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摘 要：采用均匀试验设计，选择低温和复合气调结合的方法对鲜紫苏叶进行保鲜研究，结果表明，在 0℃条件下，气调气

体配比为 84% N2+6% O2+10% CO2对鲜紫苏叶保鲜效果最好，保鲜期可以达到 20 d。
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Abstract：Using uniform design methods, the compound controlled atmosphere technology for store fresh perilla
leaves was studied. The results showed that under the temperature of 0℃, gas ratio of 84% N2 + 6% O2 + 10% CO2
was the best for fresh basil leaves preservation, and preservation period reached 20 days.
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紫苏为唇形科一年生草本植物。中国是紫苏

的起源中心，在我国已经有 3000年的种植历史 [1]。

紫苏全株都可利用，是第一批被卫生部收录的

“既是食品又是药品”的药食同源植物，紫苏子、

紫苏叶、紫苏梗均被《中国药典》所收录 [2]。紫苏

叶中含有 100多种具有营养功能和药效作用的物

质 [3]，鲜紫苏叶的需求以韩国、日本为主 [4]，我国各

地对紫苏叶的需求量也很大。

紫苏鲜叶的保鲜期很短，容易枯萎发黑，而且

鲜紫苏叶非常容易破损，破损后加速变色变质 [5]。

现有的冰袋泡沫箱或纸箱保鲜办法都无法大幅延

长紫苏叶的保鲜期，一般在一周以内。这么短的

保鲜期，破损和变质率又高，无形中提高了企业

的运营成本，增大了经营风险，对鲜紫苏叶的保

鲜技术提出了更高的要求。

紫苏叶属于绿叶植物，其形态特征和鲜食的

用途决定了不能额外引入其他的添加剂，并且不
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能大幅提高保鲜的成本，同时在生产和流通领域

也要方便易行。综合各种影响保鲜的因素和保鲜

方法考虑，本研究选择低温和气调结合的方法作

为紫苏叶保鲜方法。

1 试验材料与方法

1.1 材料与仪器设备

1.1.1 材料

鲜紫苏叶、WWZPF55薄膜（无锡勃力包装材

料有限公司）。

1.1.2 仪器设备

184-H1温湿度记录仪（德图仪器国际贸易

（上海）有限公司）；MAP-H360复合气调保鲜包装

机（苏州森瑞保鲜设备有限公司）；XY-105MW电

子快速水分测定仪（常州市幸运电子设备有限公

司）；BC-108DA卧式转换型冷藏/冷冻箱（河南新

飞电器有限公司）；BCD-215DK冰箱（澳柯玛股份

公司）；D-212包装盒（苏州和好塑业有限公司）；

氧气瓶、氮气瓶、二氧化碳气瓶（长春巨洋气体有

限责任公司）。

1.2 试验方法

1.2.1 复合气调保鲜试验

接通复合气调保鲜包装机电源，打开加热开

关（设定热封温度 170℃），设定好气体比例参数
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（N2%+O2%+CO2%=100%）；打开空气压缩机，达到

规定气体压力（8 Mpa）；打开氧气瓶、氮气瓶、二

氧化碳气瓶阀门（事先调节分压力≥0.6 Mpa），充
入设定比例的混合气体；放入装好紫苏叶的保鲜

盒，开始抽气充气封口程序；封好后，取出保鲜

盒，放入设定好温度的冰箱。

1.2.2 均匀设计试验 [6-7]

试验采用均匀试验设计，其具有试验点分布

的均匀性，而且可以设置多个水平。试验因素包

括气调气体成分、贮存内部环境湿度和外部保存

环境的温度。气调气体包括 O2、CO2、N2，三者合

计为气体成分的 100%，N2为惰性充填气体，N2%=
1-O2%-CO2%。外部环境根据生产实际确定了 4
个水平，以拟水平法确定试验方案（表 1和表 2），
并从外观状态、颜色、含水率 3方面进行评分（评

分标准略）。

2 结果与分析

2.1 包装盒内湿度的变化

湿度是影响果蔬贮藏的关键因素之一，尤其

对于叶类植物，影响更加明显 [8]。因此，事先做了

鲜叶失水的测定，取新采摘的紫苏叶，在实验室

阴凉处放置使其萎蔫失水，不同时间称重。紫苏

鲜叶在 24 h内就失水 59%，水分挥发的相当快，至

阴干恒重约失水 78%，试验证明紫苏鲜叶在未密

闭（开放）空间水分挥发很快。

将紫苏鲜叶用气调保鲜机封口，启动气调功

能，充入设定比例的 3种气调气体，将温湿度记录

仪封在内部，用于记录温湿度的变化，测量间隔

30 min。将保鲜盒放入冰箱内测定，结果见图 1。

表1 U*10（108）因素水平表

水平

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

因素

1
O2（%）
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

3
CO2（%）

3
6
9
1
4
7
10
2
5
8

4
H2O（g）
4
8
1
5
9
2
6
10
3
7

5
温度（℃）

5
10
4
9
3
8
2
7
1
6

 

