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果蔬包装功能延伸设计方法与实践
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摘要：文章阐述了现阶段中国果蔬产业所面临的难题与挑战，提出了果蔬包装功能延伸设计的解决策略；通过系统分

析国内外果蔬包装功能延伸的理论研究与优秀设计案例，分别从包装视觉、结构、材料、技术 4 个维度总结出果蔬包装

功能延伸设计的方法及流程，并将其应用于应季水果荔枝包装设计实践。
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fruit and vegetable packaging
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Abstract:This paper explains the current problems and challenges faced by fruit and vegetable industry in China, and proposes the solution 

strategies of functional extension design for fruit and vegetable packaging. The methods and processes of fruit and vegetable packaging 

functional extension design are summarized from the four dimensions of packaging vision, structure, material and technology by 

systematically analyzing the theoretical research and excellent design cases of fruit and vegetable packaging functional extension in China 

and abroad, and are applied to the packaging design practice of seasonal fruit litchi.
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果蔬因含有大量对人体健康有益的维生素和膳食纤

维，成为人们日常健康饮食不可或缺的重要组成部分。

中国是目前世界上最大的果蔬生产国和消费国，果蔬食

品也是农民收入的重要来源之一。不过对于果蔬产业而

言，一方面由于保鲜技术落后，使得果蔬采摘后的损耗率

高达 20%~30%［1］，不仅造成了严重的经济损失，也导致了

大量温室气体的排放；另一方面，果蔬包装多采用一次性

塑料缓冲材料，使用后丢弃会造成严重的环境污染。果

蔬包装应具备以下功能来适配社会可持续发展的需求：

确保果蔬新鲜度，延长果蔬保鲜期；符合可回收或可降解

条件［2］；向消费者传达绿色发展理念［3］；促进果蔬行业发

展、满足消费者需求等。在此背景下，文章拟深入探析果

蔬包装功能延伸设计的具体模式与创新方法，为实现中

国果蔬产业可持续发展提供依据。

1　果蔬包装功能延伸设计的必要性

据联合国粮食及农业组织统计，全球每年约有 13 亿 t

食物被浪费［4］。其中，水果和蔬菜的浪费和损耗尤为严

重，占比约高达 45%［5］。Kirci 等［6］研究表明，果蔬损耗主

要发生在采摘之后，即商品流通、贮藏和销售等环节。这

说明包装的优劣及匹配性对于减少果蔬腐败变质至关重
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要。此外，通过创新结构设计减少塑料缓冲材料的使用，

