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摘要：目的目的 研究蓄冷技术在食品冷链物流中的应用进展，提出仍需解决的问题。方法方法 综述了蓄冷技

术应用于蓄冷板冷藏车、蓄冷型保温运输箱、控温包装、低温仓储冷库等领域的研究进展，同时对食品

冷链用蓄冷剂的相变温度、相变潜热、用量等相关参数及其与微胶囊等技术的复合研究进行了论述。

结果结果 蓄冷技术在食品冷链的各环节中都具有广泛的应用背景和节能潜力。结论结论 蓄冷材料本身、蓄

冷板冷藏车、蓄冷式多温共配技术等是今后蓄冷技术在食品冷链物流中应用的研究方向。
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Research Progress of the Application of Cold Storage Technology
in Food Cold Chain Logistics
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ABSTRACT：The study aimed to investigate the application progress of cool storage technology in food cold chain
logistics, point out questions that needed to be solved, and provide reference for its further development. This paper
summarized the cold storage technology used in the hold-over plate refrigerated vehicles, cold storage insulation transport
boxes, packaging, and cold storage, etc.. Meanwhile, the related parameters of the cool storage agent and compound
technology research were discussed. Our results indicated that cold storage technology in the food cold chain of each link
has a widespread application background and potential of energy conservation. Taken together, cool storage material itself,
the hold-over plate refrigerated vehicles, multi-temperature joint-delivery, etc. will be the research directions of cold
storage technology application in food cold chain logistics.
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蓄冷技术是指在夜间电力负荷低峰时，运行制冷

机组产生冷量存储在蓄冷介质中，然后在电力负荷高

峰期释放冷量，满足各种冷负荷需求，移峰填谷，节约

电费。冷链物流要求食品从生产加工、储藏运输、销

售到消费前的各环节始终处于食品所需的低温环境

中，以保证食品质量的损耗降至最低[1—4]。

据2010年国家发改委发布的《农产品冷链物流发

展规划》指出，欧、美、加、日等发达国家肉禽冷链流通

率已经达到100%，蔬菜、水果冷链流通率也达95%以

上。目前我国果蔬、肉类、水产品冷链流通率分别为

5%，15%，23%，冷藏运输率分别为15%，30%，40%。

全国冷库的总容量仅为880万吨[5]。

利用相变蓄冷原理，按冷链运输不同的温度需求

将不同相变温度的蓄冷材料进行合理配置可达到食

品冷链物流的要求。蓄冷技术在食品低温加工、低温

贮藏、低温运输配送、低温销售等食品冷链的各环节
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中都具有广泛的应用背景和节能潜力[6—8]。

