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摘要：冷链物流包装技术对于易腐食品链（如肉类、鱼类、

乳制品、水果和蔬菜产品）以及制药行业的某些产品（如

疫苗、生物医药和血液制品）的运作至关重要。未来生鲜

农产品冷链物流包装将趋于高性能、环保化、数字化发

展。文章通过综述近年来用于生鲜农产品冷链物流上的

包装技术，分析不同包装材料的特性、使用价值、应用范

围、技术优缺点，并通过对潜在的农产品冷链物流包装技

术与材料、不同包装技术的复合使用进行分析，以探寻不

同生鲜农产品最优的包装，并有针对性地根据不同生鲜

农产品开发出相应的冷链物流包装，渐渐摒弃回收率低、

性能不佳的包装技术。通过增加回收利用次数、降低高

性能材料的使用成本，以达到减少生鲜农产品冷链物流

中的损耗、环境友好的目的。
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生鲜农产品一般指与人们生活息息相关的新鲜果

蔬、鱼肉、活禽等产品，同时这些产品又具有易腐易烂、易

变质的特性，因此对流通、储存都有很高的要求［１］。生鲜

农产品中含有许多有利于微生物生长的营养物质，微生

物是生鲜农产品变质和食源性疾病的主要原因［２］。生鲜

农产品中微生物的生长速度在很大程度上取决于环境温

度和湿度的变化，不稳定和不适宜的温度和湿度增加了

微生物的生物活性，加速了微生物的生长，导致生鲜农产

品的腐败和变质增加。其结果不仅是巨大的经济损失和

食物浪费，而且还增加了食用问题和食源性疾病的风险，

从而危及公共卫生。

生鲜农产品的市场需求量逐年上升，受疫情爆发和

快递业发展的双重影响，生鲜农产品电商的市场规模

２０２０年已达到４０００亿元
［３］，到今天更是日渐扩大。与

日益上涨的需求量不匹配的是，中国生鲜农产品冷链物

流应用水平依旧很低。农产品（水果、蔬菜、肉类、水产

品）冷链需求是国内冷链物流需求的主要组成部分，但大

多数生鲜农产品在冷链运输过程中未得到规范的贮运，

每年仅蔬果类农产品的损耗就超过５００亿元
［４］。

为了加强对冷链行业的监管和扶持力度，国家近年
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来出台了多项冷链政策。２０２０年６月，国家发改委等部

