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摘要：目的 制备基于红甘蓝花青素和姜黄素混合色素的智能指示标签，应用于猪肉的新鲜度指示，并

对指示标签的新鲜度指示效果进行评价。方法 将红甘蓝花青素和姜黄素按照体积比为 2︰1 混合作为新

鲜度指示剂，以卡拉胶为成膜基质，研究其针对环境 pH 值变化的响应性；以猪肉为研究对象进行室温

（25 ℃）和冷藏环境（4 ℃）下的保存实验，研究其挥发性盐基氮（TVB-N）含量变化与变色的关系，

评价智能指示标签的效果。结果 在猪肉的保存实验中，随着猪肉 TVB-N 值的升高，室温和冷藏条件下

的指示标签都相应地产生 3 个不同的颜色变化，其中当 TVB-N 值小于 0.15 g/kg 时，指示标签呈绿色；

当 TVB-N 值在 0.15~0.20 g/kg 之间时，指示标签开始由绿色向黄色转变；当 TVB-N 值大于 0.20 g/kg 时，

指示标签完全呈黄色。指示标签的变色与理化指标相匹配。结论 红甘蓝花青素/姜黄素智能指示标签在

不同温度条件下，都具有随 TVB-N 值变化而发生变色的能力，具有应用于猪肉新鲜度检测的潜力。 
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ABSTRACT: The work aims to produce a smart indicator label based on red cabbage anthocyanin and curcumin, and ap-

ply it to indicate the pork freshness to evaluate its effectiveness of freshness indication. The red cabbage anthocyanin and 

curcumin were mixed at a volume ratio of 2 : 1 to be the indicator to study its response to PH change with carrageenan as 

the film-formation substrate. The pork was stored under room temperature (25 ℃) and refrigeration (4 ℃) to deliver a 

preservation test. The relations between the TVB-N level changes and the discolorations of pork were studied to evaluate 

the smart label's effectiveness. In the preservation test of pork, with the growth of the TVB-N level, the indicator label had 

three corresponding color changes under both room temperature and refrigeration. The indicator label was green when the 
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TVB-N level was below 0.15 g/kg, then it gradually turned to yellow when the TVB-N level was between 0.15 g/kg and 

0.20 g/kg, and it finally changed to utter yellow when the TVB-N level was beyond 0.20 g/kg. The discoloration of the 

label tallied with the physicochemical indexes well. The red cabbage anthocyanin/ curcumin based smart indicator label 

could change color according to the TVB-N level despite the environment temperature changes. It is promising to be ap-

plied in pork freshness indication. 

KEY WORDS: freshness indicator label; anthocyanin; curcumin; carrageenan; pork 

随着对安全和新鲜食品需求的不断增加，消费者

对食品包装的要求逐渐由传统的保护性转向更多元

化的功能性要求。其中，对食品品质变化的实时反馈

成为了当下研究的热点[1]。 
目前应用于智能标签的比色指示剂有溴甲酚 

紫[2]、甲基红[3]等化学染料。由于化学色素价格昂贵，

且具有一定的毒性，因此应用在食品上存在一定的

风险[4]。花青素是一种天然色素，无毒无害，广泛存

在于自然界的花朵和果实中。花青素随着环境 pH 值

的变化呈现出不同的颜色，是一种极具应用潜力的比

色指示剂[5]。Wei 等[6]以结冷胶和紫薯花青素制备了

一种可指示 pH 值变化的复合膜。Silva-Pereira 等[7]

