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泡沫箱结合薄膜包装对小白菜保鲜效果的影响 

周俞含，吴姗鸿，骆佳，廖雯，舒丽洁，张敏 
（西南大学 食品科学学院，重庆 400715） 

摘要：目的 探究采用泡沫箱与薄膜包装结合的方式对常温物流小白菜的保鲜作用，分析泡沫箱阻隔性

对小白菜保鲜包装薄膜厚度选择所产生的影响。方法 以小白菜为实验对象，分别在有无泡沫箱 2 种情

况下，采用厚度为 20、40、60、80、100 μm 的聚乙烯（polyethylene，PE）袋包装，探究不同包装对小

白菜保鲜的效果。结果 泡沫箱对气体的阻隔性会影响包装内部氧气的含量，有无泡沫箱对内包装膜厚

度的选择有所不同。采用无泡沫箱时选择 60 μm 的 PE 膜，采用有泡沫箱时选择 40 μm 的 PE 膜，均可

有效控制顶空气体的比例，使小白菜的感官品质达到最佳。此外，泡沫箱外包装的存在能够使小白菜提

早 4 d 进入稳定保鲜气体环境，更有利于维持较好的商品性。无论是否采用泡沫箱，80 μm 和 100 μm 的

PE 膜都极易导致小白菜因无氧呼吸而快速腐烂，直至商品性完全丧失。结论 在物流保鲜过程中，采用

泡沫箱与 PE 袋相结合的方式包装小白菜，可以有效维持小白菜常温物流下的感官特性，且成本低廉、

绿色安全。需注意，如果使用泡沫箱，则需相应调整内包装，才能给小白菜构建最适宜保鲜的气体环境，

达到最佳的快递保鲜效果。 
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Effect of Foam Box Combined with Film Packaging on the  
Freshness Quality of Pakchoi 

ZHOU Yu-han, WU Shan-hong, LUO Jia, LIAO Wen, SHU Li-jie, ZHANG Min 

(College of Food Science, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of foam box combined with film packaging on the freshness of 
pakchoi in normal temperature logistics, and analyze the effect of foam box barrier on the choice of thickness for pakchoi 
preservation film. To investigate the effect of different packaging on the freshness of pakchoi, polyethylene (PE) bags 
with different thickness of 20 μm, 40 μm, 60 μm, 80 μm and 100 μm were used to pack pakchoi with and without 
foam boxes. Since the gas barrier of the foam box affected the oxygen content inside the packaging, the thickness of the 
inner packaging film was different under the condition with and without the foam box. In case of no foam box, 60 μm PE 
film was selected. In case of foam box, 40 μm PE film was selected, which could effectively control the proportion of 
headspace to achieve the optimal sensory quality of the pakchoi. In addition, the presence of the foam box allowed the 
pakchoi to enter a stable gas environment 4 days earlier, which was more conducive to maintaining good merchantability. 
Regardless of whether there was a foam box or not, the 80 μm and 100 μm PE films were highly susceptible to rapid decay 
due to anaerobic respiration until merchantability was completely lost. Therefore, the use of foam boxes combined with 
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PE bags directly in the logistics preservation process can effectively maintain the sensory characteristics of pakchoi in 
normal temperature logistics, which is also low-cost and safe for environment. It is important to note that if foam boxes 
are adopted, the inner packaging needs to be adjusted accordingly, in order to build the most suitable gas environment for 
pakchoi to achieve the best express preservation effect. 
KEY WORDS: packchoi; foam box; film thickness; proportion of headspace; logistic preservation 