以及开发新型生物材料替代石油基塑料也是果蔬包装可

持续性的重要组成部分［7］。

中国近年来大力推动有关果蔬包装结构、环保材

料、保鲜技术等方面的研究，但大多数成果仍处于试验

阶段［8-10］ 。通过系统分析果蔬包装的视觉装潢、材料、

结构和技术等主要设计元素，发现目前还存在以下有待

解决的问题。①  视觉装潢设计：大多数果蔬包装装潢仅

提供商品的基本信息，少数造型独特、装潢华丽的果蔬

包装则注重品牌形象的塑造与宣传，但均未能有效融入

环保标识、图案与文字等信息，不利于向消费者传达环

保理念的重要性。②  包装材料选用：一次性塑料袋、塑

料膜、塑料盒仍占据主导地位。其中，一次性塑料包装

大多采用不可降解的聚丙烯（PP）、聚氯乙烯（PVC）、聚

苯乙烯（PS）等石油基塑料。③  包装结构设计：果蔬包

装普遍采用托盘式、翻盖式、手提式等盒型，缺少易用

性、便捷性等人文关怀的设计亮点。④  保鲜技术应用：

商家往往通过添加泡沫托盘、泡沫衬垫、泡沫网套等缓

冲物来减缓果蔬的震撞损伤，或使用冰袋、泡沫箱等加

强包装对温度的控制，而这些方法的保鲜效果并不理

想，还会产生大量包装废弃物。为解决上述问题，需要

在现有果蔬包装设计的基础上，开展功能延伸设计来提

高果蔬包装的可持续性。

包装功能延伸设计是对包装现有功能的拓展，使其

功能多样化，来满足产品、消费者以及市场的需求。如

图 1 所示，果蔬包装功能延伸设计应从包装视觉、结构、材

料、技术 4 个方面开展，以实现食品安全、环境友好、社会

福祉与经济发展。

2　果蔬包装功能延伸设计方法

2.1　导向型果蔬包装视觉化功能延伸设计：轻装饰、

重传达、可视化

果蔬包装视觉化功能延伸设计需要注重个体、行为

和环境之间的相互作用，结合用户感知价值［11］（见图 2），

来增加包装与消费者的黏性，引导消费者的行为，吸引并

鼓励更多的绿色消费。

（1） 轻装饰、重传达是在确保产品信息全面性和准确

性的前提下，打破果蔬包装装潢设计的传统标识功能，使

视觉成为一种与消费者精神相通的媒介。其中，极简主

义食品包装视觉设计能够通过对包装图案、文字、色彩等

信息进行概括性表达，来增加包装的自然性，提高消费者

对产品的绿色、健康的感知［12］。如图 3（a）所示，Mai 果蔬

环保包装通过极简化果蔬图案与文字信息，减少了不必

要的装饰，体现出“少即是多”的绿色设计理念，以此来刺

激消费者的感官，激发消费者的环保意识。

图 3　Mai 果蔬环保包装与 Vertigreens 蔬菜包装

Figure 3　Mai fruit and vegetable eco-packaging and 

Vertigreens vegetable packaging

图 1　果蔬包装功能延伸设计路径

Figure 1　Functional extension design path of fruit and 

vegetable packaging

图 2　果蔬包装视觉功能延伸设计模式

Figure 2　Design mode of visual functional extension for 

fruit and vegetable packaging
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（2） 可视化即透明度，是当下果蔬等食品包装的发展