门就已经联合出台了《关于进一步优化发展环境促进生

鲜农产品流通的实施意见》，支持城乡冷链物流建设，同

年１０月，ＧＢ３１６０５—２０２０《食品安全国家标准　食品冷

链物流卫生规范》发布，进一步严格制定了各个物流环节

中的操作规范［５］。

这类生鲜农产品的运输过程往往需要保持温度、湿

度，以及确保其不受冲击、重压等机械伤害。但由于目前

中国生鲜农产品的产地与销售基地异地，运输路途遥远、

路况复杂、供应环节繁多，对冷链物流包装的要求较

高［６］。一方面，要保证包装强度，防止生鲜农产品受到碰

撞、挤压；另一方面，要保证低温、湿度，防止生鲜农产品

腐败变质。针对特殊的运输情况，比如活鱼、活虾蟹，还

要求包装有一定的透气性，以满足水产品呼吸所需。抗

压减震、防潮防湿、透气性／密封性佳３个方面，就成为了

农产品冷链物流包装的三大要求［７－８］。

近年来，国内外研究者在活性包装、冷链食品的环境

检测、智能控制等方面发表了大量研究成果，为确保生鲜

农产品的质量安全，提高冷链物流包装的智能化、环境可

持续服务水平提供了重要参考。文章结合冷链上下游的

具体需求，来阐述常用的、潜在的农产品冷链物流包装技

术与材料的应用、未来创新和研究的聚集点，旨在为未来

冷链物流包装技术的研究探索提供参考。

１　常见的农产品冷链物流包装
１．１　瓦楞纸基冷链运输包装

瓦楞纸农产品冷链运输包装主要是由瓦楞纸箱与其

他材料进行不同形式的组合，从而达到农产品冷链运输

要求的一种包装类型。瓦楞包装一般以瓦楞纸箱的形式

出现，生产的原料有废纸、纸浆、箱板纸、瓦楞纸原纸、瓦

楞纸板。瓦楞纸箱的工艺成熟，且具有易降解、易循环等

环保优势，被广泛应用在物流包装上［９－１０］。但由于农产

品冷链物流的特殊性，对瓦楞纸箱的抗压、减震、防潮保

温等方面提出较高要求。所以瓦楞纸箱一般不单独使用

在农产品冷链物流中，而是与珍珠棉复铝箔保温袋、泡沫

塑料箱等包装结合使用。或者使用防水防潮效果更好的

原纸、涂布防水涂料等措施的加强瓦楞纸箱［１１］５－６，除此

之外，瓦楞复合式包装箱，即使用泡沫垫、珍珠棉等材料

作为隔热层，单侧施胶的包装箱也常作为农产品冷链物

流包装使用。

１．１．１　表面施胶　通过双面施胶的方式，提高瓦楞纸箱

的强度及防潮性能。例如选用聚苯乙烯—丙烯酸酯乳液

改性氧化淀粉胶作为耐水胶涂敷在成纸表面，形成一层

超薄的防水膜。不仅可以起到提高瓦楞纸箱防水性的效

果，还可以提升纸箱内部结构的强度和紧度［１２－１５］。

国内某公司开发出一种新型双元施胶剂 ＮＫＳ０６。

该施胶剂是由一种有机高分子疏水材料和一种无机促进

剂构成，对瓦楞纸箱的环压强度、防水性能都有提升，并

且降低了生产中的纸浆消耗，节约成本［１６］。黎轶等［１７］开

发出了一种由固体施胶增强剂、苯丙类表面施胶剂及烷

基烯酮二聚体（ＡＫＤ）组成的三元表面施胶体系。该体系

下的瓦楞原纸抗水性有明显提升，表面吸水率降低９％左

右，抗水时间提高１９．５％，并且成本低于使用淀粉胶液中

单一添加苯丙类表面施胶剂或者 ＡＫＤ施胶剂
［１８］。郝晓

秀等［１９］将硅酸钙／阳离子淀粉表面施胶于箱纸板和瓦楞

纸板上，以提高其物理性能。试验表明，经过处理的瓦楞

纸板耐折性能有大幅度提高，提升瓦楞纸板的耐用性，增

加瓦楞纸板的使用循环次数，延长其使用寿命。

１．１．２　泡沫塑料包装　泡沫塑料是由聚氯乙烯或聚苯乙

烯等树脂为原料制得，几乎各种塑料都可制成泡沫塑料

包装盒。泡沫塑料包装盒具有质量轻、保温效果好、抗震

性能佳等优点，被广泛应用于快递包装中。包装盒中内

置冷媒（冰袋等），就可运输小体积、小单量的需要短暂保

鲜的农产品。泡沫塑料材质脆，运输完成后已破损，回收

利用的次数十分有限。泡沫塑料的降解时间长达２００年，

在降解过程中还会对周围的土壤环境造成持续的污染和

伤害［２０］。

王崇高［２１］研究了废聚苯乙烯泡沫塑料在包装材料生

产中的再利用，发现废聚苯乙烯泡沫在经过处理之后，可

以添加到聚苯乙烯泡沫（ＥＰＳ）的生产预发料中，当比例为

３％～５％时，其混料生产的成品与纯ＥＰＳ生产出的成品

力学性能几乎一致，若将废聚苯乙烯泡沫塑料回收再利

用，不仅可以降低企业生产成本，还在很大程度上减少了

“白色污染”，缓解环境分解压力。为了进一步减少泡沫

塑料循环能力差、污染环境的问题，木塑复合材料成为研

究新热点。木塑复合材料兼具木质的环保可循环和塑料

的耐用可加工的优点，同时可使用农林废弃物（废弃木

材、秸秆等）、废旧塑料等作为原料，大大减少了对森林资

源的需求、对环境的污染［２２］。

１．１．３　复合型冷链运输包装

（１）珍珠棉复铝箔瓦楞冷链运输包装：珍珠棉复铝箔

是由珍珠棉和铝箔两种材料经过复合而成的一种材料，

其中珍珠棉（ＥＰＥ）由低密度聚乙烯脂经物理发泡产生无

数的独立气泡构成。将珍珠棉复铝箔材料覆盖在瓦楞纸

箱内后，可使其兼具珍珠棉复铝箔防摔抗震、隔水防潮、

阻隔空气、保鲜等功能，以及瓦 楞 纸 箱 抗 压 防 震 的

优势［１１］５６－５８。

ＥＰＥ珍珠棉无毒，几乎不吸水，不但不会对环境造成

影响，经过处理还可以多次循环使用，但由于目前回收的

不规范性，导致未破损的包装袋未得到充分利用［２３］。周

慧娟等［２４］比较了多种常见冷链物流包装，分析了珍珠棉

包装与其他包装的物流特性，得出珍珠棉具有良好的抗
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震、柔韧、保温保湿效果。陆刚［２５］根据铝箔材料的性能特

