
 第 39 卷  第 23 期 包 装 工 程  

   2018 年 12 月   PACKAGING ENGINEERING  ·51· 

                            

收稿日期：2018-07-27 

基金项目：国家自然科学基金（71301020）；东北财经大学校级科研项目（DUFE2017Y02） 

作者简介：姜洋（1981—），女，博士，大连工业大学讲师，主要研究方向为生产管理、运输包装。 

通信作者：丁秋雷（1980—），男，博士，东北财经大学副教授，主要研究方向为干扰管理、物流管理。 

苹果快递运输中的保鲜瓦楞纸箱研究 

姜洋 1，高悦明 1，丁秋雷 2 
（1.大连工业大学，轻工与化学工程学院，大连 116034；2.东北财经大学 工商管理学院，大连 116025） 

摘要：目的 研究保鲜瓦楞纸箱对采后苹果的运输保鲜效果。方法 对比 2 种保鲜瓦楞纸箱内的苹果在室

温和恒温恒湿等 2 种环境下的质量损失率、坏果率、果实硬度、可溶性固形物含量，以及包装内部温度、

湿度等各项品质理化参数的变化。结果 在常温（10~18 ℃）和恒温恒湿（温度为 26 ℃，相对湿度为 73%）

等 2 种贮藏条件下，A1 组保鲜瓦楞纸箱内果品的品质和商业价值可以保持 3 d，2 种情况下的质量损失

率分别为 0.98%和 1.37%，果实硬度保持在 8.2 kg/cm2 和 8.9 kg/cm2，可溶性固形物质量分数分别为 11.9%

和 14%，明显优于 A2 组。结论 A1 组保鲜瓦楞纸箱能有效抑制采后苹果的呼吸作用，基本满足快递运

输的需要。 

关键词：苹果；保鲜；瓦楞纸箱；快递运输 

中图分类号：TB484.1   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2018)23-0051-05 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2018.23.009 

Corrugated Carton for Apple Express Delivery 

JIANG Yang1, GAO Yue-ming1, DING Qiu-lei2 
(1.School of Light Industry and Chemical Engineering, Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, China;  

2.School of Business Administration, Dongbei University of Finance and Economics, Dalian 116025, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the fresh-keeping effect of postharvest apples transported by corrugated carton. 

The change in weight loss rate, decay rate, fruit hardness, the content of soluble solids, internal temperature of the pack-

age and humidity, etc. of apples in two kinds of corrugated cartons were compared under the room temperature and con-

stant temperature and humidity. The results showed that the quality and commercial value of fruit could be maintained in 

group A1’s corrugated cartons for three days under two storage conditions: room temperature (10~18 ℃) and constant 

temperature and humidity (26 ℃, 73%). Under the above-mentioned two conditions, the weight loss rates were 0.98% and 

1.37%, respectively, and the fruit firmness was maintained at 8.2 kg/cm2 and 8.9 kg/cm2. The mass fraction of soluble 

solids was 11.9% and 14%, which was significantly better than that in group A2. The group A1’s corrugated cartons can 

effectively inhibit the respiration of postharvest apples, and basically meet the needs of express delivery. 
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“红富士”属苹果中的晚熟品种，其呼吸类型属于

呼吸跃变型，果实的呼吸跃变时期是果实食用的最佳

时期[1—3]，因此，为保证果实的口感和品质，研究苹

果的采后运输保鲜技术具有重要意义。目前市场上主

要采用泡沫塑料箱对果蔬进行运输，但泡沫塑料箱耐

热性差，且高温下释放的甲苯等有毒气体会造成很大

的安全隐患，因此，为苹果寻求一种新的保鲜方法极

为重要。 

保鲜瓦楞纸箱是采用表面处理的方法，将具有保

鲜功能的材料贴覆在瓦楞纸板内表面，可以有效限制

气体分子移动，从而让纸箱在快递运输过程中保持

“二氧化碳浓度高、氧气浓度低”的内环境，在一定程

度上可抑制果实的呼吸强度，进而达到保鲜的目的。

武海赋 [4]等针对如何提高保鲜瓦楞纸箱的保鲜效果
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做了一定研究。这些运输包装保鲜技术[5—9]都增加了

