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摘  要：冷鲜猪肉的保水性作为影响产品品质的重要因素，对企业经济效益具有重要意义。影响冷鲜猪肉保水性的

因素很多，本文主要从生猪饲料营养、宰前管理、屠宰和冷却工艺等环节进行分析，综述国内外学者的研究成果，

从而为冷鲜猪肉保水性的增加、生产工艺优化、关键点有效控制及安全、优质猪肉产品的生产提供理论依据。
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Abstract: As an important factor affecting the product quality, the water-holding capacity of chilled pork is of great 

economic significance to the enterprises. There are many factors known to affect the water-holding capacity of chilled pork. 

This paper summarizes the factors in pig feed nutrition, pre-slaughter management, slaughter and post-slaughter chilling 

reported to affect the water-holding capacity of pork in order to provide a theoretical basis for improving the water-holding 

capacity of chilled pork, optimizing the pork production process, controlling the critical points and manufacturing quality 

pork products.
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随着市场消费升级和消费者认知加深，冷鲜肉因其高

安全性、高营养价值、高感官品质和明确的保质期标识被

更多人所接受，销量也逐步扩大，占肉类生产总量的30%

以上[1]。通常冷鲜肉的食用品质和卫生品质是决定消费者

是否购买的关键因素，食用品质包括营养、色泽、香气、

滋味、嫩度、多汁性和咀嚼性等，易受生猪品种、肌间脂

肪分布、pH值和保水性等诸多因素影响，其中保水性不仅

对食用品质影响较大，更具有显著的经济意义[2]。
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保水性又称保水力、系水力或持水力，是指当肌

