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应急食品研究现状与发展策略展望
宁诚，刘长虹，郑磊*

摘要 应急食品是指在突发事件发生时用以补充营养和热量，维持人体生存的一类食品，其

营养安全、加工包装、储运分发等特性与常规食品相比存在明显区别。介绍了应急食品的产

品开发、储运、加工和包装技术研发现状，总结了目前国内外应急食品典型特征、发展趋势以

及存在的问题，展望了未来应急食品研发策略、加工策略及安全检测方法，旨在为推动应急

食品的科技创新和产业发展提供有力支撑。
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应急食品（emergence food，EF）是指在发生灾

害、战争以及失事等紧急条件下用以维持人体生存

的一类食品[1]。常见的应急食品主要包括抗震救灾

应急类食品、军需应急类食品、民用应急类食品及

M9户外应急类食品等。由于研发起步较晚，我国

应急食品在加工与包装、营养特性、食品安全等关

键技术方面与美国、日本等发达国家相比尚存在一

定差距。

目前，应急食品发展不足引发的问题已初步显

现。首先，在自然灾害期间或灾害发生后，灾区以

及其他受影响地区的食品可能被微生物和化学制

剂污染，一些食源性疾病，包括甲型肝炎、伤寒和一

系列肠道疾病，如霍乱和痢疾等极易爆发，从而影

响灾民的健康和救灾效果。其次，由于应急食品配

方设计不完善，其营养结构很难满足特定人群的营

养补给需要。一些突发事件发生的时间和地点难

以预测，也导致传统供应链加工设备和储运体系无

法满足应急食品的稳定供应和精准配送，使救援效

率下降。本文总结了应急食品的类型及特点、产品

开发、储运、加工和包装技术发展现状，并对应急食

品研发策略、加工储运策略及食用安全性进行展

望，以期为我国应急食品行业发展提供新思路。

1 应急食品类型及特点

随着全球范围内突发事件频发，应急食品的需

求量日益增大。为更好地满足不同救援场景和人

群的营养需求，同时结合应急食品多样性、高能量
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密度、耐储存性和方便食用的规律，近年来已出现

