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电子束辐照剂量率对真空包装冷鲜牛肉品质的影响 
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摘要：研究了电子束辐照剂量率对真空包装冷鲜牛肉品质的影响，为电子束辐照在冷鲜肉保鲜中的应用提供理论依据。将真空

包装的冷鲜牛肉在 2 kGy 的辐照剂量下分别经不同剂量率(0、700、1500、2500、3500 Gy/s)处理，然后再置于 2 ℃冰箱内贮存 15 d。

贮藏期内分别对微生物指标（菌落总数（TBC））和理化指标 (挥发性盐基氮含量（TBA-N）、硫代巴比妥酸值（TBARS）、过氧化值

（POV）、巯基（SH）、二硫键（SS）、色泽（L*和 a*））进行测定，对比不同剂量率处理对辐照效果的影响。结果表明，在 2 kGy 的

辐照剂量下，在一定剂量率范围内随着剂量率的不断增大，冷鲜牛肉的 TBC、TVB-N、TBARS、POV、SS 和 L*值均显著降低, 而

SH 和 a*值增加（p<0.05）。综合分析各指标说明电子束辐照剂量率对冷鲜牛肉品质有显著的影响；同时可得出，在 2 kGy 的辐照剂量

下，剂量率为 2500Gy/s 处理组，贮藏 15 d 后，细菌总数 5.161 log(CFU/g)，TVB-N 值为 16.6 mg/100g，POV 值为 1.126 meq/kg，TBARS

值为 0.218 mg/100g，SH 和 SS 分别为 0.395和 0.379 mmol/g pro，L*和 a*值分别为 40.34和 19.57，综合辐照效果最佳。 
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Abstract: The effect of the dose rate of electron beam irradiation on the quality of vacuum-packaged chilled fresh beef was studied, 

providing a theoretical basis for the application of electron beam irradiation to the preservation of chilled fresh meat. Vacuum-packaged chilled 

fresh beef was treated with a 2-kGy irradiation dose at a dose rate of 0, 700, 1500, 2500, or 3500 Gy/s and stored in a refrigerator at 2°C for 15 

days. During the storage period, physicochemical indicators (i.e., total volatile basic nitrogen (TVB- N) content, peroxide value (POV), 

thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS), sulfhydryl (SH) groups, disulfide bonds (SS), lightness L*, and redness a*) and a 

microbiological indicator (total bacterial count (TBC)) of quality were estimated, and the impacts of various dose rates on t he effect of 

irradiation were compared. For a dose of 2 kGy, increasing the dose rate resulted in significantly reduced values of TBC, TVB-N, TBARS, POV, 

SS, and L*, but increased values of SH and a* (p < 0.05). After 15 days of storage, the treatment group (irradiated with a dose of 2 kGy and a 

dose rate of 2500 Gy/s) exhibited TBC, TVB-N, POV, TBARS, SH, SS, L*, and a* values of 5.161 colony-forming units (CFU)/g, 16.6 mg/100 

g, 1.126 meq/kg, 0.218 mg/100 g, 0.395 mmol/g pro, 0.379 mmol/g pro, 40.34, and 19.57, respectively, representing the optimal irradiation 

effects. 
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冷鲜肉质地柔软，富有弹性，汁液流失少，滋味

鲜美，营养价值高
[1]
，因此越来越受到消费者的青睐。

冷鲜肉虽然在整个生产、流通过程中始终处于低温环

境下，大多数微生物的生长繁殖被抑制，但一些耐低

温的微生物仍然可以生长，甚至引发食物中毒[2]。因

此，寻求一种既能保持其原有风味，又可有效杀菌， 
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延长货架期的新型保鲜技术迫在眉睫。有“冷杀菌”

之称的电子束辐照技术具有高效、安全、清洁等特点，

不会引起食品内部温度的增加，可较好地保持食品原

有的色香味和外观品质
[3]
。 

牛肉是全世界很受欢迎的食品，也是中国人消费

的主要肉类食品之一[4]。研究表明电子束辐照能有效

杀灭肉中的微生物，提高其食用安全性，延长货架期
[5]。然而，辐照时肉中的蛋白质、糖、脂等易与水辐
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解产生的离子和自由基作用，从而引发一系列物理化

