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低温等离子体处理对牛肉品质的影响 
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摘要：采用低温等离子体处理气调包装(modified atmospheric packaging，MAP)（O2: CO2: N2=35%: 35%: 30%）鲜牛肉，研究冷

藏过程（4 ℃）中牛肉 pH、色差、肌红蛋白、剪切力和质构变化，分析低温等离子体处理对冷藏过程中牛肉品质的影响。结果显示：

在 10 d 冷藏过程中，经低温等离子体处理的牛肉 pH 值保持稳定，L*维持较高的亮度，始终高于未处理组；处理组牛肉的 a*值呈先

升高后降低的趋势，在第 4 d 达到最高值 22.91，始终低于未处理组；b*值呈显著升高（p<0.05）10 d 后高达 14.43，且始终高于未处

理组；处理组牛肉中的肌红蛋白总量呈减少趋势，而高铁肌红蛋白含量增加；10 d 后，硬度、胶黏性和咀嚼性显著(p<0.05）下降 4.78%、

2.97%和 6.13%，而弹性、内聚性和回复性的变化不明显。低温等离子体处理能够增强冷藏过程中牛肉表面亮度，降低红色，使肉色

呈变黄趋势，对牛肉 pH 和质构特性无显著负面影响。 
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Abstract: In order to study the effects of cold plasma treatments (modified atmospheric packaging (O2: CO2: N2=35%: 35%: 30%)) on 

sensory quality of beef, the pH, myoglobin, surface color, drip loss, shear force and texture changes of samples were analyzed during storage at 

4 ℃ after cold plasma treatment. Results showed that during refrigerator storage, the pH of treated beef was relative stable, L* values were 

relative high, which were higher than that of untreated samples; a* values of treated samples were increased during 4 days then decreased, 

though they were lower than that of untreated samples; while the b* values were increased significantly (p<0.05) and higher than that of 

untreated beef; the total content of myoglobin were reduced, while the metmyoglobin amount was increased during the storage; the hardness, 

gumminess and chewiness significantly (p<0.05) decreased by 4.78%, 2.97% and 6.13%, respectively, while the elasticity, cohesiveness and 

recovery changed not significantly. These results indicated that the cold plasma treatment could enhance the brightness, reduce the redness, and 

increase the yellow color of beef surface, and it had no negative effects on the texture characteristics and pH of beef. 
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杀菌处理对肉的感官及理化性质会产生不同程度

的影响。热力杀菌不仅引起一定程度的营养损失，同

时对生鲜肉的色泽和质构也会产生不利影响，在生鲜

肉的杀菌应用中受到限制。非热源性杀菌处理在生鲜

肉中应用广泛，各种处理方法对生鲜肉的感官性质及
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理化品质影响程度不同。Zakrys 等[1]研究了多种气调

包装条件下牛排储藏期间理化性质的变化，结果发现

气体组分中 O2 浓度高时，牛排的汁液流失较多，而

O2 浓度低时，牛排的韧性较差。Omer 等[2]研究了超

高压法杀菌处理对发酵香肠理化指标、微生物和感官

品质的影响，结果显示，处理后的香肠在储藏期间重

量损失加快，色泽变差。现行的非热源性杀菌方法，

如辐照杀菌处理、超高压处理、臭氧气体处理以及紫

外线杀菌处理等方法会对肉的颜色、品质产生不同程

度的影响，同时对肉中的脂肪氧化起到不同程度的促

进作用。因此，开发新的非热源性杀菌方法一直是食

品杀菌领域的研究热点。 
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低温等离子体（cold plasma，CP）作为一种新型

