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摘要：生鲜果蔬的电商包装方式对其保鲜效果至关重要。因此该研究以荔枝“仙进奉”为试验材料，探究在室温（28~29 ℃）条

件下，新型保鲜纸箱与普通泡沫箱包装荔枝的品质变化规律。结果表明，两种包装形式均可延缓可溶性固形物（TSS）、可滴定酸（TA）、

可溶性蛋白质及维生素 C 含量的变化，果实风味、营养成分维持较好，抑制了果皮褐变多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）酶

活性的增加，减少了丙二醛（MDA）在物流运输过程中的积累。综合表明，在 0~2 d 内新型纸箱包装的荔枝在 TSS、TA、维生素 C

等指标与普通泡沫箱包装差异不大，其 2 d 时新型纸箱的 TSS、TA、维生素 C 含量分别为 18.15 °Brix、0.6%及 7.61 mg/100 g。与普

通泡沫箱相比（MDA 含量为 0.07 μmol/g），新型保鲜纸箱 MDA 的含量极显著降低（0.04 μmol/g），荔枝果皮脂膜损伤减少。因此，

在荔枝的短期贮藏中新型保鲜纸箱可替代普通泡沫箱作为电商物流包装材料，即具保鲜功能又环保可利用。 
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Abstract: The e-commerce packaging of fresh fruits and vegetables is very important for their preservation. In this study, litchi 

"Xianjinfeng" was used as the test material, the quality changes of the litchi packed in a new type of fresh-keeping paper cardboard box and the 

ordinary foam box at room temperature (28~29 ℃) were examined. The results showed that both packaging forms could delay the changes in 

total soluble solids (TSS) content, titratable acid (TA), soluble protein content and vitamin C content, and maintain better fruit flavor and 

nutrients, inhibit the increases of polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) activities, and decreased the accumulation of 

malondialdehyde (MDA) in the process of logistics transportation. The comprehensive results showed that there were no significant differences 

in the contents of TSS, TA and vitamin C between the new type of carton packaging and the ordinary foam packaging during 0~2 days of storage, 

with the contents of TSS, TA and vitamin C for the new type of carton being 18.15 °Brix, 0.6% and 7.45 mg/100 g. Compared with the ordinary 

foam box (MDA content 0.07 μmol/g), the litchi in the new carton had a significantly lower MDA content (0.04 μmol/g), and the lipid 

membrane of litchi pericarp was damaged to a lesser extent. Therefore, the new type of carton can be used as the e-commerce logistics  
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packaging material for short-term storage of litchi to replace the ordinary foam carton .The new packaging material has the preservative function 

and is environmentally friendly and available. 

Key words: litchi; Xianjinfeng; e-commerce packaging; preservation 

 

