
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划（编号：２０１３ＢＡＤ１９Ｂ０１，

２０１１ＢＡＤ２４Ｂ０２）；北京市农林科学院科技创新能力建设

专项（编号：ＫＪＣＸ２０１１０２００４）

作者简介：严灿（１９９１—），男，上海海洋大学在读硕士研究生。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｃａｎ９１＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者：刘升

收稿日期：２０１５－０４－２８

第３１卷第４期

２０１５年７月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

Ｊｕｌ．２０１５

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１５．０４．０６４

蔬菜冷链物流技术研究进展
Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

严　灿１
，２，３

犢犃犖犆犪狀１
，２，３
　

刘　升１
，２，３

犔犐犝犛犺犲狀犵
１，２，３
　

贾丽娥１，２

犑犐犃犔犻犲１
，２
　

王　达１
，２，４

犠犃犖犌犇犪１
，２，４
　

张潇方１，２，３

犣犎犃犖犌犡犻犪狅犳犪狀犵
１，２，３

（１．北京市农林科学院蔬菜研究中心，北京　１０００９７；２．国家蔬菜工程技术研究中心，北京　１０００９７；

３．上海海洋大学食品学院，上海　２０１３０６；４．山东建筑大学热能工程学院，山东 济南　２５０１０１）

（１．犅犲犻犼犻狀犵犞犲犵犲狋犪犫犾犲犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犅犲犻犼犻狀犵犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犪狀犱犉狅狉犲狊狋狉狔犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００９７，犆犺犻狀犪；

２．犖犪狋犻狅狀犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犞犲犵犲狋犪犫犾犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００９７，犆犺犻狀犪；

３．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犪狀犵犺犪犻犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１３０６，犆犺犻狀犪；

４．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犜犺犲狉犿犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵犑犻犪狀狕犺狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀，犛犺犪狀犱狅狀犵２５０１０１，犆犺犻狀犪）

摘要：蔬菜含水量高，采后呼吸旺盛，高温下极易腐烂变质，

因此蔬菜采后预冷至接近适宜的贮藏温度非常重要，然后在

该条件下进行贮藏、运输、销售、家庭保鲜。冷链物流是一种

物理方法，可保持蔬菜新鲜品质，延长其货架寿命，提供给消

费者绿色、安全、营养的新鲜蔬菜。文章介绍国内外蔬菜的

预冷、贮藏、运输和销售等冷链物流研究和应用现状，为蔬菜

冷链物流研究和应用提供参考。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ａｒｅｅａｓｙｔｏｐｅｒｉｓｈａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｔｏｐｒｅｃｏｏｌｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｐｐｒｏａｃｈｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｒｅｓｔｏｒｅｄ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ，ｓｏｌｄａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｆｒｉｄｇｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｉｓａｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｋｅｅｐｉｎｇｑｕａｌｉ

ｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇｔｈｅｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｐｒｏｖｉｄｉｎｇ

ｃｕｓｔｏｍｅｒｓｗｉｔｈｆｒｅｓｈ，ｇｒｅｅｎ，ｓａｆｅｔｙ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｒｅ

ｖｉｅｗ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｄｅｓｃｒｉｂｅｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ，

ｓｔｏｒａｇｅ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄ ｍａｒｋｅｔｉｎｇｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｔｈｏｍｅａｎｄ

ａｂｒｏａｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｇ

ｅｔａｂｌｅｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ；ｃｏｌｄｃｈａｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ；ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ；ｓｔｏｒａｇｅ；ｒｅ

ｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　　中国蔬菜资源丰富，据农业部
［１］统计，２０１２年，中国蔬

