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摘要：为研究不同部位牛肉对杏鲍菇牛肉菜肴品质的影响，本文选择里脊、牛腩、后腿、黄瓜条和肩肉五个部位的牛肉，采用

相同工艺制作杏鲍菇牛肉菜肴，进行探究不同部位牛肉对菜肴品质的影响。本文采用了质构分析仪、电子鼻、气质联用、扫描电镜等，

分别从嫩度、质构、风味以及微观结构等方面进行了探讨。在嫩度方面，牛后腿的嫩度值最大，其次是黄瓜条部位。质构方面，里脊

品质最好，黄瓜条次之；在风味物质方面，通过分析检测出的挥发性风味物质，肩肉 26 种、黄瓜条 20 种、里脊 16 种、后腿 15 种、

牛腩 12 种；电子鼻雷达图显示 5 个部位牛肉的敏感物质类型没有显著性差异。微观结构方面，扫描电镜显示黄瓜条和肩肉部位肌纤

维空隙和断裂程度最大。黄瓜条部位在感官评分中得到 85 分。结果得出，采用不同的牛肉部位制作杏鲍菇牛肉菜肴，黄瓜条部位风

味物质 20 种、嫩度和质构品质较好、感官评分最高，因此，以黄瓜条部位为原料制作的杏鲍菇牛肉菜肴品质最好。 
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Abstract: In order to study the effect of different parts of beef on the dishes quality of Pleurotus eryngii, this study selected the beef from 

the following five parts: sirloin, brisket, hind legs, cucumber strips and shoulder meat, and used the same technology to make Pleurotus eryngii 

beef dishes, to explore the effect of different parts of beef on the dishes quality. In this paper, texture analyzer, electronic nose, GC-MS and SEM 

were used to study the tenderness, texture, flavor and microstructure. In terms of tenderness, the tenderness of the hind legs of cattle was the 

highest, followed by cucumber strips. In the aspect of texture, the quality of loin was the best, followed by cucumber strip; in the aspect of flavor 

substance, the volatile flavor substance detected by analysis included 26 kinds of shoulder meat, 20 kinds of cucumber strip, 16 kinds of loin, 15 

kinds of hind legs and 12 kinds of beef brisket; the electronic nose radar showed that there was no significant difference in the sensitive 

substance types of beef in five parts. In the aspect of microstructure, scanning electron microscopy showed that the muscle fiber gap and the 

degree of fracture were the largest in cucumber strips and shoulder. The sensory score of cucumber strip was 85. The results showed that there 

were 20 kinds of flavor substances, better tenderness and texture, and the highest sensory score in different parts of beef. Therefore, the quality of 

apricot abalone beef dishes made from the parts of cucumber was the best. 
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中式菜肴作为饮食文化的组成部分，深受我国人

