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摘要：目的 为草莓流通配送提供关键技术参数，以期助力草莓电商产业高质量发展。方法 以草莓为试

材，采用 PET 盒/泡沫内衬托盘包装，通过在实验条件下模拟直配、商超和电商 3 种流通配送模式分析

草莓的生理特性和营养品质特性，探究不同流通配送模式下品质变化规律。结果 草莓在电商流通配送

模式下的呼吸强度和乙烯释放速率均高于直配模式，但与商超无明显差异。除花色苷含量在电商模式下

增高外，其他营养品质，如可溶性固形物、可溶性蛋白、抗坏血酸、总酚、总抗氧化能力、可滴定酸等

在 3 种配送模式下无明显差异。草莓的呼吸强度和乙烯释放量随着配送时间的延长而升高。草莓营养品

质在较短配送时长内变化不大。结论 在适宜温度（18~20 ℃）及防震包装的情况下，电商配送可以很

好地维持草莓的营养品质，配送过程中短时轻微（15 min，200 r/min）的机械振动对草莓的生理特性影

响较小。 
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ABSTRACT: The work aims to provide key technical parameters for strawberries during circulation and distribution, to 
contribute to high-quality development of e-commerce on strawberries. The physiological and quality characteristics of 
strawberries packaged by PET box containing a foam tray were analyzed in direct delivery, super market and 
e-commerce by laboratory model, respectively. Respiration intensity and ethylene production rate of strawberries in 
e-commerce were significantly higher than that in direct delivery, but had not obvious difference with that in super mar-
ket. Except that anthocyanin content of strawberries was the highest in e-commerce, other nutritional qualities including 
total soluble solid, soluble protein, ascorbic acid, total phenol, total antioxidant capacity and titratable acid had not sig-
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nificant difference among the three distribution modes. The results showed that respiration intensity and ethylene produc-
tion rate of strawberries increased with the increase of distribution time. The nutritional quality did not significantly 
change during the short distribution time. Under the appropriate condition of buffer packaging at 18-20 ℃, the nutritional 
quality of strawberries can be well maintained during e-commerce distribution, where the short and slight mechanical vi-
bration at 200 r/min for 15 min has little influence on the physiological characteristics of strawberries. 
KEY WORDS: strawberry; delivery; e-commerce; quality 

草莓（Fragaria × ananassa）果实色泽艳丽、味

美多汁，富含微量营养素、维生素、膳食纤维、有机

酸等多种营养物质，深受消费者喜爱，已成为国内外

水果市场不可或缺的食物 [1]。据农业农村部调查显

示，我国是草莓的第一生产大国，种植面积超过 12.5
万公顷。然而，草莓因水分含量高、质地柔软，采后

贮运流通中极易腐烂变质，严重制约了草莓的供应和

消费[2]。随着人们对便捷、高品质生活追求，果蔬在

城市中的流通配送已形成商超、直配、电商等多种销

售模式[3]。其中，电商配送在大城市果蔬配送的占比

逐渐增加，发展潜力巨大[4]。然而，相较于商超、直

配，生鲜电商配送链路分拣次数多、温度易波动，操

作不当时果蔬极易出现失水萎蔫、品质下降，甚至腐

烂变质[5]。目前关于生鲜电商的配送研究主要集中在

运作模式、规范化操作、政策支持等方面的研究，而

果蔬在电商配送模式下的生理、品质特性等研究还未

见相关报道[6]，因此，本文以草莓为研究对象，与基

地直配、商超销售模式相比，探究电商配送模式下草

莓的生理特性和营养品质变化，为草莓产业提供关键

技术参数，以期助力生鲜电商产业的高质量发展。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：草莓（品种为红颜）采自北京顺义区

采摘园，采摘后挑选新鲜洁净、色泽匀一、大小一致、

无机械伤病虫害的果实，采用 PET 盒/泡沫内衬托盘

方式进行包装（见图 1），随后在 2 h 内用金杯车运至

实验室。 
 

 
 

