
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.8 

 

电子束剂量率对冷却牛肉蛋白品质和感官特性 
的影响 

 
程述震，王晓拓，张洁，解新方，王志东 

（中国农业科学院农产品加工研究所，北京 100193） 

摘要：为探究电子束剂量率对充氮包装冷却牛肉微观结构、蛋白品质及感官特性的影响，取牛背最长肌，在高能电子加速器下

辐照处理，4 ℃贮藏 25 d。评估辐照剂量率和贮藏时间对其微观结构、蛋白品质及感官特性的影响。在贮藏初期，试验组和对照组相

比，冷却肉表面色泽较暗，具有一定的辐照异味，感官得分相对较低，随着贮藏时间的延长，对照组的感官得分下降，辐照处理组相

对稳定，150 kGy/min 处理组感官得分相对较高。辐照处理可以在一定程度上加速冷却牛肉的成熟，150 kGy/min 辐照处理对肌节长

度的影响与未辐照处理组贮藏成熟 15 d 对肌节长度的影响相近。电子束辐照对冷却牛肉蛋白质含量及氨基酸组分无显著性影响，而

贮藏时间对赖氨酸和缬氨酸等必须氨基酸的含量有显著性影响。 
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Effect of Electron Beam Dose Rate on the Protein Quality and Sensory 

Characteristics of Chilled Beef 
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(Institute of Agro-products Processing Science and Technology, Chinese Academy of Agricultural Science, Beijing 100193, 
China) 

Abstract: To evaluate the effect of electron beam dose rate on the ultrastructure, protein quality, and sensory characteristics of chilled beef, 

Longissimus dorsi muscles obtained from Chinese Yellow Cattle were irradiated at 2.5 kGy with dose rates of 30, 150, 300 kGy/min using a 

high-energy electron accelerator. The samples were stored at 4 ℃ to determine the effects of dose rate and storage time on the values of color, 

odor, ultrastructure, protein content, and amino acid component of the chilled beef at each storage period. At the beginning of storage, a 

comparison of the experimental and control groups demonstrated that the irradiated samples had a darker color, an off-odor, and a lower sensory 
evaluation score. However, with a prolonged storage time, the overall quality of the control samples decreased, while those of irradiated samples 

remained relatively stable. The quality of the chilled beef exposed to 150 kGy/min was better than that in the other irradiation groups. Irradiation 

accelerated aging of the beef meat. The effect of 150 kGy/min irradiation on sarcomere length was similar to the influence of 15 d of storage. 

The irradiation technique did not affect the protein content and amino acid component of the chilled beef. However, the amounts of lysine, valine, 

and other essential amino acids were affected by the storage time. 
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对牛肉的食用风味产生影响。 蛋白质作为牛肉中的一类重要营养成分，其含量

约为 23%，是评定牛肉品质的重要指标[1]。蛋白质在

蛋白酶及其他因素的作用下，逐渐降解成多肽、小肽

和游离氨基酸，成为易被人体吸收的营养物质。氨基

酸的组成不仅决定着蛋白质营养价值的高低，同时也 

辐照作为一种有效的冷杀菌技术，在延长肉品货

架期方面具有其他保鲜技术不可取代的优点。但辐照

异味一直是困扰辐照技术发展的一个瓶颈性问题，科

研人员对辐照异味产生机制，抑制措施进行了一系列

探索研究[2~5]发现，肉品辐照异味产生的主要来源为脂

肪和蛋白氧化分解，通过添加抗氧化剂和改变包装方

式可以在一定程度上缓解异味问题[6~9]。但由于冷却肉

不同于其他肉制品（香肠、板鸭和泡椒凤爪等），添加

抗氧化剂的措施并不适合，同时抗氧化剂本身的辐照
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安全性正处于研究阶段。因此，本研究室从辐照类型

