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食品安全与食品低温流通中的温度监控
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摘 要:食品的温度监控是一种有效的保证食品安全及保持冷藏链完整的手段，对冷冻冷藏食品在低温流通

过程中实行温度监控是非常有必要的。目前，我国冷藏运输中的温度管理情况并不乐观，消费者获得的货物

通常不能达到预计的要求。要解决这一问题，必须要借助于时间一温度指示器等来对其整个运输过程进行温

度监控。本文对温度立法的必然性和前景，温度监控的重要性、原理以及在冷藏运输中的应用作了较详尽的

介绍，并列举了几种国外时间-温度指示器的工作原理。
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Food safety and temperature monitoring of 

food in the circulation in low temperature 
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Abstract: Temperature monitoring of food is an effective method to keep food safety and to maintain the 

integrity of the cold chain and it is necessarγto implement temperature monitoring of chilled food in the cold 

chain. Nowadays , the situation of temperature management in the course of food transportation is not 

satisfactory , and the products which customers received always cannot reach what they expected. The only way 

to solve this problem is to implement temperature monitoring with time-temperature indicator. The necessity 

and foreground of the temperature legislation , the importance , theory and the application in the refrigerated 

transport of temperature monitoring were reviewed in this paper. The principle of some overseas time­

temperature indicator was also introduced. 
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据不完全统计，到 2003 年底我国食品冷冻、冷藏行业的冷库总容量己突破 700 万吨/次;在我国涉

及到食品冷冻、冷藏的企业己有近 20000 家;食品冷冻、冷藏业直接从业人员约有 80 万人;我国速冻食

品的产量己接近 450 万吨/年;冷冻饮品的产量已突破 150 万吨[1 ， 2J 。食品冷藏运输技术是将易腐食品

或低温食品从一个地方通过科学的于段和专门的低温运输工具在特定的低温运输条件下迅速完好地运

送到另一个地方的专门技术[3 J 冷藏运输对食品资源的开发利用，提高食品产、运、销，增加食品产业
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的经济效益，改善和提高人民健康、生活水平具有重要意义[4J 。

1 温度监控的重要性

181 

食品安全问题是当今世界的一个热点问题，目前中国的食品安全形势虽有所改善，但食品安全工作

仍然任重道远[5 J 。国务院副总理吴仪指出，要保证食品安全其中非常重要的一点就是要实现食品流通
过程中的温度监控{6]O 国外一些关于温度立法的经验非常值得我们借鉴，例如英国 1991 年以前尚未立

法对易腐食品在生产、储存、运输和分配等环节中的最高温度和最低温度进行规定，而 1991 年 4 月 1 日

颁布的新法规中规定对易受李斯特菌感染的食品，在上述各过程中的最高温度必须保持在 5 "C以下，对

不易受李斯特菌感染的食品，流通中的最高温度必须保持在 8 "C以下。 1993 年作为欧共体协调法规的

一部分，温度立法对速冻食品、家禽肉、鱼、鸡蛋等在上述环节中的温度均给予了限制。这些法规使冷藏

链能更加有效地为易腐食品服务，保证其在流通全过程中始终处于良好的质量状态。如果我国也建立

相关法规，则将会大大提高冷藏运输效率从而进一步提高易腐食品的运输质量[7]O 随着绿色食品工

程的启动，我国也开始重视这项工作，例如北京市政府规定从 2002 年下半年开始对外地进京的鲜肉、蔬

菜实行市场准人，规定进京鲜肉必须用冷藏车运输[8J 。这无疑在有关冷藏链的控制立法上迈出了第一

步。

如果可以防止病源生物进入食品中，那么温度的控制就是保证食品安全、延长货架寿命的关键。微

生物的生命活动和酶的催化作用，都需要在一定的温度和水分情况下进行。如果降低贮藏温度，微生物

的生长、繁殖就会减慢，酶的活性也会减弱，就可以有效地保证食品在流通中的安全和品质[9J 。但是，

要做到在食品整个运输过程中稳定的低温并不容易。

目前，我国冷藏运输中的温度管理情况并不乐观，消费者所拿到的货物通常不能达到预计的要求。

这通常是由于温度达不到设定温度、冷藏链中断及温度波动过大等原因造成的。造成温度波动的原因

一般有以下几点:装卸货物时门的开关;车厢内气流分布的状况;人为的→些因素等，例如有些司机为了

节约运输过程中的能量损耗，不惜在中途停止制冷机的运行[ 10] 。

温度波动对于食品的品质有着很大的影响[ll]O 因为温度波动过大，会造成冻结食品中冰晶的长大
并破坏细胞结构，在解冻时会造成更多的汁液流失[ 12] 。所以为了减少在低温流通中的误操作，在整个
过程中实行温度监控是十分必要的[13 J 。

2 温度监控方案的选择

2.1 系统的选择

商业用温度监控系统有许多种，从一个简单的温度计到一个连接到某→制冷系统温度采集的计算

机控制系统，甚至是一个中央控制系统。要获得二个完整的制冷系统温度分布图可能要用到大量的传

感器[ 14] 。为了实现温度的控制，除了温度信号的采集外可能还包括其他信息，如融霜循环设定，压缩机
及膨胀阀压力，门的开关以及能量消耗，温度控制还可以与报警系统连接，甚至是与电话相连实现数据

