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摘 要: 本研究对比了雾化增湿与雾化喷淋两种方式对猪胴体预冷干耗的影响。采用超声雾化加湿器来增加预冷环

境湿度方式以及气液两相流间歇雾化喷淋的方式分别对猪胴体样品进行预冷处理，以直接冷却猪胴体样品为对照组。
实验结果表明: 雾化增湿组样品最终平均干耗为 1.442% ，经 14 h 雾化喷淋处理的各样品继续冷却至 24 h 后测得最终

平均干耗为 1.066% ，对照组实验样品最终平均干耗为 2.914%。雾化喷淋冷却处理与雾化增湿冷却处理均可使猪胴

体冷却速度加快( p ＜ 0.05 ) 。雾 化 喷 淋 冷 却 处 理 与 雾 化 增 湿 冷 却 处 理 均 可 有 效 缩 短 样 品 干 耗 达 到 峰 值 的 时 间

( p ＜ 0.05) ，其达到峰值时间关系为: 雾化喷淋组 ＜ 雾化增湿组 ＜ 对照组。雾化喷淋冷却处理与雾化增湿冷却处理均

可显著降低猪胴体预冷干耗( p ＜ 0.05) ; 雾化喷淋冷却处理比雾化增湿冷却处理降低干耗效果更为理想( p ＜ 0.05) 。
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Abstract: In this study，effects of cooling process on the weight－loss of pig carcasses under environmental humidifier condition
and spray － chilling condition were compared. Cooling process of pig carcasses were conducted under the environmental
humidifier condition by ultrasonic atomization humidifier increasing environment humidity and under spray－chilling condition
by gas－liquid two－phase flow intermittently spraying，and experiment sample without humidification and spray treatment was
regarded as control group.The experiment results indicated that the final average weight－ loss of samples under environmental
humidifier condition( humidity 100% ) was 1.442% ，and the final average weight － loss of samples under spray － chilling
condition for 14 h and then cooling to 24 h was 1.066% ，and the final average weight－ loss of samples for control group was
2.914%. Spray－chilling and environmental humidifier cooling treatment can increase the cooling velocity of pig carcass( p ＜
0.05) . The spray－chilling treatment and environmental humidifier treatment can reduce effectively the weight－ loss peak time
( p ＜ 0.05) .Ｒelationship of the weight loss peak time for three groups is spray－ chilling ＜ environmental humidifier ＜ control
group.Spray－ chilling and environmental humidifier cooling treatment can reduce the weight－ loss of pig carcasses in cooling
process( p ＜ 0.05) significantly.Ｒeducing weight－ loss effect for spray－chilling is better than that for environmental humidifier
( p ＜ 0.05) .
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猪胴体在预冷过程中，由于胴体表面水蒸汽压

力大于冷却空气中的水蒸汽分压力，在蒸汽压力差

的推动下，胴体表面蒸发出来的水蒸汽不断向冷却

空气中扩散，从而导致猪胴体内水分散失，使胴体预

冷过程产生干耗［1］。
预冷与胴体干耗的关系一直深受冷鲜肉业内的

关注，欧美屠宰行业很早就注意到，畜禽胴体在预冷

过程中存在较大的水分蒸发损耗［2］。在中国，猪胴体
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预冷通常采用 常 规 风 冷，在 冷 却 过 程 中 干 耗 较 大

