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摘  要: 目的  确认电子束辐照冷冻牛腩的剂量分布特性, 研究不同剂量电子束辐照对冷冻牛腩的杀菌效果

及辐照后产品色泽、风味、质构等感官指标的变化。方法  对不同厚度的冷冻牛腩块分别用 8 kGy 进行单面

及双面电子束辐照, 检测其内部剂量分布, 确定辐照适宜的产品厚度, 在此基础上用 0、2、4 kGy 不同剂量对

商品包装(1 kg/袋, 最大厚度不超过 8 cm)的冷冻牛腩进行电子束双面辐照, 检测菌落总数、霉菌和酵母、大肠

菌群, 同时利用色差仪、电子鼻、质构仪检测冷冻牛腩及其熟制品的色泽、风味、质构等感官指标。结果  单

面电子束辐照冷冻牛腩的内部剂量呈先上升后下降趋势, 快速下降发生在 3.5~5 cm 深度区域, 产品厚度   

3.5 cm时剂量不均匀度为 1.57。双面辐照可增加电子束穿透深度, 8.1 cm厚度双面辐照的剂量不均匀度为 1.62。

冷冻牛腩中菌落总数、霉菌和酵母、大肠菌群均有检出, 电子束辐照可显著降低冷冻牛腩微生物水平, 商品包

装的冷冻牛腩经 2 kGy 电子束双面辐照后无大肠菌群检出, 菌落总数、霉菌和酵母分别较未辐照处理降低

98.8%和 89.2%。电子束辐照对冷冻牛腩及其熟制品风味、质构无不良影响, 4 kGy 处理显著还提高了冷冻牛

腩回复性, 但电子束辐照导致冷冻牛腩色泽参数 a 值和 b 值显著下降, 且剂量越高下降幅度越大。电子束辐照

对色泽的影响程度在冷冻牛腩熟制后降低, 2 kGy 处理的 b 值显著高于未辐照处理, 其他各处理的 a 值、b 值

与未辐照处理均无显著差异。结论  通过对电子束辐照进口冷冻牛腩的剂量分布及感官特性的研究, 可为冷

冻牛腩辐照杀菌的工艺设定和质量控制提供技术参考依据。 
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ABSTRACT: Objective  To confirm the dose distribution characteristics of frozen beef sirloins irradiated by 

electron beam, to study the germicidal efficacy of different doses of electron beam irradiation on frozen beef sirloins 

and the changes of color, flavor, texture and other sensory indicators of irradiated products. Methods  The frozen 
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beef sirloins with different thickness were irradiated by electron beam with 8 kGy in single and double-sided ways, 

respectively. The internal dose distribution of the products was detected to determine the appropriate product 

thickness. On this basis, the frozen beef sirloins of commodity packaging (1 kg/bag, maximum thickness less than 8 

cm) were irradiated with different doses at 0, 2 and 4 kGy in double-sided way, and the total number of colonies, 

mold and yeast, coliforms were detected. Meanwhile, the color, flavor and texture of raw and cooked beef sirloins 

were detected by color difference meter, electron nose and texture analyzer. Results  The internal dose of frozen 

beef sirloin single-sided irradiated by electron beam first increased and then decreased, the rapid decrease occurred in 

the depth of 3.5-5 cm, and the dose uniformity ratio (DUR) was 1.57 when the product thickness was 3.5 cm. 

Double-sided irradiation increased the penetration depth of electron beam, and the DUR of double side irradiated 

frozen beef sirloin with 8.1 cm thickness was 1.62. The total number of colonies, mold and yeast, coliforms were 

detected in frozen raw beef sirloin. Electron beam irradiation could significantly reduce the microbial levels, no 

coliforms were detected in frozen beef sirloins double-sided irradiated by electron beam at dose of 2 kGy, and the 

total number of colonies, mold and yeast decreased by 98.8% and 89.2% respectively. No undesirable effects were 

found in flavor and texture of irradiated samples. Moreover, the resilience of frozen beef sirloin irradiated at dose of  

4 kGy was significantly higher than that of unirradiated ones. However, irradiation resulted in significant decrease of 

the color parameters (a and b values), and the higher the dose, the greater the decline. The effect of electron beam 

irradiation on color of beef sirloin decreased after cooked, and b value of 2 kGy irradiated samples was significantly 

higher than that of unirradiated ones. There was no significant difference in a value and b value between other 

treatments and non irradiation treatment. Conclusion  This study on the dose distribution and sensory characteristics 

of imported frozen beef sirloin irradiated by electron beam can provide technical reference for the process setting and 

quality control of frozen beef sirloin irradiation sterilization. 

