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土豆烧牛肉菜肴食用品质评价解析
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摘要：该实验以市售销量和满意度较高的 5种土豆烧牛肉菜肴为研究对象，分别对菜肴中牛肉、土豆及汤汁的色泽、质构、风

味和滋味进行客观评价，同时进行感官评价，并基于相关性分析阐明主客观品质间的相关性。结果表明，5种产品的牛肉感官得分在

56.67~68.00之间，土豆感官得分在 56.58~67.10之间，产品总体可接受性得分在 54.00~64.67之间。主客观指标间的相关性结果显示，

牛肉的硬度、咀嚼性和土豆的硬度与产品整体可接受性呈显著负相关，相关系数分别为-0.65、-0.53、-0.79，牛肉的红度值与产品整

体可接受性呈显著正相关，相关系数为 0.82。基于电子鼻和电子舌的主成分分析能够区分开 5种产品的牛肉、土豆和汤汁组分，电子

鼻雷达图显示 5种产品的各组分均对W1W（硫化氢化合物）、W5S（氮氧化合物）和W2W（芳香化合物和有机硫化合物）传感器响

应值较高，电子舌雷达图则显示 5种产品的各组分均对酸味、苦味、咸味和鲜味响应信号值较高。本研究为土豆烧牛肉菜肴的工业化

生产提供数据支撑与理论依据。
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Abstract: In this research, five kinds of braised beef with potato dishes with high market sales and satisfaction were selected as the

research objects. The color, texture, flavor and taste of the beef, potato and soup in the dishes were evaluated objectively, while the sensory

evaluation was carried out at the same time. The correlation between subjective and objective qualities was clarified based on correlation

analysis. The results showed that the sensory scores of beef, potatoes and overall acceptability of the five products ranged from 56.67 to 68.00,

56.58 to 67.10, and 54.00 to 64.67, respectively. The result of the correlation between subjective and objective indicators showed that the

hardness and chewiness of beef and the hardness of potato were negatively correlated with the overall product acceptability, the correlation

coefficients were -0.65, - 0.53 and -0.79, respectively. The redness value of beef was positively correlated with the overall acceptability of the

products, and the correlation coefficient was 0.82. The principal component analysis based on electronic nose and electronic tongue could

distinguish the beef, potato and gravy components of the five products. The radar map based on electronic nose data showed that the components
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of the five products had higher sensor response values to W1W (hydrogen sulfide), W5S (nitrogen oxides) andW2W (aromatic compounds and

organic sulfur compounds). The radar map based on electronic tongue data revealed that the components of the five products had higher signal

values in response to sourness, bitterness, saltiness and umaminess. This study provides data support and theoretical basis for the industrial

production of braised beef with potato dishes.

Keywords: braised beef with potatoes dishes; industrialization; texture; color; flavor

