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便携式微型保鲜冷库研究
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摘　要: 可折叠、便携式新型微型冷库研究, 以新型聚乙烯基发泡材料为试材, 以经典硬质聚苯乙烯泡沫保温材料为对照,

明确便携式微型保鲜冷库的热功性能及其苹果、葡萄的保鲜效果。结果表明, 便携式微型保鲜冷库的最佳制冷设备工作时
间系数为 0. 24, 对照 0. 32, 库体导热系数为 0. 95, 对照 1. 00。尺寸受热变形率- 3. 5% , 压缩率 7% , 延伸率 150% , 压缩强度
3. 14 N öcm 2, 使富士苹果和巨峰葡萄的保鲜效果显著地优于对照。
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1　引　言

微型冷库作为一种新型贮藏设施, 已在全国 26 个
省推广应用, 年贮藏能力超过 25 万 t。约占同期果蔬产
地冷库贮藏新增总量的 60%～ 70% [ 1, 2 ]。

标准微型冷库容积 60～ 200 m 3, 由贮藏间、机房、
缓冲间 3 部分组成, 库体主要为土木结构, 建筑方式类
似于普通民房。保温材料可因地制宜地选择稻壳、膨胀
珍珠岩、聚苯乙烯泡沫板、硬质聚氨酯发泡材料等, 辅以
相应的制冷设备, 可广泛地用于保鲜各种南北方果、菜、
粮、花卉、种子等农产品, 简易实用[ 1, 3 ]。但微型冷库主要
用于冬季果蔬贮藏保鲜, 一般贮藏期仅 3～ 5 个月, 库房
空闲时间长达 7～ 9 个月。施工中常因阴雨天气, 或保温
材料防水、防潮处理, 使工期长达 3～ 4 个月, 并受建筑
结构局限, 库体通常冷桥率高达 10% 以上。因此, 亟待
研究与开发新型保温材料, 在不增加库体总造价的情况
下, 建造可任意折叠的便携式库体。

虽然国内已有充气保温塑料膜、塑料大棚用可折叠
保温材料的报道或专利[ 4, 5 ] , 但保温效果远远达不到果
蔬保鲜冷库的热功性能要求; 近年来国内外研究出一些
保温效果好、柔韧度高、可折叠的新型保温材料[ 6, 7 ] , 但
是目前关于新型保温材料在果蔬保鲜冷库上的应用及
便携式微型冷库的研究尚未见报道。所以, 本试验以新
型聚乙烯基发泡材料为试材, 通过对便携式微型保鲜冷
库的热功性能及其苹果、葡萄和猕猴桃的保鲜效果的研
究, 为便携式微型保鲜冷库的研制及应用奠定基础。

2　材料与方法

2. 1　保温性能
2. 1. 1　保温材料

试验在常规保温材料性能综合分析的基础上, 重点

研究不同配方、工艺的几种聚乙烯基发泡材料的性能,

并以硬质聚苯乙烯泡沫板为对照。
2. 1. 2　库体传热系数 K 值的测定

采用正向温度势能 (正温度压) 测试库体的保温性
能 K 值。将库内温度加热到高于环境 温度 20℃时, 恒
温 1 h 后, 再开始测定, 记录恒温 1 h 加热器的加热时
间, 计算公式[ 8 ]

K =
Q

F 1F 2 ( t1 - t0)
(1)

式中 　Q —— 加热器实耗功率,W , 相当于通过隔热板
的传热量; F 1——库体外表面积,m 2; F 2——库体内表

面积,m 2; t1—— 库内温度, ℃; t0—— 库外温度, ℃。

2. 1. 3　制冷设备工作时间系数 f 值测定
采用负向温度势能 (负温度压) 测试库体的保温性

能 f 值。当库温降至 0℃时停机, 温度回升至 5℃时再开
机, 制冷设备的启车、停车由温度控制器自动控制, 记录
每次开机和停机时间, 重复记录 5 次, 计算公式[ 8 ]

f = ∑tk

∑tk + ∑ts
(2)

式中　f —— 制冷设备工作时间系数; ∑tk—— 全部

运转周期内开机时间总和, h; ∑ts—— 全部运转周期

内停机时间总和, h。
2. 2　保鲜试验
2. 2. 1　试材

果品贮藏试验以富士苹果、巨峰葡萄为试材。

2. 2. 2　处理与测试
将富士苹果、巨峰葡萄 2 种水果于 2001 年 10 月 3

日处理, 分别置入用不同泡沫塑料保温的 1 号库、2 号
库、3 号库, 采用塑料小包装自发气调贮藏。每座试验
库、每个品种处理 8 袋, 其中 5 袋扎口、3 袋挽口贮藏,