1 蓄冷技术在食品低温运输配送中的应用

1.1 蓄冷板冷藏车

传统冷冻车在车辆行驶中制冷效果会受到引擎

转速的影响，特别是引擎怠速时，冷冻压缩机由运

输货车引擎驱动，冷冻能力容易不足，造成冷冻车

厢内温度升高，影响食品品质，并且存在噪声等问

题[9]。蓄冷板冷藏汽车的冷源为自带无动力蓄冷冷

板，运输过程中能够均匀稳定地释放冷量，温度波动

小，且可集中利用夜间低谷电充冷。蓄冷板中蓄冷剂

及其用量的选择、蓄冷剂充放冷时间的影响因素、蓄

冷材料的循环稳定性以及蓄冷板换热性能方面的研

究是人们关注的焦点[10—11]。

李晓燕等[12]利用步冷曲线分析方法提出了一种A

级[13]蓄冷板冷藏车用的相变蓄冷材料，相变温度

为-6.9 ℃。杨培志等[14]采用焓法对冷藏车内蓄冷板的

相变传热问题进行了研究，结合数值模拟计算得到冷

板的最佳厚度及管间距，保证当冷板外表面过热

到-5 ℃时冷板内共晶冰全部融解，同时保证冷板的蓄

冷量，为冷板结构设计提供参考。

澳大利亚的Ming Liu等[15]研制了一种新型蓄冷式

冷藏车，与常规系统相比，其噪音低、能耗少，适用于

小型和中型冷藏车的短途和本地运输使用。在此系

统中，带有相变材料的绝缘容器（PCTSU）放在冷藏车

厢体外面，蓄冷过程中，制冷机组先冷却传热流体

（HTF）到-36 ℃，然后使PCTSU中的相变材料凝固，储

存冷量。在释冷过程中，相变材料吸热融化，释放冷

量给流动的HTF，然后通过冷风机与冷藏车内的空气

进行热交换，使车内温度保持在-18 ℃。该蓄冷式冷

藏车的制冷系统装置见图1。

1.2 保温隔热材料

低温冷藏车厢体所用隔热材料及其结构将会直

接影响冷藏车的绝热性能、机械强度、环保性能和经

济性[16]。美国的Mashud等[17]对冷藏车厢体的隔热材

料进行了研究，将相变材料放在铜管内，置于铝合金

和玻璃板夹层中，夹层空隙填充聚氨酯泡沫保温材

料，以此构成冷藏车厢体的新型隔热层。通过对使用

了隔热相变材料的冷藏车和传统冷藏车进行漏热量

计算比较，结果显示，使用了相变材料的冷藏车壁面

平均峰值漏热量减少29.1%，对于厢体各壁面漏热量

降低范围为11.3%~43.8%，平均每日能减少冷量损失

约16.3%。

西南交通大学[18]设计了保温层和相变层相结合的

集装箱保温方式，满足长时间低温环境下的运输要

求。采用聚氨酯作为保温层材料，质量分数为19%的

氯化钠溶液作为相变材料用于-40 ℃环境温度下，并

保证集装箱内温度为-20 ℃以上。

1.3 蓄冷冰袋

常见的冰袋材质结构分为重复使用型冰袋材质

和一次性冰袋材质。重复使用型由2个非编织纺织材

料层与多元丙烯酸多元醇压缩而成，具有特殊的交链

聚合物结构形式，外层的塑料采用单向微细穿孔技

术，使纺织层塑料层相互结合，以适应各种不同的环

境，见图2。陈景华等[19]认为在倡导绿色包装的今天，

对巧克力类热敏性食品而言，在短途运输中采用保温

冰袋是不二选择。对于长途运输，则必须与EPS泡沫

结合使用。

汤元睿等[20—22]分别选取纯水、NaCl（质量分数为

18.8%）、乙醇（质量分数为46.3%）以及CaCl2（质量分

数为29%）溶液制作冰袋，从金枪鱼的感官、肉色、质

构、硫代巴比妥酸（TBA）值、挥发性盐基氮（TVB-N）值

等方面进行分析，研究了不同成分蓄冷冰袋对金枪鱼

品质变化的影响。CaCl2（质量分数为29%）溶液冰袋

能使鱼排在运输5 h后仍保持冻结状态，中心温度

仅-20.74 ℃，运输末期鱼肉品质接近新鲜鱼肉。储

运、销售过程始终保持在-55 ℃的完整冷链下能够使

图1 制冷系统装置

Fig.1 Schematic diagram of cooling system

图2 重复使用型冰袋结构

Fig.2 Schematic diagram of the structure of reusable ice pack
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金枪鱼肉保持良好品质，应尽量避免物流过程中温度

