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摘  要：以冷冻牛骨肉末（骨、肉质量比为3∶7）为原料，经高压浸提、酶解后进行美拉德反应制备牛肉调味基

料。在美拉德反应阶段添加天然香辛料，以电子鼻测得的硫化物响应值为判定标准，通过正交试验优选出最佳风

味调味基料的制备工艺。将自制的牛肉调味基料按不同比例添加到牛肉饼中，通过感官评价并测定牛肉饼的红度

值（a*）、pH值、硬度及回复性，研究其在牛肉制品中的应用效果。结果表明：通过2 次正交试验，确定出美拉德

反应体系中添加香辛料的最优水平组合为香葱粉0.15%、姜粉0.05%、料酒0.15%、桂皮粉0.03%、丁香粉0.005%、

香叶粉0.02%、草果粉0.0025%，按此配方制备的牛肉调味基料风味最佳，说明天然香辛料的添加能够对牛肉调味

基料起到进一步的赋香作用。此外，牛肉调味基料的添加量对牛肉饼品质有显著影响，尤其是使牛肉饼的a*显著增

加；随着牛肉调味基料添加量的增加，牛肉饼的硬度呈下降趋势，而回复性呈上升趋势；利用模糊数学法对牛肉饼

的感官品质进行评价的结果表明，牛肉调味基料的添加量为3%时，产品较受欢迎。
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Abstract: The experiment investigated the preparation of beef flavoring base from frozen minced beef bone with meat  

(3:7, m/m) by sequential high-pressure extraction, enzymatic hydrolysis and Maillard reaction in the presence of natural 

spices. The amount of natural spices added to the reaction system was optimized by orthogonal array design method based 

on electronic nose response data to sulfide. The applicability of beef flavoring base produced in this study was investigated 

by evaluating the sensory quality, redness value (a*), pH value, hardness and resilience of beef patties with different 

proportions of beef flavoring base added. Addition of 0.15% Allium ascalonicum powder, 0.05% ginger powder, 0.15% 

cooking wine, 0.03% cinnamon powder, 0.005% clove powder, 0.02% bay leaf powder, 0.0025% Fructus Tsaoko powder 

to the Maillar reaction system was found to be optimal to obtain the best flavor. Moreover, this study also demonstrated 

that the quality of beef patties was significantly influenced by the amount of added beef flavoring base, especially in terms 

of a significant increase in a*. Hardness declined and resilience increased with increasing addition of beef flavoring base. 

Sensory evaluation based on fuzzy mathematics suggested that addition of 3% beef flavoring base to beef patties was the 

most appreciated by sensory panelists. 
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我国是世界上禽畜饲养量最大的国家，2016年上

