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辐照剂量率对牛肉脂肪和蛋白氧化及蛋白特性的影响 
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摘要：为研究电子束辐照剂量率对冷却牛肉脂肪和蛋白氧化及蛋白理化特性的影响，试验分析了电子束辐照处理不同剂量率对

脂肪和蛋白氧化程度及其蛋白溶解性、疏水性与持水力等特征指标的影响。结果表明：2 kGy 电子束辐照后牛肉脂肪及蛋白氧化程度

显著加剧，蛋白溶解性及持水力显著降低，疏水性显著增加（p<0.05）；在 0~2500 Gy/s 剂量率范围内，随着剂量率的增大，牛肉的

TBARS、酸价、过氧化值、羰基和二硫键含量降低，巯基含量上升，脂肪及蛋白氧化程度减弱；剂量率与蛋白溶解性和持水性呈显

著正相关，而与疏水性呈显著负相关（p<0.05）。试验结果进一步证明了电子束辐照剂量率会显著影响牛肉脂肪及蛋白氧化。辐照氧

化导致蛋白结构的破坏，引起蛋白理化特性的显著变化（p<0.05），这为电子束辐照过程中冷却牛肉的氧化控制提供理论参考。 
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Abstract: The Chilled beef meat was irradiated with electron beams and the effect of irradiation dose rate on the degree of lipid and 

protein oxidation was examined. Additionally, physicochemical properties of beef proteins such as  the solubility, surface hydrophobicity, and 

water-holding capacity (WHC) were evaluated. The results demonstrated that after irradiation with 2 kGy electron beam, the degree of lipid and 

protein oxidation increased, and the surface hydrophobicity of beef proteins increased significantly (p < 0.05). In contrast, the solubility and 

water-holding capacity of the proteins decreased. On increasing the irradiation dose rate from 0 to 2500 Gy/s, the thiobarbituric acid reactive 

substances (TBARS), acid value, peroxide value (POV), and carbonyl and disulfide (SS) content decreased; thiol group (SH) content of beet 

meat increased; and the degree of beef protein oxidation decreased. The dose rate, showed significant positive correlation with protein solubility 

and water-holding capacity (WHC), whereas a significant negative correlation with surface hydrophobicity of beef proteins (p < 0.05). The 

results revealed that the dose rate of electron beam irradiation could significantly affect the oxidation of lipid and protein. Radiation oxidation 

could result in damage to the protein structure and significant changes in the physicochemical properties of proteins. These results provide a 

theoretical reference to control chilled beef oxidation during electron beam irradiation. 
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早在 20 世纪90 年代，中国就已经成为世界第一

大肉类生产国[1]。冷却肉常常因为冷链系统的断裂、

冷藏温度不够低或其他原因造成微生物超标，肉品变 
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质[1~2]。电子束辐照是一种冷杀菌技术，可以达到杀灭

各种致病性微生物和人畜共患的寄生虫，减少食源性

疾病，达到保鲜、延长保质期、减少营养损失等效果
[3]。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
[4]
。然而，辐照处理

会催化自由基的大量生成[5]从而诱导或加速肉与肉制

品中脂肪及蛋白的氧化。 

脂肪氧化是冷却肉品质降低的重要原因之一[5]。脂

肪氧化生成氢过氧化物，再分解成醛、酮及低级脂肪
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酸等从而导致风味、质地、颜色和营养的恶化。脂肪

氧化产生的羰基类物质，尤其是醛类物质对于肉制品

起着积极或消极的双重作用。蛋白质氧化是影响肉制

品品质的另一重要原因，而蛋白质氧化可能会改变蛋

白质的疏水性，持水性，结构以及溶解度
[6]
。以往的许

多研究发现辐照影响肉以及肉制品氧化的因素主要集

中在以下两个方面：辐照剂量；辐照射线类型。朱俊

玲[7]等研究发现真空包装的羊肉TBARS值随着辐照剂

量的增加而增加。吴庆[8]等报道6 kGy时，γ射线辐照后

的TBARS值和过氧化值均比电子束高。而本实验室经

过长期的研究发现：电子束辐照氧化与剂量率也有很

密切的关系。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

对食品氧化的影响却鲜有报道。法逸华等
[9]
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却牛肉，分析在2 