学变化[6]。目前可用于食品辐照加工的射线主要有电

子束和γ 射线
[7]
。以往许多研究发现γ 射线会引起自

由基、氢过氧化物的生成，导致食品氧化效应[8]，而

电子束辐照过程中可能存在还原效应，可在一定程度

上降低氧化程度[9]。目前国内外对辐照效果的研究，

多集中在辐照类型与辐照剂量等因素的影响方面。贾

倩等 [10]研究表明γ 射线辐照处理会加速素鸡的氧化

效应，而电子速辐照处理对素鸡的氧化效应低于同等

剂量γ 射线处理所引起的氧化效应。Lacroix 等[11]认为

至少在 1~2 kGy的辐照剂量才能有效控制微生物的生

长。然而，本课题的前期工作表明：剂量率也显著影

响辐照效果。到目前为止，国内外有关辐照剂量率的

研究主要集中在医学方面，而关于电子束辐照剂量率

对食品的影响鲜有报道。法逸华等[12]发现当辐照剂量

为 5 Gy时，由 2.25 Gy/h 组到 3.75 Gy/h 组，剂量率增

加，肿瘤细胞凋亡率也增加，当剂量率由 3.75 Gy/h

增加至 4.50 Gy/h，凋亡率反下降，出现反剂量率效应。 

本试验中利用电子束辐照处理冷鲜牛肉，分析在

2 kGy 的电子束辐照剂量下不同剂量率对牛肉中微生

物、蛋白质、脂肪和色泽等品质的影响，以期为电子

束辐照在冷鲜牛肉保鲜中的应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

牛肉里脊，购自于北京第五肉联厂。 

1.2  仪器与设备 

FZ-10/15 型高能电子加速器，中国原子能科学研

究院；BS224S-电子天平，德国Sartorius 公司；BL-50A

立式压力蒸汽灭菌锅，上海博讯实业有限公司医疗设

备厂；SIGMA-离心机，北京五洲东方科技发展有限

公司；SHA-BA双功能数显恒温恒湿振荡器，上海比

朗仪器有限公司；DHG-9140 电热恒温鼓风干燥箱，

北京陆希科技有限公司；FYL-YS-12 低温保存箱，北

京福意联电器有限公司；SHB-Ⅲ循环水式多用深空

泵，郑州长城科工贸有限公司；HWS 智能型恒温恒湿

培养箱，宁波江南仪器厂；T6-新世纪紫外可见分光光

度计，中国普析公司；SW-CJ-2F 超净工作台，苏州安

泰空气技术有限责任公司；QL901 涡旋混匀器，江苏

省金坛市荣华仪器制造有限公司；CR-400色差计，日

本 Konica Minolta 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品制备 

新鲜牛肉用孔径 4 mm 的绞肉机绞成肉糜后用聚

乙烯袋进行真空包装（包装后肉的厚度在 1 cm）。25 g

每份共 60份用于TBC 的测定；10 g 每份共 120份用

于 TBARS 值、TVB-N、L*和 a*值的测定；150 g 每

份共 20 份用于油脂提取 POV 值的测定；5 g 每份共

20 份用于SH和 SH的测定。然后置于2 ℃冰箱中，

待辐照。 

1.3.2  电子束辐照处理 

电子束辐照处理在北京原子高科股份有限公司

进行，电子加速器能量 10 MeV，辐照剂量为2 kGy，

剂量率分别为 700、1500、2500 和3500 Gy/s。辐照温

度 0~4 ℃，样品单层摆放没有重叠（确保电子束能完

全穿透），辐照后置于2 ℃冰箱贮藏。 

1.3.3  菌落总数的测定 

按照GB/T4789.2-2010方法进行操作。 

1.3.4  挥发性盐基氮含量 

TVB- N 测定方法按照 GB/T5009.44-2003 半微量

扩散法测定。 

1.3.5  过氧化值 

冷鲜牛肉中油脂的提取参照 GB/T 5009. 44-2003

方法进行，提取的油脂进行过氧化值( POV)的测定。

POV值的测定参照 GB/T 5538-2005方法进行。 

1.3.6  TBARS 值 

参照 Kanmani
[13]略作改进。取 10 g 样品，加 50 

mL7.5%的三氯乙酸(含 0.1% EDTA，振摇 30 min，双

层滤纸过滤两次，取 5 mL上清液加入 5 mL 0.02 M 

TBA溶液，90 ℃水浴中保温 40 min，取出冷却 1 h 后

离心 5 min (16000×g)，上清液移入18×180 mm试管

内，加入 5 mL 氯仿摇匀，静置分层后取上清液分别

在 532 nm 和 600 nm 处比色，测定吸光度值，记录吸

光值并用以下公式计算 TBA值: 