采用红甘蓝花青素作为比色剂，结合壳聚糖和玉米淀

粉制备了一种生物膜，并应用于鱼类腐败检测。Zhang
等[8]使用洛神葵花青素和 PVA 制得一种可降解的薄

膜，将其应用于猪肉的新鲜度指示。姜黄素是一种广

泛存在于姜黄根茎的天然多酚[9]，拥有抗氧化和抗菌

的能力，处于碱性环境中时会变色[10]。Ma 等[11]使用

秘鲁塔拉胶和姜黄素制备了一种氨气指示膜。Liu  
等[12]采用姜黄素和鹿角菜胶制备了一种氨气指示膜，

并应用于猪肉和虾肉的腐败检测。 
天然色素拥有无毒无害的优点，但单一的天然

色素存在一定局限性。花青素性质不稳定，易受温

度、光照、氧气、金属离子等因素的影响，在作为

食品包装材料时，氧气是影响其性质的主要原因[13]。

姜黄素的显色范围存在局限性，仅当 pH 值在 1~7
的区间内时无任何颜色变化，无法有效地覆盖猪肉

全货架生命周期。由此，文中对花青素与姜黄素复

配的方式进行研究，利用姜黄素的抗氧化特性弥补

花青素的不稳定性，以花青素的广变色区间补充姜

黄素的变色局限范围。 
猪肉在微生物和酶促反应的共同作用下易腐败，

智能显色标签通过其组分对包装内部 pH 值变化和

TVB-N 值变化发生变色响应，可以实现对食品新鲜

度的实时监测。文中以红甘蓝花青素、姜黄素混合色

素为指示剂，以卡拉胶为成膜基质，在水浴条件下混

合成溶液，并在冷冻条件下干燥成膜，分切后作为显

色标签，考察其对 pH 值的响应情况，并应用于猪肉

的智能包装，评估其新鲜度指示的有效性。 

1  实验 

1.1  材料和试剂 

主要材料和试剂：新鲜红甘蓝、新鲜猪前腿肉，

购自当地农工商奥特莱斯（上海临港新城店）；姜黄

素、卡拉胶，购自上海麦克林生化科技有限公司；丙

三醇、乙醇、柠檬酸、磷酸氢二钠，购自阿拉丁试剂

（上海）有限公司。 

1.2  仪器设备 

主要仪器设备：5810 冷冻型台式大容量高速离

心机，艾本德中国有限公司；EMS-40 数显恒温磁力

搅 拌 水 浴 锅 ， 上 海 乔 跃 电 子 有 限 公 司 ； FOSS 
KJELTECTM 8400 全自动凯氏定氮仪，丹麦福斯分析

仪器公司。 

1.3  方法 

1.3.1  混合色素的制备 

提取花青素参考 Pereira[14]等的方法，并做了一

定修改。将 150 g 的红甘蓝碾碎，并浸入 80 mL 的乙

醇水溶液中（体积比为 7∶3）。将红甘蓝乙醇混合

物放在 4 ℃条件下保存 24 h。随后过滤得到红甘蓝花

青素乙醇溶液，在 4 ℃，1500 r/min 条件下离心分离

10 min，取上清液，得到红甘蓝花青素溶液。将花青

素溶液存放在 4 ℃的暗室内直至使用。 
姜黄素溶液按照 Liu 等[15]的方法进行配制，在

10 mL 的乙醇水溶液（体积比为 4∶1）中溶解 0.25 g
的姜黄素粉末，得到姜黄素溶液。将姜黄素溶液存放

在 4 ℃的暗室内直至使用。 
将姜黄素和红甘蓝花青素溶液按照体积比分别

为 1∶1，1∶2，1∶3 的比例融合，搅拌得到混合色

素，并分别标记为第 1 组、第 2 组、第 3 组，观察其

溶液在不同 pH 值环境下的变色情况，以筛选理想的

混合比例。使用柠檬酸/磷酸二氢钠标准液将混合色

素的 pH 值调制到 6.0。将混合色素存放于 4 ℃的暗

室内直至使用。 

1.3.2  智能指示标签的制备 

在 100 mL蒸馏水中溶解 2 g卡拉胶，并加入 2 mL
丙三醇，在 60 ℃水浴下使用磁力搅拌机，搅拌至卡
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拉胶完全溶解。取 20 mL 卡拉胶溶液，并滴入 1 mL
的混合色素搅拌均匀。随后将混合溶液转移到 90 mm
培养皿中，在−20 ℃条件下冷却成型，并保存在−20 ℃
冰箱内直至使用。 