中式菜肴与法国菜、土耳其菜共同构成世界三大菜

系，不仅是中华民族的文化瑰宝，也对人类饮食文化有

着特殊贡献[1]。随着全球进入“快捷、方便、美味、营

养”的食品消费时代，中式菜肴传统烹饪已无法满足家

庭厨房社会化、营养搭配精准化、产品流通国际化等社

会需求，实现其工业化加工已成为未来发展的必然趋

势[2]。近年来，国家连续在“十二五”、“十三五”和“十

四五”期间把中式菜肴工业化列入国家主体计划。“十三

五”期间，国家发展和改革委员会、工业和信息化部在

《关于促进食品工业健康发展的指导意见》中，明确提

出积极推进传统主食及中式菜肴工业化、规模化生产。

目前，我国传统的中式菜肴种类多达 18 000余种，其中

肉类菜肴占传统菜肴的 60%以上[3]。土豆烧牛肉作为最

典型的炖煮类肉类菜肴，由于加工方法相对简单，且便

于保存运输而被认为适合工业化加工[4]。实现中式菜肴

工业化加工的一个基本前提就是要保持产品的“传统风

味”。因此，开展土豆烧牛肉的品质解析对实现其工业化

加工至关重要。土豆烧牛肉菜肴是以土豆和牛肉为主料，

并配以多种配料，通过炒制、炖煮等工序加工而成。

目前，关于土豆烧牛肉菜肴的科学研究较少，主

要集中在传统工艺优化、不同包装方式对品质的影响

等方面，且大多数研究集中于牛肉的品质变化，对土

豆和汤汁的研究较少。彭佳欢等[5]采用过热蒸汽预处理

技术代替传统的牛肉焯水处理，拟将土豆烧牛肉菜肴

置于常温保存。孙金龙等[6]研究了真空包装、免拆膜包

装和托盘包装对土豆烧牛肉中的牛肉脂肪氧化和蛋白

质氧化的影响。孙红霞等[7]研究了土豆烧牛肉菜肴加工

中牛肉品质的变化。李慧等[8]研究了土豆烧牛肉方便菜

肴胀袋微生物分离鉴定及产气特性。

中式肉类菜肴工业化相比于传统加工的一个重要

特征就是加工链条的延长，增加了冷藏/冷冻-复热的工

艺环节，实现从传统餐桌即食消费到延时消费。目前

市场上已逐渐出现可进行复热的土豆烧牛肉菜肴方便

产品，但对于产品的“传统品质”缺少系统的评价解

析，不利于进一步指导该菜肴工业化的品质保真和水

平提升。通过主客观评价系统解析不同品牌土豆烧牛

肉菜肴组分（牛肉、土豆、汤汁）的品质差异，并基

于相关性分析阐明主客观品质间的相关性，为土豆烧

牛肉菜肴的工业化生产提供数据支撑与理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

选择 5种市售土豆烧牛肉菜肴，生产日期相差不

超过 1个月，运回实验室后根据产品贮藏条件暂存待

用。产品基本信息见表 1。
表 1 土豆烧牛肉菜肴的详细信息

Table 1 The detailed information of braised beef with potato dishes

编号 品牌 保质期 包装方式 贮藏条件 复热方式

1 A 12个月 袋装 -18℃ 微波、蒸汽、水浴、炒锅

2 B 18个月 袋装 -18℃ 微波、蒸汽、水浴

3 C 9个月 袋装 -18℃ 水浴、炒锅、微波、蒸汽

4 D 12个月 盒装 -18℃ 水浴

5 E 8个月 盒装 常温 水浴

1.2 仪器与设备

电子天平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；

CR-400色差仪，日本柯尼卡美能达公司；C-LM3B肌

肉嫩度仪，北京天翔飞域仪器设备有限公司；TA·XT
Plus 质构分析仪，英国 Stable Micro Systems 公司；

Allegra X-12R冷冻离心机，美国 Beckman Coulter有限

公司；HH-6数显恒温水浴锅，常州智博瑞仪器制造有

限公司；PEN3型便携式电子鼻，德国 AIR-SENSE公

司；ASTREE 型电子舌，法国阿尔法莫斯公司；

BCD-520WQ3S冰箱，长虹美菱股份有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 样品处理
各品牌产品随机取 10包进行复热，复热方式为水

浴加热（5个品牌均推荐有水浴复热），待水沸腾后放
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入样品，待样品中心温度达到 70℃后测定相关指标。

1.3.2 感官评价
参考QB/T 5471-2020《方便菜肴》[9]的感官要求。

选择 10位经过专业培训的人员组成感官评定小组，男

女各 5位。每位成员从色泽、气味、滋味、质地等方

面分别对牛肉、土豆和产品整体可接受性三个方面评

定。采用混合享乐标度的方法进行评分[10]，每部分总

分为 100分，采用此种方法可减少取整数的重复行为，

更好的保证评分客观性。

表 2 土豆烧牛肉菜肴感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation standard of braised beef with potato dishes

