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摘要：目的目的 综述食品冷链的技术发展现状，为促进食品冷链发展提供参考依据。方法方法 对近年来国内外

食品冷链技术的应用和研究现状进行分析，介绍食品冷链中各个环节（预冷、速冻、冷库、冷藏运输及冷

藏销售等）的技术进展。结果结果 我国食品冷链各个环节的技术及应用还存在一些问题，还有较大的发展

空间。结论结论 食品冷链技术的发展，不仅需要完善冷藏链的相关法律、法规及标准体系，更需要研究和开

发能耗低、可靠性高且具有智能化的冷链设施和装置。对于果蔬冷链，发展智能化产地冷链装置是完善

果蔬冷链的必要条件。冷链设施正常运行还需要专业的长期售后服务或巡回维护。
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Technological Development of Food Cold Chain
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ABSTRACT：The purpose of this paper was to summarize the current development of the food cold chain and provide a
reference for promoting the development of food cold chain. The application and research status of food cold chain
technology all over the world in recent years were analyzed, and the developments in different sections of the food cold
chain (pre-cooling, quick-frozen, cold storage, transport, marketing, et al.) were introduced. The results showed that there
are still some problems in the technology and application of the food cold chain in China. And there is still a large room for
development. In conclusion, the development of food cold chain does not only need to improve the related laws, regulations
and standards, but also need to study and develop intelligentized cold chain facilities with low energy consumption and high
reliability. For fruits and vegetables cold chain, it is necessary to develop intelligent cold chain facilities in the place of
production. The operation of cold chain facilities requires long-term professional service and circuit maintenance.
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食品冷链是以制冷技术与设备为手段，使易腐食