KEY WORDS: electronic beams irradiation; frozen beef sirloin; dose distribution; sterilization; sensory characteristics 

 
 

0  引  言 

牛肉是我国消费量仅次于猪肉的第二大肉品, 预测

2025 年我国牛肉需求量可达 1200 万 t[1‒3]。但我国肉类生产

结构不尽合理, 2016年牛肉产量717万 t, 仅占国内肉类总产

量的 8.4%, 远不能满足居民消费需求[4]。我国长期依靠进口

弥补国内牛肉产需缺口, 2017 年肉类产品进口额 71.96 亿美

元, 肉类产品进口量从 2007 年的 93.99 万 t 增加到 261.27

万 t, 其中牛肉进口占比从 0.39%增加到 26.6%[5‒6]。但新鲜

牛肉极易腐败变质, 4 ℃冷藏牛肉的货架期只有 3~5 d, 且随

着贮藏时间的延长, 牛肉的食用品质及安全性逐渐降低[7]。

腐败微生物和病原微生物是影响肉类货架期和食用安全的

重要不利因素, 即使在最严格的屠宰条件下, 新鲜肉类加工

过程中也可能受到微生物污染[8], 统计数字表明, 全球每年

因腐败损耗的肉类总量高达数百万 t[9]。为保证牛肉品质和

食用安全, 进口牛肉多为冷冻产品, 但冷冻产品在长期贮藏

过程中仍有微生物缓慢生长, 且冷冻状态使产品的消毒灭

菌等安全控制措施受到较大技术限制。 

辐照技术可提高食品的微生物安全性, 延长食品货架

期, 已在世界 50 多个国家允许使用[10]。作为一种物理冷加

工技术, 辐照加工可满足不宜进行热处理的食品的消毒杀

菌需求, 技术利用 γ射线、电子束、X 射线等对食品进行处

理, 可杀菌、除虫、抑制生物酶活性, 其应用范围包括抑制

发芽、杀灭昆虫和寄生虫、延长保质期、消除致病菌、减少

微生物数量等多个方面[11]。但研究及生产实践发现, 辐照加

工对肉类及其制品的色泽、风味等感官品质易产生不良影响, 

如红色消退[12]、辐照异味等[13]。电子束辐照是一种新型辐

照方式, 在加工效率、减少某些产品的辐照异味方面比传统

γ 射线辐照更有优势[14]。但电子束穿透能力低于 γ 射线, 为

保证辐照产品的加工效果和质量, 必须对工艺和产品辐照

厚度进行严格要求[15‒16]。有关电子束辐照工艺的研究目前

少见报道, 本研究以进口冷冻牛腩为试材, 明确电子束辐照

中冷冻牛腩的剂量分布特性, 探讨适宜的加工厚度, 在此基

础上确认不同剂量电子束辐照对冷冻牛腩的微生物水平及

感官品质的影响, 明确电子束辐照冷冻牛腩的可行性工艺

及其加工效果, 以期为电子束辐照进口牛肉产品的生产实

践及产品质量控制提供理论依据。  

1  材料与方法 

1.1  材  料 

冷冻牛腩块, 市购, 规格 1 kg/袋, 单块尺寸约 2.7 cm× 

2.7 cm。原料产地巴西 , 原料分装地黑龙江 , 贮运温度
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‒18 ℃。保温袋运送至实验室, ‒18 ℃冰柜保存直至电子束

