
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.7 

165 

 

击晕方式和在轨时间对生猪应激及肉质的影响 
 

吴小伟
1
，张春晖

2
，李侠

2
，景晓亮

3
，唐春红

1
，王春青

2
 

（1.重庆工商大学环境与生物工程学院，重庆 400067）（2.中国农业科学院农产品加工研究所，农业部农产品加

工重点实验室，北京 100193）（3.雏鹰农牧集团股份有限公司，河南新郑 451100） 

摘要：本文研究了电击晕、CO2致晕和不同在轨时间（32、38、44 min）对杜大长三元杂交猪血液应激指标、预冷损耗以及猪肉

品质的影响。结果显示：与电击晕相比，CO2致晕使生猪血液中乳酸含量、皮质醇含量、肌酸激酶含量和乳酸脱氢酶含量分别显著（p

＜0.05）降低了 85.50 mg/dL、161.62 ng/mL、2828.36 U/L、192.71 U/L，断骨率降低了 2.82 %。在 CO2致晕条件下，在轨时间由 32 min

延长至 44 min 时，腔体温度（喷淋后）和预冷损耗分别降低了 1.72 ℃和 0.28%，且预冷损耗达到最小（0.89%）。另外，在所有处理

中，采用 CO2致晕且在轨时间为 44 min 的工艺条件时，红度值 a*最大（7.55）且嫩度较高，滴水损失（3.22%）、蒸煮损失（29.90%）、

疑似 PSE 肉发生率（19.13%）及 PSE 肉发生率（9.10%）均为最低，从而改善了猪肉品质。因此，在实际生产中采用 CO2致晕并适

度延长在轨时间，可以减小应激反应、降低预冷损耗、改善猪肉品质。 
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Abstract: Influences of electrical stunning, CO2 stunning and different durations in orbit (32, 38 and 44 min) on blood stress indicators, 

pre-cooling loss and pork quality of Dudachang crossbred pig were studied in the paper. The results showed that lactic acid content, cortisol 

content, creatine kinase content and lactate dehydrogenase content in CO2 stunning pig blood were lowered significantly by 85.50 mg/dL, 

161.62 ng/mL, 2828.36 U/L and 192.71 U/L (p＜0.05), respectively, compared with that by electrical stunning. The bone breakage rate was 

lowered by 2.82%. Body chamber temperature (after being sprayed) and pre-cooling loss were reduced by 1.72 ℃ and 0.28 %, respectively 

when duration in orbit was prolonged from 32 min to 44 min under CO2 stunning condition, and the pre-cooling losses reached the minimum 

level (0.89%). In addition, the redness value a* was the maximum (7.55), with higher tenderness, while drip loss (3.22%), cooking loss (29.90%), 

suspected incidence of PSE meat (19.13%) and the incidence of PSE meat (9.10%) were the lowest in all treatments , when CO2 stunning was 

adopted under the orbit duration process conditions for 44 min. Therefore, CO2 stunning with proper orbit duration prolongation in practical 

production could reduce stress reaction, lower pre-cooling loss and improve pork quality. 
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致晕（stun to kill）是人道主义屠宰的必要环节，

其主要目的是减轻屠宰过程中给动物带来的痛苦、减

少死前挣扎所造成的胴体损伤、提高屠宰效率等。目 
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前主要的致晕方式有电击晕和 CO2致晕。不同的致晕