了多种常见应急食品类型，包括罐头食品[2]、压缩干

粮食品[3]、即热食品[4]、脱水食品[5-6]等，不同类型应

急食品的优缺点见表1。
表1 不同类型应急食品的优缺点

应急食品类型

罐头食品

压缩干粮食品

即热食品

脱水食品

优点

耐储存性强，类型多样，可提供多种营养

保质期长，体积轻巧，易于携带和储存

自热食品，无需明火，方便快捷

体积小，重量轻，保留食物天然风味

缺点

不方便携带，占据空间大

营养单一，不能长期依赖

成本高，产品中含有大量钠

食物口感差，食材缺乏多样性

应急食品具有以下特点，（1）保质期长：应急

食品通常具有较长储存期，以确保在紧急情况下的

可食用性；（2）营养丰富：在满足基本能量的前提

下，应急食品根据目标救援人群需求，更加重视食

品的功能性和特殊膳食效果；（3）轻便携带：应急

食品通常采用轻便的包装，以快速响应突发情况；

（4）食用安全：由于应急救援环境恶劣且多变，应

急食品的食用安全性非常重要。

在选择应急食品种类时，需要根据灾害类型、

储存条件、人群需求和运输环境等进行合理的选择

和规划。同时，应定期检查和更新应急食品，确保

食品安全。

2 应急食品产品开发现状

近年来，我国应急食品在保质期、口感风味、安

全性方面稳步发展，但与国外相比仍有较大差距，

存在的不足包括：（1）综合性能低。应急食品的多

样性、营养性和安全性有待进一步加强；（2）功能

性开发受限。由于功能性开发实践经验不足、缺乏

明确监督和指导标准，企业难以进行有效的创新和

开发；（3）生产成本高。应急食品的关键技术和配

方研发滞后、附加值较低，导致其缺乏核心竞争力，

影响生产成本。随着市场对系列化、功能性、长保

质期及全营养应急食品的需求逐渐增长，持续优化

创新和丰富研发品类成为应急食品发展的关键。

随着科技的发展，应急食品越来越注重饱腹之

外的功能和特殊膳食效果。在原料中添加一些具

有特殊生理功能的成分或营养素，可增强应急食品

的整体功能性。目前，我国自主研发的“中国 05压

缩食品”，具有改善肠道健康、抗饥饿及促进体能恢

复等多种功能，大大提升了应急救援效率[7]。在国

际上，美国成功研制了具有不同功效的军用功能性

食品，如抗高原反应、抗疲劳提神醒脑、快速补充能

量、改善肠道功能等；为满足不同人群需求，还开发

了矿物质模块、维生素模块以及能量模块的模块化

食品[8]。日本One Table公司考虑到老幼人群，开发

了利于吞咽的应急救援果冻，满足了老年人和小孩

快速补充营养的需求。

应急救援中高强度的救援工作常使救援者处

于身心疲劳状态，过度劳累，导致注意力不集中、抵

抗力减弱以及工作效率降低，因此，开发延缓或消

除疲劳的应急食品十分有必要。郝利民等[9]设计了

一款抗疲劳的饮料配方，由低聚糖、牛磺酸、咖啡

因、泡腾等材料组成，通过混合、造粒、烘干、冷却、

压片等工艺加工成泡腾片剂，动物试验结果表明该

饮料具有显著的抗疲劳效果。吴天一等[10]进行了

抗缺氧功能发酵物的相关研究，通过动物抗缺氧试

验筛选发现，微生物来源的纳豆及裂褶菌发酵物具

有显著的抗缺氧功能，为未来抗缺氧功能性应急食

品开发提供了新的设计思路。

3 应急食品储运及加工技术研究现状

2003年我国开始重视应急食品储运方面的研

究，与国外相比研究起步时间较晚。在“储运”体系

中，一般通过对食品进行分类，制定食品品质标准，

达到保障食品质量、利于运输及提升救援效率的目

的。“储运”系统高效运转的关键在于充分利用电子

信息平台，保证各环节的协调配合和互相监督，加
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强应急食品“储运”与电子信息企业的联系，从而提