辐照处理, 保证产品到实验室后 24 h 内进行辐照处理。 

辐照后产品于‒18 ℃贮放 , 检测前提前取出 , 按

NY/T 3524—2019《冷冻肉解冻技术规范》方法空气解冻, 

解冻后检测微生物指标和感官指标。熟牛腩材料为冷冻牛

腩解冻后在 90 ℃水浴锅 30 min 至中心温度达 75 ℃[17]。图

表中冷冻牛腩以 R 标出, 熟牛腩以 C 标出。 

1.2  仪器与试剂 

IS1020 电子加速器(北京清华同方威视公司); CTA 

FTR125 薄膜剂量计(日本 Fujifilm 公司); 重铬酸银液体化

学剂量计 (上海束能辐照技术有限公司 ); Chroma Meter 

CR-400 色差仪(日本柯尼卡美能达公司); PEN3 电子鼻(北

京盈盛恒泰科技有限责任公司); TA-XT Plus 型质构仪(英

国 SMS 公司)。 

平板计数琼脂培养基、孟加拉红琼脂培养基、月桂基

硫酸盐胰蛋白胨培养基、煌绿乳糖胆盐培养基(广州环凯陆

桥科玛嘉公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  电子束辐照 

辐照利用电子加速器在上海束能辐照技术有限公司

进行, 设备能量 10 MeV, 功率 20 kW, 剂量率 8.44 kGy/s。 

(1)剂量分布检测的电子束辐照 

选择形状较规则, 大小较一致的冷冻牛腩块, 稍加修

整, 按单块(高度约 2.7 cm)、双块(高度约 5.4 cm)、3 块(高

度约 8.1 cm)叠加形成不同产品厚度处理, 分别在不同厚度

处理的牛腩块中放置三醋酸纤维素 (cellulose triacetate, 

CTA)薄膜剂量计, 单块厚度处理在牛腩上下表面和中间

层放置 CTA, 双块和 3 块厚度叠加处理分别在上下表层、

各层接触面及各块牛腩的中间层放置 CAT。单块、双块和

3 块厚度处理牛肉分别放置 3 片、5 片和 7 片 CTA。每种

深度处理分别进行单面及双面辐照, 单次辐照剂量 8 kGy。

每个剂量水平均设置 3 次重复。测定单面及双面辐照情况

下不同厚度牛腩内部的剂量变化情况, 并根据厚度范围内

的剂量变化计算不同厚度的剂量不均匀度(测定深度范围

内剂量最高点与剂量最低点的剂量比值)。 

(2)商品包装的电子束辐照 

在确认剂量分布的基础上, 对商品包装的冷冻牛腩

进行电子束辐照, 市购包装规格 1 kg/袋, 单包最大厚度不

超过 8 cm。冷冻牛腩单包单层摆放, 进行电子束双面辐照, 

剂量水平为 0、2、4 kGy。每个剂量水平设置 3 次重复。

按 JJG 1028—91《使用重铬酸银剂量计测量 γ射线水吸收

剂量标准方法》, 使用重铬酸银液体化学剂量计对实际辐

照剂量进行监测, 确保剂量水平误差在±10%之内。剂量计

的校准按照 GB/T 16640—2008《辐射加工剂量测量系统的

选择和校准导则》进行。 

1.3.2  微生物学检验 

菌落总数、霉菌和酵母、大肠菌群分别参照 GB 

4789—2016 中的系列标准 4789.2《食品安全国家标准 食

品微生物学检验 菌落总数测定》、4789.15《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 霉菌和酵母计数》、4789.3《食品

