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摘要：该研究以明胶/聚乙烯醇复配作为成膜基质，蓝莓花色苷和没食子酸分别作为指示剂和辅色剂，制备鲜度指示膜用于基围

虾的鲜度指示。通过对紫外-可见光谱、红外光谱、微观观察和机械性能方面的研究，表明没食子酸的加入使花色苷在不同 pH 值条

件下呈现的色调更丰富；加入花色苷和没食子酸之后，没有新的峰产生，说明与成膜基质的相容性很好；复合膜的断裂伸长率在       

1 000%~1 200%之间，抗拉强度和厚度适中；相比花色苷膜，复合膜的 ΔE 值显著增大（P＜0.05）；添加少量的没食子酸能够使膜的

横截面相对光滑（花色苷:没食子酸 m/m=1:0.3 和 1:0.5）。将指示膜用于基围虾的鲜度指示，24~48 h 内，基围虾腐败变质，总挥发性

盐基氮含量逐渐升高，指示膜 ΔE 的变化呈现显著性差异（P＜0.05），但添加没食子酸的复合膜颜色由灰色变为黄色，更易被肉眼识

别。因此，花色苷与没食子酸复合膜可以实现基围虾腐败的智能指示，该研究为开展不同水产品鲜度指示膜的研究提供参考。 
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Abstract: To fabricate freshness-indicating films for Metapenaeus ensis, gelatin/polyvinyl alcohol composites were used to form films, 

and blueberry anthocyanin and gallic acid were used as indicator and co-pigment, respectively. Ultraviolet-visible spectra, infrared spectra, 

microscopic observation, and mechanical properties revealed that addition of gallic acid enriched the colors exhibited by anthocyanin under 

different pH conditions. No new peak appeared with the addition of anthocyanin and gallic acid, indicating good compatibility of these  
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compounds with the film-forming matrix. The elongation at break point of the composite films was between 1 000% and 1 200%, and the films 

exhibited moderate tensile strength and thickness. Compared with that of the anthocyanin film, the ΔE value of the composite film was 

significantly increased (P<0.05). The cross-section of the composite films was smoother with a small amount of gallic acid (anthocyanin: gallic 

acid m/m = 1:0.3 and 1:0.5). When used to indicate freshness of M. ensis, spoilage was detected between 24 and 48 h, with total volatile basic 

nitrogen content of M. ensis gradually increasing, and ΔE of the indicator film showing a significant change (P<0.05). The color of the 

composite films containing gallic acid changed from gray to yellow, which was easier to recognize with the naked eye. Therefore, the composite 

film containing anthocyanin and gallic acid can realize improved indication of M. ensis spoilage. This study provides a reference for research 

into freshness indicator films for different aquatic products. 

Key words: freshness indicator film; anthocyanin; gallic acid; Metapenaeus ensis 

 