kGy的电子束辐照剂量下不同剂量率对牛肉脂肪及蛋

白氧化效应的影响，以期为控制电子束辐照过程中冷

却牛肉的氧化劣变提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂、仪器 

牛肉由北京市第五肉联厂提供。 

硫代巴比妥酸、氯仿、甲醇、石油醚、乙醇、三

羟甲基氨基甲烷（Tris）、β-巯基乙醇、尿素、EDTA

钠盐、DTNB 试剂、Ellman 试剂、4-羟乙基哌嗪乙磺

酸（HEPES）、2,4-二硝基苯肼（DNPH）、硫酸链霉素、

磷酸二氢钾、磷酸氢二钾、溴酚蓝、氯化钠、磷酸氢

二钠、磷酸二氢钠、三氯乙酸、浓盐酸、乙酸乙酯、

盐酸胍；试验用水为超纯水。 

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；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循环水式多用真空泵，郑州长城科工贸

有限公司；T6-新世纪紫外可见分光光度计，中国普析

公司；QL901涡旋混匀器，江苏省金坛市荣华仪器制

造有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  样品制备 

将所购买的冷却牛肉用聚乙烯真空袋（透氧率是

15.5 cc/m
2
/ 24 h/25 ℃/atm）进行真空包装，然后置于

0~4 ℃冰箱中，待辐照。每 10 g 用聚乙烯袋真空包装，

共 60 份用于TBARS 值的测定；每 150 g 用聚乙烯袋

真空包装，共 10 份用于油脂提取 POV值和酸价的测

定；每 5 g 用聚乙烯袋真空包装，共 40份用于羰基值、

SH和 SH的测定；每 4 g 用聚乙烯袋真空包装，共 10

份用于蛋白溶解性的测定；每 6 g用聚乙烯袋真空包

装，共20 份用于蛋白持疏水性和持水性的测定。然后

置于 0~4 ℃冰箱中，待辐照。 

1.2.2  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，采用 FZ-10/15 型高能电子加速器，能量 10 MeV，

辐照剂量为 2 kGy，剂量率分别为 700、1500、2500

和 3500 Gy/s。辐照温度温度0~4 ℃，辐照过程中各小

包装样品单独摆放没有重叠（确保电子束能完全穿

透），所有样品经电子束辐照后置于 0~4 ℃冰箱贮藏。 

1.2.3  过氧化值和酸价 

过氧化值的测定参照 GB/T 5538-2005
[10]方法进

行。油脂酸价的测定参照 GB 5530-85
[11]

进行。 

1.2.4  TBARS 值 

参照Paari A Kanmani
[12]

略作改进。取10 g牛肉糜，

加50 mL 7.5%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 

0.02M TBA溶液，90 ℃水浴中保温40 min，取出冷却1 h

后离心5 min (18000×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100g肉中丙

二醛的毫克数表示。每个样品重复3次，取其平均值。 

1.2.5  羰基值 

测定方法按照Levine等[13]方法略加改进。0.1 mL蛋

白质溶液与0.5 mL的2, 4-二硝基苯肼的HCl溶液，在

25 ℃下避光反应40 min。空白样品反应液中不含2, 4-

二硝基苯肼。然后加入0.5 mL 20%的三氯乙酸(TCA)，

震荡后离心（12000×g，5 min），弃去上清液。蛋白沉

淀用1 mL的乙醇-乙酸乙酯溶液（1:1，V/V）洗涤沉淀3

次并挥发完溶剂后，将蛋白质悬浮于1 mL 6 mol/L盐酸

胍溶液中，在37 ℃条件下水浴保温30 min。以空白为

对照读取样品在370 nm下的吸光值，蛋白质羰基衍生

物的含量（nmol/mg protein）使用摩尔吸光系数为22000 

M
-1
cm

-1计算。 
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1.2.6  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/Ltris，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测定相应蛋白含量。计算

公式： 

CAmolSH /53.73 412  

注：73.53=106/1.36×104，1.36 为摩尔吸光系数，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。 

1.2.7  蛋白溶解性 

参照 Joo 等
[15]

