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紫淮山可视化活性膜的制备及性能研究

邓富元  谢 微  李 欣  温燕青  朱贵婷

（贺州学院食品与生物工程学院，广西  贺州   542899）

摘要：［目的］以紫淮山中固有的花色苷为指示剂，以紫淮山本身丰富的淀粉、多糖、蛋白质等成分为基材，开发可视化

活性膜，为鱼肉的质量控制提供一种直观有效的新手段。［方法］紫淮山经生制、蒸制、煮制方式处理，冷冻干燥制得 3 种

紫淮山粉，分别制备生制、蒸制、煮制可视化活性膜，并探究柠檬酸添加量对膜性质的影响。基于膜的综合分析，筛选

出最优活性膜，并将其应用于 25 ℃贮藏鱼肉的 48 h 实时新鲜度监测，通过膜颜色与新鲜度指标的相关性分析验证其指

示效果。［结果］3 种紫淮山粉性质不同。煮制淮山粉的总酚和总花色苷含量分别达 3.34 mg/g 和 0.64 mg/kg，添加 1.00 g

柠檬酸煮制淮山粉制备的膜色差值为 17.65、含水率为 12.25%、断裂伸长率达 56.66%。蒸制和煮制紫淮山粉制备的膜

遇到氨气和 pH 为 1.0~14.0 缓冲溶液时颜色变化明显，对鱼类腐败过程中产生的挥发性胺类物质可作出快速响应。［结

论］煮制和蒸制紫淮山粉制备的膜具有更广的显色范围，添加柠檬酸使膜显色范围发生变化。在鱼肉的整个贮藏期，

可视化活性膜的颜色变化与鱼肉腐败程度密切相关。优化紫淮山熟化方式及调控柠檬酸添加量，可以开发出适于鱼

类新鲜度实时监测的可视化活性膜。
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Preparation and performance of visual active film by purple yam
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to develop a visual active film using the inherent anthocyanins in purple yam as a natural indicator 

and its rich content of starch, polysaccharides, and proteins as the film-forming matrix, providing an intuitive and effective new approach for 

quality control of fish products. ［［Methods］］ Purple yam was processed by raw, steamed, and boiled treatments, then freeze-dried to obtain three 

types of purple yam powders, which were used to prepare visual active films corresponding to each treatment method. The effects of different 

citric acid additions on film properties were investigated. Based on comprehensive analysis of film characteristics, the optimal active film was 

selected and applied for real-time monitoring of fish freshness during 48 hours of storage at 25 ℃ . The indicator effect was verified by 

analyzing the correlation between film color change and freshness indicators. ［［Results］］ The three types of purple yam powders exhibited 

different properties. The boiled yam powder had total phenolic and total anthocyanin content of 3.34 mg/g and 0.64 mg/kg, respectively. The 

film prepared from boiled yam powder with 1.00 g of citric acid showed a color difference value of 17.65, a moisture content of 12.25%, and 

an elongation at break of 56.66%. Films prepared from steamed and boiled yam powders showed significant color changes in response to 

ammonia gas and buffer solutions with pH values ranging from 1.0 to 14.0, indicating rapid responsiveness to volatile amines generated during 

fish spoilage. ［［Conclusion］］ Films prepared from steamed and boiled purple yam powders demonstrated a wider range of color expression. The 

addition of citric acid altered the color response range of the films. Throughout the storage period of fish, the color change of the visual active 

film was closely correlated with the degree of fish spoilage. By optimizing the cooking method of purple yam and adjusting the amount of citric 

acid added, a visual active film suitable for real-time monitoring of fish freshness can be effectively developed.
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食品新鲜度与消费者的饮食安全密切相关，是评价

