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基于多元统计分析不同品牌牛肉汤的水溶性

滋味物质差异对比

王琳1,2，韩森森3，李聪1,2，蔡克周1,2，周辉1,2*，徐宝才1,2

（1.合肥工业大学食品与生物工程学院，安徽合肥 230009）（2.农产品生物化工教育部工程研究中心，

安徽合肥 230009）（3.蒙城预制菜产业发展研究院，安徽亳州 236000）

摘要： 为了探明牛肉汤中主要滋味物质及不同品牌牛肉汤之间的滋味差异，选取七个品牌的牛肉汤作为研究对

象，采用液相色谱、氨基酸分析仪和电子舌等测定样品中的滋味物质。结果表明：七个品牌的牛肉汤共鉴定出 17 种

游离氨基酸和 5 种呈味核苷酸，主要滋味为酸味、苦味、咸味、鲜味、Kokumi 和后味。不同的加工工艺导致牛肉

汤中固形物、盐和水溶性蛋白含量都有着显著的影响，进而影响牛肉汤的滋味。偏最小二乘分析（PLS-DA）表明

肌苷（Inosine，I）、谷氨酸（Glutamic acid，Glu）、丝氨酸（Serine，Ser）、次黄嘌呤（Hypoxanthine，HX）和苯丙

氨酸（Phenylalanine，Phe）是这七种牛肉汤中主要滋味差异物质，偏最小二乘回归（PLSR）确定了影响牛肉汤口

感的 17 种滋味物质。该研究为进一步改善牛肉汤品质和滋味定向调控提供了基础。
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Abstract: To explore the major flavor substances in beef soup and the flavor differences between different brands of 

beef soup, seven brands of beef soup were selected, and their flavor substances were determined using liquid chromatography, 

amino acid analyzers, and electronic tongues. Seventeen free amino acids and five flavor nucleotides were identified in seven 

brands of beef soup, with the main flavors being sourness, bitterness, saltiness, umami, Kokumi, and aftertaste. The contents 

of solids, salt, and water-soluble proteins in beef soup are influenced by the processing techniques, which in turn affects 

the flavor of the beef soup. The five main substances causing flavor differences are I, Glu, Ser, HX, and Phe, according to 
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牛肉汤作为一种深受人们喜爱的美食，已经有