菜面积超过１８００万ｈｍ２，年产量超过７亿ｔ，人均占有量约

５００ｋｇ，均居世界第一位。新鲜蔬菜产品的含水量高，采后

高温下呼吸旺盛，极易腐烂变质。目前，中国蔬菜冷藏运输

率为１５％，冷链流通率仅为５％，大量蔬菜因缺乏冷藏设备

和专业技术造成在运输过程中腐烂损失约为２０％～３０％。

而欧、美、加、日等发达国家蔬菜冷链流通率均达到９５％以

上，损耗率仅有２％～５％
［２，３］。中国的蔬菜冷链物流与国外

发达国家仍存在很大差距。由于冷链物流发展相对缓慢，导

致了蔬菜的高腐败率和低流通率，严重限制了中国蔬菜工业

的发展［４］。发展蔬菜冷链物流具有广阔的市场前景。

　　蔬菜冷链物流是指蔬菜从田间到餐桌，即产地商品化处

理、预冷、冷藏、运输、销售、消费者家庭保鲜各环节，始终处

于规定的低温环境下无断链，在保证蔬菜的质量安全、减小

损耗、防止污染的前提下，最大限度地维持蔬菜的新鲜品质，

满足消费者的身心需求的特殊供应链系统［５－７］。蔬菜的冷

链物流包括采收、商品化处理、预冷、运输、销售等多个环节，

任何一个环节不到位，都会影响到产品的质量［８］。冷链物流

技术相比其它物流技术更为复杂，它需使用制冷技术来预冷

和冷藏易腐产品，延长产品的贮藏期和货架期［９］。目前冷链

物流保鲜技术是蔬菜保鲜中使用最普遍最安全的物理

技术［６，１０］。

１　蔬菜冷链物流的重要性

　　温度是影响蔬菜采后寿命最重要的因素。高温会加速

蔬菜的成熟、变软，使蔬菜的质地和颜色发生变化，加快微生

物和病原菌生长繁殖，引起蔬菜的腐烂，产生异味异臭，风味

丧失，营养成分大量损失使蔬菜品质降低。而低温可以抑制

蔬菜的呼吸作用和酶的活力、减缓化学反应速率，抑制催熟、
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软化、组织和色泽的变化引起的蔬菜衰老，抑制微生物和病

