
 第 44 卷  第 9 期 包 装 工 程  
   2023 年 5 月   PACKAGING ENGINEERING  ·37· 

                            

收稿日期：2023−03−17 
基金项目：哈尔滨商业大学“青年创新人才”支持计划项目（2020CX24） 
作者简介：肖玮（1986—），女，博士，工程师，主要研究方向为食品包装材料与食品贮藏技术。 
 

预制方便食品保鲜包装技术及货架期预测的研究进展 

肖玮，巩雪，董静，刘佳，智慧 
（哈尔滨商业大学 包装科学与工程技术实验室，哈尔滨 150028） 

摘要：目的 分析预制方便食品的发展前景，并研究预制方便食品变质的影响因素以及保鲜包装技术和

货架期预测方法在预制方便食品中的应用，为相关科研人员及餐企解决预制食品营养风味不足和货架期

较短等问题提供参考。方法 综述近些年食品保鲜包装技术在预制方便食品领域的研究与应用，以及不

同食品特性所采用的几种食品货架期预测方法。结果 利用合适的保鲜包装技术对预制方便食品进行处

理，能够保证其品质，减少食物资源浪费，并能有效延长食品货架期。结论 预制方便食品具有良好的

发展前景，先进食品保鲜包装技术的研发和可靠的货架期预测方法的应用，对提高产品质量与安全具有

重要意义，也是相关餐饮企业提高竞争力的有效手段。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the development prospect of prepared convenience food, and study the influence 

factors which cause metamorphism of prepared convenience food as well as fresh-keeping packaging technology and shelf 

life prediction methods, so as to provide reference for researchers and food companies to solve nutrition deficiency and 

extend shelf life. The recent research and application of food fresh-keeping packaging technology in prepared conveni-

ence food were reviewed, and the prediction methods of food shelf life for different food characteristics were also intro-

duced. Treatment of prepared convenience food with suitable fresh-keeping packaging technologies could guarantee the 

food quality, reduce the food resource waste and effectively prolong the shelf life of food. Prepared convenience food has 

good development prospect. The research and development of advanced fresh-keeping packaging technology and the ap-

plication of reliable shelf-life prediction methods are of great significance to improve the product quality and safety, and 

are also effective means to improve the competitiveness of relevant catering enterprises. 
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随着人们生活节奏的加快以及经济条件的提高，

传统耗时的烹饪方式已不能满足人们的需求。近年

来，方便、快捷、营养、安全的预制食品在市场上越

发常见[1-4]。预制方便食品是指食物原料以及各种配
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料，经清洗、分切、调制等预加工而成的食品，主要

包括开封后可直接食用的食品，只需要经过加热处理

的食品，需要简单加工的分装食物原材料及调味品，

需自行烹饪与调味的半成品生料等 4 类[5]。预制方便

食品省时便捷的特点越来越受到餐饮企业和消费者

关注，在餐饮工业化的趋势影响下，预制食品的发展

是餐饮企业发展的新途径[6-8]。通过《2022 年中国预

制菜行业发展趋势研究报告》可以看出，近十年来我

国生产预制菜的餐企注册数量呈逐步上升趋势。我国

部分省市已经出台相关政策来支持预制方便食品的

发展，如山东省在 2022 年 2 月成立预制菜产业联盟，

广东省在 2022 年 3 月出台《加快推进广东预制菜产

业高质量发展十条措施》等[9]。但随着国家对食品监

督管理的加强以及人们健康意识的增强，消费者对预

制食品新鲜度、安全与营养提出了更高要求，增加了

预制食品的配送、储存以及监控难度[10-11]。企业在生

产预制方便食品时将更加注重食品保鲜包装技术的

应用，以保证食品达到安全、营养以及风味等多指标

的要求，同时还需适当延长预制食品的货架期，以适应

消费者需求，并在一定程度上避免食物资源的浪费[12]。

本研究旨在对预制方便食品变质的影响因素、保鲜包

装技术及货架期预测等内容进行综述，为科研人员及

餐企提供一定参考。 

1  预制方便食品变质的影响因素 

预制方便食品的品质特征主要表现为食品的质
地、风味、颜色、外观和营养价值，而这些特征在加
工、运输及贮藏的过程中都会发生变化。微生物、氧
气、光照、温度、水分等因素均是导致预制方便食品
腐败变质的主要因素[13-14]。  