着几千年的历史，世界各国都有着喝汤的习惯，例

如俄罗斯的罗宋汤、日本的味增汤以及中国的牛肉

汤等。汤类饮食种类繁多，味道丰富，制作简单，

并且汤中营养丰富，富含多种水溶性营养物质 [1] ，

如游离氨基酸、B 族维生素、小肽、肌酸和其他容

易被人体吸收和利用的物质。不同的加工工艺对

于肉汤的营养成分和滋味都有着不同程度影响，Li
等 [2] 研究了槲皮素和肉桂醛对牛肉汤炖煮过程中营

养成分和化学特征物质变化的影响，研究发现，槲

皮素降低了牛肉汤中总糖和蛋氨酸的含量，增加了

固体物质、不饱和脂肪酸和锌的含量。肉桂醛降低

了牛肉汤中的总糖、天冬氨酸和锌含量，但增加了

总脂肪酸。Wang 等 [3] 研究了炖煮过程对牛肉汤中

化合物含量的影响，并且利用高效液相色谱法测定

了牛肉汤中的氨基酸、核苷酸和有机酸，发现不同

的炖煮工艺的牛肉汤中营养物质有着显著差异。目

前肉汤的研究主要集中于加工工艺对于肉汤的营养

物质和风味成分的影响以及加工工艺的优化。Yang
等 [4] 考察了加盐方式对于鸡汤呈味方式的影响，结

果发现，煮制前加盐鸡汤中的氨基酸、核苷酸和有

机酸的含量要显著高于其他两种加盐方式煮制的鸡

汤。Dong 等 [5] 通过酶解预处理鸡肉，结果发现鸡汤

中可溶性蛋白和呈味核苷酸有着显著增加。然而，

对于肉汤中的特征滋味物质研究较少。

淮南牛肉汤是苏豫鲁皖沪一带的特色小吃，以

江淮一带的黄牛为原料，如牛肉、牛骨等，再添加

几十种滋补药材和卤料按照一定的比例熬制而成。

与多数传统小吃一样，淮南牛肉汤通常以小作坊形

式进行生产，生产规模小，缺乏集体商标和规模性

品牌效应，因此难以形成统一的产品标准与规范。

明确淮南牛肉汤的特征滋味物质，优化牛肉汤熬煮

工艺、标准化牛肉汤加工和营养配方，对实现牛肉

汤的商品化具有重要意义。

滋味物质的分析主要采用色谱法。Sun 等 [6] 通

过高效液相色谱法测定了不同蒸煮方式下的蘑菇汤

中的呈味游离氨基酸和呈味核苷酸，发现烹饪通过

增加释放常量营养素和微量营养素来提高蘑菇的营

养价值。Dong 等 [5] 通过氨基酸自动分析仪和高效

液相色谱分别测定了酶解预处理后的鸡汤中的游离

氨基酸和呈味核苷酸。电子舌是一种利用多传感阵

列感测液体样品的特征响应信号，通过信号模式识

别处理及专家系统学习识别，对样品进行定性或定

量分析的一类新型分析测试技术设备。与传统的方

法如色谱法、光谱法、毛细管电泳法不同的是，电

子舌技术获得的不是被测样品中某一种或几种成分

的具体性质和含量信息，而是被测样品的所有组分

的一个整体的综合信息，如同食品的“指纹图谱”。

Hu 等 [7] 发现电子舌可以有效区分不同地域的鱼汤。

本文主要基于多元统计分析，测定 7 种不同品

牌的牛肉汤的滋味，确定淮南牛肉汤的特征滋味和

七种牛肉汤的滋味差异。

1  材料与方法

1.1 样品采集

通过前期市场调研，筛选出 7 个市场知名度较

高的本土品牌，分别为小段（XD）、汤贝仙（TBX）、

花蜜（HM）、缘久（YJ）、白蓝（BL）、老李（LL）、
百味陈（BYC），样品在 -80 ℃下保存，一周内完

成测试。7 个样品的加工工艺均参照安徽地方标准

（DB34/T929-2020），对配料和烹饪过程进行了轻微

修改。

牛肉汤的制备工艺如下：将洗净的牛骨、牛肉、

葱和鲜姜片按一定质量比（100:30:20:1.5:1.5）混

合，加入香料 A 大火煮沸，转小火微沸 4 h。去除

香料 A，恢复水位。加入香料 B 和盐（0.16:1.2），
将混合物煮沸，得到牛肉汤。香辛料主要有八角、

花椒、桂皮、小茴香、白芷、草果、陈皮、肉蔻和

丁香等，不同品牌添加的含量有所不同。

1.2 化学试剂

牛血清白蛋白，北京索莱宝科技有限公司；无

水硫酸铜、酒石酸钾钠、氢氧化钠、三乙胺、高

氯酸、磷酸分析纯，中国阿拉丁公司；腺苷二

磷 酸（Adenosine Diphosphate，ADP）、 磷 酸 腺

苷（Adenosine Monophosphate，AMP）、 鸟 苷 酸

the partial least squares discriminant analysis (PLS-DA). Seventeen flavor substances affecting the texture of beef soup 

were determined by partial least squares regression (PLSR). The results provide a basis for further study on the directional 

regulation of the quality and flavor of beef soup.

Key words: beef soup; flavor characteristics; electronic tongue; sensory evaluation; multivariate statistical analysis
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（Guanosine Monophosphate，GMP）、肌苷（Inosine，
I）、肌苷酸（Inosine Monphosphate，IMP），次黄嘌

