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摘要：利用果蔬汁改善牛肉嫩度、延长保质期。本试验选取 20 左右月龄 6 头锦江黄牛，宰后取背最长肌为试验原料，分别选择

番茄汁添加量为 4%、8%、12%、16%和 20%，生姜添汁加量为 2%、4%、6%、8%和 10%，猕猴桃汁添加量为 3%、6%、9%、12%

和 15%，木瓜汁添加量为 5%、10%、15%、20%和 25%，进行单因素试验，以牛肉贮藏过程中 pH、TVB-N（番茄和生姜汁处理组）、

嫩度（猕猴桃和木瓜汁处理组）以及感官评分（贮藏 3 d 时进行感官评价）为评价指标确定试验条件，在单因素试验的基础上进行响

应面优化试验。通过 Box-Behnken 响应面优化试验得出果蔬复合改质剂的最佳配比为 11.10%番茄、6.53%生姜、6.70%猕猴桃和 10.15%

木瓜汁，得到牛肉的感官评分为 95.10。番茄、生姜、猕猴桃以及木瓜汁的添加量都显著影响牛肉的感官评分，经过响应面优化的果

蔬汁复合改质剂效果较好，可作为一种天然食品添加剂改善牛肉品质，延长货架期。 
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Abstract: Fruit and vegetable juice were used to improve the tenderness and prolong the shelf life of beef. Six twenty-month old Jin Jiang 

yellow cattles were selected,  and their longissimus were taken as experimental materials after slaughter. the single factor experiment was 

carried out with the added tomato juice at 4%, 8%, 12%, 16% and 20%, respectively, ginger juice at 2%, 4%, 6%, 8% and 10%, respectively, 

kiwi fruit juice at 3%, 6%, 9%, 12% and 15%, respectively, papain juice at 5%, 10 %, 15%, 20% and 25%, respectively. Based on the single 

factor experiment, the pH, TVB-N (tomato and ginger processing group), tenderness (kiwifruit and papaya processing group) and sensory scores 

(storage at 3 d) were used as indicators to  get the optimal conditions by response surface methodology. According to the Box-Behnken 

response surface optimization test, the optimum ratio of the composite vegetable and fruit modifying agent  was 11.10% tomato, 6.53% ginger, 

6.70% kiwifruit and 10.15% papaya juice, and the sensory score of beef was 95.10. The addition of tomato, ginger, kiwi and papaya significantly 

affected the sensory score of beef. Fruit and vegetable juice composite modifier optimized by response surface methodology was effective. It 

could be used as a kind of natural food additive to improve beef quality and prolong the shelf life.  

Key words: beef; fruit and vegetable juice; modifying agent; sensory evaluation; response surface methodology 

 
牛肉作为世界上最受欢迎的肉类之一，具有低脂

肪、高蛋白质的特点，以及含有矿物质、脂肪酸和维 
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生素等关键营养素[1,2]。是人类代谢过程中高质量膳食

蛋白质的主要来源，由于其含有丰富营养物质，为微

生物生长繁殖提供有利的环境，极易腐败变质[3]。肉

品品质对消费者来说一直都非常重要，是 21 世纪肉类

工业的特别关注的问题。随着人们生活水平的不断提

高，大多数国家对高品质肉类的消费需求逐年增加，

肉类行业应不断地为消费者提供美味、安全、健康的

优质肉类，以确保高品质肉品的持续消费[4]。因此，
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通过添加天然食品添加剂改善肉品品质，以保持其安