( 1.85% ～3.5% ) ［3－4］，给企业造成很大的经济损失，同

时由于风干带走水分［5－6］，严重影响冷却肉的品质和

外观。
预冷干耗受多种因素相互作用的影响［7］，因而预

冷方式也多种多样。研究人员对宰后新鲜猪胴体预

冷降耗方面进行了大量实验研究，主要包括两段式

冷却［8－10］、增湿［11］、喷淋［12－14］、套袋［15］和涂膜［16－17］等方

法。研究发现，二段式冷却比一段式冷却水分损耗

低 0.1% ～0.2%［9］; 雾化增湿方式增加冷却环境相对

湿度 可 在 冷 却 24 h 后 降 低 猪 白 条 冷 却 干 耗

0.237%［11］; 雾化喷淋冷却方式可使胴体干耗明显降

低至 1% 以下［12］; 套袋可以有效降低预冷损耗，并且

利用 套 袋 方 式 冷 却 猪 胴 体，冷 却 时 间 为 4 h 更

适宜［13］。
目前，在猪胴体预冷研究领域，张向前［3，13］、李红

民［5］等分别对刚屠宰后的新鲜猪胴体进行预冷库大

环境雾化喷淋处理，得出雾化喷淋预冷方法的确可

以有效降低猪胴体干耗，已经被业内研究人员广泛

认可; 而余忠、肖华党等［11］人利用对猪胴体预冷环境

雾化增湿的方法同样得出可以有效降低猪胴体预冷干

耗。由于不同研究人员所采用的预冷环境场所不同、
猪胴体品种差异、实验条件差异等原因，而不能比较上

述两种预冷方式在猪胴体降耗效果方面的优劣。
本文主要研究了在实验室人工气候箱恒定预冷

温度条件下，通过增加气候箱内湿度到设定值，来进

行雾化增湿实验; 通过气液两相流雾化喷淋猪胴体

表面来完成雾化喷淋实验; 并将在同样条件下不做

任何加湿与喷淋处理的猪胴体样品作为对照组。目

的是将两种预冷方式放在同样的实验环境下进行对

比实验，并与对照组相比较，来确定相同条件下降低

猪胴体干耗的最佳预冷方式，以期对实际生产应用

起到指导意义。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

猪胴体样品 取自江苏省南京六合六城生猪定

点屠宰场经常规工艺屠宰后 45 min 内的猪胴体( “杜

长大”型) 取脊背部位的两块( 各 1000 g 左右) 作为

实验样品( 长 × 宽 × 厚: 150 mm ×120 mm ×60 mm) ，

并分别标号为样品 1，样品 2，置于人工气候箱内进行

冷却实验。
ＲGQ－360N 型人工气候箱 上海森信实验仪器

有限公司; YC－D209E 型超声波加湿器 北京亚都

环保科技有限公司; AG－8010－4 型水泵 广州雨沃

机电设备有限公司; 550－2411524 型无油空气压缩

机 浙江盛源空压机制造有限公司; JJ1000 型电子

称( 精确度 0.01 g) 常熟市双杰测试仪器厂。
1.2 实验方法
1.2.1 冷却方法 实验猪肉样品悬挂于人工气候箱

内。雾化增湿实验［12］使用超声波加湿器喷雾来增加

人工气候箱内湿度到 100%并保持，通过缩小猪肉样

品表面与箱内环境水蒸汽压差来实现降低干耗目

的，雾化增湿处理 14 h。雾化喷淋实验［13］ 使用喷嘴

气液两相流雾化喷淋样品表面，喷淋间隔 30 min，喷

淋要均匀，以样品下部没有水滴落下为标准，喷淋处

理 14 h 后继续在气候箱中冷却至 24 h，测得其最终

质量。对照组实验猪肉样品不做任何增湿、喷淋处

理。每组实验重复 3 次。人工气候箱内温度控制在

0～4 ℃。
1.2.2 测定指标

1.2.2.1 样品干耗 样品放入人工气候箱前称重一

次，之后每隔 0.5 h 测一次样品质量，根据公式( 1) 计

算出样品干耗［9］。

L( % ) =
W0 －W测

W0
× 100 式( 1)

式中: L 为样品干耗( % ) ; W0 为初始质量( g) ;