1.1  微生物 

随着时间的延长，预制方便食品在运输和贮藏过

程中会由于气体环境、温湿度的改变导致微生物大量

繁殖[15]。当预制方便食品被细菌、霉菌、病毒等污染

便会引起食物中毒、病毒感染、食源性肠道传染病以

及食源性寄生虫病等，对人类危害巨大。因此，应从

生产、运输以及贮藏各环节对预制食品的微生物进行

检测，主要包括菌落总数、大肠菌群、金黄色葡萄球

菌、沙门氏菌等[16-17]。 

1.2  温度 

在适当的湿度和氧气等条件下，温度对预制方便

食品腐败反应速度的影响相当明显[18]。某些食品由于

温度的升高而发生软化或低温冻结，使食品失去应有

的物态和外形，或破坏食品的内部组织结构，严重影

响品质。常选择耐温、耐热的包装材料，并在冷藏或

冻藏条件下进行贮藏，避免因温度变化而导致的包装

内食品变质。此外，温度升高也会促进微生物的生长。

在生产中，常用低温与真空、二氧化碳或放射杀菌等

并用的方式来降低嗜温性细菌的增殖速度，阻止嗜热

性细菌繁殖。孙灵霞等[19]对不同贮藏温度下预制包装

自热香菇鸡丁的货架期进行研究，结果表明，储藏温

度对其感官指标、酸价，以及过氧化值及丙二醛等理

化指标均有显著影响。 

1.3  机械损伤 

预制方便食品在贮藏、堆放、运输、搬运过程中

可能会受到外界各种破坏力，如压力、冲击力（垂直

跌落、水平冲击）、振动力、热应力等。如果所选用

的包装防护方式不当，则会对包装内部的食品造成一

定程度的机械损伤，导致食品腐败变质，因而要求预

制方便食品包装材料具有足够的强度，并有一定的缓

冲效果。 

1.4  气体 

导致预制方便食品腐败变质的气体主要是氧气，
而二氧化碳（CO2）和氮气则可在一定程度上延缓其
变质过程。 

氧气含量过高，会导致预制食品中的油脂氧化，

产生的过氧化物会散发臭味，使感官体验变差，而

且油脂氧化还会导致食品褐变反应加速、营养价值

流失，甚至引起食物中毒。同时，氧气还会加快大

部分细菌繁殖生长等，故在包装中应尽量降低氧气含

量[20]。但对于生鲜肉类预制食品，无氧包装会使其氧

合肌红蛋白还原，产品会因变成暗褐色而失去市场价

值，因此生鲜肉类必须采用有氧包装。另外，生鲜果蔬

在流通及贮藏过程中也需要吸收一定含量的氧气来进

行呼吸作用，保证其正常的代谢，维持其新鲜状态。 
CO2 是一种抑菌剂，高体积分数的 CO2（>30%）

能阻止引起食品腐败的大多数需氧微生物的生长繁

殖，它能延长微生物生长繁殖的停滞期，延缓其对数

生长期。同时，CO2 溶于水中会使其 pH 降低，也会

抑制微生物繁殖。 
氮气稳定性好，不会与食品中的各种成分反应，

在气调包装中可降低食品中脂肪、芳香物的氧化速

度，抑制微生物的繁殖和果蔬类产品的呼吸。另外，

在包装容器内充填氮气，可避免预制食品由于包装内

部 O2 或 CO2 减少导致的外观变形，防止易碎食品受

到外力或包装内环境负压而产生破损。  

1.5  光照 

光对食品有较大的破坏性，尤其是强光、紫外线

等会引起光氧化作用，使部分营养物质发生氧化降

解，导致食品品质的下降。有针对性地选择合适的包

装材料可降低或完全阻挡光线射入包装内部，有效避

免光对食品品质的影响。根据 Lambert–Beer 定律可

知，不同成分或厚度的包装材料可达到不同程度的遮

光效果，也可通过对包装材料加色处理或表面涂覆遮
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光层的处理来改善其遮光性能。 

