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分段喷淋冷却降低宰后猪胴体预冷损耗保持色泽
 

张  楠 1,2，卢中山 1，陈玉仑 1，孙晨阳 1，李春保 1，周光宏 1※ 
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教育部肉品加工与质量控制重点实验室，南京 210095；2. 江苏省食品集团有限公司，南京 210031） 

 

摘  要：针对宰后猪胴体在冷却过程中因前期体温高、蒸发快而致 24 h 干耗高，传统的喷淋降耗工艺作业时间长，及现

有研究关于喷淋冷却对猪胴体色泽影响探讨不足等问题，该文通过采用冷却前期高频、后期低频的分段式喷淋工艺，运

用正交试验法研究了各喷淋参数对胴体冷却干耗、表面亮度 L*值及绿度 a 值的影响，建立了各显著性喷淋参数与干耗的

线性回归方程。结果表明，影响干耗的主次因素依次为：高频喷淋总时长、高频喷淋间歇时长、低频喷淋间歇时长、单

次喷淋时长、低频喷淋总时长，其中高频喷淋总时长对干耗有极显著的影响（P<0.01），单次喷淋时长、高频喷淋间歇时

长、低频喷淋间歇时长有显著影响（P<0.05）；影响中部亮度 L*值及绿度 a 值的主次因素分别为：高频喷淋总时长、低频

喷淋间歇时长、高频喷淋间歇时长、低频喷淋总时长、单次喷淋时长和高频喷淋总时长、高频喷淋间歇时长、低频喷淋

间歇时长、单次喷淋时长、低频喷淋总时长，其中高频喷淋总时长对亮度 L*值有极显著影响（P<0.01），对绿度 a 值有显

著影响（P<0.05），其他因素对亮度 L*值（除低频喷淋间歇时长）及绿度 a 值影响均不显著；优化结果为高频喷淋总时长为 2 h，

单次喷淋时长为 10～20 s，高频喷淋间歇时长为 5～9 min，低频喷淋总时长为 4 h 甚至更短，低频喷淋间歇时长为 30～    

50 min，该参数下胴体 24 h 冷却干耗约 1%，中部表面亮度 L*值约 74～77、a 值约0.5～3，不仅可满足企业的降耗要求，

还可获得利于销售的胴体色泽；与传统喷淋冷却工艺相比，分段式喷淋工艺可缩短作业时间 1～5 h。研究结果可为猪胴

体喷淋降耗方式及参数的选取提供参考。 
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0  引  言  

中国是猪肉生产和消费大国，生猪生产对国民经济

有重要影响，2015 年中国的猪肉产量达 5 487 万 t，约占

世界总产量的 48%[1-2]。冷鲜猪肉因营养丰富品质优良而

深受广大消费者喜爱[3]，正逐渐成为中国肉类主流消费品[4]；

然而生猪屠宰后较高的胴体温度特别利于细菌繁殖，为

保证肉品卫生安全、延长货架期，防止腐败变质，需将

其置于 7 ℃以下的风冷环境中进行冷却处理[5]，这一过程

中，胴体与环境的热交换产生的 1.85%～3.5%[6]冷却干

耗，给企业带来较大经济损失[7]。针对这一问题，时美英

等[8]采用套袋冷却方式研究胴体降耗效果，结果表明，套

袋冷却虽有较好的降耗效果，但同时会阻碍胴体热量散

发，从而造成微生物的数量上升；Vladimir 等[9]采用前期 
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急冻后再移入普通风冷库的二段式冷却方式进行降耗研

