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宰前运输、休息、禁食和致晕方式对鲜肉品质
影响的研究进展
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摘  要：屠宰前畜禽在经历装卸、运输与休息、入栏、禁食以及宰前致晕等过程中，要面临许多应激原的刺激，如

饥饿、颠簸、拥挤等客观因素，以及由此导致的惊恐、紧张等心理因素。宰前处理程序带来的应激大部分对肉质

的形成是不利的，但是运输前的禁食、供水以及宰前休息等可能对肉质有一定的改善作用。电击晕、CO2致晕，二

者都是机械化屠宰经常采用的工序，国内对于CO2致晕的应用与研究均较少。本文综述了近年来国内外有关宰前运

输、休息、禁食及致晕方式对鲜肉品质影响的最新研究成果，旨在为优质肉的生产及相关科学研究提供参考。

关键词：运输；休息；禁食；致晕；肉品质

Progress in Effect of Pre-slaughter Transportation, Lairage, Fasting and Stunning Methods on Meat Quality 

WANG Xiao-xiang1, LI Xing-yan1, ZHANG Dan1 , ZHANG Bin-bin1, SHANG Yong-biao1,2,3,*
(1. College of Food Science, Southwest University, Chongqing 400716, China; 2. Quality and Safety Risk Assessment Laboratory of 

Products Preservation (Chongqing), Ministry of Agriculture, Chongqing 400716, China; 3. Chongqing Special Food Programme and 

Technology Research Center, Chongqing 400716, China)

Abstract: When livestock and poultry undergo loading and unloading, transportation and recovery, lairage, fasting and 
stunning procedures before slaughter, the animals will face many stressors, such as hunger, bumpy, crowded and other 
objective factors, as well as panic, stress and other psychological factors. Most of the stress factors come from the pre-
slaughter process is detrimental to meat quality, but fasting before transportation and pre-slaughter resting may have some 
beneficial effects on meat quality. Both electrical stunning and CO2 stunning are often used in mechanized slaughter process, 
but CO2 stunning is less researched and applied in China. This paper summarizes the latest achievements in understanding 
the effects of pre-slaughter transportation, lairage, fasting and stunning ways on meat quality with the aim of providing a 
reference for producing high-quality meat and related research.
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肉品质是人们对食用肉类的感官特征、理化指标、

营养价值、卫生安全性等多种质量性状的综合评价[1]。

Anderson[2]认为，肉品质从整体上应包括食用品质、营养

品质、技术品质、卫生品质以及人类善待动物的人文品

质等5 种质量特性。通常讲的肉品质，主要特指肉的食用

品质、技术品质和卫生品质。

影响鲜肉品质的因素主要有养殖生产环节的诸多

因素及宰前管理、屠宰操作过程等。劣质肉存在货架期

短、口感差等问题，使企业利润大打折扣，因此如何从

根源上减少劣质肉的发生，从源头着手提高肉品质，已

成为国内外肉类生产企业关注的焦点。对于致晕方式国

内外均有研究，但是评价指标尚未形成统一的标准，赵

慧等[3]选择血液和猪肉品质评价生猪应激反应，研究了致

晕方式对生猪应激及猪肉品质的影响。我国屠宰行业所

用的致晕方式有器械击晕、电击晕和CO2致晕，其中CO2

致晕在我国的应用与研究较少。

鲜肉品质的优劣不仅直接影响肉类屠宰企业产品

的销售量和销售价格，还会影响到产品的贮藏和运输性
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能、影响精深加工企业产品的品质及出品率等技术与经

济效益指标。宰前处理是生产中改良肉品质的重要途

径。本文主要从宰前运输、宰前禁食、宰前管理及致晕

方式等多种因素的角度综述其对肉品质的影响，旨在为

生产出安全、优质的肉产品提供理论依据。

1 宰前运输对肉品质的影响

畜禽在送往屠宰厂的过程中容易产生应激刺激反

应，即在运输途中的禁食/限饲、环境（混群、密度、

温度、湿度）变化、颠簸、心理压力等应激原的综合作

用下，动物机体产生的本能的适应性和防御性反应。该

条件下动物往往表现为呼吸急促、心跳加速、恐惧不安

及体内营养消耗等，从而导致其体内水分流失、体重下

降、糖原损失、肉的极限pH值过高，进而影响肉的品质

（颜色、pH值、嫩度等）[4]。

文献[5]表明运输距离、运输时间、装载密度、装

载方式等是影响运输应激强度的重要因素。Vosmerova等[6] 

