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摘要：本文介绍了流通环境与葡萄品质的关系，测量在不同温湿度及运输条件下，葡萄品质的变化规律，包括重量损失率、含糖

量变化、硬度变化、维生素 C 含量变化等。实验得出温度是影响葡萄品质的重要因素，0 ℃条件下，储存 10 d，葡萄重量损失率为

3.85%、硬度损失率为 6.67%，而后品质变化趋于稳定；20 ℃条件下，储存 6 d 重量损失率为 5.03%、硬度损失率为 32.17%，而后品

质急剧下降，储存 9 d时，葡萄严重腐烂。可以得出，冷藏可以大大降低葡萄的呼吸速率，降低新陈代谢速度，低温高湿条件是适合

葡萄储藏的条件。运输过程中的振动是引起葡萄损伤的主要原因之一，堆码条件下上层葡萄受到的损害大于下层。因此，为了减小葡

萄在贮运过程中受到的损伤，需要对其进行适当的包装保护以保证运输安全。本文为了解葡萄的损伤机理和设计减损包装提供参考依

据。 
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Abstract: This paper describes the relationship between the circulation environment and grape quality to understand the changes of grape 

quality under different temperature and humidity and transport condition. The measurement parameters include weight loss rate, sugar content, 

hardness and Vitamin C content and so on. The experiments showed that the temperature had important effects on grape quality, the weight loss 

rate of the grapes was 3.85 percent and the hardness loss rate was 6.67 percent to storage for ten days at zero degrees centigrade, and then the 

changes of grape quality  tended to be stable. However the weight loss rate was 5.03 percent and the hardness loss rate was 32.17 percent to 

storage for only six days at twenty degrees centigrade, after that the grape quality was sharply reduced, and the grapes had been rotten. It can be 

conclude that low temperature can greatly reduce the grape respiratory rate and metabolic rate, and low temperature and high humidity was 

suitable for grapes to storage. The vibration was one of the main causes of grape damage during transport, the grapes on higher layers get more 

damage than below layers. In order to prevent the grape damage in the process of transport and storage, the appropriate derogation packaging 

was necessary, which can reduce the damage and ensure the safety of the grape. This paper provided the reference for understanding the damage 

mechanism of grape and designing derogation packaging. 
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葡萄的生产地分布广泛，现在人们对鲜食葡萄的

需求量越来越大。葡萄柔软多汁、易受病菌浸染而腐

烂变质，给鲜食葡萄的贮藏运输、延长销售时间等带

来困难。我国地域辽阔，自然条件复杂，运输过程中 

气候条件难以预料，环境的温度、湿度和空气成分， 
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以及道路交通情况与运输工具产生振动和冲击情况，

都对葡萄的运输效果产生影响。葡萄水分含量多，采

后生理活动旺盛，易萎蔫、落粒、易开裂、易腐烂，

根据葡萄生理特性，加强运输包装的保护，才能达到

理想的运输效果保证经济效益[1]。 

1  葡萄的运输过程及包装形式分析 

葡萄一般采收于每年的 9~10 月份，然后入窖贮

藏，贮藏温度在-1 ℃~1 ℃，不同的品种耐储性有显著

差别，通常储存时间为 3~7 个月，北方常见的巨峰葡
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萄为比较耐贮运的品种。目前，哈尔滨市场的葡萄主