究，结果表明，与单纯风冷相比，胴体 24 h 干耗可降低

0.6%，且降温效果显著；黄小波等[10]通过改变二段冷却

中急冻环节的温度及风冷环节湿度和风速，发现降低急

冻温度及风冷温度、增加预冷湿度均有利于降耗，但该

方法在实际应用中存在一定困难，目前难以全面推广。 

喷淋冷却通过对表面直接增湿可有效降低牛 [11]、  

羊[12]、猪[6]、鹿[13]等胴体的冷却干耗。目前，国内外普遍

采用固定频率工艺对胴体进行喷淋冷却 [14-16]。而余忠  

等[17]、冯志成等[18]的研究表明，猪胴体的冷却干耗主要

在冷却前期产生，且前 2 h 的干耗约占 24 h 总干耗的

49%，后期虽有增长，但速率相对缓慢，所以该方式易导

致前期胴体温度较高、蒸发较快时补水不足，后期胴体

温度较低、蒸发较慢时过度喷淋，不仅不利于节约资源

和设备运行费用，还易使表面颜色变亮变灰[7]，不能达到

生产企业满意的色泽效果，从而会影响肉品的价格[19]；

张向前等[7]、Jones 等[20]、Greer 等[21]的研究还发现该方式

需要总喷淋时长达到 8～12 h 才能将干耗降低到 1%以下。 

针对喷淋冷却存在的上述不足，本文拟借助自行研

制的雾化喷淋装置，通过采用前期高频、后期低频的喷
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淋工艺，对胴体进行增湿冷却，并测试猪胴体 24 h 冷却

干耗、表面亮度 L*值及绿度 a 值等指标，分析各因素对

干耗及色泽的影响，从而选取相对较优的喷淋冷却参数，

以期为实际生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  试样 

供试样品为江苏省食品集团有限公司按照标准化工

艺[22]屠宰的三元杂交猪胴体（杜洛克父本×（长白父本×

大白母本），DYL），质量在(9010) kg 且入库前后腿中心

温度为 39～42 ℃，喷淋用水采用与所在企业人工喷淋相

同的温度为 23～26 ℃饮用水。 

1.1.2  试验装置及环境 

预冷库长×宽×高为 9 m×6 m×3.2 m，库内纵向均匀安

装 8 条用于悬挂胴体的轨道及 9 条喷淋增湿管道，冷库

布置图和喷淋管道实物图如图 1、2 所示，每条喷淋管道

上均匀布置 24 个气液混合型喷嘴，喷嘴间距约 40 cm，

该喷嘴在工作水压 3 MPa，气压 1 MPa 时雾滴的体积中

径 Dv50=221.82 µm，喷雾锥角 120～150°，喷嘴全部开启

后所形成的水雾可覆盖所有胴体。库中安装有两台功率

2.34 kW、全风压 28 Pa、全风量 24 900 m3/h 的冷风机，

轨道处的风速为 0.5～2.0 m/s，库内温度 4～7 ℃，相对湿

度 96%～100%。 

 

 
 

1. 冷风机 2. 喷淋冷却管道 3. 悬挂轨道安装支架 4. 猪胴体悬挂轨道 
1. Chiller  2. Spray chilling pipes  3. Frame for installing hanging tracks  4. 
Tracks for hanging pig carcasses 

图 1  冷库布置图 
Fig.1  Layout of cold storage 

 

 
 

1. 气管 2. 水管 3. 喷嘴 4. 猪胴体悬挂轨道 
1. Gas pipe 2. water pipe 3. Spray nozzle 4. Tracks for hanging pig carcasses 

