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等离子体活化水耦合生物保鲜剂对 
牛肉的保鲜作用

柯志刚1,2,3，田玉玲1,2,3，刘书来1,2,3，周绪霞1,2,3，丁玉庭1,2,3,*
（1.浙江工业大学食品科学与工程学院，浙江 杭州 310014；2.浙江省全省深蓝渔业资源绿色低碳高效开发重点实验室， 

浙江 杭州 310014；3.国家远洋水产品加工技术研发分中心（杭州），浙江 杭州 310014）

摘  要：为延长生鲜牛肉货架期，本研究设计了一种等离子体活化水（plasma-activated water，PAW）耦合ε-聚赖氨

酸盐酸盐（ε-polylysine hydrochloride，ε-PLH）、乳酸链球菌素（Nisin）的保鲜方法，并辅以六偏磷酸钠作为保水

剂，探究此保鲜技术对生鲜牛肉的保鲜效果以及对贮藏期间品质变化的影响。结果表明，经PAW-ε-PLH-Nisin处理

的牛肉经真空包装并于4 ℃条件下贮藏28 d后，其菌落总数为5.1（lg（CFU/g）），仍在可接受范围内；其总挥发

性盐基氮值在贮藏21 d后为18.3 mg/100 g，保持在二级鲜度标准。对样品在贮藏期间的红度、质构、感官评分、硫

代巴比妥酸反应物含量、脂肪酸组成、总巯基含量、羰基含量等的检测分析发现，PAW-ε-PLH-Nisin处理能显著提

高牛肉红色，保持牛肉质构和感官评分的贮藏稳定性，延缓牛肉脂质和蛋白质氧化，并维持脂肪酸贮藏稳定性。以

上研究表明，PAW-ε-PLH-Nisin在生鲜牛肉保鲜领域具有较高的应用潜力与开发价值。
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Abstract: To prolong the shelf life of fresh beef, we designed and evaluated a preservative (PAW-ε-PLH-nisin) by 

dissolving ε-polylysine hydrochloride (ε-PLH), nisin, and sodium hexametaphosphate as a water-retaining agent in plasma-

activated water (PAW). The effect of the preservative on the quality changes of beef during cold storage was investigated. 

The results demonstrated that after storage under vacuum at 4 ℃ for 28 days, the total bacterial count of beef treated with 

the preservative was 5.1 (lg(CFU/g)), within the acceptable limit. The total volatile basic nitrogen (TVB-N) content was  

18.3 mg/100 g after 21 days of storage, meeting the criteria for the second freshness grade. The PAW-ε-PLH-nisin treatment 

notably improved the redness of beef, kept beef texture and sensory characteristics stable during storage, delayed lipid and 

protein oxidation in beef, and maintained fatty acid stability. These results suggest that PAW-ε-PLH-nisin has significant 

application potential and high development value in fresh beef preservation.
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牛肉是人们日常饮食中重要的优质蛋白质来源，

其氨基酸组成与人体所需的氨基酸非常接近，符合人

们的营养需求。此外，生鲜牛肉还富含单不饱和脂肪

酸（monounsaturated fatty acid，MUFA）、共轭亚油

酸（conjugated linoleic acid，CLA）和二十二碳六烯酸

（docosahexaenoic acid，DHA）等功能性脂肪酸，对提

高人体免疫力有显著作用。然而，在贮藏过程中，微生

物的增殖会影响牛肉品质，导致营养物质分解，并损害

其风味、颜色、质地及感官特性[1]。为了保持生鲜牛肉的

贮藏品质，目前已经提出了多种牛肉保鲜方法，包括物

理、化学、生物和栅栏技术。

冷等离子体（cold plasma，CP）作为一种非热杀菌

新方法，具有杀菌效率高、无化学残留、设备要求简单

等优点，特别适用于生鲜及热敏性食品的减菌保鲜[2]。

但是，CP直接处理具有作用面积小、处理不均匀等不

足，在实际应用时存在诸多困难。因此，研究并开发

可大规模实际应用的CP减菌保鲜新方法对牛肉保鲜有 

重要意义。

等离子体活化水（plasma-activated water，PAW）是

指CP处理后的水溶液，其中含有大量CP处理时产生的活

性氧（reactive oxygen species，ROS）和活性氮（reactive 
nitrogen species，RNS）基团，具有较强的减菌保鲜能

力[3]。PAW具有操作简便、安全绿色、抑菌性广、处理

均匀等特点，已成为一种新兴优良的农产品减菌保鲜方

法。已有研究表明，PAW能有效杀灭多种生鲜食品在加

工、运输和储存过程中伴生的细菌、酵母、真菌、霉菌

等食品腐败菌和食源性致病菌，从而达到保鲜和提高食

品食用安全性的目的。此外，多项研究也显示，PAW在

生鲜牛肉中具有较好的减菌保鲜作用。例如，Zhao Yao
等[4]的研究显示，每隔24 h喷淋一次PAW的牛肉在4 ℃条

件下贮藏13 d后，其菌落总数为4.08（lg（CFU/g）），

远低于对照组的6.08（lg（CFU/g））。贮藏24 d后，对

照组菌落总数显著高于每隔6、12 h和24 h喷淋一次的样

品，且PAW喷淋不会明显改变牛肉的品质。Liao Xinyu
等[5]发现，与空气解冻相比，PAW浸泡解冻的牛肉菌落

总数可减少1.98（lg（CFU/g）），真菌和酵母数减少 

1.92（lg（CFU/g）），且不会损害牛肉的理化和感官品

质。但是，单一PAW处理虽能有效抑制牛肉表面的微生

物增殖，在一定程度上延长其货架期，但也存在一些不

足。例如，PAW过量或长时间使用可能会促进肌肉的脂

质和蛋白质氧化、感官品质下降等[6]。因此，研发PAW与

其他减菌保鲜方法联用的栅栏技术，以减少PAW引起的

负面效应，这对拓展PAW在牛肉和其他生鲜食品中的减

菌保鲜应用有重要意义。

生物保鲜剂是一类来源于自然生物体，通过生物

技术培养、提取和分离得到的高效防腐剂，能有效地抑

制和杀灭微生物。根据其来源不同，可分为植物源、动

物源和微生物源。与人工合成保鲜剂相比，生物保鲜剂

具有安全无毒害、可被人体消化吸收、不在体内残留、

不易引起抗药性、对环境无污染等优点，同时不会影

响食物的原有风味和品质。ε-聚赖氨酸和乳酸链球菌素

（Nisin）是两种常见的生物保鲜剂。ε-聚赖氨酸是通过

α-羟基和ε-氨基间形成的酰胺键连接而成的赖氨酸多肽，

目前主要从白色链霉菌中提取，是一种可被允许使用的

食品添加剂[7]，一般以ε-聚赖氨酸盐酸盐（ε-polylysine 
hydrochloride，ε-PLH）形式使用[8]。有研究表明，ε-PLH
具有广谱抑菌性，对多种食品腐败微生物有不同程度的