微生物学检验 大肠菌群计数》。 

1.3.3  色泽测定 

Chroma Meter CR-400 色差仪检测。每个处理测试 3

块, 每块测试 3 次, 测试时避开白色脂肪部位。色泽参数

使用 L、a、b 系统, L、a、b 是三维矩形颜色空间参数, L

为黑白明度轴参数, 0表示黑, 100表示白; a为红/绿轴参数, 

a(+)表示红色程度, a(-)表示绿色程度; b 为蓝/黄轴参数, 

b(+)表示黄色程度, b(-)表示蓝色程度。 

1.3.4  风味评价及测定 

风味评价采用 10 点制评分法, 参考 SOHN 等[18]方法

稍有改动, 评价人员 10 人, 分别对辐照前后的冷冻牛腩和

熟制牛腩嗅闻评分, 对风味可接受程度进行评价, 不可接

受 0~1 分, 可接受 2~4 分, 喜欢 5~7 分, 非常喜欢 8~9 分。 

风味测定使用 PEN3 电子鼻检测, 电子鼻气敏传感器

探头包括 W1C、W5S、W3C、W6S、W5C、W1S、W1W、

W2S、W2W 和 W3S。牛腩样品切成 0.2 cm×0.2 cm×0.2 cm

的小颗粒, 取 2.0 g 放入 20 mL 顶空瓶中, 静置 20 min 后检

测。检测条件: 样品测定间隔 1 s, 清洗时间 120 s, 归零时

间 5 s, 样品准备时间 5 s, 测定时间 100 s, 载气流量   

400 mL/min, 进样流量 400 mL/min。传感器信号在 50 s 后

基本稳定, 选定采集信号时间为 80 s。不同辐照处理样品

测定 3 次重复, 测定时保持室温 25 ℃。电子鼻测定结果利

用 Winmuster 进行响应值分析和主成分分析 (principal 

component analysis, PCA)。 

1.3.5  质构测定 

TA-XT Plus 型质构仪检测。取牛腩块稍加修整, 切成

约长 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 的小块。检测条件: TPA 模式, 

探头型号 P/36R, 测前速率 1 mm/s, 测中速率 1 mm/s, 测

后速率 1 mm/s, 间隔时间 5 s, 数据收集率 200 点/s, 压缩

距离 10 mm(生牛腩), 8 mm(熟牛腩), 触发力 5.0 g, 触发类

型 auto。每个样品重复测定 3 次, 结果取平均值。 

1.4  数据统计与分析 

采用 SPSS 19.0 统计分析软件进行显著性差异分析。 

2  结果与分析 

2.1  电子束辐照冷冻牛腩的剂量与深度关系 

以不同块数的冷冻牛腩块叠加, 研究不同厚度冷冻

牛腩产品内的深度剂量分布情况。图 1 所示的是单面辐照

(S)和双面辐照(D)时冷冻牛腩的深度剂量分布, 为更直观

显示, 以被辐照产品上表面的剂量为基准剂量, 对其他部

位剂量进行归一化处理, 均以与上表面剂量的比值表示。 
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图 1  单面(S)及双面(D)电子束辐照冷冻牛腩的深度剂量分布 

Fig.1  Depth dose distribution in frozen beef sirloin irradiated by 
electron beam in single-side (S) and double-side (D) ways 

 

由图 1 看出, 单面辐照时, 冷冻牛腩内剂量随深度增

加呈现先上升后下降趋势, 最高剂量点出现在 2.5 cm 深度

点附近, 与表面入射剂量相等的点出现在 3.5 cm 深度点附

近, 随后快速下降, 4~5 cm 深度区域即下降到表面入射剂量

的 30%。计算单面辐照处理不同深度处理的剂量不均匀度

(最高点与最低点剂量比值), 发现辐照深度 3.5 cm 时剂量不

均匀度为 1.57。双面辐照可增加产品的辐照深度, 2.7、5.4、

8.1 cm深度内所测点剂量都在表面入射剂量的80%以上, 计

算不同深度的最高点与最低点剂量比值, 发现 3种不同厚度

的剂量不均匀度分别为 1.23、1.85、1.62(图 1)。综合考虑辐

照效率和剂量不均匀度, 以 8.1 cm 厚度双面辐照最优。 

2.2  电子束辐照冷冻牛腩的微生物变化 

不同剂量双面辐照的冷冻牛腩的微生物水平见表 1。

未辐照的冷冻牛腩菌落总数、霉菌和酵母、大肠菌群均有

检出 , 电子束辐照可有效降低冷冻牛腩的微生物水平 ,   

2 kGy 和 4 kGy 处理均无大肠菌群检出; 2 kGy 处理的菌落

总数、霉菌和酵母分别较未辐照处理降低 98.8%和 89.2%;  