图 2  喷淋管道实物图 

Fig.2  Physical map of spray chilling pipelines 
 

1.1.3  测试仪器 

便携式色差仪（型号：HP-C200，上海汉普光电科技

有限公司）；电子单轨称（量程 500 kg，精度 0.2 kg，梅特

勒-托利多（中国）公司）；吸湿用纸（单抽表面积(198    

8) cm2，质量为(0.980.02) g，上海东冠华洁纸业有限公

司）；电子称（量程 200 g，精度为 0.01 g，东莞南城长协

电子制品厂）。 

1.2  试验方法 

将刚屠宰的猪胴体称量记录后均匀整齐地悬挂于预

冷库的轨道上冷却，每组试验样品 40 头（共计 25 组，    

1 000 头），每组试样按设计的工艺进行喷淋增湿，24 h

后，再次称量胴体质量、测定色泽，并计算干耗和色差。 

1.2.1  试验设计 

根据胴体表面在不同冷却时间水分蒸发速率的不

同，将整个喷淋过程分为间隔时间较短的高频段和间隔

时间较长的低频段。在胴体入库前期温度较高时，适当

缩短间隔时间（高频喷淋），以期及时补充其表面散失水

分，该过程的喷淋参数包括高频喷淋总时长（A）、单次

喷淋时长（B）和高频喷淋间歇时长（C），即在进行时长

B 的喷淋作业后，间歇时长 C，然后再进行时长 B 的喷淋

作业，如此循环往复。A、B、C 三者满足：A=(B+C)n1，

其中 n1 为整个高频段的喷淋作业次数；当高频段达到总

时长 A 后，高频喷淋作业结束，此时拉长间歇时长以进

行低频喷淋，同样，该过程的喷淋参数包括单次喷淋时

长（B）、低频喷淋总时长（D）、低频喷淋间歇时长（E），

喷淋原理与前者相同，且满足 D=(B+E)n2，其中 n2为整

个低频段的喷淋作业次数。喷淋作业总时长 T=A+D。 

1）高频段因素水平 A、C 确定 

由余忠等[17]的研究结果可知，冷却前期 2、4 h 的干

耗约占 24 h 总体干耗分别为 49%、64%，即干耗主要是

在冷却前期产生，为探究对胴体表面进行 1～5 h 的高频

喷淋的降耗效果，因素 A 选 1、2、3、4、5 h 5 个水平。 

为能确定合适的高频喷淋间歇时长 C，本研究通过吸

水增重法，确定因素 C 试验水平，即在每次喷淋完毕后，

不定时地将吸湿用面巾纸覆盖于胴体腹部，并测定其吸

水质量，当面巾纸增重均值小于(1.35±0.05) g，则认为胴

体表面已经干燥。从一次喷淋作业后，胴体表面完全湿

润，到表面干燥所需的水分蒸发时间即为前期所需喷淋

间歇时长。水分蒸发时间统计结果如表 1（30 min 为一

组），前 2 h 内不同时段水分蒸发所需时间约为 2～8 min，

故因素 C 选 1、3、5、7、9 min 5 个水平； 

 
表 1  前 2 h 胴体中部水分蒸发时间 

Table 1  Evaporating time in early two  
hours of carcass middle part 

冷却时间 
Cooling time/min 

胴体表面水分蒸发时间 
Evaporation time of water on  

carcass surface/min 

0~30 2.50 

30~60 4.91 

60~90 7.19 

90~120 7.95 
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2）低频段因素 D、E 水平的确定 

部分研究关于喷淋总时长和间隔时长选取值如表 2

所示，且相关结果表明，喷淋增湿总时长超过 12 h，猪

胴体表面菌落总数和大肠杆菌总数均会显著增长[7]，为保

证胴体表面各菌落指标能满足卫生要求，试验取最大喷

淋总时长 T 为 13 h。由于本研究中 T=A+D，且前期高频

喷淋总时长 A 选取的水平为 1～5 h，则因素 D 取 4～8 h，

即取水平为 4、5、6、7、8 h，可保证两者相加得到的 T

为 5～13 h；参照表 2 中各文献所选取的低频喷淋间隔时

长，为使该因素水平更全面，参数 E 取 10、20、30、40、

50 min。 
 

表 2  文献中所采用的雾化喷淋参数 
Table 2  Parameters for spray chilling used  

in related literatures 

文献 
Reference 

喷淋总时长 
Total time of spray chilling/h 

喷淋间隔时长 
Interval time of spray chilling /min

[6] 10 15 

[7] 4～16 30 

[15] 10～17 15 

[16] 6 10 
 

3）单次喷淋时长 B 的确定 

在喷淋过程中观察胴体表面水分状况并记录时长，

将胴体表面大体形成一层水膜用时作为基准，完全形成

水膜后，胴体表面开始有水滴滴落至地面，此时无需再

继续喷淋。由喷淋装置作业特点知，从胴体表面初步形

成水雾到完全形成水膜约需 10～50 s，为探讨喷淋量对干 

耗及色泽的影响，因素 B 选 10、20、30、40、50 s 5 个

水平。 

1.2.2  试验方案 

针对本研究所取的因素和水平，若进行全面试验，

则需进行 55 次，不仅工作量极大，还存在周期长、成本

高等问题。正交试验以部分试验代替全面试验，通过分

析正交试验结果可了解全面试验情况，实现工艺优化[23]。

本试验选取 5 因素，5 水平，各因素水平表如表 3，相应

选取正交表 L25(5
6)进行正交试验，其中 L 表示正交表，

25 为试验次数，5 为水平，6 为因素（本文为 5 因素，闲

置 1 因素）。 
 

表 3  正交试验因素水平设计 
Table 3  Factors and levels of orthogonal test 

水平 
Levels 

高频喷淋总时

长 Total time of 
spray chilling 

with high 
frequency A/h 

单次喷

淋时长 
Single 
spray 

time B/s 

高频喷淋间歇

时长 Interval 
time of high 

frequency spray 
period C/min 

低频喷淋总时

长 Total time of 
spray chilling 

with low 
frequency D/h 

低频喷淋间歇

时长 Interval 
time of low 

frequency spray 
period E/min

1 1 10 1 4 10 

2 2 20 3 5 20 

3 3 30 5 6 30 

4 4 40 7 7 40 

5 5 50 9 8 50 

 