食品新鲜度是消费者判定食品质量和安全的一个

可靠指标，能够反应食品的质量、顾客的接受度及食

用安全性。随着社会经济的快速发展、人们消费观的

转变，人们对食品的鲜度要求越来越高。因此，新鲜

度的检测尤为重要，快速无损的鲜度可视化的智能包

装受到广泛关注[1]。 
食品鲜度指示膜是智能包装的一种，通过颜色

的变化指示原料的新鲜度，实现对食品原料鲜度的

检测及实时监控。鲜度指示膜由颜色指示剂和成膜

基质两个部分组成，目前用于智能指示膜的比色指

示剂主要是合成的，包括甲基红、溴甲酚紫等化学

染料[2]。由于合成化学染料具有毒性，会对人体健康

产生一定的危害[3]，因此，开发具有天然安全无毒的

指示剂显得尤为重要。花色苷是一种无毒无害的天

然水溶性色素，主要结构会随着 pH 值的变化而变

化，从而呈现不同的颜色[4]，可以满足鲜度指示膜指

示剂的要求。目前，天然色素作为指示剂也成为了

国内外研究的热点之一。Zhai 等[5]采用玫瑰茄花色

苷作为指示剂，用于指示鱼肉的新鲜度变化，指示

膜颜色由红变为浅蓝色。Ma 等[6]研发了 PVA-壳聚糖

纳米颗粒-桑椹提取物薄膜用于实时监测鱼的腐败，

发现颜色由红变绿色。 
花色苷作为天然色素已经在鲜度指示膜进行广泛

应用，但单一的天然色素存在一定的局限性，比如花

色苷的性质不稳定、易受外界环境的影响，如何提升

花色苷的稳定性受到广泛关注。将花色苷与辅色剂复

合使用是常见的提高花色苷稳定性的方法之一，没食

子酸作为常用的辅色剂，已在果酒或果汁中进行花色

苷的辅色应用[7]。因此，本研究选择花色苷与没食子

酸进行复配制备鲜度指示膜，以期提高花色苷的稳定

性以及增加花色苷在不同 pH 值范围内的显色差异，

以没食子酸来补充花色苷的变色局限范围，为鲜度指

示膜的实际应用提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

蓝莓花色苷（5%~25%）、聚乙烯醇（1788 型、0588
低粘度型）、丙三醇（分析纯），购于罗恩试剂；明胶，

食品级，购于河南万邦实业有限公司；没食子酸，购

于上海源叶生物科技有限公司；磷酸氢二钠、氢氧化

钠、盐酸、氧化镁，分析纯，购于天津市大茂化学试

剂厂；磷酸二氢钠，分析纯，购于天津市永大化学试

剂有限公司；硼酸，分析纯，购于福晨（天津）化学

试剂有限公司；甲基红，分析纯，购于天津市科密欧

化学试剂有限公司；溴甲酚绿，分析纯，购于上海化

学试剂总厂；基围虾，购于广州盒马鲜生。 

1.2  仪器与设备 

EUROSTAR 60 digital 顶置式搅拌器，德国 IKA
公司；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义市

予华仪器有限责任公司；PB-10 pH 计，赛多利斯科学

仪器（北京）有限公司；JJ1000 电子天平，常熟市双

态测试仪器厂；SQP 电子天平，赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司；UV-1800 紫外-可见分光光度计，日本

SHIMADZU 公司；OHG101-3B 电热恒温干燥箱，上

海喆钛机械制造有限公司；FYL-YS-50LK 恒温箱，北

京福意联电器公司；VERTEX 70 傅立叶变换红外光

谱，德国 Bruker 公司；S-3400 扫描电子显微镜，Hitachi
高 新 技 术 有 限 公 司 ； L&W 厚 度 仪 ， 瑞 典

Lorentzen&Wettre 公司；INSTRON 5566 电子万能材

料试验机，美国 INSTRON 公司；Kjeltec 8400 全自动

凯氏定氮仪，丹麦福斯（FOSS）集团公司。 

1.3  方法 

1.3.1  指示膜的制备 
称取 0.6 g 明胶，加入 5 mL 丙三醇以及 80 mL 去

离子水，在 85 ℃条件下搅拌加热 30 min，然后加入

5.4 g 低粘度型聚乙烯醇和高粘度型聚乙烯醇，在

100 ℃条件下搅拌加热 2 h，期间补足水分。 
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将上述制成的混合溶液于35 ℃的水中搅拌30 min
至其冷却，加入 25 mL 花色苷+没食子酸混合溶液，在

35 ℃条件下搅拌交联 1 h。之后，使用针筒吸取 15 mL
膜液至于培养皿（直径 90 mm）中，在 35 ℃烘箱中

干燥 48 h。以此方法制备 3 种不同比例的指示膜    
（m 花色苷:m 没食子酸=1:0.7、1:0.5、1:0.3）。揭膜后置于相

对湿度为 50%、温度为 25 ℃的恒温恒湿中平衡 48 h
后测定性能。 
1.3.2  紫外-可见光光谱的测定 

制备不同 pH 梯度的磷酸盐缓冲溶液（pH 值为

2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0、11.0）。
制备质量浓度为 2.5 g/L 的花色苷溶液和没食子酸混