1006.72)10/1(155/)()100/mg( 600532  AAgTBA  

与TBA反应的物质的量(TBARS)以每100 g肉中丙二醛的毫

克数表示。 

1.3.7  巯基和二硫键 

参照 Beveridge 等[14]的 Ellman 试剂分析方法略加

改进。加 4 mg DTNB试剂于 1 mL的Tris-甘氨酸缓冲

液（0.086 mol/L Tris，0.09 mol/L甘氨酸，4 mmol/L 

EDTA, pH 8.0）中，配成 Ellman 试剂。取5 g 牛肉糜

加入 25 mL Tris-甘氨酸缓冲液匀浆，取 0.5 mL匀浆液

于 2.5 mL的Tris-甘氨酸-8 mol/L尿素缓冲液，漩涡震

荡，加入 20 μL Ellman 试剂，将悬浮液置于室温

(25±1 ℃)下保温 1 h，10000×g离心 15 min，测定 412 

nm 处吸光度(A412)，以牛血清蛋白为标准，280 nm 测
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定相应蛋白含量。计算公式： 

CAmolSH /53.73 412  

其中 73.53=106/1.36×104，1.36 为摩尔消光系数，C 为样

品的蛋白质浓度，mg/mL。 

测定二硫键时，取 0.2 mL匀浆液，加入 2 mL Tris-

甘氨酸-10 mol/L尿素缓冲液，再加入 0.02 mL β-巯基

乙醇，室温下反应 1 h，之后加入10 mL 12% TC，

3000×g离心，沉淀用 12% TCA洗涤两次，将沉淀溶

于 3 mL的Tris-甘氨酸-8 mol/L尿素缓冲液，用上述

方法测定总巯基含量，二硫键含量为总巯基含量与游

离巯基含量的差值。 

1.3.8  L*和 a* 

CR-400色差仪检测，L*、a*是三维矩形颜色空间

参数，L*为明度轴参数，0表示黑，100+表示白；a*为

红/绿轴参数，正值为红色，负值为绿色，0为中性色[15]。 

1.3.9  数据分析 

试验所得数据采用Origin 7.5软件进行处理分析及

制图，结果用“平均值±标准误差”格式表示。各指标

均重复3次，然后取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  电子束辐照剂量率对微生物菌落总数的

影响 

表 1 不同剂量率下冷鲜牛肉在贮藏期间菌落总数[log(CFU/g)]

的变化 

Table 1 Changes in the TBC (log(CFU/g)) of chilled fresh beef for 

different irradiation dose rates during the storage period 

辐照剂量 

率/(Gy/s) 