W测 为不同时刻测得质量( g) 。
1.2.2.2 冷却速度 参考文献［13］的方法，样品放入

人工气候箱前测量其中间内部 4 cm 处初始温度，之

后每隔 0.5 h 测一次温度，记录温度变化情况。
1.3 数据统计分析

利用 SPSS 19.0 中的单因素 ANOVA 和 LSD 多重

比较对数据进行统计分析，以 p ＜ 0.05 为差异显著。

2 结果与分析
2.1 雾化增湿对猪肉样品干耗的影响

雾化增湿组与对照组样品平均干耗变化曲线如

图 1 所示，对 照 组 实 验 所 有 样 品 最 终 平 均 干 耗 为

2.914%，雾 化 增 湿 组 所 有 样 品 最 终 平 均 干 耗 为

1.442%。对照组实验样品自预冷开始至 13 h 内干

耗曲线一直保持上升趋势，但曲线斜率在逐渐减小，

预冷最后 1 h 干耗曲线趋于稳定。雾化增湿组实验

样品在放入气候箱内前 2 h 干耗增加显著，之后变化

趋势较平稳; 样品在冷却至 7.5 h 时干耗出现峰值，

之后干耗值 呈 现 缓 慢 下 降 趋 势，但 最 终 在 冷 却 至

12.5 h 后达到稳定值。

图 1 雾化增湿组与对照组样品平均干耗曲线

Fig.1 Average weight－loss curve of
environmental humidifier and control group

余忠等［11］在湿度值为 89% ～94% 的环境下测得

猪胴体冷却 24 h 干耗值为 1.586%，而本次实验两样

品冷却 14 h 干耗值为 1.442%，比对照组样品最终平

均干耗降低 1.472% ( p ＜ 0.05 ) 。这说明增加预冷环

境湿度值，即缩小样品表面与预冷环境间水蒸汽压

力差，可明显降低预冷干耗。雾化增湿处理的样品

在预冷过程中的前 2 h，由于样品表面与预冷环境温

差较大，导致预冷前期干耗增加显著，随着温差逐渐

缩小，水蒸汽压力差减小，样品干耗值增加缓慢; 实
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验样品干耗值在达到峰值后呈现缓慢下降趋势，主