全性和质量，延长货架期，一直以来是肉类行业的热

点问题。刘晓蓉[5]研究发现大蒜、生姜和桔皮的提取

液复配对食品中常见腐败菌具有抑制作用，Yilmaz 等
[6]人研究了番茄汁对低脂烤肠品质的影响，结果表明：

添加番茄汁能降低低脂烤肠的 pH 值和菌落总数，具

有抑菌作用。Deda 等[7]人发现添加 12%的番茄酱对法

兰克福香肠色泽接受性最好，同时还降低了产品的 pH
值及亚硝酸盐残留量。宫春波[8]等研究了姜汁抑菌效

果及其在鲜肉中的保鲜，发现鲜姜汁对金黄色葡萄球

菌、伤寒沙门氏菌、大肠杆菌具有较强的抑制作用。

任丽丽等[9]研究发现 25%的生姜汁对鲜肉具有较好的

保鲜效果。Han[10]研究了羔羊胴体僵直前采用 10%新

鲜猕猴桃汁浸泡，结果表明；猕猴桃汁的浸泡加速了

肌原纤维蛋白降解，能够改善羔羊肉的嫩度。Toohey
等研究发现注射猕猴桃汁能增加牛肉半膜肌中胶原蛋

白的溶解和降低剪切力值，改变肌动蛋白和肌球蛋白

微丝结构，增加了牛肉中蛋白质的溶解性，提高牛肉

的嫩度[11]。明建[12]、Ha 等[13]研究发现木瓜蛋白酶对

牛肉具有较好的嫩化效果，Abdel[14]研究发现在骆驼

汉堡肉饼添加 0.05%木瓜蛋白酶和 5%生姜汁出现结

缔组织的降解，增加了胶原蛋白的溶解和感官评分（嫩

度、多汁性、总体可接受性），剪切力值降低。国内外

已有的研究中，大多是将植物的提取物作为嫩化剂或

保鲜剂来改善肉及肉制品品质，而果蔬汁作为天然添

加剂的研究较少，不同果蔬汁复合改善肉品品质的相

关研究尚未报道。本研究选取江西高安锦江黄牛背最

长肌作为试验材料，通过单因素试验考察不同添加量

的番茄、生姜、猕猴桃和木瓜汁对牛肉嫩度、肉色和

保鲜效果，在此基础上利用响应面分析法对果蔬复合

改质剂添加量进行优化，筛选果蔬汁复合改质剂的最

佳配比。为肉类行业生产高品质肉类提供参考依据，

为消费者提供美味、安全、健康的优质牛肉。 

1  材料与方法 

本试验于 2017 年 3 月至 2017 年 5 月在江西农业

大学动物科技学院动物营养重点实验室进行，验证试

验于2017年5月至6月在中国农业科学院北京畜牧兽

医研究畜产品质量安全研究室进行。 

1.1  材料与试剂 

牛肉，购买于高安市裕丰农牧有限公司；选择发

育正常、健康无病 20 月龄左右锦江黄牛 6 头，宰前禁

食 24 h，禁水 12 h，按照伊斯兰屠宰方式屠宰，宰后

胴体修整后取左右两侧背最长肌作为试验材料。番茄、

生姜、猕猴桃和木瓜购买于江西农业大学学校附近的

农贸市场。 
Petrifilm 菌落总数测试片，美国 3M 公司；氧化

镁、硼酸、盐酸、甲基红指示剂、溴甲酚绿指示剂、

95%乙醇等均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  主要仪器与设备 

BS200S-WEI 型分析天平，北京赛多利斯天平有

限公司；JYZ-V919 智能原汁机，山东九阳股份有限

公司；TGL-16MB型高速冷冻离心机，长沙湘仪有限

公司；HH-4 型数显恒温水浴锅，江苏金坛市荣华仪

器制造有限公司；KDN-08C 型凯氏定氮仪，上海昕

瑞仪表有限公司；TA.XT Plus 质构仪，英国 SMS 公

司。 

1.3  单因素试验处理方式 

选取无病虫害、八九成熟的新鲜番茄、生姜（南

昌本地特产生姜）、猕猴桃和木瓜去皮，榨汁机中榨

汁，高速冷冻离心机离心（1600 r/min，5 min，
4 ℃），取上清液置于 4 ℃冰箱备用。取 12 块左右侧

背最长肌随机分成 4 组，修整为约 4 cm×5 cm×5 cm
条块，每一组单因素试验每个添加量为 3 块，置于塑

料托盘。将牛肉浸泡于不同添加量番茄（4%、8%、

12%、16%、20%）、生姜（2%、4%、6%、8%、