评价指标
评价标准

1~20 21~40 41~60 61~80 81~100

牛肉

色泽
色泽非常差，
无法接受

色泽较差，
难以接受

色泽一般
色泽较好，
可以接受

色泽非常好，
引起食欲

气味
无肉香味，
有异味

肉香味不明显，
有异味

肉香味不明显，
无异味

肉香味较强，
无异味

肉香味非常明显，
无异味

滋味 滋味非常淡 滋味较淡 滋味适中 滋味较丰富 滋味非常丰富

质地
肉块变形严重，

质地松散
肉块轻微变形，

质地松散
肉块较完整，
质地不紧不松

肉块较完整，
质地紧密

肉块完整，
质地非常紧密

总体可接受性 非常差 较差 一般 满意 非常满意

土豆

色泽
白色，

色泽不均匀
淡黄色，
色泽不均匀

姜黄色，
色泽均匀

深黄色，
色泽均匀

金黄色，
色泽均匀

气味
无土豆清香味，

有酸味
无土豆清香味，
有轻微酸味

土豆清香味较淡，
无酸味

土豆清香味
较浓郁

土豆清香味
非常浓郁

滋味 滋味非常淡 滋味较淡 滋味适中 滋味较丰富 滋味非常丰富

总体可接受性 非常差 较差 一般 满意 非常满意

产品整体 可接受性 非常差 较差 一般 满意 非常满意

1.3.3 色泽的测定
参照Maqsood 等[11]方法，使用便携式色差仪进行

测定，测定前使用白板对色差计校准。用滤纸擦拭干

净牛肉块及土豆块表面的汁液，将色差杯底部铺满，

放在镜头口进行色度测量，每个试样按同一个方向旋

转两次。分别记录样品的亮度值（L*）、红度值（a*）
和黄度值（b*）。
1.3.4 质构的测定

（1）牛肉质构的测定参照王清波等[12]方法并稍作

修改。将复热后的样品顺着肌纤维方向切成 1 cm×
1 cm×1 cm的小块。采用 TA·XT plus型物性分析仪对

样品质构进行测定。选用圆柱形探头（P/36），设定参

数为：预测试速度 2.00 mm/s，测试速度 1.00 mm/s，测

试后速度 2.00 mm/s，触发力 5.00 g，压缩比例 30%；

（2）土豆硬度的测定参照索慧敏等[13]方法并稍作

修改。将土豆切成 1 cm×1 cm×1 cm的小块，在硬度测

定前先对仪器进行重量校正，选用 Compression模式进

行测定，并使用圆柱形探头（P/36）进行测试，测试参

数：测前速度 2.00 mm/s，测试速度 1.00 mm/s，测后速

度 5.00 mm/s，触发力为 5.00 g，压缩变形程度 70%。

1.3.5 电子鼻的测定
参照孙红霞等[7]方法并稍作修改。分别称取牛肉、

土豆、汤汁样品各 2 g（精确至 0.001 g）放入气质小瓶

中，采用 PEN3型便携式电子鼻获取样品的响应值，所

用电子鼻传感器列阵包括 10个高灵敏加热型金属氧化

物检测器传感器，载气为干燥空气，流速为 600mL/min，
清洗时间 180 s，样品测试时间为 60 s。

表 3 传感器名称及性能描述

Table 3 Sensory name and main properties

传感器名称 性能描述

W1C 对芳香性化合物敏感

W5S 对氮氧化合物敏感

W3S 对氨类和芳香性化合物敏感

W6S 对氢气敏感

W5C 对烯烃和芳香性化合物敏感

W1S 对烃类物质敏感

W1W 对硫化氢敏感

W2S 对醇类物质敏感

W2W 对芳香化合物和有机硫化物敏感

W3S 对碳氢化合物敏感
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1.3.6 电子舌的测定
参照田晓静等[14]、陶正清等[15]方法并稍作修改。分

别称取牛肉、土豆、汤汁样品各 10 g，放入锥形瓶中水

浴（40℃，30min），加入 200mL超纯水浸提（30min），
离心（4℃，10 000 r/min，20 min），取上清液用Whatman
No.1滤纸过滤，最后经真空抽滤（0.22 μm滤膜），获