合溶液，分别取 1 mL 花色苷溶液以及 1 mL 花色苷溶

液+0.7、0.5、0.3 mL 没食子酸溶液至 10 mL 血清瓶中，

添加不同 pH 值梯度的磷酸盐缓冲溶液至 10 mL，混

合均匀后使用 UV-1800 紫外-可见分光光度计进行可

见光光谱扫描，波长范围为 400~800 nm[8]。 
1.3.3  傅立叶变换红外光谱的测定 

采用傅立叶变换红外光谱仪分别测定明胶膜、聚

乙烯醇膜、明胶聚乙烯醇膜、花色苷膜和不同比例的

花色苷+没食子酸膜 7 种膜的红外吸收光谱，波数范

围设置为 3 500~500 cm-1，分辨率 4 cm-1。 
1.3.4  微观结构的测定 

将明胶膜、聚乙烯醇膜、明胶聚乙烯醇膜、花色

苷膜和不同比例的花色苷+没食子酸膜用锋利刀片切

成 2 mm×1 mm 的薄片，经液氮冻裂，真空溅射喷金后，

使用 Hitachi（日立）S-3400 扫描电子显微镜观察膜横

截面的微观形貌，加速电压为 5 kV。 
1.3.5  厚度和机械性能的测定 

将制备好的 7 种膜（明胶膜、聚乙烯醇膜、明胶

聚乙烯醇膜、花色苷膜和不同比例的花色苷+没食子酸

膜）在恒温恒湿室内（25 ℃，50% RH）放置 3 d，然

后进行厚度和机械性能的测定。 
膜的厚度采用 L&W micrometer 250 测定。在待测

膜上随机取 5 个点测定，取平均值。膜的机械性能使

用 INSTRON testing machine 5566 测定，参照 GB/T 
1040.3-2006 的方法[9]，使用电动冲片机将膜裁剪成哑

铃型，有效测试长度和宽度为 12 mm×2 mm，拉伸速

度设定为 100 mm/min，测量膜的抗拉强度（Tensile 
Strength，TS）和断裂伸长率（Elongation at the Break，
EB），每种膜作 5 个平行，取均值。 
1.3.6  指示膜在监测基围虾鲜度的初步应用 

购买新鲜的基围虾，取可食用部分备用。将花色

苷膜和不同比例混合复合膜，粘贴在一次性饭盒的盒

盖上，指示膜与基围虾不直接接触。每个饭盒放 20 g

虾肉，盖上盒盖，贴上保鲜膜，于室温下放置 48 h，
并根据 GB 5009.228-2016《食品中挥发性盐基氮的测

定》[10]要求，每隔 12 h 测定一次挥发性盐基氮。 
1.3.7  指示膜的色差分析 

对于用于指示基围虾贮藏过程中的鲜度指示膜进

行色差分析，利用色差仪根据 CIE-L*a*b*颜色系统，

测定膜的明暗度（L*）、红绿度（a*）、黄蓝度（b*）。
以标准白板为色差参比，并按以下公式（1）计算总色

差（ΔE）。 

222 baLE Δ+Δ+Δ=Δ                     （1） 

式中： 

ΔL＝L*-L0*； 

Δa＝a*-a0*； 

Δb＝b*-b0*； 

L*、a*、b*——待测样品的实测值； 

L0*、a0*、b0*——标准白板的值。 

1.4  数据处理及分析方法 

实验结果表示为平均值±标准差，使用 Origin 21
软件和 SPSS 软件 Duncan’s 进行图表绘制和方差分析，   
P＜0.05 时表明存在显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  紫外-可见光谱和颜色变化分析 

