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【Abstract】To break through the bottlenecks of low separation efficiency, insufficient purification precision of food active ingredi-
ents, and low utilization rate of by-products in China, this study focuses on extraction, separation and purification technologies for food 
active ingredients (functional peptides, polysaccharides, polyphenols, vitamins). Integrating the application of advanced technologies 
such as membrane separation, chromatographic separation and supercritical fluid extraction, as well as the direction of resource utili-
zation of food by-products, it systematically sorts out the current technological innovation progress and industrial practice challenges 
through literature analysis and enterprise practice case research. The research identifies three core issues in food separation and purifica-
tion: low extraction efficiency (yield of traditional methods less than 10%), poor purification precision (purity of target ingredients below 
80%), and high technical cost (investment in advanced technology and equipment exceeding 10 million yuan). The utilization of food 
by-products faces challenges including complex composition difficult to separate and insufficient development of high-value products. 
Accordingly, a comprehensive solution of „multi-technology collaborative extraction - advanced technology precise purification - full-
value utilization of by-products“ is proposed: constructing an „ultrasonic-assisted - enzymatic hydrolysis - supercritical fluid extraction“ 
collaborative system in the extraction link; adopting „membrane separation - chromatographic separation“ combined technology to im-
prove purity in the purification link; establishing a „graded extraction - multi-product development“ model in the by-product utilization 
link. Practice in enterprises such as Jiangxi Huiren Pharmaceutical and Shandong Fengxiang Group shows that the yield of food active 
ingredients increases by 40%-65%, the purity reaches over 90%, and the utilization rate of by-products rises from 30% to 85%, provi-
ding practical reference for technological upgrading and industrial green transformation in the field of food separation and purification.

【Keywords】food separation and purification; active ingredients; membrane separation technology; supercritical extraction; su-
percritical extraction; by-product resource utilization

食品分离与纯化技术创新及副产物资源化利用实践研究
孙艺轩 *
华南理工大学食品科学与工程学院，广东省广州，510641

【摘要】为突破我国食品有效成分分离效率低、纯化精度不足、副产物利用率低的瓶颈，本文聚焦功能肽、多糖等食品有效

成分的提取分离纯化技术，结合膜分离、超临界萃取等先进技术及副产物资源化利用方向，通过文献分析与企业案例调研，

梳理技术创新进展与产业实践难题。研究发现，食品分离纯化存在提取效率低（传统方法得率不足 10%）、纯化精度差（目

标成分纯度低于 80%）、技术成本高（先进设备投资超千万元）三大核心问题；食品副产物利用面临成分复杂难分离、高值

化产品开发不足等挑战。据此提出 “多技术协同提取 - 先进技术精准纯化 - 副产物全值利用” 综合方案：提取环节构建 

“超声辅助 - 酶解 - 超临界萃取” 协同体系，纯化环节采用 “膜分离 - 色谱分离” 联用技术，副产物利用建立 “分

级提取 - 多产品开发” 模式。该方案在江西汇仁药业、山东凤祥集团等企业实践中，有效成分得率提升 40%-65%、纯度达 

90% 以上，副产物利用率从 30% 升至 85%，为相关领域技术升级与产业绿色转型提供参考。

【关键词】食品分离纯化；有效成分；膜分离技术；超临界萃取；副产物资源化
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1 问题提出：食品分离与纯化技术的
现实需求与产业瓶颈

2023 年《“十四五” 食品工业发展规划》明
确提出 “推动食品有效成分高效提取与高值化利用，

食品副产物综合利用率达到 80% 以上”，但当前
我国食品分离与纯化领域仍面临三大突出问题：一
是有效成分提取效率低，传统热水提取、乙醇提取
等方法对功能肽、多酚的得率普遍低于 10%，如
从大豆粕中提取大豆肽，传统酶解得率仅 8%，远
低于国际先进水平的 25%；二是纯化精度不足，

多数企业采用单一分离技术，目标成分纯度难以突
破 80%，如从绿茶中提取茶多酚，传统柱层析纯化
后纯度仅 75%，无法满足保健食品对高纯度原料
（≥95%）的需求；三是副产物利用率低，我国食
品加工副产物（如大豆粕、苹果渣、葡萄皮）年产
量超 3 亿吨，但综合利用率仅 30%，多数被当作饲
料或废弃物处理，资源浪费严重。