4 kGy 处理的菌落总数、霉菌和酵母均小于 100 CFU/g, 分

别为未辐照处理的 0.08%和 4.7%。大肠菌群是常见食源性

菌群, 也是食源性细菌污染的主要监测指标[19‒20], 其中致

病性的致泻性大肠埃希氏菌在生畜禽肉中常有检出[21]。因

此, 电子束辐照对大肠菌群具有良好的杀灭效果, 低剂量

处理即可有效保证产品的卫生安全。 

 
表 1  电子束辐照冷冻牛腩的微生物水平变化 

Table 1  Changes of microorganism level in frozen beef sirloin 
irradiated by electron beam 

剂量/kGy 
菌落总数 
/(CFU/g) 

霉菌和酵母 
/(CFU/g) 

大肠菌群 
/(MPN/g) 

0 9.1×104 9.0×102 75 

2 1.1×103 97 <3 

4 76 42 <3 

2.3  电子束辐照冷冻牛腩的色泽变化 

电子束辐照对牛腩色泽产生影响, 辐照后牛腩红色

消退。用色差仪对牛腩色泽进行检测, 结果见图 2。冷冻

牛腩辐照后黑白参数 L 值变化不大, 统计分析也未发现显

著差异。但辐照导致冷冻牛腩红绿参数 a 值和蓝黄参数 b

值下降, 且剂量越高下降幅度越大, 其中 2 kGy 下降幅度

分别为 18.2%和 9.8%, 4 kGy 下降幅度分别为 19.6%和

13.6%。对不同剂量处理冷冻牛腩及熟牛腩的 L、a、b 值

分别进行显著性分析, 统计分析结果表明, 未辐照冷冻牛

腩的 a 值和 b 值显著高于辐照处理, 表明辐照导致冷冻牛

腩红绿参数值向绿色偏移, 黄蓝参数值向蓝色偏移, 红色

程度降低、蓝色程度增加, 与实际观察中牛腩红色消退结果

一致。但 2 kGy 和 4 kGy 处理的 a 值和 b 值无显著差异。牛

腩熟制品的黑白参数 L 值较熟制前上升, 表明亮度增加, 未

辐照处理的上升幅度显著高于 2 kGy 和 4 kGy 处理, 2 kGy

和 4 kGy 处理的 L 值无显著差异。冷冻牛腩熟制后红绿参

数 a 值下降, 蓝黄参数 b 值上升, 辐照处理的 a 值和 b 值

均高于未辐照处理, 但除 2 kGy 处理的 b 值显著高于未辐

照处理外, 各处理间熟牛腩的 a 值和 b 值无显著差异。 

 

 
 
 

注: 不同小写字母表示差异显著, 仅对同一产品单个指标的不同

剂量间比较, 其中 c 标识冷冻牛腩 L 值, d 和 e 标识冷冻牛腩 a 值, 

f 和 g 标识冷冻牛腩 b 值, h 和 j 标识熟牛腩 L 值, k 标识熟牛腩 a

值, m 和 n 标识熟牛腩 b 值。 

图 2  电子束辐照牛腩的色泽参数(L、a、b)变化(n=3) 

Fig.2  Changes of color parameters (L, a and b) of beef sirloin 
irradiated by electron beams (n=3) 

 

2.4  电子束辐照冷冻牛腩的风味变化 

风味评分结果表明, 2 kGy 和 4 kGy 电子束处理对冷

冻牛腩辐及其熟制产品的风味无不良影响。冷冻牛腩 3 个

处理的总体风味均在可接受水平(2~4 分), 熟牛腩 3 个处理

的总体风味均在喜欢水平(5~7 分)。电子束辐照处理可以在

适当条件下提高牛腩的被接受程度, 电子束辐照处理的冷

冻牛腩的风味得分高于未辐照冷冻牛腩, 其中冷冻牛腩  

4 kGy 处理的风味评分最优; 熟制后 2 kGy 电子束辐照处

理的牛腩得分最高(图 3)。统计分析结果表明, 冷冻牛腩及
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其熟制品的风味在各处理间差异均不显著。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示差异显著, 仅对同一产品单个指标的不同