食品质量好坏的直接指标。智能包装可以监测内部和外

部环境条件的变化，以及这些变化对包装食品的影响。

在智能包装上添加或改进指示功能，可以直观地向用户

传达有关产品状态的信息。新鲜度指示器主要是利用指

示剂敏感材料与食品腐败过程中产生的特定产物发生反

应，并将反应结果转换成消费者可以直接观察和判断的

信号，为消费者提供实时质量监控信息［1］。pH 敏感性材

料与聚合物混合后获得的食品包装膜，在不同的 pH 条件

下显示不同颜色，具有实时监测食品新鲜程度的效果［2］。

目前，科研人员更热衷于开发新型生物可降解材料制备

可食用包装膜，如：蛋白质膜、多糖膜、脂质膜和复合膜

等。其中复合膜以其优异的机械性能和阻隔性能，成为

当前研究的重要方向［3］。

花色苷属于酚类化合物，是自然界中最重要的水溶

性色素，无毒、无害。许多水果、蔬菜和谷物中都含有花

色苷［4］。植物中的花色苷通常是花青素的糖苷和酰基化

糖苷的衍生物。花色苷对 pH 变化高度敏感，在不同 pH

条件下其分子结构会发生改变并呈现出不同的颜色［5］。

花色苷 pH 响应智能包装及其在食品新鲜度监测中的应

用非常广泛，并且取得了一定的效果［6-8］，但花色苷提取

工艺复杂且成本高昂。提取后的花色苷还需先分离纯

化，才与成膜基质复合（如壳聚糖、聚乙烯醇等），步骤繁

琐且难以工业化应用。

紫淮山为薯蓣科植物，是淮山中的珍贵品种，已被用

作食物或传统中草药［9］。紫淮山块茎中富含花色苷、蛋白

质、氨基酸、淀粉、可溶性糖、粗多糖、粗纤维等多种活性

成分［10-11］。采用真空冷冻干燥制备的紫淮山粉具有较好

的清除自由基的能力，能保留较多的总酚及花色苷［12］。

花色苷是紫淮山显紫色的原因，并具备健康色素的潜力。

然而，花色苷类物质的不稳定性，高温和长时间的提取会

降解花色苷类物质。除花色苷外，紫淮山中其他物质（如

淀粉、多糖、膳食纤维、蛋白质和脂质等）在变色膜中未得

到充分的利用。有研究［13］发现，富含花色苷的食品经过

适当的烹饪，花色苷可以得到很好的保留，这主要是因为

食品基质中的多糖和蛋白质可以稳定花色苷。

柠檬酸是一种三羧酸，价格实惠。在柠檬、柑橘等水

果中广泛存在，可通过发酵进行人工合成。柠檬酸的多

羧基结构能与其他物质中的羟基、氨基等官能团结合，通

过交联 1 种、2 种或多种生物聚合物形成聚合物网络［14］，

改变分子结构，从而影响薄膜的各种性能。

针对上述问题，研究拟提出一种原位成膜策略，以紫

淮山为原料，利用其花色苷、淀粉、多糖、蛋白质等成分直

接成膜，通过熟化方式处理（蒸制和煮制）和柠檬酸调控，

同步优化膜的力学性能和指示功能，以期省去花色苷提

取、分离步骤，直接利用紫淮山全组分成膜，降低成本并

保留天然基质对花色苷的稳定作用，为紫淮山可视化活

性膜的研究及应用提供理论参考。

1　材料与方法
1.1　材料与仪器

紫淮山：市售；

海藻酸钠：CP 级，西陇化工股份有限公司；

一水合柠檬酸：AR 级，广东光华科技股份有限公司；

电热恒温水槽：DK-8B 型，上海精宏实验设备有限

公司；

紫外分光光度计：UV-9000 型，上海元析仪器有限

公司；

物性测定仪：TA.XT plus型，英国 Stable公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG-9145A 型，上海齐欣科学

仪器有限公司；

全自动凯氏定氮仪：K9860 型，海能未来技术集团股

份有限公司；

高速照片扫描仪：CanoScanLiDe300型，佳能有限公司；

冷冻干燥机：SCIENTZ-10N 型，宁波新芝生物科技股

份有限公司。

1.2　方法

1.2.1　原料预处理　新鲜无损坏的紫淮山块茎洗净后，

分成 3 份。一份不做熟化处理（即生制），另外两份采用水

煮和蒸煮处理 30 min。紫色淮山去皮、切块（厚度为 1.0~

1.5 cm），置于-20 ℃下冻藏，冷冻干燥机真空泵启动冷阱

温度为-35 ℃，冷冻干燥 48 h 后粉碎，过 100 目筛，备用。

1.2.2　不同紫淮山粉提取液的相关性质研究　

（1） 总酚含量测定：参考林倩等［15］的方法稍有改动。

取 1 mL 不同浓度没食子酸溶液加入安倍瓶中，加入 5 mL

福林酚试剂，摇匀，避光反应 5 min，加入 4 mL 质量分数

7.5% 的碳酸钠溶液，25 ℃避光反应 30 min。以试剂空白

为参比，在 765 nm 处测定吸光度得到没食子酸标准曲线

（A=0.067 8c+0.011 7，R2=0.996 2，其中 A 为吸光度，c 为

没食子酸溶液质量浓度），按式（1）计算总酚含量。

TPC = XV 0

mV 1
， （1）

式中：

TPC——总酚含量，mg/g；

X——通过标准曲线计算得到的待测样品中总酚的

质量，mg；

V0——样品提取液总体积，mL；

V1——测定吸取的提取液体积，mL；

m——样品质量，g。

（2） 总花色苷含量测定：根据文献［16］，按式（2）计算

总花色苷含量。
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M=
[( A 530,pH 1.0 —A 700,pH 1.0）— ( A 530,pH 4.5 —A 700,pH 4.5）] MwD fV