荔枝，原产于东南亚的无患子科热带、亚热带水

果。果皮色泽红润，果肉透嫩，风味、口感上佳，已

远销欧美市场[1]。但荔枝采后其内部的生理状态活跃，

从而导致活性氧代谢失衡，生物膜系统受损；果皮脱

水、褐变，致使货架期较短，销售市场受限[2]。荔枝

褐变会降低外观品质，影响消费者的购买欲望[3]。在

生产运输中为了解决这一问题，通常采用泡沫箱加冰

包装、气调包装、低温运输、冷链运输等方式缓解。

但在我国，冷链基础服务设施薄弱，具备全程冷链运

输能力的物流企业稀少，成本较高，因而，荔枝的运

输销售完全依赖冷链系统是难以实现的[4]。 

目前，农产品的运送使电商物流已成为主流，大

多使用的是常温运输[5]。荔枝的常温短途贮运采用最

多的方法是采后预冷，泡沫箱加冰包装[6]。但泡沫箱

降解回收处理困难，如生产上大量应用，将对环境造

成污染[7]。具有可循环利用且环保的瓦楞纸箱引起了

研究者的注意，李金丽等[8,9]在常温下使用保鲜纸箱对

油桃、樱桃进行贮藏，发现与普通纸箱相比，保鲜纸

箱能延长果实保鲜期，保持果实品质，具有较好的保

鲜效果。为了使纸箱具有更好的保鲜性能，有研究者

使用百里香精油、丁香精油加聚乙烯醇在纸箱内部进

行涂布处理，发现体积为 4%百里香精油处理组具有

较好的抑菌性能和保鲜效果；此外，丁香精油精油浓

度的增加使纸箱抑菌率增强，可有效抑制灰霉、黑曲

霉、交链孢菌等霉菌的生长，水蜜桃腐烂率降低[10,11]。 

“仙进奉”属于迟熟的荔枝品种，具有果色鲜红、

肉质滑嫩、营养丰富、耐贮藏等特点[12]。仙进奉在广

东省增城新塘镇种植较多，因其众多优势现已引进我

国荔枝迟熟产区广西桂平市[13]。就已有文献来看，鲜

少有荔枝“仙进奉”品种的保鲜研究。本研究将在室温

下探究该品种在泡沫箱及新型保鲜纸箱在加冰、吸水

棉的情况下的保鲜效果影响，以期在荔枝的保鲜电商

物流运输中提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料处理 

荔枝“仙进奉”为试验材料，购于广州市增城区,

当天运回实验室（广州蚕业与农产品加工研究所）。 

摘除枝叶及次果，选择大小均匀的果实。将荔枝

采用聚乙烯醇薄膜保鲜袋（62×64 cm，厚度 0.02 mm）

包装，每一袋约 1.5 kg，后轻放入于底部放冰袋（500 

g），上层铺吸水棉（27 g）的泡沫箱及新型保鲜纸箱

（专利号：ZL 2020 2 2270253.4）中，置于室温，于 0、

1、2、3 d 取样。将随机抽取的颗荔枝果皮和果肉分开

处理，果肉汁液用来测定相关品质指标；荔枝果皮撕

碎混合均匀，液氮速冻后打碎成粉状，然后贮存于超

低温冰箱-80 ℃中，用于后期相关指标的测定。 

1.2  仪器与设备 

JJ1000 电子秤，常熟市双杰测试仪器厂；Millipore 

Elix 纯水仪，德国 Merck Millipore 公司；四位磁力搅

拌水浴锅，常州澳华仪器有限公司；BioTek 多功能酶

标仪，广州吉源生物科技有限公司；JW-1042 低速离

心机，安徽嘉文仪器装备有限公司。 

1.3  测试指标及方法 

1.3.1  TSS 和 TA 含量测定 
在数显糖度计检测镜面凹槽处挤压滴加荔枝果肉

汁液 5~7 滴，按下 start 读取并记录数据即得 TSS 值。

在此基础上吸取 200 μL 汁液，稀释 50 倍，测定并记

录，得到荔枝的 TA 值。重复 4 次。 

1.3.2  可溶性蛋白含量测定 
参考曹建康等[14]的方法（G-250 法），并稍加修改。

吸取200 μL样品上清液，加入1 mL考马斯亮蓝G-250

溶液，混匀，静置 2 min 后于波长 595 nm 处测定吸光

值。其以蛋白质质量为横坐标，吸光度值为纵坐标，

绘制标准曲线，得线性回归方程为：y=0.0048x+ 

0.6612，R2=0.99；结果以 mg/g 表示。 

1.3.3  维生素 C 含量测定 
参考曹建康等[14]的方法（分光光度计法），并稍

作修改。标准曲线制作：取 6 只离心管编号，各加入

1 mL 无水乙醇、0.5 mL 0.4%磷酸乙醇溶液、1 mL 5 g/L 

BP-乙醇、0.5 mL 0.3 g/L FeCl3-乙醇,再分别加入 2.0、

1.9、1.8、1.7、1.6、1.5、1.4 mL 50 g/L TCA 溶液，最

后对应加入 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 mL 抗坏

血酸标准液，充分混匀，30 ℃静置 60 min，于波长

534 nm 处测定吸光度值。标准曲线方程：

y=0.2369x+0.3247，R2=0.99。取 2 g 果粉于离心管加

入10 mL 50 g/L TCA溶液，混合，提取10 min后，4 ℃、

8000 r/min 离心 5 min，收集滤液。取 1 mL 样品提取

液于离心管，加入 1 mL 50 g/L TCA 溶液，按制作标
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曲的方法加入其他成分，进行反应，于 534 nm 波长