研究了运输距离对肉鸡生化指标的影响，发现肉鸡血浆

皮质醇在短距离（45 km）运输后显著升高，之后随运输

距离的增加（180 km）降至运输前的水平，研究结果表

明，在环境温度相同的情况下，因肉鸡在长时间的运输

过程中产生了适应性，长距离运输产生的运输应激强度

没有短距离运输强。Voslářová等[7]对捷克的肉鸡、蛋鸡、

火鸡等家禽因运输引起的平均死亡率的统计表明：家禽

的死亡率均随运输距离的延长而显著增加。Yu Jimian等[8] 

研究了不同运输时间（1、2、4 h）对二花脸猪背最长

肌肉品质及热应激蛋白表达的影响，发现经运输后，猪

血浆中肌酸激酶（creatine kinase，CK）、乳酸脱氢酶

（lactate dehydrogenase，LDH）的活性均升高，而热应

激蛋白减少；2 h的运输引起猪背最长肌肉的pH值降低，

滴水损失和亮度值显著增大，易产生PSE肉（肉色灰

白、肉质松软、有渗出物），研究结果表明，从猪背最

长肌肉品质的整体可接受角度看，1 h和4 h运输后的猪

肉的品质优于2 h运输的猪。另外肉品质的劣变可能与

CK和LDH活性增加导致热应激蛋白表达能力的下降有

关。Lambertini等 [9]研究了运输时间对兔肉胴体和肉用

品质的影响，认为经长时间运输后兔子活体的质量显

著下降，胴体的pH值也会降低，同时还会产生黑色、

低酸肉。

Miranda-de la Lama等[10]研究了两种运输系统对羊肉品

质的影响，结果发现直接运输会增加羔羊的紧张感，从而

引起肉中皮质醇、乳酸、葡萄糖、宰后24 h pH值的增加及

肉色变暗，嫩度下降；研究结果表明在该实验条件下，选

用中途停留运输才能保证羊肉的胴体品质。Lambertini等[9]