要由大庆、辽宁、河北等地提供，以汽车公路运输为

主，运输时间为 2 h~2 d，较长时间的运输采用冷库运

输车，气调运输车较为少见，并且要求车速要慢且平

稳，时速 20~30 km/h。市场上常见的葡萄包装形式为

外层用纸箱、木箱、塑料箱、竹筐、聚苯乙烯泡沫箱

等；内包装为塑料薄膜，材料包括：低密度聚乙烯、

高密度聚乙烯，无毒聚氯乙烯等，内装保鲜剂。包装

箱一般采用净重为 5 kg 以下的小包装箱，使用内包装

袋，一方面可降低葡萄水分损耗，阻止病菌感染；另

一方面袋内可形成高 CO2 低 O2 的气体环境，从而有

效减缓葡萄呼吸和乙烯气体的产生[2~3]。 

在运输过程中温度、湿度、机械损伤及葡萄的呼

吸作用是引起葡萄损伤的主要因素。温度对葡萄的呼

吸作用和水分的保持有很大影响，低温能够使葡萄的

水分挥发和呼吸作用趋于缓慢，保证正常的生理代谢，

同时能够降低乙烯的生成和释放量，维持 SOD 酶的

活性，抑制微生物的滋生，避免褐变和腐烂[4]。湿度

决定了葡萄的含水量，失水 3%~6%就会明显降低葡萄

的品质，使其表面皱缩、光泽消退、细胞空隙增多、

组织变成海绵状，使正常的呼吸作用受到影响，加快

组织的衰老[5]。葡萄的机械损伤主要是由动载引起的

碰撞损伤和低应力疲劳损伤，在运输过程中，由于车

辆动力机械的振动和各种路况所引起的随机振动使包

装件内的葡萄受到振动、摩擦、冲击等多种载荷作用

形式，从而引起果品组织伤害，导致其品质下降[6]。 

由上述分析可见，在运输过程中，一些影响葡萄

品质的因素是不可避免的，采用合理的运输包装能够

降低损伤率，减少经济损失。结合实际贮运过程，本

研究实验测试主要分为三部分：常温贮存实验、低温

冷藏实验和振动模拟实验。实验过程中测试葡萄的品

质参数包括：重量损失率、硬度、酸碱度、含糖量和

Vc 含量等[7]。研究葡萄在运输过程中的损伤因素，并

定性分析这些因素对葡萄品质影响指标，是十分必要

的，为科学的设计葡萄运输包装提供理论支持。 

2  实验方法 

2.1  材料与试剂 

实验样品选用巨峰葡萄，采自哈尔滨松北生态园，

挑选完全成熟、颜色和果粒大小基本一致的葡萄，剪

去病、伤果粒，初始品质参数为：平均硬度 8.87，甜

度 13.9%，维生素 C 含量 0.1591 mg/g。  

2.2   仪器与设备 

GY-4 果实硬度测定仪，浙江艾德堡仪器有限公

司；PHS-3C 数显酸度计，上海悦丰仪器仪表有限公

司；FG-113含糖量测定仪，上海沪铄电子科技有限公

司；GDW高低温湿热试验箱，上海一实试验设备厂；

FA2004B电子天平，上海精科天美贸易有限公司。 

2.3  实验方法 

选择样品 4 箱，每箱重量约 3 kg，其中 2 箱置于

20 ℃，相对湿度 55%±5%；另外 2箱置于低温 0 ℃，

相对湿度 90%±5%，环境中。20 ℃，相对湿度 55%±5%

可模拟销售期的实际情况，存放 10 d 葡萄外观腐烂变

质，每天进行取样分析其品质变化规律。0 ℃，相对

湿度 90%±5%，模拟冷藏保鲜状态，每两天进行取样

分析其品质变化规律。 

2.3.1  硬度测定实验 

采用果实硬度计进行测量，果实硬度（P）定义

为水果单位面积（S）与承受测力弹簧的压力（N）的

比值。利用如下公式对葡萄样本中每粒葡萄的硬度进

行测量，记录数据，并计算葡萄样本硬度的平均值。 

P=N/S 

注：P-被测水果硬度值 105 Pa或 kg/cm2；N-测力弹簧压在

果实面上的力 N 或 kg；S-果实的受力面积m2或 cm2。 

2.3.2  含糖量测定实验 

采用含糖量测试仪进行测试，将压榨的果汁进行

甜度的测定，测出样品的甜度均值。 

2.3.3  酸碱度测定实验 

采用 pH 值测定仪进行测试，首先利用缓冲液对

实验仪器进行校准，然后将测试笔插入待测的样本葡

萄汁中，等到仪器上显示的数值稳定后，记录读数。 

2.3.4  Vc 含量测定实验 

采用碘滴定法测定果汁中 Vc 的含量，分别取 10 

mL配置好的淀粉溶液和 20 mL配置好的草酸溶液，

平均分配到两个锥形瓶中，再分别向两个锥形瓶中加

入 20 mL压榨的葡萄汁，为了更好的体现实验过程中

碘滴定颜色的变化，设置一组对比实验，对其中一瓶

进行碘滴定实验，另一瓶作为对比[8~9]。Vc 含量计算

方法如下式： 

21 176.12
(10 / )