的方法并稍作改进。（1）总蛋白质

溶解度：4 g 牛肉糜加 28 mL冰冷的 1.1 mol/L KI 的

0.1 mol/L 的磷酸钾缓冲液（pH 7.2），冰浴下匀浆

（5000×g），离心 20 min，4 ℃下振动抽提 12 h。上清

液用双缩脲法测定，溶解度表示为 mg/g 肉。（2）肌

浆蛋白质溶解度：4 g 牛肉样加 28 mL 冰冷的 0.025 

mol/L的磷酸钾缓冲液（pH 7.2），冰浴下匀浆，离心

20 min（5000×g），4 ℃下振动抽提12 h。上清液用双

缩脲法测定，溶解度表示为 mg/g 肉。3)肌原纤维纤维

蛋白质溶解度=总蛋白质溶解度-肌浆蛋白质溶解度。 

1.2.8  蛋白疏水性 

参考孙为正 [16]的方法，用20 mM磷酸盐缓冲液

（pH6.0）将肌原纤维蛋白悬浮液浓度调至2 mg/mL。

取2 mL稀释蛋白液加入40 μL 1 mg/mL的溴酚蓝(BPB)

溶液，充分混合。对照组处理为磷酸缓冲液中直接加

入溴酚蓝溶液（不含肌原纤维蛋白），其余操作同上。

处理组和对照组在室温下震荡10 min，然后在4 ℃条件

下4000×g离心15 min。磷酸缓冲液空白作为本底，上清

液在595 nm处测定吸光度。用结合态的疏水BPB（总

BPB与游离BPB的差值）作为表面疏水性指数。 

1.2.9  蛋白持水性 

参照潘君慧[17]的方法进行。精确称重6 g左右冷鲜

肉（W1）置于底部垫有纱布的50 mL离心管中，在

2000×g，4 ℃下离心20 min后称重（W2，g)，离心后的

样品置于烘箱中在105℃下烘制恒重，测定除去水分后

的肌肉重（W3，g)。持水率由以下公式计算： 

%100)/()%/ 3132  WWWW（持水率  

1.2.10  数据分析 

实验所得数据采用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。所有试

验重复3次。 

2  结果与分析 

2.1  电子束辐照剂量率对过氧化值的影响 

 
图 1 不同剂量率下冷却牛肉在贮藏期过氧化值的变化 

Fig.1 Changes in peroxide value POV of chilled beef at different 

irradiation dose rates during storage 

脂肪氧化初级产物都是氢过氧化物尤其是过氧化

氢，过氧化值主要测定系统中过氧化氢含量，通常被

用来表征肉类中脂类氧化程度[18]。由图1可知，辐照后

牛肉的初始过氧化值显著高于未辐照组，辐照组中随

着剂量率的增大，过氧化值逐渐降低，2500 Gy/s时最

低为1.177 meq/kg。各组过氧化值在贮藏前期均呈上升

趋势，在第10 d达到最大值，分别为1.67、3.385、2.94、

1.794、2.245 meq/kg，各组之间差异性显著（p<0.05）。

肌红蛋白通过自动氧化形成高铁肌红蛋白，并且在此

过程中产生超氧化物，随即通过歧化反应生成H2O2和

氧[19]。这些过氧化物和氧化物能有效地促进脂质氧化。

此外，H2O2能与高铁肌红蛋白相互作用，迅速产生高

活性物质-超铁肌红蛋白，这种物质被证实能够催化脂

质进行过氧化反应产生氢过氧化物[20]。贮藏后期，各

组过氧化值均下降，这是由于氢过氧化物歧化为二级 

 

氧化产物
[20]
。 

2.2  电子束辐照剂量率对酸价的影响 

酸价是指中和 1 g 油脂中游离脂肪酸所需要的氢

氧化钾的毫克数，可有效衡量油脂中游离脂肪酸的含
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量，反映了肉样中脂肪的降解程度。酸价越高，表明