和辐照参数等物理方面入手，探索适用于冷却肉的辐

照保鲜技术[10~14]。 
实验室前期研究发现电子束和 γ射线均具有良好

杀菌效果，但由于电子束具有一定的还原性，因此其

引起的氧化效应较小，此研究结果与众多学者一致
[15~17]。与传统的 60Co 产生 γ射线辐照相比，高能电子

加速器产生的电子束具有剂量率高的显著特点，因此

本实验室近来对电子束剂量率进行了关注研究，发现

其对冷却肉的杀菌效果和品质有一定的影响[10,14]。不

同剂量率电子束对冷却牛肉感官及蛋白质营养品质的

影响研究较少，因此本研究拟对不同电子束辐照剂量

率对冷却牛肉感官和蛋白质营养品质的影响进行探

讨，从而为电子束辐照在冷却牛肉保鲜贮藏过程的应

用提供理论性参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

牛背最长肌，由北京市卓宸畜牧有限公司提供；

气调包装盒，购于无锡中央化学有限公司，材质为

EPP(PP/ 粘合剂 /EVOH/ 粘合剂 /PP) ，长 × 宽 × 高

=179×117.5×33 mm3 ，厚=0.8 mm，透氧率≤0.01 
cc/(p·kg·day)；PET 封孔膜厚度 0.15 mm，透氧率≤0.21 
cc/(cm3·m2·24 h)，透水率≤0.54 g/(m2·24 h)；盐酸（6 
mol/L）、无水乙醇、氢氧化钠（含量≥96.0%）、硫酸

钾（含量≥99.0%）、硫酸铜和柠檬酸等均为分析纯，

购于国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

BS224S-电子天平：德国赛多利斯公司；ET-90-
气调包装机：中国 Super Sealer 公司；FYL-YS-12 低

温保存箱：北京福意联电器有限公司；FZ-10/15 型高

能电子加速器：中国原子能科学研究院；L-8900 氨基

酸自动分析仪：日本日立公司；2300 全自动凯氏定氮

仪：FoosSoxtec Avanti 公司；H-7500 透射电子显微镜，

日本日立公司；高效液相色谱仪（Agilent-1200 型）：

美国 Agilent 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  试验设计 
取 6 条冷却牛背最长肌，剔除可视脂肪、筋膜和

筋键，分割为长×宽×厚=5 cm×3 cm×1 cm 的样品以确

保电子束处理的均一性，100% N2包装，置于 4 ℃低

温冰箱中待第二天辐照。样品于北京原子高科股份有

限公司进行辐照处理，电子加速器能量为 10 MeV，

设定辐照参数为：辐照剂量 2.5 kGy，剂量率为 30、
150、300 kGy/min。辐照后样品置于 4 ℃自制恒温梯

度箱（温度波动范围小于 0.5 ℃）中贮藏，辐照后的

第 2 d 定为贮藏第 0 d，贮藏期第 0、5、10、15、20
和 25 d 取样测定相关指标。 
1.3.2  感官评价 

表1 电子束辐照冷却牛肉感官评定标准表 

Table 1 Sensory evaluation of chilled beef irradiated by an electron beam 

分值 
感官评定指标 

色泽 气味 可接受性 
5 色泽鲜红，有光泽 鲜牛肉特有气味，无异味 感官效果很好，愿意接受 
4 色泽较鲜红，有光泽 牛肉气味淡，稍有辐照味 感官效果较好，可以接受 