民的喜爱，并形成了各种风格的菜肴[1]。菜肴烹调方

法有煮、蒸、烧、炖、烹、炒、炸、烩、爆、溜、卤、

扒、酥、焖、拌等，丰富多样。中式菜肴包含川菜、

鲁菜、粤菜、杭帮菜等[2]，因其所具有的独特风味而

别具一格。 
但对于菜肴的研究主要集中于工艺优化、加工方

式对菜肴品质的影响、菜肴的加工技术研究、贮藏期

间菜肴的品质变化等。如蒋子敬等人研究了对调理方

便菜肴咖喱牛肉调味料的最佳配比的优化和预煮温度

和时间的加工工艺优化[3]；赵钜阳等人探究了微波复

热功率和复热时间对速冻方便菜肴红烧肉品质的影响
[4]；陈新欣等人分析和探讨了方便菜肴和其他方便肉

制品之间在原料的选择、肉的预处理、配菜的选择、

热加工工艺优化、包装方式以及杀菌方式等过程中出

现的关键瓶颈问题以及相关的解决途径与方法等[5]。 
自热菜肴作为调料菜肴，在复热的过程中因其不

需要火、不需要电、不需要热水，仅用一个加热包和

一袋水就可使菜肴在 15 min 内中心温度达到 65 ℃，

具有方便、安全、快捷、加热时间短和不受地点限制

的特点而受到众人的喜爱。目前自热食品主要有自热

米饭、自热火锅和自热拌面等，但系列化、餐谱化程

度不高，主副食种类较少。而且复热过程中存在品质

不稳、风味降低、口感劣变、色泽变化等问题，从而

影响自热菜肴的风味、口感、嫩度、质地和保质期等

品质。目前大多数研究集中于不同部位原料肉的品质，

但这种差异并不能代表自热菜肴的最终产品的品质，

因此探究不同部位肉制品的食用菜肴品质差异很有必

要[6]。 
本文研究的杏鲍菇牛肉是一种传统的中式菜肴，

深受广大人民的喜爱，原材料选用了市场能经常购买

的里脊、牛腩、后腿、肩肉和黄瓜条五个部位的牛肉

制作自热杏鲍菇牛肉菜肴，并通过感官、质构、剪切

力、电子鼻和气质联用仪进行筛选最合适的牛肉部位，

以此希望为自热荤菜食品的品质提升提供理论指导。 
文中采用了电子仿生电子鼻和气质联用仪，结合

感官更科学的分析品质的差异。电子鼻是由气敏传感

器、信号处理系统和模式识别系统三部分组成，并采

用气体感应器矩阵系统对食物的香气进行控管和评估

的一种电子仿生技术[7]。气质联用技术是一种广发应

用在肉制品挥发性风味物质测定，并具有分离高效、

灵敏度高、分析快速、定量准确的检测分析技术[8]。

挥发性风味物质是肉类制品独特风味的主要化合物，

主要包含醛、酮和杂环化合物等[9]。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

不同部位原料牛肉购于郑州双汇食品有限公司；

杏鲍菇、胡萝卜、盐、玉米淀粉、大豆油、干红辣椒

等调味料均购于郑州某大型超市；无水乙醇：分析纯，

天津市富宇精细化工有限公司；戊二醛 50%：分析纯，

天津市致远化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

智能滚筒炒菜机 SMK-GT6，佛山市赛米控电子

科技有限公司；TA-XT2i 物性分析仪，英国 SMS 公司；

JJ3000 型电子天平，常州市双杰测试仪器厂；电子鼻

PEN3 ，德国 AIRSENSE 公司； Agilent GC-MS 
(5975C-7890 A)气质联用仪，美国Agilent公司；DF-101 
S 集热式恒温加热磁力搅拌器，河南省予华仪器有限

公司；英国 Quorum K 850 临界点干燥仪，南京覃思

科技有限公司；S-3400-Ⅱ型扫描电子显微镜，日本日

立公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品准备 
以冷冻牛肉 100 g 为基础，新鲜杏鲍菇 180%，水

54%、植物油 14%、淀粉 8%、生抽 6%、蚝油 6%、

食盐 2.8%、干辣椒 2%。冷冻牛肉在 4 ℃下解冻 12 h，
顺着肌纤维方向切约 1 cm×1.6 cm×2.0 cm 片状，然后

清洗干净备用。将杏鲍菇切 0.5 cm 薄片、胡萝卜 1 cm、

3 cm 长切成条状备用。 
1.3.2  工艺流程 

 杏鲍菇→清洗、切片→预熟 

原料肉→解冻→切块→清洗→腌制→油炸→炒制 

胡萝卜→清洗、切条 

  成品←复制←冷却←杀菌←装袋、真空封口 

1.3.3  样品制备 
牛肉 100 g、水 14 g、淀粉 8 g、食盐 1.6 g，放置

小盆中用保鲜膜密封 4 ℃下腌制 30 min，然后将腌制

好的牛肉于 150 ℃油炸 1 min 捞出控油备用。将杏鲍

菇薄片放入沸水中，待水开计时 2 min，放入冷水中

冷却，捞出控水备用。然后进行炒制，油热后放入干

红辣椒，辣椒炒制 1 min，然后放入牛肉、杏鲍菇和

胡萝卜炒制 1 min，再放入食盐 1.2 g、生抽 6 g、蚝油
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6 g、开水 40 g 炒制 1.5 min 结束。将菜肴冷却至室温