原菌的生长，防止某些蔬菜的发芽［１１，１２］。所以，适温条件下

的冷链物流是保持各种蔬菜高新鲜度品质的不可缺少的重

要条件之一。

　　一些蔬菜特别是果菜类蔬菜如黄瓜、茄子、番茄、菜豆、

青椒等，对低温比较敏感，在不适温度下（冰点和临界低温之

间）贮藏容易造成生理代谢失调和细胞膜结构损伤，即所谓

的冷害［１３－１５］。冷害导致蔬菜的抗病性和耐藏性下降，造成

严重腐烂和品质劣变。同时，大部分冷害症状在低温环境或

冷库内不会立即表现出来，而是在产品环境温度升高后才显

现。因此，冷害的症状具有潜伏性，所引起的损失往往是不

能预料的［１６］。在冷链物流保鲜各环节中，易发生冷害的蔬

菜需要在每个环节都控制好它们所处的环境温度，防止冷害

的发生。

２　蔬菜的商品化处理

　　蔬菜的商品化处理主要是指蔬菜的采收、包装等过程。

对于蔬菜来说，采收过程中不仅要考虑成熟度、大小、质地、

色泽、风味等因素，而且还要注意病虫害、机械损伤、微生物

的作用［１７］。蔬菜的商品化处理直接关系到蔬菜货架期的长

短，目前北京农林科学院蔬菜研究中心已经提出了芦笋、青

花菜、甜玉米、结球生菜、番茄、黄瓜、油菜、甜椒、菜豆、白菜、

甘蓝、胡萝卜等蔬菜产地商品化处理质量标准技术及采后分

级、冷却、贮藏保鲜、运输和销售等冷链物流操作技术规范。

这些技术规范的提出对蔬菜的冷链物流保鲜技术有着非常

重要的参考价值。但目前仍有大部分蔬菜仍没有可供参考

的产地商品化处理质量标准技术和冷链物流操作技术规范，

技术规范的缺乏大大阻碍了蔬菜冷链物流的发展，未来需加

快建立各类蔬菜的产地商品化处理质量标准技术和冷链物

流操作技术规范。

３　预冷

　　预冷是将新鲜采收的蔬菜在贮藏、运输之前，尽早除去

田间热，冷却到预定温度的过程［１８］。采后迅速预冷可以及

时地除去蔬菜的田间热和呼吸热，有效地抑制呼吸作用、蒸

腾作用和微生物生长，保持蔬菜的品质。同时扩大其销售范

围和地域，提升销售价格，减少了在流通过程中所扔掉的蔬

菜垃圾，使消费者可以吃到新鲜、安全、优质的蔬菜。目前最

常用的预冷方式有真空预冷、压差预冷、强制通风预冷、冷水

预冷、冰预冷等。

３．１　强制通风预冷

　 　强制通风预冷是利用冷风机强制冷空气在蔬菜包装箱

之间循环流动，从而对箱内蔬菜进行冷却［１９］。强制通风预

冷投资较少，操作简单，适用于各种蔬菜的预冷，但冷却时间

较长，易产生冷却不均的现象［２０］。刘凤珍等［２１］研究表明，通

过强制通风预冷将甘蓝从室温预冷到２℃，至少需２４ｈ以

上，同时预冷不均匀，大大影响甘蓝的贮藏保鲜效果。

３．２　压差预冷

　　压差通风预冷是对带有通风孔的包装箱进行特殊码垛，

利用压差风机在包装箱的两侧造成压力差，使库内冷空气从

包装箱内部通过，以强制对流换热的形式将箱内蔬菜热量带

走，以达到冷却的目的［２２］。压差预冷通过加大冷空气流经