3 色泽暗红，无光泽 无牛肉气味，辐照味大 感官效果一般，基本接受 

2 色泽灰暗或苍白，无光泽 轻微腐败味 感官效果较差，勉强接受 

1 色泽暗褐色 严重腐烂味 感官效果很差，无法接受 

6 名感官评定人员对样品的色泽、气味和可接受

性（综合样品色泽和气味对样品进行的总体打分）三

项指标进行感官评定。评分标准参考 Lavrova 等[18]方

法并稍作修改，评分采用 5 分制，具体的评分标准如

表 1 所示。 
1.3.3  肌肉超微结构 

参考Mestre Prates等[19]的方法并稍作修改。将贮

藏第0 d和第15 d的样品，用手术刀沿肌原纤维方向切

成4 mm×4 mm×2 mm的长方体小条，立即放入3%的戊

二醛固定液中进行前固定，用0.1 mol/L的磷酸缓冲液

（pH 7.4）冲洗，然后在通风橱中用2%饿酸进行后固

定，再次用磷酸缓冲液反复冲洗，并用30%、50%、

70%、80%、90%、95%和100%乙醇进行梯度脱水，

再利用无水丙酮置换3次，每次放置7~15 min。脱水后

采用Spurr树脂浸透包埋，包埋后的样品用莱卡UC6型
超薄切片机切片，2%醋酸双氧铀和6%柠檬酸铅溶液

进行双染色，最后用H-7500型透射电镜观察拍照（放

大倍数25000×）。 
1.3.4  粗蛋白含量的测定 

参照GB 5009.5-2010[20]方法，采用凯氏定氮法进
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行测定，具体操作：称取1 g左右牛肉于水解管中，添

加6 g催化剂（500g K2SO4和57.1g CuSO4·5H2O混匀），

浓H2SO4 10 mL，置于电炉上240 ℃消化1.5 h左右，至

内容物全部碳化，液体呈蓝绿色并澄清透明。结束后

冷却0.5 h左右，最后通过全自动凯氏定氮仪进行滴定，

每个样品3个平行。 

203 

1.3.5  氨基酸含量测定 
17种氨基酸的测定：称量约230 mg（约含50 mg

蛋白质）的牛肉样品于水解管中，精确至0.01 mg。向

水解管内加入6 mo1/L的盐酸10 mL，充入氮气1 min，
排除水解管中的空气，立即旋紧螺口水解管盖。将水

解管置于110 ℃烘箱中，水解24 h。取出冷却至室温，

混匀后过滤，用哇哈哈去离子水将水解管充分清洗以

转移全部样品至50 mL容量瓶中，定容。混匀后取1 mL
进行氮吹，后用0.02 mol/L盐酸复溶至5 mL，取1 mL
水解液过0.2 μm滤膜至氨基酸上样小瓶中，待上机分

析。 
色氨酸测定：称量70~80 mg的牛肉样品于5 mL 

EP管（事先减去盖子）内，加入4 mo1/L的氢氧化钠

1.5 mL，将EP管至于水解管中，氮吹1 min排除管内空

气，立即旋紧螺口水解管盖。将水解管至于110 ℃烘

箱中，水解20 h。取出冷却至室温，用哇哈哈去离子

水将EP管和水解管充分清洗以转移全部样品至50 mL
容量瓶中，调节pH（6 mo1/L HCl和4 mo1/L NaOH）

至4~5，定容。取1 mL水解液过0.45 μm滤膜至液相小

瓶中，待上机分析。液相条件：流速，1 mL/min；时

间，28 min；流动相，0.0085 mM/L乙酸钠缓冲液、甲

醇；进样量，20 μL；波长，280 nm；柱温，25 ℃；

液相柱：Innoval C18 5μm 4.6×250 mm。液相色谱检测

器的型式为Agilent Technologies 1200 series二极管阵

列检测器（DAD），型号为G1315D。 
1.3.6  数据分析 

试验数据采用 SPSS 19.0 软件进行分析，进行

One-way ANOVA 检验，用 least significant difference
（LSD）分析作多重比较，进行显著性分析，p<0.05
表示具有统计学差异显著，采用 Origin 9.1 软件进行

作图。试验结果表示为“平均值±标准差”，各项指标重

复 3 次，取其平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  感官评价 

色泽和气味是消费者对肉的第一直观印象，直接

影响着消费者的购买欲和整体接受程度，是肉品质的

重要指标之一[21]。不同电子束辐照剂量率和贮藏时间

对充氮包装冷却牛肉感官形态的影响如图 1 所示。贮

藏初期，对照组色泽鲜艳有光泽，辐照处理使冷却牛

肉表面色泽变暗，亮度值下降；贮藏至第 25 d 时样品

表面呈松散状，相比贮藏初期，表面干燥，颜色呈暗

灰色，无鲜肉的光泽。 

 

 

 