肉受到外力作用（如加压、切碎、磨绞、加热、冷冻、

解冻、贮运或加工等）时，保持原有水分与添加水分的

能力。保水性差表现为在外力作用下从肌肉蛋白质系统

释放出的液体较多。保水性的传统测定方法包括压力

法、离心法、毛细管法、滴水损失法、膨胀法、水浴法

和腌制法等，滴水损失法是国际上猪肉保水性常用的测

定方法[3]，目前已有基于传统方法开发标准化检测仪器

的研究[4]。据报道，冷鲜猪肉正常肌肉组织水分含量为

70%～75%，保水性下降会导致其汁液损失率约为3%，

PSE（pale, soft, exudative）肉（又称“白肌肉”或“水煮

肉”）汁液损失率高达10%[5]。冷鲜猪肉的保水性本质上

与肌肉蛋白变性程度有关[6]，而蛋白变性程度与生猪宰后

肌肉pH值和温度异常有关[7]，所以控制肌肉的pH值和温

度在允许范围内可保持或提高冷鲜猪肉保水性。本文从

生猪宰前（如饲养和运输）、屠宰及加工过程方面总结

冷鲜肉保水性的影响因素，以期为工业生产安全、优质

的冷鲜肉产品提供理论依据。

1 饲料营养对冷鲜肉保水性的影响

随着多元杂交瘦肉型猪的推广应用，养殖厂为追求

较高的饲料报酬，多采用封闭式饲养，饲喂高蛋白、高

能量的全价饲料。虽然采用该方式有利于促进生猪的生

长、提高瘦肉率和经济效益，但高瘦肉率和高屠宰率的

猪对应激反应强烈，极易产生PSE肉，导致肌肉保水性下

降[8]，影响猪肉品质。因此，通过饲料营养预防和应激因

子控制来改善猪肉保水性成为研究者日益关注的重点。

1.1 饲料中蛋白质对冷鲜肉保水性的影响

低蛋白或高纤维日粮有助于提高肌肉的保水性。 

丁小玲等[9]在母猪妊娠期饲喂低蛋白日粮可显著改善后代

育肥期的肉品质，增加后代背最长肌宰后45 min pH值，

降低滴水损失。邓蓉[10]、田宗祥[11]等分别采用野生金荞

麦代替10%～14%的全价日粮和添加3%去籽辣椒粕饲喂

生猪均可显著降低猪肉的滴水损失。Gatta等[12]在育肥猪

日粮中用豌豆代替20%大豆，猪肉保水性无显著变化，

而尹佳等 [13]同样在育肥猪基础日粮中添加30%豌豆纤

维，结果表明，宰后24 h猪背最长肌的pH值显著提高，

滴水损失也相应降低，这可能与基础日粮中营养物质比

例和纤维含量相关。但也有研究表明，日粮中异亮氨酸

含量高时，肌肉持水性有增高的趋势[14]。

1.2 饲料中维生素对冷鲜肉保水性的影响

VC和VE是非常高效的抗氧化剂，前者可有效减缓屠

宰后肌肉pH值下降，抵抗活性氧自由基，保护生物膜免

遭氧化物损伤，后者能降低多不饱和脂肪酸氧化程度，

提高肌肉持水性，防止肌红蛋白氧化成高铁肌红蛋白，

降低糖酵解速率[15]。Apple[16]在日粮中添加100、200、

400 mg/kg VE使猪肉滴水损失分别降低10.1%、30.5%和

25.9%，日粮中维生素缺乏会降低猪肉的持水力，将日

粮中的维生素添加量提高1.5～2.5 倍能有效降低滴水损

失。在日粮中添加600 IU/kg VE、68 IU/kg VC和500 IU/

kg VA等复合营养元素也能减轻屠宰应激，防止产生PSE

肉[15,17]。因此，日粮中添加适量维生素能有效减轻生猪宰

前应激反应，降低滴水损失，提高肌肉保水性。

1.3 饲料中矿物质对冷鲜肉保水性的影响

镁是体内参与广泛代谢活动和酶作用途径的一种必

需辅助因子，可以通过拮抗钙降低神经肌肉的兴奋性。

有研究指出，镁可降低宰前应激反应，在长距离转运后

明显增加猪的安静程度。Apple[16]给猪补充1～2、3～4、

5～7 d镁可以分别降低23.1%、13.7%和15.9%滴水损失。

同样，饲粮中补充延胡索酸镁或天冬氨酸镁可降低肌肉

滴水损失，提高肉品质[18]。

铬可以调节体内胰岛素分泌，减少肌糖原的分解，

降低血糖浓度，从而缓解糖酵解，减少乳酸的产生，继

而减少PSE肉的产生[15]。生猪日粮中补充0.3 mg/kg吡啶

羧酸铬、1.0%天冬氨酸酶及其组合均可显著降低背最长

肌和股二头肌pH值和滴水损失，PSE肉产生率分别降低

75.1%、49.8%和75.1%，且吡啶羧酸铬和天冬氨酸酶在改

善肉质指标方面具有一定的加性效应[19]。

硒主要通过影响谷胱甘肽过氧化物酶合成影响猪肉

色泽和抗氧化性能，防止肌红蛋白和氧合肌红蛋白氧化

成高铁肌红蛋白，还能清除过氧化自由基，保护细胞膜

的正常功能，提高肌肉保水性[15]。研究表明，在猪日粮

中添加纳米硒、酵母硒或亚硒酸钠等不同来源的硒，均

可显著降低肌肉的滴水损失，此外，0.4 mg/kg酵母硒、

VE和亚硒酸钠组合也可降低肌纤维蛋白水解或氧化，提

高肉的保水性[20-21]。

1.4 饲料中其他物质对冷鲜肉保水性的影响

李蛟龙[22]在育肥猪的日粮中分别添加0.8%一水肌酸

和0.1%胍基乙酸，均可显著提高宰后45 min背最长肌pH

值，降低滴水损失和蒸煮损失，Liu Yang等[23]也得到类

似结论。谢华[24]指出，猪饲喂甜菜碱后，肉的初始pH值

升高，滴水损失降低。James等[25]研究发现，左旋肉碱

与盐酸莱克多巴胺联合使用时能降低背最长肌的滴水损

失。卢秀花等[26]发现，在宰前60 min给生猪饮用碳酸水

能使蒸煮损失最小。李林枫等[27]在体质量60 kg育肥猪日

粮中添加200 mg/kg乳化剂（主要成分为溶血卵磷脂和蔗

糖酯），可使猪肌肉滴水损失显著降低。

饲料作为生猪生长所需营养的主要来源，各物质的

种类和比例对生猪的生长和肉的品质具有重要影响。以

上研究表明，通过调整营养素的种类和比例可以实现对

猪肉保水性的改善，因此，在生产实践中，应该合理配
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制日粮，正确使用饲料添加剂，从而生产出高品质的猪