每袋 10 kg。2 种果实于便携式微型保鲜冷库中贮藏 80

d, 再移入土建式微型保鲜冷库中继续贮藏观察, 库温始
终控制在 (0±0. 5)℃。

定期测定果肉硬度、可溶性固形物、O 2 与 CO 2 指
标, 以及失水率、腐烂率、商品率等指标。
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3　结果与分析

3. 1　便携式微型冷库的设计
3. 1. 1　聚乙烯基发泡材料的技术指标分析

保温材料是便携式微型保鲜冷库工厂化标准生产
的关键技术。不但要求保温性能高, 厚度小, 质地柔软有
弹性, 便于折叠, 而且还要形变小、吸湿率小、防老化等。
不同配方的聚乙烯基发泡材料、聚苯乙烯泡沫、硬质聚
氨酯泡沫等常规保温材料的技术指标如表 1, 导热系数
1# 、2# 配方比对照聚苯乙烯泡沫低 23% , 相当于聚氨酯
与聚苯乙烯泡沫的 20% 差异, 密度和吸水率也有相似
差异。特别是 1# 配方聚乙烯基发泡材料的压缩强度
3. 14 N öcm 2, 尺寸热变形率- 3. 5% , 压缩率 7% , 延伸
率 150% ; 2# 配方聚乙烯基发泡材料的压缩强度5. 10

N öcm 2, 尺寸热变形率- 2. 3% , 压缩率 6. 5% , 延伸率
140% , 其折叠性能相当于普通重体海绵。表明 1# 、2# 配
方的聚乙烯基发泡材料制成的库体均可以采取卷筒式
折叠后, 再打包运输。因此, 1# 、2# 材料均可作为便携式
冷库的库体保温材料。

表 1　不同泡沫塑料的保温性能技术指标

T ab le 1　T echn ical indexes of the differen t

foam ed insu lat ion m ateria ls

技术指标 1# 聚乙烯基 2# 聚乙烯基 聚苯乙烯 聚氨酯

密度ökg·m - 3 24 26 16 35

导热系数

ökJ· (m 2·h·℃) - 1
0. 189 0. 193 0. 147 0. 118

吸水率ög·cm - 3 0. 0066 0. 0115 0. 0063 0. 0020

3. 1. 2　库体设计制造与设备匹配
利用 1# 、2# 配方的聚乙烯基泡沫塑料和聚苯乙烯

泡沫塑料, 分别设计制造出 1# 、2# 和 3# (对照) 3 个模拟
便携式微型保鲜冷库的试验库, 库体容积分别为 6. 33

m 3、5. 83 m 3 和 6. 50 m 3。库体八面体的保温层总厚度均
(100±10) mm , 施工时为双层厚 50 mm ×900 mm 宽
型材错层粘合而成, 聚乙烯基泡沫板采用氯丁——酚醛
粘接, 聚苯乙烯泡沫板采用聚氨酯发泡粘接, 内层为可
拆卸组装 30 mm ×30 mm 角钢龙骨架, 内外无保护层,

库体上层加设石棉瓦敞开式防雨、遮阳棚。
3 个试验库各匹配一台 CA J 4511A 型全封闭制冷

机组, 电压 220 V , 工质 R 12, 电机功率 750 W , 制冷量
1 500 W , 风机蒸发面积 7 m 2, 风量 1 700 m 3öh, 电机功
率 90 W , 电热管 1. 5 kW。
3. 2　库体传热系数 K 值分析

K 值大小与其保温性能高低成反比。 1# 、2# 和 3#

(对照) 3 个模拟便携式微型保鲜冷库的试验库导热性
能的测试结果如表 2, 1# 聚乙烯基泡沫塑料的保温性能
高于聚苯乙烯泡沫塑料保温材料, 即保温性能 1# 库>