剂量间比较, 其中 c 标识冷冻牛腩, d 标识熟牛腩。 

图 3  电子束辐照牛腩的风味评分(n=3) 

Fig.3  Flavor scores of beef sirloin irradiated by electron beam 
(n=3) 

 

 
电子鼻作为一种智能仿生嗅觉系统, 利用气敏传感

器阵列、信号处理和模式识别实现生物嗅觉功能模拟, 可

通过获取的气味指纹信息对气体或挥发性成分做定性或定

量的检测, 已有研究用于肉制品、酒类、茶叶、调味品等

食品的挥发气味的识别和分类[22]。 

对不同处理方式的牛腩样品进行电子鼻分析, 将得到

的数据进行主成分分析。由图 4-1 看出, 主成分 PC1 贡献率

为 60.9%, PC2 贡献率 21.2%, 两个主成分累积贡献率为

82.1%(超过 70%), 说明 PC1 和 PC2 能够反映样品的整体信

息。辐照对冷冻牛腩风味有一定影响, 0、2、4 kGy 处理的

分布区域距离明显, 其中 2 kGy 处理分别和 0 kGy、4 kGy

处理间有交叉重叠, 4 kGy 处理和 0 kGy 处理间无交叉重叠, 

说明 4 kGy 处理的风味物质与未辐照样品有明显差异。冷冻

牛腩熟制后风味物质发生明显变化, 0、2、4 kGy 处理的熟

牛腩的分布区域均与对应剂量的冷冻牛腩有明显距离, 但

不同辐照处理间差异变小, 0、2、4 kGy 处理的分布区域互

有交叉重叠。电子鼻不同传感器探头的分布区域见图 4-2, 

可发现冷冻牛腩的分布区域集中在 W1S、W2S、W3S、W5S、

W6S 探头区域, 熟制后的风味分布区域集中在 W1W、

W2W、W1C、W3C、W5C 探头区域。 

风味雷达图分析发现, 冷冻牛腩和熟牛腩的响应值

不同 , 不同探头间的差异和图 4-2 一致, 其中各处理在

W1S、W2S、W5S 探头上的响应值有明显差异。进一步分

析处理间差别明显的冷冻牛腩的响应值, 可看出 W1S、

W2S、W3S、W5S、W1W、W2W 上响应值差别明显, 其

中 W1S、W2S、W3S 可以较好的区分未辐照冷冻牛腩样品

及不同剂量辐照的冷冻牛腩样品(图 5)。 

2.5  电子束辐照冷冻牛腩的质构变化 

电子束辐照对牛腩质构参数的影响见表 2。电子束

辐照对冷冻牛腩的硬度、弹性、内聚性无显著影响, 但在

黏性、咀嚼性、回弹性方面表现显著性差异, 其中 2 kGy

处理的黏性、咀嚼性显著高于 0 kGy 处理和 4 kGy 处理,  

4 kGy 处理的回复性显著高于 0 kGy 处理。冷冻牛腩熟制

后, 各处理在质构方面的差异幅度降低, 仅 4 kGy 处理在

弹性方面显著高于 0 kGy 处理和 2 kGy 处理。徐亚丹等[23]

研究发现, 牛肉低温贮藏过程中, 硬度、回复性随时间延

长而降低 , 与牛肉新鲜度显著相关 , 回复性可作为牛肉

低温储藏期间新鲜度的检测指标。由此认为电子束辐照

对牛腩质构无不良影响, 4 kGy 处理显著还提高了冷冻牛

腩回复性。 

 
 
 

 
 
 
 

图 4  电子束辐照牛腩风味变化的 PCA 分析 

Fig.4  PCA analysis of flavor changes of beef sirloin irradiated by electron beam 
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图 5  电子束辐照牛腩的风味雷达图 
Fig.5  Flavor radar image of beef sirloin irradiated by electron beam 