1.2.3  指标测定 

干耗:在入库前将猪胴体依次编号并称取其质量，待

预冷 24 h 后再称取其出库质量，干耗 R 的计算公为：

R=[(WI WO) / WI]×100%，式中 WI为胴体的入库总质量

（kg）；WO为出库总质量（kg）。 

色泽:冷却完全后的胴体（后腿中心温度低于 7 ℃[5]）

会根据消费需求进行分割处理，即将整猪大体分割成后

腿、排骨、前腿等部位[24]，为能更全面的研究喷淋工艺

对这些部位表面色泽的影响，分别取臀部中心（厚度

165～185 mm）、腹部中心（厚度 45～52 mm）、前腿中心

（厚度 106～130 mm）表面作为色差测定点，并依据猪

胴体悬挂特点（倒置），自上而下分别标记为上部、中部、

下部（图 3）。将经过 24 h 冷却的猪胴体置于冷库外（温

度为 14～20 ℃）暴露 10 min，选取猪胴体的上部、中部、

下部表面，参照文献[25-26]，测定其脂肪表面的 L*和 a
值，L*值范围为 0～100，L*越大表明所测样品表面越亮，

a 值范围为–128～127，a 正呈红色，a 负呈绿色，a 值的

绝对值越大表明红色或绿色越深，每组试验取 10 头试验

样品进行色差测定并取均值。 
 

 

图 3  猪胴体表面测定点分布图 

Fig.3  Sketch of sample points on pig carcass surface 
 

1.2.4  数据处理 

采用 SPSS 22.0 软件进行直观分析和方差分析得到

各因素对干耗，L*值和 a 值影响的主次效应和影响程度，

并分析各显著性因素与干耗的线性回归关系。 

2  结果与分析 

根据正交试验因素及水平，各试验样品按设计的喷

淋工艺进行喷淋冷却后，结果如表 4 所示。以第一组试

验为例，其喷淋工艺为：单次喷淋 10 s，前期每次间歇    

1 min，持续 1 h，后期每次间歇 10 min，持续 4 h，喷淋

总时长为 5 h，其他组依此类推。 

2.1  各因素对干耗、L*值、a 值的影响 

2.1.1  各因素对干耗的影响 

对正交试验结果进行直观分析与方差分析得表 5，其

中，由直观分析得到极差可反映因素水平的变化对指标

影响范围的大小，极差大，表明该因素对指标的影响大，

极差小则表明影响小，方差分析可判断因素对指标最终

结果影响的显著性[27]。由极差结果可知，影响干耗的主

次因素顺序依次为：A、C、E、B、D。随着因素 A 水平

的增加，干耗迅速下降，其他因素相比于因素 A 的降耗

程度明显较小。由方差分析结果可知，因素 A 对干耗有

极显著的影响（P<0.01），因素 B、C、E 对干耗有显著影

响（P<0.05），因素 D 对干耗影响不显著。 
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表 4 L25(56)设计表及试验结果 
Table 4  L25(56) design table and results of orthogonal experiment 

因素水平 Level of factor 试验结果 Experimental results 

色差 Color difference 

L*值 L* value a 值 a value 试验号
No. 