3# 库> 2# 库。
3. 3　制冷设备工作时间系数 f 值分析

制冷设备工作时间系数 f 值从另一个角度测试库
体的保温性能, 结果如表 3。当 3 台制冷设备运行状态

相同时, 停机时间 1# 库> 3# 库> 2# 库, 与上述 K 值测
试结果一致。

表 2　便携式微型冷库的库体传热系数分析

T ab le 2　A nalysis of conduction coefficien t of

po rtab le m in i co ld sto rage room

测定项目
库　　体

1# 2# 3#

容积öm 3 6. 33 5. 83 6. 50

K 值 öW õ (m 2õ h õ ℃) - 1 0. 95 1. 15 1. 00

　注: ①1# 、2# 库为 1# 、2# 聚乙烯基泡沫塑料; ②3# 库为聚苯乙烯泡沫

塑料 (对照)。

表 3　便携式微型冷库的制冷设备工作系数

T ab le 3　R efrigerat ion m ach inery w o rk2hour

coefficien t of po rtab le m in i co ld sto rage room

测定项目
库　　体

1# 2# 3#

容积öm 3 6. 33 5. 83 6. 50

f 值 0. 24 0. 37 0. 32

3. 4　空库降温试验
试验时关闭库门、照明灯, 启动制冷设备。库温变化

结果如图 1, 降温速度 1# 库> 3# 库> 2# 库, 其中 1# 库
降温速度为 23 m in 库温由 30℃降到 0℃, 2# 库为 28

m in 库温由 30. 6℃降到 1℃, 3# 库为 28 m in 库温由
30. 7℃降到 0℃。

图 1　便携式微型冷库降温速度图

F ig. 1　Falling speed of temperatu re in po rtab le

m in i co ld sto rage room

3. 5　结露试验
便携式微型冷库 0℃恒温运行 8 h, 在天津地区环

境温度 30～ 35℃的高温夏季, 3 个试验库表面均无结露
现象, 且库体外表面温度与库体周围环境温度无差异。
3. 6　贮藏保鲜试验
3. 6. 1　环境温度

便携式微型保鲜冷库的库体测试与果品贮藏期间,

10 月 10 日～ 12 月 7 日最高温度 20. 7℃, 最低温度-
4℃, ≥0℃积温为 627℃, ≥10℃积温为 628. 1℃。库内
外温度变化如图 2, 可见外界气温 20. 7～ - 4℃时, 对库
内温度影响很小。
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图 2　便携式微型保鲜冷库的库内外温度变化

F ig. 2　Changes of temperatu re in po rtab le m in i

co ld sto rage room and that in the air

3. 6. 2　结霜量与耗电量
1# 、2# 便携式保鲜冷库和 3# 对照 (CK) 的结霜量

(以融霜量计) 与耗电量统计结果由图 3 和图 4 可以看
出, 结霜量 3# 库 (对照) > 2# 库> 1# 库, 说明 1# 、2# 便携
式保鲜冷库的气密性、阻隔性高于 3# 库 (聚苯乙烯泡沫
板)。耗电量 2# 库> 3# 库 > 1# 库, 说明 1# 便携式微型
保鲜冷库的综合保温性能优于对照。

图 3　不同便携式微型保鲜冷库的结霜量

F ig. 3　F ro st quan tity in differen t po rtab le

m in i co ld sto rage room s

图 4　不同便携式微型保鲜冷库的耗电量

F ig. 4　Pow er consump tion co st in differen t

po rtab le m in i co ld sto rage room s

3. 6. 3　红富士苹果保鲜效果分析
红富士苹果于不同便携式微型保鲜冷库的保鲜效

果如表 3, 小包装扎口贮藏 86 d 的果肉硬度、固形物含
量、失重率、腐烂率等综合指标, 1# 便携式微型保鲜冷
库与对照差异不显著, 而 2# 便携式微型保鲜冷库则明
显低于对照。

表 3　富士苹果不同便携式微型保鲜冷库的贮藏效果

T ab le 3　P reservat ion quality of Fu ji app le after 86 days

sto rage in po rtab le m in i co ld sto rage room

库　　型 1# 2# 3# (CK)

果肉硬度ökg·cm - 2 8. 62 8. 65 8. 98

固形物ö% 14. 7 14. 0 13. 8

失重率ö% 0. 37 0. 43 0. 25

腐烂率ö% 0 4. 9 0

CO 2 含量ö% 0. 6 0. 7 0. 7

O 2 含量ö% 19. 3 18. 2 17. 7

　注: 基础值: 硬度 8. 62 kgöcm 2, 固形物 13. 7%。

3. 6. 4　巨峰葡萄保鲜效果分析
巨峰葡萄于不同便携式微型保鲜冷库的保鲜效果

如表 4, 小包装扎口贮藏 86 d 腐烂率、漂白率、落粒率等
综合指标, 1# 便携式微型保鲜冷库与对照差异不显著,
而 2# 便携式微型保鲜冷库则明显低于对照, 与红富士
苹果的试验结果一致。

表 4　巨峰葡萄不同便携式微型保鲜冷库的贮藏效果

T ab le 4　P reservat ion quality of Kyoho grape after 86 days’

sto rage in po rtab le m in i co ld sto rage room

库　　型 1# 2# 3# (CK)

腐烂率ö% 9. 4 51. 6 6. 3

漂白率ö% 17. 9 25. 4 16. 0

落粒率ö% 4. 6 4. 0 7. 1

3. 7　经济指标和市场前景
如表 5, 现阶段 24～ 26 kgöm 3 的聚乙烯基泡沫塑

料零售价 550～ 580 元öm 3 (密度 16 kgöm 3 的聚苯乙烯
泡沫塑料零售价 230～ 250 元öm 3, 18 kgöm 3 的 280～
300 元öm 3)。若建造一座容积 50 m 3 的便携式微型冷
库, 设计库体尺寸为长×宽×高 (5 m ×4 m ×2. 5 m ) ,