图 1  草莓包装 
Fig.1 Package of strawberries 

主要试剂：丙酮、没食子酸，购自天津凯通化学

试剂有限公司；考马斯亮蓝 G–250、酚酞，购自西宝

生物科技（上海）股份有限公司；2,6–二氯酚靛酚钠

盐，购自洛阳市化学试剂厂；石英砂、福林酚试剂，

购自天津百伦斯生物技术有限公司；浓盐酸、甲醇、

冰醋酸，购自天津市光复科技发展有限公司；牛血清

蛋白，购自天津化学试剂厂；抗坏血酸、草酸、浓盐

酸，购自北京化学试剂厂；蒽酮、乙酸乙酯、浓硫酸、

蔗糖，购自天津市光复科技发展有限公司；无水乙醇、

氢氧化钠，购自西陇化工股份有限公司。 
主要仪器：WITT 气体分析仪，德国威特气体技

术公司；CR–400 色彩色差仪，日本柯尼卡–美能达公

司；GY–4–J 数显水果硬度计，浙江托普仪器有限公司；

手持式折光仪，日本 ATAGO 公司；Agilent 7820A 气相

色谱仪，安捷伦科技（中国）有限公司；D–37520 台式

冷 冻 高 速 离 心 机 ， Thermo Fisher Scientific ；

HW·SY11–K 电热恒温水浴锅，北京市长风仪器仪表

公司；UVmini–1280 紫外可见分光光度计，岛津仪器

（苏州）有限公司；GL–6250B 磁力搅拌器，海门市

其林贝尔仪器制造有限公司；BSA223S 分析天平，

赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；IKA A11 basic
分析研磨机，德国 IKA 集团；MB120 水分测定仪，

奥豪斯仪器（常州）有限公司；TS–1000 摇床，其林

贝尔仪器制造有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  果蔬处理 

基于草莓流通特性，在实验室模拟直配、商超、

电商 3 种配送模式。直配为从基地采摘后运输至实验

室，立即取样测定；商超为将运输至实验室的草莓置

于室内货架上（温度为 18~20 ℃），12 h 后取样；电

商配送为先将运输至实验室的果实置于 10 ℃下贮存

12 h，随后转移至配送箱内（温度为 18~20 ℃），放

置 1.5 h 后取样测定，期间将配送箱置于水平摇床上

震动 15 min（转速为 200 r/min），用以模拟电商配送

的震动现象[7]。每个处理组共 120 个果实，包含 3 个

生物学重复。 
取草莓的果肉组织，立即用液氮速冻后置于−40 ℃

保存，用于后续生化测定。 

1.2.2  呼吸强度的测定 

呼吸强度测定参考 Mazumder 等[8]的方法并加以
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修改。将草莓（约 300 g）称量后置于带橡胶塞的密

闭容器内，在 20 ℃放置 2 h，采用 CO2 气体分析仪测

定 2 h 前后 CO2 浓度。呼吸强度以 1 kg 草莓呼吸 1 h
所释放的 CO2 体积表示，单位为 mL/(kg·h)，每个处

理组包含 3 个生物学重复。 

1.2.3  乙烯释放速率的测定 

乙烯释放速率采用气相色谱仪进行测定[9]。样品
处理同呼吸强度的测定，从密闭容器中抽取 1 mL 顶
空气体，采用气相色谱仪测定乙烯的浓度。仪器温度
设置为柱温 50 ℃，前检测器 300 ℃，后检测器 68 ℃，
后进样口 250 ℃，基于乙烯标准曲线计算乙烯浓度。
乙烯释放速率以 1 kg 鲜果 1 h 的乙烯释放量表示乙烯
释放速率，单位为 μL/(kg·h)，每个处理组包含 3 个
生物学重复。 

1.2.4  色差的测定 

色差参考 Adak 等[10]的测定方法，采用色差仪测
定草莓颜色的 L*（亮度）、a（红绿）和 b（黄蓝）。
每个草莓取中部对称的部位进行测量，每个处理组测
定 30 个果实，包含 3 个生物学重复。C（色度）和 h
（色度角）的计算式见式（1）—（2）。 

2 2C a b= +           (1) 
( )arctan /h b a=           (2) 