呤（Hypoxanthine，Hx）标准品，中国阿拉丁公司；

甲醇色谱纯，中国阿拉丁公司；17 种氨基酸标准品

2.5 μmol/mL、茚三酮，德国 SYKAM 公司。

1.3 仪器与设备

ME204E-02 型电子分析天平，瑞士梅特勒一

托利多仪器有限公司；Synergy H1 酶标仪，美国佛

蒙特州 BioTek 仪器公司；氨基酸自动分析仪，德国

SYKAM 公司；SA402B 电子舌系统，日本 INSENT
公司；S6000 高效液相色谱仪，中国华谱科仪有限

公司。

1.4 方法

1.4.1 理化指标

固形物：取 7 种品牌 10 g 牛肉汤样品于称量瓶

后，置于 100 ℃的烘箱中烘干至恒重；盐含量：使

用 ISM-146 Na 全钠测量系统（美国洛杉矶 Lazar 研
究实验室有限公司）测定盐含量，测量前用溴化钾

校准，每个样品测量三次；可溶性蛋白：测定前先

用牛血清蛋白绘制标准曲线，然后取解冻完成的肉

汤样品 0.5 mL 于试管中，加入蒸馏水将溶液总体积

补充至 1 mL，混匀，每个比色管中加入双缩脲试剂

4 mL，摇匀，室温下反应 30 min，在 540 nm 波长

处测定吸光值，根据标准曲线，计算肉汤蛋白浓度。

1.4.2 感官评价

通过描述性剖面分析，研究了 7 个品牌牛肉汤

样品滋味的差异。20 名经过培训的评估人员（10
名女性和 10 名男性，年龄在 18 至 30 岁之间）根

据国际标准（ISO6658 ：2017-07）中的定量描述和

感官轮廓测试方法，在感官实验室评估牛肉汤样品。

牛肉汤样品通过描述性分析进行评估。根据培训团

队的评估结果，确定了以下滋味感官指标：酸味、

苦味、咸味、鲜味、kokumi、后味。该组成员被给

予 50 mL 牛肉汤，滋味强度在 1（非常弱）到 9（非

常强）之间。并且提供天然产品为对照，包括结晶

柠檬酸（酸味，0.43 g/L）、苯酸苄铵酰胺（苦味，

0.022 mg/L）、无水氯化钠（咸味，0.19 g/L）、蔗糖

（甜味，5.76 g/L）和谷氨酸钠（鲜味，0.595 g/L）。
将样品放入 100 mL 无味透明塑料杯中，并用三

个随机数字编号。在评估过程中，评估人员在评

估每组样本后休息 5 min。对所有样本重复该过

程五次
 [8, 9] 。

1.4.3 电子舌

牛肉汤样品先用滤纸过滤去除油脂，将滤液稀

释 100 倍后取 50 mL 进行检测。电子舌系统设定为

两次清洗法，第一次清洗溶剂：90 s，第二次清洗溶

剂：120 s，第三次清洗溶剂 120 s，调解溶剂：30 s，
样品液 30 s，第四次清洗溶液 3 s，第五次清洗溶液

3 s，清洗标准溶液 30 s。使用的电子舌传感器为：

AAE、CT0、CA0、C00、AE1，传感器所代表的相

应特征为鲜味、咸味、酸味、苦味、涩味。

1.4.4 游离氨基酸

取 2 mL 牛肉汤样品与离心管中，加入 4 mL 体

积分数为 4% 的磺基水杨酸溶液，超声浸提 30 min，
每 5 min 上下颠倒一次，浸提结束后静置 10 min。
将上清液转移至 2 ml 离心管中，4 ℃下以 12 000 r/min
离心 30 min。离心后，用 1 mL 注射器转移 1 mL 上

清液（过 0.22 μm 水系滤膜）于注射瓶中待用，用

氨基酸自动分析仪测量。

1.4.5 呈味核苷酸

取 5 mL 牛肉汤，加入 20 mL 体积分数为 5%
的高氯酸溶液，离心（4 ℃，12 096 g，10 min）。
上清液用 KOH 溶液调节 pH 值至 4.5，离心（4 ℃，

12 096 g，10 min），过 0.45 µm 水相滤膜。将 10 μL
滤液注入高效液相色谱（安捷伦 1100）。

高 效 液 相 色 谱（High Performance Liquid 
Chromatography，HPLC）（waters，F695） 配 2998 
PDA 检测器；色谱柱为 X Bridge C18 柱（5 µm，

4.6 mm×250 mm），柱温为 25 ℃ ；紫外检测器

（254 nm）。流动相：洗脱液 A 为 0.05 moI/L 磷酸二

氢钾缓冲液（pH 值 4.5），洗脱液 B 为甲醇；流动

相经 0.45 µm 滤膜过滤后使用。洗脱程序：梯度洗

脱，0 min 时洗脱液 A 98%，保持 14 min，15 min
时降至 85% 保持 7 min，在 22 min 时再升至 98%，

保持 9 min，流速：1 mL/min。核苷酸的定量是通过

外标法确定。所测核苷酸包括：5,- 鸟苷酸（GMP）、
5,- 肌苷酸（IMP）、5,- 腺苷酸（AMP）、次黄嘌呤

（Hx）和肌苷（I）。

1.5 数据处理

所有数据均以三个平行的平均值±SD（标准差）

值表示。使用 SPSS 软件包（SPSS 22.0，美国伊利诺

伊州芝加哥）进行单向方差分析（ANOVA）。使用

Duncan 多范围检验比较平均值，P＜0.05 被定义为

显著差异。Metabo Analyst 5.0 用于执行主成分分析
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（PCA）和偏最小二乘判别分析（PLS-DA），分析