的变化。

1.4 蓄冷型保温运输箱

国际上冷链物流的理论与实践应用研究经历了3

个发展阶段。由单品温物流发展到机械冷冻车厢区

隔、机电共享保冷柜配送的多品温物流，再发展为蓄

冷式多温共配物流[23]。在运输货物少量多样且温域不

同的情况下，若采用单品温配送，只能单车单运，车辆

的运能无法相互运用，造成车辆使用效率低、运能浪

费、装卸过程中温度断链以及配送过程中频繁开启车

门导致温度变化等问题。在物流中心借助制冷系统

将可置换且适用不同品温的蓄冷板集中降温储存冷

能，再把蓄冷板置入保温运输箱中，以维持储运食品

所需的低温条件，并利用普通货车运送，以此来实现

蓄冷式多温共配物流[24]。

高恩元等[25]对番茄冷链运输保鲜技术进行了研

究，分别模拟EPS保温箱运输、蓄冷保温箱运输和5 ℃

冷链运输等3种方式，通过对番茄品温、营养物质和感

官评价来确定不同条件下的不同运输方式。结果表

明，EPS保温箱适合不超过24 h的短距离运输，蓄冷保

温箱适合不超过48 h的中短距离运输，5 ℃冷链运输

则适合长距离或特种果蔬运输。

1.5 潜热型控温包装

利用蓄冷剂自身储备的能量来抵消包装产品在

储存、运输、销售等环节所吸收的热量，保护温度敏感

性产品免受热冲击[26]。对于易腐水产品，包装使用蓄

冷剂保证内部低温，并采用多层结构——较低热导率

的发泡聚苯乙烯（EPS）与瓦楞纸箱结合极大减少内外

热量交换，见图3[27—28]。

2 蓄冷技术在食品低温仓储中的应用

目前冷库行业面临着电价上涨、拉闸限电及错峰

用电、峰谷电价等不利条件[29]。将蓄冷技术应用于冷

库，将冷量的制造过程和冷量的释放过程在时间上分

开，可将上述劣势转变为优势。上述转变存在技术上

的瓶颈，低温冷库的温度要求为-30~-20 ℃，高温冷库

的温度要求在0~4 ℃。目前采用最多的传统冰蓄冷

和水蓄冷系统达不到低温冷库的制冷要求，将蓄冷材

料直接应用于低温冷库，可达到该库的制冷要求，目

前有2种可行性方案[6，30]。

利用相变温度为-30~-20 ℃的低温相变蓄冷材料

代替传统蓄冷材料。夜间将冷量存储于蓄冷池中的

低温蓄冷剂中，白天使用载冷剂将冷量运输并释放至

低温冷库。在冷库顶棚下或库体两侧安装蓄冷板与

冷藏车类似。由于冷库用电的峰谷期与电价的峰谷

期正好重合，采用单一的供冷方式并不节能。在蓄冷

冷库中，蒸发端采用蓄冷板和冷风机联合运行的方

式会更节能，见图4。第1种方案在低谷时段制出的冷

量需要存储在蓄冷池中，再送入低温冷库，期间必然

会和外界产生热量交换，产生冷量损失。蓄冷板则直

接接触冷库中的空气，热量交换量很小，即使发生了

热量交换，也就相当于向冷库中供冷，故冷量损失少，

更节能。另外采用蓄冷板系统的冷库能在规定时间

内不间断供冷，而风冷式机械冷库则会由于蒸发器自

动融霜使得库内温度产生频繁波动。

3 食品冷链物流用蓄冷剂的研究

3.1 蓄冷剂使用量

对蓄冷剂使用量的预测，可以避免在运输过程中
图3 易腐水产品的保温包装

Fig.3 A insulation package series for aquatic food

图4 蓄冷冷库运行示意

Fig.4 Schematic diagram of cold storage library operation
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因使用蓄冷剂过量引起浪费和成本增加，或因使用蓄