10%）、猕猴桃（3%、6%、9%、12%、15%）和木

瓜汁（5%、10%、15%、20%、25%）（果蔬汁添加量

在预试验基础上确定，占肉重的百分比），处理时间

60 min，然后用保鲜膜包裹贮藏于 4 ℃冰箱。测定牛

肉贮藏期间剪切力（猕猴桃和木瓜处理组）和 TVB-N
（番茄和生姜处理组）含量的变化，在贮藏第 3 d 时

对所有处理组进行感官指标测定。 

1.4  测定方法 

1.4.1  单因素试验感官指标测定 
感官评价方法参照许立兴[15]，略作修改。感官

评定小组由 9 名专业人员组成，对贮藏 3 d 的单因素

试验组牛肉感官品质进行评价，感官评定标准如表 1
所示。 
1.4.2  TVB-N 

按照 GB 5009.228-2016《食品安全国家标准食品

中挥发性盐基氮的测定》半微量定氮法测定。从样品

中称取 10.000 g 牛肉，准确加入 100.00 mL 水，不时

振荡，浸渍 30 min 后过滤，取 10 mL 滤液进行

TVB-N 的测定。 
1.4.3  剪切力 
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参照张玉卿[16]方法。取背最长肌肉样，切取 5 
cm×5 cm×3 cm 的肉块，用蒸煮袋包裹密封后在 80 ℃
水浴中熟制，至中心温度达到 70 ℃后取出肉块，自

然冷却至室温（20 ℃），每个温度每个时间点取 6 个

样品，每个样品沿肌纤维方向用直径 1.27 cm 取样器

平行取 3 个肉柱，用质构仪测定其剪切力，结果取其

平均值。 
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1.4.4  响应面试验感官指标测定 
感官评价方法参照 Lang[17]，略作修改。感官评

定小组由 9 名专业人员组成。感官评价指标包括色泽

（9=光泽较好、呈鲜红色，1=光泽较差、暗褐色），

嫩度（9=极嫩，1=极韧），风味（9=呈牛肉固有的香

气、滋味以及略有果蔬的鲜味，1=牛肉固有气味变

淡或消失，有异味），多汁性（9=多汁，1=无汁液），

总体可接受性（9=接受性非常高，1=不可接受）。 
1.4.5  响应面实验优化 

在单因素试验基础上，根据 Box-Behnken 试验设

计原理，选取番茄添加量、生姜添加量、猕猴桃添加

量和木瓜汁添加量（V/M）4个因素，利用Design-Expert 
V 8.0.6.1 软件设计四因素三水平的响应面试验。 

表1 牛肉感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation of beef 

评分 
感官指标 

颜色 气味 弹性 

10 色泽鲜红，颜色均匀，有光泽 具有牛肉特有气味，无异味 弹性好，指压后凹陷立即恢复 

8 色泽较鲜红，颜色均匀，有光泽 具有牛肉气味，无异味 弹性较好，指压后凹陷可恢复 

6 色泽暗红，切面尚有光泽，新切面湿润 香味差或无鲜味 弹性一般，指压后凹陷恢复慢 

4 色泽较暗红，切面无光泽 有异味，比较明显 无弹性，指压后凹陷不能恢复 
2 色泽暗褐色，切面呈深灰色 有异味，不可接受 弹性丧失，指压后凹陷明显 

评分 
感官指标  

黏度 总体可接受性  

10 没有出水，表面不发黏 接受性非常高  

8 稍有出水，表面不发黏 接受性高  

6 出水比较多，表面不发黏 可接受  

4 出水比较多，表面发黏 较能接受  

2 出水比较多，表面发黏 不可接受  

1.5  数据处理 

采用 Microsoft Office Excel 2007 及 SPSS 20.0 对
数据进行统计分析，采用邓肯氏总重比较法（Duncan’s 
multiple-rang test）进行差异显著性分析，显著水平为