升应急食品“储运”的快速反应能力。

目前，国内外对食品供应链的研究较多，涵盖

了各种具体食品类别的供应链研究，如水果[11]、蔬

菜、粮食[12]等，然而，在应急食品物流方面的研究还

很少报道。我国现有应急食品储运体系中存在的

问题，主要概括为以下 4点[13]：（1）各地应急物资储

备中心布局不合理；（2）突发事件下由于信息流动

不对称、救援物资中转站较多，容易出现供给不

平衡；（3）应急食品储运缺少采购和操作标准；

（4）应急食品储运过程食品安全评估体系提升不

完善，效率有待提升。

与发达国家应急食品相比，国内应急食品普遍

存在保质期较短且科技含量低的问题。美国

Mountain House公司推出的自热米饭、冻干肉类产

品保质期可达 30年之久。Wise Company公司推出

的紧急食品供应包不仅方便快捷，能够满足家庭需

求，其保质期也高达 25年。相比之下，国产昌沃特

种食品运用冻干技术制成的应急食品保质期不及

其一半。这说明未来我国应急食品发展应朝着运

用新兴技术以保持食品保质期，从而发展可持续的

食品价值链并限制食物浪费。为了延长保质期、优

化口感口味及促进营养吸收，越来越多的新兴加工

技术具有潜在的应用价值。

3.1 真空冷冻干燥技术

真空冷冻干燥是将物料冻结到共晶点以下，在

真空环境下通过升华去除物料中的水分，从而达到

冷冻干燥的目的，在军需应急食品中比较常见，用

于提升产品营养物质保留率，保持原有色泽和风

味。真空冷冻干燥食品因水分活度低，不需添加防

腐剂便可常温长期储存，且便于携带和运输。

Yang等[14]采用热风干燥、热风真空联合干燥和真空

冷冻干燥 3种方法对鹿茸菇进行干燥，结果显示真

空冷冻干燥能更好地保持鹿茸菇的色泽和形状。

然而真空冷冻干燥单独使用时存在费时、耗能及成

本高的缺点，通过与其他干燥技术相结合，这些问

题可以得到有效解决。Jiang等[15]评估了冷冻干燥

结合微波真空干燥用于干燥功能性秋葵零食，与冷

冻干燥样品相比，联合干燥样品具有更好的硬度和

脆性，并分别减少了约 75.36%和 71.92%的干燥时

间和能源消耗。因此，真空冷冻联合真空微波干燥

可成为应急食品干燥的发展方向之一。

3.2 超高压技术

应急食品需要具备较长的保质期，以确保在紧

急情况下食品的安全和可食用性。超高压技术利

用高压力作用于食品，不需要使用高温或化学添加

剂，通过杀灭微生物、抑制酶活性来延长食品保质

期，同时保持食品原有的风味、色泽及营养[16-17]。

相较于传统高温处理，超高压技术对小分子物质的

共价键几乎不进行反应，只破坏形成大分子立体结

构的非共价键，如水合作用、离子键和氢键等；通过

将食品中已有的多糖、蛋白质等生物分子灭活或激

活，可提高产品质量[18]。研究发现，浸泡和超高压

预处理能提高米饭淀粉中快速消化淀粉和慢速消

化淀粉的含量，降低抗性淀粉含量，从而提高米饭

的消化特性[19]。需要注意的是，超高压杀菌技术并

非适用于所有类型的食品，不同食品的组成和结构

对压力敏感性不同，应根据具体产品进行测试以确

定最佳处理方案。

3.3 超微粉碎技术

超微粉碎技术通过机械或流体动力将材料颗粒

粉碎到微米级，从而减小粒度并改变成分和内部结

构，改善材料的理化性质[20]。如超微粉碎可以增加

食品的可溶性[21-22]，使其更易于在短时间内与水或其

他液体快速溶解，迅速制备成食品；此外，还可以增

强食物的消化性，使其能够在短时间内被人体吸收

利用和快速地提供能量，并减少对胃肠道的负担[23]。

Sun等[24]利用超微粉碎技术处理已脱水的芹菜茎，发

现不同粒径的芹菜粉末化学成分无显著差异，然而

随着芹菜茎粉末粒径的减小，其清除自由基能力不

断增强，为开发快速溶解的抗氧化功能食品提供了

参考。Zhang等[25]通过超微粉碎技术处理燕麦麸，改

善了燕麦麸表面性能、持水能力及溶胀能力，制备的

燕麦麸粉末具有良好的理化性能和抗氧化性能，此

研究获得的数据为超微粉碎技术在应急食品深加工

和功能食品开发中的应用提供了理论依据。
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3.4 微胶囊技术