方式会使生猪产生不同程度的应激反应，是决定宰后

猪肉品质的关键因素。国外大量研究表明，与电击晕

相比，CO2 致晕对生猪产生的应激较小，能够减少 PSE

（pale、soft、exudative）肉发生率与断骨率，有利于

提高猪肉品质，改善动物福利[1~3]。Fernandez 等[4]研

究表明，气体致晕能减少鸭和鹅胴体的骨折率和肌肉

淤血点，而且肌肉纤维结构的完整性更好，嫩度更高。

在我国，由于生产成本等问题，大多数的屠宰场均采



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.7 

166 

用电击晕方式，而对 CO2致晕的应用和研究较少。对

于不同击晕方式，在同一体系下成批量的比较研究更

少[5]。 

预冷损耗是热胴体在冷却过程中因冷热交换而形

成的，热胴体通过蒸发自身的水分来释放热量，其水

分蒸发是必然和不可逆转的。生猪宰后预冷期间若条

件控制不当预冷损耗可高达 3%以上，给企业造成了

较高的经济损失，是屠宰企业目前面临的难题。预冷

损耗虽然不可避免，但仍可通过一定的工艺条件加以

控制。国内外研究表明，预冷损耗是多个因素相互作

用的结果[6]。目前，降低预冷损耗的研究大都集中在

二段冷却、喷雾加湿、液氮浸泡等方面，而关于不同

在轨时间对胴体预冷损耗和猪肉品质的影响未见报

道。因此，本文比较了电击晕和 CO2 致晕方式对生猪

宰前应激及在轨时间对宰后腔体内部温度、预冷损耗、

肉质指标的影响，旨在降低预冷损耗和改善猪肉品质，

以期为屠宰行业带来更多的经济效益。 

1  材料与方法 

1.1  试验动物与设计 

试验猪均来自雏鹰集团尉氏屠宰场。选取体重约

为 100 kg，且年龄相近的杜长大三元杂交猪（杜洛克

×长白猪×大约克夏）60 头，随机分成 2 组，宰前静养

12 h后分别进行电击晕（电压 100 V，电流 1.6 A，时

间 3~4 s）和 CO2致晕（体积分数为75%，时间 1 min）。

生猪经致晕后迅速采血用于测定血液应激指标。随后

将不同致晕方式处理后的屠体分为 3 组，进行在轨时

间试验。分别测定在轨时间为32、38、44 min 条件下

的腔体温度、预冷损耗及 pH、肉色、滴水损失等肉质

指标。 

1.2  主要仪器与试剂 

Testo205 型便携式 pH 计，德国德图公司；

Minolta-CR400 型便携式色差仪，日本柯尼卡美能达

公司；CR22GII 型冷冻离心机，日本日立公司；

TA-XT2i型物性测试仪，英国 Stable Micro System 公

司；7020 型全自动生化分析仪，日本日立公司；罗氏

E601 型电化学发光分析仪，瑞士罗氏公司；HT-8863

型红外测温仪，广州市宏诚集业电子科技有限公司。 

葡萄糖、肌酸激酶、乳酸脱氢酶、乳酸检测试剂

盒均购自北京世纪沃德生物科技有限公司；Randox 血

清复合校准品和质控品购自英国朗道公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  血液指标测定 

参考柴进等[7]的方法，生猪屠宰放血时用 100 mL

烧杯收集血液，用红外测温仪测定血液温度（T）。然

后迅速用 EDTA-K2 型真空采血管和不抗凝真空采血

管分别采血 5 mL，静置 30 min 后在4 ℃、3000 r/min

的条件下冷冻离心 10 min，分离的血浆和血清分别置

于 1.5 mL离心管中于-20 ℃条件下冷冻保存。促肾上

腺素皮质激素（adrenocorticotrophic hormone，ACTH）

和皮质醇（cortisol，COR）含量用罗氏 E601 型电化

学发光分析仪测定（利用血浆）。血糖（glucose，GLU）、