抑制作用[9]。但也有研究显示，ε-PLH主要作用于革兰氏

阴性菌，对革兰氏阳性菌的抑菌效果不够明显[10]。Nisin
是由乳酸乳球菌（Lactococcus lactis）产生的天然细菌

素，被广泛用作生物防腐剂，具有安全无毒和抗菌能力

强等优点。Nisin的作用机理类似于阳离子表面活性剂，

能够与带负电荷的细胞膜相互作用，导致细胞膜电位的

变化，从而导致细胞膜损伤和细胞内溶物释放，并抑制

细胞壁的合成，最终引起微生物的死亡[11]。Nisin对大多

数革兰氏阳性菌具有较强的抑制作用，但对革兰氏阴性

菌、霉菌和酵母菌的抑制作用较弱[12]。

现有研究鲜有发现任何单一抑菌剂能够独立有效地

抑制或杀灭牛肉中的所有腐败微生物。在实际应用中，

通过复配抑菌剂不仅可以减少各单一抑菌剂的使用量，

还能显著提升抑菌效果。因此，本研究旨在探究PAW与

ε-PLH、Nisin等生物保鲜剂耦合使用延长生鲜牛肉货架期

的保鲜作用，分析其对生鲜牛肉贮藏品质的影响，以期为

生鲜牛肉的流通和贮藏提供一种高效可行的保鲜方法。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

生鲜牛肉购自浙江省湖州市德清县秋山市场。

ε - PLH  江苏一鸣生物股份有限公司；N i s i n   
万邦化工科技有限公司；六偏磷酸钠（ s o d i u m 
hexametaphosphate，SHMP） 上海麦克林生化科技有

限公司；氯化钠 江苏裕坤生物科技有限公司；平板计

数琼脂培养基 诸城华源生物工程有限公司；氯化钾、
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对氨基苯磺酸、盐酸萘乙二胺、三氯乙酸、乙二胺四

乙酸二钠、2-硫代巴比妥酸、硼酸、甲基红、溴甲酚绿 
国药集团化学试剂有限公司；尿素、5,5’-二硫代双(2-硝
基苯甲酸)（5,5’-dithiobis-(2-nitrobenzoic acid)，DTNB）   
上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

CTP-2000KP等离子体发生器 南京苏曼等离子科

技有限公司；SW-JJ-2D超净工作台 苏州净化设备有

限公司；K9840自动凯氏定氮仪 上海浦予工业科技有

限公司；Color Quest XE色差仪 美国Hunter Lab公司；

TA-XT Plus质构仪 英国Stable Micro Systems公司； 

UV-2600紫外分光光度计  日本岛津公司；Trace 
1300-ISQ气相色谱-质谱（gas chromatography-mass 
spectrometry，GC-MS）联用仪 美国Thermo公司。

1.3 方法

1.3.1 PAW的制备

本研究使用电晕放电（corona discharge，CD）处

理灭菌后的纯水，以制备PAW。PAW生成装置为一个柱

状树脂玻璃反应器（高20 cm、直径10 cm），将直径小

于1 mm的不锈钢针（阳极）连接到高压等离子体发生

器上，针尖置于PAW生成装置的液面上方[13]。将250 mL
无菌纯水泵入PAW生成装置后，调节阳极与液面的距离

（近1 cm），接通电源对纯水进行CP处理。输出电压为

40 kV，频率为10 kHz，CP放电处理时间为30 min。
1.3.2 牛肉样品的制备

采用灭菌后的纯水冲洗生鲜牛肉表面，而后在超净

工作台中使用预灭菌刀片切除约1 cm厚度的表层，再将

其切成约2 cm×2 cm×2 cm的小块（每块质量约10 g），

随后对切块的生鲜牛肉分别进行如下处理：

对照组（未处理组）（T1）：直接将切块的生鲜牛

肉真空包装（真空时间：15 s，热封时间：3.0 s）并于

4 ℃条件下贮藏。

SHMP处理组（T 2）：将切块的生鲜牛肉置于

0.25 g/100 mL SHMP溶液中浸泡5 min，随后捞出并沥

干至不滴水，真空包装（真空时间：15 s，热封时间：

3.0 s）后于4 ℃条件下贮藏。

PAW处理组（T3）：将切块的生鲜牛肉置于PAW中

浸泡5 min，随后将其捞出沥干至不滴水，真空包装（真

空时间：15 s，热封时间：3.0 s）后于4 ℃条件下贮藏。

ε - PLH处理组（T 4）：将切块的生鲜牛肉置于

0.4 g/100 mL ε-PLH溶液中浸泡5 min，随后捞出并沥干至

不滴水，真空包装（真空时间：15 s，热封时间：3.0 s）
后于4 ℃条件下贮藏。

N i s i n处理组（T5）：将切块的生鲜牛肉置于

0.5 g/100 mL Nisin溶液中浸泡5 min，随后捞出并沥干至

不滴水，真空包装（真空时间：15 s，热封时间：3.0 s）
后于4 ℃条件下贮藏。

PAW-ε-PLH-Nisin处理组（T6）：称取0.4 g ε-PLH、
0.5 g Nisin及0.25 g SHMP溶解于100 mL PAW，制备PAW-
ε-PLH-Nisin复配保鲜液，其中ε-PLH、Nisin及SHMP的质