与此同时，消费者对功能性食品的需求持续
增长，2024 年我国功能肽、多酚等有效成分市场
规模突破 800 亿元，年增长率达 20%，但高端原料
依赖进口，如高纯度大豆肽（≥95%）进口占比超 
60%，核心原因在于国内分离纯化技术滞后。基于
此，本研究立足食品分离与纯化技术创新与产业实
践，探索关键技术突破路径与副产物资源化方案，

为食品产业高质量发展提供支撑。

2 食品有效成分提取分离纯化技术创
新进展

2.1 主要食品有效成分提取技术创新

2.1.1 功能肽提取：从 “单一酶解” 到 “多技术协同”

功能肽提取已突破 “单一酶解” 模式，向 
“超声辅助 - 复合酶解 - 微波协同” 方向发展。江
南大学研发的 “超声辅助复合酶解技术”，对大
豆粕采用 “20kHz 超声预处理 30 分钟（破坏细胞
壁）+ 碱性蛋白酶与风味蛋白酶复合酶解（酶解温
度 50℃，pH8.0）”，大豆肽得率从传统酶解的 8% 
提升至 22%，且肽段分子量集中在 1000-3000Da，

易被人体吸收；中国农业科学院开发的 “微波 - 酶
解协同技术”，对乳清蛋白进行提取，微波（功率 
600W）可加速酶解反应，酶解时间从 4 小时缩短

至 1.5 小时，乳清蛋白肽得率提升至 90%，且活性
成分（抗氧化肽）含量增加 30%。

在动物源功能肽提取方面，山东凤祥集团采用 
“低温酶解 - 超临界 CO2脱脂” 协同技术，从鸡肉
加工副产物（鸡胸骨、鸡皮）中提取胶原蛋白肽，

先在 40℃用中性蛋白酶酶解，再通过超临界 CO2（压
力 30MPa，温度 40℃）去除脂肪，胶原蛋白肽得
率达 15%，纯度提升至 88%，且产品无腥味，已应
用于保健食品生产。

2.1.2 多糖提取：从 “高温水煮” 到 “绿色高效”

多糖提取已从传统 “高温水煮” 转向 “超声
辅助 - 酶解 - 亚临界水提取” 等绿色技术。华南理
工大学研发的 “超声辅助亚临界水提取技术”，对
香菇采用 “15kHz 超声预处理 20 分钟 + 亚临界水
提取（温度 120℃，压力 1.2MPa）”，香菇多糖得
率从传统水煮的 5% 提升至 18%，且提取时间从 6 
小时缩短至 1 小时，能耗降低 60%；浙江工业大学
开发的 “酶解 - 超声协同提取技术”，对枸杞多糖
采用 “纤维素酶酶解（温度 55℃，pH5.0）+30kHz 
超声提取”，枸杞多糖得率提升至 12%，纯度达 
85%，且避免高温导致的多糖结构破坏。

在海洋源多糖提取方面，中国水产科学研究院
黄海水产研究所采用 “复合酶解 - 超滤纯化” 技术，

从海带中提取褐藻多糖，先用纤维素酶与果胶酶复
合酶解，再通过 50kDa 超滤膜去除大分子杂质，褐
藻多糖得率达 20%，纯度提升至 92%，该技术已在
青岛明月海藻集团应用，年生产褐藻多糖 500 吨，

产值超 2 亿元。

2.1.3 多酚提取：从 “有机溶剂提取” 到 “绿色溶
剂替代”