高频喷淋 
总时长 

Total time of 
spray chilling 

with high 
frequency 

A 

单次喷

淋时长 

Single 
spray 
time 

B 

高频喷淋

间歇时长
Interval time 

of high 
frequency 

spray period 
C 

低频喷淋 
总时长 

Total time 
of spray 
chilling  
with low 

frequency D 

空列
Idle 

element

低频喷淋

间歇时长
Interval time 

of low 
frequency 

spray period
E 

干耗 
Water loss 

rate 
R/% 上部 

Upper part

中部 
Central

part 

下部 
Lower part

上部 
Upper 
part 

中部 
Central 

part 

下部 
Lower part

1 1 1 1 1 1 1 1.22 63.52 76.32 73.24 5.90 2.33 4.13 

2 1 2 2 2 2 2 1.42 64.99 75.90 68.21 3.00 0.16 3.15 

3 1 3 3 3 3 3 1.38 71.92 75.70 75.81 1.37 0.38 2.27 

4 1 4 4 4 4 4 1.41 64.64 76.32 69.64 4.09 0.35 4.96 

5 1 5 5 5 5 5 1.40 66.53 75.63 70.01 3.57 0.28 3.95 

6 2 1 2 3 4 5 1.23 73.27 77.44 72.52 1.17 1.11 3.17 

7 2 2 3 4 5 1 1.02 72.28 78.52 74.10 0.35 –0.86 2.08 

8 2 3 4 5 1 2 1.02 73.14 77.96 75.31 –0.24 –1.28 1.96 

9 2 4 5 1 2 3 1.22 72.64 76.34 71.99 0.81 –1.69 2.60 

10 2 5 1 2 3 4 0.91 71.42 78.28 76.03 2.02 –0.61 0.65 

11 3 1 3 5 2 4 0.99 72.56 78.28 74.85 1.41 –1.13 4.55 

12 3 2 4 1 3 5 1.19 67.64 77.82 69.93 1.92 –0.44 3.29 

13 3 3 5 2 4 1 0.85 75.45 78.35 76.42 –0.24 –1.65 1.09 

14 3 4 1 3 5 2 0.73 76.02 79.01 77.03 1.83 –2.18 2.75 

15 3 5 2 4 1 3 0.82 76.43 78.53 78.31 1.09 –2.93 0.22 

16 4 1 4 2 5 3 0.98 70.29 77.43 76.62 4.84 –1.63 3.00 

17 4 2 5 3 1 4 0.91 73.70 77.91 78.70 2.10 –2.66 –0.40 

18 4 3 1 4 2 5 0.63 76.11 78.47 78.22 0.61 –0.58 1.90 

19 4 4 2 5 3 1 0.60 77.16 79.30 78.87 2.33 –0.09 2.48 

20 4 5 3 1 4 2 0.85 74.77 78.55 75.45 –0.49 –1.64 1.71 

21 5 1 5 4 3 2 0.86 75 79.73 75.62 0.95 –2.28 0.82 

22 5 2 1 5 4 3 0.53 73.42 80.59 75.44 2.24 –0.98 3.98 

23 5 3 2 1 5 4 0.83 72.1 78.95 77.57 2.32 –2.45 1.94 

24 5 4 3 2 1 5 0.69 75.52 80.18 78.25 1.52 –2.36 0.13 

25 5 5 4 3 2 1 0.52 78.63 81.07 75.88 0.26 –1.38 2.49 

 
2.1.2  各因素对 L*值、a 值影响 

以正交试验得到的干耗为横坐标，对应的各部位的

L*、a 值为纵坐标，可得到不同部位的 L*、a 值随干耗的

变化情况如图 4 所示，由图 4a 可知，在相同的干耗下，

中部的 L*值相对其他部位大，且图 4b 可看出中部的 a 值

相对较小，结合试验现象，该部位相对于其他部位极易

出现表面发白、色泽变差的情况，所以对干耗变化最敏

感，故本文以中部的 L*、a 值作为研究对象进行直观分

析和方差分析。 
影响中部 L*值的主次因素顺序依次为：A、E、C、D、

B，其中因素 A 对 L*值有极显著的影响（P<0.01），E 对

L*值有显著影响（P<0.05），B、C、D 对 L*值影响不显

著；影响 a 值的主次因素顺序依次为：A、C、E、B、D，

因素 A 对 a 值有显著影响（P<0.05），B、C、D、E 对 a
值影响不显著。 

2.2  显著因素与干耗的回归模型及喷淋参数优选 

回归分析是在研究现象之间相关分析的基础上，对 

自变量和因变量的变动趋势拟合数学模型进行数量推算

的一种统计分析方法，得到拟合表达式后，对拟合的回

归方程进行显著性检验，最后利用所求得的关系式进行

推算和预测[28]。为确定各喷淋参数与干耗的的回归关系，

以便为喷淋参数选择提供依据，以正交试验的结果为数

据源，选择对干耗影响显著（P<0.05）的因素 A、B、C、

E 为自变量，运用 SPSS 22.0 统计软件进行线性回归分析，

得干耗 R（%）与各显著因素之间的线性回归方程为：

R=1.3260.165A0.004B+0.027C+0.004E。回归模型拟合