后装袋，每袋135 g，然后真空封口。再将包装于121 ℃  
15 min 进行杀菌，最后冷却至室温再使用加热包进行

复热制得样品。 
表1 感官评分标准表 

Table 1 sensory rating scale 
项目 评分标准 分值 

色泽 

牛肉呈酱红色、光泽明亮、富有食欲 20~25 

牛肉呈酱黄色、色泽较明显 13~19 

牛肉呈浅黄色、色泽不明显 6~12 

色泽黑暗、呈现酱油色、无光泽感 0~5 

气味 

牛肉香气浓郁、杏鲍菇味鲜浓 20~25 

牛肉香气较浓、杏鲍菇味较浓 13~19 

牛肉香气一般、杏鲍菇味一般 6~12 

香味浅淡或没有、有焦糊味 0~5 

滋味 

杏鲍菇味浓郁、滋味丰满、咸度适中 20~25 

杏鲍菇味适中、滋味整体可以接受 13~19 

滋味单一、某一风味过于突出或平淡 6~12 

有腥味、有异味 0~5 

组织口感 

肉质软烂适度、细腻鲜嫩、组织富有弹性、无粗糙感 20~25 

肉质略微发干、组织较富有弹性、粗糙感较小 13~19 

肉质略微发柴干硬、组织有弹性、较粗糙 6~12 

肉质硬或散烂、组织无弹性、 肉质粗糙 0~5 

1.3.4  感官分析 
本实验使用相同的加工工艺，通过对自加热菜肴

的色泽、气味、滋味和组织口感状态进行感官评价，

筛选出适宜加工杏鲍菇牛肉菜肴的牛肉部位，评审人

员为 10 名经过专门培训的的食品专业人员，对自加热

杏鲍菇牛肉菜肴的感官评分标准见表 1。 
1.3.5  质构分析 

将自热牛肉菜肴中的牛肉，用吸油纸吸去表面的

油脂，再用小刀将牛肉切成 1 cm×1 cm×2 cm 的小块，

质构仪测定方法，每组 3 个平行。测定条件参考 Relix 
Rabeler[10]等人的方法稍作修改：探头型号为P50探头，

测试前速度为 5.0 mm/s，测试中速度为 1.0 mm/s，测

试后速度为 5.0 mm/s，压缩距离为 50%，两次压缩间

隔为 5 s，触发力 10 g。 
1.3.6  剪切力测定 

将牛肉块顺着肌纤维方向切成 1 cm×1 cm×2 cm
的小块用质构仪测定，每组 3 个平行。测定条件：探

头型号为 WBS 探头，测试前速度为 5.0 mm/s，测试

中速度为 1.0 mm/s，测试后速度为 5.0 mm/s，测试距

离为 30 cm，初始激发力为 10 g。 
1.3.7  扫描电子显微镜（ scanning electron 
microscope，SEM） 

参考 Wenjie Liu[11]测定方法并做修改，将肉样用

刀片切成 3 mm×3 mm×5 mm 的肉片，在 2.5%戊二醛

溶液中固定 24 h，用 0.1 mmol/L pH 7.4 的磷酸缓冲液

冲洗 3 次，室温 27~28 ℃放置 2 h 后用蒸馏水冲洗，

再分别用 50%、60%、70%、80%、90%和 100%的乙

醇进行 30 min 梯度脱水，其中 100%乙醇脱水 2 次，

然后浸入醋酸异戊脂中置换 2 次，每次 30 min，最后

将样品放入超临界干燥仪进行干燥，后用 IB.5 型离子

溅射喷金仪真空喷金，最后用扫描电子显微镜观察显

微结构并拍照。 
1.3.8  电子鼻测定 

参考王綪[12]和 Huaixiang Tian[13]等人的方法，将

牛肉切成肉糜，取 10 g 放入集气瓶中水浴 40 ℃水浴

5 min，在 25 ℃环境下进行电子鼻测定。测试条件：

采样间隔时间为 1 s，传感器自动清洗时间为 60 s，传

感器归零时间为 10 s，样品准备时间为 5 s，进样流量

为 400 mL/min，分析采样时间为 80 s。 
1.3.9  气质联用仪（Gas chromatograph-Mass 
spectrometer-computer，GC-MS） 