研究了装载密度对兔肉胴体和肉用品质的影响，发现装

载密度对pH值等因素影响不显著。Mazzone等[11]研究了

有序装载和无序装载对兔肉品质的影响，发现这两种装

载方法对胴体特征和肉的品质没有负面影响。Zimerman
等[12]研究了应激反应对羔羊肉的某些生理参数变化的影

响，发现宰前禁食24 h使得羊肉中尿素和皮质醇浓度增

加，而步行30 min对这两种代谢产物浓度的变化没有影

响，恐惧应激（狗叫5 min）会增加皮质醇浓度，研究认

为在该实验条件下，即使这些应激会引起血液成分的改

变，但应激强度/持续时间对羊肉的品质（pH值、颜色、

持水能力和嫩度）没有影响。

宰前运输应激会影响动物的胴体质量，进而造成养

殖者、运输商和屠宰场的经济损失，因此在运输前，为

确保胴体的屠宰品质，缓解运输应激预防措施的实施是

很重要的。Tang Renyong等[13]研究了补充天冬氨酸镁和

短途运输对猪宰后肉用品质和钙蛋白酶1和钙蛋白酶抑制

蛋白的影响，表明运输应激能够增加宰后肉的颜色和pH
值，但会使肉的嫩度降低；添加天冬氨酸镁能够提高肉

的剪切值、肌肉钙蛋白酶1的水平及加深肉的颜色，并且

有改善运输应激引起肉嫩度降低的趋势，这可能是补充

的镁促进了细胞DNA和蛋白质的合成，肌肉钙蛋白酶抑

制蛋白的mRNA水平显著提高的结果。Wei等[14]研究发现

猪在运输前21 d饲喂姜黄素（8 mg/kg），姜黄素通过调

节血清皮质醇浓度、海马NO产生及脑源性神经营养因子

的表达，缓解运输应激对猪产生的不良反应。

综上所述，运输在动物宰前是不可避免的，由此引

起的应激反应是影响宰后胴体品质的重要因素。在实际

生产中，如何选择合理的运输时间和运输方式对于改善

肉品质尤为重要。在美国，根据法律规定，牛的运输时

间不应该超过28 h[15]，但是据了解此规定并没有实施。

2 宰前休息对肉品质的影响

如前所述，在从养殖场到屠宰场这一段时间里，畜

禽要经历驱赶、混群、上车、途中颠簸、下车等一系列过

程，在此期间畜禽会产生大量的应激反应，这些应激对于

动物的情绪以及新陈代谢都有很大的影响。过分疲劳及受

热应激的畜禽在屠宰时易造成放血不净，而且宰后肉的品

质（颜色、质构、保水性等）和保存性均不良[16]。

在待宰前给予畜禽充分的休息，并且在休息时保持

安静，有利于恢复畜禽在前期的运输中引起的疲劳和紧

张，恢复肌糖原储备，便于宰后肉的pH值降低以迅速达

到僵直，抑制微生物的繁殖，延长肉的保质期[5]。休息期

间的恢复速度可能受到几个因素的影响，如休息时间、

牲畜栏条件、混群、食物和水的供给[17-19]。

Ferreira等[20]研究了休息时间对雄性牛胴体质量的影

响，发现休息时间对牛胴体的L*值没有显著影响，休息
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前12 h内红色度（a*）值没有显著变化，12 h时a*值增加