滋味成分的差异，并确定 7 个样本中的差异标记化

合物。采用 Unscrambler X 10.4 对牛肉汤中的滋味

成分和感官属性进行 PLSR 分析。

2  结果与分析

2.1 理化指标

7 种品牌牛肉汤的理化指标如图 1 所示。固形

物包含了汤中的各种营养成分和风味物质，是检

验汤类食品品质的一个重要的指标。从图 1a 可以

看出，7 种品牌牛肉汤的固形物含量存在显著差

异（P＜0.05），其中 XD 样品的固形物含量最高

（4.58 g/100 g），YJ样品的固形物含量最低（1.87 g/100 g），
BL、HM 和 TBX 的固形物含量相近且含量较高，

LL 和 BYC 样品的固形物含量相近。固形物的含量

显著高于现有报道的牛肉汤（0.5~1 g/100 g） [1] 。固

形物含量的差异可能是由于在加工过程中添加的香

料和烹饪温度导致的形成的风味物质含量的不同 [1] 。

盐含量主要指的是食品中所含有的钠离子的含

量，高浓度的盐会导致样品咸味过重，甚至发苦，

影响样品的食用。从图 1b 可以看出，7 种品牌牛

肉汤样品的盐含量有着显著差异（P＜0.05），其中

HM 样品盐含量最高，YJ 样品盐含量最低，HM、

BL 和 XD 样品的盐含量类似且较高，LL 和 TBX
样品盐含量类似。牛肉汤中的盐主要来源于加工

过程中添加的食盐和原料中所含的盐分迁移到牛

肉汤中 [10] 。

水溶性蛋白主要指的是一些溶于水和低浓度盐

的蛋白质，热处理在蛋白质氧化和变性过程中起着

重要作用，因为它不仅影响氨基酸残基的化学结构

（蛋白质或多肽中发现的氨基酸），还影响蛋白质的

微形态和聚集，在烹饪的过程中会有少部分的水溶

性蛋白的损失 [11] 。从图 1c 可以看出，7 种品牌牛肉

汤样品的水溶性蛋白含量有着显著差异（P＜0.05），
其中 BL 样品的水溶性蛋白含量最高，LL 样品水溶

性蛋白含量最低，HM、TBX 和 YJ 样品的含量类似

且较高，XD 和 BYC 样品含量类似，显著低于其他

牛肉汤中的水溶性蛋白含量（40~60 mg/mL） [1] 。由

于传统加工工艺没有统一的加工温度标准，各个品

牌牛肉汤的热加工温度不同，导致了牛肉汤中水溶

性蛋白存在着显著差异。Zhang 等 [12] 研究表明加热

能够显著提高水溶性蛋白的表面疏水性和电负性，

从而降低蛋白质的溶解度。

图 1 理化指标

Fig.1 Physical and chemical indexes

2.2 感官评价

牛肉汤因其鲜味和香味而广受欢迎，深受消费

者的喜爱，因此，通过感官评价来评估 7 种品牌牛

肉汤的味道的变化（表 1）。六种滋味属性的评价结

果表明，牛肉汤的鲜味和咸味分数较高，这一结果

表明牛肉汤主要呈现一个咸鲜味，BYC、TBX 和

XD 样品的鲜味评分较高，与其他样品有着显著差

异（P＜0.05），而 LL 样品的鲜味评分最低，牛肉

汤中的鲜味主要和原料肉、香辛料和调味料释放到

汤中的鲜味氨基酸和核苷酸有关。XD 样品的咸味

分数最高，而 TBX 样品的咸味评分最低，汤中的

咸味主要来源于添加的调味料中的氯化物 [13] 。牛肉

汤中后味和 Kokumi 评分也较高，BL 样品的后味评
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分最高，XD 样品的后味评分最低，说明 BL 样品