肉产品。

2 宰前管理对冷鲜肉保水性的影响

宰前管理包括生猪运输、宰前禁食、驱赶、装卸和

静养等方面，在这过程中生猪经历禁食、高温、寒冷、

拥挤、混群、颠簸、疲劳及惊吓等应激后，机体会产生

一系列代谢异常反应[28]，造成体质量下降、呼吸急促、

体内营养物质消耗、水分流失和肉pH值变化，甚至产生

PSE肉，影响猪肉品质，降低保水性能[29]。因此，在实际

生产中，选择合理的运输时间、运输方式、静养时间和

禁食时间等，甚至企业在布局建设阶段需要提前安排好

各个环节，对减少宰前管理的应激反应、改善宰后猪肉

品质非常重要。

2.1 宰前运输对冷鲜肉保水性的影响

运输距离、运输时间、装载密度、装载方式和

运输季节（温度）等是影响应激强度的重要因素，

应激强度越大，猪肉保水性越差，品质降低越显

著 [ 30 ]，这是因为运输过程加速生猪体内三磷酸腺苷

（adenosinetriphosphate，ATP）的耗竭，导致机体处

于低能量状态，进而导致AMP活化蛋白激酶（AMP-

activated protein kinase，AMPK）激活，加快糖酵解，致

使PSE肉发生率升高[31]，影响肌肉保水性。田寒友等[32]

以三元猪为研究对象，结果表明，运输6 h以上通脊肉的

pH值显著低于运输3 h，蒸煮损失和滴水损失更高，也

更易产生PSE肉。谢华[24]、Pérez[33]等却发现，随着运输

时间延长，生猪体质量损失逐渐增加，而保水性和肉品

质却呈现相反的趋势，原因可能是生猪适应了长时间运

输的环境，应激反应降低导致保水性有所恢复。此外，

运输过程中除控制运输时间外，也需采取合适的装载

密度和装载方式[34]。有研究显示，在通风良好、密度为 

2.5 头/m2、温度15 ℃以下的条件下运输，对猪肉品质影

响较小[35]。Matthews等[36]研究表明，与常规操作相比，

控制装载密度可将蒸煮损失减少2%，保持轻柔的装载方

式可将滴水损失减少1.3%，蒸煮损失减少0.9%，总损失

减少8.5%。Milligan等[37]同样证明合理的装载密度和良好

的装载方式能显著减轻生猪应激反应。

运输季节对于保水性的影响主要体现为温度，温度

是与应激强度相关性最高的因素之一，猪是恒温动物，

皮下脂肪较厚，汗腺不发达，当其受到冷热刺激时易导

致机体代谢紊乱，应激反应增强[38]。检索发现，高温刺

激对猪肉影响相关研究较多，仅2 h的热应激就会对肌肉

蛋白产生显著影响，损害肌肉结构、功能、生长和产品

质量[39]，同时，热刺激还会影响生猪的采食量[40]和血液

生化指标，主要表现为部分酶类、激素类、血糖和乳酸

含量升高，总蛋白含量降低，无机盐离子变化无规律。

但也有研究表明，当猪受到高温刺激后血浆皮质醇含量

呈现先升高后降低的趋势[41-42]，这可能是由于应激时间和

强度不同导致。此外，夏季高温下运输的生猪宰后PSE肉

发生率（6.5%）约为冬季（3.4%）的2 倍。徐新萍[43]、

Wang Renhuan[44]等也得出类似的结论，因此热应激会使

生猪宰后PSE肉的发生率升高，进而保水性降低。热应激

影响猪肉品质的机理为：猪在热应激的条件下，ATP大

量消耗，从而与钙、镁离子结合量减少，使肌肉组织系

水力下降，肉表面渗出水分增多，肌肉丧失弹性，从而

表现为僵直，肌肉中不饱和脂肪酸含量的增加使肌肉容

易氧化变质而出现异味，因而影响其风味和适口性[35]。

高温环境对待宰生猪血液生化指标的影响如表1所示。

表 1 高温环境对待宰生猪血液生化指标的影响

Table 1 Effects of high temperature environment on blood biochemical 

indexes in pigs to be slaughtered

指标 变化趋势 原理 参考文献

葡萄糖浓度 升高 肾上腺素含量升高，肝糖原分解 [45]