运输包装的生产成本，而且也使运输包装生产工艺变

得复杂，因此阻碍了运输包装保鲜技术的大范围推

广。目前，将铝箔锡纸胶带与高压聚乙烯气泡袋用于

贴覆纸箱的保鲜手段鲜有报道，这 2 种材料成本较低

且保鲜工艺也较为简单，因此文中采用这 2 种保鲜方

法对苹果进行贮藏，并在 2 种不同环境下观察苹果的

保鲜效果。同时，通过测量苹果在贮藏期内的各项理

化指标参数，探讨保鲜瓦楞纸箱在苹果快递运输中保

鲜效果。 

1  试验 

1.1  材料与设备 

试验材料为“红富士”苹果，新鲜采摘后 24 h 内快

递至实验室。设备主要有电子天平（BS210S 型），北

京赛多利斯天平有限公司；水果硬度计（GY-3 型），

浙江托普仪器有限公司；数显糖度计，浙江托普云农

科技股份有限公司；电子温度湿度计（JR900A 型），

中 山 美 德 时 仪 器 仪 表 有 限 公 司 ； 恒 温 恒 湿 箱

（ZXMP-A1230），上海智城分析仪器制造有限公司。 

1.2  试验设计 

通过测定苹果在贮藏期间各项理化指标参数的

变化，探究保鲜瓦楞纸箱对其贮运的保鲜效果，具体

方案如下所述。 

1）将不同材质的保鲜瓦楞纸箱分为 2 个处理组：

A1 组，铝箔锡纸胶带贴覆瓦楞纸箱；A2 组，高压聚

乙烯气泡袋贴覆瓦楞纸箱。 

2）挑选出成熟度相似、表面无明显损伤、大小

均匀的苹果，测定各项理化指标的初始值，然后分别

装入 2 组保鲜瓦楞纸箱，每箱放 12 个苹果。 

3）进行室温（10~18 ℃）和恒温恒湿（温度为

26 ℃、相对湿度为 73%）等 2 种情况的苹果贮藏保

鲜试验，测定其坏果率、质量损失率、果实硬度和可

溶性固形物含量。恒温恒湿条件是模拟的大连夏季室

外温、湿度情况，时间定为 1 周（一般果蔬快递运输

时间同省为 1~2 d，跨省为 2~3 d，最多不超过 4 d）。 

1.3  理化指标测试 

1）采用直观法测试坏果率。试验取样时腐坏果

品的数量与试验起始时总果品数量的比值。 

2）采用称重法测试质量损失率。在贮藏期内试

验苹果质量的减少量与其初始时质量的比值。 

3）使用手持硬度计测量果实硬度。参考 NY/T 

2009—2011 进行测定[12]。 

4）使用数显糖度计测量可溶性固形物含量

（Total Soluble Solid, TSS）。参考 NY/T 2637—2014

进行测定[13]。 

2  结果与分析 

2.1  保鲜瓦楞纸箱箱内温度对苹果品质的影响 

贮藏温度是影响果品保鲜效果的一个重要参

数，也是果蔬快递运输的重要影响因素。适宜生鲜

农产品贮藏运输的温度为 0~10 ℃，贮藏温度与果实

的呼吸作用密切相关，温度越高果品的呼吸速率越

快，果品本身的营养物质的损耗速度也越快，并可

能加速果实细胞中物质的分解和衰亡。在果品正常

的生理温度范围内，贮藏温度越低，果品呼吸速率

越慢，则在快递运输过程中保鲜的效果越好。2 种贮

藏情况下的保鲜瓦楞纸箱包装内的温度变化见图 1、

图 2。在室温条件下，A1 组纸箱在前 3 d 温度变化较

大但都在最佳贮藏温度范围内，而 A2 组纸箱在 2 种

贮藏环境下储存 1 d 后，箱内温度相比于 A1 组保鲜

瓦楞纸箱迅速升高，果品的商品价值也迅速下降。

且在贮藏的 4 d 里，A1 组纸箱温度上升幅度较 A2

组纸箱更为缓慢。从总体情况看，A1 组保温胶带保

鲜瓦楞纸箱对苹果的保温效果较好，对延缓果实腐

烂也有一定作用。 

 

 
 

图 1  A1 组 2 种贮藏条件的温度变化情况 
Fig.1 Changes in temperature of two storage  

conditions in group A1 

 

 
 

图 2  A2 组 2 种贮藏条件的温度变化情况 
Fig.2 Changes in temperature of two storage  

conditions in group A2 
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2.2  保鲜瓦楞纸箱箱内湿度对苹果品质的影响 

果实中的水分含量是评价果品的重要品质参数，

如果果品水分大量流失则会造成果实萎蔫、疲软甚至

会使果品失去商品价值。果实包装内部的环境湿度是

影响水果水分散失的重要因素[14—15]，在一定温度下，

相对湿度越大表明包装环境中的水蒸气饱和度越高，

果实水分的流失速度也就越慢。在贮藏期间，2 种保

鲜瓦楞纸箱内相对湿度的变化情况见图 3—4。可以

看出 2 种情况下，2 种保鲜瓦楞纸箱内部环境的相对

湿度都表现出逐渐上升的趋势，这说明纸箱内水蒸气

的饱和程度在持续升高。综上，就果品包装内部相对

湿度的条件而言，2 种保鲜瓦楞纸箱都可用于快递运

输包装。 

 

 
 

图 3  室温条件相对湿度的变化情况 
Fig.3 Change of relative humidity at room temperature 

 

 
 

图 4  恒温恒湿条件湿度的变化情况 
Fig.4 Change of relative humidity under constant  

temperature and humidity 

 