品在加工、贮藏、运输、销售等各个环节中始终处于规

定的低温环境下，以保障食品质量、降低食品损耗的一

项系统工程。随着人民生活水平的不断提高，对食品

的要求越来越高，食品冷藏链得到快速发展。目前我

国果蔬冷链运输率为15%，冷链流通率仅为5%，产后

流通腐损率达到20%~30%，而发达国家果蔬冷链流通

率均达到95%以上，产后流通腐损率仅为5%左右[1]，可

见我国果蔬冷链物流与发达国家相比仍存在很大差

距。食品冷链按流通环节包括冷加工（果蔬采摘后预

冷和冷冻食品的冻结过程）、冷藏（按不同食品的储藏

条件的储藏过程，包括气调冷藏）、运输（按储藏条件

的异地运输过程）、销售冷柜（食品超市和便利店在储

藏温度下展示销售过程）等技术的应用。

1 预冷技术

预冷是保持果蔬品质、延长货架寿命的重要措施

包 装 工 程

PACKAGING ENGINEERING

第 36 卷 第15期

2015 年 8月 1



包 装 工 程 2015年8月

图2 真空预冷原理

Fig.2 Principle of vacuum pre-cooling

之一，它可以迅速去除田间热，降低呼吸强度，减少微

生物的侵袭，防止果蔬产品的腐烂，最大限度地保持

果蔬产品的新鲜品质[2—4]。果蔬腐损率高的主要原因

之一就是没有应用果蔬产地专用预冷设备。常用的

有效预冷方法包括水预冷、空气预冷和真空预冷。

1.1 水预冷

水预冷是用接近0 ℃的水同果蔬表面直接接触以

使果蔬快速冷却到规定温度的方法，通常是将果蔬浸

入冷水中或者将冷水喷洒到其表面。冷水预冷装置

有喷雾式、洒水式、浸渍式和混合式等4种结构形式。

喷雾式、洒水式预冷的优点是动力消耗小，缺点是易

出现预冷“热点”，且预冷不均匀。浸渍式、混合式（浸

渍+洒水）预冷的优点是预冷均匀，预冷效率高，有清

洗功能，其缺点是需要往水中加入防腐剂，对产品会

产生污染。各种水预冷方式都适用于甜玉米、芹菜、

芦笋和荔枝等沾水不易腐烂的果蔬等[5—9]。

Liang 等在对荔枝进行冷水预冷的实验中发现，

冷水预冷不仅能将过氧化酶的活性降低，而且能延

迟电解质液渗漏现象[10]。阮文琉等在对荔枝预冷方

式选择的对比实验中发现，冷水预冷不仅能将荔枝

降到较低的温度，而且降温速率比真空预冷和强制

通风更快[11]。

水预冷通过冷水直接同果蔬表面换热，预冷速度

较快，且装置简单，是一种较好的预冷方法。应用的

主要问题是防止循环冷水被污染。

1.2 空气预冷

常用的空气预冷方法有冷库预冷、差压预冷等2

种方式。

1）冷库预冷是将果蔬放在冷库中降温，利用空气

强制对流来实现预冷的方法，是使用较早的一种冷却

方法。它具有包装要求低、费用低、易于操作、预冷过

程中果蔬能随时运入预冷间等优点，冷库预冷应用非

常广泛，但由于效率低，能耗高，且易造成局部冻伤或

冷却不到位等缺点，不会成为未来的发展趋势。

2）差压预冷是通过冷空气同果蔬的所有表面进

行对流换热，达到快速降温的目的。差压预冷要求必

须在果蔬包装箱两侧打孔，使冷空气仅通过包装箱上

的小孔进入果蔬的缝隙中，为使一定量的空气流入箱

内，在箱两侧必然存在压差。通常采用风机强制冷风

循环在箱体两侧产生压力差，冷风从箱内通过，将箱

内果蔬热量带走，以达到冷却的目的[12]。它具有设备

成本低、冷却均匀、耗能低等优点，但它的收容能力较

低、码垛时间长。

李键采用差压预冷的方法对芒果的涂膜处理进

行了实验研究。研究发现差压预冷结合涂膜处理能

有效地抑制果实失水率的增加，并能够有效地维持芒

果贮藏期间的果实品质[13]。L.R.De Castro等[14]采用隧

道式差压预冷的方法进行了实验研究。研究得出了

设计隧道宽度的经验公式。John Kienholz等[15]通过对

压差风机的改造，采用橡胶管道和静压箱与风机连接

的方法进行了实验研究，发现这种方法的预冷效果更

加均匀。

差压预冷作为一种有效的预冷技术，一直被国

内外广泛研究和应用，将成为未来的主要发展趋势

之一。

1.3 真空预冷

真空预冷是通过真空泵的抽吸来降低密闭预冷

室内的压力，形成较高的真空度，利于产品中的水汽

向外蒸发，带走蒸发潜热，从而促使产品温度降低，达

到预冷的目的，其原理见图2。

真空预冷具有冷却时间短、冷却均匀、蔬菜不与

空气接触、更卫生等特点。真空预冷也有缺点，比如：

适宜冷却的品种有限，一般适于单位质量表面积大的

图1 差压预冷原理

Fig.1 Principle of pressure pre-cooling
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蔬菜类，如叶菜类；会导致质量损失，温度每下降