1.3.3  智能指示标签对 pH值变化的响应 

使用柠檬酸和磷酸二氢钠配制得到 pH 值为

2.2~8.0 的标准溶液，将混合色素依次滴入标准溶液

中，观察并记录颜色变化。 
在制得的混合色素智能指示标签上，依次滴加标

准溶液，观察并记录颜色变化。 

1.3.4  智能指示标签在猪肉新鲜度指示中的应用 

1）猪肉新鲜度指示标签的制备。取当日购买的

猪肉 50 g，放入杀菌后的培养皿中。在培养皿内的空

位放入 1 cm×1 cm 的正方形指示标签，指示标签与猪

肉不发生接触。将培养皿放入 PE 材质的均质袋密封，

分别在冷藏条件（4 ℃）下观察 7 d，在室温环境

（25 ℃）下观察 4 d。每隔 24 h 记录 1 次指示膜的颜

色变化，并测量内部猪肉的理化指标。 
2）挥发性氮基盐（TVB-N）含量的测定。取部

分瘦猪肉，将肉均匀碾碎后，称取 2 g 装入凯氏定氮

仪消化管中，记录凯氏定氮仪数据。每组设置 3 个平

行样，取其平均值。 
3）对比智能标签变色情况和猪肉对应的 TVB-N

值数值，建立颜色-新鲜度对应指示关系。 

2  结果与讨论 

2.1  不同混合比例的智能指示标签对环境

pH值变化的响应 

由图 1 可知，当 pH 为 2.2~8.0 时，不同组呈现

不同的颜色变化趋势。当 pH 值小于 3.0 时，第 1 组

混合色素呈橙黄色，第 2 组和第 3 组都呈红色；当

pH 值处于 3.0~5.0 时，第 1 组混合色素呈现黄色，第

2 组混合色素呈现棕色，第 3 组混合色素呈绿色；当 

pH 值大于 5.0 时，第 1 组混合色素黄色逐渐加深，

第 2 组混合色素由棕色逐渐转变为绿色，第 3 组混合

色素仍呈绿色。对比 3 组显色结果可知，第 2 组拥有

3 个明显变色的 pH 值响应区间段，而第 1 组和第 3
组仅有 2 个明显的区间段，因而第 2 组拥有较优秀的

pH 变化指示能力，选择第 2 组（姜黄素与红甘蓝花

青素的体积比为 2∶1）作为余下实验中的使用比例。 
智能指示标签在 pH 值为 2.2~8.0 时的变色情况

见图 2，混合色素与透明无色的卡拉胶结合固定后，

相较溶液颜色有所变淡。当 pH 值小于 3.0 时，指示

标签呈橙红色；当 pH 值处于 3.0~6.0 时，指示标签

由橙红色变为黄色；当 pH 值大于 6.0 时，指示标签

变为绿色。指示标签在不同 pH 值的环境下发生颜色

改变的原因是 2 种色素自身结构的改变。红甘蓝花青

素（C15H11O6）在不同 pH 值的环境下会呈现出黄烊

盐花青苷、花青苷假碱、醌式花色苷、查尔酮结构[16]，

其显色变体结构见图 3a。姜黄素（C21H20O6）在酸性、

中性条件下，主要以黄色的 H3A 和棕黄色的 H2A−的

形式存在[17]，其显色变体结构见图 3b。当 pH 值小于

3.0 时，花青素在酸性条件下主要以红色的黄烊盐花

青苷形式存在，同时姜黄素呈黄色，指示标签显现橙

红色；随着酸性逐渐减弱，花青素转变为假碱或查尔

酮，红色减淡，姜黄素的黄色逐渐在标签上显现；当

pH 值上升至中性时，花青素转变为蓝色的醌式苷，

与棕黄色的姜黄素协同显现出绿色。 

2.2  猪肉贮藏过程中挥发性盐基氮含量的

变化 

挥发性盐基氮含量是肉制品新鲜度的关键理化

指标之一。贮存期间猪肉的 TVB-N 值变化见图 4a—b。
冷藏贮存组的猪肉在贮藏 1~4 d 时增长速率相对平

缓，在贮藏 5~7 d 时增长速率加快；其中贮藏第 1 天

的 TVB-N 值在 0.10 g/kg 以下；从贮藏第 4 天起，

TVB-N 值达到 0.15 g/kg，超过了 GB/T 2707—2016
中的上限值（0.15 g/kg）[18]；在贮藏第 5 天时猪肉的 

 

 
 

图 1  不同比例混合色素在 pH 值为 2.2~8.0 时的变色情况 
Fig.1 Discoloration of mixed pigment by different blending ratios at pH=2.2~8.0 

 

 
 

图 2  智能指示标签在 pH 值为 2.2~8.0 时的颜色 
Fig.2 Discolorations of the smart indicator label at pH=2.2~8.0 
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图 3  花青素与姜黄素的显色变体结构 
Fig.3 Discoloration structures of anthocyanin and curcumin 