微胶囊技术是一种围绕液体或固体核心材料

形成细腻而具有一定韧性的壳体，使核心材料得以

封装在壳体内部的一种新兴的封装技术。营养素

强化是提高应急食品营养性的常用技术，然而许多

营养素或功能性成分如维生素[26]、益生菌[27]、抗氧

化剂[28]等由于理化性质不稳定，极易在生产和储运

过程中发生降解、氧化及挥发性损失等。利用微胶

囊技术对营养素和功能性成分进行包埋可发挥保

护作用，降低其受外界环境如光、热、氧等的影响，

同时使其在需要的时候被消化吸收，提高应急食品

的营养价值[29]。研究表明，将微胶囊化营养强化剂

硫酸亚铁加入到面粉中，可掩盖铁腥味，并避免直

接加入引起的油脂酸败[30]。Das等[31]以改性糯米淀

粉为壁材，采用喷雾干燥技术成功制备了紫米糠花

青素提取物，微囊化表明微胶囊表面比天然淀粉和

改性淀粉更均匀、光滑，同时微囊化花青素的储藏

稳定性提升。总体来说，微胶囊技术为应急食品提

供了一种新的可能，使应急食品在保证营养和便捷

的同时，提升口感和延长储藏时间。

3.5 纳米技术

纳米技术可用于增强食品的营养价值，并改善

其中的功能性成分。例如，通过纳米技术将营养素

加工至 100 nm以内，提升人体对营养素的吸收利

用率，可解决应急食品水分含量低，不易被人体吸

收利用的痛点问题[32]。纳米技术还可以改善食品

的质地、口感和风味，并用于去除食品中的有害污

染物，如农药残留、重金属和有害化学物质。纳米

材料的特殊性质使其能够吸附或催化降解这些污

染物[33]，提高食品安全性。然而，纳米技术在食品

加工中的应用仍处于起步阶段。未来，纳米技术在

应急食品应用时，需对纳米材料的安全性进行风险

评估和严格监管，以确保纳米技术的可持续发展和

食品安全。

4 应急食品包装技术研究现状

食品包装是影响应急食品质量非常重要的加

工环节，作为食品的屏障层，可保护食品免受外界

环境、微生物、污染物等不利因素的影响，保持食品

新鲜度和卫生安全，并延长其保质期。应急食品通

常采用密封、气调及真空封装的方式进行储存，包

装形式有真空铝箔包装、复合纳米技术包装、可食

性薄膜类包装等。2016年，我国研发出世界首款

救灾应急食品的压缩包装，通过使用这款可预先折

叠的压缩包装食品，使得每一辆物流车可多运载

50%的货物数量，灾区救援食品的运输供应更加高

效迅捷、运输成本更低。近年来，为了延长食品保

质期，保证食品质量和安全，市面上出现了多种功

能性食品包装，如具有抑制微生物生长的抑菌包

装、监测食品品质的智能包装、以及具有可生物降

解的环保型包装等。

4.1 活性包装技术

活性包装被定义为一种智能系统，旨在通过包

装材料与食品内部环境之间的相互作用，来延长食

品保质期和改善品质，从而满足消费者对新鲜、稳

定及安全食品的需求[34-35]。活性包装主要包括抗

氧化包装和抗菌包装，其中抗氧化包装是通过吸附

包装内的氧气或释放二氧化碳，防止食品发生变质

反应，从而延长食品保质期。常见的氧气吸附剂包

括乙烯吸附剂、铁粉、活性炭、生物酶等。抗菌包装

主要通过引入抗菌剂抑制食品中致病性和腐败性

微生物的生长，防止污染物迁移，部分还可显示包

装泄漏，从而确保食品安全[36]。这些活性包装技术

为未来应急食品包装提供了更广阔的设计思路，使

其不再局限于脱水干燥，可以选择体验感更好的新

鲜食品。

4.2 纳米包装技术

纳米技术涉及对小于 100 nm的单一或多个维

度材料的开发，研究证实，具有纳米尺寸的包装材

料比表面积大、孔隙较小，可有效隔离外界气体、水

分和污染物的侵入，延长食品的保鲜期限，减少食

品的损失[37]。此外，纳米包装材料兼具优异的力学

性能，可赋予包装材料高力学强度和耐久性，适合

在恶劣的应急环境下使用。因此，纳米材料有望改

善应急食品包装的机械和阻隔性能。另一方面，纳

米材料表面还可通过添加纳米银等抗菌剂抑制微

生物生长，减少食品污染和腐败，从而提高食品的
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安全性[38]。相较于普通抗菌包装，纳米包装防腐保