乳酸（lactate，LAC）、乳酸脱氢酶（lacticdehydrogenase，

LDH）及肌酸激酶（creatinekinase，CK）含量用日立

7020 型全自动生化分析仪检测（利用血清）。 

1.3.2  腔体内部温度测定 

1.3.2.1  屠宰流程 

动物击昏→刺杀放血→去除耳标→喷淋→烫毛→打毛→

二次吊挂→燎毛→刮毛→抛光→去头→雕肛去尾→开膛→摘

内脏→劈半→同步检疫→去蹄→前修整→撕板油→去槽头→

后修整→称重→喷淋 

1.3.2.2  生猪开膛后，用红外测温仪测定腔体内部温

度，平行测定 5 次，测定结果取平均值。 

1.3.3  预冷损耗测定 

入预冷库前称量每头猪胴体重量（W0），经过一

段冷却（-18~-20 ℃）90 min 和二段冷却排酸（0~4 ℃）

20 h，出预冷库时再次称量胴体重量（W1）。 

预冷损耗=胴体入库前重（W0）-胴体出库净重

（W1）/胴体入库前重（W0）×100% 

1.3.4  肉品质指标测定 

1.3.4.1  pH值和温度的测定 

用便携式 pH 计和温度计分别测定每头猪的左半

胴体背最长肌处的pH值和温度。 

1.3.4.2  色差测定 

取宰后 24 h左背最长肌，修整去除可见的皮下脂

肪和结缔组织。用便携式色差仪测定样品的亮度值

L*、红度值 a*及黄度值 b*。色差计在使用前用白板

进行校正，每一样品平行测定 3 次。 

1.3.4.3  滴水损失测定 

取宰后 24 h 左背最长肌，切取5 cm×3 cm×2 cm

的长方体肉块，称重（W2）后用铁丝吊挂在塑料袋中，

避免肉和塑料袋壁接触，在 0~4 ℃预冷库中悬挂 48 

h；打开塑料袋取出肉块，用滤纸吸干肉块表面的汁液，

称重（W3）。 

滴水损失=(W2-W3)/W2×100%。 

1.3.4.4  蒸煮损失率 

肉块称重（W4）后真空包装，80 ℃水浴中加热
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至中心温度为 75 ℃时恒温 20 min；室温冷却后，打

开包装取出肉块，用滤纸吸干肉块表面的汁液，称质

量（W5）；蒸煮损失率=(W4-W5)/ W4×100%。 

1.3.4.5  剪切力的测定 

将生鲜肉样沿肌纤维方向切取 4 cm×1 cm×1 cm

的长方体肉块，采用TA-XT2i型质构仪进行测定，每

一样品平行测定 3 次，结果取平均值。 

1.3.4.6  肌肉质构测定 

将蒸煮后的肉样沿着垂直肌纤维的方向切成大

小为 1.5 cm×1.5 cm×0.5 cm 的肉块并用TA-XT2i质构

仪进行测定。以“二次压缩”模式进行质地剖面分析，

每个处理的样品平行测定 5 次，结果取 5 次测定平均

值。测定的四种质构特性参数分别为硬度、弹性、黏

聚性、咀嚼性。探头型号：P35；测前速率：2.00 mm/s；

测试速率 2.00 mm/s；测后速率：10.00 mm/s；压缩变

形率 40%；探头两次测定时间间隔：5.00 s；触发类型：

自动。 

1.3.5  劣质肉的判定 

参考张文红等[8]的方法，疑似 PSE肉的判定：仅

从感官上判定(苍白，松软，渗水)；PSE 肉的判定：

L*>50，pH24h<5.6，滴水损失 48h>5%；DFD肉的判定：

L* <42，pH24h>6.0，滴水损失 48h<5%；断骨率：胴体

劈半后，观察腰椎骨和荐椎骨有无断裂和溅血。 

1.3.6  数据分析 

采用 SAS 9.2 进行方差分析，采用多重比较法进

行显著性分析。所有试验数据结果均表示为“平均值

±标准差”。采用 Origin 7.0 进行图形绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  不同致晕方式对生猪血液应激指标的影