图1 密闭空间（气调气体）温湿度变化图

从图 1可以看出，在密闭空间内，温度和湿度

仍然是稳定的，湿度平均为 91.7%，证明紫苏叶在

气调保鲜的条件下，密闭空间内气体的温度和湿

度都比较稳定，而且依靠紫苏叶自身蒸腾作用，

湿度就可以保持在较高水平（该水平适合叶片保

鲜）。

2.2 均匀试验

由于均匀设计中每个因素的水平较多，而试

验次数又较少，分析试验结果时不能采用一般的

方差分析。均匀设计的结果分析最好采用回归分

析方法，通常采用线性回归或逐步回归的方法，

线性回归模型不合理时再选择二次多项式逐步回
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归分析、多因子及互作项逐步回归分析或多因子

及平方项逐步回归。回归分析的 F值显著水平 P
≤0.05，否则所建立的回归方程不能使用。均匀设

计每个表有一个使用表，要按照其使用表安排因

素。

试验首先选取氧气、二氧化碳、加水量、保藏

温度 4个主要因素，根据D值选择试验设计。

水平数越多，偏差越小，但试验也不能太多水

平，否则会在偏差不大的情况下增加试验量。综

合考虑选择 U*10（108），根据评分标准表进行评

分，给出分数结果（表 3）。

对以上试验结果进行线性回归分析、逐步回

归分析、二次多项式逐步回归分析、多因子及互

作项逐步回归分析和多因子及平方项逐步回归分

析，结果表明，多因子及互作项逐步回归分析方

程模拟结果在 99%的水平下非常显著，与实际试

验结果较为吻合。

对以上试验现象和均匀试验结果分析可知，

温度是影响果蔬呼吸作用最主要的外界环境因

素，降低温度对于果蔬的贮藏保鲜是有利的。本

试验结果显示，0℃条件下的贮藏效果最好，但继

续降低温度，达到紫苏叶冰点-0.7℃以下后就容

易使其受到冻伤。低温保存还可以防止凝露，凝

露对紫苏叶的贮藏保鲜十分不利，容易引起腐烂

变质。

气体成分是影响果蔬呼吸作用的另一个重要

因素，主要气体有 O2和 CO2[9]。在果蔬贮藏保鲜

时，如果能调整 O2和 CO2两种气体的适当比例，比

单独控制 O2和 CO2的含量对抑制呼吸强度效果更

好。

氧是果蔬呼吸的必要条件 [10-14]，当 O2浓度低

于 10%时，呼吸强度明显降低，有利于贮藏保鲜。

但是 O2浓度过低（<2%）会产生无氧呼吸，对贮藏

保鲜不利，一般情况下，O2浓度为 2%～5%比较合

适。本试验因为原料是叶类植物，所以 O2浓度试

验结果为 8%左右效果较好。

空气中 CO2浓度较低，植物一般不会受其明

显影响，在保鲜试验中，提高 CO2浓度可以降低呼

吸作用，但 CO2浓度过高，也会产生无氧呼吸，一

般 CO2浓度为 1%～5%比较合适。本试验 CO2浓
度试验结果为 9%左右效果较好。

紫苏叶的蒸腾作用很强，从透明膜中可以明

显看到很多因素组合的盒中有水珠出现。当紫苏

叶因蒸腾失水达 5%时，就会引起组织萎蔫，失去

光泽、颜色和新鲜状态，影响风味。紫苏叶保鲜

一般要求空气的相对湿度为 85%～90%。根据温

湿度记录仪的记录结果和结果方程来看，不额外

增加湿度，仅凭包装盒内紫苏叶本身的蒸腾就可

以达到这一湿度范围，而且湿度是基本恒定的。

实际上，本试验设计在设计之初考虑了水分

和温度的因素，通过方程的回归分析也证实了之

表3 U*10（108）实验方案及结果

试验

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

因素

N2
（%）
98
94
90
97
93
89
85
92
88
84

1
O2（%）
1（0）
2（1）
3（2）
4（3）
5（4）
6（5）
7（6）
8（7）
9（8）
10（9）

3
CO2（%）
3（2）
6（5）
9（8）
1（0）
4（3）
7（6）
10（9）
2（1）
5（4）
8（7）

4
H2O（g）
4（0.3）
8（0.7）
1（0）
5（0.4）
9（0.8）
2（0.1）
6（0.5）
10（0.9）
3（0.2）
7（0.6）

5
温度（℃）
5（0）
10（4）
4（20）
9（0）
3（13）
8（20）
2（4）
7（13）
1（0）
6（4）

Y

73
54
62
62
53
74
72
64
77
57

表4 U*7（74）因素水平表

水平

1
2
3
4
5
6
7

因素

1
O2（%）
6
7
8
9
10
11
12

3
CO2（%）

6
7
8
9
10
11
12

表2 U*10（108）试验方案

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