0.05。结果采用均值±标准差的形式。 

2  结果与分析 

2.1  番茄汁添加量的确定 

由图 1 可知，贮藏过程中牛肉中 TVB-N 的含量

随着番茄汁添加量的增加而降低，不同番茄汁添加量

之间差异显著（p<0.05），其中番茄汁添加量为 20%
对牛肉保鲜效果最好。 

与对照组相比，抑菌效果提高了31%。这可能是

由于番茄本身 pH、维生素 C 含量较高，具有较强的

抑菌和抗氧化作用，添加番茄汁降低牛肉的 pH 值，

抑制了腐败菌的生长，其次是番茄红素具有较强的抗

氧化性，抑制了脂肪氧化，提高了贮藏期间的稳定性

[6,18]，因此，不同番茄添加量处理组间差异显著

（p<0.05）。 

 
图1 番茄汁添加量对牛肉TVB-N含量的影响 

Fig.1 Effects of the addition of tomato juice on the TVB-N 

content of beef 

注：图中同行、同列小写字母相同表示两者差异不显著

(p>0.05)，不同表示差异显著(p<0.05)。下同。 

由图 2 可知，除了肉色感官评分随着番茄添加量

的增加而增加，其余感官指标评分均逐渐降低，牛肉

表面出水较多，黏度增加，弹性降低，总体可接受性
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差，感官评分差异显著（p<0.05）。说明牛肉中添加

番茄汁具有赋色的作用。因此，依据牛肉贮藏过程中

TVB-N 含量和感官评分综合分析，番茄汁添加量为

12%保鲜效果最好。 

 
图2 番茄汁添加量对牛肉感官品质的影响 

Fig.2 Effects of the addition of tomato juice  on the sensory 

quality of beef 
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2.2  生姜添加量的确定 

 
图3 生姜汁添加量对牛肉TVB-N含量的影响 

Fig.3 Effects of the addition of ginger juice on the TVB-N 

content of beef 

 
图4 生姜汁添加量对牛肉感官品质的影响 

Fig4 Effects of the addition of ginger juice on the sensory 

quality of beef 

由图 3 可知，添加生姜汁可降低牛肉贮藏过程中

TVB-N 的含量，生姜汁添加量越高，贮藏锅中

TVB-N 含量越低。不同生姜添汁加量处理组间差异

显著（p<0.05），均显著高于对照组（p<0.05）。与

对照组相比，生姜汁添加量为 2%、4%、6%、8%和

10%时，牛肉贮藏过程中 TVB-N 含量分别降低了

7%、15%、23%、33%和 41%，这主要是由于生姜对

食品常见腐败菌具有抑菌作用[5,19]。由图 4 可以看

出，牛肉的感官品质评分随着生姜汁添加量的增加而

逐渐降低，其中不同生姜汁添加量处理组间黏度评分

差异显著（p<0.05），生姜汁添加量为 4%、6%、8%
和 10%处理组间弹性差异不显著（p>0.05），2%、4%
和 6%处理组间总体可接受性评分差异不显著

（p>0.05）。因此，依据牛肉贮藏过程中 TVB-N 含量

和感官评分综合分析，生姜汁添加量为 6%是效果最

好。 

2.3  猕猴桃汁添加量的确定 

 
图5 猕猴桃汁添加量对牛肉嫩度的影响 

Fig.5 Effects of the addition of kiwi fruit juice on the tenderness 

of beef 

 
图6 猕猴桃汁添加量对牛肉感官品质的影响 

Fig.6 Effects of the addition of kiwi fruit juice on the sensory 

quality of beef 

嫩度是消费者评价肉品的质量和满意度的重要因

素之一，与风味、多汁性、新鲜度、安全性以及营养

价值作为肉品内在品质的评价指标[20~22]。由图 5 可

知，对照组牛肉的剪切力值显著高于处理组

（p<0.05），因此，添加猕猴桃汁可以降低牛肉的剪

切力值，改善嫩度。由图 6可知，除了 3%与 6%处理
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组间弹性和肉色差异不显著（p<0.05），其余不同处

理组间感官指标评分均差异不显著（p>0.05）。因此，

依据嫩度和感官评分综合分析；猕猴桃汁添加量为

6%嫩化效果最好。 

2.4  木瓜汁添加量的确定 
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图7 木瓜汁添加量对牛肉嫩度的影响 

