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摘要:在集成预冷、杀菌、气调包装三功能基础上,对当前气调保鲜包装机一般为补偿式气调而置换率较低,基

于压力配气方式而气体混合精度差,半自动化而生产效率低,冷却不到位并存在二次污染等问题进行了改进,

设计了一种集预冷、杀菌、气调包装一体化的全自动设备。此外,就不同包装盒及不同产品所需冷量的不同,设

计了2种预冷系统模式:将半导体制冷技术应用于预冷预置气体,适用于小型冷量的包装产品,并可相应地提

高其配气精度;采用制冷压缩机真空预冷系统,适用于需较大冷量的包装产品。同时对制冷模式的选择及所需

冷量进行了简单的理论计算和分析。
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Abstract:CurrentMAPequipmenthasthedeficienciesoflowreplacementratecausedbycompensationstyle,

lowgasmixingprecisioncausedbypressureregulation,lowefficiencycausedbyhalfautomation,notenough

coolingandsterilization,andsecondarypollution.FullyautomaticMAPequipmentwiththefunctionsofpre灢
cooling,sterilization,andmodifiedatmospherewasdesignedtosolvetheabovedeficiencies.Besides,twopre灢
coolingsystemmodesweredesignedfordifferentpackagingboxesandproductsrequirements,whichweresemi灢
conductorrefrigerationtechnologyapplicabletosmallcoldquantitypackagingproductsandrefrigerationcom灢

pressorvacuumpre灢coolingsystemappliedinlargercoldquantity.Refrigerationmodeselectionandtheoretical

calculationandanalysismethodswerealsointroduced.
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暋暋近年来,食品冷冻冷藏及气调保鲜包装设备行业

发展迅速,食品经预冷和气调保鲜包装能显著延长其

货架期,保证食品质量与安全。 气调包装是根据食品

的生化特性,在包装中置换入不同比例气体以达保鲜

目的。 气调包装不仅可保证食品清洁卫生,还能保持

食品的新鲜和原有风味,显著延长保鲜期。 气调包装

技术以其优越的保鲜功能,应用越来越广泛。 英国鲜

肉气调包装的应用,极大地推动了国际气调包装技术

与装备的研究[1] 。 20世纪90年代后期,我国开始研

发食品气调包装工艺与设备,上海肉类加工企业引进

国外气调包装设备,开发新鲜猪肉气调包装市场,为
我国气调包装市场应用打下了基础[2] 。 目前,我国气

调包装技术及装备与国际先进水平相比,还存在差

距,主要表现在设备精度不高、稳定性较差、自动化程

度以及生产效率低[3-6] 。 文中对现有的气调包装机

进行了改进和创新,可为相关企业提供参考。
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1暋气调包装机工作原理