准确称取3 g剁碎后的肉样于20 mL的萃取瓶中，

放入 SPME 装置中，60 ℃下平衡 30 min，采用 65 μm 
PDMS/DVB 萃取头顶空萃取，然后插入 GC-MS 进样

器中，测定条件参考 Yuan-Hui Wang[14]等人。 
气相色谱条件：色谱柱为 19091S-433 毛细管柱

（30 m×0.25 mm×0.25 μm），解吸温度为 270 ℃，解

吸时间 5.0 min，无分流模式进样。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.6 

267 

升温程序：柱子初温为 50 ℃，以 6 ℃/min 升温

至 140 ℃，然后以 10 ℃/min 升温至 250 ℃，保持 5 
min，载气为氦气，流速 1.0 mL/min。 

质谱条件：电离轰击（EI），离子源温度为 230 ℃，

电子能量 70 eV，四级杆温度 150 ℃，扫描质谱范围

50~450 amu；扫描速率 1 scan/s。 
定性方法：通过与 NIST11.L 标准谱库进行数据

对比，仅相似度>80%的才保留。 
定量方法：挥发性化合物的相对百分含量按峰面

积归一法进行计算。 
1.3.10  数据分析 

用 Excel、Word 和 SPSS 对数据进行整理和方差

分析，数据以均值±标准差（mean±SD）表示。 

2  结果与分析 

2.1  嫩度 

嫩度是评价牛肉品质的关键性指标，而嫩度受肌

原纤维、结缔组织等因素的影响，剪切力值能直观反

映牛肉的嫩度[15]。由表 2 可知，牛后腿的剪切力值最

高，牛腩最低，其中牛后腿与其他部位相比，存在极

显著性差异（p<0.01），牛腩与里脊、黄瓜条、肩肉之

间具有显著性差异（p<0.05）。不同部位牛肉因肌肉中

肌纤维粗细的不同，结缔组织的具有很大的差异，运

动量越大其结缔组织越致密，剪切力值越大[16]，导致

后腿肉剪切力显著高于其他部位的牛肉，嫩度也较差。 
表2 不同部位自热牛肉剪切力值 

Table 2 Shear force of autothermic beef at different parts 
样品 嫩度/kg 

里脊 7.61±2.26b 

后腿 15.51±1.18a 

牛腩 4.52±0.20c 

黄瓜条 9.78±0.39b 

肩肉 7.87±1.62b 

注：同一列不同小字母表示差异显著（p<0.05）。 

2.2  TPA分析 

不同部位的自热牛肉质构特性如表 3 所示，里脊、

后腿、黄瓜条与牛腩、肩肉之间硬度存在显著差异

（p<0.05），而后腿、黄瓜条与牛腩、肩肉之间硬度具

有极显著差异（p<0.01）。牛腩与其他四个部位弹性之

间具有极显著差异（p<0.01），推测是牛腩处于牛腹部

及靠近牛肋处，脂肪积累较多[17]。 
里脊、黄瓜条与后腿、肩肉之间弹性和咀嚼性都

具有显著差异性（p<0.05）。五个部位之间内聚性没有

差异性。里脊、后腿、黄瓜条与牛腩、肩肉之间粘附

性具有显著差异性（p<0.05），因只有部位不同，其它

加工工艺都一致，所以推测不同部位的蛋白和脂肪在

自加热的复热过程中发生了不同的变化导致品质出现

了差异。 
表3 不同部位的自热牛肉质构特性 

Table 3 Characteristics of self-heating beef texture in different parts 
样品 硬度/N 弹性/mm 内聚性/% 咀嚼性/mJ 粘附性/(N·mm) 

