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基于葡萄籽原花青素/姜黄素的
虾新鲜度指示膜研究

李文静  王 卉  何明星

（海南热带海洋学院食品科学与工程学院，海南  三亚   572022）

摘要：［目的］开发一种具备较好胺响应性和稳定性的虾新鲜度指示膜，用于快速、无损地检测虾的品质变化。［方法］以

羧甲基纤维素钠和淀粉为成膜基材，以葡萄籽原花青素、姜黄素及两者混合物为指示剂来制备指示膜，对比 3 种指示膜

对水溶液 pH 和三甲胺的响应性，进一步测定混合指示膜的检测灵敏度和贮藏稳定性，并将指示膜应用于南美白对虾

的新鲜度监测，分析虾的挥发性盐基氮（TVB-N）值与指示膜色差（ΔE）值的相关性和动力学。［结果］混合指示膜的三甲

胺检测灵敏度高，不同温度下贮藏稳定性好。在 4，25，37 ℃贮藏条件下，虾的 TVB-N 值与指示膜的 ΔE 呈正相关，且相

关 系 数 均 >0.98。 通 过 Arrhenius 方 程 计 算 得 到 虾 的 TVB-N 值 变 化 和 指 示 膜 ΔE 变 化 的 活 化 能 分 别 为 52.78，

50.61 kJ/mol，两者的活化能相匹配。［结论］该指示膜颜色变化能够反映不同温度下虾的 TVB-N 值的变化，达到指示虾

品质的效果，具有良好应用前景。

关键词：虾；指示膜；葡萄籽原花青素；姜黄素；鲜度检测

Shrimp freshness indicator film based on grape seed 
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Abstract: ［［Objective］］ To develop a shrimp freshness indicator film with good amine responsiveness and stability for the rapid and non-

destructive detection of shrimp quality changes. ［［Methods］］ Using sodium carboxymethyl cellulose and starch as film-forming substrates, 

indicator films were prepared with grape seed proanthocyanidins, curcumin, and their mixtures as indicators. The responses of the three 

indicator films to aqueous solution pH and trimethylamine were compared. The detection sensitivity and storage stability of the mixed 

indicator film were further evaluated. The indicator film was then applied to monitor the freshness of Litopenaeus vannamei, and the 

correlation and kinetics between total volatile basic nitrogen (TVB-N) values of shrimp and the color difference (ΔE) of the indicator film 

were analyzed. ［［Results］］ The mixed indicator film exhibited high sensitivity to trimethylamine and good storage stability at different 

temperatures. Under storage conditions of 4, 25, and 37 ℃ , the TVB-N value of shrimp was positively correlated with the ΔE value of the 

indicator film, with correlation coefficients all greater than 0.98. According to the Arrhenius equation, the activation energies for changes in 

shrimp TVB-N and the ΔE of the indicator film were 52.78 and 50.61 kJ/mol, respectively, showing good agreement. ［［Conclusion］］ The 

color change of the indicator film can maintain a similar variation trend with the TVB-N value of shrimp at different temperatures, thereby 

indicating shrimp quality and demonstrating good application prospects.
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富含蛋白质的生鲜水产品容易发生腐败变质，对其