 

 

图 4  猪肉在冷藏（4 ℃）和室温（25 ℃）贮藏期间挥发性氮基盐含量的变化情况 
Fig.4 TVB-N values of pork storage under refrigeration (4 ℃) and room temperature (25 ℃) 

 

TVB-N 值超过了 0.20 g/kg，此时猪肉有明显异味，

处于腐败状态。室温贮存组的猪肉在贮藏第 2 天时，

TVB-N 值就达到 0.15 g/kg，在贮藏第 3 天时临近 0.20 
g/kg，此时猪肉已出现明显异味。 

2.3  智能指示标签的变色与猪肉新鲜度的

关系 

随着贮藏时间的推移和猪肉品质的变化，指示标

签的颜色也会随之发生变化。贮藏期间混合色素指示

标签的颜色变化见图 5。其中，在室温下贮存时，指

示标签在第 1 天呈绿色，表明猪肉内部仍处于新鲜状

态；在第 2 天时，标签绿色存在明显减弱趋势，标签呈

黄绿色，此时猪肉内部的理化指标已处于次新鲜状态；

在第 3 天时，标签完全呈黄色，此时猪肉内部已存在明

显气味，处于变质状态；在第 4 天时，标签上黄色继续

加深，总体呈橙红色，此时猪肉内部已完全变质腐坏。 
冷藏贮存下的指示标签颜色变化见图 5，冷藏贮

存 1~3 d 的 TVB-N 指标均低于 GB/T 2707—2016 所

规定的 0.15 g/kg，指示标签呈绿色，变色情况与室温

下第 1 天的变色情况相符。冷藏贮存第 4 天时 TVB-N
值已经超标，处于次新鲜状态，指示标签的绿色减淡，

并呈现黄色，变色情况基本对应室温贮存第 2 天时的

状态。在冷藏贮存第 5 天时 TVB-N 值达到 0.20 g/kg，
膜体完全呈黄色，符合室温贮存第 3 天时的颜色变化 

 
图 5  室温及冷藏贮藏期间指示标签颜色的变化情况 

Fig.5 Discolorations of indicator label at room temperature 
and in refrigerated storage  

 

情况。在冷藏贮存 5~7 d 时，标签颜色加深的趋势与

理化指标快速上升的趋势相吻合，同时与室温组贮藏

3~4 d 时的变色情况相对应。 
智能指示标签在室温和冷藏下的颜色变化趋势

基本一致，与指示标签对环境 pH 值变化的变色情况

基本一致。这说明不管是在冷藏条件还是室温条件

下，只要 TVB-N 值发生变化，都会使标签出现明显

变色，因此该标签在实际应用中不受使用温度的影

响，仅在其品质变化时出现显色反应，结果准确，易

于对照分辨。 

3  结语 

文中研究了卡拉胶和混合色素制备的新鲜度指

示标签的变化情况，发现花青素与姜黄素的复配弥补

了单一姜黄素色素指示范围小的局限性，在猪肉由新

鲜级变为次新鲜级，次新鲜级变为腐败级时均存在明

显的色差，对猪肉的新鲜程度有较好的区分能力。对
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比室温和冷藏等 2 组实验结果发现，在不同温度下的

颜色变化均与 TVB-N 理化指标的变化呈现对应关

系，即当 TVB-N 值小于 0.15 g/kg 时，指示标签呈绿

色，此时猪肉处于新鲜状态；当 TVB-N 值在 0.15~    
0.20 g/kg 之间时，指示标签呈黄绿色，此时猪肉为次

新鲜状态；当 TVB-N 值大于 0.20 g/kg 时，指示标签

呈黄色并不断加深，此时猪肉为完全变质状态。该指

示标签在不同温度下都具有适用性，当 TVB-N 值发

生变化时标签也会产生颜色变化，最终起到指示新鲜

度的目的，直观性和便捷性均较好。研究开发的智能

标签采用天然色素和天然基质，可直接与食品接触，

通过在产品包装内置一张智能标签，使猪肉和智能标

签处于同一环境内，消费者可通过透明视窗观察智能

标签的变色情况，从而了解猪肉的新鲜程度，实现生

鲜产品质量的可视化，在生鲜、肉类市场具有良好的

应用潜力。 
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