里脊 23516.60±1596.88a 0.61±0.04b 0.55±0.03a 7908.60±1188.26a 12936.30±1343.80a 

后腿 29756.30±7994.70a 0.23±0.04c 0.48±0.05a 3380.16±1545.72b 14179.10±4243.61a 

牛腩 12821.60±2978.83b 0.74±0.09a 0.55±0.04a 5646.66±1424.047ab 7119.30±1972.89b 

黄瓜条 28279.40±2193.95a 0.54±0.03b 0.52±0.02a 8014.90±1373.42a 14774.70±1847.06a 

肩肉 10085.80±1852.09b 0.24±0.07c 0.54±0.08a 1269.40±216.01b 5446.00±1395.93b 

注：同一列不同小字母表示差异显著（p<0.05）。

2.3  电子鼻 

电子鼻较传统感官分析具有简单、快速、客观和

直观的特点。电子鼻的 10 个传感器对应的敏感物质类

型如下： 
W1C：芳烃化合物；W5S：氮氧化合物；W3C：

氨，芳香分子；W6S：氢化物；W5C：烯烃，芳族，

极性分子；W1S：烷类；W1W：硫化合物；W2S：醇，

部分芳香族化合物；W2W：芳烃化合物，硫的有机化

合物；W3S：烷类和脂肪类。 

 
图1 不同部位自热牛肉菜肴的电子鼻风味成分雷达图 

Fig.1 Radar chart of electronic nose flavor components in 

different parts of self-heated beef dishes 
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根据电子鼻传感器对不同部位牛肉的香气成分的

响应值不同，建立了直观雷达图如图 1 所示。不同部

位自热牛肉挥发性风味差异主要在感应器 W1W、

W5S、W6S、W2S 和 W1S，即硫化合物、氮氧化合

物、氢化合物、醇，部分芳香族化合物和烷类等挥发

性物质，具体挥发性成分还需要 GC-MS 的进一步验

证。从雷达图可得，五个部位牛肉的风味在硫化物和

氮氧化合物上较为突出。 

2.4  GC-MS分析 

不同部位的自热牛肉菜肴风味成分物质见表 4、
5、6、7、8，离子流图见图 2、3、4、5、6。由表可

知，五个部位的自热牛肉菜肴检出的挥发性风味物质

组分分别为里脊 16 种、后腿 15 种、牛腩 12 种、黄瓜

条 20 种、肩肉 26 种。 
挥发性物质包括为醛类、烷类、酯类、醇类、脂

肪酸、含硫化合物、烯类、呋喃类等化合物，检测出

的风味物质都是牛肉挥发性风味的重要成分物质[18]，

而牛肉中的挥发性风味物质主要由美拉德反应和脂肪

热降解产生[19]。 

 
图2 里脊部位制作的杏鲍菇牛肉菜肴离子流图 

Fig.2 Ion flow diagram of Pleurotus eryngii beef dish prepared 

on the fillet 

 
图3 后腿部位制作的杏鲍菇牛肉菜肴离子流图 

Fig.3 Ion flow diagram of Pleurotus eryngii beef dish prepared 

on hind legs 

 
图4 牛腩部位制作的杏鲍菇牛肉菜肴离子流图 

Fig.4 Ion flow diagram of Pleurotus eryngii beef dish prepared 

from burdock 

 
图5 黄瓜条部位制作的杏鲍菇牛肉菜肴离子流图 

Fig.5 Ion flow diagram of Pleurotus eryngii beef dish prepared 

from cucumber strips 

 
图6 肩肉部位制作的杏鲍菇牛肉菜肴离子流图 

Fig.6 Ion flow diagram of Pleurotus eryngii beef dish made 

from shoulder meat 

醛类是熟牛肉中重要的香味构成部分，如苯甲

醛、壬醛、2,4-癸二烯醛、癸醛、苯甲醛二甲缩醛、

反式-2,4-癸二烯醛和肉豆蔻醛，这五个部位的牛肉共

检出七种醛类物质，其中反式-2,4-辛二烯醛具有牛肉

的肪脂香和瓜香，只有肩肉部位检测出。肉豆蔻醛具

有脂肪香，只在里脊部位检测出。醇类物质的阈值比

醛类高且种类少，所以检出种类较少，本实验只在里

脊中检出 1-辛烯-3-醇 6.839%、黄瓜条中检出 1,15-十
五烷二醇 2.340%共两种物质。里脊部位检测出脂类物 
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质棕榈酸甲酯 3.492%和己二酸二已辛酯 19.302%两

