体物质发生一系列反应，产

生出挥发性风味物质，才能产生香味。脂质是肉中重

要的风味前体物质，在卤猪肉的风味形成中起着重要

的作用。在肉制品加工过程中，脂质水解产生游离脂

肪酸，游离脂肪酸氧化产生氢过氧化物，氢过氧化物

再进一步分解为挥发性风味物质的基础。大量研究表

明，大多数挥发性风味物质的产生是通过不饱和脂肪

酸的氧化，以及其氧化产物与蛋白质、肽和游离氨基

酸共同作用形成的[1]。脂肪酸氧化产生的风味物质主

要是醛类、酮类、醇类、羧酸类、呋喃类等[2]。醛类

作为脂质降解的最主要产物，参与了肉特征风味的形

成[3]。 

卤制肉中的主要滋味呈味物包括游离氨基酸、核

苷酸等，游离氨基酸和核苷酸是肉中主要的呈鲜味物

质。游离氨基酸本身影响产品滋味，又可通过 Strecker

降解和美拉德反应来影响产品风味，尤其是含硫氨基

酸，如蛋氨酸、半胱氨酸、胱氨酸，经 Strecker 降解

可以形成硫醇，硫醇进一步氧化可形成二甲基二硫化

物、二甲基三硫化物等含硫化合物[4]，这些化合物阈

值很低，对风味影响较大。 

呈鲜味的代表性核苷酸主要有 5'-肌苷酸

（5'-IMP）、5'-鸟苷酸（5'-GMP）。研究表明，MSG 和

IMP、GMP 呈现强烈地味的相乘作用，当 MSG 和 IMP

（GMP）以 1:1 的质量分数混合时，所呈现的鲜味是

MSG 单独呈现鲜味的 7.5（30.0）倍[5]。 

目前，中式传统制品酱卤制品风味方面的研究多

集中于酱牛肉、盐水鸭等产品，对于卤猪肉鲜有研究。

本文选取了传统酱卤肉制品的代表性产品—卤猪肉为

研究对象，主要探究了其游离脂肪酸、游离氨基酸及

核苷酸在加工过程中的变化，为优化加工工艺、提高

产品品质以及促进标准化生产提供理论参考。 

1  材料与方法  

1.1  材料与仪器 

1.1.1  样品来源与试剂 

卤猪肉：从某食品公司生产过程中的不同加工阶

段取样： 

原料肉（猪头肉）→高温煮制 1 小时→高温煮制完成→二

次煮制完成→成品 

取样后在-18 ℃下冷藏备用。 

17 种氨基酸标准品、5'-肌苷酸标准品、5'-鸟苷酸

标准品、肌苷标准品、AMP 标准品、次黄嘌呤标准品、

衍生试剂均为色谱纯，乙酸、乙酸钠、氯化钠均为分

析纯，实验室所用水均为高纯水，石油醚（沸程

30-60 ℃）。 

1.1.2  仪器 

气相质谱仪：GCMS-QP2010 型，日本岛津公司；

高效液相色谱仪：安捷伦 1100，美国安捷伦公司；高

速均质机：FSH-2 型，金坛万华仪器公司；高速组织

捣碎机：DS-1 型，金坛万华仪器公司；冷冻离心机：

LD5-10B 型，北京京力公司；电子恒温水浴锅：HH-6

型，国美电器有限公司；C18 柱：Athena C18-WP 型，

上海安普科技仪器公司；氨基酸柱：4.6 mm×250 

mm×5 μm，美国安捷伦公司；DB-Wax：30 m×0.25 

mm×0.25 μm，美国安捷伦公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  游离脂肪酸分析方法及样品处理 

