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摇 摇 中国是世界第一肉类生产大国,却不是肉类加工强国,
存在产业加工率低、质量安全保障程度不高等重大问题[1] 。
为此,要实现企业猪肉的利用最大化,就需控制影响猪肉质

量的诸多因素,以保证猪肉品质量的安全,减少不同生产阶

段猪肉质量的损耗。

1摇 猪肉质量损失因素分析

猪肉生产全过程在时间上是连续的。 按时间顺序可分

为:宰前饲养、运输、宰前静养、屠宰和分割、冷却成熟、猪肉

运输 6 个阶段。 每个阶段的处理均可影响本阶段或后续阶

段的猪肉质量损失,猪肉质量损耗影响因素见表 1。
1. 1摇 宰前饲养

宰前饲养是特指生猪从饲养场运出前的一段时间。 生猪

宰前饲养方式可避免或能显著影响此后的猪肉质量损失:在
宰前 2 ~3 周饲喂高蛋白质、高脂肪、高粗纤维和低可消化淀

粉的饲料可降低汁液流失[2]; 在生猪屠宰前 5 d 额外添加

0郾 5%的色氨酸,能够减少白肌肉(屠宰后胴体出现肉色泽淡

白、质地松软、有汁液渗出现象),其发生频率可下降1 / 3[3]。
1. 2摇 生猪运输

生猪在运输中,死亡和组织损伤发生最多[4]。 超过 1%生

猪在运输后变得难以行走甚至死亡。 因此,扩充每头猪的运输

空间可减少生猪损耗,运输空间从 1 头猪 0郾 39 m2增至 0郾 48 m2,
其损耗将减少一半。 然而,运输空间也不是越大越好,空间过

大,将会出现猪只难以保持平衡,相互无所依靠。 实际操作,运
输空间与猪的大小相关联,大约 4郾 6伊10-3 m2 / kg[5]。 损耗也与

运输距离和季节有关,适宜运输温度 15 ~25 益 [3鄄4]。
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表 1摇 猪肉质量损耗影响因素

Table 1摇 Influencing factors of pork weight loss

重点环节摇 摇 影响因素

宰前饲养 饲 料

运摇 输 个体空间 运输距离 环境温度

宰前静养 时间 猪伤病情况 饮水 环境温、湿度 个体情绪

屠宰与分割 体液流失 屠宰方法 屠宰时间 环境温、湿度 分割方法 分割时间

冷却成熟 产品初始温度 冷却时间 风 速 环境温、湿度 保水性能

成品运输 产品初始温度 运输时间 保水性能 环境温、湿度

1. 3摇 宰前静养

生猪经初步检验检疫进入屠宰厂后,需静养禁食 12 ~
24 h,保持外部环境安静,发现病猪和伤猪需剔除。 静养 12
h 左右质量损耗不到 1% ,可减少白肌肉产生率。 补充电解

质溶液、营养补充剂或糖蜜溶液可支持 24 h 静养,能提高猪

肉产品质量 [3,5] 。
1. 4摇 屠宰与分割

生猪电麻后、应在致昏 30 s 内放血,以免苏醒挣扎引起

肌肉出血。 放血造成质量减少约为 5% ,其中只有 3% 左右

能利用,其余伴随生产过程流失。 另一种生猪气体击昏法在

欧洲较为普及。 它利用 CO2、氩气及其混合气体使动物失去

知觉。 从福利角度,动物在 80% 以上 CO2 密闭室中静置

15 ~ 45 s,就完全失去知觉,并维持昏迷状态 2 ~ 3 min[1] 。
有研究认为气体击昏法可降低汁液流失率[2] 。

猪体经历去头、蹄、尾、内脏、劈半、分离板油、摘腰(肾
脏)和修整成白条肉。 经过冷却、运输,最终到达销售商。 一

般热剔骨会增加汁液流失[2] 。 胴体劈半、分割方式对肉保水

性有影响。 因劈半工具的不良或准确性不高,会破坏里、外
脊完整性,加大肉的汁液损失[6] 。
1. 5摇 冷却成熟

猪宰杀后胴体从 40 益降至 4 益左右,以控制微生物繁

殖,保证产品质量。 采用强冷风直吹产品,迅速降低胴体温

度的同时水分也受损失,这种损失称为干耗。 中国干耗损失

在 1. 8% ~ 3郾 5% ,远高于欧美[4] 。 一般认为,加快冷却速度

可减少汁液流失,在不影响肉品嫩度的前提下应尽快冷

却[3] 。 而胴体水喷淋也可减少干耗,间歇喷淋 8 h 以上能使

片猪肉胴体干耗降低到 1%以下[7鄄8] 。
1. 6摇 猪肉运输

生鲜产品运输需保证冷链条件下进行。 中国大型屠宰

企业使用的运输工具是冷藏车,而运输距离为 100 ~ 700
km,其产品处在冷风的不断冷却与保温下,质量慢慢降低。
随着运输距离增加,质量减少更多。 在超过 300 km 运输中,
产品质量减少现象尤为明显。 为实现猪肉冷链物流,应对环