气调包装机包括气调动作、抽气、充气、热封、机
构运动、检测(热封温度、检测盒位、预配气体温度、气
体流量等),对于气调包装机,配气系统从补偿式充气

改进到全置换式充气,不仅提高配气精度,还节省配

气量的损失[7-8] 。 其气路工作原理见图1,在配气前,

图1暋气调包装系统气路工作原理

Fig.1SchematicdiagramofMAPgassystem

关闭所有配气阀门,打开抽真空回路的抽气阀,将配

气系统中的空气抽出,包括真空室、配气瓶以及盒子

内。 抽真空后,配气系统开始配气,所需的气体在配

气瓶中混合后,通过充气阀按需充入包装盒内,至此

完成气体置换。

2暋气调包装机的改进

目前,气调保鲜包装机大多采用补偿式换气,置
换率较低。 基于压力配气方式的气体混合精度较差,
半自动化生产效率低,没有冷却系统并存在二次污染

等问题。 为克服现有气调包装机中存在的缺点,进行

了如下改进。

1) 为提高气体置换率,用全置换式代替补偿式

气调,即经抽真空后再充入保护性气体。

2) 为提高配气精度,用基于质量流量配气代替

基于压力配气,并用可调节流量的阀门替代电磁阀来

进行调节。 这种调节方式不要求气体混合配送系统

每个气源之间的压力相等,即当某一气源比例需求相

对更多时可以适当调大该种气源输送管路阀门,使得

配送更迅速,效率明显提高。

3) 设备全自动化,输送带传送—检测盒位—传

送至工作位—覆合上膜,密封工作室—抽真空—保鲜

冷却气体置换—热封、分切—工作室开启—包装成品

传输带送出,包装机实现无人看管下工作,并具有自

动处理突发事故的能力,使用维护方便。 装置控制系

统采用可编程序控制器控制,配以触摸屏实现人机界

面对话,其操作参数均可设置输入并可据需要进行修

改。 将设备的整体效能与生产执行系统及供应链管

理系统实现无缝式对接。

3暋气调包装机系统创新设计

3.1暋加入冷却系统

针对所需冷量的不同,选择不同制冷模式的制冷

系统。 下面是设计的2种预冷模式。

3.1.1暋小型半导体制冷系统设计

对于只需小冷量的食品气调包装机设计小型半

导体制冷器,对混合保鲜气体进行预冷,快速冷却充

入的保鲜气体,保鲜气体冷却至-4~4曟,配气混合

器出气后经半导体冷却系统冷却后配送到包装盒内,
见图2。 在气体混合器和包装机间的气体管路上增

1-气钢瓶;2-调压阀;3-真空室;4-待包装盒;5-包装机;

6-气体测量仪表;7-半导体制冷器;8,9-气体配气罐;

10-真空泵;11,12,14-电磁阀I,II,III13.连接管件

图2暋加入半导体制冷系统

Fig.2Schematicdiagramofsemiconductorrefrigeration

加一段半导体冷却器装置[9] ,即将P型半导体、N 型

半导体及一块铜板连接成回路接到12V 电源上,一
个节点变冷置于配气管路内部,一个节点变热置于散

热器。 当气体在气体混合器中配置好并配送到待包

装盒内前经过半导体制冷器冷端冷却到略低于食品

所需温度,可以保证食品在包装过程处于低温带,更
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好地保存食品。
冷却气调包装机半导体制冷器设计过程如下[9] 。

3.1.1.1暋设计参数确定

环境温度(空气温度)ta、预制气体初始温度t0、预
制气体冷却终温tt、包装盒内产品初始温度t1、产品

需冷却的最终温度t2、直流电压U、赛贝克系数毩p=
毩n、电导率氁p=氁n、优值系数Z、制冷器外表面积A0、
输送管路壁面的传热系数K。

3.1.1.2暋半导体制冷器大小的设计计算

1) 工况的选择。 在最大制冷量工况(Qmax)下,制
冷量是设计时优先考虑的因素,经济性次之。 在最大

制冷系数(毰max)工况下,电能最有效地产生冷量,热电

对在Qmax工况下和毰max工况下,毲与 殼T=Th-Tc 冷

热端温差关系有下面的结论,当殼T=40K,2种工况

非常接近,殼T>40K 时宜选用最大制冷量工况,在

殼T<40K时,最大制冷系数工况常是优先考虑的工

况,而对于气调保鲜包装机产品预冷的殼T=Th-Tc

<40K,故按最大制冷系数工况设计。

2) 计算理论所需冷量。

Q0=Q1-Q2暋(Q1=kA殼t)
式中:Q1 为单位时间内由输送管路传入预制气

体的热量;Q2 为预制气体冷却由t0 至tt 所需的冷量。

K 为输送管路壁面的传热系数;A 为输送管路壁面面

积;殼t为预制气体冷却由t0 至tt 温度差。

3) 冷端温度Tc 和热端温度Th,热端用散热片进

行冷却,冷端与预制气体接触,令冷端与预制气体之

温差殼Tc,则:

Tc=Th-殼Tc暋(Th=273+t0)

4) 性能系数M:

M= 1+Z(Th+Tc)/s
制冷系数:

暺max=(Tc/殼T)(M-Th/Tc)/(M-1)
输入功率:

P=Q0/暺max

每一个热电对输入电压:

U毰max=灥pn殼TM/(M-1)
制冷器包含的热电对数N(热电对串联):

N=U/U毰max

每一热电对电阻R:

R=灥pn殼T/[(M-1)I毰max
]

5) 热电对臂尺寸,取热电对2条臂的长度和截

面积相等。

R=lp/氁pAp+ln/氁nAn=2l/氁A,即可选择出合适

的半导体制冷器。

3.1.2暋设计真空预冷系统

对于需要较大冷量且带走食品内部热量的气调

包装机,配置一个制冷压缩机的真空预冷系统,详见

图3。 在包装机背边配置捕水器及制冷机组。 包装

产品种类和量不同,以及包装容器材质和容器大小的

不同促使所需要的冷量也不一样,即最大预冷量确定

因素分成2个部分:包装盒的尺寸大小、包装量;所需

要包装的物品种类,如果蔬类;修正系数。
以气调包装杨梅为例,根据上述涉及到冷量的因

素计算所需的最大预冷量,根据最大预冷量来设计并

匹配本实用新型的真空预冷装置部分。
真空室内容积0.006m3,采用380V。 估算制冷

量:

q=Cpm(tx-tz)
式中:tx 为包装前杨梅的温度,设为300K;tz 为

经包装后杨梅的温度,设为273K。
包装量m 取500g计算,杨梅的Cp 小于水的Cp

值,估算取水的Cp 值4.2kJ/(kg·K)计算,以双工

位包装计算,全置换气调包装每小时包装400盒计

算。 所得每小时制冷量为:Q=10206kJ,即约于4
HP,因此,预冷装置装机功率选取冷凝机组4HP,此
外,真空泵抽气能力及蒸发器捕水能力需要匹配一

致,蒸发温度为-5曟,极限真空度可达到100Pa,采
用R134a制冷剂。 捕水器置于真空室侧边或背后。

图3暋加入制冷压缩机的预冷系统

Fig.3Schematicdiagramofcompressorrefrigeration

3.2暋小型臭氧杀菌装置

由于热封膜卷在实际生产过程中有可能需几天

才能用完,容易被细菌污染,因此热封卷膜置于封闭

环境中利用臭氧杀菌。 将臭氧生成器用气囊装载置

于真空密闭室外,配置一小型的贮存臭氧的储气罐,
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出气管连接真空室,在配气时段和抽真空时间段臭氧

生成器产出臭氧贮存,当导入膜及配送保鲜气体完成

后,释放臭氧进行膜及包装盒杀菌,加入此装置可起

到2个作用。 首先,臭氧可对导入膜及包装盒杀菌,
可有效地防止食品在包装过程中的二次污染,又因臭

氧比空气重,其附在包装好的产品表面,形成一层膜

在输送出真空室后可隔离空气及细菌的污染;其次,
在输出包装产品后,不需要对真空室放入空气而消耗

时间,释放出臭氧便可回压可便于开启腔室。

3.3暋加入全球眼视频监控装置

食品气调包装过程与全球同步监管,保证气调包

装过程的食品安全无隐患,并可远程操作指导和方便

维修翻检。

4暋结语

低温无疑在食品保鲜贮存过程中极其重要,在每

一环节最好在低温条件下处理,在包装过程中也要让

食品低温环境中进行包装,文中不仅对我国气调保鲜

包装设备进行改进,提高其置换率、气体混合精度及

其自动化程度,同时还加入了预冷系统和臭氧杀菌装

置,最大限能地实现在源头上贮存食品,延长其保鲜

期,满足食品气调包装发展需要。
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