多酚提取已突破 “乙醇、甲醇等有机溶剂” 
局限，向 “深共熔溶剂 - 超声辅助” 方向发展。

中国农业科学院研发的 “深共熔溶剂提取技术”，

以 “氯化胆碱 - 甘油（摩尔比 1:2）” 为深共熔
溶剂，对苹果渣采用 “超声辅助（功率 500W）

提取 30 分钟”，苹果多酚得率从传统乙醇提取的 
6% 提升至 15%，且溶剂可回收再利用（回收率达 
90%），避免有机溶剂残留；江南大学开发的 “超
临界 CO2- 乙醇夹带剂提取技术”，对绿茶采用 “超
临界 CO2（压力 35MPa，温度 45℃）+5% 乙醇夹
带剂”，茶多酚得率提升至 20%，纯度达 82%，且
产品无溶剂残留，符合欧盟有机食品标准。
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在葡萄皮多酚提取方面，张裕集团采用 “酶
解 - 超声辅助提取技术”，先用果胶酶酶解葡萄皮
（破坏细胞壁），再通过超声辅助乙醇提取，葡萄
皮多酚得率达 12%，其中白藜芦醇含量达 5mg/g，

已用于红酒品质提升与保健食品开发。

2.1.4 维生素提取：从 “化学合成” 到 “天然提取”

天然维生素提取技术向 “高效分离、精准纯化” 
方向发展。江南大学研发的 “超临界 CO2提取 - 分
子蒸馏纯化” 联用技术，从棕榈油中提取天然维生
素 E，超临界 CO2（压力 40MPa，温度 50℃）提取
维生素 E 粗品，再通过分子蒸馏（温度 180℃，压
力 0.1Pa）纯化，维生素 E 纯度从粗品的 40% 提升
至 98%，得率达 85%，且产品安全性高于化学合成
维生素 E；中国农业科学院开发的 “超声辅助 - 大
孔树脂吸附” 技术，从枸杞中提取维生素 C，超声（功
率 400W）辅助柠檬酸溶液提取，再用 AB-8 大孔
树脂吸附纯化，维生素 C 得率达 90%，纯度提升至 
95%，避免传统提取中维生素 C 的氧化损失。

2.2 食品有效成分纯化技术创新

2.2.1 膜分离技术：从 “单一过滤” 到 “多级联用”

膜分离技术已从 “单一微滤、超滤” 转向 “微
滤 - 超滤 - 纳滤” 多级联用，提升纯化精度。江南
大学开发的 “三级膜分离技术”，对大豆肽粗提液
进行纯化：先用 0.22μm 微滤膜去除悬浮杂质，再
用 10kDa 超滤膜去除大分子蛋白质，最后用 200Da 
纳滤膜脱盐，大豆肽纯度从粗提液的 60% 提升至 
92%，且脱盐率达 98%，产品含盐量低于 0.5%；在
茶多酚纯化方面，浙江工业大学采用 “超滤 - 纳滤
联用技术”，先用 5kDa 超滤膜去除茶多酚粗提液
中的大分子杂质，再用 150Da 纳滤膜浓缩，茶多酚
纯度从 75% 提升至 90%，浓缩倍数达 5 倍，能耗
较传统蒸发浓缩降低 40%。

在乳清蛋白纯化方面，伊利集团采用 “陶瓷
膜微滤 - 超滤联用技术”，陶瓷膜（0.1μm）去除
乳清中的脂肪与细菌，超滤膜（10kDa）截留乳清
蛋白，乳清蛋白纯度从 80% 提升至 95%，已用于
高端婴幼儿配方奶粉生产。

2.2.2 色谱分离技术：从 “传统柱层析” 到 “高效
制备”

色谱分离技术向 “高效、快速、大规模制备” 
方向发展。华南理工大学研发的 “高效液相色谱

（HPLC）制备技术”，对绿茶多酚中的 EGCG（表
没食子儿茶素没食子酸酯）进行纯化，采用 C18 色
谱柱，流动相为 “甲醇 - 水（体积比 30:70）”，

流速 10mL/min，EGCG 纯度从粗提液的 40% 提升
至 98%，制备量达 10g/h，较传统柱层析效率提升 
5 倍；中国农业科学院开发的 “凝胶过滤色谱技术”，

对香菇多糖进行纯化，采用 Sephadex G-100 凝胶
柱，洗脱液为 0.1mol/L NaCl 溶液，香菇多糖纯度
从 85% 提升至 96%，且可分离不同分子量的多糖
组分（50kDa、100kDa），满足不同应用需求。

