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致昏电压对兔肉品质的影响研究
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江苏 南京      210095；3.南京师范大学食品与营养系，江苏 南京       210097)

摘   要：采用 100、75、65、55V 和人工致昏(对照组)的宰杀方式，研究其对兔肉品质的影响，结果表明：不

同致昏电压对兔肉pH值的影响差异不显著(p＞0.05)，只有75V致昏组与100V致昏组间宰后1h的背最长肌pH值差

异显著(p＜ 0.05)； 宰后1h，不同致昏电压对兔背最长肌的肉色亮度L*值、红度a*值、黄度b*值和后腿肉的L*

值、a*值的影响差异不显著(p＞ 0.05)；宰后24h，75V致昏组的肌肉颜色鲜红，而人工致昏组和100V致昏组的肌

肉颜色较苍白；100V 致昏组的滴水损失最大，为3.738%，而 75V 致昏组的最小，为2.420%；蒸煮损失最大的为

100V 致昏组，最小的为55V 致昏组，其次是75V 组；肌肉嫩度最好的是75V 致昏组，最差的是人工致昏组。
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Abstract ：The meat quality was studied after rabbit stunned in 100V(voltage) or 75, 65, 55V electrical stunning voltage and

manual stunning(stick stunning as control group). The results showed: There is not significant difference between the effects of

meat pH with different stunning voltages(p＞0.05), but the rabbit pHLD
1
(the rabbit longissimus lumborum muscle pH for 1 hour

after slaughter) is of significant difference between 75V and 100V electrically stunned groups. The difference is not significant

about the effects of different stunning voltages on rabbit LD muscle of color L* value(lightness), a* value, b* value and rabbit BF

(biceps femoris) muscle of color L* value or a* value for 1 hour after slaughter. 24 hours after slaughter, the muscle color of 75V

electrically stunned group is fresh red, but 100V electrically stunned and manual stunned groups are pale. The drip loss of 100V

electrically stunned group is the highest (3.738%), while the drip loss of 75V electrically stunned group is the lowest(2.420%).

The cooking loss of 100V electrically stunned group is the highest, while that of 55V electrically stunned group is the lowest and

75V electrically stunned group is in-between. The tenderness of 75V electrically stunned group is best, while that of manually

stunned group is the worst.
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兔肉由于具有低脂肪和低胆固醇的特点，因此它与

牛肉、羊肉和猪肉相比更瘦、对人更健康[1- 3 ]。而獭兔

因具有易饲养、皮肉兼用等优点，国内越来越多养殖

户开始大量饲养獭兔，但獭兔养殖者往往更侧重的是利

用兔皮，从而忽视了对大量宰杀后獭兔肉的充分研究和

利用。过去，在兔只宰杀过程中最喜欢采用人工致昏

的方式[4]。现在采用电击对兔只进行宰前致昏已成为首

选的方法[5]。Dalle Zotte[6]认为兔在宰杀前的电致昏参数

是影响兔肉品质的主要因素，Gregory[7]也认为致昏可能

影响肉的质量。尽管早在1952 年 Croft 就研究了电致昏

对兔的影响，但包括后来大量研究都主要集中在对其生

理指标和致昏后对兔的脑知觉影响的研究[8-10]，国内外

对兔宰杀方式对兔肉质的影响研究还很少。国内很多资

料指出宰杀兔只的电压为40～70V 之间，而没有很好的

进行研究。为今后科学的宰杀兔子以生产优质獭兔肉提

供科学依据，并能充分利用獭兔的肉，同时也为更好
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地控制和预测兔肉肉质，本研究参照国内外对兔只宰杀