量浓度分别0.4、0.5 g/100 mL及0.25 g/100 mL。将切块的

生鲜牛肉置于复配溶液中浸泡5 min，随后捞出并沥干至

不滴水，真空包装（真空时间：15 s，热封时间：3.0 s）
后于4 ℃条件下贮藏。

1.3.3 菌落总数的测定

无菌环境中取5.0 g肉样放入装有45 mL质量分数为

0.85%生理盐水的无菌均质袋内，用均质机拍打2 min
（8 次/s）。取均匀菌液1 mL依次进行10 倍梯度稀释，选

择2～3 个合适的稀释梯度置于平板计数琼脂（plate count 
agar，PCA）培养基中培养48 h（37 ℃）后计数，每个

稀释度做两个平行，每个样品做3 次重复。具体操作步

骤和计数方法参照GB 4789.2—2022《食品微生物学检验  

菌落总数测定》。

1.3.4 总挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，

TVB-N）的测定

将牛肉样品绞碎，随机称取牛肉碎样品10.0 g，加入

75 mL蒸馏水。浸泡30 min后，参照GB 5009.228—2016
《食品中挥发性盐基氮的测定》，采用自动凯氏定氮仪

对TVB-N进行测定。

1.3.5 色差测定

使用Color Quest XE色差仪测定牛肉样品表面色差，

用于颜色分析。每组样品进行3 次平行检测，每个牛肉样

品采样均匀。

1.3.6 质构测定

利用TA-XT2i质构仪对牛肉块进行质构测定，测定探

头型号为P/36R。测试参数如下：测前速度为2.00 mm/s，
测试速度为1.00 mm/s，测后速度为1.00 mm/s，触发力为

10 g，应变为30%。每组样品进行3 次平行检测。

1.3.7 感官评定

参考Choi等 [14]的方法稍作修改。选取20 位感官健

康、经过专业感官评定培训，且具感官评定经验的相关

人员（男女各10 人）组成感官评定小组（平均年龄为

23 岁）。感官评定小组成员分别从颜色、气味、质地和

整体可接受度4 个方面进行感官评分。评分标准为：颜色

（1＝颜色差，呈红褐色或白色，完全不满意；10＝颜色

鲜艳，呈现鲜红色，完全满意）；气味（1＝有极重的腐

败味；10＝清香味，无其他异味）；组织质地（1＝肌纤

维纹理不清晰，肉质软烂松散；10＝肌纤维纹理完整清

晰）；整体可接受度（1＝无法接受；10＝完全接受）。

每组样品进行20 次平行感官评定。

1.3.8 硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive 

substances，TBARS）含量的测定

称取牛肉样品5.0 g，置入100 mL具塞锥形瓶中，加

入50 mL三氯乙酸混合液（0.46 mol/L三氯乙酸、3 mmol/L 
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乙二胺四乙酸二钠），摇匀，加塞密封，置于50 ℃恒温

振荡器上振摇30 min，取出，冷却至室温，用双层定量

慢速滤纸过滤，弃去初滤液后，参照GB 5009.181—2016
《食品中的丙二醛测定》，采用紫外分光光度计法对样

品的TBARS进行测定（以丙二醛含量计），每组样品进

行3 次平行实验。

1.3.9 脂肪酸组成的测定

参考Folch等[15]的方法并稍作修改后对牛肉总脂肪进

行提取。将牛肉样品于搅拌机中绞碎均匀，称取30.0 g绞
碎后样品并置于250 mL具塞锥形瓶中，随后加入3 倍体

积氯仿-甲醇溶液（2∶1，V/V），混合均匀并于暗室静置

12 h，抽滤后将滤液转移入250 mL分液漏斗，而后向分

液漏斗中加入20 mL饱和NaCl溶液，混匀后静置至分层，

取下层油样，经无水Na2SO4过滤后，油样转移入100 mL
旋蒸瓶，45 ℃旋蒸25 min，旋蒸完成后于45 ℃水浴环境

下氮吹5 min，得到总脂肪备用。

参考García Regueiro等[16]的方法并稍作修改后对样品

进行脂肪酸甲酯化处理。取0.10 g脂肪于20 mL具塞试管

中，加入2 mL氢氧化钠-甲醇溶液（0.5 mol/L），振荡混

匀后于65 ℃水浴5 min，冷却至室温。随后，加入1 mL三
氟化硼-甲醇溶液（质量分数14%），振荡混匀后将油样

混合物于65 ℃水浴5 min，自然冷却至室温，随后向样液

中加入2 mL饱和NaCl溶液及2 mL正己烷，振荡混匀后静置

分层，取上层清液并加入1/10体积的无水Na2SO4进行干燥处

理，随后使用有机相微孔膜（0.23 μm）过滤，滤液备用。

采用GC-MS仪对上述滤液进行分析，GC条件：流

量：2 mL/min，载气：氦气（99.999%），INNOWAX
柔性毛细管柱（60 m×0.32 mm，0.5 μm）。MS条件：

电子电离源模式，离子源温度为250 ℃，在m/z 35～450
的范围内扫描。初始温度为90  ℃，保留5  min后以 

15 ℃/min的速度升至200 ℃，随后以1 ℃/min的速度升至

240 ℃并保持10 min。以37 种脂肪酸甲酯混标作为标准

品，计算牛肉中脂肪酸的含量。定性方法：获得的质谱

与标准库（Wiley 9 和NIST 2014）中的谱图进行自动匹

配，当且仅当匹配度大于800时确定为该物质。并按照 

式（1）～（3）计算其含量及占比。

Xi / g/100 g
Ai msi FFAME-FA

Asi m 100	 （1）

ΣXi	 （2）

/% 100
Xi

ΣXi
	 （3）

式中：Ai代表试样测定液中各脂肪酸甲酯的峰面

积；msi代表混标中相应标准品的质量/mg；FFAME-FA代表脂

肪酸甲酯转化为脂肪酸的转化系数；Asi代表内标中各脂

肪酸甲酯的峰面积；m代表试样质量/mg；100为将含量

转化为每100 g试样中含量的转化系数；Xi代表试样中各

脂肪酸的含量/（g/100 g）。

1.3.10 蛋白质氧化的测定

1.3.10.1 肌原纤维蛋白的提取

参考Gao Wenhong等[17]的方法稍作修改。取2.0 g绞
碎后牛肉，加入20 mL Tris-maleate缓冲液A（50 mmol/L  
KCl、20 mmol/L Tris，pH 7.0），而后在10 000 r/min条
件下均质1 min，均质完成后于4 ℃条件下以10 000 r/min
的转速离心10 min，随后弃上清液，沉淀中加入20 mL 
Tris-maleate缓冲液B（0.6 mol/L KCl、20 mmol/L Tris，
pH 7.0），并在10 000 r/min条件下均质1 min，均质完成