冷剂太少而无法保证冷量释放，影响食品品质。日本

的Shigeyuki，Kenjirou等人[31—32]给出了冷冻鱼在不同

储运温度要求下所需的蓄冷剂类型和使用量，其计算

方法不涉及蓄冷剂的具体摆放形式等因素对保温箱

内温度分布的影响，较粗糙。林晗[33]由运输过程中外

界温度的预测模型、平均温度预测模型以及已知的

T*-α曲线，构成蓄冷剂用量预测模型。通过迭代计

算，得到满足保冷运输要求的蓄冷剂用量最优值。

3.2 蓄冷剂热物性能

目前适合冷链的产品有[34]：初级农产品，包括蔬

菜、水果、水产品、肉、禽、蛋、花卉等；加工食品，包括

禽、肉、水产品等包装熟食，快餐原料，速冻食品，果蔬

饮料，冰激凌和奶制品等；特殊商品，包括药品、试剂、

疫苗等。不同产品所需的冷链储运温度不同[35]，对于

冷藏产品而言，-10~4 ℃是最适宜的储运温度，冷冻食

品是-18 ℃。故冷链物流中所用蓄冷剂的选择应根据

实际应用需求选用不同相变温度的蓄冷剂，材料的相

变潜热值越高，则其单位质量储能密度越高，对于冷

链储运而言，可降低蓄冷剂部分的重量和容积，提高

食品单车运输能力，也可降低能耗。

章学来等[36—37]以膨胀石墨/乙二醇/正庚醇为材

料，研制出一种相变温度和潜热分别为-43.3 ℃和

102 kJ/kg，适用于冷板冷藏车冷冻运输需求的蓄冷剂，

其中膨胀石墨的添加，改善了材料的导热性能，增加

成核以期提高材料的充冷放冷性能。高斯等[38—39]对保

温包装中的蓄冷剂进行了研制。以NaCl作为-5~0 ℃

的降温剂，KCl为-10~-5 ℃的降温剂，选用质量分数

为0.5%四硼酸钠作为NaCl溶液的成核剂，质量分数

为0.02%硅藻土作为KCl溶液的成核剂，加入质量比

为18∶1∶1的聚乙烯醇（质量分数为7%）、戊二醛（质量

分数为13%）、柠檬酸缩聚醛（质量分数为3%）反应形

成的高吸水性凝胶，合成得到水凝胶蓄冷剂。可根据

所需包装产品，通过改变NaCl或KCl溶液的浓度来实

现相变温度的改变。

李瑶等[40]改进了以T-history曲线为基础计算相变

材料潜热的方法，三次样条插值法拟合后求得相变潜

热值与理论值的偏差小于10%，对于无过冷度的相变

材料，一阶导数最高点作为相变起始点时，相变潜热

计算值与理论值的偏差最大为8.01%，最小为1.55%。

3.3 高吸水性树脂复合蓄冷剂

高吸水性树脂做载体，将容易流动的固-液相变

材料吸附于网络结构中，形成固-固相变复合蓄冷材

料，可以切割或压制，无需使用容器，能有效增大传热

面积、提高传热效率。该复合蓄冷材料体系中绝大部

分是水，而且水的物性参数基本不变[41—43]。用冰块做

蓄冷材料，在融解释冷时会产生水渍，使农产品感染、

腐烂，影响产品质量和贮藏寿命。

李婷等[44—45]对KCl溶液、NaCl溶液作为食品相变

蓄冷剂的配方进行了优化，添加SiO2，CuS，Na2B4O7做

人工晶核改善过冷，把SAP（超吸水性树脂）作为蓄冷

剂的载体，使之在液态时呈现粘胶状，不流动。刘建

良[46]以绿色天然物质L-天冬氨酸（LASP）为添加原料，

提高传统丙烯酸-丙烯酰胺（AA-AM）高吸水树脂的吸

水性能、耐盐性能、生物降解性能和蓄冷保鲜性能。

谭爱龄等[47]研究高吸水性树脂复合相变材料的冻融特

性，发现其冻结时间较冰蓄冷剂短，熔融时间较冰蓄

冷剂的长，且能减少冰蓄冷剂的过冷现象。

3.4 微胶囊相变材料

微胶囊技术是一种用成膜材料把固体或液体包

覆使形成微小粒子的技术。将该技术引入相变材料，

得到的微胶囊相变材料可以防止相变物质和周围环

境反应，控制相转变时的体积变化，提高材料使用效

率。在微胶囊相变材料的制备过程中，囊壁材料多数

采用聚氨酯、脲醛树脂、三聚氰胺-甲醛树脂等缩聚类

高分子材料。在合成过程中均需添加甲醛等有害物

质，洗涤除杂不能保证完全除去，有害物质的残留限

制了微胶囊相变材料在食品、药品等要求严格领域中

的应用。采用乙烯基系材料作为壁材，在其合成过程

中单体双键的共聚无需添加甲醛等有害物质，避免了

此类问题[48—52]。

4 食品冷链物流蓄冷技术展望

我国平均食物年产值约为3000多亿美元，由于没

有很好的冷链条件，因而食品产后损失非常严重。果

蔬、水产品、肉类流通损失率分别达到 20%~30%，

15%，12%，腐烂损耗的果蔬可满足将近2亿人的基本

营养需求，损耗量居世界首位，而冷链物流发达的国

家果蔬损失率则控制在5%以下。我国冷链物流市场

潜力巨大，食品冷链物流蓄冷技术今后的研究方向主

要包括以下几个方面。

1）提高蓄冷板性能的理论分析和应用研究，满足

行业发展对冷藏运输车提出的车型、温区、安全稳定、

体积小、能耗低等要求。
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2）发展蓄冷式多温共配技术，针对不同储运产品

需求提供相变温度适宜的蓄冷剂，以维持不同的低温

环境。

3）对蓄冷剂材料结构与相变潜热的关系进行研

究，寻找能提高蓄冷剂相变潜热的途径。

4）冷冻加工、冷冻储藏、冷冻运输与配送、冷冻销

售等4个部分构成了一条完整的冷链。将蓄冷技术应

用其中的经济性分析及评价需完善。
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