10 ℃，产品的水分会损失1.7%，对于叶菜类会影响其

新鲜度[16—23]；成本较高，真空预冷装置的投资和运转费

用都较高。

Wang[24]采用有限元计算的方法对熟肉在真空预

冷过程中的三维瞬态热质交换进程做了数值模拟，与

实验结果对比分析发现熟肉的平均温度、表面温度以

及中心温度的模拟误差都在2.5 ℃以内，熟肉的失水

率模拟误差在7.5%以内。Sun[25]采用CFD软件模拟了

肉类食品真空预冷过程中影响肉类食品温度和失水

率的各种因素，并通过模拟预测了真空预冷过程中肉

类食品温度以及失水率的变化情况。

由于初期投资高，国内真空预冷设备推广率很

低，就目前现状而言真空预冷更适合于处理量大的产

地使用。

1.4 存在问题及对策

目前国内对果蔬预冷技术的研究较多，但应用较

少。需要进行冷链处理的大多采用冷库预冷，方便之

处是预冷和贮藏在一个地方，减少了搬运费用，但效率

低、能耗高。出口果蔬根据目的国的要求，基本采用真

空预冷或差压预冷。另外，进行预冷不仅投资高，还要

增加一次搬运。针对国内预冷技术存在的问题，建议

采用机械搬运，制定合理的预冷操作工艺，提高效率；

研究发展连续性预冷设备，同冷库贮藏和冷藏运输有

机结合，降低成本；预冷的应用主要在果蔬产地，考虑

到技术人员的匮乏问题，应该发展可靠性高的智能化

预冷设备和移动式预冷装置；以提高预冷效率为目的，

继续进行预冷工艺的研究，包括包装箱形式、码垛方

式、气流组织、预冷过程的干耗控制等方面。

2 速冻技术

2.1 设备分类及特点

食品快速冻结的方法及装置多种多样，根据冻

结装置的结构特征和热交换方式不同，可分为空气

强制循环式、接触式、喷淋浸渍式[26]。其中空气强制

循环式包括强烈鼓风机式、流化床式、隧道式、螺旋

式。强烈鼓风机式的优点是冻结速度较快，缺点是

冻结不均匀、能耗大、生产成本高。流化床式的优点

是冻结均匀、速度较快，缺点是只适用于颗粒状物料

的速冻。隧道式的优点是冻结速度较快，缺点是设

备占地面积大、结构复杂、能耗大。螺旋式的优点是

结构紧凑、生产能力大，缺点是能耗大、生产成本较

高。接触式的优点是能耗低，缺点是不能进行连续

性生产。喷淋浸渍式的优点是冻结速度快，缺点是

对冷媒的要求较高。

2.2 存在问题及对策

目前我国的速冻食品种类较少，相比于发达国

家，人均占有量偏低，产品质量参差不齐。为了满足

速冻产品的多元化需求，急需开发不同种类、结冰点、

速冻温度的定制化速冻设备。为了提高产品质量，还

需对设备的安全、清洁、卫生等因素进行改进。

我国速冻设备的自动控制方面与国外先进水平

还存在较大差距。自动控制可以更加精确地控制温

度，提高设备运行效率，从而提高速冻产品的质量和

产量。在速冻技术中，对低温工质（如液氮、液体二

氧化碳、液化天然气（LNG）等）的需求也不断上升，该

技术能够方便、快捷、低廉、可靠且可控地获得深低

温，解决一些货架期极短的易腐食品的保鲜问题。

速冻过程中能耗较大，应发展节能型速冻装置，如开

展小换热温差高效冷风机、融霜技术、多段蒸发温度

等研究。

3 技术

冷库是应用制冷设备制造特定的低温环境，用来

加工和贮存食品、工业原料、生物制品以及医药等物

资的专用建筑物[27]。随着食品冷链的发展，冷库的功

能已不再拘泥于传统的冷加工和低温储藏，而是向着

库存中心、调度中心、增值服务中心、先进冷链物流技

术应用中心等多重角色演化，因此冷库是食品冷链的

重要组成部分。

3.1 分类及特点

典型的冷库包括土建式冷库、装配式冷库、气调

冷库、自动化立体冷库以及冰温冷库[28]。

1）土建式冷库。主体结构和地下荷重采用钢筋

混凝土结构，围护结构墙体采用砖砌，可就地取材，造

价低，隔热材料选择范围大，热惰性大，建筑周期长，

易出现建筑质量问题，库容量较大。

2）装配式冷库。主体结构采用轻钢，围护结构由

预制的聚氨酯或聚苯乙烯夹芯板拼装而成，库体组合

灵活，建设速度快，维护简单，可整体供应，库容量为

中、小型冷库。

3）气调冷库。除了控制库内温度和湿度外，还要

申江等：食品冷链的技术发展 3
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图3 热电联产单元和冷库结合原理

