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摘　要：以溶菌酶、乳酸链球菌素、壳聚糖、茶多酚及肉桂精油为生物保鲜剂，

研究其对冷鲜牛肉的抑菌效果。实验结果表明，在常温下未经保鲜剂处理的

冷鲜牛肉在第 9 d 时变质，而经保鲜剂处理的冷鲜牛肉在第 15 d 时基本变质。

通过单因素实验选出 3 种抑菌效果较好的生物保鲜剂，并将其进行不同比例

的混合，再对冷鲜牛肉进行保鲜处理，在第 18 d 时对冷鲜牛肉的菌落总数 N
进行测定，利用响应面法对实验数据进行分析，并建立回归方程，经过计算

得出复合保鲜剂的最佳比例是质量分数为 0.75% 的壳聚糖、1.29% 的茶多酚、

2.91% 的溶菌酶，此时 lg（N/（CFU·g -1））最大值为 5.61，低于国家规定的 6.00，

达到了较好的保鲜效果。
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0 引言

牛肉是我们餐桌上最常见的畜肉之一，步入 21
世纪以来，随着人民生活品质的改善，食品安全意识

的提高，对牛肉品质的要求更高。冷鲜肉在安全系数、

营养价值、感官品质等方面都优于冷冻肉和热鲜肉，

在世界范围内冷鲜肉得到了更多消费者的青睐，冷鲜

牛肉逐渐占据肉类消费市场的主导地位 [1-2]。由于冷

鲜牛肉未经过杀菌处理，不能完全抑制微生物繁殖 [3]，

极易遭到微生物污染而变质，导致冷鲜牛肉货架期很

短 [4]，所以，合理使用保鲜技术可以有效地延长冷鲜

牛肉的货架期。

利用保鲜剂保鲜是现阶段食品保鲜比较热门的一

项技术。生物保鲜剂是以天然的物质代替化学合成物，

具有低毒性、低能耗、低成本的特点，降低了化学物

质对人体的危害，逐渐成为研究人员的研究热点 [5-7]。

现阶段，应用于食品保鲜的生物保鲜剂的种类比较

繁多，且抑菌机理各有不同。壳聚糖（chitosan）又

称脱乙酰甲壳素，是甲壳素脱 N- 乙酰基的产物，是

目前应用比较广泛的抑菌剂之一，具有很强的抑菌

效果 [9-10]；茶多酚（tea polyphenols），又称抗氧灵，

是茶叶中多酚类物质的总称，具有很强的抗氧化性，

可以抑制微生物的生长繁殖 [11-13]；溶菌酶（lysozyme）

可以有效地抑制革兰氏阳性菌，被广泛应用于食品保

鲜、医药等领域 [14]；乳酸链球菌素（nisin），能抑

制多种革兰氏阳性菌，尤其对产生芽孢的革兰氏阳性

菌（如枯草芽孢杆菌、嗜热脂肪芽孢杆菌等）有很强

的抑制作用 [15]；肉桂精油是一种香辛料，具有较强
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的抑菌作用，已广泛应用于肉品保鲜领域 [16]。