要是因为箱内湿度过饱和［18］，雾气在箱内壁凝结产

生水珠，滴至样品表面，使样品质量增加，干耗下降，

在对箱内壁水珠进行人工清除后，发现样品干耗最

终达到稳定值。而对照组实验样品干耗值在趋于稳

定之前，由于样品表面与预冷环境温差减小缓慢，使

水蒸汽压力差减小亦缓慢，导致干耗值不断升高，直

到温差为零，干耗值才趋于稳定。
2.2 雾化喷淋对猪肉样品干耗的影响

雾化喷淋组与对照组样品平均干耗变化曲线如

图 2 所示，在进行雾化喷淋 1.5 h 左右时，实验样品

平均干耗值达峰值; 之后随时间逐渐降低，冷却至

7.5 h 时降至零干耗; 继续对样品进行雾化喷淋，干耗

为负。经 14 h 雾化喷淋处理的各样品继续冷却至

24 h 后测得最终平均干耗为 1.066%，比对照组实验

样品最终干耗平均值降低了 1.848% ( p ＜ 0.05) 。

图 2 雾化喷淋组与对照组样品平均干耗曲线

Fig.2 Average weight－loss curve of
spray－chilling and control group

在开始冷却的 1.5 h 内，由于样品表面与箱内环

境温差较大，蒸汽压差大，导致间隔雾化喷淋量不足

以抵消样品质量损失量，干耗值增加显著; 随着温差

缩小，水蒸汽压差减小，样品质量散失量小于雾化喷

淋附着量，样品质量增加，干耗逐渐降低; 随着雾化

喷淋时间增加，样品干耗降为零，甚至达到负值，样

品质量超过其初始质量。
2.3 冷却速度差异

3 组实验所有样品冷却速度曲线如图 3 所示，预

冷过程中样品内部温度关系为: 对照组 ＞ 雾化增湿

组 ＞ 雾化喷淋组，并且雾化增湿组和雾化喷淋组样

品均先于对照组达到稳定值( p ＜ 0.05) 。这主要因为

雾化喷淋组直接将水汽喷淋于样品表面，形成一层

致密均匀的水膜覆盖于样品表面，水膜在气流场的

作用下开始气化形成水蒸气，带走大量热量［19－20］，使

雾化喷淋组样品冷却速度加快，雾化增湿组样品冷

却速度次之，对照组冷却速度最慢。由此说明雾化

喷淋冷却处理与雾化增湿冷却处理均可使胴体内部

温度冷却速度加快。
2.4 两种预冷方式降耗效果差异显著性分析

由表 1 可见，对照组分别与雾化喷淋组、雾化增

湿组平均干耗值差异显著( p ＜ 0.05) ，大小关系为: 对

照组 ＞ 雾化增湿组 ＞ 雾化喷淋组。雾化喷淋组与雾

化增湿组对猪胴体样品平均干耗值影响亦具有显著

差异( p ＜ 0.05) 。实验结果表明: 雾化喷淋冷却处理

图 3 冷却速度对比曲线

Fig.3 The contrast curve of cooling rate

与雾化增湿冷却处理均可显著降低猪胴体预冷干耗

( p ＜ 0.05) ; 雾化喷淋冷却处理比雾化增湿冷却处理

降低干耗效果更为理想( p ＜ 0.05) 。

表 1 不同预冷方式对猪胴体样品干耗的影响

Table 1 Effect of different cooling methods
on the weight－loss of pig carcasses samples

预冷方式 对照组 雾化增湿组 雾化喷淋组

平均干耗值
( % )

2.914 ± 0.026a 1.442 ± 0.055b 1.066 ± 0.047c

注: 同一列内不同字母表示差异显著( p ＜ 0.05) 。

2.5 两种冷却方式干耗值与温度的关系曲线
根据雾化增湿组中一样品、雾化喷淋组中一样

品及对照组一样品所测干耗数据与内部中心温度的

关系曲线分别如图 4a～图 4c 所示。
根据图 4a 可见，在对照组实验中，预冷开始第

1 h 内样品内部温度下降幅度最大为 10.5 ℃，同时样

品干耗值接近线性增加，达到 0.76%，占最终总干耗

的 26.17% ; 之后干耗曲线一直保持上升趋势，但曲线

斜率在逐渐减小，预冷最后 1 h 干耗曲线趋于稳定，

同时，样品内部温度达到稳定值 1.5 ℃。
根据图 4b 可以看出，在雾化增湿实验中，预冷

开始第 1 h 内样品内部温度下降幅度最大为 14 ℃，

同时样品干耗值接近线性增加，达到 0.89%，占最终

总干耗的 66.42% ; 第 2 h 内样品内部温度下降幅度

为 7 ℃，同时样品干耗值达到 1.18%，占最终总干耗

的 88.06% ; 第 3 h 内样品内部温度下降幅度为 4 ℃，

同时 样 品 干 耗 值 达 到 1.31%，占 最 终 总 干 耗 的

97.76% ; 之后干耗曲线增长较为缓慢，在预冷第 7 h
时，样品内部温度达到稳定值 1.5 ℃，样品干耗值达

到最大值 1.49%，比对照组样品提前 6 h 达到最大干

耗值。随后干耗曲线呈现缓慢下降趋势，但最终趋

于稳定。
根据图 4c 可以看出，在雾化喷淋实验中，预冷开

始第 1 h 内样品内部温度下降幅度最大为 14.5 ℃，与

雾化增湿组样品温度降相差不大，经总体样本统计

分析后可知此两种预冷方式在预冷初期 1 h 内对温

度下降 影 响 不 显 著 ( p ＜ 0.05 ) ，但 样 品 干 耗 值 为

0.55%，比雾化增湿组样品干耗低 0.34% ; 在预冷开

始第 1.5 h 时样品干耗即达到最大值 0.67%，比雾化

增湿组样品提前 5.5 h 达到最大干耗值，之后开始逐

渐降低。
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图 4 3 组实验某一样品干耗值

与内部中心温度关系曲线

Fig.4 The relative curve between the weight－loss of
pig carcasses and internal temperature in three group