V
Vc mg g

W

 
  

注：V-滴定样品提取液消耗碘液平均值 mL；W-所消耗的

样品提取液 g。 

3   结果与分析 

3.1  重量损失率分析 

葡萄的含水量约占总量的 70%~90%，水份是维持

其生命活动的主要成份。葡萄细胞必须水分充足，膨

压大，才能使组织呈现坚挺脆嫩的状态，显出光泽并

有弹性，才能显现新鲜感，并具有一定的弹性和硬度

http://info.china.alibaba.com/news/newsListByTags/v4-l1114.html
http://www.handpi.com/
http://www.handpi.com/
http://www.yishi17.com/
http://www.spsic.org/ProductView-1531.html
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[10]。水分损失是由于葡萄组织内部和外界空气之间的

水势梯度和呼吸作用引起，受品种、成熟度、温度、

湿度和风速等的影响。20 ℃，相对湿度 55%±5%条件

下，储存 6 d 葡萄水分损失达到 5.03%，葡萄果实原

有的饱满状态消失，呈现萎蔫、疲软的形态，而且光

泽消失，这严重影响了葡萄的外观，使葡萄重量减少、

品质降低，而且使正常的代谢作用紊乱[11]。 

 
图 1 重量损失与时间关系图 

Fig.1 The relationship between weight loss and time 

实验结果如图 1 所示，20 ℃，相对湿度 55%±5%

条件下，葡萄的重量损失几乎呈线性关系，储存 9 d

时葡萄已经严重萎蔫并腐烂。0 ℃，相对湿度 90%±5%

条件下，储存 10 d时，重量损失率达到3.85%，此后

重量损失趋势变化不大。 

20 ℃条件下，失重率明显上升，这说明葡萄质量

下降迅速，这个过程与葡萄的呼吸速率和水分的蒸发

有关系，质量损失主要是由蒸发所引起的失水。葡萄

含水量大，温度升高加速了蒸散作用，葡萄果肉内部

与外部环境之间水分蒸发的势差较大，葡萄内水分不

断向外界环境输出。当果实出现霉变，葡萄的细胞壁

已经发生破坏，保护能力减弱，水分蒸发加快。 

由冷藏试验可以看出，将室温 20 ℃下的葡萄直

接放入 0 ℃冰箱冷藏后，前期阶段失重率逐渐上升，

10 d 左右逐渐趋于平缓，在冷藏的条件下，葡萄处在

一个密闭的环境中，蒸腾出来的水汽主要集中在自身

周围，逐渐形成一个近于饱和的水汽层，水分蒸发就

会减慢甚至停止[12]。因此葡萄与贮藏环境之间的温差

及相对湿度对果蔬水分蒸发影响很大，葡萄应先进行

快速预冷后再进行低温高湿的冷藏，贮藏过程中保持

恒温，对减少水分损失是非常重要的。 

3.2  温度对硬度的影响 

硬度是葡萄品质的一个重要指标，它决定了葡萄

的货架期。在不同贮藏条件下，葡萄硬度随着贮藏时

间的延长呈指数形式衰减，温湿度对葡萄硬度的影响

都很明显。 

本实验所测得硬度，主要是细胞壁的硬度，即在

细胞壁戳穿前的最大数值，0 ℃，相对湿度 90%±5%

条件下，储存 10 d 的指数方程为 y=8.619e-0.0083x，储

存 24 d的指数方程为 y=8.6707e-0.0108x，储存 10 d硬度

损失率达到6.76%，储存24 d硬度损失率达到20.28%，

而后硬度变化趋于平缓。20 ℃，相对湿度 55%±5%

条件下，储存 9d 的指数方程为y=8.6375e-0.0863x，储存

6 d 硬度损失率达到 32.17%，储存9 d硬度损失率达

到 54.08%。 

 
图 2 不同温度硬度损失特性对比 

Fig.2The contrast between temperature and hardness loss rate 

 