游离脂肪酸样品处理方法：取一定量的待测样品，

利用绞肉机将其绞碎并准确称取5 g（精确到0.001 g），

在 103±2 ℃的温度下烘干至恒重。将烘干的试样和擦

拭过表面皿的脱脂棉共同放进衬有脱脂棉的滤纸筒

中，擦拭表面皿的脱脂棉用石油醚润湿。用索氏提取

器进行抽提，抽提剂选择石油醚，抽提剂每 10 min 回

流一次，抽提至少 6 h。抽提之后的溶液在 40 ℃旋转

蒸发，直到蒸干其中的有机溶剂，得到游离脂肪。取

25 μL游离脂肪与 2 mL 苯+乙醚（1:1）溶液混合摇匀，

再加入 0.5 mol/L 的氢氧化钾甲醇溶液 2 mL，45 ℃恒

温水浴 20 min，加入 10 mL 高纯水，混匀，静止，取

上清液，用 0.22 μm的微孔滤膜进行过滤，取样液 0.5 

μL进样分析。 

气相色谱仪为日本岛津 GCMS-QP2010 型气相色

谱仪。色谱条件：色谱柱为 DB-Wax（30 m×0.25 

mm×0.25 μm），载气为氦气。流速为 1.0 mL/min，分

流比 30:1，压力 80 kPa，进样口温度为 230 ℃。起始

温度为 150 ℃，保持 2 min，以 10 ℃/min 升温至 230 ℃

保持 15 min。质谱条件：离子源温度 200 ℃，电离方

式 EI，扫描质谱范围为全扫描。 

1.2.2  游离氨基酸分析方法及样品处理 

氨基酸标准溶液制备：取 17 种氨基酸标准品分别

用高纯水配制为 1000 μmol/L的标准溶液，并按梯度

稀释为 10、20、40 μmol/L的不同浓度的标准溶液备

用。 

测定氨基酸样品处理方法：取一定量的待测样品，

利用绞肉机将其绞碎并准确称取5 g（精确到0.001 g），

置于离心管中，加入 15 mL 高纯水，利用高速均质机

均质之后用离心机 2000 r/min 离心 15 min，将上清液
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转入烧杯中，残渣中再加入 15 mL 高纯水用振荡器振