点和指标，分析铝箔的包装市场前景，因铝箔具有高阻隔

性、防潮效果好、遮光性佳、质量轻、无毒无味等优点，在

食品包装上有巨大的运用前景。Ｚｅｎｇ等
［２６］分析了铝箔

对冷链物流中包装保温性能的影响，发现在材料的内表

面添加铝箔的隔热性能优于外表面。与不含铝箔的绝缘

材料相比，在内表面和外表面添加铝箔的最大保温时间

（ＭＩＴ）分别增加了２５．３９％和４．０３％，表明铝箔是一种可

使用在冷链物流包装保温中的优质材料。

（２）石头纸复合瓦楞纸冷链运输包装：石头纸兼具纸

张、塑料的特点，外观与纸张相似，拥有无毒无味、防水防

潮、不易发霉、强度高、遮光效果好等优点，因其原料是常

见的方解石，避免了传统纸张生产中需要大量木材的缺

点，而且加工工艺简单，无废料生成、环境友好［２７－２８］，但

方解石不可再生、回收困难、生产技术局限等［２９］。李兵

等［３０］使用不同材料制成果蔬运输保温包装箱，牛皮纸、铝

箔、石头纸和ＰＥ复合纸材料，其中采用石头纸的包装箱

保温保湿效果同于甚至优于传统保温箱ＰＥ。

（３）聚乙烯薄膜（ＰＥ）复合瓦楞包装：ＰＥ的防潮效果

好，且透气性佳，尤其耐寒。将其与瓦楞包装结合，复合

包装将同时具有两者的优点。ＰＥ包装通过调节薄厚度，

可以实现不同程度的透气性。国崇文等［３１］研究了不同

ＰＥ包装对西兰花贮藏品质的影响，其中ＰＥ包装又可称

为气调包装（ＭＡＰ），通过维持包装内低氧、稳定二氧化碳

浓度的方式保持产品质量。王悦等［３２］研制出一种使用

ＰＥ做黏合剂的冷冻水产瓦楞纸箱，纸箱面纸由牛皮纸、

ＰＥ复合而成，整体具有良好的防水防潮、抗压耐冲性能。

赵雅婷等［３３］以沙柳木粉、高密度聚乙烯（ＰＥＨＤ）为原

料，使用模压法制备出的沙柳／ＨＤＰＥ发泡木塑复合材料

（ＦＷＰＣ），通过改变其制备工艺，可以改进ＦＷＰＣ的静曲

强度、拉伸强度等，同时保持优良的力学性能和动态热机

械性能。

１．２　保温箱

根据保温箱所使用的不同材质，可将其分为四类：聚

苯乙烯泡沫（ＥＰＳ）、发泡聚丙烯（ＥＰＰ）、真空绝热板

（ＶＩＰ）、珍珠棉（ＥＰＥ）。其中 ＥＰＳ和 ＥＰＥ在前文已经

讲述。

１．２．１　ＥＰＰ材料保温箱　ＥＰＰ材料保温箱是由聚丙烯塑

料发泡制得，相较于由聚氯乙烯或聚苯乙烯等树脂为原

料的泡沫塑料，具有抗压缓冲、保温隔热、可循环利用、环

境友好等优点，同时也兼具重量轻、耐热耐冷、耐腐蚀等

优点。但由于成本相对较高，且未建立合理的回收体系，

在农产品冷链物流中并未占据很大市场。Ｃａｓｓｏｎ等
［３４］

研究了发泡聚丙烯保温箱在提高餐饮服务的物流持续性

水平中的作用，通过调查ＥＰＰ在生产、使用的过程中对环

境造成的影响，综合分析、比较其与传统包装的环境效

益，探讨ＥＰＰ在环保运输方面代替传统餐饮包装的可能

性。结果表明，发泡聚丙烯保温箱能降低对环境的影响，

在餐饮包装上有利于环境的可持续发展。翟纪强等［３５］研