境温度、设施设备和温度信息采集等做出特殊要求[1] 。

2摇 猪肉预冷过程优化

2. 1摇 猪肉预冷过程现状

生猪致晕、刺杀放血后,经 60 ~ 65 益 热水或蒸汽浸烫

后,猪肉体外表面温度很高,而体内新陈代谢仍在进行,释放

热量,使猪肉温度继续上升 l. 5 ~ 2. 0 益;猪肉富含脂肪、蛋
白质等多种营养物质,温度较高,微生物极易繁殖;较高的肉

温将进一步促进乳酸发酵,导致白肌肉发生率提高。 为保证

品质,猪肉修整后, 急需对其冷却,使猪肉后腿中心温度达

到 7 益以下。 由于猪肉在预冷过程中自身温度高,而周围环

境湿度低,胴体表面水分将出现散失,即预冷损耗产生。 损

耗越大,损失越大,猪肉预冷过程中,如何控制损耗是预冷工

艺的关键。 通常情况下,冷却方式、冷库湿度、温度和风速是

影响损耗的关键因素。
2. 2摇 预冷过程建模策略

预冷过程会带来 1% ~ 3% 胴体质量损耗,影响肉类加

工企业经济效益。 基于现有企业生产条件,确定合理预冷过

程已成为亟待解决的课题。 为冷却环境建立精确流体力学

模型(考虑风速、温度和湿度),从而较准确地预测损耗,但
此策略要求采集大量信息,设置大量传感器,当前,国内肉类

加工企业尚难以做到。 针对目前企业现状,急需建立简单且

有效的优化系统,即企业只需方便地确定适合自己的预冷过

程,不一定要精确了解冷室内的物理过程,可尝试在软件指

导下进行试验,以给出特定生产条件下(特定冷室、基本不变

胴体摆放方式、胴体质量和品种等品质因素)较优预冷过程

参数(预冷时间、各个时刻风速、环境温度、环境湿度),从而

获得较少胴体质量损耗和较小的能耗参数。
为此,何振峰等[9]采用少量预冷试验数据,在猪肉预冷

损耗控制中,提出一种预冷过程建模策略,定义了 2 种预冷

过程向量:基于温度梯度的降温过程向量和基于当前损耗的

损耗过程向量,分别用于描述胴体热量散失和物质流失规

律[9] 。 针对每条试验记录,包括有风和无风 2 种工况,需要

构建有风时的预冷向量和无风时的预冷向量,而 1 次试验

中,既包括开风机的时间,也包括关风机的时间,要构建有风

预冷向量就需要无风预冷向量,反之,要构建无风预冷向量
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就需要有风预冷向量。 对于这种存在相互依赖的不确定量

的求解问题,多采用期望最大化算法(EM)。 EM 算法常用

于基于混合高斯模型的参数估计,通过迭代地分步估计各个

样本的隶属度和各个高斯分布的特征,来获得各个高斯分布

的参数,但它可以推广,用于估计各种相互依赖的参数。 构

建预冷向量给出结合限制的 EM 算法来同时拟合[10鄄11] :E 过

程构建有风预冷过程向量,M 过程构建无风预冷过程向量,
E 过程和 M 过程中施加 2 个向量间的偏序限制,均以云进化

算法(CEBA)为优化算法[12] 。 该算法基于云模型,利用云发

生器来发生子代,在子代中选择最优的个体集,再利用这些

个体去发生下一代[12] 。 基于 37 条试验记录构建了预冷过

程向量,却要分别构建出高维的有风和无风条件下的降温向

量和损耗向量,困难较大,构建过程中应尽可能引入领域知

识。 从领域知识知 2 个预冷向量均存在“单调性限制冶:温
度梯度越大时,降温速度往往越快;已有损耗越多时,损耗速

度往往越慢。 由于进化算法较容易引入各种约束,常被用于

解决复杂问题,故被选作构建 2 个预冷向量的优化算法,此
法被用来模拟猪胴体的预冷过程,降温过程拟合的平均误差

为 0. 93 益,损耗过程拟合的平均误差为 0郾 151% 。
该研究不需要精确定义物理过程的预冷过程优化,结合

专家知识以更科学地评价预冷过程描述策略,从而确定较有

效的特征参数形式,并用来描述预冷过程;探索一个迭代的

预冷过程特征参数确定策略,指导企业更快更好地完成特征

参数确定过程[13] 。 与传统冷却方式相比,加速冷却是采用

超低的温度使猪肉快速降温;喷雾预冷是在较高的湿度环境

下,快速降低猪肉表面温度,但降温速度不及加速预冷方式。
猪肉预冷商业化运作中,可使用该策略分析企业实际猪肉预

冷过程数据,形成一个综合损耗、能耗等多方面因素的预冷

过程评价策略,将其应用于优化预冷过程参数,有助于对屠

宰企业预冷损耗控制的改进,达到节能降耗,提高企业经济

效益的目的。

3摇 结 语

综合性评价猪肉生产过程中,宰前饲养、运输、宰前静

养、屠宰和分割、冷却成熟和猪肉运输 6 个阶段是影响猪肉

质量的损耗因素。 减少微小的质量损耗变化,可降低风险,
给企业带来明显效益。

根据文献和现有试验数据,冷却过程(包括冷却时间,冷
库温度、风速和湿度等)对于预冷效果影响较大。 所以,本研

究猪肉预冷过程优化,首先只考虑冷却过程,将基于冷却过

程来分析损耗。 采用限制 EM 算法模拟猪肉预冷过程,便于

对这种试验数据分散过程的规律性进行观察,数据的采集不

会影响企业的实际生产,对于生产具有一定实用价值。
本试验基于 36 条试验记录较好地建模预冷过程,其中

对降温过程的预测效果佳:降温过程预测的平均误差为

0郾 93 益,损耗过程预测的平均误差为 0郾 151% 。
由于在预冷过程的前几个小时,胴体的温度和损耗变化

速度最快,为保证产品质量及提高建模精度,企业还是需要

科学合理地安排短时间预冷试验方案,以采集早期预冷过程

数据。
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