优度检验的决定系数 R2=0.886，拟合程度高；显著性水

平 Sig.=0<0.05，整体显著；参数估算显著性检验值均小

于等于 0.013，在给定显著性水平 α=0.05 的条件下非常显 
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表 5  干耗和色差直观分析与方差分析表 
Table 5  Variance analysis and range analysis of water loss rate and meat color for pig carcass 

干耗 water loss rate 中部 L*值  L* value of the middle part 中部 a 值  a value of the middle part 

参数 
Parameters 

高频喷淋

总时长
Total time 
of spray 
chilling 

with high 
frequency 

A 

单次

喷 
淋时

长 
Singl

e 
spray 
time 

B 

高频喷淋

间歇时长
Interval 
time of 

high 
frequency 

spray 
period

C 

低频喷 
淋总时长 

Total 
time of 
spray 

chilling 
with low 
frequency 

D 

低频喷淋 
间歇时长 
Interval 
time of 

low 
frequency 

spray 
period 

E 

高频喷淋

总时长
Total 

time of 
spray 

chilling 
with high 
frequency

A 

单次

喷

淋时

长
Single
spray 
time

B 

高频喷淋

间歇时长
Interval 
time of 

high 
frequency 

spray 
period

C 

低频喷

淋总时长
Total time 
of spray 
chilling 
with low 
frequency

D 

低频喷淋

间歇时长
Interval 
time of 

low 
frequency

spray 
period

E 

高频喷淋

总时长
Total time 
of spray 
chilling 

with high 
frequency 

A 

单次喷 
淋时长 
Single 
spray 
time 

B 

高频喷淋 
间歇时长 
Interval 
time of 

high 
frequency 

spray 
period 

C 

低频喷

淋总时长
Total time 
of spray 
chilling 
with low 
frequency

D 

低频喷淋

间歇时长
Interval 
time of 

low 
frequency 

spray 
period

E 

K1 1.366 1.056 0.804 1.062 0.842 75.97 77.84 78.53 77.6 78.71 0.70 –0.32 –0.40 –0.78 –0.33

K2 1.08 1.014 0.980 0.970 0.976 77.71 78.15 78.02 78.03 78.23 –0.67 –0.96 –0.84 –1.22 –1.44

K3 0.916 0.942 0.986 0.954 0.986 78.40 77.89 78.25 78.23 77.72 –1.67 –1.12 –1.12 –0.95 –1.37

K4 0.794 0.930 1.024 0.948 1.010 78.33 78.23 78.12 78.31 77.95 –1.32 –1.19 –0.88 –1.26 –1.30

K5 0.686 0.900 1.048 0.908 1.028 80.10 78.41 77.59 78.35 77.91 –1.89 –1.26 –1.60 –0.64 –0.40

极差 R 0.680 0.156 0.244 0.154 0.186 4.13 0.572 0.942 0.756 0.994 2.59 0.936 1.196 0.62 1.114

方差和 SS 1.417 0.083 0.184 0.065 0.108 44.161 1.149 2.369 1.922 2.986 21.673 2.880 3.830 1.460 6.512

自由度 df 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

均方 MS 0.354 0.021 0.046 0.016 0.027 11.040 0.287 0.592 0.480 0.747 5.418 0.720 0.958 0.365 1.538

F 值 F value  115.64 6.77 15.05 5.32 8.82 113.510 2.950 6.090 4.94 7.670 0.044 0.531 0.425 0.761 0.265

显著性 ** * *  * **    * *     

注：Ki 为因素结果之和的均值，极差 R 为 Ki 中的最大值减去最小值，其中 i =1、2、3、4、5；**表示影响极显著（P<0.01），*表示影响显著（P<0.05）。 
Notes: Ki is the mean value of the sum of the factor’s value, Range value R is the result of maximum value of Ki minus the minimum, which i =1, 2, 3, 4, 5; **represents 
highly significant (P<0.01), *represents significant (P<0.05). 