处测定吸光度值，重复 3 次。 

1.3.4  类黄酮含量测定 
参考曹建康等[14]的方法, 并稍作修改。标准曲线

制作:取 6 只离心管编号，分别加入 1 mg/mL 的芦丁

溶液 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 mL,再对应加入 0.9、

0.8、0.7、0.6、0.5、0.4 mL 的 1%盐酸甲醇溶液，充

分混匀，于波长 325 nm 处测定吸光值。得标准曲线

方程：y=11.811x+0.1557，R2=0.99。以 1%盐酸甲醇溶

液作空白，滤液于 325 nm 处测定吸光度值，结果 mg/g

表示每克（鲜重）果蔬组织的类黄酮含量。 

1.3.5  多酚氧化酶和过氧化酶活性测定 
参考谢玉花等[15]的方法，并作适当修改。取 0.5 g

果皮粉于 10 mL 离心管中，加 2.5 mL 提取缓冲液，

摇荡混匀，于 4 ℃、12000 r/min 离心 20 min,收集上

清液即为酶提取液。以蒸馏水为参比，在反应 15 s 时

开始记录反应体系在波长 420、470 nm 处吸光值作为

初始值，每隔 1 min 记录一次，连续测定，至少获 5

个点数据。重复 3 次。 

1.3.6  丙二醛含量测定 
参考 Chen 等[16]的方法，并稍作修改。取 1 mL 上

清液，加入 1 mL 0.67% TBA 于 5 mL 离心管中，充分

混合后在沸水浴中煮沸 15 min,冷却后于 4 ℃、10000 

r/min 离心 10 min。然后在 450、532 和 600 nm 处测定

上清液吸光值。 

1.4  数据处理及分析 

采用Origin 2018 绘图及 SPSS Statistics 25 进行数

据分析。 

2  结果与分析 

2.1  电商包装对 TSS和 TA的影响 

可溶性固形物（TSS）和可滴定酸（TA）是影响

荔枝果实风味的重要因素，贮藏过程中，影响 TSS 和

TA 的关键因素为果实衰老，其含量会下降[17]。由图

1a 可见，荔枝两种包装的可溶性固形物含量随贮藏时

间延长呈缓慢下降趋势，除第 3 d 泡沫箱包装的略有

回升之外，贮藏结束时保鲜纸箱和泡沫箱的 TSS 含量

分别是 18.15、19.05 °Brix。在整个贮藏过程中，TSS

的变化与灵武长枣的总体变化趋势类似[18]。TA 在贮

藏期间作为呼吸底物，被不断消耗[19]。由图 1b 可知，

在贮藏期间保鲜纸箱中果实的 TA 含量维持稳定，而

泡沫箱果实在 1 d 时其含量略有下降，后又逐渐上升，

由 0.56 升至 0.67%，但两种包装处理间无显著性差异。 

研究表明，常温下泡沫箱加冰,箱内温度在 19 h 后

降至最低后升高，O2含量下降，CO2含量上升[20]。1 d

时，箱内荔枝的温度降低，呼吸速率减小，能量消耗

减少，延缓了 TSS、TA 及以下可溶性蛋白质、维生素

C 的下降。2 d 时，箱内温度上升，荔枝生理代谢加快，

两种包装中荔枝的TSS、可溶性蛋白质含量开始下降。

熊金梁等[21]、王英[22]等探究典型电商包装运输微环境

对猕猴桃贮藏品质的影响，与其研究结论类似。 

 

 
图1 电商包装对荔枝果实TSS、TA的影响 

Fig.1 Effects of e-commerce packaging on TSS and TA of litchi 

fruit 

注：同一时间不同包装对比下，*表示显著水平 p<0.05，

**表示极显著水平 p<0.01。 

2.2  电商包装对可溶性蛋白质的影响  

可溶性蛋白质是果实品质和营养的重要指标之

一，参与多种生理生化代谢过程。如图 2 所示，在 28~ 

29 ℃条件下，泡沫箱包装荔枝的可溶性蛋白质含量先

迅速上升，由 0 d 的 5.82 mg/g 升到 1 d 的 6.52 mg/g，

达到最大值，随后又不断下降；保鲜纸箱包装的果实

其可溶性蛋白质含量呈缓慢下降的趋势。研究发现，

不同种类、不同品种、不同贮藏条件的采后苹果在衰

老过程中蛋白质变化有差异，可能伴随相同或相似蛋

白的产生或积累，还伴随着有相关蛋白质的降解,逐渐

降解消失的蛋白质会逐渐失去活性，其生物学功能逐

渐结束[23]。而本研究中可溶性蛋白含量升高可能是产

生了可溶性相同或相似蛋白质的积累。果实中蛋白质
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的保留程度越高，表明保鲜效果越好。在 1 d 时，箱