响 

血液应激指标测定结果如表 1 所示。电击晕和

CO2 致晕对血液温度、血糖含量、促肾上腺皮质激素

含量无显著影响（p>0.05），但是彼此间存在一定的差

异。电击晕后生猪血液中的乳酸、皮质醇、乳酸脱氢

酶及肌酸激酶含量比CO2致晕后各指标的含量分别升

高了 85.50 mg/dL、161.62 ng/mL、2828.36 U/L、192.71 

U/L，差异显著（p<0.05），这表明电击晕方式使生猪

处于癫痫状态的过程中，促使体内糖原代谢加快，迅

速积累大量的乳酸。Nwe 等[9]认为动物受到应激刺激

的大小主要表现在血浆皮质醇水平上，应激越大，皮

质醇含量越高，这表明电击晕较 CO2 致晕对生猪造成

的应激大。在正常情况下，乳酸脱氢酶含量和肌酸激

酶受细胞膜约束不易逃逸，只有当生猪受到应激刺激

时心肌和骨骼肌组织遭到破坏，细胞膜通透性发生改

变或细胞崩解时血清酶才会大量进入血液[10]。因此表

1 的结果说明电击晕使得骨骼肌等组织在宰杀过程中

遭受较大的损伤。 
表 1 不同致晕方式对生猪血液应激指标的影响 

Table 1 Effect of stunning way on blood stress parameters 

指标 电击晕 CO2 致晕 

血液温度 T/℃ 38.60±0.35a 38.20±0.18a 

血糖 GLU/(mmol/L) 8.06±0.89a 9.40±0.92a 

乳酸 LAC/(mg/dL) 167.70±8.40a 82.18±9.86b 

皮质醇 COR/(ng/mL) 285.50±65.4a 123.88±11.37b 

促肾上腺皮质素

ACTH/(pg/mL) 
40.63±9.18a 44.09±4.53a 

乳酸脱氢酶 LDH/(U/L) 1046.87±97.93a 854.16±79.56b 

肌酸激酶 CK/(U/L) 9318.60±934.72a 6490.24±842.82b 

注：表中每行不同字母表示数据间有显著性差异（p＜

0.05），字母相同表示差异不显著( p＞0.05)。 

2.2  不同在轨时间对宰后腔体温度的影响 

 
图 1 不同在轨时间条件对腔体内部温度的影响（电击晕） 

Fig.1 Effect of orbit time on the temperature of cavity 

(electrical stunning) 

 
图 2 不同在轨时间对腔体内部温度的影响（CO2致晕） 

Fig.2 Effect of orbit time on the temperature of cavity (CO2 

stunning) 

国外研究表明[11]，宰后 45 min 胴体温度处在较低
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的水平对于提高保水性具有积极的作用。本试验测定