油脂劣变越严重。如图 2 所示，贮藏当天辐照处理组

酸价显著高于未辐照组（p<0.05），辐照组中随着剂量

率的增大，酸价降低，在剂量率增大到 2500 Gy/s 时

酸价达到最小值为 0.522 mg/g，当剂量率继续增大至

3500 Gy/s 时，酸价开始上升，但与 2500 Gy/s 处理组

相比差异不显著（P>0.05）。随着贮藏时间的延长，各

组酸价均呈上升趋势，说明贮藏过程中油脂的品质一

直在恶化。贮藏末期 15 d，2500 Gy/s 处理组酸价为

1.585 mg/g，相对于其他辐照组酸价最低，油脂品质

较好。 

  
图 2 不同剂量率下冷却牛肉在贮藏期酸价的变化 

Fig.2 Changes in acid value of chilled beef at different irradiation 

dose rates during storage 

2.3  电子束辐照剂量率对 TBARS 值的影响 

 
图 3 不同剂量率下冷却牛肉在贮藏期 TBARS 的变化 

Fig.3 Changes in TBARS of chilled beef at different irradiation 

dose rates during storage 

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
[21]。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（0.112 mg/100 

g），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0.141、0.13、0.117、0.124 mg/100 g）（p<0.05）。随

着贮藏时间的延长，各组TBARS值逐渐增大，且辐照

组的TBARS值均高于未辐照组。15 d时，辐照组中2500 

Gy/s剂量率的TBARS最低，为0.19 mg/100 g。马丽珍等
[22]研究表明，γ射线辐照冷却猪肉导致TBARS增加。

Rababah等
[23]

用电子束辐照新鲜鸡肉后也发现TBARS

增加。本试验结果表明，2 kGy辐照剂量加速冷鲜牛肉

脂肪氧化，不同剂量率辐照对脂肪氧化的影响程度不

同，2500 Gy/s处理组氧化程度最低。 

2.4  电子束辐照剂量率对羰基含量的影响 

 
图 4 不同剂量率下蛋白质羰基含量的变化 

Fig.4 Changes in carbonyl group content of proteins at different 

irradiation dose rates 

蛋白质羰基的产生是蛋白氧化的重要指标之一，

羰基主要由氨基酸侧链（通常为易受自由基攻击的带

有 NH或者 NH2 的氨基酸残基）及肽键的氧化断链产

生[24]，羰基含量越高表明蛋白氧化程度越高[25]。由图

4 可知，贮藏初期，空白对照蛋白羰基含量为 0.599 

nmol/mg protein，2 kGy辐照条件下，辐照组的羰基含

量显著高于未辐照组（P<0.05）。随着辐照剂量率的增

大，蛋白质羰基含量呈现下降趋势，当剂量率增大到

2500 Gy/s 时，羰基达到最小值 0.786 nmol/mg protein

（P<0.05），当剂量率继续增大至 3500 Gy/s 时羰基含

量开始上升。随着贮藏时间的延长，五组牛肉蛋白中

的羰基含量均逐渐增加。贮藏 15 d，五组的羰基含量

分别增加至1.199、2.393、1.985、1.417和1.743 nmol/mg 

protein，与其他辐照组相比，2500 Gy/s 处理组的羰基

含量最低，蛋白氧化程度最低。 

2.5  电子束辐照剂量率对巯基、二硫键的影响 

蛋白氧化会导致蛋白质中巯基交联形成二硫键，

从而造成巯基含量下降
[26]
，通常蛋白氧化程度越高总

巯基含量越低[27]。由图可知，贮藏初期，与对照组巯

基、二硫键含量（0.663、0.121 mmol/mg protein）相

比，700、1500、2500 和3500 Gy/s 剂量率辐照处理组

的巯基分别显著降低了 12.1%、7.5%、3.9%、6.6%，
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二硫键含量分别显著增加了 47.9%、33.1%、18.2%、

28.1%（P<0.05）。辐照组中，当剂量率增大至 2500 Gy/s

时，巯基含量达到最高二硫键含量达到最低，因此蛋

白氧化程度最弱。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[26, 28]。

结合图 4、5、6 表明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。 

 

 
图 5 不同剂量率下蛋白质巯基和二硫键含量的变化 

Fig.5 Changes in thiol group (SH) and disulfide (SS) content of the 

proteins at different irradiation dose rates 

2.6  电子束辐照剂量率对蛋白溶解度的影响 

溶解度可用于表征蛋白质的聚集和交联程度
[29]