  
图1 辐照剂量率和贮藏时间对冷却牛肉感官的影响 

Fig.1 Effect of irradiation dose rates and storage time on the 

sensory characteristics of chilled beef 

注：a~d 代表贮藏第 0 d 冷却牛肉感官照片；a，CK；b，

30 kGy/min；c，150 kGy/min；d，300 kGy/min；e~h 代表贮藏

第 25 d 冷却牛肉感官照片；e，CK；f，30 kGy/min；g，150 

kGy/min；h，300 kGy/min。 

电子束辐照剂量率和贮藏时间对充氮包装冷却牛

肉感官评价（色泽、气味和整体接受程度）得分如表2
所示。经过6名感官人员的评定发现，尽管相比空白对

照组，辐照处理组的色泽较暗，色泽感官得分较低，

但二者之间无显著性差异。Chen等[22]研究发现辐照肉

制品的色泽与肌红蛋白、氧合肌红蛋白和高铁肌红蛋

白的相对含量有关，经过2.8 kGy辐照处理的牛肉馅，

其中90%的肌红蛋白被氧化成氧合肌球蛋白和高铁肌

球蛋白，从而导致色泽的暗化[23]。在贮藏第0 d，辐照

处理组的气味和整体接受度感官得分显著低于空白对

照组，不同剂量率处理组之间的差异性并不显著，在

打开包装的瞬间所有辐照处理组均能嗅到辐照异味。 
在贮藏初期由于辐照异味问题，辐照处理组整体
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接受程度显著低于空白对照组。随着贮藏时间的延长

空白对照组的色泽感官得分呈现下降，辐照处理组无

显著性改变，从而说明辐照处理在一定程度上可以抑

制冷却肉随贮藏时间延长而引起的色泽变化。随着贮

藏时间的延长，辐照异味减轻，但整个贮藏期辐照异

味并不会消失。对照组气味和整体接受程度的感官得

分在贮藏第10 d呈下降趋势，辐照处理组呈现上升趋

势，实验结果与Chen[22]和Batzer[24]相一致。根据感官

评价得分可以发现辐照处理影响了冷却牛肉色泽，气

味和整体接受程度。不同剂量率的处理组之间，150 
kGy/min处理组色泽，气味和整体接受程度的感官得

分较高。 
表2 辐照剂量率和贮藏时间对冷却牛肉感官的影响 

Table 2 Effect of irradiation dose rates and storage time on the sensory characteristics of chilled beef 

感官指标/剂量率(kGy/min) 

贮藏期/d 色泽 气味 
0 30 150 300 0 30 150 300 

204 

0 5.00±0.00a 4.70±0.33a 4.70±0.28a 4.30±0.19a 5.00±0.00a 3.20±0.23b 3.50±0.39b 3.40±0.27b 

5 5.00±0.00a 4.50±0.31a 4.60±0.40a 4.40±0.20a 4.90±0.18a 3.00±0.13b 3.30±0.55b 3.50±0.40b 

10 4.80±0.21a 4.60±0.09a 4.80±0.31a 4.70±0.21a 4.00±0.21a 3.80±0.22a 3.90±0.21a 3.80±0.33a 

15 4.90±0.17a 4.80±0.14a 4.80±0.55a 4.70±0.32a 3.10±0.37ab 4.30±0.27a 4.60±0.15a 4.40±0.17a 

20 4.60±0.40a 4.80±0.39a 4.70±0.37a 4.60±0.39a 2.20±0.23b 4.20±0.20a 4.50±0.37a 4.50±0.42a 
25 4.40±0.54a 4.70±0.34a 4.80±0.37a 4.80±0.34a 1.50±0.29b 3.90±0.38a 4.00±0.20a 4.20±0.38a 

感官指标/剂量率(kGy/min)         

贮藏期/d        整体接受度 

0 30 150 300        

0 5.00±0.00a 3.80±0.28b 3.90±0.45b 3.70±0.15b        

5 4.80±0.36a 3.70±0.18b 3.80±0.20b 3.80±0.31b        

10 3.70±0.15a 3.80±0.18a 3.90±0.21a 3.90±0.27a        

15 2.90±0.31ab 4.00±0.21a 4.50±0.32a 4.50±0.40a        

20 2.00±0.28b 4.00±0.31a 4.40±0.20a 4.40±0.30a        

25 1.30±0.12b 3.80±0.26a 3.80±0.14a 4.00±0.27a        

注：每行不同小写字母代表在 5%水平上差异显著。 

2.2  肌肉超微结构 

 