在功能肽纯化方面，江西汇仁药业采用 “离
子交换色谱 - 反相色谱联用技术”，先用离子交换
色谱（DEAE-52）去除酸性杂质，再用反相色谱（C8 
柱）纯化大豆肽，大豆肽纯度提升至 95%，其中活
性肽（抗氧化肽）含量达 80%，已用于口服液生产。

2.2.3 超临界萃取技术：从 “单一萃取” 到 “萃取 
- 分离一体化”

超临界萃取技术已从 “单一萃取” 转向 “萃
取 - 分离一体化”，提升效率与纯度。浙江工业大
学研发的 “超临界 CO2萃取 - 精馏一体化技术”，

对紫苏籽进行提取，在萃取釜（压力 30MPa，温
度 40 ℃）中提取紫苏油，再通过精馏柱（压力 
25MPa，温度 45 ℃）分离不饱和脂肪酸，α- 亚
麻酸纯度从紫苏油的 60% 提升至 90%，得率达 
85%，且生产周期从传统方法的 8 小时缩短至 3 小
时；在辣椒红素提取方面，新疆隆平高科采用 “超
临界 CO2萃取 - 分子蒸馏联用技术”，超临界 CO2

提取辣椒红素粗品，再通过分子蒸馏去除杂质，辣
椒红素纯度从 70% 提升至 95%，产品色泽鲜艳，

无溶剂残留。

3 先进分离技术的应用与优化实践

3.1 膜分离技术的工业应用与优化
膜分离技术因 “高效、节能、环保” 特点，

已在食品工业广泛应用，但存在 “膜污染、寿命短” 
等问题。江南大学针对膜污染问题，开发 “膜表面
改性技术”，在超滤膜表面涂覆 “亲水性聚乙二醇
（PEG）”，膜表面接触角从 80° 降至 30°，亲
水性提升，蛋白质吸附量减少 60%，膜清洗周期从 
3 天延长至 15 天，膜寿命从 1 年延长至 2 年；山东
招金膜天集团优化 “膜组件设计”，将传统平板膜
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组件改为 “中空纤维膜组件”，膜面积增加 50%，

处理量提升至 100m³/h，且能耗降低 20%，已在大
豆肽生产企业应用，单条生产线日处理大豆粕 100 
吨，大豆肽产量达 5 吨。

在乳制品应用中，蒙牛集团采用 “超滤 - 反
渗透联用技术” 处理乳清废水，超滤膜（10kDa）

截留乳清蛋白（回收率达 90%），反渗透膜
（100Da）截留乳糖（回收率达 85%），废水 COD 
从 10000mg/L 降至 500mg/L 以下，实现 “废水资
源化”，年回收乳清蛋白 1000 吨，乳糖 5000 吨，

创造经济效益超亿元。

3.2 色谱分离技术的应用与优化
色谱分离技术在高纯度有效成分制备中不可或

缺，但存在 “溶剂消耗大、成本高” 等问题。华
南理工大学优化 “流动相回收技术”，对 HPLC 制
备中的甲醇 - 水流动相采用 “减压蒸馏 - 精馏” 回
收，甲醇回收率达 95%，年节省溶剂成本超 200 万
元；中国农业科学院开发 “连续色谱分离技术”，

采用多柱串联连续操作，替代传统间歇式柱层析，

处理量提升 3 倍，溶剂消耗减少 40%，已在茶多酚
纯化中应用，单条生产线日处理绿茶 10 吨，高纯
度茶多酚（≥95%）产量达 500kg。

在功能肽纯化中，江西济民可信集团采用 “模
拟移动床色谱（SMB）技术”，替代传统固定床色谱，

大豆肽纯化效率提升 4 倍，溶剂消耗降低 50%，纯
度达 95% 以上，且生产自动化程度高，操作人员
减少 60%，大幅降低人工成本。

3.3 超临界萃取技术的应用与优化
超临界萃取技术在天然产物提取中优势显著，

但存在 “设备投资高、能耗大” 等问题。浙江工
业大学优化 “超临界萃取工艺参数”，对枸杞籽
油提取采用 “响应面法” 优化，确定最佳工艺参
数为 “3.2.3 智能化贮藏环境控制技术通过 “物联
网 + 大数据” 技术，实现贮藏环境的精准调控。