1.6  水分 

食品中水分含量的增加会导致化学反应快速进

行，还能加快微生物生长，使酶的活力增强等。同时，

食品含水量也影响食品的物理性质，如相对密度、黏

度和软硬度等，从而影响食用时的口感、冷热感等。

另外，食品含水量还会影响食品的形状、色泽、光泽

和香气。可用高阻隔材料密封包装食品，减缓或阻止

外界湿气渗入，或同时用干燥剂吸收渗透入包装内的

水分，实现包装内部水分或湿度的控制。对于含水量

较高的叶菜类食品，采用低温保鲜时会有大量水分从

空气中析出，并在果蔬外表面凝结成水滴，在透湿性

较差的包装内结露会更严重。结露的水因呼吸或气调

组分里 CO2 而呈酸性，附着在果蔬表面就会加速果蔬

腐败。因此叶菜类食品采后一般会通风降温，通过打

孔、加入活性剂等方法来避免结露的产生。 

2  预制方便食品保鲜包装技术 

食品包装是食品生产的关键过程，食品包装技术

的水平直接影响着食品的品质[21]。目前，预制方便食

品涉及到的保鲜包装技术主要有防潮包装、真空包

装、气调包装以及活性包装等。 

2.1  防潮包装技术 

防潮包装技术是为了维持包装内部的水分含量

不因外部水分含量发生改变的一种技术，可使包装内

的湿度满足产品要求，保护内装食品的质量[22]，此技

术一般靠选择合适的包装材料或吸潮剂来实现。虽然

阻隔性最好的是玻璃、陶瓷和金属，但出于预制方便

食品包装轻量化和便捷性的需求，最常用的是聚乙

烯、聚丙烯、聚酯、聚偏二氯乙烯、防潮玻璃纸等塑

料包装。这些材料可单独使用，也可通过多种材料制

备复合材料来满足阻隔性要求较高的场合，复合材料

的防潮性能是各层薄膜防潮性能的总和。水蒸气透过

包装材料的速度，一般符合菲克气体扩散定律，可由

此确定塑料薄膜的实际透湿度来确定合适的包装材

料。加入吸潮剂的防潮方式可根据产品需求来计算用

量。为了达到较好的防潮效果，一般要求包装内部顶

隙空间较小，包装材料的透水性较低。  

2.2  真空包装技术 

真空包装技术起源于 20 世纪 40 年代，它指食品

装入包装容器后，利用真空包装机抽出空气使其达到

预定真空度，并完成封口的一种技术。真空包装内氧

气的含量较低，能够防止食品氧化变质[23-24]。但需注

意的是，各种包装材料对气体的渗透速度会随环境温

度的提高而增大，故真空包装的食品应在低温环境下

运输或贮藏。此外，诸如松脆易碎食品、易结块食品、

易变形食品、有尖锐棱角且硬度较高会刺破包装袋的

食品等不适宜采用真空包装，对这类食品一般考虑采

用充气包装。 

2.3  气调包装技术 

气调包装技术是通过改变包装容器内气体环境，

以理想气体（如 N2、CO2 等）部分或全部代替氧气，

使包装容器内氧气含量降低，达到延缓生物体衰败和

延长食品保质期的目的，同时，所充气体还能对内装

物起到一定缓冲保护作用[25-26]。通常气调包装是在抽

真空后，立即充入理想气体，或者采用气体置换方法，

用理想气体置换出包装内的空气[27-28]。此外，对于生

料类的果蔬预制食品，可利用果蔬呼吸作用（消耗

O2，产生 CO2）和包装材料的透气性来达到某种平衡，

实现稳定的气调环境，从而达到保鲜目的，但这种方

式建立最佳气氛状态的过程需要长时间的摸索，过程

比较缓慢。 

2.4  活性包装技术 

该技术是通过在食品包装材料中添加活性功能

成分或直接将活性物质同食品一起封装在包装内的

形式，使包装系统具备吸附、脱氧、抗菌等功能[29-30]。 
在脂肪和油脂氧化初级阶段，过氧化物降解形成

醛类物质，如己醛和庚醛等，这些醛类物质产生的气

味可以被活性包装清除。杜邦公司推出了一种去除顶

隙内醛类的薄膜产品，已被应用于快餐食品、谷类食

品、乳制品、禽类产品和水产品中。 
脱氧剂可通过合理剂量的活性物质来彻底清除

包装内的氧气，弥补了真空或气调包装去氧不彻底
的缺点。常用的脱氧剂有亚硫酸盐系、铁系以及葡
萄糖氧化酶等。每种脱氧剂的脱氧速度区别很大，
亚硫酸盐系脱氧剂属速效型，铁系脱氧剂属缓效型，