乳酸浓度 无显著变化 [43,45]

总蛋白含量 降低
机体免疫抵制，皮质醇分泌增多，

加强蛋白质分解
[46]白蛋白含量 降低

球蛋白含量 降低

尿素氮含量 无显著变化 [46-47]

肌酐含量 升高 导致肾脏损伤 [43]

天冬氨酸氨基
转移酶活性

升高

导致肝脏损伤，细胞膜通透性增加

[43,48]

丙氨酸氨基
转移酶活性

升高 [48]

碱性磷酸酶活性 先升高后降低 分解ATP引起碱性磷酸酶变化 [47-48]

超氧化物歧化酶活性 先升高后降低
自由基和脂质过氧化物含量引起

超氧化物歧化酶变化
[47-48]

肌酸激酶活性 升高
肌肉能量供应不足，导致肌肉细胞中

肌酸激酶溢出
[32,47]

乳酸脱氢酶活性 先升高后降低 肌肉细胞损伤引起乳酸脱氢酶变化 [32,45,47]

总胆固醇含量 降低
消耗脂肪，且醋酸盐水平降低

导致总胆固醇合成较少
[46-47]

甘油三酯含量 先降低后升高 胰岛素分泌情况引起甘油三酯变化 [46,49]

促肾上腺皮质
激素含量

升高
丘脑-垂体前叶-肾上腺轴导致激素大量释
放，引起促肾上腺皮质激素含量升高

[45]

皮质醇含量 先升高后降低
丘脑-垂体前叶-肾上腺轴的激活与

适应引起皮质醇变化
[32,42,45]

钾含量 降低 高温下流失 [43,48]

钠含量 升高
高温下无机盐流失，降低血液渗透压，

促使醛固酮分泌增加，排钾保钠
[43]

钙含量 降低 酸碱平衡紊乱 [48]

磷含量 无显著变化

[48]镁含量 无显著变化

氯含量 无显著变化

热应激蛋白70表达量 升高 热应激导致机体防御产生 [48]

2.2 宰前静养对冷鲜肉保水性的影响

宰前静养有利于缓解生猪应激，提高猪肉品质[50]。

Young等[51]研究发现，生猪经1 h静养能显著改善猪肉保

水性，提高品质。闵成军等[52]的研究结果表明，随着静

养时间的延长，滴水损失逐渐减少，宰后45 min pH值逐
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渐升高，说明屠宰前适当时间的静养有利于提高肌肉pH

值，提高肌肉的保水性。Perre等[53]以比利时猪为研究对

象，对比静养时间对于PSE肉发生率的影响发现，夏季静

养2～4 h、冬季静养2 h可显著降低PSE肉发生率。虽然延

长静养时间可以降低PSE肉的比例，但静养时间过长不仅

会导致DFD（dark, firm, dry）肉（又叫“黑干肉”）的

发生率上升，也会降低肌肉保水性，加重胴体损失，降

低经济效益[54]。赵慧等[55]研究发现，静养12 h的生猪宰后

45 min背最长肌pH值显著低于静养3 h和6 h，背最长肌的

汁液损失显著高于另外2 组，可能由于静养时间过长，生

猪出现互相打斗、抓伤等现象，进而发生应激反应，使

肌肉保水性变差，肌肉质量损失增大。然而，确定最适

静养时间有一定难度，有研究显示静养时间与运输距离

之间存在交互作用，朱良齐等[56]发现，夏季运输距离小

于100 km或150～500 km、静养时间应小于3 h，但运输

距离100～150 km时，适宜的静养时间应为6～8 h，该研

究结果与Perre等[34]一致。

2.3 宰前禁食对冷鲜肉保水性的影响

宰前禁食可以消耗生猪体内能量储备，降低肌肉

中的糖原含量，提高宰后猪肉的pH值及降低PSE肉发生

率，从而达到提高猪肉保水性的目的[57]。Sterten等[58]发

现，野猪宰前禁食24 h，肌肉早期pH值下降较快，极限

pH值较高，因此建议宰前禁食24 h以内来提高保水性。

但长时间禁食会导致肌糖原含量过低，宰后乳酸不足，

导致DFD肉的产生。Guardia等[59]研究表明，禁食时间小

于18 h会增加PSE肉的发生率，禁食时间大于22 h则会增

加DFD肉的发生率。结合猪肉品质、安全性和屠宰厂日

常运作，有学者建议禁食9～12 h较为适宜[60]。

3 屠宰工艺对冷鲜肉保水性的影响

生猪屠宰包括击晕、放血、烫毛、开膛、摘内脏、

劈半、冷却和排酸熟化等，其中击晕、放血和烫毛等环

节是影响猪肉保水性的关键因素。黄强力[61]、邹华锋[62]