种，后腿部位检测出邻苯二甲酸二异丁酯 3.176%、牛

腩部位邻苯二甲酸二异丁酯 0.844%，肩肉部位邻苯二

甲酸二异丁酯 2.263%。其他挥发性物质，如呋喃、烯

烃、烷类等物质受不同部位牛肉气味而呈现出差异性。 

表4 GC-MS检测里脊部位制作的杏鲍菇牛肉菜肴风味化合物 

Table 4 Flavor-flavored compounds of Pleurotus eryngii prepared by GC-MS 

化合物编号 保留时间/min 分子量 风味物质名称 相对含量/% 
3 2.236 151.063 肟-，甲氧基-苯基- 2.341 
8 4.104 106.042 苯甲醛 9.402 

10 4.794 128.12 1-辛烯-3-醇 6.839 
14 5.453 142.172 癸烷 3.850 

23 7.248 136.125 萜品烯 2.412 

30 8.566 142.136 壬醛 8.790 
35 10.034 370.094 十甲基环五硅氧烷 12.519 

43 11.108 170.203 十二烷 4.318 

51 13.23 148.089 茴香脑 4.200 
57 14.227 444.113 十二甲基环六硅氧烷 8.827 
63 15.752 212.25 十五烷 1.512 
99 21.729 212.214 肉豆蔻醛 2.371 
110 22.881 270.256 棕榈酸甲酯 3.492 
112 23.213 256.24 棕榈酸 1.451 
122 25.382 228.115 双酚 A 8.374 
128 27.406 370.308 己二酸二已辛酯 19.302 

表5 GC-MS检测后腿部位制作的杏鲍菇牛肉菜肴风味化合物 

Table 5 GC-MS detection of flavour compounds of Pleurotus eryngii beef dishes prepared on the hind legs 

化合物编号 保留时间/min 分子量 风味物质名称 相对含量/% 

8 4.114 106.042 苯甲醛 22.533  

15 5.463 142.172 癸烷 11.506  

16 5.556 296.075 八甲基环四硅氧烷 5.938  

24 7.258 136.125 萜品烯 3.828  

28 8.452 156.188 十一烷 2.950  

38 10.039 370.094 十甲基环五硅氧烷 9.613  

41 10.356 170.203 3-甲基十一烷 6.340  

44 10.906 254.149 癸基三氟乙酸盐 2.345  

46 11.119 170.203 十二烷 14.162  

51 13.241 148.089 茴香脑 3.787  

52 13.542 386.173 十八烷基三氯硅烷 1.112  

55 14.232 444.113 十二甲基环六硅氧烷 6.904  

63 15.752 198.235 十四烷 2.557  

75 22.347 278.152 邻苯二甲酸二异丁酯 3.176  

78 24.267 255.777 环状八原子硫 3.248  

表6 GC-MS检测牛腩部位制作的杏鲍菇牛肉菜肴风味化合物 

Table 6 GC-MS detection of flavor compounds in Pleurotus eryngii prepared from burdock 

化合物编号 保留时间/min 分子量 风味物质名称 相对含量/%
3 2.282 151.063 肟-，甲氧基-苯基- 3.918 

转下页
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8 4.14 106.042 苯甲醛 20.841 
14 5.479 142.172 癸烷 14.238 

15 5.572 296.075 八甲基环四硅氧烷 7.545 

20 6.812 281.139 6-（3,5-二甲基-1H-吡唑-1-基）-N-苄基-1,2,4,5-四嗪-3-胺 5.205 

23 7.269 136.125 萜品烯 9.531 

30 10.039 370.094 十甲基环五硅氧烷 15.514 

35 11.119 170.203 十二烷 8.201 

37 13.241 148.089 茴香脑 1.932 

38 13.936 152.12 2,4-癸二烯醛 2.493 

39 14.232 444.113 十二甲基环六硅氧烷 1.711 

48 22.347 278.152 邻苯二甲酸二异丁酯 0.844 

表7 GC-MS检测黄瓜条部位制作的杏鲍菇牛肉菜肴风味化合物 

Table 7 GC-MS detection of flavor compounds of Pleurotus eryngii prepared from cucumber strips 