可根据不同的脱氧需求进行选择。脱氧剂需在有一
定水分的环境中使用，但是被包装物的含水量也不
能过高，会影响吸氧效果，被包装物的含水量一般
不应超过 70%。对于体积和形状固定的包装容器，
其包装材料需具备一定的强度，以避免脱氧后氧气
消耗产生负压所带来的破坏；也可选用能产生二氧
化碳的脱氧剂，或结合充气包装来避免包装收缩带
来的外观影响。 

抗菌包装是在包装材料中加入抗菌物质，通过接

触或迁移实现抗菌功能。抗菌剂一般有化学型、生物

型以及天然型等[31]。Juthamas 等[32]研究了含有壳聚

糖复合抗菌剂的包装对新鲜米线预制食品的保鲜效

果。结果表明，该种方法能够使其比仅使用单一化学

防腐剂产品的货架期延长 28 d。尽管目前已有大量研

究者对抗菌包装材料进行研究，但由于抗菌剂的活性

会在与高分子包装材料熔融挤压时遭到破坏，能够商

业应用的还比较少。 
此外，纳米包装材料具有许多优良特性，这使得
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纳米抗菌材料在食品包装领域得到了大力发展，

Shima 等 [33]研究了纳米复合包装材料对新鲜果蔬的

保鲜效果，研究表明，含有纳米二氧化钛或纳米氧化

锌的高分子材料能够有效降低果蔬的质量损失率和

颜色变化，并能够控制乙烯释放量，可有效延长果蔬

的货架期。但目前国际上还没有对纳米材料的安全性

问题进行系统全面的评价，因此纳米抗菌材料的研究

还需继续探索。 

2.5  智能包装技术 

智能包装技术使包装具备警示、识别、防伪以及

溯源等功能[34]，智能包装技术的实现离不开包装材料

及特种油墨的发展。 
1）变色材料。该材料是指随着环境温湿度、光

照、气体、时间的变化或与微生物新陈代谢发生反应

而改变颜色的新型材料[35-37]，可有效解决食品安全、

警示、促销等问题[38-41]。还可通过受力即改变颜色的

包装材料来提示消费者产品被开启过。 
2）变色防伪油墨。将防伪印刷油墨应用到包装

材料上，会在光照、温湿度、压力等条件下改变颜色，

具有方便识别、防伪特征明显的特点[42]。常用的有光

敏变色油墨、热敏变色油墨、湿敏变色油墨、压敏变

色油墨、防涂改防伪油墨等；按变色方式的差异又可

分为可逆变色油墨和不可逆变色油墨。 
3）导电油墨。导电油墨在食品包装中的应用最

具代表的就是赋予包装材料射频识别功能，使食品具

有可识别性、可溯源性，提高了食品的安全质量。另

外，导电油墨也可用于制备超薄柔软电池，将其印刷

到包装材料上可为产品包装提供电源，使产品包装能

够开发出更多功能[43]。 

3  预制方便食品货架期的预测方法 

食品货架期是指食品的质量和安全同时满足食

用要求的最长期限。评价指标主要包括营养指标、卫

生指标以及消费者在食用安全的前提下对其感官评

价 [44]。利用不同的包装技术对预制食品进行保鲜包

装，所获得的货架期差异较大，对预制食品进行货架

期的指标预测，可为其确定最佳的包装方式，提高了

产品食用价值，避免造成浪费。货架期预测的过程可

根据食品的特性确定主要评价指标，根据指标类型选

择合适的模型，结合实验结果进行拟合确定食品的货

架期[45-46]。常用模型主要包括以温度变化为基础的模

型、以微生物生长为基础的模型以及以感官评价指标

为基础的模型。 

3.1  基于温度的货架期预测模型 

预制食品的货架期受温度影响较大，在基于温度

的货架期预测模型中，最常用的是 Arrhenius 法[47-48]。

Arrhenius 法主要是用 Arrhenius 方程与反应动力学方

程相结合，通过测定不同温度下各品质指标的变化情

况，找出不同温度下影响产品货架期的关键指标，建

立货架期预测模型[49]。Arrhenius 方程与零级、一级

动力学方程拟合所得反映食品货架期的预测公式分

别如式（1）和式（2）所示。 

( ) ( )a /
0 0/ e E RT

tt C C K −= − − ×     (1) 