图 1 和图 2 是四种溶液在不同 pH 值环境下的颜

色变化和紫外-可见光谱图。如图 1a 所示，随着溶液

的 pH 值由 2.0 增加到 11.0，花色苷溶液由红色逐渐变

为棕黄色，当在 pH 值 2.0~3.0 酸性条件下，花色苷结

构转化为黄烊阳离子，溶液呈现红色；当在 pH 值

4.0~6.0 条件时，颜色逐渐变浅，因为黄烊阳离子被水

亲核攻击而水合，花色苷结构从黄烊阳离子转化为无

色的甲醇假碱和查尔酮；当在 pH 值 7.0~9.0 条件时，

溶液颜色呈褐色；当 pH 值增至 11.0 时，花色苷被降

解，溶液颜色逐渐转为黄棕色[11,12]。从图 2a 可知，不

同 pH 值条件下花色苷溶液的最大吸收峰波长也有差

异，在 pH 值 2.0~3.0 条件下，最大吸收峰波长为    
512 nm；当 pH值增至 8.0时，最大吸收峰变为570 nm；

当 pH 值从 9.0 增加到 11.0 时，最大吸收峰为 563 nm。

花色苷溶液的颜色变化和吸收峰的移动与花色苷自身

结构转变有关，在酸性条件下，512 nm 处的最大吸收

峰是由于花色苷黄烊阳离子的存在；在碱性条件下，

花色黄烊阳离子与羟基离子共同作用形成无色的甲醇

假碱和查尔酮，随着 pH 值的增加，最大吸收峰波长
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移动到 563 nm 处[11-13]。 

 
图1 在 pH值 2.0~11.0缓冲溶液的颜色变化 

Fig.1 Color change of buffer solutions in the pH range of 

2.0~11.0 

注：a 为花色苷溶液；b 为花色苷+没食子酸溶液（1:0.3）；

c 为花色苷+没食子酸溶液（1:0.5）；d 为花色苷+没食子酸溶液

（1:0.7）。 

由图 1 和 2 所示，花色苷溶液与没食子酸溶液按

比例（m 花色苷:m 没食子酸=1:0.7、1:0.5、1:0.3）混合，随着

溶液的 pH 值由 2.0 增加至 11.0，混合溶液的颜色变化

很明显。当 pH 值≤6.0 时，混合溶液的颜色由亮红色

逐渐变为浅红色；当 pH 值为 7.0 时，溶液呈浅棕色；

当 pH 值为 8.0 时，溶液呈灰色；当 pH 值 9.0 时，溶

液呈灰蓝色；在 pH 值 10.0~11.0 时，溶液由深绿色向

黄绿色转变。与花色苷溶液相比，在 pH 值 2.0~3.0 时

的最大吸收峰值差别不大，但在 pH 值 8.0 时，不同比

例混合溶液的最大吸收峰值在 596 nm 左右，且最大

吸收峰随着 pH 值增大而增强，在 pH 值 11.0 时，不

同比例混合溶液的最大吸收峰为 601 nm。红移现象以

及吸光度的增加都说明了花色苷和没食子酸之间存在

相互作用，且加入没食子酸后，混合溶液在不同 pH
值条件下呈现的色调更丰富，颜色差异有显著的提  
升[14]。添加没食子酸能够使花色苷在不同的 pH 值条

件下呈现更多的颜色变化，能够提升花色苷作为 pH
值敏感指示剂的潜在应用价值。 

 

  

  