半年我国的肉类产量已超过8 700 万t，占世界总产量的

29%，居世界各国之首。在肉类总产量增加的同时，禽

畜屠宰的副产物也随之增加[1-4]。畜禽骨营养丰富，尤其

是钙含量较高[5]，且畜禽骨中的蛋白质含量几乎占畜禽

骨的20%[6]，如果不能对畜禽骨进行充分、合理的综合利

用，不仅会导致畜禽骨资源的大量浪费，而且会引起不

容忽视的环境污染问题[7]。由于消费观念的影响以及我国

加工技术水平的制约，目前大部分的畜禽骨未能被充分

加工利用或仅加工成附加值很低的产品[8-10]。采用酶解-
美拉德反应技术生产天然肉味调味基料为研究人员对畜

禽骨副产物的高值化利用开辟了一条新途径。目前关于

肉味调味基料的研究主要集中在酶解过程和美拉德热反

应阶段工艺参数的优化[11-13]，香辛料在人们日常饮食中扮

演着不可或缺的角色，作为植物的一部分，香辛料不仅

对食品有调香、增味作用，还具有抑菌、防腐及抗氧化

等特性[14-15]，广泛应用于食品的烹调加工过程中，将其应

用于美拉德热反应阶段尚未进行过系统研究。

食品风味分析通常采用感官评定法，由于不同的评

定人员对气味和滋味有不同的敏感度，因此会导致评定

结果误差较大[16]。电子鼻能够模拟人体的嗅觉器官，将

待测样品挥发出的气体通过传感器检测得到信号图谱，

从而实现气味相关化合物和挥发性化合物的快速鉴别[17]。 

目前电子鼻在食品领域主要用于判断原料的新鲜程度[18]、 

检测食品的气味变化[19-20]、预测产品的货架期[21]及快速检

测肉品掺杂掺假[22-23]等。

本研究以冷冻牛骨肉末（冷冻牛胴体电锯分割时留

下的骨肉末，骨、肉质量比为3∶7）为原料，采用电子鼻

检测技术，考察不同种类和比例的天然香辛料对牛肉调

味基料中主要香味物质（硫化物）含量的影响。通过正

交试验优选出香辛料基质的最佳工艺配方，开发一种天

然的牛肉调味基料，并将其按不同比例添加到牛肉饼的

配方中，通过感官评定结合产品理化品质特性分析，研

究该牛肉调味基料在牛肉饼中的应用效果，为实际生产

提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

冷冻牛骨肉末，由顶兴（天津）食品科技发展有限

公司提供。

风味蛋白酶（500 LAPU/g）、复合蛋白酶（1.5 AU/g）  

丹麦诺维信公司；香葱粉、姜粉、桂皮粉、丁香粉、香

叶粉、草果粉、料酒、八角粉、花椒粉、小茴香粉、肉

蔻粉、蒜粉、山奈粉、砂仁粉和陈皮粉 兴化市东奥

食品有限公司；L-半胱氨酸、丙氨酸 冀州市华阳华工

有限责任公司；甘氨酸 冀州华恒生物科技有限公司；

VB1 江西天新药业有限公司；葡萄糖、木糖 山东西

王糖业有限公司。所用试剂均为食品级。

1.2 仪器与设备

PEN3电子鼻 德国Airsense公司；SX-500高压蒸

汽灭菌锅 日本Tomy有限公司；THZ-98AB恒温振荡器   
上海一恒科学仪器有限公司；Friocell 22恒温恒湿培养箱   
艾力特国际贸易有限公司；FA2004精密电子天平 上海

精密科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 牛肉调味基料的制备

热压浸提：称取牛骨肉末，按照牛骨肉末∶水=1∶4
（m / m）的比例添加蒸馏水，搅拌均匀后，在压力

0.1 MPa、浸提温度120 ℃、浸提时间4 h条件下对牛骨肉

末中的蛋白质进行提取。

酶解：取上述浸提液，根据前期实验结果，采用双

酶同步水解方式（同时加入质量分数为0.06%的风味蛋白

酶和0.03%的复合蛋白酶）进行酶解，酶解温度50 ℃，

pH=7条件下酶解4.5 h，沸水浴灭酶20 min后立即冷却，

备用。

美拉德热反应：在上述酶解液中添加1.2%木糖、

1.2%葡萄糖、0.9%半胱氨酸、0.45%甘氨酸、0.45%丙氨

酸、1.8% VB1（均为质量分数）和香辛料后搅拌均匀，

110 ℃条件下进行美拉德反应60 min，冷却后用电子鼻分

析调味基料的气味。

1.3.2 香辛料添加种类和比例的优化

1.3.2.1 初步优化正交试验

在预试验结果的基础上，同时参考綦艳梅等[24]的方

法。以主要挥发性成分（硫化物）为响应值（电子鼻测

定结果），设计十五因素二水平正交试验，根据前期实

验结果确定因素水平，研究香辛料的添加种类和比例对

牛肉调味基料中风味物质的影响。

1.3.2.2 进一步优化正交试验

上述初步优化正交试验考虑的因素较多，在其基础

上，把常用的香葱粉、姜粉和料酒的比例固定，选取对

牛肉调味基料风味影响较大的4 个因素设计四因素三水平

正交试验，以硫化物的响应值为指标，进一步优化牛肉

调味基料中上述4 种香辛料的添加比例。
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1.3.3 电子鼻测定方法

直接顶空吸气法：取1.0 g样品，于测定环境下密封

放置10 min后进行测试。每个样品重复测定3 次。

测试条件：采样时间1 s/组，传感器自动清洗时间

60 s，传感器归零时间10 s，样品准备时间5 s，进样流量

5 mL/s，分析采样时间100 s。
所用电子鼻配有10 根传感器，其具体性能描述如 

表1所示。

表 1 电子鼻传感器性能描述

Table 1 Performance of sensors used in electronic nose

传感器名称 性能描述 代表性化合物 响应阈值/（mL/m3）

W1C 芳香成分 甲苯 10
W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很灵敏 二氧化氮 1
W3C 氨水，对芳香成分灵敏 苯 10
W6S 主要对H2有选择性 H2 100
W5C 烷烃芳香成分 丙烷 1
W1S 对CH4灵敏 CH4 100
W1W 对硫化物灵敏 H2S 1
W2S 对乙醇灵敏 CO 100
W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏 H2S 1
W3S 对烷烃灵敏 CH4 10