蔬菜表面的速度，提高蔬菜与冷空气间的热交换来实现快速

降温。压差冷却的冷却速度比强制通风冷却快２～１０倍。

压差冷却比较均匀，适宜各种蔬菜的预冷；２００２年，北京三

绿公司与北京农林科学院蔬菜研究中心在河北省张北县对

结球生菜的全程冷链进行了产业化应用，产地建立了压差预

冷库，结球生菜采收后迅速进行压差预冷，４．５ｈ预冷８．８ｔ

结球生菜，品温均低于预冷终温３℃，最低０℃，预冷效果良

好［２３］。高恩元等［２４］研究了不同开孔面积和包装方式对甜玉

米压差预冷效果的影响，研究表明，开孔面积越大，压差预冷

速度越快，但失重率也越大；相同开孔面积的塑料箱包装的

甜玉米与纸箱相比，压差预冷速度快，失重率要小。但码垛

等略费工时。

３．３　真空预冷

　　真空预冷是在真空条件下，使水分在低压下蒸发，产品

因表面水分的蒸发而达到冷却的目的［２５］。真空预冷能迅速

且均匀地除去采后蔬菜的田间热［２６，２７］。ＨｅＳｕｙａｎ等
［２８］研

究表明，生菜从１８℃预冷到１℃仅需要３２ｍｉｎ，重量损失仅

为２．９７％。

　　真空预冷对于单位质量表面积较大的蔬菜特别有效，冷

却速度远大于其他预冷方法。陶菲等［２９］研究表明，白蘑菇

通过真空预冷从２５℃下降到５℃仅需６．５ｍｉｎ。但对于果

菜类蔬菜和根菜类蔬菜来说，若勉强用普通真空预冷方法冷

却，必将造成冷却速度不高、干耗增加、蔬菜质量严重降低的

后果。丁伟华［３０］研究表明，叶菜类蔬菜从１６℃左右冷却到

８℃左右需３０ｍｉｎ，表面部分与内部的终温相差较小。而土

豆、萝卜真空预冷处理３０ｍｉｎ后，温度仅下降至１２℃，且表

面与中心的终温温差较大，失重率高。

３．４　冷水预冷

　　冷水冷却是将冷水作为冷媒的一种预冷方式，该方法是

将产品浸入冷水中，或将冷水喷在产品上的冷却方法。相比

于空气预冷，冷水预冷具有对流换热系数大的优势，因此预

冷速度快，效率至少是空气预冷的２倍
［３１］。同时还防止在

冷却过程中水分流失。Ｇｉｌｌｉｅｓ等
［３２］研究了冷水预冷、冷库预

冷和冰预冷对花椰菜品质的影响，结果表明：冷水预冷的速

度最快；多孔膜包装的花椰菜采用冷水预冷后比冷库预冷和

冰预冷失重率低，颜色保持更好。但冷水预冷的产品需要被

打湿，在浸入水和消毒剂中不能出现损伤，只适合于根菜类

产品和需要清洗的农产品；不适合叶菜类的预冷，因为叶片

残留的水分很难去除，会导致微生物的生长繁殖和变色，从

而腐败［３３］。冷水预冷比空气预冷速度快，对根菜类兼有清

洗功能，是一种有待普及的预冷方法。

３．５　冰预冷

　　冰预冷是一种利用冰或冰与水的混合物直接接触蔬菜

降低温度的措施。在相对现代的预冷技术出现之前，冰被广
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泛地应用于产品的预冷和在运输的过程中维持产品的温度。