 

 

  
图2 辐照剂量率和贮藏时间对冷却牛肉超微结构的影响 

Fig.2 Effect of irradiation dose rates and storage time on the 

ultrastructure of chilled beef 
注：a~d 代表贮藏第 0 d 肌原纤维结构，a：CK，b：30 

kGy/min，c：150 kGy/min，d：300 kGy/min；e~h 代表贮藏第

15 d 肌原纤维结构，e：CK，f：30 kGy/min，g：150 kGy/min，

h：300 kGy/min；视野放大倍数×25000 倍；标尺表示 1.0 μm。 
由图 2 可知，辐照处理组和空白对照组肌原纤维

超微结构在贮藏期间均发生显著变化。辐照处理后贮

藏第 0 d，空白对照组 A 带和 I 带清晰可辨，Z 线和 M
线均保持完整，肌原纤维之间连接紧密，不同剂量率

处理组之间差异较为明显，Z 线附近发生开始断裂，Z 
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线周围的细丝与 Z 线的连接开始弱化，M 线也出现弱

化，其中 150 kGy/min 辐照处理组肌原纤维结构相对

保持完整。贮藏第 15 d，空白对照组的 M 线出现弱化

甚至消失，辐照处理组大量肌节出现 Z 线的裂解，A

带模糊，M 线基本消失，肌节结构遭到破坏，其中 30 
kGy/min 和 300 kGy/min 辐照处理组 M 线完全消失。

肌节形态学结果表明，辐照处理使肌原纤维结构发生

改变，被逐渐降解破坏，加速了冷却肉的成熟嫩化。 
表3 辐照剂量率和贮藏时间对牛肉肌节长度的影响 

Table 3 Effects of dose rates and storage time on the sarcomere length of beef 

剂量率/(kGy/min) n=8 
贮藏时间/d 

0 30 150 300 

205 

0 2.16±0.05aA 1.50±0.03cA 1.69±0.03bA 1.56±0.03cA 
15 1.74±0.02aB 1.40±0.03cB 1.44±0.03cA 1.53±0.04bA 