化合物编号 保留时间/min 分子量 风味物质名称 相对含量/% 
6 4.109 106.042 苯甲醛 14.217 

12 5.458 142.172 癸烷 7.083 

13 5.551 296.075 八甲基环四硅氧烷 5.332 

15 6.21 134.11 邻异丙基甲苯 2.036 

22 7.253 136.125 萜品烯 5.604 

26 8.452 156.188 十一烷 1.852 

27 8.576 142.136 壬醛 6.878 

35 10.039 370.094 十甲基环五硅氧烷 11.870 

38 10.672 128.063 萘 1.030 

41 10.906 168.188 环丙烷，1-甲基-2-辛基- 2.086 

43 11.119 170.203 十二烷 12.474 

44 11.264 156.151 癸醛 2.032 

51 13.241 148.089 茴香脑 4.505 

53 13.542 184.219 十三烷 1.325 

56 14.232 444.113 十二甲基环六硅氧烷 10.614 

61 15.135 296.1 1-碘-2-甲基十一烷 1.835 

64 15.752 198.235 十四烷 2.740 

75 21.734 244.24 1,15-十五烷二醇 2.340 

77 22.347 334.214 3,4-环氧四氢呋喃 0.435 

78 24.267 255.777 环状八原子硫 3.713 

表8 GC-MS检测肩肉部位制作的杏鲍菇牛肉菜肴风味化合物 

Table 8 Flavor-flavored compounds of Pleurotus eryngii and beef dishes prepared by GC-MS 

化合物编号 保留时间/min 分子量 风味物质名称 相对含量/% 
3 2.262 151.063 肟-，甲氧基-苯基- 1.536 

4 3.248 136.125 蒎烯 1.053 

8 4.119 106.042 苯甲醛 10.321 

11 4.664 136.125 左旋-β-蒎烯 0.964 

15 5.463 142.172 癸烷 7.483 

16 5.556 296.075 八甲基环四硅氧烷 2.645 

转下页
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19 6.304 170.203 2,2,4,4-四甲基辛烷 17.127 

24 7.258 136.125 萜品烯 4.840 

32 8.571 142.136 壬醛 4.799 

34 8.758 152.084 苯甲醛二甲缩醛 2.502 

43 10.034 370.094 十甲基环五硅氧烷 7.900 

46 10.356 170.203 3-甲基十一烷 3.889 

48 10.745 168.188 十一烷，3-亚甲基- 1.220 

49 10.901 396.19 3-七氟丁氧基十三烷 1.313 

51 11.114 170.203 十二烷 8.073 

52 11.264 156.151 癸醛 1.235 

57 13.236 148.089 茴香脑 2.396 

59 13.537 282.329 二十烷 1.041 

61 13.931 152.12 反式-2,4-癸二烯醛 1.464 

62 14.227 444.113 十二甲基环六硅氧烷 7.943 

69 15.135 198.235 十三烷，3-甲基- 1.079 

72 15.752 198.235 十四烷 1.901 

73 16.255 204.188 1-石竹烯 1.757 

82 19.037 226.266 十六烷 0.999 

91 22.347 278.152 邻苯二甲酸二异丁酯 2.263 
96 24.267 255.777 环状八原子硫 2.257 

2.5  扫描电镜 

不同部位自热牛肉的横截面扫描电镜图如图 7 所

示，牛肉菜肴在经过自加热处理之后肌纤维微观结构

有很大差异。里脊、后腿和牛腩部位牛肉的肌纤维排

列较为紧密，纤维之间空隙小，而黄瓜条和肩肉部位

横截面微观结构显示，纤维束不平整且有肌束膜，肌

纤维束排列松散，纤维之间空隙大。 

  

  