的冷杀菌方法，对预包装食品进行杀菌处理，以包装

内的气体为主要作用介质，无需添加任何其它抑菌成

分，有效避免了先杀菌后包装产生的二次污染，近几

年在食品杀菌领域受到广泛关注。据报道低温等离子

体处理对猪肉表面的菌落总数、酵母菌和霉菌具有良

好的抑制作用，而对肉色和 pH 没有显著影响。CP 在

其它食品中也有相关应用研究，如培根、菠菜、西红

柿、鸡肉[3]等。低温等离子体在鲜牛肉中的杀菌作用

已经有相关研究，乔维维等[4]人已经证明 CP 可以有效

杀死牛肉表面的微生物。Reid 等[5]人采用低温等离子

体处理鲜牛肉，研究了贮藏条件下牛肉表面微生物菌

群的变化，关于处理后牛肉的感官性质及品质的变化

未给予相关报道。目前，关于低温等离子体处理对鲜

牛肉感官品质的作用影响报道还很少。本研究通过处

理后牛肉的色泽、pH、肌红蛋白含量、汁液流失率和

剪切力等变化，分析低温等离子体对牛肉冷藏过程中

色泽与质构等品质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

牛背最长肌购于南京苏果超市卫岗店。 

1.2  仪器与设备 

MAP-H360 复合气调保鲜包装机，苏州森瑞保鲜

设备有限公司；BK130/36 低温等离子体发生器，美国

菲尼克斯公司；CR-400 型全自动色差仪，柯尼卡美能

达控股公司；电热恒温培养箱，上海一恒科学仪器有

限公司；XC07-II 无菌拍打式均质器，南京宁凯仪器

有限公司；千分之一天平，梅特勒-托利多仪器有限公

司；C-LM3B 数显式肌肉嫩度仪，美国 G-R 公司；pH
计，梅特勒-托利多仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  原料处理 
鲜牛肉用冰盒运回实验室，剔除筋、膜、淤血、

碎骨和多余脂肪后，顺着肌纤维的方向切成 50±5 g 的

肉块，随机分为 2 组，每组 15 块。肉块用气调包装，

气体成分 O2:CO2:N2=35%:35%:30%。一组用低温等离

子体处理，处理条件为 72 kV，85 s。处理结束，样品

同时置于 4 ℃贮藏，第 0、1、4、7 和 10 d 分别抽取 3
盒测定各项指标。另一组不经低温等离子体处理，作

为对照组。 
1.3.2  pH 值的测定 

参照 GB 5009.237-2016《食品 pH 值的测定》的

方法进行测定。 
1.3.3  色差的测定 

打开包装盒取出样品，立即将样品置于光源下，

色差计经白板校准后，测定样品的色差值 L*（亮度

值）、a*（红度值）、b*（黄度值），每块样品测定 5
个部位，取平均值。 
1.3.4  肌红蛋白含量的测定 

取 2 g 样品，加入 20 mL 0.04 mol/L pH 6.8 的磷酸

盐缓冲液，室温下均质 25 s。置于冰浴中 1 h，然后在

4 ℃下 10000×g 离心 30 min，上清液用 Whatman NO.1
滤纸过滤，滤液定容至 25 mL。使用紫外分光亮度计

测定波长为 572、565、545 和 525 nm 处的吸光值，

分别记作 A572、A565、A545、A525。肌红蛋白（myoglobin，
Mb）总量与高铁肌红蛋白（metmyoglobin，MetMb）
含量的计算公式分别如下： 

( )
572 565 545 5250.166 0.086 0.088 0./ 099A A AMb mmol L A= − + + +  

( ) ( )1 2 3% 2.541 0.777 0.800 1.098 100MetMb R R R= − + + + ×  

式中：R1 =A572/A525，R2 =A565/A525，R 3=A545/A525。 

1.3.5  汁液流失率的测定 
牛肉样品在包装前测定质量；在每一测定点拆除

包装，测定吸水纸吸除表面汁液后的质量，包装前后

测定所得质量差与包装前牛肉质量的比值，即为牛肉

的汁液流失率。 
1.3.6  剪切力的测定 

将样品沿肌纤维平行方向切取10 mm×10 mm×10 
mm 肉样，使用肌肉嫩度仪沿肌纤维垂直方向剪切，

测定样品的剪切力值（kg）。每个肉样剪切 5 次，记录

读数，最终结果取 5 个测定值的平均值为一个肉样的

嫩度。 
1.3.7  质构测定 

采用物性测定仪应用质构剖面分析（ texture 
profile analysis，TPA）模式测定样品的硬度、弹性、

内聚性、胶黏性、咀嚼性和回复性。将样品进一步切

成大小为 10 mm×10 mm×10 mm 的肉样，室温条件下

用物性测试仪进行测定。测试前速率为 2 mm/s，测试

速率为 1 mm/s，测试后速率为 1 mm/s，触发力为 5 g，
样品高度为 10 mm，压缩比 75%，测定间隔时间为 5 s，
探头型号为 P/50。每种样品测试均重复 3 次，结果取

平均值。 

1.4  数据分析 

本文数据表示形式采用平均值±方差，实验重复 3
次，用 origin 8.5 作图，采用 SPSS 软件进行 ANOVA
方差分析，不同处理间差异采用 Duncan's 多重比较，
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显著水平为 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  冷藏过程中牛肉色泽与肌红蛋白含量变