1.3.4 牛肉调味基料在牛肉饼中的应用效果

1.3.4.1 牛肉饼配方

牛肉饼配方：绞碎牛肉（前肩肉）2 000 g、食盐

9 g、复合磷酸盐1.5 g、花椒水100 g（100 g水中添加

0.25 g花椒煮沸）及料酒15 g。向原料肉中依次缓慢加入

花椒水、料酒、复合磷酸盐和食盐，同时按照同一方向

进行搅拌。

1.3.4.2 实验设计

按照上述牛肉饼配方配制好肉馅后，将肉馅随机分

为6 组，向6 组肉馅样品中添加质量分数分别为0%（空

白对照组，CK组）、1%、3%、5%、7%、9%的牛肉

调味基料，搅拌均匀。将肉馅油煎后冷却，进行感官评

定，同时测定6 组牛肉饼的红度值（a*）、pH值、硬度

和回复性。

1.3.4.3 指标测定

a*测定：将样品去掉油炸表层皮，放置于色差仪检

测口直接测定；pH值测定：参照GB 5009.237—2016《食

品安全国家标准 食品pH值的测定》[25]。

质地剖面分析（texture profile analysis，TPA）：

利用物性分析仪测定牛肉饼的硬度及回复性。参

考周晓璐等 [ 26 ]的方法，并稍作修改。将牛肉饼切成

1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm的小块，固定在平台上，测定参

数如下：测试前速率2 mm/s，测试速率1 mm/s，测试后

速率1 mm/s；2 次下压间隔时间7.5 s；触及力auto-5 g；
下压距离为样品高度的40%；探头类型P/36R；数据收集

率200 pps；环境温度：室温（20±2） ℃。

感官评价：感官评定小组由10 名经过培训的食品专

业人员组成（男女各半，年龄23～45 岁）。感官评定之

前，所有评定人员需在感官评定室待1 h以适应环境。感

官评定时，所有评定人员不可以相互交流。此外，为了

减小样品间的影响，评价每个样品前需要用清水漱口。

1.4 数据处理

采用Excel软件对实验数据进行初步处理，正交

试验结果采用直观分析法和SPSS软件中的方差分析法

进行分析，采用Turkey HSD程序进行差异显著性分析

（P=0.05）。除电子鼻测定外的实验均重复测定2 次。

2 结果与分析

2.1 牛肉调味基料中香辛料添加种类和比例的优化

2.1.1 初步优化正交试验结果

将香葱粉、姜粉、蒜粉、料酒和11 种其他香辛料添

加到牛肉调味基料制备过程中的美拉德热反应体系中，

进行十五因素二水平正交试验，根据电子鼻测得的硫化

物响应值对添加效果进行评价。香辛料的添加种类和比

例及测定结果如表2所示。

在牛肉香味的构成中，含硫化合物的作用最为重

要，它是基本肉香味的主要来源，如果将调味基料中的

含硫化合物全部除去，则基本肉香味就会消失，这些含

硫化合物包括甲硫醇、2,2-二甲基丙硫醇、2,3-丁二硫

醇、2-甲基-3-四氢呋喃硫醇及2-甲基-3-甲硫基呋喃等。

此外，含硫化合物具有阈值低、特征性强的特点，对食

品风味具有重要贡献作用。本研究用电子鼻测得含硫化

合物的响应值，根据极差（Rj）的大小，可以进行因素

的影响主次排列，Rj越大表示该因素的水平变化对实验

结果的影响越大；反之，Rj越小表示该因素的水平变化

对实验结果的影响越小。由表2可知，本研究中15 个因

素的主次关系顺序为香葱粉＞姜粉＞桂皮粉＞丁香粉＞

香叶粉＞草果粉＞料酒＞八角粉＞小茴香粉＞花椒粉＞

肉蔻粉＞蒜粉＞山奈粉＞砂仁粉＞陈皮粉。通过比较各

因素的K1j和K2j值（Kij值越大，所对应的水平则最优），

得到最优组合为A2B1C1D1E1F2G1H1I1J2K1L1M1N2O1，具体

为香葱粉0.15%、姜粉0.05%、蒜粉0.05%、料酒0.15%、

八角粉0.04%、花椒粉0.30%、桂皮粉0.04%、丁香粉

0.005%、陈皮粉0.02%、砂仁粉0.03%、肉蔻粉0.02%、

小茴香粉0.005%、草果粉0.005%、香叶粉0.015%、山奈

粉0.005%。按最优组合进行3 次验证实验，所制备的牛

肉调味基料中硫化物响应值的相对标准偏差为1.206%，

小于5%，表明验证实验的重现性较好，在此条件下，牛

肉调味基料中硫化物的响应值达1.66。
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2.1.2 进一步优化正交试验结果