得澄清透明样品溶液。在室温条件下，取 100 mL样品

滤液置于电子舌专用杯内，采用 ASTREE电子舌检测

系统。每个样品检测 7次，采样时间 120 s，清洗时间

10 s；考虑到前 3次样品测试时，由于仪器稳定性较差，

会引起较大误差，因此，选取后 4次的测试数据值进

行分析。表 3为传感器名称及性能描述。

1.3.7 数据处理
电子鼻PCA结果由仪器自带软件WinMuster分析

得到。采用 https://www.omicsolution.com/wkomics/main/
平台进行相关性分析。利用 Origin 2018软件处理数据

并绘图。使用 SPSS Statistics 26软件进行显著性分析

（p＜0.05）。试验结果用平均值±标准差表示，除特殊

说明外，指标测定均为 5次重复测定结果。

2 结果与分析

2.1 土豆烧牛肉菜肴的感官评价结果

图 1反映了 5种土豆烧牛肉菜肴中牛肉、土豆以

及产品整体可接受性得分，从图中可以看出，5种品牌

的牛肉感官得分在 56.67~68.00之间，土豆感官得分在

56.58~67.10 之 间 ， 产 品 总 体 可 接 受 性 得 分 在

54.00~64.67之间。各品牌的感官评分相对较低，可能

是由于市售土豆烧牛肉菜肴经复热后品质劣变严重所

造成。各品牌的牛肉和产品整体可接受性均呈显著性

差异（p＜0.05），而土豆之间无显著性差异（p＞0.05）。
相比于土豆组分，牛肉组分可能更加影响产品整体可

接受性。如品牌 C的结果所示，虽然土豆组分在 5个
品牌中的得分不是最低，但由于其牛肉组分品质较差

而导致整体产品的得分较低。本研究表明牛肉组分可

能赋予土豆烧牛肉菜肴更多风味、质构等品质特性。

图1 土豆烧牛肉菜肴的感官评价结果

Fig.1 Result of sensory evaluation of braised beef with potato

dishes

注：牛肉总分、土豆总分、产品整体可接受性各部分字母

不同表示不同品牌间差异显著（p<0.05）。

2.2 土豆烧牛肉菜肴的色泽测定结果

色泽是影响食品外观的一个重要因素，直接决定

着消费者的购买意愿[16]。由表 4可知，5种品牌土豆烧

牛肉的牛肉和土豆组分的 L*值（亮度值）、a*值（红度

值）和 b*值（黄度值）均存在显著性差异（p＜0.05）。
一般认为，L*值和 a*值是决定牛肉产品色泽的两个最

重要指标。由表 4可知，品牌 B和品牌 E的牛肉 a*值
较高，其牛肉组分和产品整体可接受性的感官评分也

较高（图 1）。
表 4 土豆烧牛肉菜肴的色泽测定结果

Table 4 Result of color determination of braised beef with potato dishes

品牌
牛肉 土豆

L* a* b* L* a* b*

A 39.54±0.71a 10.49±0.34c 17.80±0.75c 42.94±2.03b 6.58±0.34b 22.52±0.52c

B 38.99±2.22a 13.52±0.39a 19.85±0.65b 42.53±0.17b 6.93±0.16b 25.86±1.33b

C 34.97±0.40b 8.66±0.20d 19.12±0.90bc 42.96±1.12b 7.04±0.28b 25.21±1.14b

D 39.65±0.32a 11.74±0.14b 20.26±1.31b 50.14±1.55a 9.45±0.06a 32.19±0.38a

E 37.96±4.00ab 13.21±0.17ab 22.68±0.73a 44.13±0.35b 6.31±1.04b 24.63±1.39b

注：同列字母不同表示不同品牌间差异显著（p<0.05），下同。

为进一步验证不同组分的色泽变化与产品整体可

接受性之间的关系，本试验进行了两者之间的相关性

分析（图 2）。牛肉色泽与土豆烧牛肉产品整体可接受

性间的相关性结果（图 2a）显示，牛肉的 a*值与产品

整体可接受性间呈显著正相关，相关系数为 0.82，而

牛肉的 L*值和 b*值与产品整体可接受性间无显著相关

性。土豆色泽与土豆烧牛肉产品整体可接受性间的相

关性结果（图 2b）显示，土豆的 L*值、a*值、b*值与

产品整体可接受性间均无相关性，但土豆的 L*值、a*
值和 b*值之间的相关性较强，其中，L*值与 a*值、b*
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值呈显著正相关，相关系数分别为 0.81、0.88。以上结