Fig.3 Principle of the combination of CHP unit and cold storage

控制库内氧气、氮气、二氧化碳和乙烯的含量，可以抑

制果蔬的呼吸作用和新陈代谢，但设备成本投入较

高，库容量不宜过大。

4）自动化立体冷库。在高架冷库中采用计算机

控制技术提高空间利用率、出入库能力，采用数字自

动化的制冷设备，库容量较大。

5）冰温冷库。将食品储藏在0 ℃以下至各自的

冻结点，储藏时间增加2~10倍，不破坏细胞，库容量

不大[29—30]。

3.2 气调贮藏技术

气调贮藏保鲜技术是通过控制贮藏空间的气体

组分（主要是氧气和二氧化碳的浓度）来实现控制水

果呼吸作用等生理活动的进行，以达到延长水果保质

期的目的。气调贮藏所用的气体主要有O2，CO2，N2，

起贮藏保鲜作用的气体组分主要是O2和CO2，N2往往

作为一种填充气体使用[31]。

Liu等[32]在莱阳梨气调贮藏研究中发现，在温度为

0 ℃的条件下，O2（2%）+CO2（2%）气调组的超氧化物

歧化酶（SOD），过氧化物酶（POD），过氧化氢酶（CAT）

等3种抗氧化酶保持在相对较高的水平，清除超氧自

由基等活性氧的能力增强，而LOX活性显著降低，脂

质过氧化反应受到有效抑制，从而较好地维持了细胞

膜的完整性，延缓了衰老变质，延长了贮藏期。

Serradilla等[33]在对甜樱桃的气调贮藏研究中发现，在

温度为1 ℃条件下，O2（5%）+CO2（10%）和O2（8%）+

CO2（10%）（N2作为填充气体）的气调组分能够非常有

效地抑制噬常温好氧菌、噬冷菌、假单胞菌、酵母菌

和霉菌的生长，有效抑制由微生物引起的腐烂变

质。麦馨允等[34]等发现主动气调包装（初始气体比例

为O2（21%）+N2（79%））贮藏能够很好地保持杨桃的色

泽、硬度和营养成分。

3.3 冰温贮藏技术

冰温的定义为0 ℃以下至食品结冰点以上的温

度区域。冰温贮藏是在此温度区域内对食品进行贮

藏[35—38]。冰温贮藏技术的优点在于温度尚未达到结冰

点，进而不会破坏细胞结构，有害微生物的活动也受

到抑制，从而能延长保鲜时间，提高贮藏食品的品质。

近年来对冰温贮藏技术的研究工作越来越广泛，

并取得了一定的研究成果。胡位荣[39]测定了中国8种

主要荔枝品种的结冰点，并确定了冰温贮藏荔枝最适

宜的温度为-1 ℃。同时也对龙眼冰温贮藏中缓释剂

的添加浓度进行了研究，得到质量分数为0.4%的SO2

缓释剂能够较好地贮藏龙眼[40]。白丽娟[41]研究发现对

于不同种类的树莓，其冰点温度也是不同的，冰温贮

藏可以提高CAT的活性，降低多酚氧化酶的活性，贮

藏效果要好于普通冷藏，同时厚度为0.04 mm的PE袋

的保鲜效果最好。周拥军[42]等利用冰温贮藏对柿果细

胞壁物质代谢进行了研究，结果表明冰温贮藏显著抑

制了多聚半乳糖醛酸酶和纤维素酶的活性，延长了贮

藏期。

3.4 现有技术存在问题及对策

目前我国冷库现有技术存在以下问题。

1）冷库节能。由于我国冷库总量中20世纪七八

十年代建造的冷库比重很大，这些冷库普遍存在设备

老化、制冷效果差、配套设施不健全等诸多问题，因此

需要在冷库节能技术上有所突破，同时对现有冷库进

行节能改造。欧美发达国家通常采用NH3/CO2复叠式

制冷系统[43]。从冷库运行情况来看，NH3/CO2复叠式制

冷系统比NH3单级制冷系统在制取单位冷量消耗功率

减少了25%，比NH3双级压缩制冷系统少7%，并且与

NH3双级压缩制冷系统相比成本降低了7%~8%[44]。发

达国家还应用一些新技术节能，主要包括变频技术、冷

库和LNG结合技术，以及冷库和热电联产单元结合的

技术等。变频技术使设备能够根据实际的工况环境做

出调整，减少耗电量。1976年日本已在神奈川县的根

岸基地使用LNG技术对金枪鱼进行冷加工，这种系统

较机械制冷来说可以节能37.5%[43]。另外，热电联产也

是一种节能减排的有效手段。英国南岸大学的G.G.

Maidment和G. Prosser在1998年提出将冷库和热电联

产单元结合的方法来综合利用能量并减少碳排放量[45]，

其原理见图3。发展大型自动化冷库是减少冷链运行

成本的措施之一，一方面可以降低其单位能耗，

如-18 ℃冷库的能耗可达到每天吨耗电量0.3 kW·h，最

好的可接近0.1 kW·h；另一方面可大量减少人工费用。
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2）涉氨冷库安全。我国的氨冷库事故发生率很