究了冷鲜产品在ＥＰＰ多温度区保温箱下的温控效果。其

数据显示，在短途物流运输的过程中ＥＰＰ多温区保温箱

能满足生鲜产品的温控要求。Ｂａｓｋｏｒｏ
［３６］发现目前电子

商务交易量增长导致的包装废物数量激增，对目前电子

商务包装材料进行分析，总结了电子商务运输包装中可

重复使用的类型，其中ＥＰＰ是其中的被看好的一类，作为

一种新的解决方案适用于电子商务物流中。

１．２．２　ＶＩＰ保温箱　真空绝热板（ＶＩＰ）保温箱是由真空

绝热板组装而成，真空绝热板是由内部芯材、真空阻隔膜

以及吸气剂构成的复合结构型材料［３７－３８］。例如玻璃纤

维芯材具有良好的放气性能，且易于进行抽真空处理，故

拥有良好的隔热保温性能。真空阻隔膜、吸气剂可以阻

隔空气，保证保温效果的稳定性。因此，ＶＩＰ保温箱不仅

质量轻、厚度薄，还具有非常优秀的保温效果。其他传统

材料的保温箱的保温期为１～２ｄ，ＶＩＰ保温箱可以达到

４～５ｄ。由无机材料组成的 ＶＩＰ保温箱，可多次循环利

用、环境友好，可以多次循环使用，材料成本与传统材料

成本相差无几。师昕哲等［３９］分析了不同内部芯材的导热

系数，得出了玻璃纤维拥有最优的隔热效果，并且通过计

算发现ＶＩＰ板的正常寿命为８～１２年，可以长期使用、耐

用性高。Ｈａｍｍｏｎｄ等
［４０］分析了真空隔热板在冷链中的

应用，因ＶＩＰ极高的保温性能，考虑将ＶＩＰ嵌入到传统冰

箱和冷冻柜的隔热层中来提升其保温效果，降低持续保

持较低温度所需要的能耗。王岭松等［４１］提出用纸板、谷

壳制作真空绝热板材，减少对环境的白色污染，从而进一

步提升目前包装系统的可持续性和可循环性。

１．３　气调包装

气调包装（ＭＡＰ）的作用是通过控制包装内气体的成

分，来延长食品的保质期或维持食品口感等作用［４２－４３］。

通常来说，气调包装会与以上所述的保温箱或包装箱匹

配使用，在鲜肉、海鲜、净菜（半处理加工果蔬）等易腐败

农产品运输中较多使用。

Ｏｌｉｖｅｉｒａ等
［４４］研究了气调包装在鲜切果蔬包装应用

上的作用，发现气调包装对鲜切果蔬上食源性病原体存

活和生长的影响，通过与低温手段结合，可以最大程度地

保证鲜切果蔬的食品安全。Ａｒｖａｎｉｔｏｙａｎｎｉｓ等
［４５］综合分

析了气调包装在生鲜肉制品中的应用，气调包装通过抑

制微生物生长和促进氧化稳定性来延长保质期，其与真

空或其他处理的结合可以成为保证食品安全的有效工

具。Ｔｓｉｒｏｎｉ等
［４６］研究了气调包装中改良湿度（ＭＨ）这种

方法只允许包装内食品多余的水分逸出，可以让果蔬呼

吸减少，延迟成熟，减少乙烯生产和延迟质地软化。

Ｓｅｚｅｒ等
［４７］研究了在气调包装（ＭＡＰ）、还原气调包
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装（ＲＡＰ）中掺入氢气，对抑制生物胺形成的效果。结果