荡均匀，离心，混合上清液，再重复一次。将混合的

上清液转移到 50 mL 的容量瓶中，用高纯水定容，混

匀，经 0.45 μm的微孔滤膜过滤，滤液备用。 

样液衍生：精密量取标准溶液和供试样品液 1 mL

置于试管中，加入衍生试剂A 1 mL，衍生试剂B 1 mL，

摇匀，在 50 ℃水浴中加热 45 min 取出。加入衍生试

剂 C 1 mL，振荡，静置 30 min，取澄清的下层溶液供

HPLC 分析。 

标准曲线的绘制：分别取上述衍生之后的标准溶

液 5 μL进样，根据保留时间定性，以所测的峰面积为

横坐标，各标准品的浓度为纵坐标，绘制标准曲线。 

高效液相色谱测定条件：氨基酸色谱柱（4.6 

mm×250 mm×5 μm），柱温 40 ℃，检测波长：245 nm，

进样量 5 μL，流量 1.0 mL/min。流动相 A：0.1 mol/L

乙酸钠-乙腈（93:7），流动相 B：乙腈-水（80:20）并

采用梯度洗脱。梯度洗脱比例及过程如表 1 所示： 

表 1 梯度洗脱条件 

Table 1 Conditions for gradient elution 

时间/min 流动相 A/% 流动相 B/% 

0 100 0 

11 93 7 

13.9 88 12 

14 85 15 

29 66 34 

32 30 70 

35 0 100 

42 0 100 

45 100 0 

55 100 0 

1.2.3  核苷酸分析方法及样品处理 

标准溶液制备及标准曲线的绘制：用高纯水配制

1000 μmol/L的 5 种标准品的标准溶液，并按梯度稀释

为 10、20、40、100 μmol/L，分别取 20 μL进样，根

据保留时间定性，以所测的峰面积为横坐标，各标准

品的浓度为纵坐标，绘制标准曲线。 

测定核苷酸样品处理方法：取一定量的样品用绞

肉机绞碎，称取 5 g 左右（精确到 0.001 g）放入 50 mL

的离心管中，加入 15 mL 5%预冷的高氯酸，用高速均

质机充分均质，均质后用冷冻离心机 10000 r/min 离心

5 min，将上清液转入 100 mL 的烧杯中，残渣中再加

入 15 mL 5%预冷的高氯酸用振荡器振荡均匀，再离

心，混合上清液，重复两次。上清液用 1:1 的 KOH 调

节 pH 值为 6.5，转移到 50 mL 的容量瓶中，用高纯水

定容，混匀，经 0.45 μm的微孔滤膜过滤，滤液用于

HPLC 分析。 

色谱条件： 色谱柱为 Athena C18-WP （4.6 

mm×250 mm，5 μm）；柱温 30 ℃。流动相：A：0.05 

mol/L 磷酸二氢钠，B：甲醇，比例为 97:3，进样量

20 μL，检测波长：260 nm。 

2  结果与分析 

2.1  卤猪肉加工过程中游离脂肪酸结果分析 

图 1 为卤猪肉加工过程中各阶段样品的游离脂肪

酸总离子流色谱图，卤猪肉加工过程中游离脂肪酸的

检测结果如表 2 所示。 

 
图 1 卤猪肉加工过程中各阶段样品的游离脂肪酸总离子

流色谱图 

Fig.1 Total ion current chromatograms of free fatty acids 

in pork samples from different processing stages 

注：1-肉豆蔻酸 2-棕榈酸 3-棕榈油酸 4-硬脂酸 5-油酸 6-

亚油酸。 

由表 2 可知，从不同加工阶段的卤猪肉样品中共

检出 6 种游离脂肪酸，其中包括饱和脂肪酸：棕榈酸

（C11:0）、肉豆蔻酸（C14:0）、硬脂酸（C18:0）；单

不饱和脂肪酸：棕榈油酸（C16:1）、油酸（C18:1）；

多不饱和脂肪酸：亚油酸（C18:2）。卤猪肉加工各阶

段样品中油酸和棕榈酸所占的比重较大，二者在原料

肉中的峰面积分别为 1.47×10
8和 9.65×10

7，在成品中

的峰面积分别为 5.97×10
7和 3.65×10

7，而肉豆蔻酸的

含量最小。 

不同加工阶段中游离脂肪酸总的有效峰面积各不

相同，其中原料肉中的总有效峰面积较大，成品中的

峰面积最小，加工过程中卤猪肉总游离脂肪酸含量显

著降低（p<0.05），由原料肉中的 3.45×10
8降为成品中

的 1.33×10
8。这可能是由于原料肉在冷藏过程中一部

分脂质在脂肪酶和外界条件共同作用下发生分解，产

生了大量的游离脂肪酸，而在高温煮制过程中，肉中

游离脂肪酸受热氧化降解，致使总游离脂肪酸的含量

随煮制时间延长而逐渐降低。 
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表 2 卤猪肉加工过程中游离脂肪酸变化 

Table 2 Changes in the content of free fatty acids in pork samples from different processing stages 

FFA(游离脂肪酸) 
不同加工阶段各物质峰面积(×105) 

原料肉 高温煮制 1 h 高温煮制完成 二次煮制完成 成品 

C11:0(棕榈酸) 965.25±35.55e 904.71±6.78d 799.26±5.31c 654.47±12.46b 365.24±12.58a 

C14：0(肉豆蔻酸) 56.63±3.11b 83.08±1.53d 60.88±1.83c 39.24±2.25a 39.57±1.12a 

C18:0(硬脂酸) 375.43±23.77c 283.14±22.20b 267.71±26.96b 276.18±23.10b 128.20±4.89a 

C16:1(棕榈油酸) 107.39±3.38c 166.70±6.88d 81.53±0.95b 100.20±5.31c 49.46±1.47a 

C18:1(油酸) 1476.04±72.15d 1692.31±50.25e 1356.43±47.76c 1180.14±46.08b 597.24±7.11a 