 

 

图 4  胴体表面不同部位 L*、a 值随干耗的变化情况 
Fig.4  Change of L* value and a value of pig  

carcasses surface with water loss rate 

 
著。回归模型整体数据反映回归方程拟合度高。 

结合正交试验直观分析和方差分析结果及回归方

程，进行参数选取。以夏季企业的期望干耗 1%左右为例，

由于高频喷淋总时长对干耗影响极显著，可将其设定为 

2 h，高频喷淋间隔时长调整为 5～9 min；而单次喷淋时

长、低频喷淋间歇时长对干耗的影响较小，可将两者分

别设定为 10～20 s 和 30～50 min，以减少设备开闭次数

并节约水电开支；鉴于低频喷淋总时长对干耗无显著影

响，所以可将其缩短至 4 h 甚至更短，以减少人工作业和

设备运行时间。 

3  讨  论 

试验结果表明，前期对猪胴体进行高频喷淋可有效

降低其 24 h 预冷干耗，且高频喷淋总时间越长，降耗效

果越显著。全部试验的 24 h 冷却干耗为 0.52%～1.42%，

不仅能将文献中所述的胴体干耗 1.85%3.5%[6]降低到较

低水平，且优于该企业采用喷雾杆通过每间隔约 1 h 喷淋

10 s（喷淋作业总时间约 9 h）的人工喷淋工艺得到的

1.5%、车海栋等[29]人工喷淋方法 1.72%、时美英等套袋

法 1.42%和 Vladimir 等[9]、李春等[30]采用二段式冷却法的

分别得到的 1.4%、1.66%的冷却干耗，与张向前等[7]、Jones
等[20]、Greer 等[21]采用传统喷淋方法需 8～12 h 才能将干

耗降低至 1%左右相比，本研究中采用前 2 h 喷淋 50 s 间
歇 1 min，后 5 h 间歇 40 min 的喷淋工艺，只需 7 h 即可

将干耗降低到 0.91%（第 10 组试验），可缩短喷淋时间 1～
5 h。主要原因在于：冷却前期猪胴体温度较高，表面水

分蒸发较快，高频喷淋通过适时补充胴体表面散失的水

分，有效抑制了内部水分向外的传导；随着胴体温度降

低，水分蒸发变慢，尤其是当猪胴体表皮温度降至 9～  
12 ℃后，再进行高频喷淋或延长喷淋时长，不仅降耗效

果不明显，还会使表面色泽变差。 
就影响消费者感官及肉品价格的胴体表面色泽而

言，随着干耗的降低，胴体表面的 L*值增加，a 值减小，

表面出现变亮、变灰的现象，这与张向前等、Jones 等[20]、

Greer[21]等的研究结果一致，同时，他们的研究还发现，

干耗与喷淋总时长呈线性关系(R2 =0.875)，而本研究的试

验结果得到两者的线性关系不明显(R2 =0.522)，这可能与

喷淋方式有关：传统喷淋采用固定频率方式，随着喷淋

总时间增长，干耗呈线性趋势降低，而本试验在前期高

频喷淋降耗效果显著，后期低频喷淋对干耗影响不大，

故与喷淋总时长线性关系不明显。通过方差分析结果可

知，干耗主要与高频喷淋总时长有关，同时受单次喷淋

时长、高频喷淋间歇时长、低频喷淋间歇时长的影响， 

且这些因素与干耗的线性回归方程拟合度较好 (R2= 
0.886)。由于不同的猪品种表面色泽存在较大差异[7-8,30]，
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针对试验品种的猪胴体的色泽，通过邀请企业从事销售

人员和喷淋技术人员 10 名，共同选出较优色泽的猪胴体

10 头作为样本，并用色差仪测取中部的色差值，得到 L*
值为 72～78，a 值为0.5～3。由试验结果知，高频喷淋

总时长对 L*值有极显著影响（P<0.01）、对 a 值有显著影

响，其他因素对 L*值（除低频喷淋间歇时长）及 a 值影

响不显著。因此，要达到满意的 L*值，高频喷淋总时长

不宜过长，以 1～2 h 为佳，此时 a 值也较优。 
针对不同季节对冷却干耗的不同要求，实际生产中

可依据各显著性因素与干耗 R（%）的回归方来进行选取，

本文依据企业需求，优选参数为：高频喷淋总时长 2 h，
高频喷淋间隔时长 5～9 min、单次喷淋时长 10～20 s、低
频喷淋间歇时长 30～50 min。为验证理论较优喷淋参数