到最大，之后随休息时间的延长a*值逐渐下降。研究结

果表明在该实验条件下，从肉品色泽的角度来看，雄性

牛必须经过12 h的宰前休息，才能保证牛胴体的屠宰品

质。Ekiz等[21]通过对羊肉的嫩度、L*值和持水能力的测

定，认为土耳其羔羊运输75 min后静养12 h，其羊肉品

质虽然不及未经运输的羊，但比直接屠宰或静养30 min
后屠宰的羊肉的品质有极显著的提高。Young等[22]研究

发现母猪在宰前跑步30 min，立即屠宰，使得宰后肌肉

的温度升高，磷酸肌酸、ATP和糖原的含量减少，进而

导致胴体pH值的提前下降和滴水损失的增加，研究结

果得出运动后仅休息1 h足以使这些影响恢复正常。张

岩等 [23]研究认为肉鸡的体型较小，缓解应激的时间较

短，静养的时间一般不超过2 h，否则易造成鸡体因长

时间禁食而导致的体重下降、鸡体虚弱甚至死亡。van 
de Perre等 [24]研究静养时间对比利时猪PSE肉发生率的

影响，发现夏天（4—9月）待宰2～4 h、冬天（当年

11月—次年3月）待宰2 h以下可降低PSE肉的发生率。

另外，畜禽紧张的休息状态或因禁食禁水造成的脱水

能增加额外应激，这些应激可能会引起血液成分的变

化，如肌酸激酶的血药浓度、乳酸脱氢酶、血糖、皮

质醇和红细胞压积 [25]。

综上所述，宰前让动物充分休息，并保持安静，

能使畜禽生理机能得到恢复、消除应激反应。休息时间

的长短可能受到许多因素的影响，例如休息前的运输条

件、随之而来的禁食及应激敏感性等。在实际生产中，

要综合考虑这些因素，确定恰当的休息时间。

3 宰前禁食对肉品质的影响

宰前禁食，是指畜禽宰前的一定时间内停止饲喂饲

料，但通常需要充足供水。禁食包括被动和主动两种情

况，即在装卸、运输过程中不可避免的断料断水及屠宰

前畜禽休息期人为控制的禁食供水。宰前禁食切断了动

物外源能量的供应，引起体内能量储备的消耗，这可降

低动物肌肉中的糖原含量，提高宰后肌肉的极限pH值，

从而提高持水性[5]。同时禁食降低了运输时排泄物及屠宰

时破肠造成的胴体污染，有利于维护食品安全。另外，

禁食期间供应的充足饮水，可以降低血液浓度，避免放

血不良，提高放血合格率，从而提高肉的贮藏性。但也

有研究者对宰前禁食达到的效果持有不同的观点，这是

因为动物经过长时间运输（超过10 h或更长）后再禁食会

导致屠宰率下降，进而影响养殖者的经济效益，但对肉

的品质没有显著的影响[26]。

禁食效果的好坏往往和禁食时间的长短有很大关

系。Wang Sidang等[27]研究了宰前禁食对鸡胸肉能量代谢

和嫩化酶活性的影响，发现禁食能够加速宰前和刚宰后

肌肉中肌糖原、ATP和ADP的消耗，显著提高肌肉的极

限pH值，延缓钙蛋白酶1和钙蛋白酶2的活性，加速溶酶

体等酶类的释放，同时禁食24 h后胸肌的血浆皮质醇浓度

和微观结构发生很大改变，研究结果表明，在该实验条

件下，鸡宰前禁食时间少于12 h是可以接受的。也有研究

表明，宰前禁食8 h能够提高鸡肉宰后早期的持水力和嫩

度[28]。Sterten等[29-30]研究了宰前禁食时间对宰后野猪背最

长肌的pH值和能量代谢的影响，发现宰前禁食能够控制

肌糖原值，进而影响宰后糖原降解和pH值下降速度，野

猪宰前禁食4 h，背最长肌糖原降解速度减缓，pH值下降

缓慢，极限pH值较低，而禁食24 h，糖原降解迅速，宰

后早期pH值下降快，极限pH值较高，研究结果表明，如

果期望宰后猪背最长肌的极限pH值较高，建议宰前禁食

24 h。Faucitano等[31]认为宰前禁食一定时间有助于减少屠

宰时畜禽胃中残留的食物量，降低屠宰时由于突发的肠

道破裂，食糜和粪便外溢对胴体造成污染的可能性。

动物宰前长时间禁食，会使宰前肌糖原含量过

低，宰后乳酸产生量不足，导致最终pH值升高，使得

肉品熟化需要的酶活性不足，无法分解肌肉蛋白质，

从而产生DFD肉。Guàrdia等 [32]研究表明，禁食时间

低于18  h会增加猪PSE 肉的发生率，而较长的禁食

时间（＞22 h）会使肌糖原耗尽而增加DFD肉的发生

率。Martín-Péláez等 [33]研究结果表明，随着禁食时间

（0～15 h）的延长，猪肠道中的肠杆菌数和粪便中的

沙门氏菌有增加的趋势。断食待宰可以有效地缓解肉

牛在运输过程中产生的紧张情绪与应激反应，但断食

时间过长，因为饥饿会增加斗争 [34]，会降低屠宰率 [35]

和减少肉牛体内肌糖的含量 [36]。考虑到这些因素，有

学者提倡在禁食期间饲喂/饮用糖（水），以保证胴体

重，并克服饥饿和疲劳的负面影响。

综合上述，宰前禁食可以提高动物宰后胴体的安全

程度及改善肉质，因此宰前适当禁食在卫生上和经济上

是必要的。

4 致晕方式对肉品质的影响

致晕是指通过物理或化学的方法使动物无痛苦或在

痛苦较低的状态下失去知觉（昏迷或死亡），并保证在

屠宰流程的后续操作中不再苏醒的过程。如果家畜屠宰

时不进行击晕，其神经就会受到恐怖、愤怒和痛苦等刺

激，容易引起内脏的收缩，血液剧烈集流于肌肉内，致

使放血不完全，降低肉的品质。致晕方式可分3 类：器

械击晕、电击晕（俗称“麻电”，电流经过畜体，麻痹

中枢神经而晕倒） [37]、CO2致晕。CO2致晕的原理是CO2

气体有麻醉和同时刺激呼吸的作用，畜体对CO2浓度增
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高产生呼吸加速的反应。因致晕装置中CO2浓度可高达