化 

表 1 所示随着冷藏时间延长，牛肉的 L*值逐渐降

低。处理组牛肉的 L*值波动范围较小，在 10 d 后依

然保持较高亮度，达到 47.84，显著高于对照组（45.47）
（p<0.05）。冷藏前 4 d，处理组与对照组的 L*值相近

（都在 48 左右），无显著差异。处理组的表面湿润，

牛肉表面的水分含量相对较高，增加对光的折射，导

致牛肉 L*值上升，即增加牛肉表面亮度。贮藏 4 d 后，

L*值开始下降明显，可能与牛肉汁液流失、水分含量

减少有关。低温等离子体对 L*值的促进作用在培根中

有报道，Kim 等[6]人采用等离子体处理培根，发现处

理后培根的 L*值显著增加。 
表1 牛肉储藏期间色差、肌红蛋白总量及高铁肌红蛋白含量的变化 

Table 1 The color, myoglobin and metmyoglobin content of beef during storage 

变量 处理 
贮藏天数/d 

0 1 4 7 10 

L*值 

L*value 

对照组 46.52±0.33aB 48.85±0.37aA 48.08±0.32aA 46.25±0.20bB 45.47±0.17bC 

处理组 46.52±0.33aD 48.58±0.18aA 48.24±0.22aA 47.18±0.24aC 47.78±0.13aB 

a*值 

a* value 

对照组 20.36±0.14aD 23.18±0.09aB 24.12±0.04aA 22.99±0.13aB 21.98±0.12aC 

处理组 20.36±0.14aD 20.96±0.12bC 22.91±0.11bA 21.45±0.06bB 19.03±0.18bE 

b*值 
b* value 

对照组 11.70±0.03aD 12.26±0.08bC 12.89±0.14bBC 13.13±0.07bB 13.59±0.21bA 
处理组 11.70±0.03aE 12.51±0.07aD 13.53±0.15aC 13.96±0.32aB 14.43±0.16aA 

肌红蛋白总量/% 
对照组 3.85±0.02aA 3.79±0.12aA 3.62±0.01bB 3.39±0.07aC 3.21±0.10bD 

处理组 3.85±0.02aA 3.83±0.05bA 3.68±0.04aB 3.49±0.13aC 3.30±0.04aD 

高铁肌红蛋白 

/（mol/ml /L） 

对照组 13.94±0.11aC 12.38±0.26bD 13.79±0.18bC 20.48±0.21bB 27.50±0.15bA 

处理组 13.94±0.11aE 18.03±0.07aD 19.23±0.63aC 22.85±0.09aB 30.98±0.33aA 

注：同行大写字母不同者差异显著（p<0.05）；同列小写字母不同者差异显著（p<0.05）。 

表 1 显示随着贮藏时间延长，牛肉样品的 a*值呈

先升高后降低的趋势，在第 4 d 达到最高值。处理组

的 a*值在第 4 d 时达到 22.91 低于对照组（24.12），冷

藏过程中处理组牛肉的 a*始终低于对照组，说明低温

等离子体处理促进牛肉 a*值降低。贮藏初期，牛肉中

的肌红蛋白主要为不稳定的鲜红色氧合肌红蛋白，牛

肉整体颜色发亮、发红。 
随着贮藏时间延长，处理组牛肉的肌红蛋白总量

显著降低（p<0.05），而 MetMb 含量呈显著增加趋势

（p<0.05），处理组的 MetMb 含量显著高于对照组

（p<0.05），低温等离子体处理促进 MetMb 含量的升

高，可能是等离子体中部分活性物质与氧合肌红蛋白

发生氧化反应，破坏高铁肌红蛋白还原酶系统，引起

MetMb 不能及时被还原而含量增加，导致牛肉 a*值下

降[7]。 
牛肉 b* 值随着贮藏时间延长呈显著增加

（p<0.05），处理组 b*值第 10 d 时高达 14.43，显著高

于对照组（13.59）（p<0.05），说明经低温等离子体处

理后牛肉表面有变黄趋势。 
综上所述，在一定贮藏时间内，低温等离子体杀

菌处理能使鲜牛肉保持较好的亮度（L*值），同时红

度（a*值）下降，对牛肉的红色具有不利影响。 

2.2  冷藏期间牛肉 pH 值变化 

 
图1 牛肉储藏期间pH值的变化 

Fig.1 The changes of pH values of beef during storage 

图 1 在冷藏过程中牛肉的 pH 值波动范围不大，

对照组与处理组的 pH 值比较接近且变化趋势一致，

处理组牛肉的 pH 值一直略低于对照组。冷藏过程中，

牛肉的 pH 变化原因有多种，一种可能的原因是：低

温等离子体处理过程中产生含氧、含氮活性基团，这

些活性基团与牛肉中的水分反应，形成酸性基团，使

牛肉酸性增强；同时，由于等离子体中活性自由基的
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直接杀灭以及低 pH 的抑制反馈作用，致使微生物生