表 3 香辛料基质正交试验设计因素水平及结果

Table 3 Orthogonal array design with experimental results for the 

optimization of addition of cinnamon, clove, bay leaves and Fructus 
Tsaoko to the reaction system

%

试验号 A桂皮粉 B丁香粉 C香叶粉 D草果粉 硫化物响应值

1 1（0.03） 1（0.002 5） 1（0.010） 1（0.002 5） 1.24
2 1 2（0.005 0） 2（0.015） 2（0.005 0） 1.36
3 1 3（0.007 5） 3（0.020） 3（0.007 5） 1.32
4 2（0.04） 1 2 3 1.30
5 2 2 3 1 1.38
6 2 3 1 2 1.31
7 3（0.05） 1 3 2 1.34
8 3 2 1 3 1.28
9 3 3 2 1 1.37

K1j 1.305 0 1.291 7 1.273 3 1.325 0
K2j 1.328 3 1.336 7 1.341 7 1.336 7
K3j 1.326 7 1.331 7 1.345 0 1.298 3

由表2可知，除常用的香葱粉、姜粉和料酒（添加这

3 种调味料的主要目的是去除腥味）外，对牛肉调味基料

中硫化物响应值影响较大的4 种香辛料依次为桂皮粉、

丁香粉、香叶粉和草果粉。为了减少香辛料的添加种类

和添加量，突出牛肉香味，本研究将香葱粉、姜粉和料

酒的添加比例按照表2的实验结果固定，即将0.15%香葱

粉、0.05%姜粉和0.15%料酒作为基本配料，其他8 种香

辛料（八角粉、花椒粉、肉蔻粉、小茴香粉、蒜粉、山

奈粉、砂仁粉和陈皮粉）对牛肉调味基料中硫化物的形

成影响不大，所以不再考虑添加。选取对牛肉调味基料

风味影响较大的桂皮粉、丁香粉、香叶粉和草果粉，进

行四因素三水平正交试验。正交试验设计因素水平、结

果及分析如表3～4所示。

表 4 香辛料基质正交试验结果的方差分析

Table 4 Analysis of variance of  the orthogonal array design for the 

optimization of addition of cinnamon, clove, bay leaves and Fructus 
Tsaoko to the reaction system

源 Ⅲ型平方和 自由度 均方 F值 P值
校正模型 0.340* 8 0.004 11.118 0.001
截距 31.363 1 31.363 83 020.235 0.000
桂皮粉 0.002 2 0.001 2.691 0.121
丁香粉 0.007 2 0.004 9.662 0.006
香叶粉 0.020 2 0.010 25.985 0.000
草果粉 0.005 2 0.002 6.132 0.021
误差/% 0.003 9 0.000
总计 31.400 18

校正的总计 0.037 17

注：*. 校正模型显著，说明正交试验建立的关系真实可靠。

表 5 不同因素水平响应值的差异性结果

Table 5 Differences with four factors at each level

因素水平 1 2 3
A桂皮粉 1.305 0Aa 1.328 3Ba 1.326 7Bb

B丁香粉 1.291 7Bb 1.336 7Aa 1.331 7Aa

C香叶粉 1.273 3Bb 1.341 7Bb 1.345 0Aa

D草果粉 1.325 0a 1.336 7a 1.298 3a

注：大写字母不同，表示同一因素、不同水平间差异极显著（P＜0.01）；
小写字母不同，表示同一因素、不同水平间差异显著（P＜0.05）。下同。

表 2 香辛料的添加水平及测定结果

Table 2 Orthogonal array design with experimental results for the optimization of addition of 15 spices to Maillar reaction system