3  结论与讨论 

辐照产品包装内的剂量不是均匀一致的, 一般用剂量

不均匀度[剂量均匀率(dose uniformity rate, DUR)=最高剂量/

最低剂量]描述这种剂量不均匀性, DUR 与产品密度以及包

装大小有关。为保证被辐照产品的质量均一性, DUR 应尽量

小, 例如对实验研究样品, DUR 应尽量不超过 1.05, 一般通

过减小包装尺寸可以实现。但在实际生产加工中, 因加工效

率和经济效益的原因, DUR 要远超过 1.05, 一般实际生产中

γ 射线辐照要求 DUR 控制在 1.5~3.0, 但在产品包装、密度

等特殊情况下, DUR 有时候可能更高[24]。本研究发现, 单面

电子束辐照冷冻牛腩, 产品厚度 3.5 cm 时 DUR 为 1.57, 双

面辐照可增加电子束穿透深度, 8.1 cm 厚度双面辐照 DUR

为 1.62。为保证加工效率, 8.1 cm 厚度双面辐照是冷冻牛腩

可行的电子束辐照工艺。 

 
表 2  电子束辐照牛腩的质构参数变化 

Table 2  Changes in texture of beef sirloin irradiated by electron beam 

剂量 硬度 弹性 内聚性 黏性 咀嚼性 回复性 

R-0 kGy 1836.31±72.14c 0.63±0.06c 0.49±0.03c 900.67±91.48c 571.37±94.00c 0.16±0.01c 

R-2 kGy 4084.90±1234.27c 0.59±0.04c 0.51±0.06c 1943.67±286.88d 1125.72±181.14d 0.19±0.00cd 

R-4 kGy 1637.67±459.02c 0.68±0.07c 0.60±0.06c 927.93±170.20c 616.76±74.69c 0.22±0.04d 

C-0 kGy 11079.58±1576.30e 0.73 ±0.03e 0.66±0.04e 7316.67±1254.17e 5334.66±1068.54e 0.27±0.02e 

C-2 kGy 12009.91±1091.92e 0.75±0.02e 0.64±0.02e 7700.02±888.45e 5781.73±754.69e 0.28±0.02e 

C-4 kGy 15110.34±1518.82e 0.86±0.03f 0.72±0.07e 10874.01±2018.00e 9436.00±2079.04e 0.32±0.04e 