牛肉汤滋味醇厚，回味久。BYC 样品的 Kokumi
评分最高，HM 样品的 Kokumi 评分最低，说明

BYC 样品味道的延续性较好，而 HM 样品的滋

味则不够浓厚。这七种品牌牛肉汤的苦味和酸味

的评分较低，苦味和酸味也是影响牛肉汤滋味的

一个重要因素，LL 样品的苦味评分最高，而 BL
样品的苦味评分最低，XD 样品的酸味评分最高，

BYC 样品酸味评分最低，这两种味道主要来源于

添加的香辛料。

表 1  样品的感官评价

Table 1 Sensory evaluation

感官描述 LL BL TBX BYC HM XD YJ

酸味 1.46±0.17a 0.65±0.16c 1.31±0.27b 0.39±0.15d 1.26±0.25b 1.48±0.2a 1.28±0.24b

苦味 3.36±0.36a 0.98±0.30b 1.26±0.23b 1.10±1.20b 1.19±0.25b 1.39±0.26b 1.09±0.37b

咸味 5.68±0.57d 5.98±0.55cd 5.22±0.53e 6.16±0.49c 5.63±0.48d 7.36±0.56a 6.89±0.78b

鲜味 5.09±0.50d 5.47±0.36c 6.51±0.57b 6.92±0.63a 5.66±0.52c 6.71±0.45ab 5.66±0.53c

Kokumi 3.76±0.54d 3.85±0.47d 4.86±0.61cb 5.94±0.53a 2.68±0.33e 5.18±0.61b 4.68±0.57c

后味 5.40±0.34a 5.49±0.42a 4.81±0.59b 4.93±0.57b 4.63±0.60b 4.52±0.59b 4.74±0.94b

注：同行不同的上标字母表示组间差异显著（P＜0.05）。

2.3 电子舌

人的味觉由五种基本的味觉组成，包括甜、酸、

苦、咸和鲜味。感官小组（经过培训或未经培训）

已被用于对许多食品进行味道评估。然而，感官评

估相对耗时且昂贵。在某些情况下，如果小组成员

没有受过良好的训练，感官小组可能会对味道产生

偏差。因此，许多研究人员采用了电子舌，这是一

种快速感知、没有主观因素影响且价格低廉的人类

舌头替代品 [14] 。

7 个品牌牛肉汤样品的味觉雷达图如图 2a 所

示，本实验中余味 A、余味 B、涩味传感器的响应

值在无味点上；酸味传感器的响应值在无味点以下；

鲜味的传感器响应值都较高，样品之间差别不明显，

鲜味的形成可能与氨基酸、核苷酸有关，根据氨基

酸的数据可以看出鲜味氨基酸相比其他氨基酸含量

较高；咸味和苦味传感器响应值差异较大，HM 样

品苦味响应值最大，苦味的增加可能是由于氨基酸

以及加工过程中添加的香辛料导致。XD，BL，HM
的咸味传感器响应值较高，可能由于盐含量较高，

与盐含量数据结果一致。

为了进一步分析 7 个样品间滋味的差异，我们

使用主成分分析对电子舌数据进行分析，主成分分

析用于可视化样本属性和样本之间的变量关系。主

成分分析处理后，将多变量数据转换为两个分量：

PC1（73.6%）和 PC2（14.9%）。这两个成分的总贡

献率为 88.5%，能够准确地代表电子舌的整体结果。

主成分分析将七个样品分为四组，四组样品的滋味

有着显著差异，BYC、TBX、YJ 和 HM 位于坐标

轴的右边，与 PC1 高度正相关，在滋味方面有着一

定的相似形。BL 样品位于坐标轴的上方，与 PC2
高度正相关。XD 和 LL 样品分别与 PC1 和 PC2 高

度负相关。

图 2 7 个样品的电子舌数据图

Fig.2 Electronic tongue data of seven samples

注：（a）雷达图；（b）主成分图。
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2.4 呈味游离氨基酸