90%，CO2的吸入量不断增加并聚集在血液中，血液中

高浓度的CO2影响到大脑的功能并产生酸中毒，从而使

牲畜丧失知觉。

致晕虽然减轻了屠宰过程带给动物的疼痛感，但

是该过程会促使动物癫痫反应的发生，即剧烈的甩头、

蹬脚以及家禽拍打翅膀等反应。这些生理活动将造成胴

体损伤，表现为骨折、断骨处的血斑、肌肉淤血等。另

外，不恰当的致晕方式对肉色、持水力、嫩度等造成不

良影响。这些缺陷严重影响宰后胴体分级、分割和肉制

品加工。因此，为克服致晕对鲜肉造成的不利影响，选

择合适的致晕方式和致晕参数显得尤为重要。

电压、电流强度、致晕时间、频率等电击晕参数

对肉品质有显著影响，选择合适的参数可以减轻电击

晕对胴体缺陷和降级的影响，提高放血率，进而改善

肉品质。闵辉辉等 [38]研究不同击昏电压对鸡肉食用品

质的影响，发现随着电压的升高（60、80、90、100、
120 V），鸡肉的pH值、保水性、嫩度并不是单纯的升高

或降低，而是有一个拐点，研究结果表明，在该实验条

件下，此拐点为100 V，且在该点处，鸡胸肉的pH值下降

速度最慢，保水性最好，嫩度较差，但仍然在消费者可

接受的范围内。Ali等[39]研究认为低压交流电（0～23 V）

或高压交流电（103～193 V）都将导致肉鸡放血率降

低，胴体损伤严重，评级较低，而中等电压53～63 V具

有最高的放血率和最少的胴体缺陷。Young等[40]研究电

击晕时间对肉鸡食用品质的影响，发现在致晕有效的条

件下减少致晕时间能增加胸肌的嫩度。有研究表明高频

率（500、1 400、1 500 Hz）能显著减少肉鸡和火鸡胴

体外部缺陷，同时提高放血率、降低肉鸡胸肌的剪切

值（400、1 000 Hz与160 Hz相比）及腿肌的蒸煮损失

（1 000 Hz与160 、400 Hz相比）[41-42]。

CO 2致晕使动物在安静状态下不知不觉的进入昏

迷，因此肌糖原消耗少，极限pH值较低，肌肉处于松弛

状态，避免了内出血，从而改善肉质。Bórnez等[43]对比

了不同的CO2体积分数（80%和90%）和保持时间（60 s
和90 s）对曼彻格羔羊肉嫩度和滴水损失的影响，发现

80% CO2致晕的羊肉的持水能力最低，滴水损失较高，研

究结果表明，从宰后羊肉的嫩度和滴水损失来看，在相

同的保持时间下，采用高浓度CO2致晕，才能保证羔羊胴

体的屠宰品质。有研究表明，猪肉pH 5.6～5.8之间，才

能达到良好的加工品质，生产中，90% CO2致晕的猪pH
值更接近这一范围[44]。

致晕方法不同对动物产生的应激程度也不同。赵慧

等[3]研究致晕方式对生猪应激及猪肉品质的影响，发现

CO2致晕（80%，120 s）使得生猪血液中乳酸、肌酸激

酶、皮质醇和乳酸脱氢酶含量显著低于电击晕（80 V，

2.6 A，3 s），研究结果表明，采用CO2致晕的生猪应激

反应较小，猪肉品质（剪切力和肉色）指标较好，汁液

损失率和蒸煮损失率均较小，且保水性较高。对生猪的

研究表明，与电击晕（50 Hz，2.0 A，4 s）相比，高浓

度CO2致晕（90%，103 s）使猪躯体更加松弛，屠宰后肌

肉pH值下降速度较慢，显著降低PSE肉的发生率，并且

胴体出血点少，等级相对较高，同时降低了猪肉的滴水

损失[45-46]。但Fernandez等[47]的研究结果表明，与电击晕

（50 Hz，0.13 A，4 s）相比，CO2致晕（90%，120 s）
会增加鹅翅膀骨骼的损伤率，使肉色更淡，并造成鹅的

肥肝因瘀血剔除的比例增加。

总之，为找到最有效的电击晕参数，使得电击晕能

在高效致晕的同时改善肉的品质，仍需要更多的数据支

持。气体击晕虽能有效的减少动物胴体损伤，逐渐为人

们所重视，但由于气体击晕费用较高，且在国内研究尚

不成熟，目前在屠宰行业中未得到广泛应用。 

5 结 语

宰前管理及致晕方式等宰前环节作为控制动物胴

体品质的重要环节，已越来越受到生产者和科研工作者

的关注。随着国外相关研究的不断深入，宰前运输、休

息等环节的规范化研究成果正被我国生产企业所接受。

总体来看，目前国内在畜禽宰前管理相关环节的操作和

指标控制上缺乏相应规范，大多数企业、尤其是中小屠

宰企业对宰前运输、宰前休息、宰前禁食及致晕方式等

宰前环节还缺乏科学的了解、对其控制意义的认识还不

足，大多数企业根据自身情况进行经验式生产，标准化

程度低，并对动物福利认知较少。另外，国内对CO2致晕

研究较少，对其应用没有正确的指导，加之企业对宰前

电击现象没有给予足够的重视，胴体损伤仍然严重。因

此在生产实践中制定出科学、规范、合理的宰前管理方

法和工艺措施并将其广泛推广以及对CO2致晕参数的优化

将会成为今后的研究重点。
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