等研究表明，与不致晕屠宰相比，致晕后屠宰肌肉pH

值较高，滴水损失较低。对比目前常见的电击晕和CO2

致晕，吴小伟等[63]研究发现，CO2致晕组猪宰后45 min

肌肉pH值较高，蒸煮损失、宰后24 h汁液损失及解冻损

失较低，疑似PSE肉和PSE肉的发生率分别降低8.30%和

4.47%，与其他学者研究结果一致[64-66]。但对于氟烷基因

敏感的猪，CO2致晕比电击晕生猪产生的应激更大[67]。

电击晕需要根据生猪体质量等采购指标选择合适的

电压、电流和电击时间等参数，同时结合相应的放血方

式才能达到最好的工艺效果。张文红等[68]研究发现，高

电压击晕猪只均不同程度产生了PSE肉，而较低电压击

晕猪只PSE肉的发生率较低。采取700 V电压自动电麻

1.7 s，20～30 s后进行卧躺式刺杀放血（可减少肌肉收缩

和能耗），与220 V手工电麻10 s、吊挂刺杀放血工艺相

比，可使PSE肉发生率从38%降至5%[69]。陈赞谋等[70]研

究表明，电击晕结合水平放血和CO2致晕结合悬挂放血

对于猪肉的保水性和品质保持均是较好的工艺组合。此

外，需控制电击晕后15 s内开始放血，CO2致晕后60 s内

开始放血，放血时间持续6～10 min以保证放血完全，减

少乳酸积累和PSE肉的产生[71]。

烫毛对猪肉保水性的影响主要表现为高温容易导致

肌肉蛋白变性，进而引发PSE肉的产生，因此烫毛水（蒸

汽）温一般为60～64 ℃，夏、秋季节温度比冬、春季节低

1～2 ℃，烫毛时间控制在3～5 min为宜[15]。Barton-Gade[72] 

的研究表明，当宰后45 min肌内温度高于38.5 ℃时，PSE

肉发生率达66.84%，低于38.5 ℃时，PSE肉发生率为

15.79%。此外，应尽量缩短生猪屠宰时间，宰后胴体尽

快进入冷却间，降低中心温度，同时屠宰工艺中要控制

胴体的冲洗次数和分割时间，冲洗次数越多，分割时间

越长，肌肉可压出水和游离水增多，滴水损失增加，表

面水分蒸发加剧，进一步降低肌肉系水力[73]。

屠宰过程对于猪肉品质的影响因素有多种，因此，

在屠宰环节要选择合适的致晕方式和致晕参数，烫毛过

程在保证褪毛效果的前提下，尽量降低烫毛温度和时

间，应引进先进的工艺设备和技术，实现工艺和设备的

合理配置，保证生产秩序有条不紊，减少输送线的暂停

次数，同时采取及时有效的降温方式，对各环节的关键

点进行控制，从而最大程度改善屠宰后猪肉品质。

4 宰后冷却对冷鲜肉保水性的影响

生猪宰后由于糖酵解反应释放能量，肉的中心温度

可达40～42 ℃，因此需要将胴体在宰后2 h内温度降至

30～32 ℃，24 h内降至2～7 ℃[74]，以减缓乳酸积累和pH

值下降，减少PSE肉的发生率和汁液流失率。工厂常用的

冷却系统包括传统冷却系统、强制空气冷却系统、中速

到快速的风冷系统及喷雾冷却系统等，冷却工艺可分为

一段式冷却、两段快速冷却和三段急速冷却等，冷却方

法和工艺不同，对保水性影响也不同。

冯志华[75]对比不同冷却方式对猪肉品质的影响，结

果显示，与常规冷却组相比，快速冷却组汁液流失率和

蒸煮损失率分别减少43.32%和22.42%，且快速冷却1 h

后再转入0～4 ℃冷却至24 h可明显提升猪肉的保水性。 

孙京新等[76]发现，经过两段快速冷却工艺的500 头猪胴

体，PSE猪肉发生率由常规冷却工艺的18.6%降至12.0%，

并且通过预冷间喷雾加湿方式控制相对湿度为90%～95%，

不仅可以加速胴体降温，也可降低胴体干耗。徐春仲等[77] 