果表明，土豆烧牛肉产品中牛肉的 a*值(红度值)是影响

消费者接受产品的重要指标。

图2 土豆烧牛肉菜肴品质指标间相关性分析

Fig.2 Correlation analysis of quality indexes of braised beef with

potato dishes

注：浅色向深色转变表示，颜色越红差异越大，白色栅格

表示没有相关性。

2.3 土豆烧牛肉菜肴的质构测定结果

硬度是评价牛肉食用品质的另一个重要的指标，

据调查发现，大多数消费者对硬度小的牛肉具有更强

的购买意愿，且愿意花费更高的价格购买[17]。由表 5
可知，5种品牌间牛肉的硬度、内聚性、弹性、胶着性

和咀嚼性均存在显著性差异（p＜0.05），此外，5种品

牌土豆的硬度也存在显著性差异（p＜0.05）。其中品牌

E的牛肉和土豆硬度均最小，可能是由于该产品为常温

储存产品，经过复热后产品发生汁液流失的现象，造

成硬度下降，同时也引起了牛肉内聚性、弹性、胶着

性、咀嚼性的下降。不同品牌间牛肉的质构存在差异

可能与动物品种、年龄以及牛肉部位有关，土豆存在

差异可能与土豆品种有关。采用与色泽相似的处理方

法，将牛肉和土豆组分的质构特性与土豆烧牛肉产品

整体可接受性进行相关性分析（图 2），结果显示，牛

肉的硬度、咀嚼性与产品整体可接受性呈显著负相关，

相关系数分别为-0.65、-0.53，Dikeman等[18]研究也发

现牛肉的硬度负相关于感官评分。土豆硬度与土豆烧

牛肉产品整体可接受性间的相关性结果（图 2b）显示，

土豆硬度与产品整体可接受度性呈显著负相关，相关

系数为-0.79。以上结果表明，土豆烧牛肉菜肴在加工

过程中一方面降低牛肉的硬度和咀嚼性，另一方面适

当降低土豆的硬度是产品提高可接受性的重要方面。

表 5 土豆烧牛肉菜肴的质构测定结果

Table 5 Result of texture determination of braised beef with potato dishes

品牌
牛肉 土豆

硬度/g 内聚性 弹性/% 胶着性/g 咀嚼性/g 硬度/g

A 446.40±91.65c 0.67±0.02a 75.88±1.83a 305.92±58.29c 244.81±32.96c 10 389.23±828.61b

B 813.88±164.69b 0.64±0.01a 77.22±2.04a 643.39±121.75ab 398.84±70.65b 7 114.51±242.31c

C 1 481.99±226.37a 0.51±0.04b 72.76±6.22a 759.31±96.65a 592.31±71.27a 17 923.98±1298.76a

D 897.90±181.15b 0.56±0.02b 73.46±5.13a 546.41±94.49b 420.80±63.77b 6 693.36±1181.86c

E 313.52±126.8c 0.43±0.07c 62.99±6.02b 115.85±16.50d 73.92±15.31d 4 616.59±303.93d

2.4 土豆烧牛肉菜肴的电子鼻测定结果

图 3是利用电子鼻检测 5种品牌原料的主成分分

析（PCA）图。如图 3所示，牛肉、土豆和汤汁的第

一主成分（PC1）和第二主成分（PC2）的累计贡献率

均超过 80%，表明两个主成分分析能够代表样品的主

要特征信息[19]。品牌 B和品牌 E的牛肉和土豆组分有

部分重叠，说明香气成分较为接近。品牌 A和品牌 C
与其他 3种品牌相距较远，说明通过电子鼻的主成分

分析能够很好的将 5种品牌分为两大类。

图 4为 5种品牌土豆烧牛肉菜肴的气味雷达图。

电子鼻传感器能够对 5种品牌的土豆烧牛肉菜肴香气

做出不同程度的响应。由图 4可以看出，5种品牌的牛

肉、土豆和汤汁各组分的电子鼻传感器响应值基本重

合，且均对W1W（硫化氢化合物）传感器响应值最高，

其次为W5S（氮氧化合物）、W2W（芳香化合物和有

机硫化合物），此前彭佳欢等[5]研究发现在不同加热温

度下土豆烧牛肉菜肴中的牛肉和土豆组分均对W1W
（硫化氢化合物）、W2W（芳香化合物和有机硫化合物）

和W5S（氮氧化合物）的传感器响应程度较高。
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图3 土豆烧牛肉菜肴的主成分分析图