贮藏时间/d 

0 5 10 15 

0 5.219±0.174a 5.712±0.008a 6.971±0.036a 7.638±0.005a 

700 4.463±0.342b 4.64±0.054b 6.12±0.035b 6.266±0.023b 

1500 4.172±0.013b 4.311±0.073c 4.777±0.087c 5.352±0.012c 

2500 3.341±0.148c 3.681±0.144d 4.295±0.004d 5.161±0.159d 

3500 2.848±0.097c 2.903±0.000e 3.872±0.022e 4.995±0.082d 

注：表中每列不同小写字母代表不同剂量率在 5%水平上

差异显著。 

从表 1 可以看出，15 d 的冷藏过程中辐照处理组

的细菌总数均比未辐照组的低，差异达到显著水平

（p<0.05），并且随着剂量率的增大，细菌总数不断减

少。贮藏第0 d，与未辐照组相比，700、1500、2500、

3500 Gy/s辐照处理组细菌总数分别降低0.765、1.047、

1.878、2.371 log(CFU/g)，差异达到显著水平（p<0.05）。

贮藏第15 d，未辐照组的细菌总数为7.638log(CFU/g)，

已经超出 6 log(CFU/g)的国家标准，辐照组的细菌总

数均没有超标。3500 Gy/s 处理15 d 时细菌总数最低，

仅为 4.995 log(CFU/g)。综上可见，2 kGy 辐照剂量对

冷鲜牛肉有明显的杀菌效果，而且在 2 kGy时，剂量

率越大，杀菌效果越好。这是由于当食品辐照时，微

生物细胞中的主要组成 DNA 同其他分子一样被电离

和激发，DNA的任何改变都会引起细胞功能和繁殖的

变化。当辐照能量超过一定限量时，这些变化不能修

复，引起细胞死亡或丧失繁殖能力。在同一辐照剂量

下，剂量率越大，单位时间内辐照能量就越大，导致

细胞失活、死亡率增大[16]。 

2.2  电子束辐照剂量率对挥发性盐基氮含量

的影响 

 
图 1 不同剂量率下冷鲜牛肉在贮藏期间挥发性盐基氮含量的

变化 

Fig.1 Changes in the TVB-N content of chilled fresh beef for 

different irradiation dose rates during the storage period 

肉以及肉制品富含蛋白质，因微生物的作用使蛋

白质和非蛋白含氮化合物降解产生氨和初级、二、三

级胺等碱性含氮物质从而导致肉发生腐败[17]。TVB-N

是目前用于评价肉质新鲜度的唯一理化指标。从图 1

可以看出，辐照后牛肉的 TVB-N 含量大幅下降

（p<0.05）。随着贮藏时间的延长，各组 TVB-N 值均

呈上升趋势，未辐照组在贮藏 10 d 后TVB-N 值为 27.6 

mg/100g，远超过国家规定的最高限值 20 mg/100 g。

15 d 时，3500 Gy/s 处理组 TVB-N 值最低为 13.9 

mg/100g，未超过国标。由此可见，高剂量率组可有

效抑制微生物的生长、繁殖，使 TVB-N 值增长缓慢。 

2.3  电子束辐照剂量率对过氧化值的影响 

过氧化值是表示油脂等被氧化程度的指标，是指

1 kg 油脂中所含氢过氧化物的毫摩尔数，用于说明样

品是否因已被氧化而变质[18]。由图 2可知，经过电子

束处理的冷鲜牛肉在 0、5、10 d，POV值显著高于对
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照组（p<0.05）。0 d 时，辐照组中随着剂量率的增加，

过氧化值逐渐降低，2500 Gy/s 时最低为 1.177 meq/kg。

贮藏前期，各组过氧化值均呈现上升趋势，10 d以后

呈下降趋势（p<0.05）。15 d 时，辐照组中 700、1500、

3500 Gy/s 处理组过氧化值分别为1.726、1.185、1.216 

meq/kg，而 2500 Gy/s 处理组最低，为 1.126 meq/kg。 

 
图 2 不同剂量率下冷鲜牛肉在贮藏期过氧化值的变化 

Fig.2 Changes in the POV of chilled fresh beef for different 

irradiation dose rates during the storage period 

过氧化值在贮藏期间出现先上升后下降趋势可

能是由于氢过氧化物歧化为二级氧化产物。氧化初期，

氢过氧化物的生成速度大于分解速度，过氧化值升高；

由于过氧化物会降解成小分子醛、酮等物质，随着氧

化程度的加深，氢过氧化物的分解速度大于生成速度，

此时过氧化值降低[19]。 

2.4  电子束辐照剂量率对 TBARS 的影响 

 
图 3 不同剂量率下冷鲜牛肉在贮藏期 TBARS 值的变化 

Fig.3 Changes in TBARS of chilled fresh beef for different 

irradiation dose rates during the storage period 

TBARS 值是指动物性油脂中不饱和脂肪酸氧化

分解所产生的衍生物主要是丙二醛与 TBA 反应的结

果
[20]