所采用的电压，从其对肉质的影响加以探讨，为兔肉

加工和生产者提供科学的宰杀依据和参考。

1 材料与方法

1.1 实验兔的选择和处理

实验兔全部来自合肥市哈多多食品科技有限公司兔

场，品种均为美系獭兔，全部采用舍饲，在同一饲养

环境下饲养，饲料配方一样，饲养约 12 0 d，平均体重

2.0kg 左右。

实验分 5 组，每组 5 只，实验分组时随机选择兔

只，在宰前禁食 12～18h、不禁水，用 RJ-500 型电击

昏机(南京明瑞机械设备有限公司)把兔只致昏，各组致

昏电压分别为100、75、65、55V 和采取人工致昏的宰

杀方式，致昏时间 3～5s，致昏后 1min 内用刀割开颈

部动脉，后腿掉挂，充分放血。然后剥皮、分割胴

体，按要求分别测量兔肉的 p H 、肉色、滴水损失、

蒸煮损失、嫩度、肌内脂肪等指标。

1.2 测定指标和方法

1.2.1 p H 值测定

取样：采取兔左背最长肌第5腰椎处和左后腿肉(股

二头肌)中段。

主要仪器：便携式可插入 pH 计(HA N N A - H I 9 0 2 5

microcomputer)    葡萄牙。

方法：根据西班牙A Blasco等[11](1992)的方法，在

兔宰后 1、2 4 h，均采用便携式可插入 p H 计测定，插

入左背最长肌第五腰椎处和左后腿肉处深 3m m，各测 3

次求平均值得 p H。背最长肌的 p H 值用 p H L D 表示，后

腿肉 p H 值用 p H B F 表示。

1.2.2 肉颜色(CIEL*a*b*)的测定

取样：采取兔左背最长肌第 5 腰椎处和右后腿肉，

即用测过 p H 后的肉。

主要仪器：SC-1智能式测色色差计    温州仪器仪表

有限公司。

方法：在兔宰后 1、24h 用色差计分别在左背最长

肌第五腰椎处横断面和左后腿肉表面各测三次，然后分

别求平均值，得出L*值(lightness亮度)、a*值(redness

红色度)和b*值(yellowness 黄色度)值。背最长肌用LD

表示，后腿肉用 B F 表示。

1.2.3 滴水损失的测定

取样：采取兔第 4 腰椎处的肉。

主要仪器：FA2104N型万分之一电子天平    上海精

密仪器科学有限公司；BCD － 186N 美菱电冰箱    合肥

美菱股份有限公司。

方法：采用Honikel(1987)法[12]。采取兔背最长肌

并剥去其外膜和附着的脂肪称重约 2 0 g，切成正方体。

将肉样用丝线吊起，外套一个塑料袋，袋口系紧将肉

样封在袋内。袋内留有足够空间接纳肉样渗出的水滴。

然后在 4℃中悬挂 24h 后去掉塑料袋，用滤纸吸去肉样

表面水分再称重。计算滴水损失(drip loss)，滴水损失

表示为：

                                    
肉样挂前重－肉样挂后重

肉样滴水损失(%)= ——————————————×100

                                                
肉样挂前重

1.2.4 蒸煮损失的测定

取样：采取兔第 9 腰椎背最长肌。

主要仪器：FA2104N型万分之一电子天平    上海精

密仪器科学有限公司；HH-6 电热数显恒温水浴锅    常

州国华电器有限公司；LRH-250A 生化培养箱    广东省

医疗器械厂；BCD － 186N 美菱电冰箱    合肥美菱股份

有限公司。

方法：取宰后 2 4 h 的兔第 9 腰椎背最长肌，放入

－ 20℃的冰箱中冷冻保存备用。测量时将肉放4℃生化培

养箱中解冻 24h，将解冻后的肉块修去外边脂肪和结缔

组织，切成 2 . 5 c m 左右厚，称重后装袋，将温度计插

入肉的中心位置，扎紧袋口，然后将肉块放入80℃水浴

中加热，肉块中心温度达70℃时取出，在空气中冷却至

中心温度为室温，用吸水纸吸干表面水分，称重。

                             
蒸煮前肉重－蒸煮后肉重

蒸煮损失(%)= ——————————————×100

                                        
蒸煮前肉重

1.2.5 剪切力值的测定

取样：采取兔第 9 腰椎背最长肌。

主要仪器：HH-6电热数显恒温水浴锅    常州国华电

器有限公司；C-LM3型数显式肌肉嫩度仪    东北农业大