图 2 溶液的紫外-可见光谱 

Fig.2 UV-Vis spectra of solution 

注：a 为花色苷溶液；b 为花色苷+没食子酸溶液（1:0.3）；c 为花色苷+没食子酸溶液（1:0.5）；d 为花色苷+没食子酸溶液（1:0.7）。 

3.2  傅立叶红外光谱分析 

图 3 是 7 种膜的红外光谱图。分别分析明胶膜、

聚乙烯醇膜、明胶聚乙烯醇膜、花色苷膜和不同比例

的花色苷+没食子酸膜共 7 种膜的傅立叶红外光谱，

以更深入地了解花色苷、没食子酸和明胶以及聚乙烯

醇之间的化学相互作用。如图 3 所示，聚乙烯醇膜的

红外光谱图中，3 292 cm-1处为-OH 的伸缩振动吸收峰，

2 918 cm-1处为-CH2的伸缩振动吸收峰，1 421、1 373、
1 083 cm-1处分别为-CH2变形振动吸收峰、-OH 的变形

振动吸收峰以及 C-O 的伸缩振动吸收峰[15]。在明胶膜

的红外吸收光谱图中，在 3 292、3 075、1 630、1 539



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.11 

131 

和 1 236 cm-1处的特征峰分别是由-OH 的伸缩振动、

N-H 的伸缩振动和蛋白质的酰胺Ⅰ带、Ⅱ带、Ⅲ带峰

引起的[16]。在明胶聚乙烯醇膜的红外光谱图中，与明

胶膜和聚乙烯醇膜比较发现，共混后在 3 292 cm-1处

的-OH 伸缩振动吸收峰变宽而强，以及在 2 918 cm-1

处的-CH2的伸缩振动吸收峰变尖，说明了明胶和聚乙

烯醇直接存在强烈的氢键作用[17]。共混膜的蛋白质酰

胺Ⅰ带、Ⅱ带、Ⅲ带峰分别蓝移至 1 718、1 654、      
1 245 cm-1处，进一步证明明胶和聚乙烯醇存在相互作

用。加入花色苷后，没有新峰产生，说明没有新的共

价键生成，特征峰的位置和明胶聚乙烯醇膜的相差不

大，说明花色苷与明胶聚乙烯醇膜相容性很好，其化

学成分没有受到明胶和聚乙烯醇的影响，且在       
1 654 cm-1和 1 556 cm-1处，添加花色苷的特征吸收峰

有明显的增强，是由花色苷中芳香环骨架上的 C=C 键

振动引起，表明其与成膜基质存在分子间相互作    
用[18]。在加入没食子酸的复合膜的红外光谱图中，同

样没有新峰产生，说明没有新的共价键形成，且峰的

位置与花色苷膜的峰的位置差别不大，对比花色苷膜，

在 1 556 cm-1和 1 253 cm-1处，添加了没食子酸的膜在

这两处特征吸收峰变浅，这两处是芳香环骨架上的

C=C 键振动[19]和酚类物质的-OH 键面内弯曲振动引

起[20]，这表明了没食子酸可以和花色苷很好的结合，

其化学成分没有受到影响。 

  

图 3 明胶、聚乙烯醇、明胶聚乙烯醇膜及复合膜的红外光谱 

Fig.3 FT-IR spectra of gelatin, polyvinyl alcohol, gelatin- polyvinyl alcohol and composite films 