εLW t
× 100， （2）

式中：

M——提取液中花色苷含量，mg/L；

A530，pH 1.0、A700，pH 1.0——在 pH 1.0 缓冲液中，待测液在

最大吸收波长（530 nm 与 700 nm 处）的吸光度差值；

A530，pH 4.5、A700，pH 4.5——在 pH 4.5 缓冲液中，待测液在

最大吸收波长（530 nm 与 700 nm 处）的吸光度差值；

Mw——矢车菊素-3-葡萄糖苷的摩尔质量，449.2 g/mol；

Df——稀释倍数；

V——最后定容体积，mL；

L——光程长，1 cm；

ε—— 矢 车 菊 素 -3- 葡 萄 糖 苷 的 摩 尔 消 光 系 数 ，

26 900 L/（mol·cm）；

W t——原始紫淮山取样量，g。

（3） 变色能力：2 mL 提取液分别与 2 mL pH 1.0~14.0

的缓冲溶液在 20 ℃下混合 1 min，扫描紫外—可见光谱。

1.2.3　制膜过程中凝胶稳定性测定　1.00 g紫淮山粉溶于

10 mL 蒸馏水，沸水浴凝胶化 40 min。凝胶在 45 ℃鼓风干

燥箱中干燥 8 h。用体积分数 75% 的乙醇溶液提取干凝胶

的总酚和总花色苷，并按式（1）和式（2）计算其含量。

1.2.4　可视化活性膜制备　0.75 g 海藻酸钠于 20 mL 蒸

馏水中溶解。2.25 g 紫淮山粉加入海藻酸钠溶液，加入

20 mL 蒸馏水，置于恒温振荡器（60 ℃，30 min，300 r/min）

充分混合。混合液在沸水浴下搅拌糊化 40 min。分别加

入 0，0.25，0.50，0.75，1.00，1.25 g 的 柠 檬 酸 混 合 振 荡

15 min，制得可视化活性膜液。将膜液流延至培养皿，成型

后于 45 ℃烘箱中干燥 8~9 h，揭膜。将膜避光放入 20 ℃、相

对湿度为 50% 的恒温恒湿箱中平衡 24 h，测定膜的性能。

1.2.5　可视化活性膜性能研究　

（1） 色差：采用色差仪测定膜的 L*（明度）、a*（红/绿）、

b*（蓝/黄），按式（3）计算色差值。

ΔE= ( L*—L 0
* )2 +( a*—a0

* )2 +( b*—b0
* )2 ， （3）

式中：

ΔE——色差值；

L*、a*、b*——添加不同含量柠檬酸的膜的测定值；

L0
*、a0

*、b0
*——未添加柠檬酸的膜的测定值。

（2） 膜厚度：采用数显卡尺（±0.01 mm）随机在每张

膜中选取 10 个测量点，取平均值。

（3） 力学性能：采用质构仪测定抗拉伸强度（TS）和

断裂伸长率（EB）［17］，将膜裁剪成 90 mm×10 mm 的膜长

条，初始距离为 50 mm，速度为 3.33 mm/s，每组试样测

3 次取平均值，分别按式（4）和式（5）计算 TS 和 EB。

TS = F
S
， （4）

EB = E
OL

， （5）

式中：

TS——抗拉伸强度，MPa；

F——拉长过程中最大的力，N；

S——可视化活性膜有效受力横截面积，m2；

EB——断裂伸长率，%；

E——断裂时膜的长度，mm；

OL——膜的原始长度，mm。

（4） 含水率：一定质量的膜样品（m0）置于 105 ℃烘箱

干燥至恒重（m1）
［18］，按式（6）计算含水率。

ω= m 1—m 0

m 0
× 100%， （6）

式中：

ω——含水率，%；

m1——烘干前试样的质量，g；

m0——烘干后试样的质量，g。

（5） 酸碱敏感性：将尺寸为 1.5 cm×1.5 cm 的膜粘贴

于 10 mL 容量、直径 25 mm 的高形称量瓶内侧瓶盖中心位

置。称量瓶中分别加入 6 mL 1 mol/L 氨水溶液或 6 mL 

1 mol/L 盐酸溶液，盖上盖子。分别在 0，30，60 min 时间点

进行观察，并使用高速照片扫描仪记录膜外观的颜色

变化。

（6） pH 敏感性：取 1 cm×1 cm 的膜分别于 pH 1.0~

14.0 缓冲溶液中浸泡 1 min，取出后吸干表面水分，使用高

速照片扫描仪记录膜外观的颜色变化。

1.2.6　可视化活性膜的实际应用　取 1.5 cm×1.5 cm 的

膜粘贴在透明盒盖子内侧。将新鲜鱼肉置于塑料盒中，用

贴膜盖子盖紧，置于 25 ℃环境中贮藏。分别于贮藏 0，6，