趋势之一［13-14］。果蔬包装的高能见度能够以果蔬的自然

色彩、形状以及新鲜感直接吸引消费者，提高消费者的购

买意愿。同时对于采摘后仍具有活性的果蔬而言，包装

高透明度也便于消费者对果蔬状态进行监控，减少果蔬

的损耗与浪费。如图 3（b）所示，Vertigreens蔬菜包装以垂

直温室为造型，通过透明视窗直接展示食品的新鲜度，传

递有机食品与生态环境和谐共存的绿色发展理念。

2.2　可持续果蔬包装结构的功能延伸设计：减量化、

便捷化、再利用

果蔬包装结构是确保果蔬食品在运输、贮藏和食用

过程中安全、方便和可持续等关键因素。因此，果蔬包装

结构的功能延伸设计需要涵盖减量化、便捷化和再利用

多个维度，以此改变当前包装结构固化、单一化的形式

（见图 4）。

（1） 果蔬包装减量化设计是从减少包装材料的使用

和提高包装空间利用率的角度出发，旨在实现包装的可

持续性。在当前果蔬等食品包装中，复杂的缓冲结构和

过度包装趋势加剧了包装生产的能耗，增加了包装的运

输成本［15-16］。因此，通过精简果蔬包装结构来降低包装

复杂性，并减少果蔬包装内部的间隙率以及外部空间的

占用量，是解决上述问题的重要方法。如图 5（a）所示，荣

获 IF 红点设计奖的 Coral Tray 珊瑚盘包装通过结构创新

升级，采用一纸成型与上部镂空可视的结构，有效减少了

包装材料的用量。此外，与传统蔬菜塑料包装盒相比，该

设计实现了包装叠放量的翻倍，进一步节省了包装的运

输和储存空间。

（2） 果蔬包装便捷化设计是从人性化的角度出发，来

提高包装的实用性与用户友好性。在如今快节奏的社会

生活中，果蔬包装不仅要具有保护功能，更要提供快速、

便捷的取用结构，以提高其在市场中的竞争优势。从果

蔬食品的购买到食用阶段来看，便捷化设计具体体现为

便捷携带与便捷拿取。其中，便捷携带能够使消费者在

手持果蔬包装移动时既方便又舒适；而便捷拿取通过创

新包装的开启方式，进一步提高了包装的易用性。如

图 5（b）所示，VitaPack 是一款形状多变的橙子包装，消费

者可以根据携带物品的多少，将其从方形调整为长条形。

其中，长条形的横向空间占用量较小，适合携带较多物品

时使用。此外，该包装采用了由两片牛皮纸缝合而成的

双侧镂空设计，有助于消费者快速撕拉开启包装。

（3） 果蔬包装再利用设计是从全生命周期的角度出

发，在包装完成基本功能后，通过功能延伸设计获得新的

用途。如图 5（c），一种用于果蔬的物流包装箱，在使用结

束后，消费者可以通过调整包装结构，将其转变为手提

篮，适用于更多长条形态的蔬菜。该设计的功能转化实

现了包装的重复利用、延长了包装的生命周期。

2.3　环保型果蔬包装材料的功能延伸设计：可食用、

可降解、可控释

传统的塑料包装材料对于果蔬的保鲜、保护功能有

限，导致相当数量的果蔬在运输和贮藏过程中发生腐败变

质。因此，对果蔬包装材料进行可食用、可降解、可控释的

功能延伸设计，可以在减少包装材料使用、提升包装活性

与环保性的同时，进一步延长果蔬的保鲜期，如图 6所示。

图 4　果蔬包装结构功能延伸设计模式

Figure 4　Design mode of structural functional extension 

for fruit and vegetable packaging

图 5　Coral Tray 蔬菜包装，VitaPack 橙子包装与可二次利用果蔬包装

Figure 5　Coral Tray vegetable packaging， VitaPack orange packaging， and reusable fruit and vegetable packaging
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（1） 可食用涂层，即一种可以直接涂覆在果蔬表面，形