鲜功能更强，且受各种极端天气的影响较小[39]。未

来，随着纳米技术的不断发展，纳米包装材料有望

为应急食品提供更好的保护和质量控制，确保人们

在突发紧急情况时获得高质量的食品补给。

4.3 射频识别包装技术（RFID）

RFID是一种利用无线电波自动识别物体的技

术，识别是通过将序列号或其他信息存储在连接在

天线上的微芯片上来完成的[40]。RFID基于无线通

信，可在产品通过供应链的过程中提供有关温度、

相对湿度、营养和供应商信息的实时信息，提高可

追溯性，确保食品质量安全[41]。RFID在军用食品

包装领域的应用主要集中在储存与运输阶段。在

军用食品包装上添加RFID标签，通过标签芯片的

一物一码标识功能，能实现军用食品在配送过程中

全流程信息追踪[42]。在应急状态下进行补给时，整

个配送过程无需拆开包装，直接通过扫描读取器就

能获得产品的全部信息，包含该产品的加工信息、

储存状态、运输信息及食用方法等，从而实现应急

食品的快速和准确补给，提高配送的速度和精度。

目前，射频识别技术在民用食品包装领域已得到广

泛应用，应急食品包装领域可借鉴这些经验，实现

对应急食品供应链的全程追踪和管理，提高应急食

品的配送效率和质量。

4.4 时间-温度指示器技术（TTI）

TTI技术旨在监测食品供应链中的温度变化

来预测食品热敏营养成分的变化情况，并指示产品

剩余货架信息，从而降低食品损耗，保证食品安全。

TTI技术基本工作原理是基于机械、化学、电化学、

酶或微生物的变化，通常以机械变形、颜色发展或

颜色运动的形式表现为可见的反应[43]。它可以在

整个食品配送过程中监测和记录一些关键参数，通

过结合时间和温度的累积效应，动态显示产品的剩

余保质期[44]。为了监测时间和温度对特定产品的

累积影响，TTI标签通常贴在食品包装上。与其他

温度监测设备相比，TTI体积较小，成本效益高，可

以通过显示易于观察的不可逆效应来反映食品所

经历的时间和温度变化[45]。目前的应急食品通常

沿用生产日期包装法，在外包装上印上生产日期和

限期食用时间，但是在应急状态下，由于储存和运

输环境的不稳定性，食品的质量和安全性变得尤为

重要。通过使用TTI技术，可以更好地监测和控制

应急食品的质量安全，及时发现食品是否受到了外

部环境的侵害，这为增强应急食品的安全性提供了

极大保障。

4.5 可食性包装膜技术

可食性包装膜是指以可食性材料如蛋白质、谷

物基质、纤维素等原料，辅以添加可食性交联剂、增

塑剂等物质，通过分子间相互作用而形成的具有多

孔网络结构的包装薄膜[46]。这种包装材料既可有

效保护食品品质，又能减少对环境的污染。例如，

谷物基质薄膜通常以大豆等作为原料，安全无害，

同时包装产品还具有防湿防潮的功效，对保鲜类食

品有较好的品质提升作用[47]。与传统包装材料相

比，可食性包装膜具有可食性的特点，使用后不会

产生包装废弃物垃圾，减少了对环境的负面影响，

使得可食性包装膜成为一种更环保的选择。可食

性包装膜在应急食品领域具有潜在的应用前景，可

以提供良好的食品保护和保鲜效果，同时减少包装

废弃物的产生。然而，可食用包装技术未来应用在

应急食品中时，需评估该技术在各种环境条件下的

稳定性和性能。

4.6 可生物降解包装技术

随着新技术和新资源的不断开发，使用可降

解、节能减排、绿色环保的包装材料替代高能难降

解的包装材料，是另一潜力巨大的研究方向。目

前，科研工作者对可降解的包装材料研究较多，未

来应用在应急食品中，还需增加其阻隔性能，设计

成可生物降解的高阻隔材料。微纤化纤维素材料

（microfibrillated cellulose，MFC）是一种生物基可降

解、应用广泛的高效能材料，通常来源于绿色环保

的甜菜果肉、甘蔗渣及大豆皮等，由大量的纤维素

微原纤维的聚集体组成。Lavoine等[48]报道了微纤

化纤维素材料与塑料薄膜材料复合可形成纳米复

合包装材料，通过表面化学改性，解决了MFC材料

阻隔性能和阻氧性能差的缺点。然而，MFC纳米

复合材料由于生物基的亲水性特点，其阻湿性能还

需进一步研究完善。未来，可采用智能化包装技
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术，优化包装阻隔性能，设计成可生物降解的多重