12，24，30，36，48 h时，测定鱼肉 pH、挥发性盐基氮（TVB-N），

并使用高速照片扫描仪记录膜外观的颜色变化。

1.3　数据处理与分析

试验均重复 3 次，结果用平均值±标准差表示。使用

Origin 2021 软件进行图表绘制。

2　结果与分析
2.1　紫淮山粉及紫淮山凝胶指标

2.1.1　总酚及总花色苷含量　由图 1（a）可知，紫淮山预

处理方式的不同对提取液的总酚含量有影响。其中，煮

制方式保留的总酚含量较高，达 3.34 mg/g，其次是生制方

式处理，蒸制方式的最低。紫淮山粉凝胶化后，总酚含量

减少 50% 左右，但仍保持相同的趋势——煮制>生制>
蒸制，表明煮制能最优保留紫淮山中的总酚成分。这是

因为，生制紫淮山因自身代谢与空气接触等原因，有少量

酚类物质被氧化。在水煮过程中水温达到 100 ℃ ，在

30 min 内有部分紫淮山细胞受热破裂使总酚溶出，大部

分总酚还留在煮制淮山中。而水蒸气温度高于 100 ℃，紫

淮山内酚类结构被破坏的速度也相对快一些。
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由图 1（b）可知，紫淮山预处理方式的不同对提取液

的总花色苷含量有影响。其中，煮制方式保留的总花色

苷含量较高，达 0.64 mg/kg，其次是蒸制方式处理，最后是

生制。当紫淮山粉经凝胶化后，总花色苷含量减少 50%

及以上。因为凝胶化过程相当于再一次加热处理，胶凝

对不同方式预处理紫淮山样品的总花色苷稳定性具有影

响。蒸煮处理导致紫淮山样品中淀粉糊化和多酚氧化酶

失活，产生一个巨大的淀粉基凝胶网络，多酚和花色苷被

封装在凝胶网络中。对于生制的紫淮山，多酚、花色苷与

原淀粉颗粒的结合较为松散。在淀粉粉碎和凝胶化过程

中，多酚和花色苷会从淀粉颗粒中分离，并经历热降解

过程。

2.1.2　变色能力　

（1） 紫淮山粉提取液的变色能力：紫淮山花色苷对

pH 的敏感度是可视化活性膜性能好的重要基础。花色苷

的颜色变化主要与其所处环境的 pH 有关，酸性环境中，

花色苷为红色，中性为紫色，碱性为黄绿色。花色苷的颜

色会随着溶液 pH 的变化而改变，主要原因是花色苷分子

内部结构的变化导致其吸收光谱发生改变，在外观上呈

现出明显的颜色变换，这种特性使花色苷具有用于酸碱

介质 pH 响应显色的潜力［5］。由图 2 可知，随着溶液 pH 的

增加，紫淮山粉提取液中花色苷的最大吸收峰呈现规律

性的增加，并向右移动。在酸性环境中（pH 2.0，4.0），煮

制紫淮山粉提取液的花色苷在 260~300 nm 处具有特征吸

收峰；随着 pH 值增大，花色苷特征峰吸收波长逐渐右移，

在 碱 性 环 境 中（pH 12.0），紫 外 特 征 峰 吸 收 波 长 变 为

420 nm 左右，此时花色苷为黄色的查尔酮结构。而蒸制

和生制的最大吸收峰未呈现明显右移现象。

（2） 紫淮山凝胶提取液的变色能力：由图 3 可知，随

着溶液 pH 的增加，紫淮山凝胶提取液中花色苷的最大吸

收峰呈现规律性的变化，并伴着最大吸收波长向右移动

的现象。在酸性环境中（pH 2.0，4.0），煮制紫淮山凝胶提

取液的花色苷在 260~280 nm 处具有特征吸收峰；随着溶

液 pH 的增加，花色苷特征峰吸收波长逐渐红移，在碱性

环境中（pH 12.0），紫外特征峰吸收波长为 410~425 nm，

其紫外特征峰吸收波长与煮制紫淮山粉提取液中花色苷

的吸收峰相似。而生制的最大吸收峰未出现明显右移现

象，蒸制紫淮山凝胶在酸性环境中（pH 2.0~6.0），花色苷

在 250~275 nm 处 具 有 特 征 吸 收 峰 ；在 碱 性 环 境 中

（pH 10.0，12.0），紫外特征峰吸收波长为 380~415 nm。结

果表明，煮制紫淮山凝胶提取液的花色苷具有较好的 pH

敏感性，且花色苷的稳定性能良好。

字母不同代表组间差异显著（P<0.05）

图 1　紫淮山粉及凝胶的总酚含量、总花色苷含量变化情况

Figure 1　Changes of total phenolic content and total anthocyanin content in purple yam powder and gel