小白菜（Brassica campestris L）在我国具有悠久

的种植历史，它饱满嫩绿、营养价值高，富含具有抗

癌活性的硫代葡萄糖苷[1]。由于缺乏对小白菜耐贮品

种的筛选及相关保鲜技术的研究，因此在常温储运过

程中仅能维持小白菜嫩绿状态 1~2 d[2]。叶菜类园艺

产品衰老后最明显的变化是皱缩萎蔫、黄化[3]，发生

黄化的根本原因是叶绿素的降解。活性氧代谢会引起

膜脂过氧化，叶绿素降解酶所在的叶绿体被膜和叶绿

体所在的内囊膜的通透性增大。在叶片水分流失时，

叶绿素和叶绿素酶随着水分的流动，其接触概率增

大，促使叶片黄化[4-5]。随着人们对高品质蔬菜的网

购需求日益增大，消费者对食品安全有着较高诉求，

因此通过物理技术来维持蔬菜的保鲜品质成为物流

行业急需攻克的难点。 
在物流运输过程中，环境气体成分是影响果蔬保

鲜的重要因素之一，大部分果蔬在 O2 体积分数为

2%~5%的环境中，能够有效避免呼吸强度过高，同时

不会出现无氧呼吸[6]。泡沫包装箱的主要成分是发泡

聚苯乙烯（expanded polystyrene，EPS)，它是一种新

型高分子复合材料 [7]，被广泛应用于生鲜储运物流

中。由于 EPS 具有一定的透气性，将小白菜简单地

放入泡沫箱内，会使其长期处于高氧环境下，并不适

合长时间运输或贮藏，因此可以在泡沫箱内多加一层

包装薄膜，以防止保鲜环境中的氧气浓度过高。目前，

市场上使用最多的是聚乙烯薄膜（polyethylene，PE），

PE 膜具有高透氧率和低透湿率的特点，是常用的果

蔬保鲜包装材料[8]。由于 EPS 泡沫箱和 PE 包装膜的

透气性会对小白菜接触的气体环境产生影响，因此研

究 2 种材料的搭配方式具有十分重要的意义。 
文中实验以小白菜为实验对象，设置有无泡沫箱

外包装的 2 种物流场景，并进行对比，结合不同厚度

的聚乙烯薄膜对小白菜进行包装，研究 EPS 泡沫箱

阻隔性对小白菜保鲜包装薄膜厚度的选择所产生的

影响，优化内外包装的协同作用，提供整体包装保鲜

方案。 

1  实验 

1.1  材料 

挑选同一批次，株高、成熟度一致，无黄化部位，

无病虫害，无机械损伤的新鲜小白菜，购于重庆市

北碚区天生农贸市场农户，采摘后直接运至实验室。

采用邮政 7 号可发性聚苯乙烯包装箱泡沫箱，外尺

寸为 224 mm×125 mm×150 mm，内尺寸为 195 mm× 
95 mm×120 mm，壁厚为 15 mm，购于广东岭南包装厂。

PE 防雾膜的厚度为 20、40、60、80、100 μm，其透湿率

分别为 15.5、7.6、3.9、3.3、2.5 g/(m2·24 h)，透氧率分别

为5 123、2 957、2 377、1 576、1 200 cm3/(m2 ·24 h·0.1 MPa)，
购于河北铭塑包装材料有限公司。此次实验所用试剂

均为分析纯。 

1.2  仪器和设备 

主要仪器和设备：HHWS−ІІІ−300 恒温恒湿培养

箱，上海跃进医疗器械有限公司；CheckMate 3.0 顶

空分析仪，丹麦膜康公司；H1650R 台式高速冷冻离

心机，湖南湘仪公司；UV-2450PC 紫外可见分光光度

计，日本岛津公司；UltraScan®PRO 色差仪，上海一

恒科学仪器有限公司；900 型自动封口机，温州博时

包装机械有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品准备 

包装准备：将不同厚度的 PE 膜用封口机制成大

小一致、厚度不同的包装袋。样品处理：用吸水纸将小

白菜表面的露水轻轻擦去。按照不同的包装分为薄膜组

（A、B、C、D、E 组，厚度分别为 20、40、60、80、
100 μm）、薄膜+泡沫箱组（A、B、C、D、E 组，厚度

为 20、40、60、80、100 μm）。每组每天进行 3 个平行

实验，在每个包装内装入(250±5)g 小白菜（约占泡沫箱

容积的 2/3），装箱后用胶带仔细在封盖处缠绕 4 圈，以

保证泡沫箱密封严实。将所有泡沫箱置于 23 ℃、相对

湿度 70%的恒温恒湿箱中，每 2 d 从各组中随机取出 3
个样品进行平行实验，检测各项指标，实验周期为 12 d。 

1.3.2  指标检测 

1.3.2.1  顶空气体比例 
采用丹麦膜康公司的 CheckMate3 顶空气体分析

仪检测袋内的 O2 和 CO2 浓度。 
1.3.2.2  腐烂率 

参考李江阔等[9]的方法，并稍作改变。根据叶片

的腐烂面积分为 6 个等级：0 级，叶片无腐烂；1 级，

叶片腐烂率≤总面积的 20%；2 级，叶片腐烂率≤总

面积的 40%；3 级，叶片腐烂率≤总面积的 60%；4
级，叶片腐烂率≤总面积的 80%，5 级，叶片完全腐

烂。按式（1）计算腐烂率。 
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腐烂率=Σ（腐烂级别×该级别颗数）×100%/（最