 
图7 不同部位自热牛肉的扫描电镜图（500×） 

Fig.7 scanning electron microscope (500×) of autoheated beef in 

different parts 

注：a：里脊；b：后腿；c：牛腩；d：黄瓜条；e：肩肉。 

2.6  感官分析 

表9 不同部位自热牛肉菜肴感官评价得分 

Table 9 Sensory Evaluation Score of Self-heated Beef at Different Parts 
不同部位 色泽 气味 滋味 组织口感 总分 
里脊 21±0.58a 19±0.58bc 21±1.00a 21±1.15a 82 
后腿 20±0.58ab 18±0.58c 21±1.00a 19±1.53ab 78 

牛腩 21±1.00a 20±0.58ab 21±1.00a 21±1.00a 83 

黄瓜条 21±1.00a 22±1.00a 21±1.15a 21±1.00a 85 

肩肉 19±1.00b 22±1.00a 20±1.00a 18±1.00b 79 
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注：同一列不同小字母表示差异显著（p<0.05）。 
感官评定结果见表 9，如表中所示，黄瓜条部位

感官总分最高为 85 分，五个部位牛肉之间气味和组织

口感存在显著性差异性（p<0.05），色泽和滋味没有差

异性，说明色泽和滋味对不同部位自热牛肉的感官品

质影响不明显。感官分析发现，里脊肉味浓郁、色泽

酱黄、咀嚼过程中较为细腻鲜嫩、滋味鲜美，后腿肉

味一般、色泽较暗、咀嚼过程中组织富有弹性，牛腩

肉味鲜浓、色泽浅黄、软烂油腻，可能与其高脂肪含

量有关，而黄瓜条香味扑鼻、色泽酱黄、咀嚼起来较

为爽滑细腻口感鲜美。 

3  结论 

通过对牛里脊、后腿、牛腩、黄瓜条和肩肉五个

部位的自加热菜肴品质进行分析研究，结果表明在嫩

度方面，牛后腿的剪切力值与其他部位相比具有极显

著性差异（p<0.01），里脊、黄瓜条、肩肉与牛腩之间

剪切力具有显著性差异（p<0.05），后腿和黄瓜条部位

嫩度值最大，这与王勇峰[16]等人研究得出的肌肉部位

显著影响牛肉嫩度品质结果相符合；在质构方面，里

脊、后腿、黄瓜条与牛腩、肩肉之间硬度存在显著差

异（p<0.05），而后腿、黄瓜条与牛腩、肩肉之间硬度

具有极显著差异（p<0.01）。牛腩与其他四个部位弹性

之间具有极显著差异（p<0.01），里脊、黄瓜条与后腿、

肩肉之间弹性和咀嚼性都具有显著差异性（p<0.05）。
五个部位之间内聚性没有差异性。里脊、后腿、黄瓜

条与牛腩、肩肉之间粘附性具有显著差异性（p<0.05）。
综合硬度、弹性、内聚性、咀嚼性和粘附性五个指标

分析可得，牛肉菜肴经过自加热处理之后，里脊和黄

瓜条部位质构品质较为相似；在风味方面，牛肉菜肴

经过自加热处理之后挥发性风味物质种类依次为肩肉

26 种、黄瓜条 20 种、里脊 16 种、后腿 15 种、牛腩

12 种，肩肉部位风味物质最多，黄瓜条部位次之；微

观结构方面，通过扫描电子显微镜观察，黄瓜条和肩

肉部位纤维束破坏最为严重；感官评定结果显示，在

色泽和组织口感上，肩肉与里脊、后腿、牛腩、黄瓜

条部位具有显著差异性。气味上，里脊、后腿与牛腩、

黄瓜条、肩肉具有显著差异性。滋味上，五个部位之

间没有差异性。感官评分总分上黄瓜条部位最高 85
分；结果发现，采用不同的牛肉部位制作杏鲍菇牛肉

菜肴，黄瓜条部位风味物质 20 种、嫩度和质构品质较

好、感官评分最高，因此，以黄瓜条部位为原料制作

的杏鲍菇牛肉菜肴品质最好。 
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