与其他的预冷方法不同，冰不仅可以迅速地去除产品的热

量，同时可以熔化继续吸收热量来维持产品的温度［３３］。简

单的冰预冷是直接将碎冰、薄冰片等直接置于蔬菜包装箱

中，通过冰融化吸热，带走蔬菜田间热，但蔬菜预冷不均匀。

冰水预冷方法简易、成本较低，但易发生蔬菜局部冻害。因

此只适宜于耐寒、耐水性蔬菜，如西兰花、甜玉米和青花

菜等［３４］。

４　低温贮藏

４．１　冷藏

　　冷藏是在低于常温但不低于０℃的温度条件下的一种

贮藏方法，该技术是以控制温度来抑制蔬菜生理生化活性的

一种贮藏方法。目前，冷藏是蔬菜冷链物流中应用最广泛的

一种低温贮藏方法。通过冷藏可以使蔬菜在运输和销售前

具有良好的品质。

　　叶菜采后呼吸旺盛，水分蒸发快，失水率达到５％即失去

其商品价值，同时极易受机械损伤。叶菜的质量主要受内外

两个因素影响，外观质量主要受叶绿素的影响，内部质量主

要受抗坏血酸、类胡萝卜素和酚类物质的影响［３５］。目前，低

温贮藏是叶类蔬菜保鲜较为有效的方法之一。ＴｉａｎＷｅｉｎａ

等［３６］研究表明，相比于２０℃，生菜在０℃贮藏能显著保存

其品质，０℃能显著抑制生菜的可溶性蛋白和糖含量的减

少、多酚氧化酶和过氧化物酶活性的降低和游离氨基酸的积

聚。朱军伟等［３７］对菠菜和芹菜的研究表明，４℃环境下叶绿

素、Ｖｃ的分解速率慢于９℃。同时，在４℃条件下，可以有

效抑制亚硝酸盐的累积。

　　根菜类蔬菜表皮缺乏角质、蜡质等保护层，保水能力差，

贮藏温度高会出现糠心，同时增大自然损耗；若贮藏温度过

低，肉质根易受冻害。所以根菜类蔬菜的贮藏环境必须为低

温高湿［３８］。胡萝卜放在０℃，相对湿度为９８％～１００％的储

藏库中储藏，适当通风，保持一定湿度，可储藏４～５个月，甚

至９个月
［３９］。

　　鳞茎、块茎、根茎等类蔬莱的休眠，对贮藏来说是个有利

的生理阶段。冷藏是最有效、方便、安全的抑制其发芽的措

施，同时对强制休眠效应尤其明显。因此，洋葱、大蒜等贮藏

需要低湿，低湿可抑制呼吸作用，保持休眠状态，延迟休眠状

态［４０］。对于嫩茎蔬菜则需要贮藏在低温高湿的条件下。嫩

茎蔬菜含水量较高，采收后呼吸旺盛，营养物质大量消耗，粗

纤维增加，嫩茎品质变劣，商品价值降低，甚至失去食用价

值［４１］。竹笋在贮藏期间，由于自身旺盛的呼吸作用和蒸腾

作用，失水比较严重，在常温贮藏中，带壳竹笋在１个月内失

水量可达２１．４％，４℃下３０ｄ失水率仅为５．８２％
［４２］。Ａ．

Ｓｉｍóｎ等
［４３］研究表明，芦笋贮藏在５℃下的货架期为１１～

１４ｄ，而在１０℃时贮藏６ｄ即失去新鲜度。

　　花菜采后呼吸代谢旺盛，贮运中极易衰老，出现萎蔫、黄

化、霉变和开花，采后保鲜难度较大。青花菜室温裸放至第５

天时，其失重率和黄化率就分别高达２３．１％和９８．０％，Ｖｃ

的损失则高达４２．９％。而在０℃条件下可以有效减缓青花

菜采后衰老的速度和程度，贮放４１ｄ后，青花菜的失重率低