高，在2010—2013年的4年间，约有12起重大的涉氨

冷库泄漏事故发生，造成的经济损失及人员伤亡非常

巨大。从技术层面来看，要降低事故发生率和危害，

一是要减小氨的充注量，例如采用分散式制冷系统；

可以采用改变氨泵供液方式的方法，采用直接膨胀式

制冷系统，同时利用冷风机代替盘管式蒸发器；采用

间接式制冷系统，可以在很大程度上减少氨的使用

量，而且还能做到将用氨区域和库内区域隔离，使得

人员操作更加安全。二是要加大企业的技术投入力

度，开发并应用先进的氨泄漏检测技术，例如流量-压

力检测、温度信号检测等，在泄漏的第一时间发出警

报，同时为后期维修提供泄漏信息。三是应用冷库的

自动化技术，减少不必要的操作人员，完善泄漏应急

处置装置，最终实现冷库自动、安全运行。

3）特种功能型冷库。同大型及超大型冷库相比，

中、小型冷库及功能型冷库虽然库容量较小，但是有

其独特的优势。例如金枪鱼需要贮藏在-60 ℃的环境

中才能保证品质，因此离不开超低温冷库。这些冷库

技术相比于传统冷库技术来说，无论从研究方面还是

应用方面均有较大的不足。

4）果蔬冷藏链。由于技术人员条件的限制，需要

发展可靠性高且具有一定智能化的产地冷库，智能化

包括根据贮藏对象自动设定温湿度条件和远程自动

诊断系统运行状况。

4 冷藏运输技术

冷藏运输技术主要有公路、铁路、水路、航空、集

装箱等5种方式。

1）公路运输有机械冷藏车、液氮冷藏车、干冰冷

藏车和冷板冷藏车等。冷藏车具有运输周期短、灵活

性高、短途运输时经济性高等特点。

2）铁路运输有机冷车和冷藏集装箱等。机冷车

是铁路冷链运输的重要工具，有运输量大、速度快、安

全性高等优点，目前多以车组形式出现，不过也有单

节机冷车，主要缺点是成本高且难于管理。

3）水路冷链运输有渔业冷藏船、冷链运输船等，

以远洋运输和渔业捕捞应用为主，虽然运量大，经济

性好，但是速度较慢，且易受恶劣天气的影响。

4）航空业中主要使用的是航空集装箱，在各种运

输工具中速度最快，但同时运费较高昂，适合运送附

加值高且腐损快速的水果和鲜花等货品。

5）冷藏集装箱有内藏式冷藏集装箱、外置式冷藏

集装箱、液氮和干冰冷藏集装箱、气调式冷藏集装箱

等。它是冷链运输业的重要工具，可以看成小型冷库

系统，可实现“门到门”运输，目前计算机联网管理系

统和电子数据交换系统在冷藏集装箱上有所应用，在

冷链物流业的发展中起到了重要的作用[43]。

制冷系统是冷藏运输装备的重要部分之一，对车

厢内的温度起着关键作用。随着数字化控制技术的

发展，制冷系统已由以往的人工操作PTI检查变为现

在的自动PTI检查。同时制冷剂也从过去用于制冷装

置的R12和R22到R134a和R404a。再到现在研究很

热门的液氮喷淋技术和液态CO2气化制冷技术。其

中，Lorentzen等研制并对CO2制冷系统与传统制冷剂

制冷系统在降温性能、制冷量、性能系数方面进行了

比较分析，发现CO2制冷系统具有良好的性能，在未来

会有广阔的发展与应用前景。由此看来，CO2制冷系

统、液氮喷淋技术和液态CO2气化制冷等节能、环保型

制冷方式就是未来的研究重点[46]。冷链运输的能耗是

通过运输工具的油耗来表征的，制冷系统耗能在运输

工具总耗能中占有大约1/3的比例[47]。采用新型制冷

机（如喷射循环系统）以及蓄冷技术可以在一定程度

上节省冷链运输的耗能，并且保证货物的品质。

目前，我国冷链运输技术与发达国家相比，冷链

运输率较低（见表1），但冷链物流产业正以迅猛的姿

态保持增长（见图4—5）[48]。结合国内外当前冷藏运

输装备技术现状不难发现，改进现有冷藏运输装备技

术性能，研发适应我国冷藏运输市场需求的节能、环

保、经济、新型设备是未来的发展趋势。

5 冷藏销售技术

在食品超市和便利店，冷藏陈列柜具有在储藏温

度下展示和销售的功能。高广通等人在研究中证明，

蒸发温度的提高会有效减少结霜量，减少除霜方面的

耗电量[49]。Vishaldeep Sharma对 7种不同的CO2系统

表1 国内外冷藏汽车发展状况对比[48]