C18:2(亚油酸) 471.9±26.68d 552.79±31.18e 238.09±19.27b 334.25±22.86c 146.28±8.49a 

SFA(饱和脂肪酸) 1397.31±59.34e 1270.93±26.22d 1127.85±27.66c 969.88±34.58b 533.01±14.21a 

MUFA(单不饱和脂肪酸) 1583.43±71.34d 1859.01±51.25e 1437.96±47.70c 1280.33±50.05b 646.69±8.44a 

PUFA(多不饱和脂肪酸) 471.9±26.68d 552.79±31.18e 238.09±19.27b 334.25±22.86c 146.28±8.49a 

FFA 总量 3452.62±107.79d 3682.73±63.57e 2803.91±67.80c 2584.47±54.73b 1325.98±18.45a 

饱和脂肪酸在原料肉中总峰面积较大为

1.39×10
8，经过煮制，其含量呈现降低趋势，在成品

中的有效峰面积为 5.33×10
7。这可能是因为随着加热

时间的延长，在水分子的充分作用下，猪肉中的脂肪

酸发生酯化反应，饱和脂肪酸降解产生低分子物质，

低分子物质再进一步聚合产生新物质，致使饱和脂肪

酸的含量随着蒸煮时间延长而下降[6]。不饱和脂肪酸

含量变化趋势与饱和脂肪酸不同，高温煮制 1 h 后，

单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸均达到峰值，不饱

和脂肪酸的含量最高，有效峰面积为 2.41×10
8。熊明

民等人[7]的研究也发现了类似的结果，其研究结果表

明，猪背膘和猪通脊中单不饱和脂肪酸和多不饱和脂

肪酸含量在蒸煮时间 1 h 时达到最高值，之后逐渐下

降。 

2.2  卤猪肉加工过程中游离氨基酸结果分析 

游离氨基酸的标准曲线如表 3 所示，图 2 为成品

卤猪肉中游离氨基酸的液相色谱图，卤猪肉不同加工

过程中游离氨基酸的含量变化结果见表 4。 

 

图 2 卤猪肉中游离氨基酸高效液相分析图谱 

Fig.2 HPLC chromatogram of free amino acids from stewed 

pork 

注：1-天冬氨酸，2-谷氨酸，3-半胱氨酸，4-丝氨酸，5-

甘氨酸，6-组氨酸，7-精氨酸，8-苏氨酸，9-丙氨酸，10-脯氨

酸，11-酪氨酸，12-缬氨酸，13-蛋氨酸，14-亮氨酸，15-异亮

氨酸，16 苯丙氨酸，17-赖氨酸。 

表 3 各种氨基酸的标准曲线 

Table 3 Standard curve of several kinds of free amino acids 

氨基酸种类 标准曲线 相关系数 

天冬氨酸 Y=0.8276x-0.0016 1.0000 

谷氨酸 Y=1.0401x+0.1544 0.9997 

半胱氨酸 Y=0.3305x+1.1485 0.9940 

丝氨酸 Y=0.5483x+0.2063 0.9998 

甘氨酸 Y=0.6446x-0.0773 0.9999 

组氨酸 Y=0.5946x-0.8026 0.9978 

精氨酸 Y=1.0857x+0.3430 0.9994 

苏氨酸 Y=0.5641x-0.2165 0.9999 

丙氨酸 Y=0.7167x-0.0970 1.0000 

脯氨酸 Y=1.2140x-0.7561 0.9974 

酪氨酸 Y=1.8383x-1.1590 0.9818 

缬氨酸 Y=0.6250x+0.2277 0.9990 

蛋氨酸 Y=0.5698x+0.0371 1.0000 

异亮氨酸 Y=0.6136x+0.1213 0.9999 

亮氨酸 Y=0.5328x+1.1716 0.9960 

苯丙氨酸 Y=0.4579x+0.0422 0.9999 

赖氨酸 Y=0.4523x+0.0538 0.9999 

由表 4 可知，在卤猪肉加工过程中，总游离氨基

酸的含量变化显著。在生肉中总游离氨基酸含量最少，

为 244.39 mg/100 g，在煮制过程中总游离氨基酸的含

量都显著升高（p＜0.05），在二次煮制完成后达到最

大值为 349.32 mg/100 g，与成品无显著差异。这是由

于煮制过程中，原料肉中蛋白质受热分解，降解产生

游离氨基酸，而游离氨基酸也会热降解以及与还原糖
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发生美拉德反应导致含量相应减少，游离氨基酸的增