因素

1
O2（%）
1（0）
2（1）
3（2）
4（3）
5（4）
6（5）
7（6）
8（7）
9（8）
10（9）

3
CO2（%）
3（2）
6（5）
9（8）
1（0）
4（3）
7（6）
10（9）
2（1）
5（4）
8（7）

4
H2O（g）
4（0.3）
8（0.7）
1（0）
5（0.4）
9（0.8）
2（0.1）
6（0.5）
10（0.9）
3（0.2）
7（0.6）

5
温度（℃）
5（0）
10（4）
4（20）
9（0）
3（13）
8（20）
2（4）
7（13）
1（0）
6（4）
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前独立试验中水分和温度的结果，即不用再额外

增加湿度，贮藏以 0℃条件为最好。在此基础上，

进一步进行优化均匀试验设计和分析，仅考察 O2
和 CO2水平（表 4），并调整打分标准。试验选取 O2
和 CO2两个主要因素，根据 D值选择试验设计。

综合考虑选择 U*7（74），根据评分标准表进行评

分，给出分数结果（表 5）。
对方程进行二次多项式逐步回归分析。回归

方程为：

Y=-226.904 347 8+31.277 355 072X1+
35.152 355 07X2-3.667391304X1X2

相 关 系 数 R=0.9862, F=35.3861, p=0.0077,
F0.05（3,3）=9.28, F0.01（3,3）=29.46。

最高指标时各个因素组合 X1=6.000 0, X2=
12.000 0。

Durbin-Wstson统计量 d=1.966 578 36。
本方程模拟结果在 99%的水平下显著，并且

与实际试验结果较为吻合。

实际上，U*7（74）试验结果与 U*10（108）试验结

果有相一致的部分，也有不一致的部分，其产生

也是有客观原因的。U*10试验考察的是 4个因素，

O2和 CO2气体成分比例设定在 0～9%之间，其考

察标准包括叶片颜色和含水率。U*7（74）试验在

U*10（108）试验的基础上做了修正和简化，仅考察

的是 O2和 CO2气体成分比例，考察标准单纯以叶

片状态为主，不再考虑颜色和含水率，O2和 CO2气
体成分比例设定在 6%～12%之间。

根据二次多项式逐步回归分析，O2和 CO2对
紫苏叶保鲜的影响都呈 V型，即先下降后上升，但

二者的幅度和曲率是不同的（图 2和图 3）。实际

上，当二者差距大时，可以促进保鲜，当二者差距

小时对保鲜不利，当二者浓度相等时，保鲜效果

最不好。

 

 
图2 氧气对保鲜的影响 图3 二氧化碳对保鲜的影响

方程中当 O2浓度为 6%、CO2浓度为 12%时效

果最好，也是二者浓度差最大时得分最高，但这

是理论计算，还需要实际验证和修正。

在试验当中发现，O2和 CO2两种气体比例对

紫苏叶的硬实度（含水率）和叶片色斑都会产生

影响，当低氧高二氧化碳时紫苏叶片的硬度较

好，叶片不容易萎蔫；当高氧低二氧化碳时紫苏

叶片不容易长斑，色泽比较稳定。这一发现由图

4也可以得到证明，图 4左（高氧低二氧化碳区）右

（低氧高二氧化碳区）两侧得分高，图 4中间得分

低。
 

图4 氧气和二氧化碳对保鲜的影响

表5 U*7（74）实验方案及结果

试验号

1
2
3
4
5
6
7

因素

N2
（%）
84
86
80
82
84
78
80

1
O2（%）
1（6）
2（7）
3（8）
4（9）
5（10）
6（11）
7（12）

3
CO2（%）
5（10）
2（7）
7（12）
4（9）
1（6）
6（11）
3（8）

Y

95
58
90
75
74
60
80
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方程中 O2和 CO2两种气体的浓度差为 6%，试
验进行了分析和多次验证，发现当浓度差在 5%～
6%时，个别紫苏叶片有少量斑点出现，缩小浓度

差到 4%时，紫苏鲜叶基本不再出现斑点，所以最

终确定O2和 CO2两种气体的浓度差为 4%时最优。

3 结 论

通过以上的试验，最终确定紫苏鲜叶低温复

合气调保鲜的工艺参数为 0℃，气调气体配比为

84% N2+6% O2+10% CO2，保鲜期可达 20 d以上。

低温复合气调保鲜与其他保鲜方法相比保鲜效果

好，可以形成独立的小气调环境，相对与外界隔

离，可以形成闭合的冷链，满足采购、运输、销售

过程的保鲜要求，更适合紫苏叶的保鲜。
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