成物理保鲜屏障的生物聚合物。它通常由多糖、蛋白质、

脂质等生物化合物制成，具有生物相容性、可降解性等特

点，可作为石油基包装材料的替代品［17］。此外，部分功能

性涂层还具有调节果蔬水分迁移与气体交换、抑制果蔬呼

吸和氧化反应速率以及延长果蔬保鲜期的作用［18］。例如，

Goswami 等［19］通过对橘子涂覆含有 0.7% 瓜尔胶（GG）、

0.3% 壳聚糖（CS）和多种精油的混合物抗菌食用涂层，有

效减缓了橘子在贮藏期间的微生物滋生，使其在温度

（25±5） ℃和相对湿度（75±5）%的条件下贮藏期延长至

20 d，极大程度上减少了橘子的保鲜初包装的使用。

（2） 可降解材料，即在自然条件（如藻类、细菌等微生

物等）下，随时间降解为水、无机盐等小分子的材料［20］。

在果蔬等食品包装领域，天然材料、生物可降解塑料开始

逐渐替代传统的石油基塑料。同时，果蔬等农作物本身

及其所包含的生物活性物质（如纤维、多糖等）也成为近

年来的研究热点［21］。例如，Özkan Karabacak 等［22］研究发

现，椰子壳中多酚提取物可以使包装二氧化碳的渗透率

降低 81%、氧气透过率降低 79%，同时在包装复合薄膜中

加入 3% 的椰壳纤维素，还能明显提高薄膜的拉伸强度和

断裂伸长率。此外，如图 7 所示，荣获 IF 红点奖的可降解

包装使用椰壳废料和淀粉作为主要材料，将其加工成可

适配不同形状果蔬的包装。该设计利用椰壳的高抗压

性、天然抗菌性等，减少了塑料包装对环境的负面影响。

（3） 可控释材料，包括释放型和吸收型，能够通过包

装内功能分子（如百里酚、丁香酚、二氧化氯等）的释放与

吸收来调控包装内部环境，以延长果蔬的保鲜期［23］。如

Sethunga 等［24］将从肉桂皮油（CNO）和丁香芽油（CBO）中

提取的肉桂醛（55.56%）和丁香酚（75.82%）掺入醋酸纤维

素纳米纤维（CANFs）中混合制成的包装控释垫，通过持

续释放精油，将葡萄和西红柿的保质期延长至 30 d。此

外，近年来研发成功的智能控释型包装材料能根据特定

条件或刺激（如温度、pH 值、微生物等）按需释放功能分

子，有效避免了功能分子的过度利用。例如，Du 等［9］以聚

乳酸（PLA）作为基底材料，复合壳聚糖低聚糖（COS）与双

醛淀粉（DAS），制备了一种 pH 和淀粉酶双响应的包装

膜。28 ℃存放 120 h 后，百里酚在 pH 5.0 氛围下的释放率

比 pH 7.0 下的高出了 35.8%，表明该复合包装膜可根据

pH 值的变化按需释放百里香酚，进而显著延长甜瓜的贮

藏时间。

2.4　智能化果蔬包装技术的功能延伸设计：安全性、

互动性、高效化

果蔬包装智能化保鲜技术的功能延伸设计是以感

应、检测和记录包装内部食品新鲜度变化与包装环境变

化为主要目标。如图 8 所示，通过智能化包装技术提供果

蔬食品在全产业链中的产品信息，能够保障果蔬食品的

安全性，提升包装的流通效率，并强化消费者与果蔬产品

之间的联系。

（1） 随着人们物质生活水平的不断提高，如何使消费

者实时掌握果蔬食品的安全性成为研究热点。近年来，

随着  pH 值、气体、温度等敏感型指示材料的研发与应用，

不仅进一步提升了果蔬包装的智能化程度，同时也增强

了消费者在购买果蔬商品时对包装所提供的安全保障的

信任。其中，新鲜度指示标签能够通过颜色变化，直观、

准确地向消费者传递果蔬的当前状态。例如，Rong 等［25］

将中性琼脂糖（AR）和魔芋葡甘露聚糖（KGM）复合，制备

了一种二氧化碳敏感型智能比色凝胶标签，用于鲜切木

瓜包装。结果表明，当标签颜色从紫色变为粉紫色，表示

木瓜接近腐烂，而橙黄色表示木瓜已完全腐烂。此外，将

智能变色材料与条码技术结合，能够实现果蔬品质信息

数据在进货、贮藏和流向时的动态采集与处理，进一步提

升了果蔬食品在销售时的安全性。如图 9 所示，荣获 IF 年

度最佳设计奖的  Barcodiscount 将变色条码技术应用于果

蔬食品包装上，此条码会随着果蔬的新鲜度以及所设定

的时间，使新条码以及新折扣数自动浮现，其中折扣数越

高表示食品新鲜度越低。该设计在便于商家仓储管理的

同时，有效避免了消费者因误食次新鲜食品而引发的安

全问题。

图片来源：https：//www.pinterest.com/pin/476255729320447519/

图 7　椰壳果蔬包装

Figure 7　Fruit and vegetable packaging made of coconut 

shell图 6　果蔬包装材料功能延伸设计模式

Figure 6　Design mode of material functional extension for 

fruit and vegetable packaging
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（2） 互动性作为包装信息功能的拓展，通过利用数字

技术能够为消费者提供更多的产品信息与情感价值［26］。

目前，QR 码是果蔬等食品包装使用最多的数字技术之

一［27］。通过快速扫描 QR 码，消费者能够在智能手机页面

快速浏览果蔬的全部信息，如种植日期、生长环境等，还

可以对其进行评价、反馈，甚至能够与农户或其他消费者

进行互动。此外，QR 码的应用还减少了包装的装潢印

刷，推动了果蔬包装的简约化设计发展。为了实时反映

果蔬产品在包装内的状态，Escobedo 等［28］利用丝网印刷

技术，将温度、湿度和二氧化碳等比色传感器与 QR 码结

合，使用户通过配套的 QRsens手机程序，远程或当场扫描

QR 码，来获取果蔬等食品的当前状态以及相关溯源

信息。

（3） 高效化对于果蔬全产业链至关重要，如何提高包

装在运输、贮藏和销售环节的识别速率，直接关系到果蔬

食品的新鲜度和品质。在商品流通过程中，果蔬包装可

以添加基于敏感材料的传感器与电子标签，利用传感器

探测特定物质的存在，并将探测信息转换成可读数据，以

此跟踪果蔬状态和获取包装信息，进而加快果蔬商品的

流通速率［29］。例如，Tao 等［10］采用二氧化碳、乙醇和温度

敏感的纳米复合材料结合 RFID 芯片技术，制成了一种能

够提供果蔬多维信息的 RFID 电子传感器，该传感器可大

幅度提高果蔬包装仓储、运输环境监测的全面性和准确

性，使果蔬供应链更加透明化。

3　荔枝包装功能延伸设计实践

基于上述果蔬包装功能延伸设计的路径与方法，以中

国特有的应季水果荔枝为包装对象，结合现有荔枝包装的

优缺点，从包装视觉、材料、结构、技术出发，提出荔枝包装

功能延伸设计的详细流程与方案，具体见图 10。这不仅能

够缓解荔枝易褐变和腐败的问题，还能提升运输包装的环

保性和实用性，更能满足当下市场和消费者的需求。

图 8　果蔬包装技术功能延伸设计模式

Figure 8　Design mode of technical functional extension for fruit and vegetable packaging