高阻隔材料。

5 应急食品发展策略展望

随着自然灾害频发和紧急情况的增多，救援现

场环境的复杂化以及救援人群的多样化，未来应急

食品的开发需引入先进的科技创新技术。例如，利

用物联网技术、智能仓储、科技化包装技术等，实现

对应急食品的追溯和监控，提升应急食品质量和救

援效率。此外，通过原料筛选、配方设计、质构重

组、包装设计等维度，开发不同场景及目标人群的

应急食品，实现精准匹配特定人群的营养需求，增

加其在紧急情况下的接受度和满意度，提高应急响

应的质量和效果。

5.1 应急食品未来研发策略

未来应急食品是一类能根据不同紧急情况，快

速、精准匹配特定人群的营养需求，同时便于运输

和储存的食品。综合各国应急食品的研究成果，未

来我国应急食品的研发策略可从 3个方面进行展

开：系列化应急食品、功能化应急食品和科技化高

新技术应用。

1）系列化应急食品。应急食品的系列化开发

主要是根据不同灾难环境和不同人群的饮食需求

进行调整和定制，这意味着开发多样化的应急食品

产品，包括素食、无麸质、乳糖不耐受等特殊饮食需

求的产品，以满足不同人群的需求。

开展应急食品系列化研究策略，特别是针对老

人、小孩和孕妇等特殊人群的需求，可以采取以下

措施：① 合理配方设计，根据特殊群体的营养需求

和健康状态开发应急配方。例如，对于老人和孕

妇，需要注重蛋白质、维生素、矿物质和纤维素的摄

入；对于小孩，则需要考虑能量需求和易消化性。

② 食材选择和处理。为满足老人和孕妇的营养需

求，可以选择易咀嚼且富含蛋白质和纤维的食材；

对于小孩，可以选择适合其口味和消化系统的食

材。③ 安全性和无过敏性保障。对于孕妇、小孩、

老人等特殊人群，必须确保食品不含可能引发过敏

反应的物质，如花生、坚果、酒精等。④ 产品形态

及包装设计。为方便老人和小孩食用，可以设计成

易于开启、易于咀嚼和消化的形态，并采用容易操

作的包装方式，如真空包装、罐装食品等。

2）功能化应急食品。功能化应急食品开发将

注重应急食品的营养平衡和功能性成分的添加，以

满足人们在紧急情况下的特殊需求，减缓消除紧急

条件对人体生理或心理的不良影响。开发抗疲劳、

抗高反、抗焦虑、耐低温、助睡眠、改善便秘、提高免

疫能力等功能化应急食品是目前应急食品的研发

热点。

当自然灾害发生时，常常伴随着水资源污染，

这将导致严重的胃肠道疾病以及各种感染[49]。已

有研究证实，生物活性物质可用于治疗某些疾病，

改善生物系统的功能或抵御病原体等[50]，例如，摄

入多不饱和脂肪酸可通过改变肠道菌群和增强肠

道细胞屏障功能，进而缓解肠道炎症；多酚类物质

如姜黄素通过减少内质网应激，从而降低人肠上皮

细胞的炎症反应。之前研究表明，改善肠道炎症不

仅可以通过药物作用，还可通过改善膳食摄入，增

加多不饱和脂肪酸、膳食钙和维生素D等有益成分

的摄入，从而改善肠道健康[51]。

例如，增加应急食品中的膳食纤维含量有助于

促进肠道蠕动和排便，预防便秘和胃肠道问题[52]；

添加益生菌或发酵食品可以改善肠道菌群平衡，增

强免疫系统功能，减少胃肠道感染的风险；富含维

生素C和抗氧化剂的食材，如柑橘类水果、蔬菜等，

有助于增强免疫系统功能，提高身体抵抗力，减少

感染的风险[53]。总而言之，通过改善应急食品的营

养成分，可以缓解由于灾害引发的肠道问题，帮助

人们在困境中保持健康。以上措施可以帮助改善

应急食品对肠道的健康效果，但在实际应用中还需

要考虑食品的保存和储存条件，以确保食品的安全

性和营养价值。

3）科技化高新技术应用。引入高新技术对应

急食品在保质期、营养性、功能性等方面的突破具

有重要意义。在延长保质期方面，可以采用微生物

控制、真空封装、辐照杀菌等方法[54]。在提升营养

性方面，可以在应急食品中添加营养增强剂或功能

性成分，提升其营养价值。在提高功能性方面，高
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新技术可以用于开发具有特定功能的应急食品，例