Tab.1 The development comparison of refrigerated trucks in

China and overseas

国家

中国

美国

日本

英国

德国

保有量/万辆

5.4

20

12

2.8

3.3

货运汽车占比/%

0.42

0.8~1

5.4~6

2.5~2.8

2~3

冷链运输率/%

25

85

95

80

90
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进行了理论计算，得出了美国各个地区最适合的超市

CO2制冷系统，为美国超市CO2制冷系统的发展提供了

理论依据[50]。IN.Suamir等通过理论和实验研究得到：

与常规系统相比，超市使用CO2系统可以节省30%的

能源，温室气体排放量可减少43%，CO2系统的投资回

收期为3.2年，远小于常规系统[51]。Samer Sawalha通过

研究发现，跨临界CO2系统适合寒冷气候，而NH3/CO2

系统在炎热地区的能耗最低，这2种系统是常规系统

很好的替代系统[52]。

目前我国CO2制冷系统在超市中的应用还比较

少，但必将成为一种趋势。

6 冷链信息化

食品冷链物流过程中主要应用的信息技术包括

传感器技术、包装标识技术、远距离无线通信技术、过

程跟踪与监控技术以及智能决策技术。不同类别的

技术在包装仓储、物流配送和批发零售等物流的各个

阶段各司其职，是组成食品物流过程信息化管理不可

或缺的要素。各种信息技术在冷链物流过程信息技

术的作用见图6。

冷链信息化主要利用现代传感器技术、通信技

术、网络技术以及数据库技术，将冷链中的各个要素

信息汇总至数据库，用以深入开发并合理利用冷链资

源。冷链信息化技术是冷链物流与信息技术结合的

新兴产物，是冷链物流降低成本的一种解决方案，同

时是食品质量安全的一个重要保障。很多发达国家

建立了诸如虚拟的农产品冷链物流供应链管理系统，

实现了对各种货物的全程跟踪、动态监控，同时通过

网络连接全国的需求信息以及产品信息，提高了冷链

物流的运作效率。我国整个物流行业的信息化进程

起步较晚，总体水平不高，具体到冷链物流尤其如此，

因此迫切需要在冷链物流信息技术研究和推广应用

等方面加大投入力度。

7 结语

目前，我国经济的快速发展及人们生活水平的逐

步提高为食品冷藏链的发展提供了广阔的发展平

台。要使食品冷藏链得到快速的发展，不仅需要完善

冷藏链的相关法律、法规及标准体系，更需要研究和

开发能耗低、可靠性高且具有智能化的冷藏链设施和

装置。对于果蔬冷链，发展智能化产地冷链装置是完

善果蔬冷链的必要条件。冷链设施正常运行还需要

专业的长期售后服务或巡回维护。

图4 2011—2014年冷藏车整体市场的销量走势

Fig.4 Market sales trend in refrigerated trucks from 2011 to 2014

图5 2011—2014年冷藏汽车市场保有量的变化趋势

Fig.5 Market holding trends in refrigerated trucks from 2011 to

2014

图6 食品冷链物流过程信息技术体系结构

Fig.6 The IT architecture diagram in food cold chain logistics pro-

cess
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该线具有自锁功能；对于 n为偶数的 n棱柱（台）自锁

底折叠纸盒，第3非成型作业线和第2非成型作业线

一样，是由盒体板的成型作业线决定，盒体板的成型

作业线在盒成型时，在盒底投影的位置决定第3非成

型作业线的起始点；对于 n为奇数的 n棱柱（台）自锁

底折叠纸盒，第3非成型作业线是由盒体板的成型作

业线和第1非成型作业线决定，盒体板的作业线在盒

成型时，在盒底投影的位置决定第3非成型作业线的

起始点；第3非成型作业线可以单独使用，其在盒底的

起始点也是由盒体板的作业线在盒底投影的位置决

定；第3非成型作业线是盒底主板的轴对称线，该线是

盒底1个角或1对角的角平分线，盒底主板与盒体的2

个连接位置为轴对称。
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