后于4 ℃静置1 h，随后于4 ℃条件下以12 000 r/min的转

速离心10 min，取上清液。

1.3.10.2 总巯基含量的测定

参考Benjakul等[18]的方法稍作修改。于0.5 mL牛肉

肌原纤维蛋白溶液（4 mg/mL）中，加入4.5 mL Tris-HCl
缓冲液（0.2 mol/L Tris、8 mol/L尿素、2%十二烷基硫酸

钠、10 mmol/L乙二胺四乙酸），振荡混匀，弃去1 mL
后在剩余混合溶液中加入0.4 mL DTNB溶液（0.1%）并

充分混匀，随后在40 ℃恒温水浴锅中孵育25 min，于

412 nm处测定吸光度，每组样品3 次平行，并按照下式

计算样品中的总巯基含量（以蛋白质量计）：

106/ µmol/g
A412 nm

ε C R 	 （4）

式中：ε为13 600 L/（mol·cm）；C为被测肌原纤维

蛋白质量浓度/（mg/mL）；R为比色光径（1 cm）。

1.3.10.3 羰基含量的测定

参考Lin Jun等[19]方法稍作修改。取1.0 mL肌原纤维

蛋白溶液（2 mg/mL），加入1 mL的2,4-二硝基苯肼溶液

（10 mmol/L），混匀后于暗室反应1 h，而后加入2 mL
三氯乙酸（15%）溶液终止反应。随后于14 000 r/min的
4 ℃冷冻离心机离心5 min，弃去上清液后使用乙醇/乙酸

乙酯（1∶1，V/V）洗涤沉淀，洗涤后加入3 mL的盐酸胍

（6 mol/L）溶液，于37 ℃孵育15 min。进一步，于4 ℃
冷冻离心机14 000 r/min离心5 min，取上清液，测定其在

370 nm处吸光度，每组样品进行3 次平行实验，并按照

下式计算样品中的羰基含量（以蛋白质量计）：

/ nmol/g
A370 nm

ε C R	 （5）

式中：ε为22 000 L/（mol·cm）；C为被测肌原纤维

蛋白质量浓度/（mg/mL）；R为比色光径（1 cm）。

1.4 数据统计与分析

采用Excel 2023对数据进行整理，采用SPSS 26统计

软件进行单因素方差分析（ANOVA），并用Duncan法
进行多重比较，差异显著的标准为P＜0.05，采用Origin 
2019对数据进行绘图。
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2 结果与分析

2.1 PAW-ε-PLH-Nisin对牛肉的保鲜作用

2.1.1 PAW-ε-PLH-Nisin对牛肉贮藏期间微生物增殖的

抑制作用

微生物的生长繁殖是引起生鲜肉类腐败的主要因素，

通常生鲜牛肉中的菌落总数被要求低于1×106 CFU/g[20]。 

从图1可以明显看出，随着贮藏时间的延长，各处理

组的菌落总数均逐渐增加。对照组（T 1）及SHMP
处理组（T 2）的菌落总数上升最快，分别从第0天 

的 4 . 8 、 4 . 6 （ l g（ C F U / g））上升到第 1 4 天的 

7 .1、7 .1（ l g（CFU /g））。PAW处理组（T3）、

ε-PLH处理组（T4）和Nisin处理组（T5）也表现出

类似的增长趋势，其菌落总数分别从第0天的4 .5、 

4.5（lg（CFU/g））和2.1（lg（CFU/g））增加到第14天
的6.8、6.3（lg（CFU/g））和5.0（lg（CFU/g））。其

中，ε-PLH处理组（T4）和Nisin处理组（T5）在第7天
时菌落总数均保持在较低水平，说明两者在贮藏期前期

能有效抑制牛肉中微生物的增殖。但若延长贮藏时间至

21 d，ε-PLH和Nisin的抑菌作用已不显著。然而，在整个

贮藏过程中，PAW-ε-PLH-Nisin处理组（T6）的菌落总

数始终处于可接受的安全水平，其在第0、7、14、21天 

和28天时分别为2.5、3.2、4.8、4.9（lg（CFU/g））和 

5.1（lg（CFU/g））。以上结果显示，单独的PAW处理

虽然有一定的抑菌作用，但并不显著，而单独的ε-PLH处
理和Nisin处理在冷藏的前14 d有较好的抑菌作用，之后

抑菌作用不再显著。而PAW-ε-PLH-Nisin处理在整个贮藏

期内（28 d）都有较好的抑菌效果，这表明PAW、ε-PLH
及Nisin之间存在较好的协同增效抑菌作用。
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图 1 贮藏过程中牛肉菌落总数的变化

Fig. 1 Changes of total bacterial count in beef during storage

2.1.2 PAW-ε-PLH-Nisin对牛肉贮藏期间TVB-N生成的

抑制作用

TVB-N是蛋白质在微生物和有机酸作用下分解

产生的碱性含氮物质的总称，对判断生鲜肉的新鲜度

和品质有重要的参考意义。根据GB 2707—2016《鲜

（冻）畜、禽产品》的规定，新鲜牛肉的TVB-N值应≤ 

15 mg/100 g，但也有研究将TVB-N值在15～20 mg/100 g
的 牛 肉 归 为 次 级 肉 类 （ 二 级 鲜 度 标 准 ） [ 2 1 ] 。 

为进一步探究PAW-ε-pLH-Nisin对牛肉的保鲜作用，对

不同处理组在贮藏期内的TVB-N值进行了测定，结果如

图2所示。6 组样品的TVB-N值均随着贮藏时间的延长

而逐渐增加，其中对照组（T1）增加最为显著，其在

第0、14天和28天的TVB-N值分别为8.5、17.5 mg/100 g
和31.3 mg/100 g。SHMP处理组（T2）、PAW处理组

（T3）、ε-PLH处理组（T4）和Nisin处理组（T5）也

存在类似的上升趋势。它们在第0天时的TVB-N值分别

为6.2、6.3、6.9 mg/100 g和6.3 mg/100 g，第21天时则分

别增加到21.1、20.6、20.2 mg/100 g和20.1 mg/100 g，全

部超过二级鲜度标准。然而，PAW-ε-PLH-Nisin处理组

（T6）的TVB-N在第0、14、21、28天分别为6.6、11.1、
18.3 mg/100 g和24.8 mg/100 g，即第28天才超过二级鲜度

标准。上述结果也表明PAW、ε-PLH及Nisin之间存在优

异的协同增效抑菌作用。
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图 2 贮藏过程中牛肉TVB-N值的变化