目前，生物保鲜剂保鲜技术的应用主要集中在对

水产品的保鲜，对冷鲜肉的保鲜效果研究相对较少，

将这种先进的技术引入冷鲜肉保鲜研究领域，可以为

冷鲜肉的冷链物流技术提供一定的技术支持，同时可

以有效地延长冷鲜肉的货架期 [8]。

1 生物保鲜剂对冷鲜牛肉抑菌效

果实验研究

1.1 实验材料与设备

1） 实验材料

新鲜牛肉，3 500 g，购于黑龙江省哈尔滨市松北

区前进综合大市场；食品级的壳聚糖、茶多酚、溶菌

酶、nisin、肉桂精油均购于河南巧手食品添加剂有限

公司；聚乙烯（polyethylene，PE）保鲜袋，购于北

京胜宝包装制品有限公司。

2） 实验设备

HH-4 数显恒温水浴锅，国华电器有限公司；

JJ-1 精密定时电动搅拌器，天津市泰斯特仪器有限

公司；98-1-B 型电子调温电热套，天津市泰斯特仪

器有限公司；DS-150 恒温恒湿试验箱，苏州市易维

试验仪器有限公司；J-2 菌落计数器，江苏天翎仪器

有限公司；台盛电热鼓风干燥箱，吴江市台盛烘箱制

造厂；奥德居智能真空保鲜机，广东省东莞市益健包

装机械有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 生物保鲜液配制
1） 溶菌酶保鲜液

准确称取 0.05, 0.50, 1.00 g 溶菌酶，分别用无菌

蒸馏水溶解并定容至 50 mL，配制成质量分数为 0.1%, 
1.0%, 2.0% 的溶菌酶保鲜液。

2） nisin 保鲜液

准确称取 0.002 5, 0.025 0, 0.250 0 g nisin，分别

用无菌蒸馏水溶解并定容至 50 mL，配制成质量分数

为 0.005%, 0.050%, 0.500% 的 nisin 保鲜液。

3） 壳聚糖保鲜液

准确称取 0.50, 1.50, 2.50 g 壳聚糖，分别用无菌

蒸馏水溶解并定容至 50 mL，配制成质量分数为 1%, 
3%, 5% 的壳聚糖保鲜液 [17-19]。

4） 茶多酚保鲜液

准确称取 0.05, 0.50, 1.00 g 茶多酚，分别用无菌

蒸馏水溶解并定容至 50 mL，配制成质量分数为 0.1%, 
1.0%, 2.0% 的茶多酚保鲜液 [20-22]。

5） 肉桂精油保鲜液

准确量取 0.25, 0.75, 1.25 mL 肉桂精油，分别用

无菌蒸馏水定容至 50 mL，配制体积分数为 0.5%, 
1.5%, 2.5% 的肉桂精油保鲜液 [23-24]。

1.2.2 新鲜牛肉处理
新鲜牛肉→分割至 20 g/ 块→添加等量已配置的

生物保鲜液→浸泡 3 min →沥干→装入 PE 保鲜袋→

封口→常温贮藏→待检测。

1.2.3 菌落总数测定
冷鲜牛肉在储藏过程中，微生物的分解作用对其

品质产生极其重要的影响，通过菌落总数的测定可以

判定生物保鲜剂对冷鲜牛肉的抑菌作用。

参照国家标准 GB/T 4789.2—2016《食品安全国

家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》规定的菌

落总数测定方法 [25]，将 32 g 营养琼脂溶于 1 000 mL
蒸馏水中，调节 pH 值后，煮沸溶解，100 ℃高温下

灭菌 15 min，配制成平板计数琼脂培养基；将 8.5 g 
NaCl 溶于 1 000 mL 蒸馏水中，100 ℃高温下灭菌 15 
min，配制成生理盐水，再进行菌落培养及计数，并

对菌落总数进行测定。

1） 菌落总数的计算 
如果有 2 个连续稀释度的平板菌落数在适宜计数

范围内时，计算公式为

                         ，

式中：N 为样品中菌落数；

为平板（含适宜范围菌落数的平板）菌落

数之和；

n1 为第一稀释度平板个数； 
n2 为第二稀释度平板个数； 
d 为稀释因子。  
2） 肉样新鲜度判定标准

lg（N/（CFU·g-1））小于 4.00， 属于一级鲜肉；

lg（N/（CFU·g-1））为 4.00~6.00，属于次级鲜肉；

lg（N/（CFU·g-1））大于 6.00 属于变质肉 [26-27]。

1.2.4 实验方案
冷鲜牛肉经质量分数为 0.1%, 1.0%, 2.0% 的溶菌

酶，0.005%, 0.050%, 0.500% 的 nisin，1%, 3%, 5% 的

壳聚糖，0.1%, 1.0%, 2.0% 的茶多酚，体积分数为 0.5%, 
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1.5%, 2.5% 的肉桂精油共 15 种保鲜液处理后在常温