保温层厚度 100 mm 计, 则采用聚乙烯基泡沫塑料, 直
接投资造价仅 3 872. 5 元ö座, 可贮藏水果 (葡萄) 1. 0 万
kg, 相当于每贮藏 1 kg 水果库体投资约 0. 39 元, 而普
通微型冷库 (对照) 0. 69 元ökg, 再辅以相应附属制冷设
备等配套产品投资约 0. 5 元ökg, 则总造价约 0. 89
元ökg, 低于普通微型冷库的总投资约 1. 19 元ökg 指
标。若库体裸露 (免设围护结构) , 并考虑北方过冷、南方
过热的极端温度, 增强保温层 50% , 则每贮藏保鲜果蔬
总造价约 1. 09 元ökg, 仍低于对照。

表 5　容积 50 m 3 的不同泡沫塑料的经济指标分析

T ab le 5　Econom ic indexes of the differen t 50 m 3

room s of the foam ed insu lat ion m ateria ls

库　　型 1# 2# 3#

保温材料价格ö元·m - 3 550～ 580 550～ 580 280～ 300

保温材料用量öm 3·座- 1 6. 5 6. 5 6. 5

保温材料造价ö元·座- 1 3672. 5 3672. 5 1885. 0

围护结构造价ö元·座- 1 200. 0 200. 0 5000. 0

总造价ö元·座- 1 3872. 5 3872. 5 6885
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　　在当前农业家庭承包为主体的生产体制下农产品
经营以个体经济为主体, 产地贮藏设施正趋于小型化。
仅以果蔬为例, 现阶段我国果蔬总产量超过 6 亿 t, 但低
温总贮藏量不足总产量的 1. 5% ; 若达到中等发达国家
30%～ 40% 比例, 按每座微型保鲜冷库贮藏能力 10 t,
技术市场占有率 20% 计, 则需开发微型保鲜冷库 420

多万座, 但不包括车、船、货场、批发市场、野营地等保温
设施, 以及花卉、粮食、水产、肉类、加工食品等产品保鲜
设施。使用时, 在库体周围临时立起 4～ 8 根柱子, 或在
空闲房间内, 像挂蚊帐一样将库体固定即可, 长时间不
使用时折叠收藏。因此, 市场潜力巨大。

4　结论与讨论

1) 采用 1# 聚乙烯基保温材料制成的便携式微型
保鲜冷库的最佳制冷设备工作时间系数为 0. 24, 库体
导热系数为 0. 95, 降温速度快, 表面无结露现象, 运行
期间耗电量、结霜量与富士苹果和巨峰葡萄的保鲜效果
等综合指标均明显优于对照库, 表明利用新型聚乙烯基
泡沫塑料研究开发便携式微型冷库是可行的。

2) 根据试验结果, 结合我国国情, 便携式微型保鲜
冷库的库体剖面结构分 3 层效果更佳, 包括内层防霉、

中层绝热和外层防水、避鼠。其中内层防霉采用银系、铜
系、锌系等金属类塑料添加材料; 中层设置防热墙, 主要
复合多层铝铂热栅, 以提高阻热性能; 外层防水胶层, 添
加荧光、黄光材料, 以驱避鼠害。
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Research and developm en t of portable m in i cold storage room
L i Xihong , G ua n W e nq ia ng , Hu Yunfe ng , C he n L i

(N ationa l E ng ineering and T echnology R esearch Cen ter f or A g ricu ltu ra l P rod ucts F reshness P rotection, T ianj in 300112, Ch ina)

Abstract: To study po rtab le m in i co ld sto rage room , the p roperty of new type foam ed po lyethylene and the app li2
ca t ion of po rtab le m in i co ld sto rage room m ade of th is m ateria l in the sto rage of app le and tab le grape w ere stud ied
com p rehen sively. T he resu lts show tha t com p rehen sive techn ica l indexes of the structu re m ade of foam ed

po lyethylene board w ere good. T he op t im al coefficien t of w o rk hou r of refrigera te system is 0. 24, w h ile tha t of

the con tro l is 0. 32. T he therm al conduct ivity of st ructu re m ade of po lyethylene and the con tro l is 0. 95 and 1. 00,

respect ively. T he p roperty of foam ed po lyethylene board is as fo llow s: the hea t induced ra te of shape change is
3. 5% ; com p ressed ra te is 7% ; expan sion ra te is 150% ; com p ressed in ten sity is 3. 14 N öcm 2. T he fru its of Fu ji

app les and Kyoho tab le grapes had bet ter qua lity in the po rtab le m in i co ld sto rage room m ade of new type foam ed

po lyethylene than tha t in the con tro l after 86 days’ sto rage.

Key words: m in i co ld sto rage room ; fru its; sto rage and p reserva t ion; foam ed po lyethylene; in su la t ion m ateria l
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