%

序号 A香葱粉 B姜粉 C蒜粉 D料酒 E八角粉 F花椒粉 G桂皮粉 H丁香粉 I陈皮粉 J砂仁粉 K肉蔻粉 L小茴香粉 M草果粉 N香叶粉 O山奈粉
硫化物
响应值

1 1（0.05） 1（0.05） 1（0.05） 1（0.15） 1（0.04） 1（0.20） 1（0.04） 1（0.050） 1（0.02） 1（0.02） 1（0.02） 1（0.005） 1（0.005） 1（0.005） 1（0.005） 1.58
2 1 1 1 1 1 1 1 2（0.015） 2（0.03） 2（0.03） 2（0.03） 2（0.015） 2（0.015） 2（0.015） 2（0.015） 1.54
3 1 1 1 2（0.25） 2（0.06） 2（0.30） 2（0.06） 1 1 1 1 2 2 2 2 1.52
4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1.51

5 1 2（0.15） 2（0.15） 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1.54

6 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1.48

7 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1.47

8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 1.50

9 2（0.15） 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1.53
10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1.57

11 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1.61

12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1.56

13 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1.59

14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1.53

15 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2 1.53

16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1.51

K1j 24.24 24.81 24.58 24.67 24.66 24.41 24.74 24.71 24.53 24.47 24.62 24.60 24.69 24.34 24.58

K2j 24.81 24.24 24.47 24.38 24.39 24.64 24.31 24.34 24.52 24.58 24.42 24.44 24.36 24.71 24.47

K1j 1.515 1.551 1.536 1.542 1.541 1.526 1.546 1.544 1.533 1.529 1.539 1.538 1.543 1.521 1.536

K2j 1.551 1.515 1.529 1.523 1.524 1.540 1.519 1.521 1.533 1.536 1.526 1.523 1.523 1.544 1.529

极差 0.036 0.036 0.007 0.019 0.017 0.014 0.027 0.023 0.000 0.007 0.013 0.015 0.020 0.023 0.007

注：K1j. 第j列水平1的响应值之和；K2j. 第j列水平2的响应值之和；K1j. 第j列水平1的响应值平均值；K2j. 第j列水平2的响应值平均值。
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由表5可知，草果粉的3 个添加水平间无显著差异，