大腐烂级别×总颗数）      (1) 
1.3.2.3  超氧阴离子产生速率 

参考曹建康等[10]的方法。取小白菜样品，测其超

氧阴离子产生速率，以每分钟每克小白菜产生的超氧

阴 离 子 的 物 质 的 量 作 为 其 产 生 速 率 ， 单 位 为

nmol/(min·g)。 
1.3.2.4  总酚含量 

参考 Zhou 等[11] 、Liu 等[12]的方法。取小白菜样

品测其总酚含量，用每克样品在 280 nm 处的吸光度

表示，单位为 nm/g。 
1.3.2.5  丙二醛含量 

采用硫代巴比妥酸（TBA）法 [13]测定丙二醛

（MDA）含量，用每克小白菜中的 MDA 含量表示，

单位为 μmol/g。 
1.3.2.6  叶绿素含量 

参考 Arnon 等[14]的方法测定叶绿素含量，用每

克小白菜中所含叶绿素的质量表示，单位为 mg/g。 
1.3.2.7  感官评价 

参考李立[15]的方法，并略作改动。由经过培训的

10 位食品学院学生对小白菜的外观、色泽、异味、

质地等感官指标进行评定，结果取平均值。此次实验

以 6 分及以上评分表示具有商品性。感官指标评定标

准如表 1 所示。 
 

表 1  小白菜感官指标评价标准 
Tab.1 Standard for sensory evaluation  

indicators of pakchoi 

评分 外观 色泽 质地 异味 

8~10 根茎、叶片硬挺 叶片嫩绿 富有弹性 无异味

6~8 根茎、叶片硬挺 叶片稍发黄 较有弹性 轻度异味

4~6 
根茎、叶片稍 

萎蔫 
叶片发黄 无弹性 明显异味

＜4 
根茎、叶片 

萎蔫 
叶片完全变黄 干瘪 严重异味

1.4  数据统计分析 

使用 Microsoft Excel 2007 对各指标进行数据计

算。用 IBM SPSS Statistics 22 对指标进行显著性分

析，P＜0.05 表示显著性差异，P＜0.01 表示极显著

性差异，P＞0.05 表示差异不显著。最后用 Origin 2022
制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同包装方式对小白菜顶空气体比例

的影响 

如图 1 所示，仅采用 PE 膜包装的小白菜袋内氧

气含量均逐渐下降，并在第 8 天达到稳定状态，C 组

的氧气浓度（均用体积分数表示）逐渐稳定在

2%~5%，该浓度有效抑制了小白菜的生理代谢，延缓

了衰老进程。由于 D、E 组的膜太厚，与外界的气体

交换受到阻碍，小白菜在消耗掉袋内氧气后便开始进

行无氧呼吸，且持续到实验结束。A、B、C 组从第 4
天开始与 D、E 组出现显著性差异（P＜0.05），B、C
组间全过程未出现显著性差异（P＞0.05）。在实验后

期，B 组的氧气含量是 C 组的 1.53 倍，说明膜的厚

度对包装透氧性具有重要影响。 
如图 2 所示，5 组气体成分均在第 4 天达到稳定，

这比无泡沫箱外包装组的稳定时间提前了 4 d，小白

菜提前进入气体稳定环境，更有利于维持其较好的商

品性。与无泡沫箱外包装组不同，此种情况下 B 组的

氧气浓度更接近公认的保鲜浓度范围，在无外包装条

件下表现最优的 C 组薄膜在此情况下有可能发生无

氧呼吸。综上可知，泡沫箱的存在能够使内包装的气

体环境提前进入稳定期，且在无泡沫箱外包装的情况

下，膜较厚的 C 组（60 μm）更能维持包装内适宜的

氧气浓度，有泡沫箱外包装的情况下 B 组（40 μm）

包装为最佳选择。 
 

 
 

图 1  常温下不同厚度 PE 膜包装对小白菜袋内顶空气体比例的影响 
Fig.1 Effect of PE film packaging with different thickness on the composition of the  

headspace in pakchoi bag at normal temperature 
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图 2  常温下不同厚度 PE 膜包装结合泡沫箱对小白菜袋内顶空气体比例的影响 
Fig.2 Effect of PE film packaging with different thickness combined with  

foam box on the composition of headspace in pakchoi bag at normal temperature 
 

2.2  不同包装方式对小白菜腐烂率的影响 

如图 3 所示，在 2 种包装方式组中，A、B、C
组均与 D、E 组在第 4 天便出现极显著差异（P＜0.01）；
在第 8 天时，80、100 μm 薄膜包装组小白菜因无氧呼
吸已经大面积腐烂化水。有研究发现，在包装袋内为高
湿环境，特别是出现凝结水时，有利于病原菌的生长繁
殖[16]，这与实验中厚度较大的包装与外界的透气透湿
效率低这一结论相吻合。D、E 组内的相对湿度逐渐
升高，凝结成的水汽不能及时排除包装外，在袋内聚
成水珠，从而加速了小白菜的腐烂。无论是否采用泡
沫箱外包装，低厚度薄膜组小白菜最终也会出现腐烂
情况，A、B、C 组间差异不显著（P＞0.05）。在薄膜
+泡沫箱外包装组中，B 组（40 μm）的腐烂率最低。 