山东家家悦集团搭建 “智能贮藏库管理平台”，

通过温度、湿度、气体浓度传感器实时采集数据，

大数据分析系统根据食品种类（如苹果、葡萄、草
莓）自动优化贮藏参数，如对草莓自动将温度控制
在 0±0.2℃、湿度控制在 90±5%、O2浓度控制在 
5%、CO2浓度控制在 2%，该平台使贮藏库能耗降
低 20%，食品好果率提升 15%；上海水产集团针对

水产品贮藏需求，开发 “多温区智能冷库”，将冷
库分为 “-30℃冷冻区（用于带鱼、鱿鱼）”“0-4℃

冷藏区（用于虾、牡蛎）”“-1.5℃超冷区（用于
金枪鱼）”，通过物联网远程监控各温区温度波动，

波动范围控制在 ±0.3℃以内，较传统冷库精度提
升 60%，水产品贮藏损耗率从 18% 降至 8%。

4 冷链物流工程与优化路径

4.1 我国冷链物流工程发展现状
当前我国冷链物流已形成 “产地预冷 - 干线运

输 - 销地贮藏 - 末端配送” 全链条体系，但仍存在
三大短板：一是产地预冷覆盖率低，我国果蔬产地
预冷率仅为 30%，远低于发达国家 80% 的水平，

如云南蔬菜在采摘后多直接装车运输，未经过预冷
处理，运输过程中温度从 25℃升至 30℃，损耗率
达 20%；二是干线运输断链风险高，部分冷链运输
车未配备实时温控系统，在长途运输中因驾驶员关
闭制冷设备节省成本，导致食品温度波动超过 5℃，

如牛肉从内蒙古运输至广东，断链率达 35%，肉质
新鲜度显著下降；三是末端配送 “最后一公里” 
难题，城市末端配送中，冷藏车覆盖率不足 50%，

部分快递网点将生鲜食品与普通包裹混放，如草莓
在末端配送中因暴露在 25℃环境下 2 小时，腐烂率
增加 10%。

4.2 冷链物流工程优化技术创新

4.2.1 产地预冷技术优化
针对产地预冷覆盖率低的问题，开发 “轻量化、

低成本” 预冷设备与技术。中国农业大学研发的 
“移动式差压预冷机”，体积仅为传统预冷设备的 
1/3，可直接在田间作业，对葡萄、草莓等果蔬进行
预冷，1 小时内可将温度从 25℃降至 5℃，预冷成
本较传统设备降低 40%，已在云南、山东等果蔬产
区推广应用，产地预冷率提升至 55%；江苏省农业
科学院开发的 “真空预冷技术”，通过降低气压使
水分蒸发吸热，对叶菜类蔬菜进行预冷，20 分钟内
可将温度从 28℃降至 4℃，且水分流失率低于 2%，

较传统风冷预冷效率提升 3 倍，叶菜运输损耗率从 
25% 降至 12%。

4.2.2 干线运输智能化升级
通过 “智能装备 + 物联网监控” 提升干线运

输稳定性。山东重汽集团开发 “智能冷链运输车”，
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配备 “双制冷机组（主副备份）”“实时温控系
统”，当主机组故障时，副机组自动启动，温度波
动控制在 ±1℃以内；同时通过物联网将温度、位置、

行驶速度等数据传输至云端平台，企业可实时监控
运输状态，当温度偏离设定范围时，系统自动向驾
驶员与企业管理人员发送预警信息，该车型在双汇
集团应用后，干线运输断链率从 35% 降至 8%；顺
丰速运搭建 “冷链干线大数据调度平台”，通过分
析历史运输数据、路况信息、天气情况，优化运输
路线与制冷设备运行参数，如从北京运输牛肉至上
海，平台可根据实时路况选择 “京哈高速 - 京沪高
速” 最优路线，同时调整制冷机组功率，能耗降低 
15%，运输时间缩短 2 小时。