图 2　生制、蒸制、煮制紫淮山粉提取液在 pH 2.0~12.0 的变色能力

Figure 2　Discoloration ability of raw， steamed， and boiled purple yam powder extracts at pH 2.0~12.0
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2.2　紫淮山可视化活性膜的性能

2.2.1　色差　由图 4 可知，在同一类型膜中，随着柠檬酸

含量的增加，紫淮山可视化活性膜的色差值呈先逐渐增

加后逐渐减小的趋势。煮制和蒸制紫淮山粉制备的可视

化活性膜的趋势较为一致，均是在柠檬酸添加量达到

1.00 g（m 膜基质∶m 柠檬酸=4∶1）时，膜色差值最大，达到最大

值。膜外观扫描图（见图 5）的颜色变化也证实这点。这

是因为在煮/蒸处理和膜制备过程中，紫淮山经历两次加

热、花色苷的降解和多酚氧化酶的失活的过程，煮制和蒸

制处理具有均匀的热量分布，并且在煮/蒸处理过程中能

很好地保持紫淮山中的水分。在颜色参数方面，煮制和

蒸制紫淮山粉制备的可视化膜比生制紫淮山粉制备的可

视化膜具有较高的色差值。

2.2.2　膜厚度及力学性能　由表 1 可知，在基于紫淮山粉

制备的可视化活性膜中，不同预处理方式（生制、蒸制和

煮制）显著影响膜的厚度、抗拉伸强度和断裂伸长率。结

果表明，蒸制紫淮山粉膜（0.50 g 柠檬酸）展现出最优的拉

伸强度，分别是生制紫淮山粉膜（1.25 g 柠檬酸）和煮制紫

淮山粉膜（0.25 g 柠檬酸）的 3.5 倍和 3.4 倍。这种差异主

要源于蒸制预处理，使得蒸制紫淮山粉制备的膜具有更

加均匀致密的结构（图 5），包裹在薄膜中的多酚和花色苷

与淀粉基质进行相互作用，形成凝胶网络，能够承受外力

作用，韧性大大提高。而生制紫淮山粉制备的膜，多酚和

花色苷的氧化降解产物会阻碍聚合链的相互作用，从而

降低膜的柔韧性。同时，柠檬酸作为小分子有机酸，可以

图 3　生制、蒸制、煮制紫淮山凝胶提取液在 pH 2.0~12.0 的变色能力

Figure 3　Discoloration ability of raw， steamed， and boiled purple yam gel extracts at pH 2.0~12.0

图 4　膜的色差

Figure 4　Color difference of film

图 5　膜样品外观扫描图

Figure 5　Scanning image of film sample appearance
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插入到紫淮山淀粉链之间，削弱淀粉分子间的氢键作用，