学工程学院；BCD － 186N 美菱电冰箱    合肥美菱股份

有限公司；LRH-250A 生化培养箱    广东省医疗器械厂。

方法：取宰后24h 第 9 腰椎背最长肌，去所有脂肪

和结缔组织，在－ 20℃下冷冻以备随后进行的肌肉嫩度

测试。测量时，把肉在 4℃下解冻 24h，从每块肉样中

顺肌纤维方向切取长×宽×高=2cm × 1cm × 1cm 的肉块

3 块，把切得的每块肉样各用塑料薄膜袋装好系紧，然

后将系好的肉块放入80℃水浴中加热30min，取出，在

空气中冷却至中心温度为室温，用吸水纸吸干表面水

分。用嫩度仪测剪切力值，测时使切刀与肉样垂直，

将肉样切断，最大用力值即为剪切值，单位 k g ·f 。

1.2.6 肌内脂肪含量的测定

采样：宰后 2h 以内，采取兔右背肉 50g 装入保鲜

袋中放入－ 2 0℃冰箱中保存备用。

主要仪器：SZF-06A脂肪测定仪    上海新嘉电子有
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限公司；DHG-9140 电热恒温鼓风干烘箱    上海一恒科

技有限公司；LRH-250A 生化培养箱    广东医疗器械

厂；FA2104N 电子天平    上海精密科学仪器有限公司。

试剂：无水乙醚(HG3-1002)，沸点34.4℃。

方法：采用索氏抽提法，参照国标GB/T5009.6-2003[13]。

肉样从冰箱取出后，放入生化培养箱中 4 ℃解冻

12h，剁成肉末，称取15g 左右肉末置于102℃烘箱中脱

水至恒重，冷却粉碎。精确称取 2 g 左右的研细干燥的

样品 W，无损的移入滤纸筒内，将滤纸筒放在索氏提取

器的提取筒内，连接已经恒重的接收瓶 W 1，由冷凝管

的上端加入无水乙醚，至接受器内的无水乙醚量为瓶体

积的2/3，于水浴上加热，进行回流提取6h。取下接受

器，回收无水乙醚，至接收瓶内无水乙醚剩1～2ml 时，

在水浴上蒸干，于 1 0 0 ℃干燥至恒重，冷却称重 W 2。

                               
W1－W2

脂肪含量(%)= ———————×100

                                      
W

1.3 数据的统计处理

采用SPSS 13.0 for windows软件系统进行统计分析。

不同处理组间显著性检验采用 Duncan 法。

2 结果与分析

2.1 致昏电压对兔肉 pH 值的影响

图 1 为致昏电压对兔肉背最长肌和后腿肉 pH 的影

响。在采用4 种不同电压致昏和人工致昏对兔在宰后1h

背最长肌pH(pHLD
1
)的影响中，只有用75V 电压致昏组与

用100V和人工致昏组的pH值差异显著(p＜ 0.05)，其它

之间差异均不显著(p＞ 0.05)。不同致昏对宰后1h的后

腿肉(pHBF
1
)和宰后 24h 的背最长肌(pHLD

24
)与后腿肉 pH

(pHBF
24
)的影响差异也均不显著(p＞ 0.05)。

7.20

7.00

6.80

3.60

6.40

6.20

6.00

5.80

5.60
pH LD

1
pHBF

1
p H LD

24
pH BF

24

p
H
值

图1    致昏电压对兔肉 pH 值的影响

Fig.1     Effects of stunning voltages on pH of rabbit meat

100V 75V 65V

55V 人工

100V 75V 65V

55V 人工

56

54

52

50

48

46

44

42
L LD

1
L BF

1
L LD

24
L BF

24

L
*
值

图2    致昏电压对兔肉颜色 L* 值的影响

Fig.2      Effects of stunning voltages on L* value of rabbit meat
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图3    致昏电压对兔肉颜色 a* 值的影响

Fig.3       Effects of stunning voltages on a* value of rabbit meat
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图4    致昏电压对兔肉颜色 b* 值的影响