注：每列不同大写字母代表在 5%水平上差异显著，每行不同小写字母代表在 5%水平上差异显著，长度单位为 μm。 

肌节是肌原纤维的结构和功能单位，位于两条相

邻 Z 线之间[25]，辐照剂量率和贮藏时间对牛肉肌节长

度的影响如表 3 所示。肌原纤维肌节长度的变化主要

表现在 I 带的长短，因为肌肉的收缩和松弛，是由 F-
肌动蛋白细丝滑动引起的，也就是 I 带在 A 带中的伸

缩。由表 3 可知，辐照处理使肌节的长度显著性降低，

其原因可能是辐照处理引起肌浆网钙离子的大量释

放，从而引发胴体的正常肌节收缩，形成挛缩带，在

挛缩区域里，肌节大幅缩短、变形[26]。在贮藏成熟 15 
d 后，未辐照处理组的肌节长度降低了 19.4%，有可

能是成熟过程中的死后僵直肌原纤维产生收缩的张

力，使 Z 线在持续张力作用下发生断裂，肌球蛋白和

肌动蛋白之间的结合减弱。不同剂量率的辐照处理组，

在贮藏成熟15 d后，肌节长度分别降低了 6.7%、14.8%
和 1.9%。由此可见辐照处理可以在一定程度上加速冷

却牛肉的成熟，150 kGy/min 辐照处理对肌节长度的

影响与未辐照处理组贮藏成熟15 d对肌节长度的影响

相近。 

2.3  蛋白质含量 

 
图3 辐照剂量率和贮藏时间对冷却牛肉蛋白质含量的影响 

Fig.3 Effect of irradiation dose rates and storage time on the 

protein content of chilled beef 

牛肉作为居民日常生活消费的主要肉品，是机体

摄入蛋白质的一种主要形式。电子束辐照剂量率和贮

藏时间对充氮包装冷却牛肉粗蛋白含量的影响如图 3
所示。经过电子束辐照后，空白对照组和不同剂量率

辐照处理组的冷却牛肉粗蛋白质含量分别为 23.10%、

22.94%、23.91%和 24.82%，运用 SPSS 19.0 进行最小

显著性分析发现，300 kGy/min 辐照处理组显著高于

对照组和 30 kGy/min 辐照处理组。随着贮藏时间的的

延长，各处理组和对照组之间无显著性差异，分析前

期差异性原因为系统性样品差异，非辐照处理差异，

因为众多的研究均表明辐照未对产品的蛋白含量产生

影响[27~30]。 

2.4  必需氨基酸含量 

必需氨基酸指的是人体不能合成或合成速度不能

满足人体需要，必须从食物中摄取的氨基酸。对人体

而言共有八种必需氨基酸：异亮氨酸、亮氨酸、赖氨

酸、蛋氨酸、苯丙氨酸、苏氨酸、色氨酸和缬氨酸。8
种必需氨基酸随贮藏时间和辐照剂量率的变化如图

4(a~h)，必需氨基酸总量如图 4i 所示。与贮藏第 0 d
相比，随着贮藏时间的延长，异亮氨酸、亮氨酸、赖

氨酸、蛋氨酸、苏氨酸和缬氨酸的含量有所下降，苯

丙氨酸和色氨酸的含量相对增加。氨基酸结构的不同

使其受辐照的影响不同[31]。不同剂量率的电子束辐照

对各氨基酸的含量影响不显著，贮藏时间对各氨基酸

含量有较显著的影响。 
由图 4i 可知在贮藏第 0 d 对照组和三组不同剂量

率处理组的必须氨基酸总量分别为 91.08、92.41、88.18
和 90.89 mg/g，无显著性差异，随着贮藏时间的延长

对照组的必需氨基酸总量由 91.08 mg/g 下降为 83.12、
81.94、85.82、87.62 和 81.98 mg/g，差异性显著。综

上可知，贮藏时间的延长会使牛肉的营养品质下降，

辐照处理对必须氨基酸的含量并无显著性影响。李超

等[32]对发现经过不同剂量的电子束辐照的泥蚶子肉

营养成分进行分析发现，辐照对氨基酸组成无显著影

响。 
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图4 辐照剂量率和贮藏时间对冷却牛肉必需氨基酸含量的影

响 

Fig.4 Effect of irradiation dose rates and storage time on the 

essential amino acid content of chilled beef 

注：a，异亮氨酸(Ile)；b，亮氨酸(Leu)；c，赖氨酸(Lys)；

d，蛋氨酸(Met)；e，苯丙氨酸(Phe)；f，苏氨酸(Thr)；g，色氨

酸(Try)；h，缬氨酸(Val)；i，总必需氨基酸(EAA)，含量均是

每克鲜肉中所含有的氨基酸毫克数(mg/g)。 

206 
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2.5  非必需氨基酸含量 

非必需氨基酸是指人体可以自身合成或由其它氨

基酸转化而得到，不一定非从食物直接摄取不可。这

类氨基酸包括谷氨酸、丙氨酸、门冬氨酸、胱氨酸、脯

氨酸、甘氨酸、组氨酸、精氨酸、丝氨酸和酪氨酸。

有些非必需氨基酸如胱氨酸和酪氨酸如果供给充裕还

可以节省必需氨基酸中蛋氨酸和苯丙氨酸的需要量。

辐照剂量率和贮藏时间对充氮包装冷却牛肉各非必须

氨基酸含量的影响如表 4 所示。 

表4 辐照剂量率和贮藏时间对冷却牛肉非必需氨基酸含量的影响 

Table 4 Effect of irradiation dose rates and storage time on the non-essential amino acid content of chilled beef 

贮藏期/d 剂量率/(kGy/min) 门冬氨酸 Asp 丝氨酸 Ser 谷氨酸 Glu 甘氨酸 Gly 丙氨酸 Ala 

0 

0 20.85±1.43 8.61±0.60 39.49±2.24 9.11±0.60 12.84±1.14 

30 21.26±1.38 8.72±0.54 39.79±2.62 9.57±0.95 13.08±0.97 

150 20.16±0.26 8.21±0.15 38.16±0.87 9.17±0.29 12.52±0.21 
300 20.69±2.05 8.36±0.74 39.27±4.00 9.30±1.06 12.85±1.52 