Fig.7 Effects of the addition of papaya juice on the tenderness 

of beef 

 
图8 木瓜汁添加量对牛肉感官品质的影响 

Fig.8 Effects of the addition of papaya juice on the sensory 

quality of beef 

由图 7 可知，牛肉的剪切力值随着木瓜汁添加量

增加而逐渐降低，对照组的剪切力显著高于木瓜汁处

理组（p<0.05），但不同处理组间差异不显著

（p>0.05）。由图 8 可知，牛肉的感官评分随着木瓜

汁添加量增加而逐渐降低，除了 5%与 10%处理组间

黏度差异不显著（p>0.05），10%与 15%处理组间弹

性和总体可接受性评分差异不显著（p>0.05），其余

不同处理间感官指标评分均差异显著（p<0.05）。因

此，依据嫩度和感官评分综合分析；木瓜汁添加量为

10%嫩化效果最好。 
由上述分析可知，通过单因素试验筛选出番茄和

生姜汁的最佳添加量为 12%和 6%，对牛肉具有较好

保鲜作用。6%猕猴桃汁和 10%木瓜汁对牛肉具有较

好的嫩化作用，可降低牛肉的剪切力值，改善嫩度。 
 

2.5  响应面试验结果 

2.5.1  响应面试验设计与结果 
表2 响应面试验因素与水平 

Table 2 Factors and levels of response surface methodology 

因素 
水平 

-1 0 1 

番茄汁添加量 8 12 16 

生姜汁添加量 4 6 10 

猕猴桃汁添加量 3 6 9 
木瓜添汁加量 5 10 15 

表3 响应面试验分析结果 

Table 3 Experimental design and results of response surface 

methodology 

试验号 A B C D 感官评分 

1 -1.000 0.000 -1.000 0.000 89 

2 0.000 0.000 0.000 0.000 94.88 

3 0.000 -1.000 0.000 1.000 85.5 

4 -1.000 1.000 0.000 0.000 92.5 

5 0.000 -1.000 0.000 -1.000 90.5 

6 -1.000 0.000 1.000 0.000 91.25 

7 0.000 -1.000 -1.000 0.000 89.6 

8 1.000 -1.000 0.000 0.000 89.95 

9 0.000 1.000 0.000 1.000 91.5 

10 0.000 1.000 0.000 -1.000 86.7 

11 0.000 0.000 0.000 0.000 94.88 

12 1.000 0.000 1.000 0.000 89.88 

13 0.000 0.000 -1.000 -1.000 85 

14 0.000 -1.000 1.000 0.000 89.5 

15 -1.000 0.000 0.000 -1.000 90.26 

16 0.000 1.000 -1.000 0.000 88.4 

17 1.000 0.000 -1.000 0.000 86 

18 1.000 0.000 0.000 1.000 87 

19 -1.000 0.000 0.000 1.000 86.89 

20 0.000 0.000 0.000 0.000 95.5 

21 0.000 0.000 0.000 0.000 94.55 

22 -1.000 -1.000 0.000 0.000 91.5 

23 0.000 0.000 0.000 0.000 94 

24 1.000 1.000 0.000 0.000 89.5 

25 0.000 0.000 1.000 -1.000 88.5 

26 0.000 1.000 1.000 0.000 92.4 

27 0.000 0.000 -1.000 1.000 87 

28 0.000 0.000 1.000 1.000 88.44 
29 1.000 0.000 0.000 -1.000 84 
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在单因素试验基础上，根据Box-Behnken 试验设