加和减少取决于其形成和降解量的比率，在煮制前期，

氨基酸含量整体呈上升趋势，后期总体稳定。常亚楠

等人[10]也发现类似结果，其研究结果显示，在 95 ℃

条件下，随着煮制时间的增加，卤鸡腿中心肉样的游

离氨基酸含量呈现明显升高的趋势。 

表 4 卤猪肉加工过程中各阶段样品中游离氨基酸含量变化 

Table 4 Changes in the amino acid content of stewed pork during processing 

氨基酸含量/(mg/100 g) 滋味特征[8~9] 原料肉 高温煮制 1 h 高温煮制完成 二次煮制完成 成品 

天冬氨酸(Asp) 鲜 13.18±0.79 a 19.17±1.30 b 36.71±2.40 d 30.62±2.89 c 33.78±1.34 cd 

谷氨酸(Glu) 鲜 16.47±1.76 a 28.86±1.76 b 134.96±2.60 c 101.86±1.31 d 119.02±3.23 e 

丝氨酸(Ser) 甜 25.72±1.49 d 22.35±0.92 c 6.26±0.62 a 16.81±1.41 b 6.10±0.44 a 

甘氨酸(Gly) 甜 9.36±0.37 b 13.46±0.69 c 7.73±0.81 a 9.67±1.03 b 8.37±0.55 ab 

组氨酸(His) 苦 5.64±0.78 a 7.64±0.37 b 4.78±0.30 a 7.05±0.45 b 9.00±0.59 c 

精氨酸(Arg) 苦/甜 8.83±0.50 c 7.58±0.63 b 6.90±0.60 ab 6.05±0.84 a 5.70±0.60 a 

苏氨酸(Thr) 甜 82.40±1.44 b 144.52±6.54 d 53.68±2.11 a 89.42±4.56 bc 93.24±9.08 c 

丙氨酸(Ala) 甜 22.99±2.67 b 32.79±1.12 c 17.30±0.96 a 22.69±0.75 b 21.30±1.10 b 

脯氨酸(Pro) 甜 12.80±0.51 a 21.38±1.32 b 3.90±0.54 c 9.17±0.82 d 5.74±0.85 e 

酪氨酸(Tyr) 苦 14.48±1.27 a 17.42±0.93 b 19.16±1.56 b 22.43±1.84 c 17.97±1.30 b 

缬氨酸(Val) 甜/苦 5.81±0.52 b 3.11±0.37 a 4.98±0.29 b 7.39±0.78 c 5.25±0.29 b 

半胱氨酸(Cys) 苦 2.87±0.28 a 3.18±0.30 ab 2.99±0.32 a 3.84±0.28 c 3.56±0.25 bc 

蛋氨酸(Met) 苦 5.58±0.39 ab 6.16±0.41 ab 5.53±0.38 a 6.90±0.33 c 6.26±0.27 bc 

异亮氨酸(Iie) 苦 2.54±0.19 b 2.05±0.17 ab 2.60±0.36 bc 3.13±0.43 c 1.95±0.27 a 

亮氨酸(Leu) 苦 4.35±0.29 b 3.94±0.23 b 2.66±0.21 a 2.74±0.28 a 2.67±0.20 a 