表明，在高水平ＣＯ２的情况下，氢气的掺入可以很好地减

少冷藏虹鳟鱼和竹荚鱼生物胺的形成，在ＲＡＰ中生物胺

的还原率约是 ＭＡＰ的两倍。因此，ＲＡＰ是一种用于限

制水产品中生物胺形成的有发展前景的技术。杜佳铭

等［４８］研究了不同含量１甲基环丙烯（１ＭＣＰ）结合 ＭＡＰ

包装处理对无花果低温贮藏和商业包装品质的影响。通

过试验发现，经过１ＭＣＰ处理的 ＭＡＰ包装可以延缓无

花果的衰老，延长其保质时间，增加售卖期限，提升生产

商效益。

１．４　其他包装技术

在冷链运输中，越早、越长地让农产品处于低温（合

适贮藏温度）状态，就能使其保质期更长。包装开孔可以

加速农产品降温，优化包装箱的通气孔配置，就能在预冷

环节及冷藏车运输过程中，让农产品以最合适的速度降

温、保温。Ｉｌａｎｇｏｖａｎ等
［４９］研究了８种不同的通风孔配

置。结果表明，Ａ配置、Ｇ配置和Ｉ配置的盒子与其他通

风口配置相比，标准偏差值以及平均、最小和最大温度值

相对较小，从而发掘出促进水果保质期延长的水果盒新

配置。

２　潜在的农产品冷链物流包装技术 ／材料
２．１　油棕叶纤维

Ｊａｒｕｐａｎ等
［５０］研究了冷链物流下油棕叶作为生鲜产

品模塑纸浆托盘的应用。结果表明，由油棕叶纤维制得

的模塑纸浆托盘具有良好的机械性能，所制备的托盘有

作为保护材料的潜在用途。

２．２　气凝胶／聚合物

周鹤等［５１］研究了一种基于ＳｉＯ２ 气凝胶的包装解决

方案，将气凝胶包装内部保持可接受的温度范围，以增加

运输时间。用于改进目前冷链生鲜运输中的限制因素，

例如在保证生鲜产品质量的前提下，需要较高的运输成

本才能快速将其送达。

２．３　ＢＮＮＳ／ＰＬＣ／ＣＳ纳米纤维垫

Ｓｈｅｎ等
［５２］研究了ＢＮＮＳ／ＰＣＬ／ＣＳ纳米纤维垫，发现

具有良好的抗菌活性及疏水表面，氮化硼纳米片（ＢＮＮＳ）

的加入提高了聚己内酯／壳聚糖垫的热稳定性和水蒸气

阻隔性。ＢＮＮＳ／ＰＣＬ／ＣＳ纳米纤维垫是一种很有前途的

包装材料，可作为绿色环保材料应用于生鲜农产品冷链

运输中。

２．４　相变材料

相变材料（ＰＣＭ）制成的冰袋、冰盒等冷媒介质已经

在冷链运输中得到了广泛应用［５３］，测得的大多数ＰＣＭ

的实际凝固温度要低于其熔化温度，即相变滞后现

象［５４－５５］。相变过冷现象则是指液体物质需达到低于理

论凝固温度时才开始结晶的现象［５６－５７］。

Ｌｉｕ等
［５８］提出了新型盐水相变材料凝胶（ＢＰＣＭＧ），

以实现对冷链运输的高效冷能储存。ＢＰＣＭＧ是将共晶

盐水负载在高吸水性聚合物（ＳＡＰ）中得到。通过研究，

ＢＰＣＭＧ表现出消除过冷、高储能能力、高导热性和高效

益，试验中水产品和生物样品的冷藏时间分别为２１．４４，

１６．３７ｈ。这为下一代蓄冷材料和蓄冷设备创造了最先进

的替代方案。刘璐［５９］综合分析了基于相变材料的果蔬冷

链物流运输发展现状，发现目前学者主要通过对相变材

料的过冷现象进行分析，试图改变相变材料容易出现过

冷现象的缺点。Ｓｈａ等
［６０］研究了应用于冷链物流的相变

冷库材料、冷库单元和多样化冷库箱，因为相变蓄冷技术

具有储能容量大、低碳、可回收的特点，与传统保温箱结

合后能得到可回收、可再生的冷链冷藏箱。Ｗａｎｇ等
［６１］

通过泡沫聚合方法制备了一系列由超多孔水凝胶（ＳＰＨ）

支撑的新型水合盐海绵状ＦＰＣＭ。该材料具有大量离子

基团的海绵状ＦＰＣＭ，可以使其负载和吸附更多的ＰＣＭ，

从而获得高储能效率。ＳＰＨ 支撑的 ＦＰＣＭ，尤其是

ＣＭＣＳ和氧化石墨烯（ＧＯ）改性的ＦＰＣＭ，具有温度调节

特性，有利于运输包装延长保温时间，嵌入ＧＯ的海绵状