1.2.5  硬度的测定 

采用果实硬度计测定草莓的硬度 [11]，探头型号

GY–4，测定深度 10 mm，以峰值力（Fmax）作为硬

度指标，单位为 N。取草莓中部测量，每个处理组测

定 30 个果实，包含 3 个生物学重复。 

1.2.6  可溶性固形物的测定 

可溶性固形物（SSC）的测定参考李冬冬等 [12]

的测定方法，采用手持式折光仪，将样品用研钵研磨

出汁液，滴于折射镜上，读取 SSC 值（%）。每个处

理组测定 30 个果实，包含 3 个生物学重复。 

1.2.7  质量损失率的测定 

测定处理前后草莓的质量，基于质量差值计算质

量损失率（%）。每个处理组测定 60 个果实，包含 3
个生物学重复。 

1.2.8  可溶性蛋白质含量的测定 

采用考马斯亮蓝法[13]测定可溶性蛋白含量。称取

2.0 g 样品，加入 5 mL 蒸馏水冰浴研磨，在 4 ℃，10 000g
下离心 15 min 后取上清液备用。取 1 mL 上清液，加

入 5 mL 考马斯亮蓝 G–250，混匀后静置，在 595 nm
处测吸光度值。根据牛血清蛋白标准曲线计算可溶性

蛋白质含量，单位为 mg/g。每处理组重复测定 3 次。 

1.2.9  水分含量的测定 

取 1.5 g 冷冻磨碎的样品粉末，采用水分测定仪

进行测定。每组包含 3 个生物学重复。 

1.2.10  抗坏血酸含量的测定 

采用 2,6–二氯酚靛酚滴定法测定抗坏血酸的含量[13]。
称取 1.0 g 样品，加入 10 mL 质量浓度为 20 g/mL 的草
酸溶液进行冰浴研磨，在 4 ℃，10 000g 下离心 10 min
后取上清液备用。取 5 mL 上清液，使用 2,6–二氯酚
靛酚溶液进行滴定，至微红色且 15 s 不褪色时为滴定
终点。以 1 g 鲜样中含有抗坏血酸质量表示抗坏血酸
含量，单位为 mg/g，每处理组重复测定 3 次。 

1.2.11  总酚含量 

总酚物质含量的测定参考曹建康等 [13]的方法。

称取 0.5 g 样品，用 5 mL 预冷的体积分数为 1%的盐

酸–甲醇溶液进行冰浴研磨，在 4 ℃避光提取 1 h，然

后于 4 ℃，10 000g 下离心 10 min，取上清液备用。

取 0.15 mL 上清液，加入 1.5 mL 福林酚试剂搅拌均

匀，静置 5 min 后加入 1.5 mL 质量分数为 6% 碳酸

钠溶液，在 75 ℃下水浴 10 min 后立即冰浴，于 4 ℃，

10 000g 下离心 10 min，在 725 nm 处测量吸光度值。

根据没食子酸标曲计算总酚物质含量，单位为 mg/g，
每处理组重复测定 3 次。 

1.2.12  总抗氧化能力 

称取 0.5 g 样品，用 5 mL 预冷的体积分数为 1%的
盐酸–甲醇溶液进行冰浴研磨，在 4 ℃避光提取 1 h，
然后于 4 ℃，10 000g 下离心 10 min，取上清液备用。
取 0.1 mL 上清液，利用试剂盒（南京建成生物工程
研究所）测定，以没食子酸当量表示总抗氧化能力，
单位为 mg/g，每处理组重复测定 3 次。 