苯丙氨酸(Phe) 苦 5.13±0.39 c 6.02±0.23 d 3.97±0.24 ab 3.44±0.36 a 4.51±0.25 b 

赖氨酸(Lys) 甜/苦 6.21±0.30 b 3.99±0.19 a 4.54±0.26 a 6.11±0.34 b 4.43±0.37 a 

总游离氨基酸  244.39±3.92 a 343.63±5.28 c 318.65±1.37 b 349.32±5.02 c 348.82±2.99 c 

注：平均值±标准偏差，同一行中字母不同代表显著差异（p＜0.05）。 

表 5 核苷酸标准品的标准曲线 

Table 5 Standard curve of several kinds of nucleotide standards 

种类 5'-IMP 5'-GMP HX AMP 肌苷 

Y 0.0915x+1.1578 0.1140x+1.0168 0.0978x+1.1551 0.0784x-0.9219 0.1109x-0.1545 

R2 0.9992 0.9994 0.9986 0.9986 0.9998 

肌肉滋味的鲜美程度与肌肉中呈味氨基酸的含量

和组成有关[11]。谷氨酸和天冬氨酸是主要呈鲜味的氨

基酸，在加工过程中，谷氨酸的含量显著高于（p＜

0.05）其他种类氨基酸，这可能与老汤中的谷氨酸钠

渗入肉中有关。与原料肉相比，二者的含量都显著增

加（p＜0.05），分别由原料肉中的 13.18 mg/100 g 和

16.47 mg/100 g 增加到高温煮制完成时的最大值，分

别为 36.71 mg/100 g 和 134.96 mg/100 g，随后在成品

中含量又减少到 33.78 mg/100 g 和 119.02 mg/100 g。

这可能是高温煮制时温度较高，促进了更多的蛋白质

降解，二次煮制温度较低且时间较短，蛋白质的降解

率降低，但是随煮制时间的延长，仍有较多氨基酸溶

解到卤煮汤汁中，导致了其含量的减少。 

含量较多的呈甜味氨基酸为苏氨酸、丝氨酸和丙

氨酸。在原料肉中，相比其它氨基酸，苏氨酸的含量

最高达到 82.40 mg/100 g，占总游离氨基酸的 33.72%，

高温煮制结束时，含量最低为 53.68 mg/100 g，随后

又显著增加到 93.24 mg/100 g（成品）。其次是丝氨酸，

占原料肉中总量的 10.52%，经过煮制，其含量呈现降

低趋势，在成品中为 6.10 mg/100 g，占总量的 1.75%。

丙氨酸在原料肉中的含量为 22.99 mg/100 g，占总游

离氨基酸的 9.41%，经过煮制，成品中的含量为 21.30 

mg/100 g，与原料肉中的量无显著性差异（p>0.05），

但只占总量的 6.11%。 

另外，还有一些呈现苦味的氨基酸，如组氨酸，

酪氨酸，蛋氨酸，亮氨酸，异亮氨酸，苯丙氨酸等，

但其含量相对较低。 

2.3  卤猪肉加工过程中核苷酸结果分析 
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图 3 核苷酸标准溶液液相色谱图 

Fig.3 HPLC chromatogram of a standard solution of 

nucleotides 

 