Fig. 2 Changes of TVB-N value of beef during storage

2.2 PAW-ε-PLH-Nisin对牛肉贮藏期间感官品质的影响

2.2.1 贮藏过程中牛肉颜色的变化

颜色是影响消费者判断肉类新鲜度的重要指标，

通常红色（a*值）是反映生鲜牛肉颜色最重要的指标，

a*值越高代表肉色越鲜红，对消费者越具有吸引力。牛

肉的颜色变化与其肌红蛋白的状态及含量密切相关，新

鲜牛肉中含有较高占比的亚铁肌红蛋白，a*值较高；随

着贮藏时间的延长，亚铁肌红蛋白被氧化成高铁肌红

蛋白，颜色逐渐呈褐色，a*值也相应降低[22]。有研究表

明，生鲜肉类颜色的变化通常发生在微生物引起的腐败

之前，因此其商品价值主要受其颜色变化的限制[23]。为

了确定复合保鲜剂对牛肉红色的影响，测定了不同处理

组在贮藏期内的a*值，结果如图3所示。对照组（T1）、

SHMP处理组（T2）、ε-PLH处理组（T4）和Nisin处理组

（T5）的a*值均呈现出逐渐下降的趋势，并在第28天达

到最小值。而PAW处理组（T3）及PAW-ε-PLH-Nisin处理

组（T6）的a*值却呈现出先上升后下降的趋势，两组样

品的a*值均在第14天达到最大值，而后逐步减小，这表

明PAW具有保持牛肉红色的作用。这是由于PAW中含有
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一定浓度的NO2
－，其可被还原生成NO，后者可与肌红蛋

白结合生成呈现鲜红状态的亚硝基肌红蛋白[24]。PAW处

理组（T3）和PAW-ε-PLH-Nisin处理组（T6）的初始a*值
低于对照组和各处理组，这是由于刚制备的PAW中含有大

量氧化成分，可引起牛肉表面轻微氧化而降低其红度。
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图 3 PAW-生物保鲜剂对牛肉红色的影响

Fig. 3 Impact of PAW-based biological preservative on the red color of beef

2.2.2 贮藏过程中牛肉质构的变化

硬度是指物品产生一定变形所需要的力，即保持性

状的内部结合力，感官上表现为坚硬或者柔软的触觉。

硬度是牛肉质地的一个重要指标，它直接影响着牛肉

的口感和风味。由图4a可知，经不同保鲜方法处理后，

SHMP处理组（T2）、PAW处理组（T3）、ε-PLH处理组

（T4）、Nisin处理组（T5）、PAW-ε-PLH-Nisin处理组

（T6）的硬度分别为（8.29±0.73）、（9.42±0.51）、

（8.98±0.18）、（8.80±0.64）、（8.70±0.21）N，

均显著低于对照组（T1，（10.69±0.51）N），这表明

保鲜液的浸泡处理会导致牛肉硬度显著下降。此外，

SHMP处理组（T2）的初始硬度显著低于其他各处理

组，这可能与磷酸盐软化肌肉的功能有关[25]。在整个贮

藏过程中，随着贮藏时间的延长，各处理组的硬度均

显著下降。贮藏至28 d时，对照组（T1）、SHMP处理

组（T2）、PAW处理组（T3）、ε-PLH处理组（T4）、

Nisin处理组（T5）和PAW-ε-PLH-Nisin处理组（T6）分

别下降了52.72%、40.74%、38.53%、47.75%、42.56%、

35.59%，这表明PAW-ε-PLH-Nisin处理能在贮藏期间有效

维持牛肉的硬度。贮藏期间牛肉硬度下降是由于肌原纤

维在微生物产生的各种蛋白酶的作用下，结构被破坏，

从而造成肌原纤维的小片化，且随着微生物的增殖，肌

原纤维小片化程度不断加深[26]，而PAW-ε-PLH-Nisin能显

著抑制微生物的增殖，使牛肉保持较好的鲜度状态，从

而相对较好地维持了肌肉的硬度。

弹性是指物品受到外力作用时产生变形以及去力

后自身的恢复程度。由图4b可知，各处理组牛肉的初

始弹性无显著差异，表明保鲜液浸泡处理并不会降低牛

肉弹性。在整个贮藏过程中，各组牛肉的弹性均存在

着不同程度的下降，下降幅度为：PAW处理组＞对照

组＞SHMP处理组＞Nisin处理组＞ε-PLH处理组＞PAW-

Nisin-ε-PLH处理组。李伟 [27]认为，产品的含水量对其

弹性的影响较大，在一定范围内，含水量越高，弹性

越大。段昌圣等[28]研究了鸭肉中添加三聚磷酸钠对其肌

肉的影响，结果显示三聚磷酸钠处理后的鸭肉可压出

水分减少且弹性增高，与上述结果类似。因此，PAW-
ε-PLH-Nisin处理组弹性下降较慢不仅与复配液中添加

的磷酸盐能促进肌原纤维蛋白吸水膨胀而提高牛肉的保

水性有关，还与复配液能有效抑制微生物增殖进而延缓

牛肉肌原纤维小片化有关。而其余实验组弹性下降可能

是浸泡过程导致了牛肉肌肉肌理的松散，使得肌肉弹性 

下降[29]。综上可知，PAW-ε-PLH-Nisin能有效维持贮藏期

间牛肉的弹性。
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图 4 贮藏过程中牛肉的质构变化

Fig. 4 Changes in texture of beef during storage

2.2.3 贮藏过程中牛肉感官评分的变化

感官评价在食品科学中是一种系统化的评价方

法，旨在通过人的感觉器官（视觉、嗅觉、味觉、触

觉）评估和解释食品的感官属性。由图5a可知，空白组

（T1）、SHMP处理组（T2）、ε-PLH处理组（T4）及

Nisin处理组（T5）的颜色评分均呈现出随贮藏时间延长

而逐渐减小的趋势，而PAW处理组（T3）及PAW-ε-PLH-
Nisin处理组（T6）的颜色评分却呈现先上升后下降的趋

势，这与2.2.1节中a*值的实验结果基本一致。表明PAW-
ε-PLH-Nisin能有效改善牛肉红色，保持牛肉贮藏过程中

的色泽稳定性。

由图5b可知，在整个贮藏过程中，各组的气味评

分均呈现出逐渐降低的趋势。其中，对照组（T1）、

SHMP处理组（T2）及PAW处理组（T3）的气味评分下

降最快，在贮藏第28天时分别较初始值下降了88.13%、

83.33%、86.85%。ε-PLH处理组（T4）和Nisin处理组
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（T5）的气味评分下降速度次之，在贮藏第28天时分别

较初始值下降了51.43%、49.43%。PAW-ε-PLH-Nisin处
理组（T6）气味评分下降最慢，到贮藏第28天仅降低了

31.24%。随着贮藏时间的延长，微生物将逐渐分解牛肉

中的蛋白质、脂肪和糖类，产生挥发性有机化合物，如

氨、硫化物、胺和酸等，这些物质产生的混合气味就是

令人不悦的腐败气味[30]。PAW处理组（T3）前期的气味

评分降低速度低于对照组及SHMP处理组，表明PAW具

有一定的减菌效果。而PAW-ε-PLH-Nisin处理组（T6）
的气味评分始终优于其他各组，表明PAW-ε-PLH-Nisin
优异的抑菌效果，其能有效保持牛肉贮藏过程中的气 