内微环境温度在较低水平，荔枝的生理代谢减慢，可

溶性蛋白质的消耗减少，两种包装的荔枝可溶性蛋白

质含量保持较好。2 d 时，保鲜纸箱及泡沫箱的含量分

别为 3.51、4.03 mg/g。随温度上升，2 d 后其含量开

始下降。 

 
图2 电商包装对荔枝果实可溶性蛋白质的影响 

Fig.2 Effect of e-commerce packaging on soluble protein in 

litchi fruit 

注：同一时间不同包装对比下，*表示显著水平 p<0.05，

**表示极显著水平 p<0.01。 

2.3  电商包装对维生素C含量的影响 

 
图3 电商包装对荔枝果实维生素C的影响 

Fig.3 Effect of e-commerce packaging on vitamin C content in 

Litchi fruit 

维生素 C 又称抗坏血酸，作为重要营养素，具有

抗氧化、抗衰老的作用。研究发现，黄瓜采后初期 0~2 

d 抗坏血酸氧化酶酶活性升高，2~4 d 又缓慢下降，抗

坏血酸含量上升。其因生长条件变化，抗坏血酸氧化

酶平衡发生变化，但黄瓜经自身调整建立了新的生理

活动机制，在一定程度上抑制了抗坏血酸酶酶活性
[24]。由图 3 可知，保鲜纸箱包装的果实维生素 C 含量

先上升后缓慢下降，泡沫箱包装的则在 1 d 内维持稳

定，1 d 后缓慢上升然后下降。出现此现象原因在于荔

枝采后生长环境发生变化，为适应新环境自身建立了

新的生理活动，从而抑制了抗坏血酸酶活性，使维生

素 C 含量升高。总体来看，两种包装的荔枝维生素 C

的含量都能维持较高水平，且两者间无显著性差异。

猕猴桃在 4±1 ℃的条件下，6 d 时有 90 mg/100 g 的维

生素 C 含量，表明较小的温度变化有效延缓维生素 C

含量的下降[25]。贮藏结束时，保鲜纸箱及泡沫箱的含

量分别为 7.47、7.43 mg/100 g。 

2.4  电商包装对类黄酮含量的影响 

植物组织中的类黄酮类是植物次生代谢产物，与

果实品质、风味、衰老等密切相关。研究表明，草莓

因树种的不同，其类黄酮含量变化有差异，且低温环

境可延缓花青苷的合成速率，使底物向合成酚类物质

和类黄酮发展，保持较高的类黄酮含量[26]。贮藏过程

中，保鲜纸箱及泡沫箱果实的类黄酮含量均呈先上升

后下降的变化趋势，在 1 d 时达到峰值（0.061、0.056 

mg/g）。2 d 时两者含量分别下降至 0.052、0.046 mg/g，

与普通泡沫箱比较，保鲜纸箱能保持较高的类黄酮含

量。表明箱中的低温、高湿微环境有效减少了果皮脂

膜的损害，缓解了酚类氧化而导致的果皮褐变。同时，

荔枝果实处在湿度较高的环境中，可有效抑制果皮失

水[27]。两种包装处理间在 2 d 时具有显著性差异

（p<0.05）。 

 
图4 电商包装对荔枝果皮类黄酮的影响 

Fig.4 Effects of e-commerce packaging on flavonoids in Litchi 

pericarp 

注：同一时间不同包装对比下，*表示显著水平 p<0.05，

**表示极显著水平 p<0.01。 

2.5  电商包装对 PPO、POD活性的影响 

多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）是果

蔬衰老、组织酶促褐变的重要酶类[28]。由图 5b 所示，

保鲜纸箱及泡沫箱中的果实 PPO 活性呈先下降后上

升的趋势。新型保鲜纸箱及普通泡沫箱在 19 h 内 PPO

酶活性均减小。荔枝因呼吸作用开始积累 CO2，微环

境中的气体组成占比发生变化，且适量的 CO2可抑制

PPO 酶的活性变化。因而 2 d 时，两种包装的荔枝 PPO
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活性均缓慢上升。但随着箱内 CO2积累过多，温度上