长缓慢，其分解蛋白质产生的碱性成分降低，导致牛

肉的 pH 始终保持在较低的水平[7]。 
另外，pH 值变化可以在一定程度上反应微生物

生长繁殖状态。通常在贮藏初期，由于糖元的分解产

生大量乳酸，乳酸使 pH 值降低。随着贮藏时间延长，

牛肉中的微生物开始大量繁殖，微生物生长繁殖过程

中分解营养成分产生碱性物质，生成一些碱性的含氮

化合物，如生物胺等，这些化合物会引起 pH 值升高。

低温等离子体处理能抑制牛肉表面微生物生长，减少

肉中蛋白质成分被分解，阻碍碱性化合物的生成，从

而抑制pH升高，最终表现为处理组pH值低于对照组。 

2.3  冷藏期间牛肉保水性变化 

 
图2 牛肉冷藏期间汁液流失率的变化 

Fig.2 The change of drip loss of beef during storage 

保水性是评价牛肉品质的一项重要指标，保水性

降低会影响牛肉的外观，也会造成营养物质流失。图

2 所示随着冷藏时间延长，牛肉的汁液流失率呈上升

趋势，10 d 后处理组和未处理组分别达到 1.88%和

2.05%。汁液流失率增加可能与冷藏过程中随着微生

物生长蛋白质被分解，导致肌肉纤维组织结构松散，

网络结合力减弱，水分状态发生变化，自由水增多并

向细胞外扩散有关。低温等离子体对保水性影响微弱，

可能是低温等离子体处理引起肌原纤维结构改变，或

者处理过程中产生带电的粒子、基团，促进了牛肉结

合水分子的能力。 
上述结果表明低温等离子体处理对牛肉的保水性

负面影响不大，低温等离子体作为冷杀菌处理技术对

牛肉的保水性影响微弱，优于超高压和热处理技术。

超高压和加热法处理真空包装牛肉，结果显示在贮藏

期间，牛肉的保水性严重下降，重量损失严重[8]。 

2.4  冷藏期间牛肉剪切力变化 

牛肉嫩度是评价可食用程度的重要指标，剪切力

越小，表明牛肉越嫩。图 3 可知，随着冷藏时间延长，

处理组和非处理组牛肉剪切力呈现不同变化趋势。非

处理组剪切力显著升高可能是由于 O2 促进蛋白质间

形成二硫键并且抑制蛋白降解，造成嫩度下降。处理

组牛肉剪切力第 1 d 和第 10 d 时分别比对照组降低了

6.76%和 13.48%。牛肉嫩度与含水量呈正相关，这与

前面等离子体处理减少汁液流失率，提高保水性的结

果一致。低温等离子体激发形成的部分活性成分能与

肌原纤维蛋白反应，引起肌原纤维变性或降解，在一

定程度上改善牛肉嫩度。 

 
图3 牛肉贮藏期间剪切力的变化 

Fig.3 The change of shear force of beef during storage 

2.5  冷藏期间牛肉质构变化 

牛肉冷藏期间质构变化见表 2，随着贮藏时间延

长，牛肉的硬度值显著降低（p<0.05）。整个贮藏期内，

处理组的牛肉硬度值显著低于对照组（p<0.05），10 d
后硬度值降至 1655.73，比对照组降低了 4.78%；各处

理组牛肉的弹性呈升高趋势，处理组与对照组间的弹

性值差异不显著；内聚性随着贮藏时间延长呈增加趋

势，处理组的内聚性与对照组无明显区别；处理组与

对照组牛肉的胶黏性以及咀嚼性都呈下降趋势，在第

10 d 时，等离子体处理组样品的胶黏性和咀嚼性比未

处理组分别降低了 2.97%和 6.13%。贮藏期内，处理

组的胶黏性及咀嚼性的数值始终显著低于对照组，处

理组和对照组组牛肉的回复性贮藏时间延长呈显著下

降（p<0.05），处理组的回复性数值低于对照组，但差

异不显著。 
传统的高温高压杀菌处理对肉的质构具有明显

负面影响，引起肉的弹性、黏聚性、回复性、咀嚼性

和硬度等降低。赵冰等[9]认为高温高压杀菌处理严重

破坏了肌肉纤维和肌肉组织的内部结构，从而导致肉

的质构下降。而低温等离子体处理能够提高牛肉嫩度，

增强弹性，降低胶黏性和咀嚼性，对牛肉的胶黏性、

咀嚼性和硬度影响相对较大，对其它质构参数影响不

大。低温等离子体处理能降低牛肉的胶黏性、咀嚼性、

硬度、弹性、内聚性和回复性等质构参数，从而提高
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了牛肉的嫩度，改善口感。与热源性杀菌相比较，低