从经济性考虑，选取水平1，同理可得4 种香辛料的最优

组合为A1B2C3D1。验证实验表明，在此条件下，硫化物

的响应值达1.42，低于初步优化后的1.66，这是由于第2
次优化试验减少了香辛料的添加种类，突出牛骨肉的特

征香气。综上所述，本研究确定出在牛肉调味基料的美

拉德反应体系中，除添加氨基酸和糖类外，还需要添加

香葱粉0.15%、姜粉0.05%、料酒0.15%、桂皮粉0.03%、

丁香粉0.005%、香叶粉0.02%和草果粉0.0025%。

2.2 牛肉调味基料在牛肉饼中的应用

2.2.1 牛肉调味基料添加量对牛肉饼a*和pH值的影响

表 6 牛肉调味基料添加量对牛肉饼pH值及a*的影响

Table 6 Influence of beef flavoring base addition on pH value and a* of 

beef patties

组别 牛肉调味基料添加量/% 牛肉饼pH值 牛肉饼a*
CK 0 6.14±0.01a 2.37±0.08d

1 1 6.13±0.02a 6.53±0.07a

2 3 6.12±0.01a 5.40±0.06c

3 5 6.14±0.01a 5.36±0.19c

4 7 6.06±0.01b 6.10±0.09b

5 9 6.04±0.01b 6.48±0.09a

由表6可知，当牛肉调味基料的添加量由0%增加到

5%时，牛肉饼的pH值没有显著变化（P＞0.05）；继续

提高其添加量至7%和9%时，牛肉饼的pH值则会显著降

低（P＜0.05）；当添加量达到7%以上时，会使产品的

酸度增加，pH值的下降会导致蛋白质变性，产品口感粗

糙。肉及肉制品的pH值和肉色等显著相关[27]，色泽是衡

量牛肉制品品质最重要的指标之一，而a*是评价色泽的

最主要指标之一[28]。各组样品的a*大小依次为1组＞5组＞ 

4组＞2组＞3组＞CK组，其中1组的a*最大，CK组最

小，这表明牛肉调味基料的添加对牛肉饼的a*有显著影

响（P＜0.05），当添加量为1%时就可以达到感官上的红

度要求，随着添加量的增加，牛肉饼的a*反而有下降的

趋势，这是由于牛肉调味基料是酶解结合美拉德反应的

产物，而美拉德反应会产生褐色的大分子物质。

2.2.2 牛肉调味基料添加量对牛肉饼硬度和回复性的

影响

硬
度
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g
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图 1 牛肉调味基料添加量对牛肉饼硬度和回复性的影响

Fig. 1 Influence of beef flavoring base addition on hardness and 

resilience of beef patties

利用物性分析仪得到的实验结果可以较为客观地反

应牛肉饼的硬度和回复性。殷俊等[29]发现TPA测得的硬度

与牛肉饼的粗糙度和残余颗粒呈正相关，而与黏聚性和

多汁性呈负相关。硬度是食品内部的一种结合力，主要

用于保持原有形状，肉制品的硬度大小与肌原纤维蛋白

的交联作用直接相关[30]。由图1可知，6 组样品的硬度大

小依次为CK组=1组（（3.07±0.03） kg）＞2组＞3组＞ 

4组＞5组，随着牛肉调味基料添加量的增加，样品的硬

度呈现下降趋势，表明牛肉调味基料的添加有利于提高

牛肉饼的嫩度，其作用机理还有待进一步探究。

回复性是指肉制品在外力作用下变形后回复原来形

状的程度[31]。6 组样品的回复性大小依次为4组＞2组= 

5组＞3组＞1组＞CK组，且差异显著（P＜0.05）。本研

究所添加的牛肉调味基料为液体，其添加量越大，可能

会导致产品水分含量增加。李婷婷[17]、张秋会[32]等认为

不同的含水量对产品的质构特性有较大影响，如硬度和

弹性；在一定的范围内，产品含水率与弹性呈正相关，

因此本研究中牛肉饼的回复性变化可能与其含水率有很

大关系。

2.2.3 添加牛肉调味基料牛肉饼的感官评价

根据模糊数学评定方法，选择牛肉饼的色泽、质

地、口感和滋味组成因素集，经过感官评定人员评定，

确定牛肉饼的等级为极喜欢（v1）、喜欢（v2）、一般

喜欢（v3）、不喜欢（v4）和讨厌（v5）；确定色泽、

质地、口感和滋味的权重（K）分别为0.25、0.15、0.35
和0.25，总和为1。10 名感官评定人员按照评分标准对

6 组样品的4 个因素进行等级确定，各因素在每个等级

中的票数分布如表7所示。将各等级的票数除以评定人

员总数（10），折算成比率，得到样品的模糊评判矩阵

Aj如图2所示。

表 7 牛肉饼感官评定的票数分布

Table 7 Vote distribution for sensory evaluation of beef patties

组别
色泽 质地 口感 滋味

v1 v2 v3 v4 v5 v1 v2 v3 v4 v5 v1 v2 v3 v4 v5 v1 v2 v3 v4 v5

CK 0 1 2 7 0 0 3 1 5 1 1 1 6 1 1 2 2 5 0 1

1 0 1 9 0 0 0 1 6 2 1 1 4 4 1 0 0 6 4 0 0

2 0 2 7 1 0 1 1 4 4 0 1 3 5 1 0 2 3 5 0 0

3 0 3 5 2 0 0 0 4 5 1 2 2 2 4 0 1 2 5 1 1

4 0 2 6 2 0 0 1 4 3 2 1 3 5 1 0 1 3 5 1 0

5 0 1 5 4 0 0 0 8 2 0 0 3 5 2 0 1 5 3 1 0

令综合评价结果为R，依据模糊变换原理可知

Rj=K×Aj
[33]。Aj反映了第j组样品色泽、质地、口感和风

味4 个方面的比率。对样品进行综合评价的结果如下：

R 1=K×A 1=（0 .25，0 .15，0 .35，0 .25）×A 1=

（0.035，0.330，0.555，0.065，0.015）；

R 2=K×A 2=（0 .25，0 .15，0 .35，0 .25）×A 2=

（0.100，0.245，0.535，0.120，0）；
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R 3=K×A 3=（0 .25，0 .15，0 .35，0 .25）×A 3=