Fig.4     Effects of stunning voltages on b* value of rabbit meat
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由图 1 可见，兔在不同致昏处理组间 pH LD
1
和 pH BF

1

相比，pHBF
1
均比 pHLD

1
低，而到了宰后24h 情况就相反，

pHLD
24
均比 pHBF

24
低，即宰后 1h 兔肉背最长肌的 pH 值比

后腿肉的 pH 值高，而到了 24h 后，兔肉背最长肌的 pH

值却比后腿肉的 p H 值低。从图 1 中还可看出，在不同

致昏处理组间兔肉的 pH 值，75 V 致昏的宰杀方式背最

长肌的pH 值从 1h 到 24h 成熟过程中下降程度最小，而

100V 和人工致昏的宰杀方式 pH 下降程度最大，后腿肉

的 p H 值是人工致昏方式的下降程度最大，其它接近。

2.2 致昏电压对肉色 L *、a *、b * 值的影响

图 1、2 和 3 分别为致昏电压对兔肉颜色 L*、a*、

b* 值的影响结果。宰后 1h 的兔肉背最长肌的肉色在不

同致昏处理组间的 L*、a*、b* 值之间差异均不显著(p

＞ 0.05)，而在对后腿肉肉色的影响中，人工致昏与其

它致昏电压相比对后腿肉肉色的b*值影响差异显著(p＜

0.05)，人工致昏的后腿肉b* 值为9.15，而其它四种致

昏电压的 b* 值都小于 8。宰后 24h 兔肉背最长肌的 L*

值各组间差异不显著(p ＞ 0.05)，100V 致昏组与75V 和



53※基础研究 食品科学 2007, Vol. 28, No. 03

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
100V 75V 65V 55V 人工

滴
水
损
失
(%
)

图5    致昏电压对兔肉滴水损失的影响

Fig.5     Effects of stunning voltages on drip loss of rabbit meat
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图6    致昏电压对兔肉蒸煮损失的影响

Fig.6    Effects of stunning voltages on cooking loss of rabbit meat

3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0

100V 75V 65V 55V 人工

剪
切
力
值
(k
g.
·
f)

图7    致昏电压对兔肉剪切力值的影响

Fig.7     Effects of stunning voltages on WBSF of rabbit meat
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图8     致昏电压对兔肉肌内脂肪含量的影响