2.3  保鲜瓦楞纸箱对苹果坏果率的影响 

经试验，分别在 2 种保鲜瓦楞纸箱中选择 6 个苹

果测定果实的坏果率。被选择的 6 个苹果在室温和恒

温恒湿等 2 种贮藏条件的保存期间内都没有发生腐

烂现象，因此 2 种保鲜瓦楞纸箱都对果实的腐烂具有

一定的抑制作用。 

2.4  保鲜瓦楞纸箱对苹果质量损失率的影响 

随着贮藏时间的不断延长，果实中的水分不断

流失，质量损失率也在逐渐增大。试验期内苹果质

量损失率的变化情况见图 5—6。其中 A2 组泡沫袋

保鲜纸箱中的苹果质量损失较快。2 种保鲜瓦楞纸

箱中的苹果在常温贮藏 6 d 后，质量损失率分别达

到 0.98%和 1.43%，而在恒温恒湿条件下贮藏 6 d 后

的质量损失率分别为 1.37%和 1.77%。以往研究的

数据表明，当果品的质量损失率大于 5%时会造成

果实品质的劣变，并从外观上失去果品的商品性。

在该试验中，室温和恒温恒湿等 2 种贮藏条件下的

红富士苹果在 6 d 时间里的质量损失率都未超过

2%。虽然泡沫保鲜瓦楞纸箱中的果实质量损失较

快，但 2 种苹果都具有商业价值，即从外观角度来

看，都足以证明 2 种材料的保鲜瓦楞纸箱对苹果保

鲜的实际效果。 

 

 
 

图 5  室温情况下苹果质量损失率的变化 
Fig.5 Variation of apple's weight loss rate 

at room temperature 
 

 
 

图 6  恒温恒湿情况下苹果质量损失率的变化 
Fig.6 Variation of apple's weight loss rate under  

constant temperature and humidity 
 

2.5  保鲜瓦楞纸箱对苹果果实硬度的影响 

用 GY-3 型手持硬度计测量果实硬度，将苹果腰

部两侧去皮，测量其硬度，试验重复 3 次取平均值。
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试验表明，细胞间粘合力下降的主要原因是由于果胶

酶引起的果胶组成变化，而果胶的降解是导致果实硬

度下降的直接原因[16—17]。2 种处理方式的苹果在贮藏

期内硬度的变化情况见图 7、图 8。 
 

 
 

图 7  室温情况下苹果硬度的变化 
Fig.7 Changes of apple hardness at room temperature 

 

 
 

图 8  恒温恒湿情况下苹果硬度的变化 
Fig.8 Changes of apple hardness under constant  

temperature and humidity 

 
由图 7—8 可知，随着贮藏时间的延长，果实的

硬度不断下降，其中 A2 组苹果硬度的下降趋势较为

明显，且在恒温恒湿情况下，A2 组果实的硬度下降

得更加迅速，与 A1 组保鲜瓦楞纸箱处理组的果实硬

度差异较大。对比 2 种保鲜瓦楞纸箱果实硬度的变化

情况，可认为 A1 组的保温胶带保鲜瓦楞纸箱对于果

实硬度的保持有较为明显的作用。 

2.6  保鲜瓦楞纸箱对苹果糖度的影响 

利用数显糖度计可测定苹果的总可溶性固形物

含量（TSS），TSS 是评价果实商品价值的一个重要理

化参数。随着果蔬呼吸强度的不断加快，TSS 也会逐

渐下降，但由于在贮藏后期果实失水速率加快，可能

会出现 TSS 值升高的情况。试验中贮藏期内苹果可

溶性固形物含量的变化见图 9—10。 

由图 9—10 可知，A1 组保鲜瓦楞纸箱在 2 种贮

藏环境下，前期 TSS 值虽下降但幅度较弱，并在 5 d

后 TSS 值趋于稳定。A2 组保鲜瓦楞纸箱在室温情况

下 TSS 值不断下降，但在恒温恒湿条件下由于果实

失水，因此在后期出现 TSS 略微升高的情况。所以

根据上述分析，在 2 种贮藏条件下，A1 组保温胶带

保鲜瓦楞纸箱对延缓采后苹果糖度下降的效果更好，

保鲜效果更显著。 
 

 
 

图 9  室温下苹果糖度的变化 
Fig.9 Change of sugar content of apple at room temperature 

 

 
 

图 10  恒温恒湿情况下苹果糖度的变化 
Fig.10 Changes of sugar content of apple under  

constant temperature and humidity 
 

3  结语 

在室温和恒温恒湿等 2 种贮藏条件下，A1 组保

鲜瓦楞纸箱可以在 3 d 内保持果品的品质和商业价

值，5 d 后逐渐失去食用价值。A2 组保鲜瓦楞纸箱只

可以维持 1 d，这说明 A1 组保温胶带保鲜瓦楞纸箱

更能有效抑制采后苹果的呼吸作用，减少果品水分的

流失，对苹果快递运输的保鲜具有一定的实际效果，

符合国内果蔬快递的需求。A1 组保鲜瓦楞纸箱虽然

使运输包装的生产成本有所增加，但是其生产工艺流

程相较其他方法简化很多，而且具有很高的可操作

性，可适用于运输包装保鲜技术的大范围推广。此外，

由于果蔬保鲜瓦楞纸箱具有绿色环保、成本低的优

点，使其较普通泡沫纸箱具有更加广阔的发展空间。 
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