从而增加膜的柔韧性和可延展性，这对生制紫淮山粉制

备的膜具有较大的影响。随着柠檬酸含量增加其拉伸强

度逐渐增大。此时，柠檬酸与淀粉的羟基形成酯键，构成

三维网络结构，同时保留部分柔性链段；但柠檬酸添加过

量时，可能会形成刚性结构，导致伸长率不再增加，甚至

可能骤降。另外，蒸制紫淮山粉制备的膜断裂伸长率从

7.45% 后 增 加 到 35.20%；煮 制 紫 淮 山 粉 制 备 的 膜 从

13.03% 后增加到 63.79%。断裂伸长率增加可能是柠檬

酸破坏成膜基质的晶体结构，降低其刚性结构，增加可流

动的聚合物数量，形成氢键，增加分子间的作用力［19］。

2.2.3　含水率　由图 6 可知，可视化活性膜的含水率随柠

檬酸含量（0~1.25 g）的变化呈非线性趋势。未添加柠檬酸

组的含水率均在 14% 附近，主要是因为紫淮山内的多糖结

构通过氢键最大化吸附水分子。添加柠檬酸时，柠檬酸引发

酯化交联，致密化结构抑制一部分水分子渗透，因此添加柠

檬酸的可视化膜含水率没有未添加柠檬酸组的高。当柠檬

酸添加量为 0.25 g时，含水率在 12% 附近；当柠檬酸添加量

为 1.25 g时，3种可视化活性膜的含水率达到 13%附近，其中

煮制紫淮山粉制备的可视化活性膜的含水率达到 13.78%。

这主要是因为柠檬酸是一种有机酸，柠檬酸分子中的羟基和

羧基具有较强的亲水性。当柠檬酸添加量较低时，柠檬酸的

羧基与多糖羟基形成共价键，阻碍水分子渗透；当适量的柠

檬酸被添加到膜材料中时，可以提高膜的亲水性，使得膜更

容易吸附和保持水分；而当柠檬酸添加过量时，未反应的游

离柠檬酸会通过其亲水基团吸水，同时过量的柠檬酸会破坏

交联网络，产生塑化作用。

2.2.4　对氨气的敏感性　肉品腐败时，蛋白质分解会产

生氨气。氨气具有强烈的刺激性气味，是评价肉品新鲜

度的一个重要指标。为了评估生制、蒸制、煮制紫淮山可

视化活性膜对肉品指示性能的效果，采用 1 mol/L 氨水模

拟肉品贮存时产生氨气的环境，测定膜在不同时间点（0，

30，60 min）的颜色变化，如图 7 所示。未添加柠檬酸的蒸

制和煮制紫淮山粉可视化活性膜颜色变化较为明显，在

模拟环境中放置 0 min 时，膜的颜色均呈淡紫色，放置

60 min 时，膜的颜色分别呈黄褐色及灰橙色。添加 1.00 g

柠檬酸的蒸制和煮制紫淮山粉可视化活性膜的颜色从

0 min 时的粉红色分别变为 60 min 的棕色和灰色，变化比

未添加柠檬酸的明显。而生制紫淮山粉制备的膜的颜色

变化并不明显。可视化活性膜颜色变化机制可能与膜中

花色苷的 pH 敏感性及柠檬酸的作用相关。当氨气存在

时，体系变为碱性，导致花色苷结构改变，引发颜色响应。

柠檬酸是酸性物质，当有氨气存在时，会与氨气发生化学

反应，可视化膜内的酸性会变弱，从而加剧颜色变化

差异。

2.2.5　对盐酸的敏感性　由图 8（a）可知，未添加柠檬酸

生制紫淮山粉可视化膜在 0 min 时为黄栗色，在接触盐酸

体系 60 min后，颜色稍有加深。添加柠檬酸生制紫淮山可

视化活性膜在 60 min内保持琥珀色，但柠檬酸含量不同膜

的颜色深浅也不同。由图 8（b）可知，未添加柠檬酸蒸制紫

淮山可视化活性膜在 0 min 时为浅粉色，在接触盐酸体系

60 min后，粉色稍有加深。添加柠檬酸后，膜颜色在 60 min

内均呈粉红色。由图 8（c）可知，未添加柠檬酸煮制紫淮山

可视化活性膜在 0 min 时是紫色，在接触盐酸体系 60 min

后紫色加深。添加 1.00 g柠檬酸的紫淮山可视化活性膜在

60 min内保持粉红色，整个过程无明显变化。

表 1　膜的机械性能测试数据†

Table 1　Test data of film mechanical properties

原料预处

理方式

生制

蒸制

煮制

柠檬酸添

加量/g

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

膜厚度/mm

0.34±0.02a

0.23±0.01c

0.28±0.02b

0.22±0.01c

0.29±0.03b

0.27±0.01b

0.17±0.01c

0.19±0.02bc

0.20±0.01b

0.20±0.01b

0.21±0.02ab

0.23±0.01a

0.18±0.00b

0.19±0.01b

0.24±0.02a

0.24±0.01a

0.26±0.01a

0.25±0.03a

抗拉伸强

度/MPa

0.74±0.07d

1.45±0.10c

1.60±0.07c

2.28±0.28b

2.48±0.12b

3.08±0.11a

9.32±0.18a

5.29±0.21b

10.79±0.94a

10.17±0.15a

6.32±0.46b

4.88±0.55b

1.92±0.12b

3.19±0.17a

2.07±0.18b

3.15±0.06a

2.20±0.13b

1.34±0.09c

断裂伸长

率/%

5.01±0.47d

11.99±0.40c

14.09±0.92b

14.27±0.37b

19.24±0.38a

15.37±0.36b

7.45±0.24e

4.42±0.27f

11.01±0.81d

21.10±0.74c

30.04±0.83b

35.20±0.44a

13.03±0.81f

23.54±0.59e

30.75±0.61d

36.18±0.94c

56.66±0.76b

63.79±0.26a

† 字母不同代表组间差异显著（P<0.05）。

图 6　膜的含水率

Figure 6　Moisture content of the film
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2.2.6　对 pH 的敏感性　可视化活性膜在 pH 为 1.0~14.0