的远距离传输[叫。

2.2 监控温度的选择

在设计二个温度监控系统时，制冷系统中选择需要测量的温度应注意以下几方面:

(1)对空气温度或食品温度的监控取决于具体的制冷系统以及它运行的方式。

(2) 温度传感器应当安装在商业活动中不易被损坏的地方。如果使用于动的读数器，则传感器应

该放在不易被意外触及的地方。

(3) 所选的温度应能反映出制冷系统的工作情况，并且也应能反映出食品温度的变化。

3 冷藏运输中的温度监控

食品的低温流通可以借助许多种交通工具，大到 12 米带有独立制冷系统的重型货车，小到依靠绝
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热厢体来保持预冷食品温度的小货车[ 16] 。但要注意食品在冷藏运输前必须已经降低到要求的低温，因

为车裁制冷系统只是用于维持低温而不足以降低常温食品的温度[l7]O

3. 1 用带温控的车辆进行的冷藏运输

带有温控车辆的制冷机组通常是由柴油机驱动

并配有辅助电机，并使从蒸发器出来的冷空气在车

厢内流动。多温区车辆的每部分车厢都有独立的蒸

发器，能分别实现温度控制[ 18] 。

冷空气在不同的车辆内可以通过不同的方法实

现均匀分布[ 19] 。在大多数情况下，冷空气从顶部的

制冷设备吹出再经由货物底部回到车辆前方，并回

气到人风口(图 1 )。因此货物的正确堆放对于保证

车厢内足够的冷空气分布是非常重要的。如果货物

图 I 对带有温控装置的车辆进行温度监控

Fig. 1 The tempe1'ature monito1'ing fo1' V巳hicles

with temperatu1'e controlled devices 

堆放不合理，则会阻碍空气流通，并有可能造成局部温度分布不均匀[叫。

用液氮制冷的冷藏车，相对于那些机械制冷的车辆而言具有噪音小、温度控制好的优点。但是，在

运输过程中需要有足够的液氮，这就限制了它们运输的距离。

国外的冷藏车通常在车厢内安装温度记录仪以及单频道图标记录器等温度传感器来测量回气温

度。倘若货物的各个部分都能保证很好的温度分布，那么返回的气体应当可以说明货物的平均温度。

较短的空气循环路线则可以得到较低的回气温度[21 J 。

对于较长的车辆，一般建议在车辆后部安装第二个温度传感器(图 1 )。增加一个温度传感器虽然

不足以给出一个冷藏箱内完整而准确的温度分布，但它可以测量离开蒸发器的冷空气温度，并可以得到

一个更好的冷藏箱内的冷空气分布图。测量系统中的第二个温度传感器起到了检验的作用，它可以反

映蒸发器和风扇系统运行是否正常、冷空气是否正朝着车辆的后方移动。它给出了一条温度基线，以此

来测量回气温度[22J 。

电子记录器的记录频率取决于旅途路程的长短。 8 h 以内的长途运输推荐使用的最大采样间隔为

15 min。较长的路程可以选择较大的记录间隔。为了便于司机能注意到货物温度可能发生的一切波

动，温度读出设备建议装在后视镜上，以便司机可以随时了解温度情况。但是，同时考虑到司机应当全

神贯注于道路情况，所以最好再安装一个报警系统，但) 开门次数,___ I 、、

在温度出现异常时报警[刀]。 ρ 二 'μ4二'L二止子7五二Jl二三二L二15r- 回.~一叶一←万件二一斗十一一去十一一二抖E"""

图 2 显示了一辆有两个温度传感器的车辆其货富1如徐附气附川队μ二L厢温度
物正确堆放与装货不当时温度监控的例子，同时包 17γγ1--，.-; 1: r 1,‘\' ,, 1. , 

~08:05 、l司 14:37

括了门开启所造成的影响。其中第一个温度传感器 (b) 

测的是车厢温度，第二个温度传感器反映的是回气 民. .. . . - - - -- _. . --. 

，血，、- ~ S++---+- , I -l-一-1--1-一斗
温度。 b) 图说明在冷藏箱装货前，系统一直正吊 :@:μ:;u=工-↓」牛二土工二E耳手丰平$:厢温度

~ 01'\.r.....':V-'~1.J:、啡柿、If 11""''''''' N./-/\1'.(.I""/非卢'r_吧~..y..~说-阳I气

行。但是车厢后部的温度传感器所显示的温升可能~ ~2 ， ~，~l~，~'， ':T;'._，-二 ..1.. 川υ1- !_';ï ~ . 
中 ω.VV {j{j .VV 时间L.'i~VV vtJ .vv 

说明冷空气气流被货物所阻碍了，这就造成了从蒸 z 
发器出来的冷空气的短路。一旦司机重新对货物的 制负荷 重新堆放的货如
摆放进行了调整，则车辆后部的气流又恢复畅通，温 图 2 有两个温度传感器车辆的温度记录图