Fig.3 Principal component analysis diagram of braised beef with

potato dishes

图4 土豆烧牛肉菜肴的电子鼻雷达图

Fig.4 Radar chart of electronic nose of braised beef with potato

dishes

2.5 土豆烧牛肉菜肴的电子舌测定结果

图5 土豆烧牛肉菜肴的主成分分析图

Fig.5 Principal component analysis diagram of braised beef with

potato dishes

如图 5所示，5种品牌的牛肉、土豆和汤汁组分的

数据点比较分散，说明通过电子舌的主成分分析能够
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将 5种品牌很好的区分开。牛肉、土豆和汤汁的第一

主成分（PC1）和第二主成分（PC2）的累计贡献率均

超过 80%，且牛肉、土豆和汤汁的主成分 1的方差贡

献率远大于主成分 2的方差贡献率，样品在横坐标上

的距离越大，其差异也就越大。其中，品牌A、品牌 B
和品牌D的牛肉和汤汁组分的差异主要来自主成分 2，
差异不大，但土豆组分的差异主要来自主成分 1，差异

较大。品牌 C和品牌 E的牛肉、土豆和汤汁组分在纵

坐标上的距离较远，表明这两种品牌的滋味差异不大。

图6 土豆烧牛肉菜肴的电子舌雷达图

Fig.6 Radar chart of electronic tongue of braised beef with

potato dishes

注：AHS为酸味；SCS为苦味；ANS为甜味；CPS为复合

味；NMS为鲜味；CTS为咸味；PKS为复合味。

电子舌的雷达图能够直观的反映出滋味成分的响

应特征[20]。由图 6可知，5种品牌的土豆烧牛肉菜肴的

传感器响应强度存在一定差异。就响应信号值而言，

酸味和苦味响应值最高，其次为咸味和鲜味，甜味响

应值最低。其中，品牌 C和品牌 E的牛肉、土豆和汤

汁组分都对酸味响应值偏高，而品牌 C的牛肉和土豆

组分对苦味响应值偏高，但品牌 E的牛肉、土豆和汤

汁组分对苦味的响应值偏低。该结果与感官评价的结

果分析可知，品牌 C的产品整体可接受性评分最低，

而品牌 E则相反。因此可以看出苦味是消费者不太喜

爱的一种味道。

3 讨论

五千年的餐饮文化赋予了中式菜肴丰富的内涵，

其功能特性包括食用功能、营养功能、艺术功能、社

交功能等。随着中式菜肴的家庭厨房社会化、营养搭

配精准化、产品流通国际化等社会需求变化，传统烹

饪朝着两个方向发展：一方面传统烹饪方式赋予中式

菜肴艺术和社会等功能，另一方面满足中式菜肴食用

和营养功能必然通过工业化加工实现。目前消费市场

上已出现土豆烧牛肉、西红柿炖牛腩等即热类中式菜

肴，并随着西贝、双汇、统一等大型企业进军中式菜

肴产业，其工业化进程明显加快，但目前对市售土豆

烧牛肉菜肴品质缺少科学的评价解析。市售产品的评

价解析一直是提升产品品质的依据和重要途径。如王

雅琪等[21]通过测定 8种烤鸭品牌的理化参数，分析共

性指标，初步制定了优质烤鸭产品的评价标准参数范

围。Yang等[22]通过对比 14种不同品牌的臭鳜鱼的理化

性能、挥发性风味化合物含量等指标，为建立产品质

量标准提供了依据。本试验选用市售的 5种土豆烧牛

肉菜肴，凭借主客观评价对原料牛肉、土豆和汤汁组

分的食用品质进行解析，旨在为该类菜肴品质提升提

供理论参考。

中式菜肴对产品的色、香、味、型等食用品质特

征要求甚高，这也是消费者购买和消费产品重要的考

虑因素[23]。本文首先对 5种土豆烧牛肉菜肴进行感官

评价，感官得分普遍不高，主要表现为产品外形差、

风味劣变重、颜色不鲜亮等，这可能与产品过度受热