5 

0 18.97±0.40 7.78±0.14 35.78±1.08 8.36±0.17 11.87±0.18 

30 19.33±0.54 8.01±0.23 36.42±0.39 8.84±0.15 12.21±0.34 

150 19.68±0.72 8.18±0.27 37.65±1.39 8.84±0.31 12.11±0.18 

300 19.44±0.95 8.01±0.39 36.83±2.14 9.15±0.67 12.16±0.68 

10 

0 18.86±0.94 7.89±0.36 35.64±1.39 8.52±0.17 11.74±0.57 

30 18.78±1.53 7.80±0.61 34.78±2.53 8.22±0.66 11.66±0.82 

150 19.50±0.88 8.12±0.40 36.27±1.97 9.08±0.55 12.23±0.24 

300 19.55±0.16 7.99±0.15 36.91±0.17 9.20±0.84 12.12±0.23 

15 

0 19.68±0.27 8.02±0.14 36.51±0.84 8.47±0.28 12.06±0.14 

30 19.55±1.20 8.05±0.48 36.24±2.03 8.54±0.33 11.94±0.60 

150 19.93±1.19 8.10±0.39 37.31±1.84 8.62±0.47 12.09±0.78 

300 20.13±0.32 8.13±0.06 38.32±0.71 8.73±0.10 12.22±0.19 

20 

0 19.71±0.07 7.98±0.07 36.26±0.14 8.36±0.11 12.16±0.08 

30 19.98±0.72 8.19±0.30 36.86±1.30 8.49±0.32 12.17±0.43 

150 19.58±0.15 7.84±0.11 36.65±0.52 8.55±0.55 11.86±0.14 

300 19.55±0.90 7.95±0.35 36.48±1.19 8.65±0.40 11.88±0.58 

25 

0 19.24±0.80 7.80±0.30 35.54±1.51 8.21±0.37 11.90±0.46 

30 18.73±0.57 7.50±0.07 34.68±1.39 8.14±0.16 11.39±0.26 

150 19.78±0.53 8.02±0.25 36.85±1.54 8.53±0.36 12.01±0.26 

300 19.55±0.66 7.95±0.31 36.83±0.96 8.37±0.29 11.80±0.39 
最小显著差（LSD） 1.491 0.584 2.746 0.807 0.964 

贮藏期/d 剂量率/(kGy/min) 胱氨酸 Cys 酪氨酸 Tyr 组氨酸 His 精氨酸 Arg 脯氨酸 Pro 

0 

0 1.46±0.59 7.40±0.45 9.35±0.54 13.93±0.82 7.83±0.45 

30 1.50±0.30 7.72±0.48 9.59±0.59 14.23±0.89 8.39±0.63 

150 1.56±0.26 7.36±0.09 9.04±0.12 13.41±0.27 7.94±0.23 

300 1.88±0.13 7.72±0.04 9.32±0.72 13.94±1.15 8.04±0.97 

5 

0 1.63±0.10 6.82±0.19 8.44±0.16 12.56±0.37 7.28±0.24 

30 1.90±0.23 7.02±0.19 8.63±0.22 12.74±0.31 7.55±0.14 

150 1.48±0.30 7.22±0.29 8.61±0.21 13.15±0.49 7.63±0.26 

300 1.49±0.54 7.01±0.30 8.62±0.14 13.04±0.66 7.72±0.60 

10 0 1.26±0.34 6.89±0.38 8.29±0.42 12.69±0.54 7.31±0.09 

      转下页 
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 30 1.14±0.36 6.86±0.66 8.38±0.76 12.47±1.02 7.15±0.61 