如，添加天然抗氧化剂、保湿剂、增稠剂等，以增加

食品的抗氧化能力、保水性和口感。另外，利用纳

米技术可以改善食品的质地和口感。在个性化营

养强化方面，可以与身上的可穿戴装备和传感器结

合，根据生理检测的结果（比如缺乏钾或维生素A）
形成个性化需求数据，将其发送到加工基地，通过

增材制造等方式生成用调味液体和粉末制成的特

制营养强化食品。

综上，系列化的应急食品可满足不同人群的饮

食需求，功能化食品关注营养和特殊需求，而科技

化和高新技术的应用则有助于提高应急食品的质

量稳定、营养提升和功能补充。这些策略将促使我

国应急食品在未来得到进一步发展，确保人们在灾

害中能够获得安全、营养均衡的食品供应。

5.2 应急食品加工储运策略

应急食品是紧急条件下用来维持生存的重要

救援物资，对供应链生产过程环境及产品质量要求

极高，因此建立一套自动化、柔性化和数字化的智

能供应链体系十分必要。未来应急食品的生产可

以采取以下措施。

1）引入智能化设备。通过原料智能分选与梯

次利用技术、人工智能结合光电设备深度学习、归

纳分类结合人工辅助，不断优化生产过程中工艺参

数，建立以需求为导向的原料供应体系，可实现原

料前处理和加工过程的自动化，减少人为主观错误

和交叉污染风险，达到提质降本的效果。

2）构建柔性化供应链。基于未来应急食品系

列化、功能化及科技化的生产需求，柔性化供应链

可帮助企业优化资源配置和利用率，从而降低成

本。例如，企业根据应急产品生产需求，推动生产

流程数字化转型，保证产品质量、效率和持续生产

能力；此外，通过柔性适配智能化灌装、包装技术，实

现快速切换和调整产品规格和包装方式，使企业能

够快速响应市场需求的变化，提高应急救援效率。

3）建立数字化监控体系。引入精准控温技术

和RFID技术手段，通过传感器及监测设备实时采

集过程关键参数，如温度、湿度、流量、转速等，可对

异常情况及时调整，确保产品符合标准要求。同

时，考虑到突发事件的时间及地点难预测，通过物

联网和智能包装技术联合应用，能实时追踪应急食

品位置、运输条件和质量状况，结合物流管理系统，

并根据受灾情况的变化，实时进行智能配送和路线

优化，达到最佳的运输效率并节约成本。

与普通食品不同，由于应急食品的需求会受到

各种因素的影响，未来应急食品的开发应采用模块

化设计，即将食品按照功能或配比进行分组和包

装，使人们可以根据需求选择和组合不同类型的食

品，并确保食物的均衡营养。模块化设计的应急食

品具有选择灵活性、营养均衡、方便携带易储存、提

升应急响应灵活性等优势，在未来应急救援中可以

发挥重要作用。

5.3 应急食品食用安全性展望

应急食品在生产、加工、运输中存在一定的真

菌毒素、重金属、过敏源等危害物质残留。建立应

急食品质量管理系统，分析生产过程中潜在危害

物，并对其持续监测具有十分重要的现实意义。

近年来，食品及食品原料危害物快速无损检测

技术在食品检测分选领域的应用越来越广泛，如多

光谱成像技术、高光谱成像技术、太赫兹光谱成像技

术等。由于其简单、快速、无损等优点，且能够同时

获得被测物质的图像和光谱信息，在食品品质安全

检测方面具有潜在的应用前景，主要包括品种鉴别、

掺假分析、品质和危害物检测等一系列应用。Shi
等[55]通过多光谱成像技术实现了小麦禾谷镰刀菌及

呕吐毒素的快速无损检测，为小麦生产、加工和储存

过程中真菌毒素污染监测探索出新的方法。Liu
等[56]通过多光谱成像结合机器学习技术，能够快速、

无损地监测玉米中玉米赤霉烯酮（ZEN）的含量，对

玉米储运过程中真菌毒素污染的监测具有重要意

义。Du等[57]通过拉曼光谱和化学计量法实现了牛奶

中金黄色葡萄球菌肠毒素B的快速检测，保障了牛

奶的安全性。Liu等[58-59]采用太赫兹光谱结合化学计

量学方法快速测定出大豆油中黄曲霉毒素B1和苯

并芘浓度，为食品安全监测提供了有效手段。

此外，食品加工过程中的有害物质、微生物污

染、化学残留等，严重影响食品质量和安全性。因

此，通过加工过程中食品危害物快速检测技术，可
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以帮助生产商快速反应，减少或避免不符合要求的

生产操作。传统在线检测技术往往存在需要大型

设备及专业操作人员、预处理复杂等缺点。电化学

检测方法具有高灵敏度、快速响应、实时监控及选