ＦＰＣＭ可以被广泛应用于需要高保温性能的冷链运输包

装中。

２．５　纳米结构温度指示器

Ｎａｖｒｏｔｓｋａｙａ等
［６２］研发出一种由用碳点（Ｃｄｏｔｓ）装

饰的纤维素纳米晶体形成的纳米结构的溶剂致变色温度

指示器。该指示剂利用了Ｃｄｏｔｓ超过冷冻混合溶剂的温

度超过指定的阈值，会导致纳米结构薄膜的溶剂熔化、流

动和浸渍，从而导致薄膜光致发光的强度和波长发生不

可逆的变化。该指示器的温度范围为－６８～１９℃，兼具

经济、便携和耐热性。将其使用在农产品冷链物流包装

中，可以控制过程温度，保证农产品在物流过程中不会因

温度变化过大导致产品质量变化。

２．６　冷等离子体改性可降解包装薄膜

等离子体作为一种部分或完全电离的气体，被称为

物质的第四态，通过气体在高电压或其他形式能量的激

发下产生。组分包括正负离子、原子、电子、含有活性氧

（ＲＯＳ）、活性氮（ＲＮＳ）等活性粒子以及各种电磁波包括

紫外线、红外线和可见光。按照带电离温度的高低，等离

子体可分为高温等离子体和低温等离子体两大类。其中

低温等离子体根据电子和离子之间的热力学平衡，又可

分为热等离子体和冷等离子体。其中处于非热力学平衡

状态且整体温度较低的等离子体称为冷等离子体。冷等

离子体近年来被广泛用于改善聚合物薄膜，通过改变薄

膜复合材料的结构、机械及热性能等方面，改善薄膜的印

刷效果、附着力、粗糙度。而冷等离子体技术的非热性质

可以起到保护生物活性、抗菌效果。因此，冷等离子体处

理是一种增强薄膜抗菌特性的创新方法，与不同的冷链
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包装材料结合，可以起到延长农产品新鲜程度、抗菌防腐

的效果［６３－６４］。冷等离子体处理对生物聚合物表面的影

响见图１。

图１　冷等离子体处理对生物聚合物表面的影响
［６３］

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｄｐｌａｓｍａｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

ｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｓｕｒｆａｃｅ

３　未来发展趋势
通过对目前市面上流通较广的冷链包装进行分析，

发现农产品冷链物流包装需要具有保温、抗压防震、气密

性好或是透气性好、防水防潮、抗菌防腐等性能，但受限

于材料成本、制作工艺等，农产品冷链物流包装未能达到

理想状态。

根据农产品种类不同，所需要的包装性能也有所不

同，例如果蔬冷链包装需要抗压性能、防潮性能、抗菌防

腐性能，气调包装也多被使用，而生鲜水产品的冷链包装

则需要透气性良好。未来农产品冷链物流包装需要根据

不同的农产品类型决定包装性能的侧重点，在达到保护

农产品的同时做到环境友好、可回收。使用条码、ＧＰＳ等

信息技术进一步完善农产品冷链包装物流。

农产品冷链物流包装还需注意抗菌消毒方面，在特殊

情况下可以考虑在各环节中进行表面消毒等，而就冷链物

流包装而言，抗菌防腐的包装材料应当得到使用，用于降

低微生物在包装上的存活时间、避免农产品受到污染［６４］。

积极开发新型的包装材料，增加包装强度、提升包装

整体性能。学习其他国家优秀的冷链包装案例，结合中

国冷链物流实际需求，发展出系统、完整、有针对性的农

产品冷链物流包装，减少农产品运输过程中的损耗，增大

经济效益。
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