下贮藏 [28]，分别在第 3, 6, 9, 12, 15, 18 d 进行菌落总

数测定，并记录数据，分析菌落总数变化趋势，比较

各种生物保鲜剂对冷鲜牛肉的保鲜效果。

1.3 实验结果与分析

1.3.1 实验初始值测定

对 所 购 买 的 冷 鲜 牛 肉 的 挥 发 性 盐 基 氮（total 
volatile basic nitrogen，TVB-N）质量分数、pH 值、

水分质量分数及菌落总数等初始值进行测定，以检验

实验试样的新鲜程度，测定结果如表 1 所示。

由表 1 数据可知，实验试样的初始值均达到一级

冷鲜肉的国家标准，可以作为试样进行实验。

1.3.2 生物保鲜剂对冷鲜牛肉抑菌效果试验结果与
分析

随着储存时间的延长，牛肉本身及环境中的微生

物大量繁殖，冷鲜牛肉的菌落总数不断变化，不同生

物保鲜剂对冷鲜牛肉菌落总数的影响如表 2 所示。

表 1 试样初始数据

Table 1 Initial data of samples

TVB-N
质量分数 /%

0.005

pH 值

5.81

水分
质量分数 /%

70.67

lg（N/（CFU·g-1））

3.00

表 2 不同生物保鲜剂对冷鲜牛肉菌落总数的影响    
Table 2 Effects of different biological preservatives on total bacterial count in chilled beef lg（N/（CFU·g-1））

时间 /d
质量分数 /%

0.1
1.0
2.0

0.005
0.050
0.500

1
3
5

0.1
1.0
2.0

0.5
1.5
2.5

保鲜剂种类

未处理

溶菌酶

nisin

壳聚糖

茶多酚

肉桂精油

3
3.98

3.83
3.79
3.74

4.00
3.95
3.72

3.83
3.07
3.00

3.69
3.58
3.49

3.73
3.78
3.79

6
4.00

3.90
3.85
3.76

4.04
4.00
3.90

3.85
3.26
3.11

3.70
3.65
3.60

3.77
3.90
3.96

9
6.00

4.26
4.23
4.00

4.53
4.66
4.36

4.15
4.08
4.04

4.30
4.18
4.11

4.69
4.56
4.51

12
7.71

5.75
5.76
5.38

5.41
5.74
5.56

5.60
5.40
4.36

5.62
5.40
5.26

5.73
5.68
5.70

15
8.00

6.39
6.23
5.91

6.95
6.90
6.80

6.18
5.89
5.56

6.67
6.38
6.11

6.41
6.53
6.72

18
9.13

7.90
7.85
6.74

7.95
7.94
7.81

6.85
6.31
6.18

7.69
7.48
7.30

7.88
6.90
7.95

1） 溶菌酶对冷鲜牛肉菌落总数的影响

冷鲜牛肉经过 3 种不同质量分数的溶菌酶保鲜剂

处理，菌落总数随储存时间的变化情况如图 1 所示。

由图 1 可知，冷鲜牛肉菌落总数随存储时间的增

加而上升，但经过溶菌酶处理的试样的菌落总数均

低于未处理的试样。未经处理的冷鲜牛肉在第 9 d 时

lg（N/（CFU·g-1））超过 6.00，已变质。经质量分数

为 0.1%, 1.0%, 2.0% 的溶菌酶保鲜剂处理的冷鲜牛肉

在第 12 d 时，lg（N/（CFU·g-1））分别为 5.75, 5.76, 5.38 
，均未变质，并且变化趋势缓慢。但在第 15 d 时，

经质量分数为 0.1%, 1.0% 的溶菌酶保鲜剂处理的冷

鲜牛肉 lg（N/（CFU·g-1））分别达到 6.39, 6.23，均

已变质；而经质量分数为 2.0% 的溶菌酶保鲜剂处理

的冷鲜牛肉在第 18 d 时，lg（N/（CFU·g-1））达到 6.74，

牛肉变质。综上所述，随着溶菌酶保鲜剂质量分数的

增加，对冷鲜牛肉的抑菌效果越好，其货架期越长。

图 1 溶菌酶对冷鲜牛肉菌落总数的影响

Fig. 1 Effect of lysozyme on total bacterial
count of chilled beef
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2） nisin 对冷鲜牛肉菌落总数的影响