2.3  不同包装方式对小白菜超氧阴离子产
生速率的影响 

超氧阴离子是小白菜氧化代谢的产物之一，超氧阴
离子（·O2

−）浓度越高，表示细胞膜受到的损害越严重[17]。
如图 4 所示，随着小白菜正常生理代谢的进行，无论有
无泡沫箱外包装，小白菜体内超氧阴离子的产生速率整
体呈上升趋势。有研究认为，线粒体的氧化能力与环境 

中的氧气含量相关，低氧环境可以钝化其产生活性氧的能
力[18]。薄膜+泡沫箱组的D、E 组由于膜的厚度较大，透氧
率较低，在第 4 天就与其他 3 组出现显著性差异（P＜ 
0.05）。A 组薄膜（20 μm）的透氧率较高，使得小白菜
所处环境最接近大气环境，而高氧环境会干扰活性氧的
动态代谢平衡，因此 A 组小白菜内的·O2

−含量最高，表
示细胞膜受到的损害也越严重。 

2.4  不同包装方式对小白菜总酚含量的影响 

酚类物质是植物的次生代谢产物，能够为细胞提
供保护[19]。如图 5 所示，在薄膜组中，小白菜的总酚
含量呈先上升后下降的趋势，并且 C 组与 A、B 2 组在
第 6 天时出现极显著差异（P＜0.01）现象。这是由于
小白菜在进行正常的氧化代谢反应时，体内的总酚含量
不断升高，在包装内氧气浓度较低时，该组小白菜的呼
吸强度没有其他组的剧烈，总酚消耗较少。在薄膜+泡
沫箱外包装组中，小白菜的总酚含量相较于薄膜组，其
下降趋势并不明显。这可能是因为泡沫箱具有阻隔性
能，使得采用泡沫箱外包装的所有组内氧气浓度较薄
膜组略低，细胞氧化代谢反应受到抑制，同时减缓了
小白菜消耗自身物质的速度。B、C 组在全过程中均未
出现显著性差异（P＞0.05），但总酚含量在贮藏期 

 

 
 

图 3  常温下不同包装方式对小白菜腐烂率的影响 
Fig.3 Effect of different packing methods on rot rate of pakchoi at normal temperature 
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图 4  常温下不同包装方式对小白菜超氧阴离子产生速率的影响 
Fig.4 Effect of different packing methods on superoxide anion  

production rate of pakchoi at normal temperature 
 

 
 

图 5  常温下不同包装方式对小白菜总酚含量的影响 
Fig.5 Effects of different packing methods on total phenol  