 150 1.39±0.25 7.08±0.29 8.68±0.16 13.04±0.44 7.73±0.10 

 300 1.45±0.16 7.55±0.40 9.04±0.34 13.40±0.45 7.62±0.48 

15 

0 1.34±0.15 7.93±0.12 9.14±0.20 13.31±0.37 7.38±0.15 

30 1.55±0.08 8.05±0.54 9.42±0.45 13.36±0.75 7.35±0.29 

150 1.55±0.13 8.37±0.50 9.57±0.84 13.89±1.20 7.43±0.47 

300 1.65±0.04 8.41±0.09 9.68±0.22 14.14±0.32 7.48±0.07 

20 

0 1.64±0.06 8.43±0.04 9.75±0.10 13.76±0.25 7.32±0.07 

30 1.70±0.12 8.52±0.26 9.74±0.27 13.87±0.51 7.43±0.23 

150 1.79±0.30 8.27±0.02 9.54±0.25 13.57±0.26 7.43±0.28 

300 1.69±0.25 8.16±0.26 9.50±0.42 13.54±0.50 7.52±0.30 

25 

0 1.80±0.30 8.09±0.28 8.98±0.23 13.08±0.46 7.32±0.26 

30 1.94±0.16 7.82±0.24 9.13±0.10 12.88±0.35 7.21±0.04 

150 2.26±0.65 8.17±0.12 9.52±0.05 13.68±0.39 7.56±0.27 

300 1.84±0.06 8.10±0.23 9.26±0.52 13.40±0.67 7.39±0.22 

最小显著差（LSD） 0.477 0.517 0.651 1.014 0.620 

注：最小显著差（LSD）表示在 5%水平上电子束剂量率和贮藏时间对某一氨基酸影响的最小差异值。各氨基酸含量均是每克鲜

肉中所含有的氨基酸毫克数(mg/g)。 

由表 4 可知，在整个贮藏期内，三组不同剂量率

辐照组和对照组中的门冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、胱

氨酸、精氨酸、丙氨酸和脯氨酸均无显著性差异。在

贮藏第 10 d 时，300 kGy/min 处理组的甘氨酸、酪氨

酸和组氨酸含量均显著高于 30 kGy/min 处理组，三组

不同剂量率辐照组的甘氨酸、酪氨酸和组氨酸呈上升

趋势，其他贮藏阶段三种氨基酸含量在辐照组和对照

组之间无显著性差异。与贮藏初期（贮藏第 0 d）相比

较，辐照组和对照组中的门冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、

甘氨酸、丙氨酸、精氨酸和脯氨酸含量均有下降的趋

势，而胱氨酸、酪氨酸和组氨酸含量有上升趋势。对

差异性氨基酸结构进行分析发现，少量的差异性氨基

酸之间并无共性的特点，结合所有氨基酸的大量数据

分析推测造成差异性的原因为样品间的系统性误差。 
由此，推测辐照处理对牛肉中各类非必须氨基酸

含量不会产生显著性影响。孔志明等[33]对猪肉香精、

牛肉香精和鸡肉香精三种肉味香精进行不同剂量的 γ
射线辐照后，研究其氨基酸组分进行发现不同剂量辐

照处理对 3 种香味料的游离氨基酸种类及总氨基酸组

成比例均没有明显影响；胡鹏等[34]研究辐照对扒鸡氨

基酸组分的影响发现，经过不同处理组的同种氨基酸

差异性进行分析，表明与 CK 相比，其他处理组的氨

基酸组成没有明显的变化（p>0.05），与本研究结果相

一致。 

3  结论 

通过对充氮包装冷却牛肉的感官评价发现，在贮

藏初期，电子束辐照降低了冷却肉的感官得分，但在

整个贮藏期其感官得分相对稳定，辐照异味随着贮藏

时间的延长减弱，但不会消失。相比于 30 kGy/min 和

300 kGy/min 处理组，150 kGy/min 处理组感官得分较

高，品质较优。辐照处理可以在一定程度上加速冷却

牛肉的成熟，同一辐照剂量（2.5 kGy），150 kGy/min
辐照处理对肌节长度的影响与未辐照处理组贮藏成熟

15 d 对肌节长度的影响相近。不同剂量率的电子束辐

照对冷却牛肉蛋白质含量及氨基酸组分无显著性影

响。 
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