图 3 0℃温度硬度损失情况 

Fig.3 The degree of hardness loss rate at 0 ℃ 

如图 2 显示冷藏时硬度平均值变化不是很大，但

有所下降，在 10 d之内与常温相比，硬度平均值在冷

藏时较高，且常温状态下硬度下降的速率要比低温状

态下下降的快很多。可见，随着存放时间的变化，细

胞失水，细胞膨压下降，细胞壁的硬度逐渐下降，使

果实的硬度降低[5]。 

通过对图 2 和图 3 进行分析，冷藏条件下，温度

比较低，蒸发速率比较慢。冷藏条件时的湿度比常温

时的湿度大，在葡萄内部水汽压力一定的情况下，外

界水汽压力越大蒸发越慢。水分蒸发速率越来越慢，

质量变化越来越小，硬度变化越来越慢。贮运中果实

的果胶酶、纤维素酶等活性的增加使中胶层、纤维素

等不断降解，降低了果蔬杨氏模量；水分蒸发引起组

织细胞膨压下降，降低了果蔬组织的表观硬度，使果

实的硬度降低[13]。这一结论与 Hertog 等人[14]的研究结
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果一致，这些数据进一步表明了葡萄应贮藏在低温高

湿的环境才有利于保持其品质和延长货架寿命。 

3.3  Vc 含量分析 

 
图 4 不同温度下 Vc含量对比 

Fig.4 The changes of Vc content at different temperatures 

 
图 5 低温下 Vc含量变化 

Fig.5 The variety of Vc content at low temperature 

果汁 Vc 的含量是葡萄营养价值的一个指标，如

图 4 所示冷藏初期，Vc 含量没有下降，在 6 d 左右出

现了下降趋势。图 5 显示低温时的 Vc 含量要高于常

温状态下的含量。实验数据中一周时间之内 Vc 含量

水平较之比较高，平均水平可以达到每 100 g 果汁中

含量在 13 mg 以上，而后常温状态下果汁的 Vc 含量

平均水平明显下降。 

3.4  含糖量和 pH值分析 

 
图 6 不同温度下含糖量对比 

Fig.6 The changes of sugar content at different temperatures 

葡萄的酸性与葡萄的口感有很大关系，如图 6 所

示，冷藏状态下，果汁酸碱度在一周之内基本没有变

化，一星期之后变化较之前明显但也不是很大，维持

在 4 左右，葡萄酸性变化不是很大。比较十天之内葡

萄在常温和低温两种状态下储存的 pH 值变化情况，

见图 7，在常温状态下pH值在一周之后有了较明显的

上升，而低温高湿条件下 pH 值变化很小，从数值来

看冷藏状态下10 d 之内，pH值的细微变化不会引起

葡萄的品质变化，从口感上葡萄的酸性不会有明显的

差异。 

 
图 7 低温度条件下含糖量变化 

Fig.7 The variety of sugar content at low temperature 

 
图 8 低温下 pH值变化 

Fig.8 The variety of pH value at low temperature 

 
图 9 常温下 pH值变化 

Fig.9 The variety of pH value at normal temperature 

果汁含糖量也决定了葡萄的口感，由于呼吸作用

的影响，葡萄呼吸作用消耗了糖分，含糖量会下降，

但变化不大，如图 8 所示，这说明在冷藏状态下葡萄
图 8 低温下 pH值变化 
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的呼吸速率受到抑制。过多的水分蒸发会使正常的呼