7 种不同品牌的牛肉汤样品的游离氨基酸的含

量如表 2 所示，从表中可以看出，这 7 种牛肉汤样

品中 HM 样品的总游离氨基酸含量最高，YJ 样品

的总游离氨基酸含量最低，感官评价和电子舌的结

果也显示 YJ 样品的味道评分较低。其中 BYC、LL
和 HM 总游离氨基酸含量接近，BL 和 TBX 总游离

氨基酸含量接近，YJ 样品与其他样品的总游离氨基

酸含量有着较大差异。

从表中可以看出 7 种品牌的游离氨基酸的含量

有着显著差异（P＜0.05），BYC 甜味氨基酸和鲜味

氨基酸的含量较高，而 YJ 样品的甜味氨基酸和鲜

味氨基酸的含量都较低，两个样品的鲜味评分有着

显著差异（P＜0.05），这也与感官评价和电子舌的

结果一致。LL 样品的苦味氨基酸含量最高，YJ 样
品的苦味氨基酸含量最低，感官评价也表明 LL 样

品的苦味最重，这可能是由于各个品牌加工工艺，

如炖煮时间、温度和添加的香辛料等的不同。汤中

的游离氨基酸的来源有两种可能的方式，一种是肉

中原有的游离氨基酸迁移到汤中，另一种是肉中蛋

白质和多肽的降解。但也有研究报道，长时间炖煮

肉汤，肉中的蛋白质没有显著分解产生氨基酸，因

此，汤中的氨基酸可能主要来源于肉中氨基酸的迁

移和添加的调料 [15] 。

这 7 种牛肉汤样品中主要的游离氨基酸为 Glu、
Gly、Ala 和 Phe，甜味氨基酸的含量较高，这与在

其他汤中测定的结果一致 [13,16] 。牛肉汤中的谷氨酸

主要来源于加工中添加的味精，主要呈现鲜味，是

汤中的主要鲜味物质。其中 BYC 的谷氨酸含量最

高，感官评价和电子舌结果都表明BYC的鲜味最高。

其他氨基酸主要呈现甜味，主要来源于牛肉中蛋白

质水解后形成的氨基酸，这也是汤中游离氨基酸的

主要来源 [17] 。

表 2  7种品牌游离氨基酸含量

Table 2 Free amino acid content of seven brands

游离氨基酸 /(mg/100 g) LL BL TBX BYC HM XD YJ

Asp 0.33±0.01e 0.21±0f 0.36±0.01d 0.54±0.00b 0.39±0.01c 0.84±0.00a 0.20±0.01f

Thr 1.07±0.01e 0.62±0f 1.56±0.01b 1.88±0.01a 1.16±0.01d 1.38±0.01c 0.55±0.01g

Ser 2.71±0.03b 1.61±0.01c 1.39±0.03d 6.63±0.04a 0.71±0.03e 2.73±0.03b 0.18±0.01f

Glu 1.34±0.01e 1.48±0.01d 2.09±0.02c 5.41±0.03a 2.87±0.06b 2.14±0.01c 0.45±0.02f

Gly 2.3±0.02a 1.25±0.01d 2.19±0.01b 1.49±0.02c 2.22±0.09ab 1.32±0.01d 0.94±0.02e

Ala 4.22±0.06b 2.54±0.02f 3.3±0.19d 3.57±0.02c 4.55±0.03a 3.12±0.05e 1.55±0.02g

Cys 2.07±0.05a 1.24±0.07b 1.24±0.02b 0.71±0.06d 1.06±0.01c 1.16±0.00b 0.68±0.02d

Val 0.41±0.01c 0.15±0.00f 0.29±0d 1.11±0.01a 0.96±0.01b 0.14±0.02f 0.19±0.01e

Met 0.71±0.03a 0.42±0.01b 0.41±0.06b 0.29±0.00c 0.46±0.01b 0.30±0.01c 0.20±0.01d

Ile 1.73±0.04a 0.96±0.01c 1.14±0.06b 0.55±0.01d 0.56±0.13d 0.65±0.01d 0.59±0.01d

Leu 0.68±0.01c 0.36±0.01de 0.38±0.01d 0.92±0.01b 1.34±0.21a 0.3±0.02de 0.19±0.00e

Tyr 0.87±0.01c 0.48±0e 0.29±0.00f 1.08±0.01a 0.94±0.01b 0.75±0.01d 0.18±0.00g

Phe 8.66±0.17b 7.13±0.03c 5.52±0.45d 6.64±0.17c 13.44±0.51a 3.00±0.10e 1.85±0.02f

His 1.18±0.11a 0.1±0.03d 0.07±0.00d 0.16±0.01cd 0.21±0.02bc 0.17±0.01cd 0.27±0.01b

Lys 1.49±0.02a 0.75±0.01c 1.06±0.00b 0.76±0.02c 1.03±0.03b 0.63±0.01d 0.44±0.01e

Arg 2.4±0.02a 1.24±0.01e 1.73±0.02d 2.14±0.21b 2.33±0.01a 1.92±0.01c 0.20±0.00f

甜味氨基酸 11.48±0.03b 6.12±0.01e 8.51±0.06d 13.73±0.01a 8.86±0.01c 8.72±0.01cd 6.12±0.01f