注：a 为花色苷膜；b 为明胶聚乙烯醇膜；c 为明胶膜；d 为聚乙烯醇膜；e 为复合膜（1:0.3）；f 为复合膜（1:0.5）；g 为复合膜

（1:0.7）。 

3.3  膜的颜色 

表1 不同指示膜的颜色 

Table 1 Color of the different indicates films  

项目 L* a* b* ΔE 

花青素 79.21±0.46d 0.77±0.08a 8.98±0.12c 79.72±0.45d

复合膜(1:0.3) 90.31±0.14b -5.77±0.04c 9.46±0.14a 90.99±0.19b

复合膜(1:0.5) 95.87±0.77a -7.14±0.26d 6.94±0.21d 96.39±0.77a

复合膜(1:0.7) 87.81±0.25c -4.13±0.21b 9.25±0.25b 88.40±0.27c

注：同一列中的不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。 

颜色是指示膜的一个重要特征指标，通过 L*、a*、
b*和 ΔE 值对膜的颜色响应进行评价，L*表示颜色的

明度从暗到亮，a*表示颜色由红（+）到绿（-），b*
表示颜色由黄（+）到蓝（-）。如表 1 所示，相比于花

青素膜，不同没食子酸比例复合膜的 L*和 ΔE 值显著

增大（P＜0.05），a*值显著降低（P＜0.05），复合膜

的“绿色”增强、亮度增加，表现出明显的颜色变化，

这可能是由于助色剂（没食子酸）与花青素之间的相

互作用导致的[7]。对于三种不同没食子酸含量的复合

膜而言，复合膜（1:0.5）的 L*值呈现最大值（95.87），

而 a*和 b*值呈现最小值，分别为-7.14 和 6.94。复合

膜（1:0.5）的 ΔE 值最大（96.39），随着没食子酸含

量的继续增加（1:0.7），反而降低了指示膜的色差值，

这可能是由于过量没食子酸的原因。 

3.4  指示膜的微观结构分析 

采用电子扫描电镜对明胶膜、聚乙烯醇膜、明胶

聚乙烯醇膜、花色苷膜和不同比例的花色苷+没食子

酸膜共 7 种膜横截面微观结构观察。如图 4 所示，明

胶膜的横截面光滑，从而也可以看出明胶具有脆性断

裂的特点。聚乙烯醇膜的横截面可以看出存在与韧性

断裂变形的区域。共混后的明胶聚乙烯醇膜的微观结

构发生变化，横截面存在一些颗粒，但比较均匀，没

有显著的相分离现象，说明明胶和聚乙烯醇具有良好

的相容性。加入花色苷后，复合膜的横截面出现一些

微孔，这可能膜液自身存在气泡而导致，因为多酚能

够与蛋白作用而增强其起泡性[21,22]。加入没食子酸后，

复合膜的横截面相比花色苷膜光滑很多，可以看见多

酚均匀分布在膜表面，填补了一些微孔，使复合膜的

致 密性 增加 。但 当没 食子 酸的 含量 增加到          
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m 花色苷:m 没食子酸=1:0.7 时，复合膜上的絮凝物增加，也更