味稳定性。

由图5c可知，各组样品的组织质地评分初始值相

近，但随着贮藏时间的延长，其质地评分均呈现出逐

渐下降的趋势。且在贮藏前期，SHMP处理组（T2）及

PAW-ε-PLH-Nisin处理组（T6）的组织质地评分下降较

为缓慢，这可能是由于PAW中的活性成分能引起蛋白

交联使得蛋白更致密[31]，并且磷酸盐的保水性也使牛肉

的肌纤维纹理结构维持在较好状态。而贮藏后期，微生

物的大量繁殖导致牛肉快速氧化变质，组织质地也随之

变差。PAW-ε-PLH-Nisin联用比单独使用PAW或Nisin、
ε-PLH能更好地保持牛肉贮藏过程中组织质地稳定性。

由图5d可知，各组样品的整体可接受度评分在贮

藏期间均呈现出逐渐降低的趋势，且其下降程度表现

为：对照组（T1）＞SHMP处理组（T2）＞PAW处理组

（T3）＞ε-PLH处理组（T4）＞Nisin处理组（T5）＞ 

PAW-ε-PLH-Nisin处理组（T6）。表明PAW-ε-PLH-Nisin
能使牛肉的整体可接受度显著增加，使其保持较好的贮

藏稳定性。
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图 5 贮藏过程中牛肉的感官评分变化

Fig. 5 Changes in sensory attributes of beef during storage

2.3 PAW-ε-PLH-Nisin对牛肉贮藏期间脂质和蛋白质氧化的

影响

2.3.1 贮藏过程中牛肉TBARS值的变化

脂质氧化是肉品在冷藏或冻藏过程中品质劣化的重

要原因之一，TBARS值变化是判断脂质氧化程度的重要

指标。从图6可以明显看出，6 组样品的TBARS均随着贮

藏时间的延长而逐渐增加。对照组（T1）、SHMP处理

组（T2）和PAW处理组（T3）的TBARS值增加最快，

其在第0天的TBARS值分别为0.07、0.09、0.08 mg/kg，
第14天增加到0.22、0.14、0.16 mg/kg，第28天增加到

0.45、0.39、0.36 mg/kg。ε-PLH处理组（T4）和Nisin处
理组（T5）的TBARS值增长仅次于上述3 组样品，其在

第0天的TBARS值分别为0.04、0.03 mg/kg，第14天增长

到0.12、0.1 mg/kg，第28天增长到0.32、0.33 mg/kg。在

贮藏后期，PAW-ε-PLH-Nisin处理组（T6）的TBARS值
显著低于其他各组，其在第0、14天和第28天的TBARS
值分别为0.07、0.15、0.3 mg/kg。Liao Xinyu等[5]研究也

显示，PAW浸泡解冻可有效抑制牛肉的脂质和蛋白质氧

化，其结果与本研究结果类似。Kong Dewei等 [32]的研

究也表明，PAW解冻可显著抑制猪肉的脂质和蛋白质氧

化。这是由于微生物产生的脂氧合酶、过氧化物酶等是

导致肉制品在贮藏期间脂质和蛋白质氧化的重要原因，

而PAW的抑菌作用也抑制了这些酶导致的脂质和蛋白质

氧化[33]。另外，PAW中RNS可与肌红蛋白中的铁结合，

也在一定程度上抑制了脂质和蛋白质的氧化[34]。本研究

中，PAW-ε-PLH-Nisin能够显著抑制微生物增殖，从而抑

制了脂质氧化。
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图 6 贮藏过程中牛肉的TBARS值变化

Fig. 6 Changes of TBARS value in beef during storage

2.3.2 贮藏过程中牛肉脂肪酸组成的变化

为进一步探究PAW-ε-PLH-Nisin协同处理对牛肉

脂质氧化的影响，对不同处理组样品在贮藏期间的

脂肪酸组成进行了分析，结果如表1所示。样品中共

测得脂肪酸18 种，包括8 种饱和脂肪酸（sa tura ted 
fatty acids，SFA）、6 种MUFA和4 种多不饱和脂肪酸

（polyunsaturated fatty acid，PUFA）。总体而言，在贮

藏期开始时，牛肉中MUFA含量占比最高，其次是SFA，
占比最少的是PUFA。各组MUFA中含量最高的是油酸

（C18:1），占比达47.56%～52.11%，SFA中占比最高的

为棕榈酸（C16:0），达14.89%～23.12%。PUFA中主要以

花生四烯酸（C20:4）、十八碳二烯酸（亚油酸，C18:2）

为主，占比分别为0.12%～3.43%及6.05%～10.32%，以

上结果与孟文翔等[35]测得的牛肉中主要脂肪酸一致。随

着贮藏时间的延长，各样品SFA占比显著增加，而UFA
（MUFA与PUFA之和）的占比降低（P＜0.05），其中

PAW-ε-PLH-Nisin处理组（T6）的UFA下降最为缓慢。在

贮藏第14天时，各处理组牛肉的脂肪酸组成发生了明显

变化。对照组（T1）、SHMP处理组（T2）、PAW处理

组（T3）、ε-PLH处理组（T4）、Nisin处理组（T5）及

PAW-ε-PLH-Nisin处理组（T6）SFA的含量在总脂肪酸中

的占比分别升高至45.22%、44.58%、42.17%、45.55%、

47.61%及41.58%，而其MUFA及PUFA含量占比分别下降

至44.65%、47.60%、47.31%、46.29%、41.37%、47.29%

及10.11%、7.82%、10.59%、9.21%、11.03%、11.13%，

表明PAW-ε-PLH-Nisin处理可有效抑制牛肉的脂质氧化。

表 1 贮藏过程中牛肉脂肪酸组成的变化

Table 1 Changes in fatty acid composition of beef during storage

序号 脂肪酸 T1 T2 T3 T4 T5 T6
贮藏第0天脂肪酸含量占比/%

SFA
1 C10:0 0.22±0.01bc 0.22±0.05bc 0.18±0.07d 0.16±0.03c 3.49±0.21a 0.32±0.03b

2 C12:0 1.22±0.02c 1.12±0.02c 1.21±0.04c 1.31±0.01b 0.245±0.08a 2.97±0.05d

3 C14:0 3.03±0.01c 3.05±0.01d 4.26±0.01d 2.83±0.01c 0.89±0.04a 1.01±0.01b

4 C15:0 0.56±0.03a 0.56±0.04a 0.52±0.04a 0.88±0.03b 1.38±0.02c 1.02±0.05b

5 C16:0 14.89±0.01d 23.12±0.01a 21.7±0.01b 20.06±0.01c 21.16±0.08b 21.45±0.01b

6 C17:0 2.71±0.01b 2.24±0.07c 2.26±0.01c 2.87±0.03ab 3.09±0.21a 1.54±0.05d

7 C18:0 8.87±0.02c 1.92±0.02ab 0.89±0.02d 0.84±0.02d 1.45±0.01b 2.87±0.04a

ΣSFA 31.5±0.31a 32.23±0.50c 31.02±0.41a 28.95±0.52b 31.46±0.64a 31.16±0.40a

MUFA
8 C16:1 5.04±0.03a 5.04±0.04a 4.86±0.05b 5.12±0.02ab 3.75±0.02c 4.26±0.20b

序号 脂肪酸 T1 T2 T3 T4 T5 T6
9 C17:1 1.19±0.01a 1.19±0.01b 1.34±0.06b 1.68±0.06a 1.23±0.02b 1.14±0.01c