4.2.3 末端配送模式创新
针对末端配送 “最后一公里” 难题，探索 “多

模式协同配送” 与 “智能末端设备” 结合的解决
方案。京东物流在城市社区推广 “前置仓 + 冷藏自
提柜” 模式，前置仓配备 “多温区冷藏库”，将
生鲜食品分为 “冷冻（-18℃）、冷藏（0-4℃）、

常温” 三类，消费者可通过手机预约自提，冷藏自
提柜温度可精准控制在设定范围，草莓、酸奶等食
品在自提柜中存放 6 小时，品质无明显变化，末端
配送损耗率从 12% 降至 3%；顺丰速运开发 “便携
式冷藏箱”，采用 “相变材料 + 真空保温层”，冷
藏箱内温度可维持 0-4℃达 8 小时，适用于农村地
区末端配送，解决偏远地区冷藏车覆盖率低的问题，

已在四川、贵州等省份推广，农村生鲜食品配送损
耗率从 25% 降至 10%。

4.3 冷链物流协同管理体系构建
为实现全链条冷链协同，需构建 “政府 - 企业 

- 行业协会” 三方协同管理体系。政府层面，出台 
“冷链物流基础设施建设补贴政策”，如对产地预
冷设备、智能冷链车给予 30% 的购置补贴，推动
冷链基础设施升级；企业层面，建立 “冷链物流信
息共享平台”，如阿里巴巴冷链平台整合 “产地、

运输、销地” 各环节数据，实现 “从田间到餐桌” 
的全程溯源，消费者可通过扫码查询食品的预冷时
间、运输温度、贮藏条件等信息；行业协会层面，

制定 “冷链物流服务标准”，如中国物流与采购联
合会发布《食品冷链物流服务规范》，明确各环节
温度控制要求、损耗率标准，规范企业服务行为，

2024 年该标准已在全国 500 余家冷链企业应用，行

业整体服务水平提升 40%。

5 食品包装材料与技术创新

5.1 食品包装技术创新方向

5.1.1 智能包装技术：从 “被动监测” 到 “主动预警”

智能包装技术已突破 “仅记录信息” 的被动
模式，向 “实时监测、主动预警” 方向发展。在
温度监测方面，江南大学研发的 “温敏变色包装膜”，

添加 “可逆热致变色颜料”，当包装内温度超过 5℃

时，膜颜色从蓝色变为红色，消费者可直观判断食
品是否经历断链，该包装已应用于酸奶、冷鲜肉，

断链识别准确率达 98%；在新鲜度监测方面，上海
海洋大学开发的 “微生物传感包装”，在包装内添
加 “pH 敏感指示剂”，当水产品因微生物腐败产
生酸性物质时，指示剂颜色从紫色变为黄色，且颜
色变化程度与腐败程度正相关，消费者可通过颜色
判断虾、牡蛎等水产品的新鲜度，该包装使水产品
误判率从 20% 降至 3%；在溯源追踪方面，阿里巴
巴开发的 “区块链智能标签”，记录食品的生产、

加工、运输、贮藏等全链条信息，消费者扫码即可
查询，且信息不可篡改，已在进口牛肉、水果等产
品应用，食品安全追溯效率提升 80%。

5.1.2 活性包装技术：从 “单一功能” 到 “多功能
协同”

活性包装技术向 “保鲜、抗菌、抗氧化” 多
功能协同方向发展。在抗菌包装方面，中国农业大
学研发的 “纳米银抗菌包装膜”，将纳米银颗粒均
匀分散在聚乙烯膜中，可抑制大肠杆菌、金黄色葡
萄球菌等微生物生长，冷鲜肉采用该包装后，在 4℃

贮藏 10 天，菌落总数较传统包装降低 2 个数量级；

在抗氧化包装方面，江苏省农业科学院开发的 “维
生素 E 缓释包装”，在包装膜中添加维生素 E 微胶
囊，缓慢释放维生素 E，抑制食品脂肪氧化，坚果
采用该包装后，过氧化值从 0.8meq/kg 降至 0.3meq/
kg，货架期从 6 个月延长至 12 个月；在气体调节
包装方面，江南大学研发的 “CO₂释放型包装”，

在包装内添加 “碳酸盐 - 有机酸体系”，缓慢释
放 CO2，抑制霉菌生长，面包采用该包装后，霉菌
污染率从 15% 降至 1% 以下，货架期从 3 天延长至 
10 天。