于４％，没有出现黄化，Ｖｃ的损失低于１７％
［４４］。

４．２　气调贮藏

　　气调保鲜技术是在机械冷藏的基础上，进一步提高贮藏

环境的相对湿度，调控贮藏环境中的Ｏ２、ＣＯ２等气体的成分

比例，限制乙烯等有害气体的积累，有效抑制呼吸、蒸发、激

素及微生物的作用，从而有效减少贮藏损失、延长保鲜期，使

蔬菜长久地保持新鲜的品质［４５］。由于气体成分和低温的共

同作用，气调保鲜对蔬菜的呼吸代谢、后熟衰老进程、颜色质

地和风味变化等都产生了显著的影响。ＹｏｏＫＳ等
［４６］采用

气调保鲜或不同温度对洋葱进行贮藏５个月的研究表明，进

行气调贮藏的洋葱所保持的品质是最好的，贮藏在５℃条件

下的洋葱刺激性气味较大，储藏在２４℃和３０℃条件的洋葱

已经变质。目前，某些发达国家已经基本上普及气调冷藏

库，在冷藏库中气调库所占比例为：美国达７５％，法国４０％，

英国约３０％
［４７］。气调保鲜库虽然造价高，但其对蔬菜保鲜

效果好，前景广阔，在今后将会得到广泛应用。

４．３　减压贮藏

　　减压贮藏原理是在低温的基础上将蔬菜放置于密闭容

器内，抽出容器内的部分空气，使内部气压下降到一定程度，

同时经压力调节器输送进新鲜高湿空气，使整个系统不断地

进行气体交换，以维持贮藏容器内压力的动态恒定和一定的

湿度环境，由于降低了内部空气的压力，蔬菜表面的水分蒸

发到环境中并带走大量热量，使蔬菜的温度迅速降低［４８］。

减压贮藏具有许多优点，可以阻止乙烯的生成，抑制低Ｏ２和

高 ＣＯ２伤害，抑制细菌和真菌的生长
［４９］。ＬＩＷｅｎｘｉａｎｇ

等［５０］研究表明减压贮藏可以显著地抑制芦笋的呼吸作用，

降低Ｖｃ和叶绿素的分解速率，减少丙二醛的积累，控制可溶

性固形物和总酸含量的下降，相对于室温贮藏和冷藏只能贮

藏６ｄ和２５ｄ，减压贮藏的芦笋贮藏５０ｄ仍具有较好的营养

和商品价值。但减压贮藏库的建造要求高，因此建造费用也

很高，阻碍了减压贮藏技术的发展。

４．４　冰温贮藏

　　冰温贮藏是指在０ ℃以下、冰点以上温度区域的贮

藏［５１］。冰温贮藏不破坏蔬菜的细胞组织，可以有效抑制微

生物的活动和各种酶的活性，延长蔬菜的货架期，同时提高

蔬菜的品质［５２］。ＬｉＧｕｏ等
［５３］研究表明相比于贮藏在８℃和

室温（２５℃），青豆在冰温贮藏条件下有更好的生理和商业

品质，在冰温贮藏可以有效提高青豆的品质和货架期。林本

芳［５４］研究表明，冰温贮藏明显提高了西兰花ＰＯＤ、ＳＯＤ和

ＣＡＴ等的活性，降低了ＰＰＯ的活性，延缓了西兰花的衰老，

且冰温贮藏的效果优于普通冷藏的效果。冰温贮藏虽然贮

藏效果很好，但不同蔬菜的冰温带不同，冰温带范围较窄，要

求温度控制精准，而在贮藏过程中，蔬菜的码垛进出库也会

影响冰温库的温度。因此，建立冰温库的技术要求很高，同

时投资较大，这些都限制了其在蔬菜冷链物流中的发展。
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５　冷藏运输