缓冲溶液中颜色变化见图 9。生制紫淮山可视化活性膜

无明显的颜色差异；蒸制和煮制淮山可视化活性膜则显

示出 pH 值敏感性，在不同缓冲溶液中表现出可视的颜色

变化，主要归因于花色苷分子中的酚羟基可以接受或释

放氢离子，进而影响其吸收光谱特性［20］。未添加柠檬酸

煮制紫淮山可视化活性膜在强酸性环境（pH 1.0~3.0）下

维持稳定的紫色系，其中 pH 为 1.0~2.0 时呈紫色，pH 为

3.0 时呈深紫色；在 pH 为 4.0 时呈浅紫色；在 pH 为 5.0~8.0

时颜色加深，有淡淡的微红色；在碱性环境（pH≥9）时，呈

现出从红变微蓝色，再到深蓝色的过渡，其中在 pH 为 9.0~

10.0 时由红变为微蓝色；在 pH 为 11.0~12.0 时膜的蓝色加

图 7　生制、蒸制、煮制紫淮山可视化活性膜在氨气氛围下的颜色变化
Figure 7　Color change of raw， steamed， and boiled purple yam visual active films under ammonia atmosphere
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深；在强碱性（pH 13.0~14.0）时可视化活性膜呈明显的黄

褐色，因此，该变化可作为碱性环境的特征性指示。添加

1.00 g 柠檬酸煮制紫淮山可视化活性膜在 pH 为 14.0 时颜

色为粉红色；在 pH 为 5.0~6.0 时呈淡紫色；在 pH 为 7.0~

10.0 时颜色加深，呈较深的粉红色；在 pH 为 10.0 时颜色呈

微紫色；在 pH 为 11.0 时颜色呈微红色；在 pH 为 13.0~14.0

时膜颜色呈淡粉色。

未添加柠檬酸蒸制紫淮山可视化活性膜在不同范围

的 pH 缓冲溶液中颜色变化比添加 1.00 g 柠檬酸蒸制紫淮

山可视化活性膜颜色变化更明显。其中，未添加柠檬酸

蒸制紫淮山可视化活性膜在 pH 为 1.0~7.0 时颜色为暗紫

色，随着 pH 的增加，颜色逐渐加深，在 pH 为 8.0~12.0 时呈

图 8　生制、蒸制、煮制紫淮山可视化活性膜在盐酸氛围下的颜色变化
Figure 8　Color change of raw， steamed， and boiled purple yam visual active films in hydrochloric acid atmosphere
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紫色，在 pH 为 13.0~14.0 时呈较深的黄褐色，与未添加柠