5.1.3 环保包装材料：从 “可降解” 到 “全生命周
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期绿色”

环保包装材料已突破 “仅关注降解性” 的局限，

向 “原料绿色、生产低碳、降解无害” 全生命周
期绿色方向发展。在原料创新方面，山东龙力生物
科技股份有限公司以 “玉米芯” 为原料，生产 “聚
乳酸（PLA）包装膜”，原料来源可再生，且生产
过程能耗较传统塑料降低 30%，该包装膜在自然环
境下 6 个月可完全降解，已应用于果蔬包装；在工
艺优化方面，江南大学开发的 “生物基复合包装材
料”，将 “淀粉 + 纤维素” 复合，通过 “挤出吹塑” 
工艺生产包装膜，无需添加增塑剂，产品可降解性
达 90%，且机械强度与传统聚乙烯膜相当，适用于
肉类、水产品包装；在回收利用方面，上海环境集
团搭建 “塑料包装回收体系”，对食品包装进行分
类回收后，通过 “化学解聚” 技术将其转化为原料，

重新生产包装材料，回收利用率达 80%，较传统填
埋处理减少 60% 的碳排放。

5.2 食品包装技术实践瓶颈

5.2.1 智能包装成本高，普及率低
智能包装因添加传感器、指示剂等组件，成本

较传统包装高 2-5 倍，如区块链智能标签单价达 0.5 
元，是传统标签的 10 倍，部分中小企业难以承受，

智能包装市场普及率不足 10%；且部分智能包装依
赖进口技术，如温敏变色颜料主要从德国、日本进
口，价格高且供应不稳定。

5.2.2 环保包装材料性能不足，应用受限
部分环保包装材料存在 “机械强度低、阻隔

性差” 等问题，如纯聚乳酸包装膜在低温下易脆裂，

无法用于冷冻食品包装；淀粉基包装膜阻隔性差，

氧气透过率是传统聚乙烯膜的 5 倍，导致食品氧化
变质速度加快，应用范围局限于短期贮藏的果蔬。

5.2.3 包装技术与保鲜需求适配难
部分包装技术与食品保鲜需求不匹配，如活性

包装中的 CO2释放型包装，虽能抑制霉菌生长，但
高浓度 CO2会导致肉类色泽变暗，影响产品外观；

智能包装中的温度监测标签，仅能记录温度变化，

无法实时调节包装内环境，难以满足长距离运输中
的动态保鲜需求。

6 结论与展望
本研究通过系统梳理食品保鲜技术、贮藏品质

控制、冷链物流工程、包装技术创新四大领域的发
展现状与实践瓶颈，提出 “多技术融合保鲜 - 动态
品质监测 - 智能冷链优化 - 绿色智能包装” 的综合
解决方案，并结合山东家家悦集团、上海水产集团、

双汇集团等企业实践案例，验证了方案的可行性。

研究表明，通过 “低温 + 气调 + 生物保鲜” 复合
体系，食品贮藏期可延长 50%-100%，损耗率降低 
25%-40%；通过 “物联网 + 大数据” 智能冷链优化，

干线运输断链率从 35% 降至 8%，末端配送损耗率
从 12% 降至 3%；通过 “活性 - 智能 - 环保” 一体
化包装技术，食品货架期延长 30%-60%，包装材料
环保性提升 60% 以上。

未来，食品保鲜与贮藏工程将向三大方向发展：

一是 “精准化”，通过基因编辑、代谢组学等技术，

深入研究食品品质劣变分子机制，开发 “靶向性” 
保鲜与控制技术；二是 “智能化”，结合人工智能、

数字孪生技术，构建 “全链条智能调控系统”，实
现食品从产地到餐桌的全自动品质管理；三是 “绿
色化”，研发 “全生命周期零碳” 冷链装备与包
装材料，推动食品产业向低碳、环保方向转型。同时，

需进一步加强 “产学研用” 协同创新，突破核心
技术与高端装备国产化瓶颈，完善标准体系，为食
品产业高质量发展提供更强支撑。
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