温等离子体能维持牛肉良好质构，因此，低温等离子

体在鲜牛肉的非热源性杀菌应用方面具有良好的开发

前景。 
表2 牛肉储藏期间质构变化 

Table 2 The change of texture of beef during storage 

变量 Variable 
处理

Treatment 

贮藏天数/d  Storage days 

0 1 4 7 10 

硬度 

Hardness/N 

对照组 2826.33±107B 2818.35±95aA 2743.94±53aB 2183.55±47aC 1738.80±42aD

处理组 2826.33±107A 2409.68±63bB 2084.25±76cC 1844.31±39bD 1655.73±59bE

弹性 
Springiness/mm 

对照组 0.64±0.003C 0.63±0.005aC 0.62±0.008aC 0.69±0.004aB 0.71±0.012aA

处理组 0.64±0.003B 0.65±0.009aB 0.65±0.007aB 0.68±0.006aA 0.68±0.008aA

内聚性 

Cohesiveness 

对照组 0.65±0.007C 0.66±0.006aC 0.67±0.010aB 0.67±0.012aB 0.69±0.004aA

处理组 0.65±0.007C 0.66±0.004aB 0.67±0.003aB 0.67±0.009aB 0.70±0.007aA

胶黏性 

Gumminess/N 

对照组 1837.11±67B 1840.31±33aA 1846.67±92aB 1467.35±68aC 1192.82±59aD

处理组 1837.11±67A 1718.10±86bA 1404.79±61cB 1237.53±40bC 1157.35±55aD

咀嚼性 

Chewiness/mJ 

对照组 1175.74±59B 1168.35±22aA 1144.94±51aB 1005.13±46aC 842.13±38aD

处理组 1175.74±59A 1123.64±26bA 915.92±19bB 842.76±42bC 790.47±47aC

回复性 
Resilience/mm 

对照组 0.32±0.005A 0.32±0.002aA 0.31±0.003aB 0.29±0.002aC 0.29±0.003aC

处理组 0.32±0.005B 0.31±0.003bA 0.30±0.002aB 0.29±0.004aB 0.27±0.002bC

注：同行大写字母不同者差异显著（p<0.05）；同列小写字母不同者差异显著（p<0.05）。 

2.6  品质指标的相关性分析 

牛肉感官品质可从多个方面评价，包括 pH、色差

值、肌红蛋白含量、汁液流失率、剪切力、硬度、弹

性、内聚性和咀嚼性等。剪切力、硬度、弹性、内聚

性和咀嚼性等参数是评价肉口感质量的重要指标，与

肉的水分含量及肌原纤维状态相关。硬度可较好地反

映牛肉的嫩度，硬度值越高说明牛肉嫩度越差；弹性

反映牛肉受外力作用时的形变及撤力后的恢复能力，

牛肉越嫩其弹性就越好；胶黏性数值上等于硬度与内

聚性的乘积，咀嚼性数值上等于硬度、弹性与内聚性

的乘积，内聚性反映牛肉内部键力对咀嚼抵抗性的大

小，内聚性越高，牛肉的口感越细腻，其变化趋势与

弹性相一致。用 SPSS 软件对牛肉冷藏期间的色差、

保水性及质构等指标间的相关性进行分析，结果见表

3。 
L*值与汁液流失率呈极显著负相关（p<0.01），相

关性系数为-0.894；肌红蛋白总量与汁液流失率呈极

显著负相关（p<0.01），相关性系数为-0.855，其与高

铁肌红蛋白含量呈显著负相关（P<0.05）。 
肉色是影响消费者选购新鲜肉的重要因素，肉色

主要与肉中的肌红蛋白有关。当肌红蛋白总量降低时，

牛肉色会变暗。当肌肉中氧气含量较少时，肌红蛋白

会与水分子结合，呈暗红色；当肉再次与氧气接触时，

会生成鲜红色的氧合肌红蛋白，即消费者较喜欢的颜

色；如果氧气接触时间过长，则会生成高铁肌红蛋白，

肉色呈褐色，品质开始下降[10]，影响消费者的消费态

度。汁液流失率是评价鲜肉保水性的重要指标，其与