檬酸煮制紫淮山可视化活性膜在 pH 为 13.0~14.0 时呈现

的颜色变化相同，且膜呈现的黄褐色较深。添加 1.00 g 柠

檬酸蒸制紫淮山可视化活性膜在 pH 为 1.0 时颜色为粉红

色；在 pH 为 2.0~6.0 时呈浅粉色；在 pH 为 7.0~10.0 时颜色

加深，呈较深的粉红色；在 pH 为 11.0~12.0，膜的颜色呈浅

粉色；在 pH 为 13.0~14.0 时膜颜色呈深粉色。

煮制和蒸制紫淮山粉制备的膜具有更广的显色范

围，同时添加柠檬酸可以使显色的范围发生变化。因此，

可以根据实际需要，选择不同的紫淮山熟化方式和柠檬

酸添加量，以制备适用的可视化活性膜。

2.3　可视化活性膜的实际应用

以添加 1.00 g 柠檬酸制备的可视化活性膜作为鱼肉

新鲜度监测的样本膜。由表 2 可知，鱼肉在 25 ℃下贮藏

0~48 h 的 pH 值呈先下降后上升趋势，鱼在宰杀后停止呼

吸和缺氧的条件下，肌肉中糖原经糖酵解生成乳酸，同时

与鲜度相关的 ATP 被不断分解产生磷酸，导致 pH 值逐渐

下降；随着贮藏时间的不断延续，鱼体中的蛋白质、氨基

酸及其他含氮物质被分解产生氨及胺类物质，从而导致

鱼肉 pH 值增加［21］。同时，新鲜鱼肉具有正常的鱼腥味，

鱼肉的颜色呈粉红色，血液呈正常的红色，颜色均匀，有

鱼肉的色泽，表面不粘手，稍湿；肉质紧实有弹性，用手按

压后能迅速恢复原状。当鱼贮藏至 48 h 时，鱼肉表面出

现浑浊，有强烈的腐败臭味，肉表面和内层出现明显的变

黄现象，肉质松软，按压后直接捏碎，无法复原。

GB 2733—2015 规 定 ，淡 水 鱼 类 TVB-N 的 限 量 为

20 mg/100 g，超出规定限值则不可食用。由表 2 可知，

25 ℃下贮藏期间，TVB-N 含量显著升高（P＜0.05）。贮藏

12 h 的鱼肉样品中 TVB-N 含量的变化与贮藏时间呈正相

关。在前 12 h，TVB-N 含量增长速度较快，但其含量仍未

超过标准规定的安全限值。贮藏 24 h 时，样品的 TVB-N

含量增加到 22.73 mg/100 g，超过标准规定的安全限值。

未添加柠檬酸生制紫淮山可视化活性膜颜色变化不

明显，膜呈现出的棕褐色影响其对鱼肉的新鲜度指示。

添加 1.00 g 柠檬酸生制紫淮山可视化活性膜的颜色与未

添加柠檬酸生制紫淮山可视化活性膜颜色仅有一点区

别，膜颜色变红一些。两种生制紫淮山可视化活性膜在

鱼肉贮藏过程中均无明显变化。这与膜的 pH 敏感性中

呈现的变化相对应。

使用未添加柠檬酸蒸制紫淮山可视化活性膜监测的

鱼肉在贮藏 0~6 h 时，颜色从紫色变为深紫色；贮藏 12 h

时，鱼肉出现轻微的腐败气味，鱼肉开始腐败变质，同时

膜的颜色加深；贮藏 24~36 h 时，膜的颜色从略带紫色的

藕粉色变为藕粉色；贮藏 48 h 时，膜的颜色呈现为蓝紫

色，变化极为明显，此时鱼肉已完全腐败。使用添加

1.00 g 柠檬酸蒸制紫淮山可视化活性膜监测的鱼肉在贮

藏 0~12 h 时颜色变化不明显，呈粉红色；贮藏 24~36 h 时，

膜的颜色呈淡紫色；贮藏 36 h 时，膜的边缘颜色呈灰色；

贮藏 48 h 时，膜的灰色加深，完全呈现为灰色。

使用未添加柠檬酸煮制紫淮山可视化活性膜监测的

鱼肉在贮藏 0~12 h 时，颜色由紫色变为深紫色；贮藏 24~

36 h 时，膜的颜色呈现为从浅藕粉色变为较深的棕色；贮

藏 48 h 时，膜的颜色加深，呈现为黑紫色。使用添加

1.00 g 柠檬酸煮制紫淮山可视化活性膜监测的鱼肉在贮

藏 0~12 h 时，颜色变化不明显，呈粉红色；贮藏 24~36 h

时，膜的颜色呈橙色；贮藏 36 h 时，膜的颜色呈暗橙色；贮

生制 0：未添加柠檬酸生制紫淮山可视化活性膜；生制 1：添加 1.00 g 柠檬酸生制紫淮山可视化活性膜；蒸制 0：未添加柠檬酸蒸制紫淮

山可视化活性膜；蒸制 1：添加 1.00 g 柠檬酸蒸制紫淮山可视化活性膜；煮制 0：未添加柠檬酸煮制紫淮山可视化活性膜；煮制 1：添加

1.00 g 柠檬酸煮制紫淮山可视化活性膜

图 9　膜在 pH 为 1.0~14.0 的缓冲溶液中的颜色变化

Figure 9　Color change of film in buffer solutions at pH 1.0~14.0
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藏 48 h 时，膜呈现为紫色。

整个贮藏期，可视化活性膜的颜色变化与鱼肉腐败程

度密切相关。蒸制和煮制紫淮山可视化活性膜对鱼类腐

败过程中产生的挥发性胺类物质作出快速响应，颜色变化

具有可视化特点，可用于鱼肉新鲜度的实时指示与监测。

3　结语
（1） 紫淮山经熟化预处理（即蒸制和煮制）后，花色苷

发生变化，显著增强对 pH 变化的敏感性，拓宽显色范围

（pH 1~14）。特别是煮制处理的总酚和花色苷含量分别

达 3.34 mg/g 和 0.64 mg/kg，为膜的指示功能提供充足的

活性物质。

（2） 柠檬酸的引入调节体系 pH 值，优化花色苷的显

色性能，同时影响膜的力学性能。添加 1.00 g 柠檬酸煮制

可视化活性膜的色差值（ΔE）达 17.65，断裂伸长率为

56.66%，表明该膜既可实现敏感的颜色响应，又能保持良

好的机械强度。蒸制可视化活性膜具有较高的抗拉伸强

度，可达到（10.79±0.94） MPa，但其颜色变化的快速性与

煮制可视化活性膜仍有一定差距。

（3） 紫淮山可视化活性膜对鱼肉腐败过程中产生的

挥发性胺类物质具有快速响应的特性。当挥发性盐基氮

超过 20 mg/100 g 时，膜的颜色发生显著转变，与鱼肉腐败

进程高度吻合，为消费者提供一种直观的新鲜度评判手

段。同时，与传统人工合成指示剂相比，紫淮山自身的花

色苷作为天然的、可食用且可生物降解的活性成分，更符

合绿色包装的发展要求。

（4） 研究证实紫淮山可视化活性膜作为一种低成本

和高效智能包装材料的可行性，还提出“预处理方式—柠

檬酸协同调控”的关键技术路径，后续将通过进一步优化

可视化活性膜的性能和连续化成膜工艺。
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