计原理，选取番茄汁、生姜汁、猕猴桃汁和木瓜汁添

加量（V/M）4 个因素，使用 Design-Expert 8.0 软件，

以感官评分为指标，设计四因素三水平的响应面试

验，因素水平表如表 2 所示，响应面试验结果如表 3
所示。通过对表 2 数据进行多元回归拟合，得到回归

方程为： 
Y=94.76-1.26A+0.38B+1.25C+0.11D-0.38AB+0.41

AC+1.59AD+1.02BC+2.45BD-0.52CD-2.69A2-1.46B2- 
3.04C2-4.75D2 

由表 4 拟合模型进行方差分析可知。模型极显著

（p<0.01），失拟项不显著（p=0.4834>0.05），表明该

残 差是 由随 机误 差引 起的 ；模 型决 定系 数

R2=0.0.9832，R2
Adj为 0.9664，说明模型对试验拟合程

度很好，能够真实地反映各影响因素与响应值之间的

关系，因此可以利用该方程对果蔬复合改质剂的感官

评分进行分析和预测。 
由表 4 回归模型系数显著性检验结果可知：模型

的一次项 A、C 影响极显著（p<0.01），B 影响显著

（p<0.05），D 影响不显著（p>0.05）且各因素对感官

评分的影响程度依次为：A>C>B>D，即番茄汁添加

量>猕猴桃汁添加量>生姜汁添加量>木瓜汁添加量。

二次项 A2、B2、C2、D2 影响极显著（p<0.01），交互

项 AD、BC、BD 影响显著（p<0.05），表明番茄添汁

加量和木瓜汁添加量、生姜汁添加量和猕猴桃汁添加

量、生姜汁添加量和木瓜汁添加量对感官评分有交互

影响的作用。 
 

表 4 方差分析 

Table 4 Analysis of variance of regression model 

变异来源 总和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 272.42 14 19.46 58.51 <0.0001 ** 

A 19.10 1 19.10 57.44 <0.0001 ** 

B 1.70 1 1.70 5.12 0.0401 * 

C 18.68 1 18.68 56.16 <0.0001 ** 

D 0.16 1 0.16 0.47 0.5040  

AB 0.58 1 0.58 1.74 0.2087  

AC 0.66 1 0.66 2.00 0.1794  

AD 10.14 1 10.14 30.50 <0.0001 ** 

BC 4.20 1 4.20 12.64 0.0032 ** 

BD 24.01 1 24.01 72.20 <0.0001 ** 

CD 1.06 1 1.06 3.19 0.0957  

A2 46.97 1 46.97 141.25 <0.0001 ** 

B2 13.89 1 13.89 41.78 <0.0001 ** 

C2 60.13 1 60.13 180.82 <0.0001 ** 

D2 146.64 1 146.64 440.97 <0.0001 ** 

残差 4.66 14 0.33    

失拟项 3.46 10 0.35 1.15 0.4834  

净误差 1.20 4 0.30    

总离差 277.07 28     

R2 0.9832      
R2

Adj 0.9664      

注：*表示<0.05，显著；**表示<0.01，极显著。 

2.5.2  响应面分析试验因素的相互影响 
响应面是响应值与各因素所构成的三维空间曲面

图，因素对响应值影响越大，曲面越陡峭。响应面坡

度可显示两因素交互作用的显著性程度，坡度平缓，

则表示两两因素交互作用不显著，坡度较陡，表示两

两因素交互作用显著。而等高线的形状则可以反映交

互效应的显著程度，椭圆形表示两两因素交互作用显

著，而圆形则与之相反[24,25]。 
番茄汁添加量（A）、生姜汁添加量（B）之间的

交互作用对牛肉感官评分的等高线和响应面如图 5-A
所示。从图中可以看出；牛肉的感官评分随着番茄和

生姜汁添加量的增加而呈先增加后略有降低的趋势，
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番茄汁与生姜汁添加量之间的交互作用对牛肉感官评

分的影响不显著，表现为较为曲面平滑。 
番茄汁添加量（A）、猕猴桃汁添加量（C）之间

的交互作用对牛肉感官评分的等高线和响应面如图

5-B 所示。从图中可以看出；牛肉的感官评分随着番

茄汁和猕猴桃汁添加量增加而呈先增加后降低趋势，

猕猴桃汁与番茄汁添加量之间的交互作用对牛肉感官

评分的影响不显著，表现为曲面较为平滑。 
番茄汁添加量（A）、木瓜汁添加量（D）之间的

交互作用对牛肉感官评分的等高线和响应面如图 5-C
所示。从图中可以看出；牛肉的感官评分随着番茄汁

和木瓜汁添加量增加而呈先增加后降低趋势，番茄汁

与木瓜汁添加量之间的交互作用对牛肉感官评分的影

响显著，表现为曲面较为陡峭。 

 

 

 

 