有关。虽然热加工是食品加工中产品色泽、质构等品

质形成的重要途径，但受热过度同样会因为汁液流失、

氧化等变化而造成产品质构、色泽、风味等品质劣变，

因此工业化产品研发必须要考虑熟制热加工和冷冻复

热加工过程中热量的平衡问题。通过对颜色、质构的

客观评价分析，各产品之间的客观指标差异较为明显，

这可能与各产品之间的加工工艺及配料添加不同有

关。在前期调研的基础上发现，5种产品采用不同的加

工工艺，大多数产品采用一体化加工工艺，而模块化

加工工艺在生产土豆烧牛肉菜肴的应用较少。此外，5
种产品的配方也不同，品牌A和品牌B均有14种配料，

品牌 C有 15种，品牌 D有 34种，品牌 E有 23种配

料，配料种类与用量的不同直接影响着产品感官与滋

味，王春晓等[24]研究发现白砂糖和老抽对牦牛牛排的
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色泽影响显著。其中，各品牌的牛肉色泽不同，推测

与热处理过程中发生美拉德反应有关，美拉德反应的

程度不同可能导致牛肉的色泽不同[25]。土豆在收获后

到加工前通常要进行低温贮藏，在进行高温加工过程

中，块茎内的还原糖和游离氨基酸反应产生大量类黑

素从而影响色泽[26]。5种品牌土豆的硬度存在的差异不

仅与块茎中果胶含量相关，还与果胶降解、细胞壁破

碎、细胞降解等有关，并不由某一因素单独决定。本

试验通过品质间相关性分析发现土豆烧牛肉菜肴的感

官属性与客观指标之间有具有不同程度的相关性。其

中牛肉的硬度和咀嚼性与产品整体可接受性呈负相

关。土豆的硬度也与产品整体可接受性呈负相关，说

明产品复热后土豆的质地较差。通过相关性分析说明

牛肉的红度值、硬度、咀嚼性和土豆的硬度是决定土

豆烧牛肉菜肴整体可接受性的重要指标，是今后产品

提升的重点方向。

本试验运用电子鼻和电子舌的主成分分析能够很

好的从整体上对样品进行区分，而雷达图可以模拟出

食品整体的风味轮廓[27]。通过电子鼻主成分分析发现，

除品牌 B和品牌 E的牛肉和土豆组分有重叠部分，其

余品牌的牛肉、土豆和汤汁组分均能很好的区分开，

推测各品牌采用的加工工艺不同。电子鼻雷达图显示，

5种土豆烧牛肉菜肴中的牛肉、土豆和汤汁组分均对硫

化氢化合物、氮氧化合物、芳香化合物和有机硫化合

物传感器的响应程度偏高。Shi等[28]通过电子鼻很好的

区分了 11个地区的红烧酱排骨，发现红烧酱排骨中的

硫化物、萜类和芳香化合物的含量较高。本试验通过

电子舌的主成分分析发现，5 种土豆烧牛肉菜肴的牛

肉、土豆和汤汁组分能够准确的区分开。电子舌的雷

达图显示，5种土豆烧牛肉菜肴的牛肉、土豆和汤汁组

分均以酸味和苦味为主，伴随着咸味和鲜味，虽然苦

味的响应值较大，但在实际品尝中味蕾只能感受到轻

微或未能感受的苦味，这可能与鲜味、咸味、甜味等

滋味成分的消除或掩盖作用有关[29]。

4 结论

本研究通过主客观评价对市售的 5种土豆烧牛肉

菜肴品质进行了系统评价解析。结果发现，5种土豆烧

牛肉菜肴的感官得分在一定范围内普遍不高；5种土豆

烧牛肉菜肴的色泽、质构等指标存在显著差异；主客

观指标间的相关性结果显示，牛肉的硬度和咀嚼性以

及土豆的硬度与产品整体可接受性呈负相关，牛肉的

红度值与产品整体可接受性呈正相关；利用电子鼻和

电子舌的主成分分析法能够有效地区分 5种土豆烧牛

肉菜肴的牛肉、土豆和汤汁组分，并且电子鼻的雷达

图显示 5种土豆烧牛肉菜肴中的牛肉、土豆和汤汁组

分均对硫化氢化合物传感器响应值最高，其次为氮氧

化合物和芳香化合物以及有机硫化合物，而电子舌的

雷达图则显示 5种土豆烧牛肉菜肴中的牛肉、土豆和

汤汁组分均对酸味和苦味响应值最高，其次为咸味、

鲜味和甜味。
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