　　冷藏运输是蔬菜冷链流通中连接蔬菜产销和推动冷链

畅通的重要工作环节。蔬菜是易腐农产品，在运输途中易受

各种外界环境因素的影响，若管理不善就会造成极大的损

失。低温可以较好地保持运输过程中蔬菜的品质。Ｖｉｃｔｏｒ

Ｒｏｄｏｖ等
［５５］对甜玉米冷藏运输的研究表明，甜玉米在２℃条

件下运输１４ｄ，其感官评分仍在商品界限以上。颜丽萍

等［５６］采用聚苯乙烯泡沫箱加冰０℃冷藏运输青花菜１ｄ后，

其感官评分为４．７，失重率为１．４４％。因此，冷藏运输对保

持蔬菜品质、减少营养成分损失和流通安全具有极其重要的

意义。

　　蔬菜在运输时是运动的状态，相比于贮藏，运输过程中

更易受到外界因素的影响。由于运输条件的限制，在蔬菜冷

链运输过程中，蔬菜会受到振动、温度、湿度和空气成分的影

响，这些因素都会对蔬菜的货架期产生很大的影响。目前，

申江等对果菜类［５７］和叶菜类［５８］进行了公路冷藏运输模拟的

试验，研究表明，运输过程中的振动变化和运输温度对蔬菜

影响显著，相对湿度对蔬菜的水分含量影响较大，较小的振

动、适宜的温度和相对高的湿度对蔬菜在运输过程中的保鲜

是有利的；同时也得出了白菜、青花菜、油菜、胡萝卜、黄瓜、

番茄和甜椒在沥青路面上运输振幅为２．８ｃｍ和在沙石路面

上振幅为５．６ｃｍ时的最佳运输温度和相对湿度。

　　根据运输路线的不同，蔬菜的运输又分为航空运输、陆

路运输和水路运输，陆路运输又分为公路运输和铁路运输。

运输装备有隔热保温车、蓄冷板冷藏车、机械冷藏车和冷藏

集装箱等。隔热保温车只有隔热车厢而无制冷装置，仅适用

于短途运输；冷藏车适于长距离、环境温度变化范围比较大、

适温范围较窄的易腐货物的冷藏运输［５９］。颜丽萍［６０］和聂建

波［６１］对青花菜和芦笋进行模拟冷藏运输研究都表明，低温

运输的效果要比常温运输的好，泡沫箱加冰和纸箱加膜冷藏

运输要比模拟保温车运输的好，０℃套膜运输是最好的运输

方法。

　　蔬菜从生产地到消费地的冷链运输是一个系统工程。

有些只需要一种运输方式即可，而更多的是需要几种运输方

式联合完成。因此，蔬菜在冷链运输过程中，需要发挥各种

运输方式的长处，使蔬菜以最短的路程、最合理的路线、最快

的时间、经历最少的环节，完成从生产地到消费地的冷链

运输［６２］。

６　冷链销售

　　销售和消费是蔬菜冷链流通中最能体现蔬菜商品价值

的一个环节［６３］。这一环节的好坏直接关系到生产者、经营

者和消费者的利益。蔬菜的冷链销售主要是采用冷藏柜和

冷藏货架，并按照各类蔬菜所规定的货架期进行销售［６４］。

目前销售蔬菜的货柜有常温柜、常温加湿柜、果蔬保鲜柜，通

过控温、加湿、薄膜包装等保鲜方法来保持蔬菜的品质。

ＦｅｒｎａｎｄｏＶａｌｌｅｊｏ等
［６５］采用１１μｍ的低密度聚乙烯膜对青花

菜包装，在１℃条件下贮藏７ｄ后在１５℃销售３ｄ，青花菜中

化合物的浓度只有轻微的变化，Ｖｃ含量的变化也较小。Ｙ．

Ａｈａｒｏｎｉ等
［６６］对甜玉米采用 ＰＶＣ和两种聚烯烃膜 ＡＭ、

Ｋ４００Ｔ包装后进行销售，在１℃下贮藏１２ｄ后再在２０℃条

件下销售２ｄ，聚烯烃膜ＡＭ、Ｋ４００Ｔ包装比ＰＶＣ包装的玉

米更能维持玉米的品质。聂建波等［６７］对青椒在不同温度的

流通研究得出，青椒在９℃下贮藏１６ｄ品质仍较好，感官评

价为４．１，失重率１．７９％；而在９ ℃ 下贮藏 １６ｄ后再在

２０℃下销售１ｄ的青椒感官评价为３．３，失重率为３．８７％。

因此，在冷藏销售过程，控制好蔬菜的温度和湿度，或使用薄

膜进行包装，可以有效延长蔬菜的货架期。

　　消费者从市场或超市购买蔬菜到家庭冰箱这段过程，对

蔬菜的温度不能进行较好地控制，蔬菜的品温就会上升很

快，并有可能产生冷害，对蔬菜的品质造成不良的影响。近

年来，生鲜电商销售和城市配送作为一种新型销售模式得到

了很大的发展，与传统的冷藏销售相比，通过冷链物流可以

直接将新鲜的产品送到消费者的家庭冰箱中，解决了新鲜蔬

菜从市场或超市陈列柜到家庭冰箱这段时间对温度的失控，

使蔬菜产品从田间采收后到消费者手里处于完整的冷链中。

目前，蓄冷型运输保温箱［６８］、移动式无线数显蓄冷制冷多功

能冷藏箱［６９］、标准托盘式可折叠保温物流箱［７０］等实用新型

专利发明可以有效解决这一过程的低温，更好地保证蔬菜的

全程冷链。

７　家庭冰箱保鲜

　　目前，大多数对蔬菜全程冷链的研究到销售即研究结

束，忽略了家庭保鲜这一环节。大多数消费者也缺乏相应的

保鲜知识，蔬菜购买后，温度没有得到较好的控制，不同蔬菜

的生理特性及最适贮藏温度不同，盲目地放入冰箱，蔬菜会

发生串味、冷害等一系列的问题，失去良好的品质，以致前面

各个环节的工作前功尽弃。因此，这一环节需要得到重视，

作为生产者，应该在生产过程中增加标签，标明蔬菜的适宜

贮藏温度和其保质期；同时，销售过程，也应宣传蔬菜的保鲜

知识，提高消费者的保鲜意识。

８　展望

　　目前，相对西方发达国家完善的冷链物流体系，中国仍

存在巨大的差距。专业冷链设备的缺乏仍是中国存在的主

要问题。“十二五”期间，中国对冷链物流投入较大，但主要

集中于冷库的投入，而产地预冷设备、冷藏运输设备等投入

较少；蔬菜冷链流通过程中，每个环节都需重视，缺一不可。

因此针对中国冷链流通的薄弱环节，国家需加大投入，积极

研发生产并推广现代化的冷藏链设备，提高蔬菜冷链物流从

事人员的技术水平，完善蔬菜冷链物流体系。
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