粗糙，推测可能是多酚的含量过高而引起蛋白聚集[23]。 

 
图4 膜横截面的扫描电镜 

Fig.4 Scanning electron micrographs of cross sections of films 

注：a 明胶膜；b 聚乙烯醇膜；c 明胶聚乙烯醇膜；d 花色

苷膜；e 复合膜（1:0.3）；f 复合膜（1:0.5）；g 复合膜（1:0.7）。 

3.5  厚度和机械性能分析 

膜的力学性能与成膜基材密切相关。如表 2 所示，

明胶和聚乙烯醇共混后的复合膜厚度有显著增加   
（P＜0.05），花色苷和没食子酸的加入也对指示膜的厚

度有所影响。加入花色苷之后，膜的厚度有一定的减

少，可能是花色苷与明胶和聚乙烯醇产生了分子间的

相互作用，从而导致厚度有一定程度的减少。添加没

食子酸作为花色苷的辅色剂后，膜的厚度随没食子酸

添加量的增加而增加，可能是没食子酸降低了分子间的

相互作用，使得分子间距离增大，导致膜的厚度增加[24]。 
表2 7种膜的厚度及机械性能 

Table 2 Thicknesses and mechanical properties of seven films 

组别 厚度/μm 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/%

明胶膜 27.80±3.17a 85.47±5.15d 3.73±0.92a 

聚乙烯醇膜 158.20±3.05b 52.40±3.32c 399.12±37.45b

明胶聚乙烯醇膜 319.49±12.62d 12.65±0.59a 1234.30±56.76e

花色苷膜 284.85±13.92c 22.7±1.36b 1170.49±52.42e

复合膜（1:0.3） 279.93±5.96c 12.48±2.67a 1024.21±47.76cd

复合膜（1:0.5） 342.37±9.27e 11.37±0.90a 1003.65±21.56c

复合膜（1:0.7） 342.11±14.17e 14.89±1.76a 1088.96±55.06de

注：同一列中的不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。 

评价包装材料性能的还有两个重要指标，就是抗

拉强度和断裂伸长率，膜的机械性能受结晶结构和分

子间作用力的影响[25]。明胶与聚乙烯醇共混后，膜的

抗拉强度显著降低（P＜0.05），而加入花色苷后有小幅

度的增加（P＜0.05），但再加入没食子酸后有所下降。

拉伸强度主要与膜的内部结构和分子间氢键作用力有

关，花色苷的加入有利于氢键形成，膜的抗拉伸强度

更高，但加入没食子酸与花色苷相互作用形成辅色复

合体后，分子内相互作用减弱，从而导致抗拉伸强度

有一定幅度的降低[26]。而明胶和聚乙烯醇共混后，断

裂伸长率有极大的提升，高达 1 234.30%。加入花色苷

和没食子酸后，断裂伸长率虽然有所降低，但都在    
1 000%~1 200%之间，明显高于邹小波等[27]以淀粉、壳

聚糖和聚乙烯醇作为成膜基底材料制备的指示膜

（88.16%），而降低的原因可能是花色苷和没食子酸占

据了更多的空隙位点，减少了水分与明胶和聚乙烯醇

间的交联[28]。 

3.6  鲜度指示膜在基围虾新鲜度检测的初步

应用分析 

图 5 是基围虾在不同时间的挥发性盐基氮和 pH
值变化图。鱼虾等肉类腐败变质时，伴随着蛋白质的

降解，以及挥发性盐基氮的产生，同时导致贮藏环境

pH 值的上升，从而使鲜度指示膜的颜色发生改变[29]。

由图 5 可知，随着放置时间的延长，虾肉中的 TVB-N
含量和pH值不断上升。TVB-N初始值为1.13 mg/100 g，
36 h 后的 TVB-N 含量升高至 22.8 mg/100 g，48 h 后

TVB-N 含量高达 41.53 mg/100 g。根据 GB 2733-2015
《食品安全国家标准鲜、冻动物性水产品》[30]的规定，

虾类的消费限值是 20 mg/100 g，所以基围虾在室温放

置大约 32 h（18.80 mg/100g ）后便不能继续销售以

及食用。基围虾的初始 pH 值为 6.83，经过 12 h 的贮

藏达到 7.22，经过 48 h 的贮藏为 7.84。 

 

图 5 基围虾挥发性盐基氮（TVB-N）和pH值的变化 

Fig.5 Changes of volatile base nitrogen (TVB-N) and pH in 

basal shrimps 
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表3 指示膜的ΔE及外观颜色变化 

Table 3 The ΔE and color change of the indicates films 

组别 12 h 24 h 36 h 48 h 

花色苷膜 
  

复合膜(1:0.3) 
  

复合膜(1:0.5) 
 

复合膜(1:0.7) 
 

花色苷膜 82.23±0.27c 86.58±1.23b 90.56±1.12a 87.78±0.48b 

复合膜(1:0.3) 85.63±0.71a 86.53±0.72a 83.75±0.10b 80.09±0.19c 

复合膜(1:0.5) 86.58±0.22b 93.35±0.30a 87.19±0.25b 79.50±0.61c 

复合膜(1:0.7) 81.72±0.10c 88.40±0.27b 90.21±0.32a 76.47±0.30d 

注：同一行中的不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。 

花色苷膜及不同比例的复合膜在 12、24、36 h 和

48 h 时间的颜色及色差 ΔE 如表 3 所示，最开始指示

膜的颜色是深灰色，24 h 后，花色苷膜呈淡黄色，添

加了没食子酸的膜呈淡褐色，此时虾肉开始腐蚀，散

发出腐臭味。36 h 时，花色苷膜的颜色变为淡黄色，

添加了没食子酸的膜呈深绿色，此时虾肉已经不能食

用。48 h 时，虾肉高度腐败，花色苷膜颜色为棕黄色，

添加了没食子酸的膜呈金黄色。花色苷膜及不同比例

的复合膜在 24~48 h 内 ΔE 的变化呈现显著性差异  
（P＜0.05），但添加没食子酸的复合膜的颜色变化更

易被肉眼感知和区别，能更加清晰地反映了基围虾的

鲜度变化。因此，添加没食子酸的复合膜用于基围虾

的新鲜度指示效果更好。 

3  结论 

没食子酸的加入能够拓宽花色苷在不同 pH 值条

件下的显色丰富度，且花色苷和没食子酸与成膜基质

的相容性很好。加入花色苷之后，膜的厚度有一定的

减少，随着没食子酸含量的增加，膜的厚度逐渐增加。

没食子酸的添加导致抗压强度降低，加入花色苷和没

食子酸后，断裂伸长率虽然有所降低，但都在 1 000%~ 
1 200%之间，添加少量的没食子酸能够使复合膜的横

截面相对光滑（m/m，1:0.3 和 1:0.5）。将指示膜用于

基围虾的鲜度指示，随着时间的推移，基围虾逐渐腐

败变质，添加没食子酸的复合膜颜色变化更明显（由

灰色变成黄色），指示效果好。研究结果表明花色苷和

没食子酸是智能指示膜的理想指示原料，可用于开发

指示水产品新鲜度的智能包装，为进一步开发可视化

鲜度指示膜奠定基础，具有良好的应用潜力。 
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