1.2.13  可滴定酸含量的测定 

称取 1.0 g 样品，加入 10 mL 蒸馏水冰浴研磨，

静置 0.5 h，随后在 4 ℃，10 000g 下离心 10 min，取

上清液备用。参照张晓娜等[14]的方法并加以修改，取

5 mL 上清液，再加入酚酞试剂，用 4 g/L 的 NaOH 溶

液滴定，至微红色且 15 s 不褪色时为滴定终点。计算

时以 0.070 作为折算系数，结果以 1 g 样品中柠檬酸

的百分比表示，每处理组重复测定 3 次。 

1.2.14  花色苷含量的测定 

参照 pH 示差法[15]，称取 0.5 g 样品，加入 5 mL 提

取液（丙酮、甲醇、水、冰醋酸体积比为 4 4 2 1∶ ∶ ∶ ）

进行冰浴研磨，在 100 r/min 振荡条件下黑暗提取 4 h。
然后在 4 ℃，8 000g 下离心 20 min，取上清液备用。取

1 mL 上清液，各取 5 mL 浓度为 0.25 mol/L 的 KCl 缓冲

溶液（pH=1.0）和 0.4 mol/L 的 NaAc 缓冲溶液（pH=4.5），
静置 20 min 后，分别在波长为 496 nm 和 700 nm 下测量

吸光度值。结果以 1 g 样品含有花色苷的质量来表示，

单位为 μg/g，每处理组重复测定 3 次。 

1.2.15  数据分析 

数据用 WPS Office 2022 软件进行处理并作图，使

用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行单因素方差分析
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（ANOVA）处理，设定 P≤0.05 为显著水平，以最低

显著差异（LSD）检测不同配送模式间的显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  不同配送模式下草莓的呼吸强度和乙

烯释放速率 

呼吸是果蔬采后主要的生理活动，呼吸强度的强
弱反应果蔬代谢的快慢。在电商配送模式下草莓的呼
吸强度比直配模式下的高 30%，与商超无显著差异
（图 2a）。乙烯作为内源激素，控制果蔬的成熟衰老
进程，影响果蔬的生理和品质变化。在电商配送模式
下，草莓的乙烯释放速率比直配模式下的高 23%，与
商超模式下的无显著性不同（图 2b）。草莓的呼吸强 

度与乙烯释放速率随贮藏时间的增加而缓慢增加，在

商超和电商模式下草莓的呼吸强度和乙烯释放高于

直配模式下的，这可能是受配送时间的影响[16]。 

2.2  不同配送模式下草莓的色泽 

色差值可以直观地反映出草莓流通中颜色的变

化，L*值代表亮度，草莓的新鲜程度与亮度成正比。

不同配送模式下草莓的 L*值无显著差异（图 3a）。a
值正值越大表示草莓越红，则草莓成熟度越高。不同

配送模式下草莓的 a 值无明显变化（图 3b）。C 值代

表草莓果实色彩的饱和程度。与电商模式相比，草莓

在直配和商超模式下变化不显著（图 3c）。h 代表色

调角度值，电商模式的 h 比直配高的 10%，与商超无

显著性差异（图 3d）。 
 

 
 

图 2  不同配送模式下草莓的呼吸强度和乙烯释放速率 
Fig.2 Respiration intensity and ethylene production rate of  

strawberries under different distribution modes 
 

 
 

图 3  不同配送模式下草莓的色泽 
Fig.3 Color parameters of strawberries under different distribution modes 
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2.3  不同配送模式下草莓的硬度与可溶性

固形物 

硬度能够直接反映出果实的软化程度。在电商配
送模式下草莓的硬度与直配、商超模式下草莓的硬度
无显著差异（图 4a）。SSC 是果实中糖、酸、维生素
等可溶性物含量的总和，是评价草莓果实品质的重要
指标[17]。不同配送模式下，草莓的 SSC 值均无显著
性差异（图 4b）。这表明，电商配送对草莓果实的硬
度和 SSC 无影响，可以保持草莓的品质。 

2.4  不同配送模式下草莓的水分含量与质
量损失率 

水分是维持果实生命活动的基石，其含量可以反
映果蔬的口感、新鲜状态等[18]。在直配、商超和电商
配送模式下，草莓的水分含量均高于 85%，3 种配送
模式间无显著差异（图 5a）。果实的质量损失与呼吸、
蒸腾等密切相关[19]。在商超、电商模式下，草莓质量
损失率均低于 0.8%，且 2 种配送模式间无显著差异
（图 5b）。由此可见，不同配送模式下，草莓均可以
维持很好的水分和质量。 