content of pakchoi at normal temperature 
 

间均较低，说明 40、60 μm 的 PE 薄膜在有泡沫箱外

包装的情况下更适用于小白菜的保鲜包装。 

2.5  不同包装方式对小白菜 MDA 含量的影响 

丙二醛（MDA）含量是判断细胞受到膜脂过氧

化的伤害程度的重要指标。如图 6 所示，随着各组

MDA 的不断积累，小白菜逐渐衰老，2 种包装下的

A、B 组小白菜的 MDA 含量始终较高。这与包装膜

厚度密切相关，厚度较薄组小白菜与较高浓度氧气

接触时，其活性氧代谢产物较多，对细胞膜的攻击

程度较剧烈；较大的膜厚度可以使小白菜处于低呼

吸代谢状态，活性氧对细胞的攻击程度减弱[20]。在

薄膜组中，A 组与其他组在第 6 天时就出现显著性

差异（P＜0.05），实验结束时其 MDA 的质量摩尔浓

度达到 1.402 μmol/g。在薄膜+泡沫箱外包装组中，

A 组在第 8 天时才与其他各组出现显著性差异（P＜

0.05），且 A 组小白菜在实验结束时的 MDA 的质量

摩尔浓度为 1.173 μmol/g，说明泡沫箱外包装对氧气

具有较好的阻隔性，可以在一定程度上降低小白菜

MDA 的积累，保证细胞膜的完整性。 

2.6  不同包装方式对小白菜叶绿素含量的

影响 

小白菜叶片中的叶绿素含量会随着采后生理代谢

的运转逐渐被降解。如图 7 所示，2 个包装组中所有小

白菜的叶绿素含量均逐渐下降，且 2 个包装组中采用

20 μm 薄膜和 100 μm 薄膜包装的小白菜的叶绿素含量

出现显著性差异（P＜0.05），说明厚度不一的包装薄膜的

大气透氧效率不同。高氧环境会加快叶绿素的降解，这

是由于活性氧的存在，导致叶绿素中四吡咯环碳环双键

断裂，另一方面氧分压的降低可以减缓活性氧的生成速

度[21]。无论有无泡沫箱，40 μm 和 60 μm 的 PE 袋都可以

使小白菜处于低氧环境，其细胞膜完整性维持得较好，叶

绿素降解酶和叶绿素作用效率较低，对小白菜起到了有效

的护绿作用。80、100 μm 的 PE 薄膜虽然也维持了包装内

的低氧浓度，小白菜的叶绿素含量较高，但趋于 0 的氧气

含量使小白菜进行无氧呼吸，导致其腐烂，商品性大大降

低，在实验中期就已完全腐烂，因此在实际物流中应避免

包装造成的不良后果。此外，对于相同厚度的薄膜，泡

沫箱的存在能够帮助延缓叶绿素含量的下降。 
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图 6  常温下不同包装方式对小白菜 MDA 含量的影响 
Fig.6 Effects of different packing methods on MDA content of  

pakchoi at normal temperature 
 

 
 

图 7  常温下不同包装方式对小白菜叶绿素含量的影响 
Fig.7 Effect of different packing methods on chlorophyll content of  

pakchoi at normal temperature 
 

2.7  不同包装方式对小白菜感官评价的影响 

在常温下，不同包装方式对小白菜感官品质的影

响如图 8 所示。各组小白菜的感官品质均随着时间的

延长而呈持续下降趋势，其中 D、E 组无论在有无外

包装情况下的得分均最低。这是由于包装内的氧气被

过早消耗，小白菜进入无氧呼吸，产生了有刺鼻性气 

味的物质，同时造成叶片软塌、腐烂。在贮藏 10 d
时，袋内小白菜均完全腐烂化水，失去了商品价值，

故不做感官测评。薄膜组的 C 组和薄膜+泡沫箱外包

装组的 B 组由于持续处于低氧环境中，延缓了小白菜

体内叶绿素的降解，保护了细胞膜的完整性，整体上

看，小白菜的嫩绿程度维持得较好，根茎部位更白嫩，

因此感官评分在 2 组中最高。薄膜组 C 组（60 μm） 
 

 
 

图 8  常温下不同包装方式对小白菜感官评价得分的影响 
Fig.8 Effect of different packing methods on sensory evaluation  

scores of pakchoi at normal temperature 
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小白菜的感官评分直到实验结束时还有 4.58 分，而

薄膜+泡沫箱外包装组 C 组（60 μm）小白菜的感官

评分不到 4.5。由此可见，在实际物流中可以根据有

无泡沫箱外包装选择合适厚度的 PE 薄膜包装。 

3  结语 

为了保持最佳的保鲜效果，在有无泡沫箱情况下

内包装膜的选择也应不同。在无泡沫箱的情况下选择

60 μm 的 PE 膜，在有泡沫箱的情况下选择 40 μm 的

PE 膜，均可使小白菜的感官品质最佳。原因是虽然

EPS 材质泡沫箱内部由气泡组成，但由于其气泡结构

的特殊性，使得泡沫箱具有一定的气体和湿气阻隔

性。当有这层阻隔时，小白菜的内部气体环境受到泡

沫箱和内包装 PE 膜的共同影响，而无泡沫箱的气体

环境仅受到 PE 膜的影响，所以两者搭配时要综合考

虑才能给小白菜构建出最适宜保鲜的气体环境，达到

最佳的快递保鲜效果。同时，泡沫箱外包装的存在可

以使小白菜提早进入气体稳定环境，更有利于维持其

较好的商品性。无论有无泡沫箱，80 μm 和 100 μm
的 PE 膜都极易造成无氧环境，小白菜会因无氧呼吸

而快速腐烂，直至商品性完全丧失。由此可见，在快

递保鲜过程中，直接采用泡沫箱结合 PE 袋的方式包

装小白菜，可以有效维持小白菜在常温物流下的感官

特性，且成本低廉、绿色安全、操作简便、易于推广，

同时一定要注意泡沫箱的阻隔性对薄膜厚度选择产

生的影响。 
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