也指出，两段快速冷却的冷鲜肉温度下降较快，肉质损
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耗低，并且两段快速冷却可以显著提高成熟过程中背最

长肌的不易流动水含量，降低自由水含量，提高保水性

能[78]。李春等[79]对比常规相对湿度（80%）下常规冷却

和两段快速冷却胴体质量损失，结果显示，与2 ℃常规冷

却24 h相比，第1阶段－25 ℃冷却1.5 h＋第2阶段2 ℃冷却

22.5 h的冷却损耗降低0.3%，95%相对湿度下两段式冷却

与常规相对湿度（80%）两段式冷却相比，冷却损耗降

低0.5%。张向前等[80]提出，4～12 h不等的喷淋冷却能使

猪胴体的蒸发损失从1.16%下降到0.69%，并均显著低于

普通冷却处理的猪胴体。但也有学者指出，通过喷淋式

冷却快速降温，由于湿度相对较高，容易滋生微生物，

肉质普遍较差，肉制品安全性难以控制[15]。因此，需要

严格控制喷淋时间、温度和水量，以保证肉品品质。然

而，也有一些研究结果表明，快速冷却对提高猪肉持水

力没有显著作用[81]。不同研究之间的差异可能与冷却系

统的设置、冷却时间、肌肉部位及持水力测定方法等因

素有关。

不同冷却方式之间的区别在很大程度上体现在降

温速率不同，降温速率在一定范围内越快，对于肌肉保

水性越有利，但过快的降温速率也可能引起肌肉的冷收

缩，冷收缩对肌肉的持水性具有负作用，尤其是当肌肉

中糖原含量高时，冷收缩强度会增大，为防止猪肉发生

冷收缩，猪肉温度需要在宰后4 h内降到20 ℃以下，但在

5 h内不能低于10 ℃[67]。此外，肌肉保水性还会受到贮藏

温度波动的影响，随着冷藏时间延长和冷藏温度波动，

自由水含量升高，束缚水含量下降[82]。

对于生产而言，宰后胴体要尽早进入快速冷却程

序，冷却间内胴体之间保持一定间距，以保证散热效

果，同时，屠宰净区、加工区、发货区和冷藏车尽量保

持全程低温环境，减少环境温度波动，避免温度变化对

冷鲜猪肉保水性和品质的影响。

5 结 语

冷鲜猪肉的保水性能显著影响其口感、风味和色

泽等感官品质以及营养成分和加工性能，保水性差不仅

会给企业造成巨大的经济损失，还会对品牌造成严重影

响。冷鲜猪肉的保水性受生猪品种、饲养管理、个体差

异、宰前管理和屠宰加工工艺等综合因素影响，任一环

节都有可能造成肌肉汁液流失率增加。针对养殖厂，应

选择优良品种的生猪（如应激反应小），优化饲料配方

（如强化营养配比和添加抗应激因子），改善养殖条

件；针对屠宰工厂，应加强生猪运输管理，缩短运输时

间，改进运输条件，强化静养管理，优化屠宰方式和冷

却工艺，保证产品低温运输，并减少运输过程的温度波

动，有效提高冷鲜猪肉的保水性，保证肉品品质。

目前我国生猪屠宰行业有了飞跃发展，机械化程度

和设备自动化水平显著提高，胴体加工线中，开肛、开

胸（掏膛去内脏外）、去头、去蹄、去尾和劈半已经采

用机械手代替人工操作，屠宰加工线工人总数减少近一

半。即便如此，该行业仍然属于劳动密集型产业，屠宰

机械的全自动化和智能化急需发展。对于我国规模化屠

宰企业，也存在采购商品猪品类多元、饲养方式和周期

各异等问题，因此，建立生猪养殖、屠宰和加工全产业

链能使企业具有核心竞争力，在种猪选育、饲养管理、

运输和屠宰加工环节更容易实现标准化，也更利于肉品

品质的提升。
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