。TBARS 值的高低表明脂肪二级氧化产物的多

少，是最广泛的用于评价脂肪氧化程度的指标之一。

由图3可知，未辐照牛肉初始TBARS 值较小（0.114mg 

/100g），而辐照后牛肉的初始 TBARS 值显著上升，

其中剂量率为 700、1500、2500、3500 Gy/s 时，TBARS

值分别为 0.131、0.125、0.115、0.12 mg/100 g（p<0.05）。

在 5、10 d 辐照组的 TBARS 值均高于未辐照组，而

15 d 时，2500 Gy/s 剂量率的TBARS 最低，为 0.218 

mg/100g。马丽珍等[21]研究表明，γ 射线辐照冷却猪

肉导致 TBARS 增加，且剂量越高增加幅度越大。

Rababah 等 [22]用电子束辐照新鲜鸡肉后也发现

TBARS 增加。由此可见，辐照加速了冷鲜牛肉脂肪氧

化，在一定范围内剂量率越大，TBARS 值反而越小，

氧化程度越弱。 

2.5  电子束辐照剂量率对蛋白氧化的影响 

 
图 4 不同剂量率下冷鲜牛肉在贮藏期巯基含量的变化 

Fig.4 Changes in SH groups of chilled fresh beef for different 

irradiation dose rates during the storage period 

 
图 5 不同剂量率下冷鲜牛肉在贮藏期二硫键含量的变化 

Fig.5 Changes in SS of chilled fresh beef for different irradiation 

dose rates during the storage period 

食品经辐照处理、热处理、剪切或暴露于空气，

均会导致蛋白质的结构变化，使其半胱氨酸残基暴露。

半胱氨酸残基发生氧化导致巯基含量减少和二硫键含

量的增加
[19]
。由图 4、5 可知，未辐照牛肉蛋白初始

的 巯基 和二硫 键含量 分别为 0.663 和 0.121 

mmol/gpro）,而辐照后牛肉的初始巯基含量显著下降，

二硫键含量显著上升（辐照剂量率为 700、1500、2500、

3500 Gy/s 时，巯基含量分别为 0.583、0.613、0.637、

0.615 mmol/g pro，二硫键含量分别为 0.179、0.155、

0.163、0.161 mmol/g pro）（p<0.05）。随着贮藏时间的
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延长，巯基含量不断下降，二硫键含量不断生成。15 d

时，2500 Gy/s剂量率的巯基含量最大，为0.395 mmol/g 

pro。二硫键含量最小为 0.379 mmol/g pro。整个贮藏

期内，各组巯基含量不断下降，二硫键含量不断生成。

这可能是因为氧化导致蛋白结构伸展，从而使临近的

巯基形成二硫键。由此可知，辐照导致蛋白氧化加剧，

而且在同一辐照剂量时，剂量率显著影响蛋白的氧化

程度。 

2.6  电子束辐照剂量率对色泽的影响 

 

图 6 不同剂量率下冷鲜牛肉在贮藏期 L*值的变化 

Fig.6 Changes in L* of chilled fresh beef for different irradiation 

dose rates during the storage period 

 
图 7 不同剂量率下冷鲜牛肉在贮藏期 a*值的变化 

Fig.7 Changes in a* of chilled fresh beef for different irradiation 

dose rates during the storage period 

色泽是食品的基本物性，是评价肉制品质量的重

要指标，很大程度上影响消费者对产品的选择[15]。a* 

(红度参数)和 L* (白度参数)是评价肉制品颜色的重要

参数。由图 6、7 可知，2 kGy电子束辐照处理导致牛

肉 L*显著增加，在低于 2500 Gy/s范围内，随着剂量

率的增大，L*值逐渐降低。辐照组之间彼此差异性显

著，其中 2500 Gy/s处理样品 L*最小为 35.11，最接近

于对照组。2 kGy 电子束辐照处理导致牛肉 a*下降，

在低于 2500 Gy/s 范围内，随着剂量率的增大，a*值

逐渐增大。辐照组之间彼此差异性显著，其中 2500 

Gy/s 处理组 a*值最大为 25.35，与对照组差异不显著

（p>0.05），色泽较好。电子束辐照后，辐照剂量率越

高，冷鲜肉的颜色越鲜艳。这可能是因为肉色的变化

主要由冷鲜肉中肌红蛋白分子决定。肌红蛋白分子，

特别是铁原子对环境变化和能量增大非常敏感[23]。 

3  讨论 

3.1  电子束辐照剂量率对微生物的影响 

电子束辐照具有迅速的杀菌效果，而且辐照剂量

率与杀菌效果有密切相关性。Lacroix 等[24]报道细菌总

数在 6 kGy 剂量辐照后，细菌总数显著下降，而且剂

量率 20 kGy/h 比 2 kGy/h 灭菌效果更好。本研究发现

2kGy 剂量辐照贮藏 15 d后，牛肉的菌落总数分别为

6.266 log(CFU/g)（700Gy/s）、5.352 log(CFU/g)（1500 

Gy/s）、5.161 log(CFU/g)（2500Gy/s）、4.995 log(CFU/g)