注: 不同小写字母表示差异显著, 仅对同一产品单个指标的不同剂量间比较, 其中 c 和 d 标识冷冻牛腩, e 和 f 标识熟牛腩。 

 
辐照对肉类色泽的红绿参数 a 值影响较大, 其变化因

肉类种类而异, 鸡肉[25]、猪肉及其火腿制品[26‒29]辐照后 a

值升高, 三文鱼[12]、牛肉[30‒31]辐照后 a 值下降。辐照导致

肉类红色消退的原因是肌红蛋白分子特别是铁离子对辐射

较为敏感, 研究发现牛肉色泽对辐照比较敏感, 辐照后易

出现绿色或棕灰色等不良色泽[32]。本研究发现未辐照冷冻

生牛腩的 a 值和 b 值显著高于辐照处理, 表明辐照导致冷

冻生牛腩红绿参数值向绿色偏移, 黄蓝参数值向蓝色偏移, 

但 2 kGy 和 4 kGy 处理的 a 值和 b 值无显著差异。另外, 辐

照对冷冻生牛腩色泽的影响在熟制后明显降低。辐照异味

是食品辐照中另一个需要关注的不利因素, 肉类食品辐照

易发生辐照异味, 原因可能是辐照过程中产生的自由基导

致食品中脂类、蛋白质等成分氧化, 产生类似臭鸡蛋、腥

味、酸味等不良刺激性气味[13,18,33]。相比 γ射线辐照, 电子

束辐照可以更好地保持风干火腿的原有风味, 降低辐照异

味程度[34]。本研究发现, 电子束辐照冷冻牛腩及其熟制品

的风味受电子束辐照影响较小, 各处理间风味评价得分未

发现显著差异, 电子束辐照处理还可在适当条件下提高牛

腩的风味接受程度, 冷冻牛腩 4 kGy 处理的风味评分最优, 

加工熟制后 2 kGy 电子束辐照处理的牛腩得分最高。SOHN

等[18]研究也发现, 10 kGy γ射线辐照的碎牛肉的风味评价与

未辐照样品无显著差异。电子鼻分析结果表明, 不同剂量电

子束辐照冷冻牛腩的风味 PCA 区域有所差异, 其中 4 kGy

处理样品与未辐照样品的差异程度大于 2 kGy 处理。另外, 

冷冻牛腩的分布区域集中在 W1S、W2S、W3S、W5S、

W6S 探头区域, 熟制后风味分布区域集中在 W1W、W2W、

W1C、W3C、W5C 探头区域, 其中 W1S、W2S、W3S 可

以较好的区分未辐照冷冻牛腩样品和不同剂量辐照的冷冻

牛腩样品。电子束辐照后, 冷冻牛腩及其熟制品的质构参数

无不良变化, 辐照冷冻牛腩的硬度、弹性、内聚性未发生显

著变化, 而且 2 kGy 处理显著提高了的黏性、咀嚼性, 4 kGy

处理显著提高了回复性, 熟牛腩 4 kGy 处理在弹性方面显

著高于 0 kGy 处理和 2 kGy 处理。赖宏刚等[35]研究也表明, 

冷鲜鸡肉经 2~8 kGy γ 射线处理后咀嚼性有所增加。

TOLEDO 等[36]认为辐照后鸡胸肉嫩度下降的原因是辐照

导致了肉类汁液损失, 但发现嫩度下降幅度和辐照剂量没
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有相关性。LV 等[37]研究发现 1~9 kGy 辐照后, 文蛤肉的硬

度、黏性、咀嚼性和回复性上升, 1~5 kGy 剂量范围内, 剂

量越高, 上升幅度越大, 但 7、9 kGy 剂量的硬度、黏性、

咀嚼性和回复性反而低于 5 kGy, 其变化趋势和肌原纤维

蛋白二级结构中 β-折叠型含量的变化趋势一致, 可能辐照

导致部分 α-螺旋结构转为 β-折叠结构, 而剂量增加到一定

程度后, β-折叠和 β-转角两种二级结构还发生互相转化, 

认为是辐照导致肌原纤维蛋白二级结构变化, 从而导致质

构参数硬度、黏性、咀嚼性和回复性变化。 

电子束辐照在防止食源性致病微生物污染方面具有

巨大的应用潜力, 致病大肠杆菌 O157 不同菌株 466 和

DT66 在碎牛肉中的 γ射线辐照 D10 值分别为 0.25 kGy 和

0.34 kGy[38], 接种致病大肠杆菌 O157、O26、O103、O111、

O145 的碎牛肉经 1 kGy γ 射线辐照后, 致病菌含量即可

降低 5 log CFU/g, 2.5 kGy γ射线辐照可保证初始带菌量

水平高达 107 CFU/g 的碎牛肉无致病大肠杆菌检出[39]。本

研究发现 , 冷冻牛腩初始带菌量水平较低 , 大肠菌群为

75 CFU/g, 2 kGy 电子束辐照冷冻牛腩无大肠菌群检出, 

但实际辐照生产中还需要根据初始带菌量确认适宜的辐

照剂量。 

综上所述, 8.1 cm 厚度的冷冻牛腩产品以电子束双面

辐照的剂量不均匀度为 1.62, 可用于实际生产加工。市购商

品包装(规格 1 kg/袋, 单包最大厚度不超过 8 cm)经 2 kGy

电子束双面辐照后, 大肠菌群无检出, 菌落总数显著降低, 

有效提高了冷冻牛腩产品的卫生安全水平。辐照对冷冻牛

腩的风味、质构无不良影响, 但会导致冷冻牛腩色泽发生

不良变化, a 值和 b 值显著下降, 经过熟制后电子束辐照的

影响效果降低。 
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