吸作用受到干扰，破坏能量的正常代谢，如图 9所示，

常温时呼吸速率明显比低温时要高。 

通过以上实验结果和数据的分析，可以看出葡萄

在 20 ℃，相对湿度55%±5%条件下，随着天数的增加，

葡萄很快成熟，并伴随着呼吸增强、过氧化物酶活性

增大，水分蒸发，细胞膨压下降引起葡萄硬度下降，

同时 pH值略微上升，Vc 含量和含糖量均下降，而后

因为随着葡萄的呼吸作用、水分蒸发等导致其重量不

断减轻而使甜度在后期又有了上升过程。随着实验天

数的增加，室温葡萄开始不断出现发霉现象，8 d以后

发霉现象严重[15]。 

0 ℃，相对湿度90%±5%条件下，Vc 的含量逐渐

下降，酸碱度也处于不断上升的趋势，而甜度开始有

微弱下降后期也因为葡萄自身的呼吸作用、水分蒸发

而使得重量减轻，甜度有所上升。可见冷藏对葡萄的

保鲜起到了非常重要的作用。 

4  模拟实际振动条件下葡萄品质的影响 

4.1  实验设备与方法 

振动实验采用 DCS-600-6-05 电动振动实验系统

（苏州苏试集团有限公司），模拟实际运输过程中，5

层堆码情况下葡萄的振动情况，将 5 箱葡萄样品置于

振动台上, 将加速度传感器分别固定在待测塑料箱第

一 层、 第三 层、 第五 层的 内侧 壁上 。依 据

William.I．Kipp[16]给出了随机振动条件下，提高加速

度均方根值与减少振动时间的计算公式： 

Tr
TIIr 00  

注：Ir-实验用频率谱密度；Tr-实验时振动时间；I0-实测的

频率谱密度；T0-实际运输时间。 

将试验时间缩短为实际运输过程的 l／5，需要将

其加速度均方根值加大为实测数据的 5倍，根据实际

的运输条件，确定本实验模拟的实际运输时间为 5 h，

10 h 及 15 h。每振动半个小时分别在第 1 层、第 3 层、

第 5 层中取出一定的葡萄样品进行品质测定，并在箱

内填充相同重量的葡萄，避免产生空隙。 

4.2  实验参数设计 

实验采用的目标谱参数设置见表1。 

表 1 目标谱参数 

Table 1 The target spectrum parameters 

频率 

/Hz 

左斜率

/(dB/Oct) 

加速 

度/g 

速度 

/(m/s) 

位移峰- 

峰值/mm 

右斜率/ 

(dB/Oct) 