( ) ( )a /
0 0ln ln / e E RT

tt C C K −= − − ×     (2) 

式中：Ct 为贮藏 t 天后某理化指标的含量；C0

为起始时刻某理化指标的含量；T 为绝对温度；K0

为常数；Ea 为活化能，J/mol；R 为气体常数，8.314。  

3.2  基于微生物的动力学生长模型 

基于微生物的动力学生长模型是以预制食品中

特定腐败菌的生长规律为基础而建立的模型，分为初

级、二级和三级模型[50]。初级模型用于表达微生物数

量随时间变化的关系。根据微生物的生长呈指数增长

的特点，用微生物 t 时刻的数量与初始值之比的对数

值和时间来描述微生物数量与时间的关系。常用的初

级模型为 Modified Gompertz 模型，其表达式如式（3）
所示。 

( ) ( )

( )

0 max 0

max

max 0

  

eexp exp 1 1

N t N N N

N N
μ λ

= + − ⋅

   − − +  −     

(3) 

式中：N(t)为 t(h)时刻微生物数量的对数值，

lg(CFU/g)；N0 为初始微生物数量，lg(CFU/g)；Nmax

为增加到稳定点期时最大的微生物数量，lg(CFU/g)；
μmax 为微生物生长的最大比生长速率，1/h；λ 为微生

物生长的迟滞期时间，h。  
二级模型用于描述温度等环境因素对微生物生

长动力学参数的影响，是在初级模型的基础上，描述

温度、水活度和 pH 值等环境变量对微生物生长动力

学参数之间的函数关系。常见的模型有 Arrhenius 方

程、平方根模型等。三级模型一般是建立在一级模型

和二级模型基础上，综合其函数关系，利用计算机开

发的系统模型。 

3.3  基于感官评价的货架期预测 

在众多评价方法中，消费者对预制食品的感官评

价最具有现实意义，因为再好的产品不被消费者接受

也是无用的。感官评价是根据评定人员的喜好程度对

预制食品给出的感官评定分数，根据调查数据确定其

中某一分值作为判断货架期的截止点，研究人员根

据对消费者的调查数据或食品质量指标建立货架期

模型。比较有代表的模型是威布尔危险值分析法[51]，

其模型曲线分布呈“U”型，它比较适合水果、酸奶等

具有在初期阶段过硬或过酸，中期风味最佳，后期

过软或者过熟特征的食品进行货架期预测，其表达式

见式（4）。 
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( ) ( ) ( ) ( )1log log logt H aβ= +   (4) 

式中：H 为累积危险率函数。 

3.4  其他模型 

近年来，已有研究者利用人工神经网络以及响应

面分析法对产品货架期进行预测。其预测过程不依赖

于明确的品质变化模型，综合性较强，能够减少系统误

差，但是其预测过程需要大量的实验样本，成本较高。  

4  结语 

随着消费者需求的提高，以及电商、物流、外卖

行业的高速发展，虽然预制方便食品目前已成为食品

工业的研究热点，保鲜包装技术在此领域也起到重要

作用，但由于成本、监管等诸多因素，文中所述的保

鲜包装技术并未在市场普遍应用。货架期的预测也由

于食品种类、运输方式、存储环境、使用场合的不同，

导致评价过程较为复杂，预测结果存在较大差异，食

品实际质量不足以满足消费者需求。今后餐饮企业和

科研人员应加快进行对预制食品保鲜包装技术及货

架期预测方法的深入研究，各级政府部门也应加快出

台或完善相关政策，推动我国预制食品行业向着标准

化、规范化、专业化发展。 
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