冷鲜牛肉经过 3 种不同质量分数的 nisin 保鲜剂

处理，菌落总数随储存时间的变化情况如图 2 所示。

经不同质量分数的 nisin 保鲜剂处理后的冷鲜牛

肉，菌落总数随着储存时间的延长呈上升趋势；经

质量分数为 0.005%, 0.050%, 0.500% 的 nisin 保鲜剂

处理的冷鲜牛肉在第 12 d 时 lg（N/（CFU·g-1））分

别为 5.74, 5.41, 5.56，均未变质，且变化趋势明显较

未处理的缓慢；但在第 15 d 时 lg（N/（CFU·g-1））

分别为 6.95, 6.90 和 6.80，均超过国家允许的临界值。

可见，nisin 保鲜剂对冷鲜牛肉的保鲜效果与其使用

量成正比。

3） 壳聚糖对冷鲜牛肉菌落总数的影响

冷鲜牛肉经过 3 种不同质量分数的壳聚糖保鲜剂

处理后，菌落总数随储存时间的变化情况如图 3 所示。

经壳聚糖保鲜剂处理过的冷鲜牛肉，菌落总数在

储存时呈缓慢上升趋势；其中，经过质量分数为 1%, 
3%, 5% 的壳聚糖保鲜剂处理的冷鲜牛肉在第 12 d
时 lg（N/（CFU·g-1））分别为 5.60, 5.40, 4.36，均保

持新鲜；但在第 15 d 时，经质量分数为 1% 的壳聚

糖保鲜剂处理的冷鲜牛肉，lg（N/（CFU·g-1）） 为

6.18，已变质；而另外两组为 5.89 和 5.56，尚未变质。可

见，经不同质量分数的壳聚糖保鲜剂处理的冷鲜牛肉，

其菌落总数的变化趋势随保鲜剂用量的增加而减缓。

4） 茶多酚对冷鲜牛肉菌落总数的影响

冷鲜牛肉经过 3 种不同质量分数的茶多酚保鲜

剂处理后，菌落总数随储存时间的变化情况如图 4
所示。

冷鲜牛肉在储存过程中，菌落总数变化均呈上升

趋势；经质量分数为 0.1%, 1.0%, 2.0% 的茶多酚处理

的冷鲜牛肉菌落总数变化均比未处理的小；在第 12 d
时，经质量分数为 0.1%, 1.0%, 2.0% 的茶多酚处理的

冷鲜牛肉 lg（N/（CFU·g-1））分别为 5.62, 5.40, 5.26，

均在国家规定范围内，当储存时间达到 15 d 时，各试

样的 lg（N/（CFU·g-1））出现了不同程度的增加，分

别达到 6.67, 6.38, 6.11，均已变质。可见，茶多酚保鲜

剂对冷鲜牛肉的保鲜效果随其用量的增加而增加。

5） 肉桂精油对冷鲜牛肉菌落总数的影响

冷鲜牛肉经过 3 种不同体积分数的肉桂精油保鲜

剂处理，菌落总数随储存时间的变化情况如图 5 所示。

图 2 nisin 对冷鲜牛肉菌落总数的影响

Fig. 2 The effect of nisin on total bacterial
count of chilled beef

图 3 壳聚糖对冷鲜牛肉菌落总数的影响

Fig. 3  Effect of Chitosan on total bacterial
count of chilled beef

图 4 茶多酚对冷鲜牛肉菌落总数的影响

Fig. 4 Effect of tea polyphenols on total bacterial
count of chilled beef

图 5 肉桂精油对冷鲜牛肉菌落总数的影响

Fig. 5 Effect of cinnamon oil on total bacterial
count of chilled beef
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由图 5 可以看出，经肉桂精油保鲜剂处理过的

冷鲜牛肉，菌落总数变化呈上升趋势，且保鲜效果

均优于未处理的。其中，经体积分数为 0.5%, 1.5%, 
2.5% 的肉桂精油保鲜剂处理的冷鲜牛肉在第 12 d
时 lg（N/（CFU·g-1））分别为 5.98, 5.90, 5.86，均未