2.5  不同配送模式下草莓的可溶性蛋白质
与抗坏血酸含量 

大多数可溶性蛋白质参与果蔬的新陈代谢，含量的
高低反应总代谢活动的强弱[20]。在电商配送模式下草莓
的可溶性蛋白含量与直配、商超模式下草莓的可溶性蛋
白含量无显著差异（图 6a）。抗坏血酸是果蔬的重要营养 

物质之一，具有抗氧化、抗癌、抗衰老等作用[21]。电商
配送模式下草莓的抗坏血酸含量与直配、商超模式下的相
比，略有下降但不显著（图 6b）。由此可见，电商配送模
式可以很好地维持草莓的可溶性蛋白和抗坏血酸含量。 

2.6  不同配送模式下草莓的总酚与总抗氧
化能力 

酚类物质是果实重要的抗氧化物质[22]。草莓的总
酚含量在电商配送模式下与商超、直配模式下无显著
差别（图 7a）。总抗氧化能力是果实中所有抗氧化物
质抗氧化能力的总和，是评价果实营养价值的重要指
标[23]。电商配送模式下草莓的总抗氧化能力与直配、商
超模式下的无显著差异（图 7b）。这表明，电商配送模
式可以很好地保持草莓的总酚含量、总抗氧化能力。 

2.7  不同配送模式下草莓的可滴定酸与花
色苷含量 

草莓果实中的可滴定酸主要为柠檬酸和苹果酸
等有机酸，其含量影响草莓的口感[24]。电商配送模式
下草莓的可滴定酸含量与直配和商超模式下草莓的
可滴定酸含量无显著差异（图 8a）。花色苷赋予果实
多彩颜色，而草莓中含有丰富的花色苷[25]。电商配送
模式下草莓的花色苷含量分别比直配、商超模式下的
高 12%、10%（图 8b）。这可能是电商配送中低温条
件诱导了草莓花色苷的合成。张云婷[15]研究发现，花
色苷含量与温度密切相关，高温加速花色苷的降解，
低温诱导花色苷的积累。 

 

 
 

图 4  不同配送模式下草莓的硬度与 SSC 
Fig.4 Hardness and SSC of strawberries under different distribution modes 

 

 
 

图 5  不同配送模式下草莓的水分含量与质量损失率 
Fig.5 Water content and weight loss of strawberries under different distribution modes 
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图 6  不同配送模式下草莓的可溶性蛋白质和抗坏血酸含量 
Fig.6 Contents of soluble protein and ascorbic acid of  

strawberries under different distribution modes 
 

 
 

图 7  不同配送模式下草莓的总酚含量和总抗氧化能力 
Fig.7 Total phenol content and total antioxidant capacity of  

strawberries under different distribution modes 
 

 
 

图 8  不同配送模式下草莓的可滴定酸与花色苷含量 
Fig.8 Contents of titratable acid and anthocyanin of  

strawberries under different distribution modes 
 

3  结语 

实验结合北京草莓产业流通现状，以当地自产且

在本市流通销售的草莓为研究对象，在实验室模拟直

配、商超、电商的流通模式。其中，模拟配送路径为：

直配是从基地直接配送至餐厅或食堂等消费终端；商

超是从基地配送至超市后进行 12 h 的货架销售；电

商是从基地运输至配送中心，在配送中心暂存 12 h

后转移至配送箱内，在 1.5 h 内送配送至消费者手中。

测试发现，在电商流通配送模式下草莓的呼吸强度和

乙烯释放速率均高于直配模式下的，但与商超模式下

的无明显差异。在果实营养品质特性分析时发现，电

商模式下草莓的花色苷含量最高，而其他营养品质，

如色泽、硬度、SSC、可溶性蛋白、抗坏血酸、总酚、

总抗氧化能力、可滴定酸等，与商超、直配的相比无

显著差异。这表明草莓的呼吸强度和乙烯释放量随着
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配送时间的延长而升高；草莓营养品质在较短配送时

长内变化不大；在适宜温度（18~20 ℃）及防震包装

的情况下，电商配送可以很好地维持草莓的营养品

质，配送过程中短时轻微（15 min，200 r/min）的机

械震动对草莓的生理特性影响较小。研究结果对草莓

的电商配送具有一定的指导意义。 
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