图片来源：https：//www.jamesdysonaward.org/zh-TW/2020/project/

barcodiscount/

图 9　Barcodiscount 变色条码标签

Figure 9　Barcodiscount color-changing barcode label

图 10　荔枝包装功能延伸设计流程

Figure 10　Design process for functional extension of litchi packaging
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3.1　荔枝包装视觉的功能延伸设计

如图 11 所示，该外盒装潢设计以荔枝极简化图案与

绿色标识作为主要视觉元素，再结合有关可持续理念的

标语来宣传包装的环保理念；外包装上方的开窗方式与

内包装荔枝托盘的无印刷方式，确保了荔枝包装的透明

度，便于消费者实时了解荔枝外观鲜度信息。此外，包装

整体印刷采用大豆油墨，相较于传统的化学油墨，该包装

具有可降解、无毒害等优点，进一步体现出“源于自然、归

于自然”的可持续价值观。

3.2　荔枝包装材料的功能延伸设计

首先，由于荔枝对温湿度变化非常敏感，为减缓其腐

败速度，可在刚采摘的荔枝表面喷涂可食用涂层（如桃胶

复合物［30］），以减少水分散失、防止果皮褐变。其次，可将

生物可降解塑料 PLA 与可控释薄膜（如载姜黄素/壳聚糖/

玉米醇溶蛋白复合物［31］）进行复合，制成多功能的可降解

包装托盘用于荔枝运输和销售。与传统 PVC 塑料托盘相

比，PLA 复合托盘在确保其可注塑性、透明性、高韧性的

同时，还增加了抗菌性和抗氧化性，进一步延长了荔枝的

保鲜期。再者，外包装箱使用添加了农作物秸秆纤维的 B

型瓦楞纸板，具有良好的缓冲性、耐水性和抗压性，降低

了外包装破损的概率（见图 12）。

3.3　荔枝包装结构的功能延伸设计

该套荔枝包装除了采用一纸成型和便携的镂空结构

设计之外，还对内托盘进行了种植功能的延伸设计。消

费者可在食用完荔枝后，经过简单的操作将包装托盘转

变为水培荔枝核容器（见图 13）。内托盘的再利用设计增

强了包装的互动性，并为消费者增添了额外的情感价值，

有助于消费者环保意识的养成。从包装整个生命周期来

看，荔枝包装结构的种植功能延伸设计将原本一次性托

盘的服务周期延长至 30 d 以上，在减少包装废物产生的

同时，种植的荔枝核盆栽也美化了消费者的生活环境。

3.4　荔枝包装技术的功能延伸设计

荔枝在高温下的水分流失和微生物侵染问题比较严

重，并且伴随着大量乙烯气体的产生，从而引起包装内 pH

值发生变化。为解决上述问题，该设计将温度传感器、pH

敏感型指示材料与 RFID 标签复合，制成了一种外嵌式多

功能柔性电子标签。通过对电子标签外观造型的优化设

计，可以采用无胶、免粘的方式将其贴附于荔枝包装外

侧，消费者通过观察标签颜色变化来实时掌握荔枝的新

鲜度。在此基础上，针对跨省冷链运输过程，该标签还能

图 11　荔枝包装视觉与整体效果展示

Figure 11　Display of litchi packaging visual and overall effect

图 12　荔枝包装材料功能延伸设计展示

Figure 12　Display of litchi packaging material functional 

extension design

图 13　荔枝包装功能延伸结构设计展示

Figure 13　Display of litchi packaging structural functional extension design
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在荔枝包装环境温度超过预设值时，自动通过智能设备

向商家或管理人员发送远程警报提醒。此外，消费者可

以通过扫描包装上的二维码进行全链条溯源，获取荔枝

种植基地、生长情况和流通数据等信息，还可以与其他用

户分享水培荔枝核的心得体会，进一步提升包装的互动

性与趣味性（见图 14）。

4　总结

目前，中国果蔬包装面临着保鲜效果不佳、一次性塑

料包装材料过度使用、智能保鲜技术应用不足，以及包装

服务周期过短等问题，从而影响着整个果蔬行业的可持

续发展。未来果蔬包装功能设计需要朝着保鲜性、环保

性与智能化的方向发展，以满足消费者对果蔬食品的新

鲜度、完整性、成熟度以及安全性要求。
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