肉中蛋白质结构有关，如果蛋白质结构遭到破坏将会

导致肌肉中水分存储空间减小，致使保水性能下降
[11]。汁液流失率越高，牛肉的保水性越差，引起表面

失去明亮色泽，同时会造成部分营养成分损失。而赵

菲等[12]采用气调包装牛羊肉并在冰温下贮藏，发现随

着储藏时间延长，肉的汁液流失率逐渐增加，色泽 a*
值逐渐降低。本研究中低温等离子体处理对牛肉保水

性无显著影响，而汁液流失率下降能适度提高牛肉贮

藏期内的嫩度。 
肌红蛋白总量与牛肉的硬度、胶黏性和咀嚼性有

极显著正相关性（p<0.01），相关性系数分别是 0.867、
0.878 和 0.837；硬度与弹性呈极显著负相关性，与胶

黏性和咀嚼性呈极显著正相关（p<0.01），相关性系数

分别为 0.986 和 0.943。 
研究显示，水分含量在一定范围内降低时，导致

肉的剪切力、硬度、内聚性和咀嚼性等增加，而超出

一定范围，则会下降[13]。路立立等[14]研究气调包装中

猪肉品质变化，发现猪肉保水性差造成剪切力增大、

嫩度降低。此现象与本研究结果一致，低温等离子体

处理使牛肉汁液流失率和剪切力降低，嫩度相对增加。 
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表3 牛肉冷藏期间品质参数相关性分析 

Table 3 Correlation analysis of beef sensory quality during refrigerator storage 

项目 L* a* b* 高铁肌红蛋白 肌红蛋白总量 汁液流失 剪切力 硬度 弹性 内聚性 胶黏性 咀嚼性 回复性

L* 1.000 0.293 -0.067 -0.457 0.645* -0.894** 0.196 0.360 -0.405 0.155 0.425 0.403 0.341

a*  1.000 0.120 -0.590 0.348 -0.215 0.641* 0.426 -0.108 -0.212 0.436 0.482 -0.173
b*   1.000 0.185 -0.425 0.262 0.142 -0.168 0.286 0.007 -0.186 -0.139 -0.272

高铁肌红蛋白    1.000 -0.808** 0.645* -0.543 -0.841** 0.701* 0.477 -0.841** -0.804** 0.079

肌红蛋白总量     1.000 -0.855** 0.317 0.867** -0.723* -0.382 0.878** 0.837** 0.056

汁液流失      1.000 -0.265 -0.611* 0.594 0.075 -0.655* -0.619* -0.304

剪切力       1.000 0.593 -0.315 -0.138 0.623* 0.635* 0.153

硬度        1.000 -0.766** -0.568 0.986** 0.943** -0.100

弹性         1.000 0.631* -0.717* -0.556 0.141

内聚性          1.000 -0.425 -0.303 0.795**

胶黏性           1.000 0.977** 0.050

咀嚼性            1.000 0.117

回复性             1.000

注：*表示差异显著（p<0.05），**表示差极异显著（p<0.01）。 

3  结论 

牛肉经低温等离子体处理后在 10 d 冷藏过程中

pH 无显著变化且相对稳定，b*值持续升高至 14.43，
a*值呈先升高后降低趋势，在第 4 d达到最高值22.91，
汁液流失率仅为 1.88%，剪切力呈下降趋势，10 d 后

降低了 13.48%，同时硬度也呈现下降趋势，而弹性未

发生明显变化。说明低温等离子体处理对牛肉的色泽

有一定负面影响，而对汁液流失率影响作用不明显，

对维持牛肉的剪切力、增强嫩度、提高弹性、降低牛

肉的胶黏性与咀嚼性有良好作用。低温等离子体处理

对牛肉品质无显著不良影响，在牛肉冷杀菌应用领域

具有潜在发展前景。 
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