5.0  0.78 0.24 15.54 -4.03 

10.0 -4.03 0.49 0.08 2.40 -1.75 

20.0 -1.75 0.40 0.03 0.50 -15.86 

25.0 -15.85 0.22 0.01 0.18 20.61 

40.0 20.62 1.12 0.04 0.35 -3.31 

60.0 -3.31 0.89 0.02 0.12 恒定加速度 

80.0 恒定加速度 0.89 0.02 0.07 21.88 

100.0 21.88 2.01 0.03 0.10  

4.3  实验结果及分析 

不同振动时间时，葡萄品质测量结果见表 2所示。 

根据实验数据的结果可以看出： 

表 2 振动后葡萄品质测试结果 

Table 2 The test result of grape quality after vibration experiment 

层数 振动时间/h 2.5 5 7.5 10 12.5 15 

第 5 层 

硬度/(105Pa) 8.14 8.47 8.41 6.81 7.47 6.93 

含糖量/% 15.00 14.80 14.20 14.00 14.00 13.80 

酸碱度 4.89 4.51 4.39 4.77 4.61 4.65 

Vc 含量/(10-2mg/g) 12.77 12.26 11.78 11.71 11.40 10.55 

第 3 层 

硬度/(105Pa) 8.10 7.88 8.15 8.25 7.97 7.07 

含糖量/% 14.80 14.00 14.60 14.60 14.50 14.20 

酸碱度 4.68 4.60 4.55 4.46 4.47 4.45 

Vc 含量/(10-2mg/g) 13.28 12.63 11.34 11.80 12.51 10.52 

第 1 层 

硬度/(105Pa) 7.73 7.13 7.51 7.53 7.34 7.28 

含糖量% 14.60 14.40 14.40 14.40 14.40 14.00 

酸碱度 4.73 4.67 4.47 4.39 4.54 4.39 

Vc 含量/(10-2mg/g) 13.43 12.96 12.32 11.37 11.50 11.80 

4.3.1  随着振动时间的增加，第 1、3、5 层葡萄的硬

度都有了明显的下降，其中第 5 层葡萄的下降幅度最

大，从差值来比较，第五层葡萄硬度下降的较大，其

次是第三层，最后是第一层。这是因为上层葡萄受到

的振动最为强烈，在振动条件下，振动使葡萄组织膜

结构遭到破坏，细胞壁的细密结构开裂，引起组织降
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解，宏观上表现为硬度下降。振动的时间越长，葡萄

与葡萄之间发生了随机碰撞次数越多，造成表皮发生

的破坏就越严重；表皮保护性下降，同时也会造成水

分蒸发变快，葡萄呼吸作用加强等影响。但葡萄发生

任何一项变化都会引起其他指标的改变，并不是单一

变化的。振动时间越长，葡萄硬度下降越多；随着堆

码层数的增加，振动传递率越大，葡萄软化程度越大，

葡萄硬度下降越明显。 

4.3.2  由于测试采取的增加振动强度，缩短振动时间

的方式，所以振动后葡萄的酸碱度和含糖量整体趋势

呈下降趋势但变化幅度不大。葡萄的含糖量变化主要

与呼吸作用有关，振动条件下，葡萄内组织发生胁迫

反应，即葡萄内部通过增强呼吸作用来应对外界的变

化。在较短的时间内，消耗的糖分变化情况不是很大。

随着时间的变化，各层的 pH 值变化都不是很大，整

体略微下降。因为振动后，细胞内组织受到破坏，细

胞液外渗，造成了 pH 下降，第 5 层受振动影响相对

比较大，对细胞内组织、表皮、呼吸的强度影响较第

1 层、第 3 层的要略微大一些，其次是第 3 层，最后

是第 1 层。 

4.3.3  随着振动时间的增加，第 1、3、5 层葡萄的 Vc

含量也都有了明显的下降，尤其是第 5 层下降程度最

大，第 1 层相对下降程度较低。在葡萄果实受到在细

微的振动影响下，内部的组织发生变化，表皮的保护

性也略微下降，葡萄的品质随之降低。 

5  结论 

5.1  在常温下葡萄较容易变质，冷藏可以大大降低葡

萄的呼吸速率，降低新陈代谢速度，延长保质期，在

实际运输前葡萄采摘下之后要立即进行预冷可以保证

葡萄在较短时间内保持新鲜。高湿度可以减少果品的

水分蒸发，因此低温高湿条件是适合葡萄储藏的条件。 

5.2  振动时间对试样的损伤有重要影响。其他条件相

同时，振动时间越长，果品之间碰撞的次数越多，硬

度下降的越多，酸性略微下降，含糖量和 Vc 含量变

化越明显，损伤就越大，品质下降越明显。 

5.3  堆码层数对葡萄品质变化也有一定的影响。在同

一振动时间下，堆码层越高，葡萄的硬度下降越明显，

含糖量、Vc 含量流失的越多，pH值所受的影响较小；

在同一堆码层下，振动时间越长，葡萄的硬度下降的

越多，含糖量、Vc 含量流失的越多，pH值越小。 

5.4  恰当的包装形式能有效降低贮运过程对葡萄的

损伤，减损包装不仅可以保护葡萄因外界环境如温湿

度的影响，同时可以降低振动引起的葡萄内部的结构

的变化，减损包装能满足减少水分蒸发、减少营养损

失的要求，保证葡萄在贮运过程中的优良品质。 
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