10 C18:1 48.56±0.20c 48.56±0.20c 49.21±0.31b 50.36±0.03a 52.11±0.22a 47.56±0.05d

11 C19:1 0.22±0.08b 0.22±0.01b 0.21±0.06c 0.19±0.08c 0.57±0.01a 0.15±0.05d

12 C20:1 0.63±0.01b 0.63±0.03b 0.61±0.04b 0.69±0.09a 0.53±0.21a 0.51±0.05c

ΣMUFA 60.41±0.26a 55.64±0.22c 56.02±0.38c 58.04±0.06b 58.19±0.28b 53.62±0.22d

PUFA
13 C18:2 6.05±0.01c 9.13±0.06a 8.59±0.01b 7.74±0.02b 7.73±0.06b 10.32±0.01a

14 C18:3 0.31±0.05c 0.35±0.03b 0.34±0.02b 0.36±0.22b 0.49±0.31a 0.41±0.20a

15 C20:3 0.45±0.01d 0.64±0.08c 0.69±0.22c 0.77±0.015b 0.51±0.01d 1.08±0.01a

16 C20:4 1.30±0.02c 2.03±0.03b 3.34±0.01a 2.32±0.21b 0.12±0.04d 3.43±0.07a

ΣPUFA 8.11±0.246d 12.15±0.22b 12.96±0.38b 11.19±0.03c 8.73±0.28d 15.24±0.19a

ΣUFA 68.52 67.79 68.96 69.23 66.92 68.86
ΣPUFA/ΣSFA 0.26 0.38 0.42 0.38 0.28 0.49

贮藏第14天脂肪酸含量占比/%

SFA
1 C10:0 0.01±0.06b 0.01±0.02b 0.02±0.01a 0.02±0.04a 0.01±0.20b 0.01±0.20b

2 C12:0 0.014±0.01e 0.22±0.06c 0.43±0.20b 0.18±0.03d 0.5±0.01a 0.21±0.01c

3 C14:0 3.02±0.31b 3.39±0.08a 3.38±0.01a 3.2±0.08b 3.12±0.05b 0.29±0.26c

4 C15:0 0.41±0.16c 0.42±0.08c 0.51±0.08b 0.39±0.01d 0.37±0.01d 3.71±0.01a

5 C16:0 24.51±0.02b 23.91±0.04c 23.38±0.08c 25.47±0.24a 25.81±0.01a 22.50±0.03d

6 C17:0 1.07±0.006b 1.21±0.05a 1.10±0.06b 1.23±0.08a 1.13±0.20b 0.43±0.08c

7 C18:0 16.21±0.26a 15.43±0.01b 13.37±0.06d 15.08±0.22b 16.68±0.01a 14.44±0.38c

ΣSFA 45.22±0.27b 44.58±0.22c 42.17±0.36d 45.55±0.34b 47.61±0.18a 41.58±0.38e

MUFA
8 C16:1 3.42±0.02c 3.73±0.01b 3.26±0.01d 3.78±0.08b 3.15±0.01e 5.00±0.02a

9 C17:1 0.54±0.08d 0.67±0.05c 0.66±0.03b 0.74±0.07b 0.66±0.02c 1.56±0.26a

10 C18:1 40.39±0.01b 42.86±0.22a 42.94±0.38a 41.5±0.02ab 37.32±0.28c 40.33±0.01b

11 C20:1 0.03±0.24d 0.34±0.07c 0.45±0.04a 0.27±0.03c 0.24±0.26a 0.4±0.05b

ΣMUFA 44.65±0.24c 47.60±0.22a 47.31±0.38a 46.29±0.02b 41.37±0.28d 47.29±0.22a

PUFA
12 C18:2 7.55±0.01bc 6.01±0.04d 7.59±0.01c 6.77±0.20c 8.11±0.01a 7.77±0.01b

13 C18:3 0.88±0.05c 0.58±0.05e 1.15±0.02b 0.72±0.01d 0.82±0.26c 1.5±0.38a

14 C20:4 1.68±0.02d 1.23±0.01e 1.85±0.01b 1.72±0.29c 2.1±0.01a 1.86±0.05b

ΣPUFA 10.11±0.26b 7.82±0.22d 10.59±0.30b 9.21±0.34c 11.03±0.18a 11.13±0.02a

ΣUFA 54.76 55.42 57.90 55.50 52.40 58.42
ΣPUFA/ΣSFA 0.22 0.18 25.11 0.20 0.23 0.27

贮藏第28天脂肪酸含量占比/%

SFA
1 C10:0 0.01±0.06d 0.08±0.01d 0.02±0.07d 0.11±0.02c 0.58±0.26a 0.39±0.26b

2 C12:0 1.21±0.06a 0.1±0.31e 0.11±0.02e 0.74±0.02b 0.12±0.01d 0.43±0.01c

3 C13:0 0.01±0.05d 0.14±0.26b 0.11±0.01c 0.11±0.04c 0.16±0.26b 0.33±0.05a

4 C14:0 3.26±0.04c 3.39±0.01c 0.88±0.03e 4.15±0.29a 3.87±0.05b 2.91±0.26d

5 C15:0 1.1±0.01a 0.058±0.06e 0.91±0.06b 0.56±0.01d 0.83±0.01c 0.5±0.01d

6 C16:0 36.1±0.01a 31.06±0.04ab 30.88±0.31b 30.95±0.26b 22.64±0.05d 24.71±0.03c

7 C17:0 1.55±0.05d 2.13±0.05b 0.72±0.01e 1.9±0.01b 2.52±0.26a 1.81±0.08c

8 C18:0 15.46±0.01d 17.38±0.01c 18.9±0.06b 17.4±0.29c 19.44±0.01a 15.74±0.31d

ΣSFA 58.68±0.05a 54.86±0.27c 52.41±0.36d 55.92±0.34b 50.16±0.18b 46.82±0.34e

MUFA