。

由图可知，空白对照组的溶解度为 17.782 mg/g，辐照

处理后蛋白溶解度显著降低，与空白对照相比，剂量

率为 700、1500 和 2500 Gy/s 时，溶解度分别下降了

42.6%、29.7%和8.7%（P<0.05）。随着剂量率的增大，

溶解度显著增加（P<0.05），剂量率继续增至 3500 

Gy/s，溶解度出现显著下降（P<0.05）。结合图456 可

得出：蛋白氧化降低了溶解度，而且氧化程度越深，

溶解度越低。Srinivasan 等[30]也发现氧化能显著降低

鱼肉蛋白的溶解度。 

氨基酸残基的氧化修饰能够引起蛋白质天然构象

的改变，使分子内的疏水基团暴露；蛋白质通过分子

间疏水相互作用发生聚集，导致溶解度下降。而巯基

的变化和二硫键等交联的形成，容易导致蛋白质的凝

聚和沉淀，也会显著降低其溶解度。 

 
图 6 不同剂量率下蛋白溶解度的变化 

Fig.6 Changes in the solubility of the proteins at different 

irradiation dose rates 

注：图中不同小写字母代表不同处理在 5%水平上差异显

著。 

2.7  电子束辐照剂量率对蛋白疏水性的影响 

 

图 7 不同剂量率下蛋白表面疏水性的变化 

Fig.7 Changes in surface hydrophobicity of the proteins at different 

irradiation dose rates 

注：图中不同小写字母代表不同处理在 5%水平上差异显

著。 

通过测定蛋白质表面疏水性的变化可反映氧化

引起的蛋白质的物理或化学特性的变化。蛋白质疏水

性残基可与溴酚蓝结合(BPB)，从而可以通过测定蛋

白质与溴酚蓝的结合量来反映蛋白质的表面疏水性
[31]。由图可知，未辐照组肌原纤维蛋白质结合溴酚蓝

的量为 28.47 μg，当蛋白经 700、1500、2500 和3500 

Gy/s辐照处理后，溴酚蓝结合量分别为 42.78、36.69、

32.54、34.42 μg。这表明辐照处理后蛋白的疏水性均

显著增大，而且随着剂量率的增大，蛋白质表面疏水

性显著降低（P<0.05）。这可能是由于氧化导致肌原纤

维蛋白中一些位于蛋白质分子结构内部中的疏水性残

疾暴露，从而促进了这些疏水性残基与溴酚蓝的结合
[32]。Sun 等[28]也曾报道，蛋白氧化会导致蛋白质中疏

水性氨基酸的暴露。疏水性残基的暴露会影响蛋白质
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的水合能力，从而导致蛋白质的持水性下降。 

2.8  电子束辐照剂量率对蛋白持水性的影响 

持水力是指当肌肉受到外力作用时，其保持原有

水分与添加水分的能力。肌肉的持水力会影响肉的食

用品质包括滋味、多汁性、香气等，还会产生PSE肉，

造成经济损失。蛋白质氧化会对持水性产生不可忽视

的影响[33]。由图可知，未经辐照处理的蛋白持水性为

83.2%，辐照组的持水性较未辐照组显著降低

(P<0.05)。辐照组中随着剂量率增大，持水性逐渐增

加(P<0.05)，当剂量率增大至2500 Gy/s时，持水性为

80.8%。剂量率继续增大，持水性出现下降，但差异

不显著(P>0.05)。 

 
图 8 不同剂量率下蛋白持水性的变化 

Fig.8 Changes in water-holding capacity (WHC) of the proteins at 

different irradiation dose rates 

注：图中不同小写字母代表不同处理在 5%水平上差异显

著。 

蛋白氧化生成羰基及二硫键使蛋白质发生交联、

降解及变性，结构遭到破坏，导致肌肉持水性降低。

纯化的肌原纤维蛋白在被 H2O2 氧化后持水力降低，

研究[34]发现这与酪氨酸-酪氨酸交联物的形成有关，揭

示了蛋白氧化交联产物对持水力存在不利影响。 

3  结论 

电子束辐照后，冷却牛肉中脂肪及蛋白氧化均显

著增强(P<0.05)；在辐照组中，剂量率（700~3500 Gy/s）

越大，脂肪及蛋白氧化程度越弱，当剂量率为 2500 

Gy/s时氧化程度最弱；蛋白氧化会导致疏水基团的暴

露，从而增大蛋白的表面疏水性，同时降低了溶解性；

蛋白氧化会造成一部分结合紧密的不易动态水态变为

自由流动水，从而降低蛋白持水性。综上所述，电子

束辐照对冷却牛肉的氧化存在着明显的剂量率效应，

进而显著影响蛋白理化特性。 
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