变质；经体积分数为 0.5%、1.5%、2.5% 的肉桂精油

保鲜剂处理过的冷鲜牛肉在第 15 d 时，菌落总数超

过了国家标准，牛肉变质。经不同浓度的肉桂精油保

鲜剂处理过的冷鲜牛肉，其菌落总数在第 15 d 以内

变化趋势基本相同，15 d 以后，体积分数为 1.5% 的

一组变化略低于另两组。

2 复合生物保鲜剂参数优化

根据单因素实验结果进行方差分析，分析结果如

表 3 所示。

根据方差分析结果并结合生物保鲜剂成本及特

性，得出壳聚糖、茶多酚、溶菌酶对冷鲜牛肉的菌落

总数影响比较显著，利用中心组合理论对试验进行设

计，并进行参数优化，以得到复合保鲜剂的最佳复合

比例 [29]。

2.1 实验安排与结果

2.1.1 实验因素边界值
根据单因素实验结果，确定符合保鲜剂的种类及

质量分数边界值如表 4 所示。

2.1.2 实验安排与结果
利用 Design Expert 8.0.6 软件，运用响应面方法 

（response surface method，RSM）的中心组合设计

（central combination design，CCD）理论，自变量为

壳聚糖、茶多酚、溶菌酶 3 个因素，以菌落总数为响

应值进行实验设计 [29]，实验安排与结果见表 5。 

2.2 复合保鲜剂对冷鲜牛肉菌落总数影响的回归方

程及响应面优化

2.2.1 回归分析及回归模型的建立 
根据实验方案对冷鲜肉进行处理，贮存 18 d

后分别对 20 组试样的菌落总数值进行测定。采用

Design Expert 8.0.6 软件对表 5 数据进行回归分析，

其中 A, B, C 分别表示壳聚糖、茶多酚、溶菌酶保鲜

液的质量分数，经过分析，得到了多元二次回归方

程为： 
Y=2.31+0.941 31A+0.832 07B+0.347 01C+0.005AB+

0.11AC+0.16BC-0.154 02A2-0.418 11B2-0.142 34C2。

为了检验方程的显著性，对所建立的回归方程

进行了方差分析，分析结果如表 6 所示。分析结果

表明，回归模型的 P 值为 0.004 2＜0.01，表明所建立

的回归方程具有显著性，能够很好地反映实验结果，

r=0.945 5＞r0.01(3, 9)=0.800，说明实验误差较小，实验

数据可靠。分析结果表明方程拟合效果较好，方程可

以比较准确地预测保鲜剂作用下冷鲜牛肉的菌落总

数变化规律。同时，3 种保鲜剂对菌落总数的影响均

具有显著性，且存在这一定的交互作用 [30-32]。

表 3 生物保鲜剂对菌落总数影响的方差分析结果

Table 3 Variance Analysis of the effect of biological 
preservative on total bacterial count

 注：** 为非常显著。

溶菌酶

nisin
壳聚糖

茶多酚

肉桂精油

偏差

平方和

1.156
0.095
6.443
2.312
0.142

自由度

2
2
2
2
2

方差

0.068
0.048
0.379
0.136
0.071

F 值

4.220
0.018
6.250
5.050
0.030

临界值

Fα

3.68
3.68
3.68
3.68
3.68

显著性

**

**
**

表 4 复合生物保鲜剂实验因素及边界值

Table 4 Experimental factors and boundary value of 
compound biological antistaling agent

因素

A：壳聚糖质量分数

B：茶多酚质量分数

C：溶菌酶质量分数

最小值 /%
3
1
2

最大值 /%
5
2
3

表 5 实验安排与结果

Table 5 Arrangement and result of experiment

实验号

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

A/%
3
5
3
5
3
5
3
5

2.32
5.68

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

B/%
1
1
2
2
1
1
2
2

1.5
1.5
0.66
2.34
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

C/%
2
2
2
2
3
3
3
3

2.5
2.5
2.5
2.5
1.66
3.34
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

lg（N/（CFU·g-1））

5.09
4.91
4.99
4.96
5.28
5.46
5.48
5.53
5.40
5.32
5.57
5.43
5.59
5.80
5.34
5.64
5.82
5.42
5.67
5.81
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2.2.2 响应曲面分析与优化 
采用 Design Expert 8.0.6 软件分析，多元回归拟