Fig.8      Effects of stunning voltages on IMF of rabbit meat

65V致昏组间a*值差异显著(p＜ 0.05)，75V致昏组具有

最大的a* 值，为 8.15，100V 致昏组的 a* 值最小，人

工致昏与100V和65V致昏组间b*值差异显著(p＜0.05)，

其它组间差异不显著(p＞0.05)；宰后24h兔后腿肉的L*

值和b*值各组间差异不显著(p＞0.05)，而a*值则是75V

致昏组与65V和 55V组间差异显著(p＜ 0.05)，75V致昏

组具有最大的a* 值，为 9.58，其它组间差异不显著(p

＞ 0.05)。可见 75V 致昏组的肉颜色较鲜红。

从图 2～4 可以看出，宰后 24h 各组间背最长肌的

亮度 L* 值比宰后 1h 的 L* 值都有所上升，肉的红度 a*

值却有所下降，其中75V 致昏组的 a* 值下降程度最小，

而 b* 值只有人工致昏组和 55V 致昏组有所上升，其它

三组都有所下降。宰后24h 各组间后腿肉的L* 值比宰后

1h 的 L* 值相比都有上升，a* 值除75V 致昏组从7.90 上

升到 9 . 5 8 外，其它组都有降低，b * 值则都降低。

2.3 致昏电压对兔肉滴水损失的影响

如图5 所示，100V 致昏组的滴水损失与75V 致昏组

间差异极显著(p＜ 0.01)，与55V和人工致昏组间差异显

著(p＜ 0.05)，与 65V 致昏组间差异不显著(p＞ 0.05)，

75V致昏组与65V致昏组间差异显著(p＜ 0.05)，其它组

间差异不显著。其中 100V 致昏组的滴水损失最大，为

3.738%，而 75V 致昏组最小，为 2.420%。因此，用

7 5 V 电压对兔只致昏宰杀，对兔肉有较好的保水性。

2.4 致昏电压对兔肉蒸煮损失的影响

如图6 所示，除55V 致昏组与其它致昏组间差异显

著(p＜ 0.05)外，其它组间差异不显著(p＞ 0.05)，其中

蒸煮损失最小的是55V致昏组，为38.225%，其次是75V

组，为40.091%，最大的是100V 致昏组，为41.820%。

2.5 致昏电压对兔肉嫩度的影响

如图 7 所示，65V 和人工致昏这两组与其它 3 组间

差异显著(p ＜ 0.05)，其它各组间差异不显著，其中剪

切力值最小的是 75V 致昏组，为 1.684kg·f，最大的

是人工致昏组，为 2.811k g·f。在所有 5 组中，75V

致昏组的兔肉嫩度最好，而人工致昏组嫩度最差，嫩

度由好变差依次是 55、100 和 65V 致昏组。

2.6 致昏电压对兔肉肌内脂肪含量的影响

如图 8 可知，致昏电压对兔肉肌内脂肪的含量没有

影响，组间差异不显著。很多研究报道肌内脂肪的含

量与品种、体重、饲养日龄有关，从肌内脂肪含量来

看，差异不显著，说明不同致昏电压不会影响兔肉肌

内脂肪的含量。肌内脂肪的含量可以影响肌肉的保水

性、嫩度和颜色等，本试验证实兔肉肌内脂肪组间差

异不显著，就可以排除其对其他肉质指标影响的可能。

3 讨  论

致昏的目的就是让动物无意识，以便能让动物无痛

苦的被宰杀放血[ 7 ]。致昏很可能是通过应激来影响肉

质，能减少肌糖原的贮备，致昏可能导致肉的最终 p H



     2007, Vol. 28, No. 03 食品科学 ※基础研究54

值变高[14]。Papinaho 等[15]研究表明，致昏通过减少临

死前的挣扎而影响早期肌肉僵直的发生，不直接影响死

后肌肉的生化特性。另一些研究表明致昏和放血时肌肉

的活性能加快pH 的下降速度[16-18]。

本研究发现宰前不同的致昏电压对兔肉pH24影响不

大，各组之间差异不显著。这与 Dalle Zotte A[6]和

Ouhayoun 等[19]的报道基本一致。到24h 后，后腿肉比

兔背最长肌的pH 值高，Ouhayoun 等[19]认为是因为后腿

肉更易氧化造成的。用不同的致昏电压对兔肉 a * 值影

响较大，75 V 致昏组有较大的 a* 值，同时通过感官观

察结果显示 75V 致昏组的颜色较鲜红，说明合理的致昏

电压可以改善兔肉的颜色。一些研究表明 p H 值下降速

度越快，滴水损失就越大[2 0 ]，这和我们的研究结果一

致。同颈部错位的人工致昏方式相比，电击致昏有利

于肌肉能量的释放(如 ATP、PC 和 glycogen)，并引起

肌节变短，具有改善兔肉品质的作用[19]，即不同的致昏

电压可以改善兔肉的嫩度。

4 结  论

致昏电压对兔肉 p H 影响不大。

致昏电压显著影响宰后24h 兔肉的a* 值。宰后24h

75V 致昏组的兔肉颜色较鲜红，而人工致昏和100V 致昏

组的兔肉颜色较苍白。

100V 致昏组的滴水损失最大，为3.738%，而 75V

致昏组的滴水损失最小，为 2.420%，说明 75V 致昏的

宰杀电压对兔肉的保水性最好。

100V致昏组对兔肉蒸煮损失影响最大，为41.820%，

55V 致昏组最小，为38.225%，其次是 75V 致昏组，为

40.091%，说明用75V 和 55V致昏的兔肉具有较好的加工

保水特性。

实验发现肌肉嫩度最好的是75V 致昏组，最差的是

人工致昏组。从对兔肉嫩度的影响来看，人工致昏不

利于兔肉嫩度的改善。
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