升，PPO 酶活性便急剧增大。 

过氧化物酶时导致果蔬酶促褐变的一个重要因

素，能够催化过氧化物对酚类物质的氧化导致褐变产

生。图 5a 中，两种包装在 0~2 d 时泡沫箱中荔枝的

POD 酶活性曲折下降，达到最低值 5.03 U/g FW，2 d

后上升。至 2 d 时，保鲜纸箱果实 POD 活性急剧上升

至 6.93 U/g FW，继而下降；而泡沫箱中 POD 活性降

至 5.03 U/g FW，随后缓慢上升。低温、控制失水可以

降低酶的活性，由于包装材料的保温性能差异性，保

鲜纸箱的保温性能较差，箱内低温环境持续时间较短，

果实失水较多，酶活性高峰提前出现。有研究表明，

番茄 10 d 内在不同的预冷温度下，其 POD 的变化呈

先下降后急剧上升的趋势[29]。同时，研究表明荔枝在

不同的加冰量下，24 h 内 POD 活性下降，24 h 后其活

性缓慢增大[30]，均与本研究泡沫箱中 POD 的变化一

致。保鲜纸箱因为袋内荔枝的呼吸作用使微环境中的

O2 减少，CO2 含量上升，在后期抑制了 POD 酶的活

性，因而在 3 d 时出现下降趋势。 

 

 
图5 电商包装对荔枝果皮PPO、POD活性的影响 

Fig.5 Effects of e-commerce packaging on PPO and POD 

activities of litchi pericarp 

注：同一时间不同包装对比下，*表示显著水平 p<0.05，

**表示极显著水平 p<0.01。 

2.6  电商包装对丙二醛含量的影响 

丙二醛（MDA）含量可作为脂质过氧化指标，

MDA 的积累会对果实细胞造成不同程度的伤害[31]。

如图 6 所示，在贮藏期间，包装为保鲜纸箱的果实

MDA 含量下降，至 2 d 后上升。泡沫箱果实中的 MDA

含量呈缓慢下降的趋势。在 1 d 及 2 d 时，泡沫箱、保

鲜纸箱的 MDA 含量分别为 0.08、0.05 μmol/g 和 0.07、

0.04 μmol/g，保鲜纸箱的 MDA 积累量少于泡沫箱。

由此可知，保鲜纸箱作为电商包装方式减少了 MDA

含量的积累，减少荔枝果实细胞膜的损害，延缓衰老。 

 
图6 电商包装对荔枝果皮MDA含量的影响 

Fig.6 Effect of e-commerce packaging on the content of MDA in 

litchi pericarp 

注：同一时间不同包装对比下，*表示显著水平 p<0.05，

**表示极显著水平 p<0.01。 

3  结论 

在本研究中新型保鲜纸箱在 2 d 时能保持较高的

可溶性固形物、可滴定酸、维生素 C、类黄酮含量，

抑制 PPO 酶活性的增加，且 MDA 积累量在 2 d 时达

到最低值，有效保护了荔枝果皮脂膜的完整性，维持

果实品质。在短途物流运输中，如做简约经济的包装

处理，新型保鲜纸箱可替代普通泡沫箱作为电商物流

包装材料使用，具有广泛的应用价值。为弥补新型保

鲜纸箱的贮藏缺陷，也可结合采后预冷、涂膜等方式

提高生鲜果蔬的保鲜效果。此外，新型保鲜纸箱与普

通泡沫箱相比较，其隔热保温性能、保湿性能较差，

对生鲜果蔬保鲜效果产生一定的影响。因而，如何提

高新型保鲜纸箱的隔热、保湿性能，延缓箱中生鲜果

蔬的品质变化，将是今后新型保鲜纸箱的研究方向。 
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