（3500Gy/s）。与此同时，未辐照的牛肉细菌总数达到

7.638 log(CFU/g)，也比辐照组的牛肉高很多（p<0.05）。

由此可知，2 kGy电子束辐照杀菌效果显著（p<0.05）；

而且在此剂量下，剂量率越大，杀菌效果越好。 

3.2  电子束辐照剂量率对 TVB-N 的影响 

TVB-N 是由于在肉品腐败过程中酶和细菌对其

作用，使蛋白质分解产生氮以及胺类等有挥发性的碱

性含氮物质[25]。Byun 等[26]研究了在贮藏期间不同的

物理、化学指标与肉的货架期的关系，发现 TVB-N

与肉的微生物指标有关。本试验中，辐照剂量率小的

处理组和未辐照组其TVB-N 值在贮藏 15 d时都要高

于 3500 Gy/s 辐照组，结合表 1 可知这可能是由于初

始菌落数高，微生物繁殖过快，从而导致 TVB-N 值

大幅升高。而 3500 Gy/s 剂量率组很好地抑制微生物

生长繁殖，从而使 TVB-N 值增长缓慢。 

3.3  电子束辐照剂量率对氧化的影响 

辐照对脂肪氧化的影响主要是由于辐照提高了

自由基生成的速度，引发了自由基的链式反应[27]。辐

照剂量越高，自由基生成量越大，脂肪氧化速度也会

越快。本研究发现，当以 2 kGy剂量辐照时，TBARS

值和过氧化值显著高于未辐照组（p<0.05），与其他辐

照组相比，2500 Gy/s 辐照组牛肉的脂肪氧化程度最

低。这可能是由于剂量率的大小显著影响自由基的生

成速度和生成量，从而导致牛肉脂肪呈现出不同程度

的氧化效应。 

蛋白质氧化被证实是由自由基链式反应引起的，

这与脂肪氧化是类似的。脂类氧化产生的自由基又会

引发蛋白质产生自由基，形成聚合物和蛋白质-脂类复
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合物出现的一些可能作用机制[28]。牛肉辐照后蛋白质

巯基形成二硫键意味着巯基的氧化和相关共价化合物

的产生，使蛋白质构象发生改变。本试验表明，不同

剂量率显著影响蛋白的氧化程度，与其他辐照组相比，

2500 Gy/s 辐照组牛肉的蛋白氧化程度更低。对于本研

究的发现，作者认为有关电子束辐照剂量率对次级产

物和瞬间中间自由基的变化进行检测有待于进一步研

究。 

3.4  电子束辐照剂量率对色泽的影响 

肉色的呈现主要与肌肉中肌红蛋白有关，而且肌

红蛋白在辐照条件下发生了一些变化，而且这种产物

在没有外来条件影响时，性质比较稳定。0 d，电子束

辐照后 a*值下降，随着剂量率的增大，冷鲜肉 a*值

有增大的趋势。各处理组在贮藏期间 a*下降，L*上升。

这可能是由于剂量率的大小显著影响体系中的微生物

细菌总数以及氧化作用，从而影响冷鲜牛肉色泽的变

化。 

4  结论 

4.1  牛肉经不同剂量率辐照处理后，剂量率越大，微

生物细菌总数就越少，TVB-N 值也越小。 

4.2  不同剂量率辐照处理后，在一定剂量率范围内，

随着剂量率的增大，TBARS、POV、SS 和 L*显著降

低，而SH和 a*值显著增大（p<0.05）。 

4.3  本研究发现：在 2 kGy剂量下，2500 Gy/s辐照

组能够较好地抑制微生物的生长繁殖和蛋白质的腐败

变质，减缓冷藏过程中脂肪和蛋白氧化，改善冷鲜牛

肉的色泽，从而降低贮藏过程中微生物和氧化带来的

品质劣变，改善冷鲜牛肉的品质，达到保鲜的效果。 
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