择性等优点，通过对食品原料中电流、电压等电化

学信号的测量和分析，可判断是否存在有害物质。

Gao等[60]从电化学检测角度出发，采用以二维石墨

烯为沟道材料的电解质栅控石墨烯晶体管，实现了

对牛肉冻融程度的快速鉴定。Mao等[61]针对水产

品中重金属 Cr（VI）污染问题，以二维单原子铁材

料作为过氧化物酶的比色传感器，快速简单地检测

鱼肉中的 Cr（VI），取得了较好的预期效果。Zhu
等[62]开发了一种便携式适配体传感器，具有操作简

单、便携等特点，可以同时检测玉米和燕麦粉中的

T-2毒素和玉米赤霉烯酮，实现了加工过程中霉菌

毒素的在线检测。未来，还可以通过电化学核酸适

配体联合检测技术，构建多功能的电化学生物传感

器和纳米装置，实现生产过程中危害物苯并芘、过

敏源等复杂危害物的检出，确保生产过程中食品质

量安全稳定。未来应急食品研发及发展策略流程

图见图1。

图1 未来应急食品研发及发展策略流程

6 结论

近年来，我国的突发事件频发，应急食品需求

量持续攀升，特别是新冠疫情之后，中国居民对食

品营养安全意识不断增强，并要求食品在满足基本

能量的同时，还应具备一定的功能性。因此，后疫

情时期的首要任务之一就是加速开展应急食品的

研究。对于中国的应急食品发展而言，现代救援过

程中普遍存在应急食品营养供应不足、功能食品不

完善、精准配送难等问题。结合这一实际情况，设

计开发营养功能齐全、食用方便、利于储存和运输

的救援食品，并实现产业化生产，不仅可以解决国

家应急救灾需求，还可以填补应急救灾物资在食品

方面的欠缺。本文通过分析国内外应急食品发展

差距并思考未来食品发展趋势，提出应急食品的 3
个研发方向，通过智能供应链及精准高效检测技

术，生产一系列安全、新鲜、营养、稳定的应急食品，

使其在市场上具有核心竞争力和更大的发展空间，

逐步打开并完善中国应急食品市场。
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Research status and development strategy outlook of emergence

food

AbstractAbstract Emergency food is a category of food used to replenish nutrients and calories to sustain human body during
emergency events，and its nutritional safety, processing and packaging, storage and distribution characteristics are significantly
different from the conventional food. This paper introduces the current situation of emergency food product development, storage,
transportation, processing and packaging technologies，and concludes with the typical features, development trends, and existing
problems of the emergency food. Moreover, this paper envisions the future research and development strategies, processing
tactics, and safety testing methods for emergency food with the objective of providing favourable recommendations for improving
the development of emergency food.
KeywordsKeywords emergency food; shelf life; food packaging; development strategy; intelligent supply chain ●
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