 
图9 各因素交互作用对牛肉感官评分影响的响应面图 

Fig.9 Response surface plot for the effect of the interaction of 

different factors on the sensory scores of beef 

注：a：Y=f(A, B)；b：Y=f(A, C)；c：Y=f(A, D)；d：Y=f(B, 

C)；e：Y=f(B, D)；f：Y=f(C, D)。 

生姜汁添加量（B）、猕猴桃汁添加量（C）之间

的交互作用对牛肉感官评分的等高线和响应面如图

5-D 所示。从图中可以看出；牛肉的感官评分随着生

姜汁和猕猴桃汁添加量增加而呈先增加后降低趋势，

其中感官评分随猕猴桃汁添加量的变化率高于生姜汁

添加量的变化率，说明在猕猴桃汁和生姜汁添加量两

因素中，感官评分主要受猕猴桃汁添加量的影响。生

姜汁与猕猴桃汁添加量之间的存在明显的交互作用，

表现为等高线呈椭圆形。 
生姜汁添加量（B）、木瓜汁添加量（D）之间的

交互作用对牛肉感官评分的等高线和响应面如图 5-E
所示。从图中可以看出；随着木瓜添加量的增加，牛

肉的感官评分呈先增加后降低的趋势，随着生姜添加 
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量的增加，牛肉的感官评分先增加后趋于稳定趋势。

且生姜汁与木瓜汁添加量之间的交互作用明显，表现

为等高线呈椭圆形。 
猕猴桃汁添加量（C）、木瓜汁添加量（D）之间

的交互作用对牛肉感官评分的等高线和响应面如图

5-D 所示。从图中可以看出；牛肉的感官评分随着猕

猴桃汁和木瓜汁添加量的增加而呈先增加后略有降低

的趋势，猕猴桃汁与木瓜汁添加量之间的交互作用对

牛肉感官评分的影响不显著，表现为等高线成圆形。 
由上述分析可知，番茄汁与生姜汁、番茄汁与猕

猴桃汁、猕猴桃汁与木瓜汁添加量之间的交互作用不

明显，而番茄汁与木瓜汁、生姜汁与猕猴桃汁、生姜

汁与木瓜汁添加量的交互作用显著，这与表 4 方差分

析结果一致，所以试验结果是准确的。 
2.5.3  最佳工艺参数的确定及验证性试验 

通过对 2.6 中模型方程分析得出果蔬汁改质剂的

最佳配比为：11.10%番茄汁、6.53%生姜汁、6.70%
猕猴桃汁和 10.15%木瓜汁进行复合，在此配比牛肉

的感官评分为 95.10。为了验证模型的可靠性，采用

修正的最佳配比：番茄汁添加量12%、生姜汁添加量

6%、猕猴桃汁添加量 6%和木瓜汁添加量 10%，对牛

肉的感官评分进行验证性试验，平行试验 3 次，感官

评分的平均值为 95.85，与理论预测值（95.10）非常

接近，证明该回归模型具有可靠性。 
因此，采用此模型优化得到的提取参数准确可

靠，具有实用价值。 
通过响应面优化得到最佳配比为番茄汁添加量

11.10%、生姜汁添加量 6.53%、猕猴桃汁添加量 6.70%
和木瓜汁添加量 10.15%，这与单因素的最佳试验条件

基本吻合。响应面分析不仅可以反映出各因素之间的

相互影响，还可以反映出连续变化趋势以及各因素相

互作用下的理论最佳提取条件。在响应面法优化所得

的条件下进行验证试验，所测得的感官评分与预测值

接近，感官评分值为 95.85，因此该模型能较好地预测

情况，参数准确可靠，可用于实际操作。 

3  结论 

本研究是在单因素试验基础上以 pH、TVB-N、

嫩度、感官指标为评价指标，筛选出不同果蔬（番

茄、生姜、猕猴桃和木瓜）最佳添加量，以牛肉的感

官评分（色泽、风味、嫩度、多汁性和总体可接受性）

为评价指标，通过Box-Behnken 响应面优化试验得出

果蔬复合改质剂的最佳配比为番茄汁添加量

11.10%、生姜汁添加量 6.53%、猕猴桃汁添加量

6.70%和木瓜添加量 10.15%，牛肉的感官评分最高为

95.10，验证实验得出牛肉感官评分为 95.85，与预测

值接近，说明响应面法对果蔬复合改质剂工艺条件的

优化是可行的。因此，经过响应面优化牛肉的果蔬复

合改质剂可作为一种天然添加剂改善牛肉品质，延长

货架期，替代化学食品添加剂的使用，减少对人体的

危害。 
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