9 C11:1 0.01±0.05c 0.2±0.26b 0.38±0.01a 0.21±0.01b 0.26±0.05b 0.02±0.05c

10 C14:1 0.64±0.01d 1.05±0.01b 0.53±0.22e 0.01±0.02f 0.77±0.01c 1.14±0.22a

11 C16:1 0.64±0.01d 4.53±0.01a 3.85±0.06b 4.26±0.08a 0.1±0.05e 2.25±0.26c

12 C17:1 0.79±0.05c 1.43±0.05b 0.52±0.07c 1.24±0.07d 4.53±0.02a 0.88±0.01c

13 C18:1 31.53±0.05d 32.33±0.22c 33.52±0.06b 31.07±0.02c 33.81±0.28b 38.1±0.05a

14 C20:1 0.34±0.06c 0.39±0.03c 0.48±0.03b 0.43±0.03b 0.02±0.26d 0.54±0.02a

ΣMUFA 33.30±0.24d 39.93±0.22b 39.28±0.38b 37.21±0.02c 39.39±0.28b 42.91±0.22a

PUFA
15 C18:2 4.59±0.29e 3.53±0.04f 6.19±0.04c 5.12±0.26d 7.18±0.01b 7.9±0.06a

16 C18:3 2.77±0.05a 0.70±0.01d 0.85±0.01c 0.50±0.01b 0.94±0.26b 0.85±0.04c

17 C20:4 1.66±0.26b 1.29±0.01c 1.24±0.01c 1.28±0.29c 2.34±0.01a 1.52±0.05b

ΣPUFA 9.02±0.24b 5.52±0.22e 8.28±0.22c 6.9±0.34d 10.46±0.18a 10.27±0.01a

ΣUFA 42.32 45.45 47.56 44.11 49.83 53.18
ΣPUFA/ΣSFA 0.15 0.11 0.16 0.12 0.20 0.22

注：同行字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

续表1
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2.3.3 贮藏过程中牛肉总巯基含量的变化

巯基（S—H）是许多蛋白质和酶活性部位的必需基

团，其极易发生氧化而生成—SOH、—SOOH、—SS—
等产物[36]，因此巯基损失是蛋白质氧化的标志之一。蛋

白质的氧化不仅会影响生鲜牛肉的营养价值，还会影响

其风味、颜色、质地等感官属性。由图7可知，各处理

组肌原纤维蛋白总巯基含量均随着贮藏时间的延长而逐

渐降低。其中，对照组（T1）及SHMP处理组（T2）下

降最快，到第28天时，其巯基含量分别下降了58.74%、

55.8%，且二者无显著性差异。PAW-ε-PLH-Nisin处理组

（T6）的总巯基含量下降最缓慢，到贮藏期结束时仅下

降了33.61%。而其余3 个处理组巯基含量下降速度为：

PAW处理组＞ε-PLH处理组＞Nisin处理组，分别下降

54.12%、47.12%、45.95%。
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图 7 牛肉肌原纤维蛋白巯基含量的变化

Fig. 7 Change in sulfhydryl content of myofibrillar protein in  

beef during storage

2.3.4 贮藏过程中牛肉羰基含量的变化

羰基是蛋白质氧化的主要产物之一，其含量也是

常用的监测蛋白质氧化程度的指标之一。蛋白质氧化过

程中羰基的产生途径主要包括：脂肪族氨基酸（如赖氨

酸、精氨酸等）直接氧化为羰基；COOH、CO·通过 

α-酰胺化途径导致多肽骨架链β-断裂；脂质氧化中产生

的不饱和醛与蛋白质发生Micheal加成；还原糖及其氧化

产物与赖氨酸反应生成活性羰基衍生物[37]。由图8可知，

6 组样品的羰基含量均随着贮藏时间的延长而逐渐增加。

对照组（T1）和SHMP处理组（T2）的羰基含量增加最

快，其在第0天的羰基含量分别为1.3、1.6 nmol/g，第14天 

增长到3.4、2.7 nmol/g，第28天增长到6.0、5.3 nmol/g。 

PAW处理组（T3）、ε-PLH处理组（T4）和Nisin处理组

（T5）样品的羰基含量增长仅次于上述2 组样品，其在

第0天的羰基含量均为1.3 nmol/g，第14天增长到2.3、
2.0、1.9 nmol/g，第28天增长到4.4、3.5、3.1 nmol/g。表

明PAW及ε-PLH单独处理可在一定程度上延缓牛肉的蛋

白氧化。然而，在整个贮藏过程中，PAW-ε-PLH-Nisin处
理组（T6）样品的羰基含量始终低于其余处理组，其在 

第0、7、14、21天和28天的羰基含量水平分别为1.4、
1.6、1.8、2.0、2.1 nmol/g。综合巯基和羰基含量测定结

果显示，PAW-ε-PLH-Nisin能显著抑制牛肉在贮藏期间蛋

白质的氧化，此结果与已报道结果
[5,32-34]一致。其原因正

是PAW-ε-PLH-Nisin抑制了微生物的增殖，抑制了各种氧

化酶的产生，从而抑制了蛋白质的氧化。
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图 8 牛肉肌原纤维蛋白羰基含量的变化

Fig. 8 Changes in carbonyl content of myofibrillar protein in  

beef during storage

3 结 论

本研究将ε-PLH、Nisin及SHMP添加到PAW中，制

备复配保鲜液用于牛肉保鲜，并将保鲜处理后的牛肉进

行真空包装，研究PAW-生物保鲜剂保鲜牛肉的效果。

结果表明，与单一保鲜剂处理的牛肉相比，复合保鲜剂

溶液处理的牛肉样品TVB-N值在贮藏21 d内仍能保持二

级鲜度，菌落总数在第28天时仍在可接受范围内。并且 

PAW-生物保鲜剂处理能显著提高牛肉红色程度，保持牛

肉质构、感官评分的贮藏稳定性。此外，PAW-生物保

鲜剂处理的牛肉TBARS值也始终维持在较低水平，有利

于维持脂肪酸贮藏稳定性；同时，PAW-生物保鲜剂处理

可较好地延缓总巯基的下降，并有效抑制羰基含量的增

加，从而减缓牛肉蛋白氧化。以上研究表明PAW-ε-PLH-
Nisin复合生物保鲜液可以作为一种有效的复配保鲜剂来

延长牛肉的货架期，并保持牛肉品质。
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