了生猪宰后不同在轨时间（32~44 min）条件下腔体内

部温度。由图 1 和图 2 可知，在同一种致晕条件下，

不同在轨时间对生猪宰后腔体内部温度有显著影响（p

＜0.05），延长在轨时间，腔体内部温度显著下降。当

在轨时间由 32 min 延长至 44 min 时，电击晕和 CO2

致晕方式下腔体温度（在喷淋后测定）分别降低了

0.74 ℃及1.72 ℃。这表明在轨时间为 44 min 时，可

能会对降低胴体预冷损耗起到积极的作用，这与图 3 

的结果相吻合。 

2.3  不同在轨时间对预冷损耗的影响 

预冷损耗是由于胴体在冷却过程中肉体表面的蒸

汽压与空气中水蒸汽压差而造成的。当胴体表面水汽

压力大于空气水蒸汽压力时，胴体表面水分蒸发，造

成预冷损失，从而影响企业经济效益。国外学者主要

通过二段冷却、喷雾加湿、液氮浸泡等方法降低预冷

损耗，并且取得了较好的效果[6]。本试验研究了在电

击晕和CO2致晕条件下，在轨时间对预冷损耗的影响。

从图 3 可以看出，在同一击晕方式下，不同在轨时间

对生猪宰后预冷损耗有显著影响（p<0.05），随着在轨

时间的延长，预冷损耗逐渐降低。在轨时间为 44 min

时，电击晕和 CO2 致晕的预冷损耗分别为 1.61%和

0.89%，差异显著（p<0.05），这说明采用 CO2 致晕方

式并延长在轨时间能够显著降低预冷损耗。原因可能

是CO2致晕对生猪应激较小，且随着在轨时间的延长，

胴体表面和预冷库之间的温度差变小，减缓了肌肉收

缩，有利于提高肌肉保水性，从而降低了胴体预冷损

耗。 

 
图 3 不同在轨时间对预冷损耗的影响 

Fig.3 Effect of orbit time on the pre-cooling loss 

2.4  不同致晕方式与在轨时间对宰后猪肉品

质的影响 

表 2 不同致晕方式及在轨时间对宰后猪肉品质的影响 

Table 2 Effect of stunning ways and orbit time on pork quality 

指标 
电击晕 

 
CO2 致晕 

32 min 38 min 44 min 32 min 38 min 44 min 

pH1h 5.98±0.14a 5.90±0.15a 5.86±0.11a  6.49±0.11a 6.30±0.13a 6.31±0.14a 

pH24h 5.33±0.07a 5.42±0.08a 5.43±0.05a  5.60±0.15a 5.54±0.09a 5.58±0.12a 

T1/℃ 39.78±0.43a 39.63±0.68a 39.49±0.29a  37.50±0.71a 38.6±0.76a 37.67±0.79a 

T24h/℃ 7.97±0.22a 7.75±0.31a 7.93±0.21a  4.74±0.32b 5.77±0.34a 5.61±0.27a 

亮度值 L* 53.82±2.42a 49.79±2.10a 49.66±1.77a  48.60±2.56a 47.76±3.31a 47.43±2.46a 

红度值 a* 5.79±0.84b 5.84±0.70b 6.35±0.67a  4.61±0.57b 5.55±0.66b 7.55±0.58a 

黄度值 b* 5.15±0.85a 4.60±0.56a 5.42±0.42a  4.54±0.32a 5.24±0.72a 5.04±0.69a 

滴水损失/% 4.78±0.47a 4.97±0.40a 4.60±0.25a  3.86±0.51a 3.82±0.26a 3.22±0.26b 

蒸煮损失/% 39.79±0.98a 32.44±1.52b 32.27±0.95b  36.70±1.10a 33.30±0.72b 29.90±1.57c 

硬度/kg 7.81±0.41a 8.63±0.63a 6.16±0.78b  6.29±0.49a 5.95±0.15a 6.64±0.67a 

弹性 0.70±0.07a 0.77±0.03a 0.71±0.06a  0.73±0.02a 0.75±0.05a 0.74±0.03a 

粘聚性 0.55±0.02a 0.62±0.01a 0.55±0.03a  0.61±0.02a 0.59±0.03a 0.60±0.02a 

咀嚼性/kg 3.02±0.37b 4.12±0.39a 2.43±0.49b  2.81±0.20a 2.54±0.16a 2.94±0.31a 

剪切力/kg 2.91±0.25a 2.93±0.17a 2.09±0.22b  3.14±0.14a 3.06±0.17a 2.62±0.14b 

注：表中每行不同字母表示数据间有显著性差异（p＜0.05），字母相同表示差异不显著(p＞0.05)，同一致晕方式不同在轨时间进

行显著性分析，pH1和T1分别指胴体在进入预冷库前的pH值和温度。 

不同致晕方式和在轨时间对猪肉肉质的影响结果

如表 2 所示。宰后肌肉 pH 值的下降速率和胴体温度

对于肌肉保水性具有至关重要的作用。在同一致晕方

式条件下，不同在轨时间对 pH1、pH24h 及T1、T24h 无

显著性影响（p>0.05）。不同致晕方式相比，电击晕的

pH1 和 pH24h 低于 CO2致晕，而 T1 和 T24h 值高于 CO2
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致晕。这表明电击晕加速了宰后胴体肌肉糖原代谢，