度马上就又降下来了叭 FIE2htTtr工:rI the 咐cles

对于有可移动隔板的车辆，则需要更多的温度 ( a) 正常的温度记录 (b) 装货不当情况下冷藏车的温度记录
传感器来确保能够记下每个独立车厢的温度。最简

单的办法就是测量每个制冷装置的回气管温度;或者，可以将温度传感器安装在每个厢体的顶部以确保

车厢温度的监控[251 。应用小型温度记录器也是一种方法，它们的位置可以按照隔板的分布来进行调
节[药]。
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3.2 用小型货车进行的冷藏运输

这种类型冷藏车的制冷机组都是由汽车引擎和传动部件来驱动的。这意味着当车辆停止时，就不

再继续制冷了 O 对于车箱容积小于 3 旷的车辆来说，可以通过车辆本身所携带电池的驱动来解决停车
时的制冷[27J 。

影响食品温度的主要因素是门的开启次数以及开启时间。目前货物发放模式导致门在一天中有

40% 时间都保持开启状态，造成大量的冷量损失[28j O 

近年来，国产冷藏车专用温度记录仪也已经开发出来，这些仪器基本可以实现:全程跟踪记录，记录

时间长;整机功超小，使用鲤电池(内置)供电，电池寿命一年以上;数据查看方便;可与 WORD ， EXCEL

等软件联接;记录时间间隔从秒至小时可以任意设置;体积小，操作简单，性能可靠。

4 温度指示器和温度一时间指示器的使用

温度监控还可以通过使用物理-化学变化和变色结果的原理来反映气流温度、极限温度，或温度变

化及在某→温度下食品可存放时间长短的关系。前两种情况所用的设备是温度指示器(Time Indicator , TI) , 

而最后→种情况用的是时间-温度指示器(Time-Temperature Indicator , TTI) [2飞

TI 的内部装有某种热色材料，当温度高于设定温度时热色材料会立刻变色。指示器通常和包装

材料结合在一起，这样它就可以附着在食品包装上或置于散装食品的外表面处，随食品通过整条冷藏
丘、元 [30J
t Jf 0 

TTI 是基于材料在特定温度和经历一定时间后的物理变化或生物化学反应，造成其颜色变化的原

理来工作的。 TTI 具有以下→些特点:根据颜色的变化来判断是否要接受货物;整个时间-温度历程与

货架寿命有着密切联系。人们已经注册了许多有关指示器的专利其中涉及到材料的熔点温度、酶反

应、聚合、电化学腐蚀等[3l] 。 TTI 要模拟出的并不是食品中的微生物变化而是那些会造成食品感官质量

恶化的生化及化学反应[32J 。

国外许多温度指示器和时间-温度指示器已经在商业领域中使用了十几年。下面对兰类主要的国

外 TTI 设备作一些介绍[刀， 34]O 第一类 TTI 包含一张吸墨纸以及一条由聚醋薄膜层所分离开的轨迹。

这张吸墨纸浸有特定熔点的化学物质以及蓝色染料。如果极限温度达到了化学物质的熔点，那么指示

器就会被激活，化学物质和染料就会沿着吸墨纸和轨迹扩散开来。当它们变蓝时，有五个等级标准可以

对温度进行测评。随着温度高于熔点，扩散率也会增加。不同的标签对应于在不同熔化温度

( - 15 "c - + 30 "C)下不同的时间长度。

第二类 TTI 含有能够改变颜色的聚合物。颜色变化是基于乙快单体的聚合，温度越高这二反应就

进行得越快，导致指示器颜色的暗化也越快。如英国某公司研制的专为顾客设计的"Fresh - Check" 指

示器。这个装置包括两个环;→个包含聚合体的内圈及→个巳印好的黑色或深色的外圈。当它被置于

某二温度中二段时间后，它的内圈会变黑，如果内圈颜色已经变得比己印好的外国的颜色还要深的时

候，提示顾客不要食用。

第三类 TTI 是基于质子的酶释放来使得 pH 指示器的颜色从绿到黄改变。释放速度取决于温度，

且这→速度可以通过调节来满足不同的冷冻冷藏食品的货架寿命及温度的需求。指示器可以在室温下

储存，它是通过压力来打破内部的一个袋子使得部件混合来实现激活的。圆形的指示器可以放在柔软

的或半刚性的包装上，还可以置于包装的密封处。二且揭开密封，指示器也就被激活了。 TTI 也可以安

装在一张卡片上，这张卡片可以放在货盘的包装之间，也可以放在散装的货物里。

5 结束语

本文对食品在低温流通过程中的温度监控作了详尽的阐述，同时也对国外的一些 TTI 产品作了一

定的介绍。温度监控在我国还处于起步阶段，在操作管理上还不很规范，而且由于低温流通的使用成本
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较高，在没有强制性温度检测的情况下，大家都不自觉使用，这给食品安全带来很多隐患。目前，解决这

一问题已经到了刻不容缓的地步，因为对冷冻冷藏食品进行低温流通全过程的温度监控是我们实现食

品安全的必由之路。
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