图 4 成品中核苷酸液相色谱图 

Fig.4 HPLC chromatogram of the nucleotides in stewed pork 

核苷酸标准品的标准曲线如表 5 所示，图 3 为核

苷酸标准液相图谱，图 4 为成品卤猪肉中核苷酸的液

相色谱图，卤猪肉不同加工过程中核苷酸的含量变化

结果见表 6。 

呈味核苷酸中，常见的具有特殊的鲜味物质的核

苷酸为 5'-肌苷酸（5'-IMP）、5'-鸟苷酸（5'-GMP）。在

原料肉中 5'-IMP 含量最高，为 21.96 mg/100 g，经过

煮制，其含量呈下降趋势，高温煮制 1h 后至二次煮制

完成，其含量无显著性差异（p>0.05），成品中含量最

小为 5.74 mg/100 g。原料肉中 5'-GMP 的含量为 13.56 

mg/100 g，高温煮制 1 h 时其含量显著增加，达到 14.93 

mg/100 g，之后又呈现降低趋势，在成品中的含量为

4.04 mg/100 g。曹伟等人[12]在对不同热处理后镜鲤鱼

中核苷酸物质的变化研究中，发现 5'-GMP 和 5'-IMP

与本试验呈现一致的变化趋势。5'-IMP 热稳定性较差，

在受热过程容易降解。研究表明，猪肉中 5'-IMP 含量

在加热过程中也会明显降低[13]。 

呈味核苷酸在高温加热过程中可分解，加热时间

较短时，核苷酸主要发生的是脱磷酸反应，产生肌苷

（I），长时间的加热会发生脱碱基反应，产生有苦味

的次黄嘌呤（HX）[14]。在本实验中，肌苷的含量在

生肉中为 14.04 mg/100 g，煮制过程含量呈现增加的

趋势，其他各个阶段的含量都显著（p<0.05）高于原

料肉。次黄嘌呤的含量在高温煮制完成时达到最大值

为 16.42 mg/100 g，在成品中的含量也略高于原料肉，

但无显著性差异（p>0.05），主要是由于 5'-GMP 和

5'-IMP 的热降解导致的。 

表 6 卤猪肉加工过程中核苷酸含量 

Table 6 Changes in the nucleotide content during preparation of stewed pork 

核苷酸含量/(mg/100 g) 原料肉 高温煮制 1 h 高温煮制完成 二次煮制完成 成品 

5'-IMP 21.96±0.89 c 7.46±0.60 b 7.67±0.57 b 7.28±0.26 b 5.74±0.58 a 

5'-GMP 13.56±0.80 d 14.93±0.85 e 9.39±0.66 c 2.39±0.16 a 4.04±0.32 b 

HX 12.02±0.61 a 15.01±1.45 bc 16.42±1.81 c 12.81±1.34 ab 12.57±0.64 a 

AMP 1.58±0.06 a 11.93±0.35 d 13.30±0.72 e 8.34±0.48 c 6.44±0.33 b 

I 14.04±0.46 a 32.72±2.48 d 36.54±2.69 e 25.22±1.40 d 29.31±1.01 c 

3  结论 

3.1  对各阶段样品的游离脂肪酸进行分析，共测得 6

种游离脂肪酸，其中饱和脂肪酸 3 种，单不饱和脂肪

酸 2 种，多不饱和脂肪酸 1 种。在卤猪肉加工过程中，

总游离脂肪酸有效峰面积变化显著，呈现下降趋势。

饱和脂肪酸变化趋势与总游离脂肪酸变化趋势一致，

单不饱和脂肪酸呈先上升后下降的趋势，在高温煮制

1 h 达到峰值。 

3.2  在卤猪肉加工过程中，总游离氨基酸的含量变化

显著，在原料肉中总游离氨基酸含量最少，为 244.39 

mg/100 g，在煮制阶段和成品中总游离氨基酸的含量

都显著升高（p＜0.05），在二次煮制完成后达到最大

值为 349.32 mg/100 g，与成品无显著差异。谷氨酸在

在成品中的含量达到 119.02 mg/100 g，占总游离氨基

酸的 34.12%。 

3.3  呈味核苷酸结果显示，在加工过程中 5'-IMP 和

5'-GMP 整体呈现下降趋势。由于加热导致核苷酸热降

解，其降解产物肌苷的含量呈现上升趋势，在成品中

检测到的含量显著（p＜0.05）高于原料肉中肌苷的含

量。 

3.4  根据实验结果分析，高温煮制阶段是氨基酸生成

阶段，氨基酸的生成不仅增加了肉的鲜味，也为美拉

德反应产生香气成分提供物质基础，但是高温煮制时
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间过长，游离脂肪酸和呈鲜味核苷酸会受热分解含量

降低，并且会影响产品的出品率。因此，在保证产品

品质的条件下，适当控制高温煮制时间，延长低温煮

制时间，对风味物质的形成和产品出品率来讲是有益

的。 
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