合得出 3 个因素壳聚糖、茶多酚、溶菌酶对冷鲜牛肉

的菌落总数的响应面分析优化结果如图 7 所示。

表 6 方差分析结果

Table 6 Results of variance analysis

方差来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

      总和

0.84

9.60×10-4

1.748×10-5

0.34

5.00×10-5

2.40×10-2

1.30×10-2

0.34

0.16

1.80×10-2

0.60

0.40

0.20

1.44

自由度

  9

  1

  1

  1

  1

  1

  1

  1

  1

  1

10

  5

  5

19

    均方

9.33×10-2

9.60×10-4

1.748×10-5

0.34

5.00×10-5

2.40×10-2

1.30×10-2

0.34

0.16

1.80×10-2

0.06

0.08

0.04

—

     F 值

1.55

1.60×10-2

2.913×10-4

3.66×10-2

8.30×10-2

0.40

0.13

3.82×10-2

2.62×10-1

0.30

—

2.40

—

—

  P 值

0.004 2

0.009 6

0.003 5

0.001 1

0.382 4

0.247 8

0.210 0

0.570 0

0.136 3

0.593 4

—

2. 620 0

—

—

显著性

**

**

**

**

注：** 为非常显著。

a）壳聚糖与茶多酚交互作用响应面曲线 b）壳聚糖与茶多酚交互作用等高线

c）茶多酚与溶菌酶交互作用响应面曲线 d）茶多酚与溶菌酶交互作用等高线
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优化结果表明溶菌酶与壳聚糖的交互作用对菌

落总数的影响最为显著，响应面曲面较陡，菌落总

数的数值随着保鲜剂浓度的增加而发生不同程度的

降低，与方差分析结果一致；各因素间的交互作用

的强弱可通过等高线图的形状反映出来，当交互作

用较弱时，等高线呈现为圆形；当交互作用较强时，

等高线呈椭圆形 [33]。由图 7 可知，茶多酚与溶菌酶、

壳聚糖与溶菌酶的交互作用对冷鲜肉菌落总数的影

响较强，壳聚糖与茶多酚的交互作用较弱。对所建

立的回归方程进行求导，并令其一阶导数为 0，求得

A=0.75%，B=1.29%，C=2.91%，即 3 种生物保鲜剂

最佳配比是质量分数为 0.75% 的壳聚糖、 1.29% 的

茶多酚、2.91% 溶菌酶。此时回归方程具有极大值，

lg（N/（CFU·g-1））为 5.61，与实验值比较接近，说

明所建立的回归方程能够很好地反映实验规律。

3 结论

研究了在实验室条件下，利用溶菌酶、nisin、壳

聚糖、茶多酚、肉桂精油 5 种生物保鲜剂对冷鲜牛

肉进行处理，分别在贮存的第 3, 6, 9, 12, 15, 18 d 对

试样的菌落总数进行测定。经过测定，在第 12 d 时，

保鲜剂处理过的冷鲜牛肉在常温下仍较新鲜；到第

15 d 时，出现了不同程度的变质；到第 18 d 时全部

腐败变质。通过单因素实验结果分析，在室温下进行

了复合保鲜剂保鲜实验，并在第 18 d 测定冷鲜牛肉

的菌落总数，根据实验结果，经保鲜剂处理过的冷

鲜肉基本保持新鲜，说明复合保鲜剂加强了单一保

鲜剂的保鲜效果，有效地延长了冷鲜牛肉的货架期。

通过回归方程和响应面分析，得出了复合保鲜剂的最

佳比例为质量分数是 0.75% 的壳聚糖、1.29% 的茶多

酚、2.91% 的溶菌酶。
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Experimental Study on Antibacterial Effect of Compound Biological
Antistaling Agent on Chilled Beef

GONG Xue，CHANG Jiang，LI Danting，SUN Zhihui

（Light Industry College，Harbin University of Commerce，Harbin 150028，China）

Abstract：The bacteriostasis effect of biological preservative such as lysozyme, nisin, chitosan, tea polyphenols 
and cinnamon essential oil on chilled beef was studied. The experimental results showed that chilled beef treated with 
no preservatives at room temperature deteriorated on ninth day, but the chilled beef treated with preservative treatment 
deteriorated on fifteenth day. The regression equation was established based on response surface methodology to 
analyze the total colony counts of chilled beef on the eighteenth day after mixed treatment with 3 optimal preservatives 
obtained by single factor experiment. The antistaling agent had the optimal preservation effect with the mass fraction of 
0.75% chitosan, 1.29% tea polyphenols and 2.91% lysozyme, while the maximum number of lg（N/（CFU·g-1））was 
5.61, which was lower than the 6.00 prescribed by the state.

Keywords：biological preservative；chilled beef；bacteriostasis；response surface analysis；parameter 
optimization
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