鲜味氨基酸 3.15±0.00e 2.44±0.00f 3.51±0.01d 6.71±0.01a 4.29±0.02b 3.61±0.01c 1.09±0.00g

苦味氨基酸 5.93±0.01a 3.12±0.00d 3.95±0.01c 5.01±0.07b 5.66±0.01a 3.31±0.01d 1.37±0.00e

总氨基酸 32.17±0.04b 20.52±0.01d 23.02±0.08d 33.87±0.03a 34.25±0.12a 20.55±0.01c 8.65±0.00e

注：同行不同的上标字母表示组间差异显著（P＜0.05）。甜味氨基酸：Thr、Ser、Ala、Gly 和 Lys ；鲜味氨基酸：Asp 和

Glu ；苦味氨基酸：Val、Met、Ile、Leu、Tyr、Phe、His、Arg 和 Cys。
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表 3  7种品牌呈味核苷酸含量

Table 3 Nucleotide content of seven brands

核苷酸 LL BL TBX BYC HM XD YJ

GMP — 4.5±0.19c
— — — 1.68±0.07b 5.03±0.03d

IMP 1.05±0.05c 6.54±0.2g
— 2.59±0.08e 0.71±0.03b 1.83±0.09d 6.54±0.06g

XMP 1.69±0.05f 1.22±0.04d 0.2±0.00a 1.45±0.07e 0.66±0.03b 0.84±0.78a 0.89±0.02c

I 0.29±0.01b 2.63±0.09g 0.23±0.02b 2.53±0.13g 2.04±0.08f 0.54±0.18c 1.45±0.06d

HX — 4.92±0.15d
— 4.19±0.18cd

— — 2.43±0.05b

总 3.03±0.11e 19.81±0.67a 0.43±0.02f 10.76±0.43c 3.41±0.14e 4.89±1.12d 16.34±0.22b

注：同行不同的上标字母表示组间差异显著（P＜0.05）。

2.5 呈味核苷酸

7 种不同品牌的牛肉汤的呈味核苷酸含量如表 3
所示，从表中可以看出，这 7 种牛肉汤样品中 BL
样品的总呈味核苷酸的含量最高，TBX 样品的总呈

味核苷酸含量最低，LL、HM 和 XD 样品的总呈味

核苷酸的含量接近，含量都较低。这 7 种牛肉汤样

品的主要呈味核苷酸是 IMP 和 GMP，这也与在其

他汤中测到的结果一致 [18,19] 。IMP 具有令人愉快的

味道，并提供味道的复杂性和甜味。IMP 与许多甜

味氨基酸（包括丝氨酸、甘氨酸和丙氨酸）的相互

作用增强鲜味作用。与鲜味氨基酸共存时，可以增

强食品的鲜度和改善食品的醇厚感。GMP 和 IMP
对鲜味有近 30 倍的助鲜作用 [20] 。

从表中可以看出 7 种品牌牛肉汤样品的呈味核

苷酸含量有着显著差异（P＜0.05），只有 BL、XD
和 YJ 三个样品有 GMP，说明这三个样品的鲜味较

重。BL 和 YJ 样品的 IMP 含量最高，并且 GMP 的

含量也较高，因此这两个样品的鲜味较足，滋味较

好。HM 样品没有 GMP，且 IMP 含量最低，说明

这个样品的滋味较差，鲜味不足。LL 和 XD 样品

也存在鲜味不足的问题。汤中的核苷酸主要来源于

肉和添加的香辛料，并且通过核苷酸的热降解产

生 [13] 。因此，汤中核苷酸的差异主要来源于原料、

炖煮时间和温度等因素。

2.6 多元统计分析

2.6.1 PLS-DA分析

为了进一步的了解 7 种品牌牛肉汤滋味成分的

差异，引入了偏最小二乘判别分析（PLS-DA）用

于样品间滋味物质的分析，结果如图 3a 所示，PLS-
DA 将样品分为了七个清晰的组别，分别对应 LL、
BL、BYC、HM、XD、TBX 和 YJ 样 品。PLS-DA
将多变量转变为两个变量：成分 1（41.1%），成分