的正确性，选取前期高频喷淋总时长 2 h、单次喷淋时长

10 s、高频喷淋间歇时长 9 min、低频喷淋总时长 4 h、低

频喷淋间歇时长 40 min，测得胴体 24 h 干耗为 1.07%，

符合预期的 1%降耗目标，且中部 L*值为 77.95，a 值为

–0.05，均在企业满意的色差范围内。 

4  结  论 

1）影响冷却干耗的主次因素依次为：高频喷淋总时

长、高频喷淋间歇时长、低频喷淋间歇时长、单次喷淋

时长、低频喷淋总时长，其中高频喷淋总时长对干耗有

极显著的影响（P<0.01），同时，高频喷淋总时长对 L*、
a 值分别有极显著（P<0.01）和显著影响（P<0.05），其

他因素对 L*（除低频喷淋间歇时长）、a 值影响不显著； 
2）为达到不同的降耗需求，同时满足试验品种的胴

体表面 L*值约 72～78、a 值约0.5～3 以利于销售的色泽

效果，依据正交试验直观分析和方差分析结果及回归方

程，优选参数为：高频喷淋总时长 2 h，高频喷淋间歇时

长 5～9 min，单次喷淋时长 10～20 s、低频喷淋间歇时长

30～50 min，低频喷淋总时长可缩短至 4 h，甚至更短； 
3）猪胴体冷却过程中，采用分段式喷淋工艺，不仅

可满足生产降耗要求，还可获得利于销售的胴体色泽，

与传统的喷淋冷却工艺相比，该工艺可缩短喷淋作业时

间 1～5 h。 
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Spray chilling with different frequency period for reducing weight loss 
and improving surface color of pig carcass 
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Abstract: The evaporation of moisture on the surface of pig carcass results in its weight loss during the cooling process, which 
leads to great economic loss to the enterprises. The purpose of this study was to solve the problems that the water loss rate of 
pig carcasses is high within 24 h for high body temperature in early stage, and the traditional operation of spray chilling needs 
more time, as well as the effects of spray chilling on meat color of pig carcass are lacked in the existing related articles. The 
spray chilling technique of high frequency at early stage and later low frequency was used, the effects of spray parameters on 
water loss rate, L* value and a value of pig carcasses were discussed, and the linear regression equation of water loss rate with 
the spray parameters was established as well. The results showed that, the order of importance of the spray parameters which 
affected the water loss rate from high to low was total time of spray chilling with high frequency, interval time of high 
frequency spray period, interval time of low frequency spray period, single spray time, and total time of spray chilling with low 
frequency; the total time of spray chilling with high frequency had extremely significant effect on the water loss rate (P<0.01), 
and the single spray time, interval time of high frequency spray period and interval time of low frequency spray period had 
significant effect on the water loss rate (P<0.05); the order of importance of the spray parameters which affected the L* value 
from high to low was total time of spray chilling with high frequency, interval time of low frequency spray period, interval 
time of high frequency spray period, total time of spray chilling with low frequency, and single spray time, and that affecting 
the a value was total time of spray chilling with high frequency, interval time of high frequency spray period, interval time of 
low frequency spray period, single spray time, and total time of spray chilling with low frequency. Total time of spray chilling 
with high frequency had extremely significant effect on L* value (P<0.01) and significant effect on a value(P<0.05), while 
other parameters had no significant effect on L* value  (except interval time of low frequency spray period) and a value. The 
linear regression equation of water loss rate with the spray parameters was established. According to the equation, on the 
condition that the total time of spray chilling with high frequency was 2 h, the single spray time was 10-20 s, the interval time 
of high frequency spray period was 5-9 min, the total time of spray chilling with low frequency was 4 h or even shorter, and 
the interval time of low frequency spray period was 30-50 min, the water loss rate within 24 h was 1%, the L* value was 72-78, 
and the a value was -0.5-3, which not only met the demand of cutting down the water loss rate, but also could get a better meat 
color of pig carcass; the total time of spray chilling of 1-5 h could be saved compared with the traditional technique. This 
research can provide a reference for the selection of spray chilling method and parameters. 
Keywords: spraying; color; optimization; pig carcass; chilling; water loss rate 