预冷前期温度差较大，由胴体内部向外传递热

量较大，产生的温度降也较大，该过程中热量传递的

同时伴随着质量的传递，结果使胴体干耗显著增加。
随着冷却时间延长，温度差逐渐缩小，推动作用减

弱，干耗值增加缓慢。当样品内部温度达到 1.5 ℃，

即内部温度与外界预冷环境温度达到平衡时干耗值

达到最大值。
通过对 3 组实验结果进行总体样本统计分析可

知，雾化喷淋冷却处理与雾化增湿冷却处理均可有

效缩短样品干耗达到峰值的时间，其达到峰值时间

关系为: 雾化喷淋组 ＜ 雾化增湿组 ＜ 对照组，提前使

样品内部所含水分不再散失，从而使降低干耗效果

显著( p ＜ 0.05) 。

3 结论与讨论
通过以上实验分析可知，雾化喷淋处理与雾化

增湿处理与对照组相比均可有效降低猪胴体预冷干

耗，并且雾化喷淋与雾化增湿两种预冷方式降耗效

果差异显著( p ＜ 0.05) 。雾化喷淋冷却处理降耗效果

要优于雾化增湿冷却处理，同时可以加速胴体内部

温度冷却，提前达到样品干耗峰值。因此在猪胴体

雾化喷淋冷却技术的实际应用中，应优先采用雾化

喷淋方式对猪胴体进行冷却，且采用间歇式喷淋方

法。由于预冷初期的 2～3 h 内胴体内部温度与预冷

环境之间温度差较大，冷却速率较快，向外散热量

大，带走的水分比较多［21］，应该适当缩短对猪胴体的

雾化喷淋间隔，以补充胴体对外散失的水分，喷淋后

期逐渐扩大雾化喷淋间隔。
雾化喷淋冷却处理与雾化增湿冷却处理均可显

著降低猪胴体预冷干耗( p ＜ 0.05 ) ; 雾化喷淋冷却处

理比雾化增湿冷却处理降低干耗效果更为理想( p ＜
0.05) 。雾化喷淋预冷方式可将猪胴体 24 h 干耗控

制在 1.066% 左右，比雾化增湿方式平均干耗值低

0.376%，比对照组平均干耗值低 1.848% ( p ＜ 0.05 ) 。
雾化喷淋冷却处理与雾化增湿冷却处理均可加速猪

胴体冷却，使胴体内部温度提前达到稳定值 ( p ＜
0.05) 。雾化喷淋冷却处理与雾化增湿冷却处理均可

有效缩短样品干耗达到峰值的时间，其达到峰值时

间关系为: 雾化喷淋组 ＜ 雾化增湿组 ＜ 对照组，提前

使样品内部所含水分不再散失，从而使降低干耗效

果显著( p ＜ 0.05) 。
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耗了较多的营养物质，贮藏时间不及真空预冷; 冰水

预冷虽然迅速去除田间热，但是对澳芒组织的破坏

较大，严重影响其后续贮藏。因而，真空预冷可作为

澳芒保鲜一个较好的前处理工艺。

图 10 不同预冷方式对澳芒贮藏期的影响

Fig.10 Effect of different cooling treatments
on Storage period of Australia Mango

3 结论
在单因素基础上，通过正交实验，优化出真空预

冷澳芒的工艺为: 预冷终温 6 ℃，补水量 5% ( m/m) ，

装料密度 40 kg /m3。真空预冷对澳芒后续贮藏过程

中品质保持具有积极作用，能够有效抑制感官品质

下降，减缓还原糖、蛋白质、VC 降低，抑制失重率、损

耗率增加，延长贮藏期。澳芒经真空预冷，结合冷库

贮藏( T = 6 ℃，ＲH = 65% ) 贮藏期延长至 30 d 以上

( 相较 25 ℃贮藏) ，真空预冷可作为澳芒保鲜一个较

好的前处理工艺。
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