2（34.7%），TBX 和 XD 样品位于第一象限，这两

种样品中主要的滋味物质是 Cys、Ile、His、Met 和
Asp，这几种滋味成分可以较好的区分这两种样品。

HM 和 LL 样品位于第二象限，这两种样品主要滋

味物质是 Phe、Ala、Arg、Gly、Leu、Tyr 和 Val 等
物质，滋味物质较丰富，这与之前测到的氨基酸和

核苷酸结果一致。BYC 和 BL 样品位于第三象限，

这两种样品的主要滋味物质是 Glu、Ser、XMP、I
和 HX，核苷酸的含量较高。YJ 样品位于第四象限，

主要的滋味物质 GMP 和 IMP，均为核苷酸。

投影中的变量重要性（VIP）是考虑到每个维

度中解释的 Y 变化量的 PLS-DA 载荷的加权平方和。

VIP 值用于进一步了解 7 种样品滋味物质含量的差

异。通常，VIP 值大于 1 的物质被定义为主要差异滋

味物质
 [21] 。从图 3c 可以看出，主要差异滋味物质为 I、

Glu、Ser、HX 和 Phe，这些滋味物质主要呈现甜味和

鲜味，这表明这 7 种牛肉汤之间的滋味差异主要来源

于鲜味和甜味，因此在加工过程中控制好牛肉汤的鲜

味和甜味可以在一定程度上调控牛肉汤的滋味。

2.6.2 PLSR分析

通过基于感官和滋味物质的 PLSR 分析，可以

用于这 7 种品牌牛肉汤滋味成分与感官品质的相

关性分析 [21] 。以牛肉汤滋味物质为 X 变量，感官

属性和样品为 Y 变量，采用 PLSR 对 7 种牛肉汤

样品的滋味物质与感官属性进行多自变量多因变量

（PLS2）分析。PLSR 提供了一个双因素模型，解

释了 40% 的 X 方差（滋味物质）和 29% 的 Y 方差

（感官属性和牛肉汤样品）。如图 4 所示，它生成了

滋味物质、滋味感官指标和样品的相关负荷图。内

部和外部椭圆分别代表解释方差的 50% 和 100%。

牛肉汤的感官特性和滋味物质在两个椭圆之间的位

置得到了表示，PLSR 模型可以很好地解释它们之

间的相关性 [22] 。
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图 3 PLS-DA 分析图

Fig.3 PLS-DA analysis chart

如图 4 所示，共有 1 个感官属性和 17 种滋味

物质位于内部和外部椭圆之间，感官属性与一些

滋味物质显著相关。其中 LL 样品与苦味属性显著

相关，这与感官评定结果一致。苦味与 Ile、Cys、
His、Met 等游离氨基酸相关。YJ 样品与 GMP 和

IMP 相关，与 PLS-DA 的结果一致。BYC 样品与

Glu 和 Ser 显著相关，这两种氨基酸主要呈鲜味和

甜味。其他 4 个样本位于内椭圆内，其中 BL 样品

与鲜味相关性较高，XD 和 TBX 样品与鲜味和后味

相关，HM 样品与感官相关性较低。鲜味和 Kokumi
与 HX 和 I 两种核苷酸相关。这一结果表明大多数

牛肉汤的滋味与游离氨基酸有着显著相关，牛肉

汤中的苦味主要来源于蛋白质和多肽分解产生的

苦味氨基酸，核苷酸对于牛肉汤鲜味有着一定的增

强作用。

图 4 PLSR 分析图

Fig.4 PLSR analysis chart

3  结论

本研究通过对 7 种品牌牛肉汤中游离氨基酸和

呈味核苷酸含量的测定，描述了 7 种牛肉汤的滋

味特征和关键滋味物质，确定了 Glu、Gly、Ala 和

Phe 是牛肉汤中主要的游离氨基酸，IMP 和 GMP 是

牛肉汤中主要的呈味核苷酸。通过电子舌和感官评

价分析，牛肉汤的滋味被描述为酸味、苦味、咸味、

鲜味、Kokumi 和后味，其中鲜味和咸味是牛肉汤

中主要的特征滋味。根据 PLS-DA 分析的结果，7
个样品的滋味物质存在显著差异，主要差异滋味物

质有为 I、Glu、Ser、HX 和 Phe。最后通过 PLSR
分析，确定了七种品牌牛肉汤滋味成分与感官品质

的相关性，PLSR 模型结果显示提取的 17 个滋味物

质变量能够解释牛肉汤滋味变化的 69% 的信息，说

明此 17 个滋味物质决定了牛肉汤的滋味特征。本

研究揭示了牛肉汤的关键滋味成分，扩大了对牛肉

汤滋味的理解，为传统牛肉汤的标准化生产提供了

依据。
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