导致 pH值快速下降和胴体温度升高。 

色泽是肌肉生物学、生物化学及生理学的表观特

征，是肉类感官品质的重要指标。L*值反映肉样的亮

度，亮度越大，肉色越白，有产生PSE肉的可能性；

a*代表肉样的红度值，该值越高说明肉色越红润，肉

样品质越好；b*值代表肉样黄度值，黄度值越大，肉

样越不新鲜。由表 2 结果可知，两种致晕条件下，在

轨时间对猪肉亮度值 L*及黄度值 b*影响均较小，而

对红度值 a*影响较大。对于红肉而言，红度值 a*是表

征肉样色泽的最重要指标，在电击晕和 CO2致晕条件

下，猪肉红度值 a*均随在轨时间延长（由32 min 延长

至 44 min）分别增大了 0.56 和 2.94，说明采用 CO2

致晕且在轨时间为44 min 时能显著改善肉样色泽。 

滴水损失和蒸煮损失是反映肉质保水性的重要指

标。表 2 结果说明，在两种击晕方式处理下，随着在

轨时间的延长，肉样滴水损失和蒸煮损失均呈下降趋

势。在所有处理中，CO2致晕且在轨时间为 44 min 时，

肉样滴水损失及蒸煮损失分别为 3.22%和 29.90%，均

为最小值。因此，采用 CO2 致晕结合适当的在轨时间

能显著的改善猪肉的保水性。 

国外学者通过TPA来评价不同品种猪肉蒸煮后的

质构特性[12]。由表2结果可知，电击晕和CO2致晕在不

同在轨时间条件下的弹性及黏聚性均无显著性差异

（p>0.05）。咀嚼性是硬度、弹性及黏聚性的综合体现，

反映了猪肉从可咀嚼状态到可吞咽状态所需的能量，

在一定范围内，其值越大说明肉样口感方面对应的“咬

感”就越好[13]。结果显示电击晕条件下在轨时间为38 

min和CO2致晕条件下在轨时间为44 min时肉样咀嚼性

较好。 

肉的嫩度是消费者关注的重要品质指标之一，肌

肉剪切力的大小可以反映肉的嫩度，二者呈现负相关

关系[5]。从表 2 可以看出，电击晕方式下在轨时间为

44 min 的肉样剪切力显著低于在轨时间为 32 min 和

38 min 的剪切力（p<0.05）；CO2 致晕方式下在轨时间

为 44 min 的剪切力显著低于在轨时间为 32 min 和 38 

min 的剪切力（p<0.05）。由此说明，电击晕且在轨时

间为 44 min 和 CO2致晕且在轨时间为 44 min 处理的

肉样肉质较嫩。 

2.5  不同致晕方式及在轨时间对劣质肉发生

率及断骨率的影响 

劣质肉发生率和断骨率测定结果如表 3 所示。在

CO2 致晕和电击晕条件下，随着在轨时间的延长，疑

似 PSE肉发生率和PSE发生率均逐渐降低，这说明延

长在轨时间能够降低劣质肉的发生率。当在轨时间为

44 min 时，CO2 致晕比电击晕条件下的疑似PSE肉发

生率和 PSE 发生率降低了 8.30%及 4.47%，同时 CO2

致晕条件下的断骨率比电击晕低 2.82%。其原因可能

是电击晕对生猪产生的应激较大，容易使其发生抽搐，

导致尾骨断裂，同时宰后糖酵解和肌肉痉挛所产生的

强直热，使肌纤维发生收缩，肌浆蛋白凝固，肌肉保

水性降低，游离水从肌细胞中渗出，从而使肌肉色泽

变白（pale），质地松软（soft），切面多汁（exudative），

导致 PSE肉发生率增大。而 CO2致晕无外力刺激，因

而减少了应激反应，显著地降低了断骨率和PSE肉发

生率，改善了猪肉肉质。另外，CO2 致晕方式和电击

昏方式均没有产生 DFD 肉。Burton-Gade 等 [14]认为击

晕方式对 DFD 肉的发生率影响甚微，与本研究结果

一致。 

 

表 3 劣质肉发生率及断骨率 

Table 3 The incidence of inferior meat and bone fractures 

指标/% 
电击晕  CO2致晕 

32 min 38 min 44 min 32 min 38 min 44 min 

疑似 PSE 肉发生率 37.27±1.16a 28.27±1.92b 27.43±2.05b  24.87±1.88a 18.83±1.54b 19.13±3.65b 

PSE 肉发生率 19.60±2.23a 16.97±1.16b 13.57±0.96c  11.07±1.52a 11.83±1.17a 9.10±1.37b 

DFD 肉发生率 0 0 0  0 0 0 

断骨率 2.82±0.22a 2.82±0.22a 2.82±0.22a  0 0 0 

注：表中每行不同字母表示数据间有显著性差异（p＜0.05），字母相同表示差异不显著（p＞0.05），同一致晕方式不同在轨时间

进行显著性分析。 

3  结论 

综上所述，从血液指标和断骨率的结果来看，与

电击晕相比，CO2致晕后生猪血液中乳酸含量、皮质醇

含量、肌酸激酶含量和乳酸脱氢酶含量分别降低了

85.50 mg/dL、161.62 ng/mL、2828.36 U/L、192.71 U/L，

同时断骨率降低2.82%，由此可以得出CO2致晕对生猪

应激反应较小。进一步研究表明，采用CO2致晕且在轨
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时间为44 min时，预冷损耗最小（0.89%），同时红度值

a*最大（7.55）且嫩度较高，滴水损失（3.22%）、蒸煮

损失（29.90%）疑似PSE肉发生率（19.13%）及PSE肉

发生率（9.10%）均为最低，所以在该条件下生产的猪

肉品质较好。这既能满足消费者的需求，又能减少预

冷损耗，从而在一定程度上可以提高了生猪屠宰企业

的经济效益。 
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