（0.095，0.195，0.380，0.290，0.040）；

R 4=K×A 4=（0 .25，0 .15，0 .35，0 .25）×A 4=

（0.060，0.245，0.501，0.155，0.030）；

R 5=K×A 5=（0 .25，0 .15，0 .35，0 .25）×A 5=

（0.025，0.255，0.495，0.225，0）；

RCK=K×A ck=（0.25，0.15，0.35，0.25）×A ck=

（0.085，0.155，0.400，0.285，0.075）。
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图 2 6 组样品的模糊评判矩阵

Fig. 2 Fuzzy evaluation matrix of 6 sets of samples

结果表明，在牛肉调味基料添加量为3%的条件下

（2组），有10.0%的感官评定人员对该组产品表示极喜

欢，24.5%表示喜欢，53.5%表示一般喜欢，12.0%表示不

喜欢，没有人对该组产品表示讨厌，且对该组产品表示

极喜欢的人员比率最大。综上所述，当牛肉调味基料的

添加量为3%时可以制作出风味优良、深受消费者喜爱的

牛肉饼。

3 讨 论

香辛料在热反应牛肉调味基料中的地位不容忽

视，目前关于香辛料在该领域的应用研究很少，研究

人员仅将其作为基本反应底物进行美拉德反应，制备

调味基料，尚未对其添加比例、添加种类和不同香辛

料的复配比例等进行系统研究。本研究选用牛肉制品

加工过程中常用的15 种天然香辛料，通过正交试验进

行筛选，最终优选出对牛肉调味基料风味影响较大同

时又不会掩盖其本身肉香味的4 种天然香辛料，但由

于本研究添加的香辛料为粉状，在冷藏过程中，会有

少量悬浮物出现，甚至会产生部分沉淀。为了避免粉

状天然香辛料对牛肉调味基料的感官品质造成不利影

响，应该探究新的添加方式，如是否可以直接添加香

辛料料包来代替香辛料粉或者加工成膏状或粉状作为

终端产品。与蒸煮加工方式相比，本研究的美拉德热

反应时间较短（1 h），最终产品的外观形态和整体风

味尚未达到最佳 [34-35]。今后可以考虑采用蒸馏-萃取或

其他新技术将天然香辛料制成精油后再添加到美拉德

热反应体系中[36-37]。

此外，目前市场上的热反应香辛料主要有2 种状态

（粉状和膏状），为了延长产品的保质期，生产厂家往

往会添加过量的防腐剂（如山梨酸钾），大大降低了产

品的安全性[38]。而天然香辛料在我国食品行业领域应用

广泛，其除了具有赋香作用外，由于含有酚类和精油等

成分，还具有较强的抑菌性和抗氧化性[39-40]，因此接下来

可以对其进行包装贮藏，进一步深入研究本研究自制的

牛肉调味基料品质及安全性，并将其应用于传统牛肉制

品中，研究其对产品风味和品质的影响。

4 结 论

以电子鼻检测结果中的硫化物响应值为评价指标，

在牛肉调味基料的制备过程中，桂皮粉、丁香粉、香

叶粉及草果粉4 种香辛料的添加对美拉德热反应产物

有显著影响。通过2 次正交试验确定香辛料基质的最

优水平组合为香葱粉0.15%、姜粉0.05%、料酒0.15%、

桂皮粉0.03%、丁香粉0.005%、香叶粉0.02%、草果粉

0.0025%，采用此配方制备的牛肉调味基料香气浓郁、留

香持久。此外，将制得的牛肉调味基料以不同比例添加

到牛肉饼中，结果表明，牛肉调味基料的添加量较低时

（1%、3%和5%），牛肉饼的pH值没有显著变化；当其

添加量达到7%以上时，牛肉饼的pH值显著下降；添加牛

肉调味基料后，牛肉饼的a*显著增加，硬度呈现下降趋

势。总体来说，牛肉调味基料的添加可以很好地改善牛

肉饼的色泽和质地。模糊数学法感官评价结果表明，牛

肉调味基料的添加量为3%时，产品最受喜爱。本研究不

仅为牛肉调味基料的工业化生产提供了理论支持，还为

传统肉制品加工提供了一种新型调味料。
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