品质状态进行实时监测十分重要。在其腐败变质过程

中，水产品会生成挥发性盐基氮（TVB-N），致使包装内部

环境的 pH 值随之升高［1-2］。pH 值敏感型新鲜度指示膜

通过感知包装环境 pH 值的变化而改变颜色，可以实时无

损监测水产品新鲜度［3］。这类指示膜由指示剂和基材两

部分组成，指示剂主要分为化学指示剂和天然色素指

示剂。

化学指示剂如溴甲酚紫、聚苯胺、甲基红等在特定的

环境因素下颜色会发生肉眼可辨的变化，被用于鱼肉制

品新鲜度的监测［4］。但这些化学试剂本身具有毒性，会存

在健康风险，不宜用于食品包装。天然色素作为指示剂

与化学试剂作为指示剂对食品质量的监测具有等同功

能，且安全无毒［5］。近年来，相关研究热点转向天然色素

的研究如利用从植物中提取的花青素、姜黄素、茜素等色

素开发的新鲜度指示剂［6］。花青素是从植物花朵及果实

中获取的一种天然色素，具有安全无毒的特性［7］。不同

pH 下，花青素的颜色会出现不同的变化，近年来也出现了

大量关于花青素作为新鲜度指示剂的研究［8-9］。但花青

素的稳定性比较差，容易受环境中多种因素影响，如温

度、氧气等。原花青素也叫前花青素，是由 3 个或更多酚

类单体聚合而成的大分子化合物，原花青素与花青素具

有同源性，尤其在植物种子或韧皮部富集。在≤50 ℃的

条件下，原花青素热稳定性良好；若在酸性环境中进行加

热处理，其可产生花青素。相对花青素而言，原花青素比

较稳定，且有较强的紫外吸收能力，抗氧化性好［10］。姜黄

素是一种从姜黄的根茎部分提取分离得到的多酚类化合

物，其在水中不溶但溶于有机溶剂，对热比较稳定，具有

抗菌、抗氧化等多种生物活性，使其成为制备新鲜度指示

物的良好原料［11］。单一指示剂的显色范围窄，对食品变

质所产生的颜色变化，没有混合指示剂的效果好。Roy

等［12］发现添加了花青素/紫草素的混合指示剂膜在不同

pH 值下具有较明显的颜色变化，扩展了颜色变化范围并

提高了色素稳定性。Duan 等［13］研究表明，混合添加姜黄

素和花青素的指示膜对 pH 响应灵敏性比单一指示剂有

所提高。

天然无毒可降解的材料如多糖、蛋白质等常被用于

制备新鲜度指示膜［14-15］。淀粉因其成本低廉、可再生、可

生物降解且成膜性好，被广泛应用于可降解薄膜的制作

领域，但淀粉膜的机械性能较差，将羧甲基纤维素钠与其

混合后会产生氢键，交联形成网状结构，增强膜的机械性

能和水分阻隔性［16］。

指示剂响应因子与食品品质因子二者的活化能相接

近，方能保证在同等环境温度下表现出相似的变化趋势［17］。

通常认为，满足食品品质实时监测要求的新鲜度指示剂，其

食品的活化能与指示剂的活化能差值≤25 kJ/mol［18］。

研究拟以羧甲基纤维素钠和淀粉共混物为成膜基

材，葡萄籽原花青素和姜黄素两者复合物为指示剂，通

过流延法制备薄膜，分析混合色素指示膜的水溶液 pH、

三甲胺的响应灵敏性和稳定性，并将其应用于南美白

对虾鲜度检测，分别测定对虾 TVB-N 值、指示膜色差值，

采用动力学分析二者的变化，并对二者的活化能进行匹

配性检验，旨在为新鲜度指示膜在虾中的应用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料　

姜黄素（CR）：西安普瑞斯生物工程有限公司；

葡萄籽原花青素（GSPs）：天津市尖峰天然产物研究

开发有限公司；

三甲胺水溶液：上海易恩化学技术有限公司；

马铃薯淀粉：山东富达食品有限公司；

羧甲基纤维素、甲基红、溴甲酚绿：天津市化学试剂

有限公司。

1.1.2　主要仪器　

色彩色差仪：CR-5 型，柯尼卡美能达公司；

紫外可见分光光度计：UV-2550 型，日本岛津公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG-9203A 型，宁波江南仪

器厂；

培养箱：MJP-250Y 型，上海精宏实验设备有限公司。

1.2　方法

1.2.1　GSPs 和 CR 的光谱特征　参照 Zhang 等［19］的方法

并修改。将 0.2 g GSPs 溶解于 20 mL 热水中，得到 GSPs

溶液。将 0.2 g CR 溶解于 20 mL 乙醇—水溶液（体积比 4∶

1）中，得到 CR 溶液。用柠檬酸和氢氧化钠调配 pH 值为

3~12 的溶液，将 GSPs、CR 和 GSPs/CR 混合溶液（体积比

1∶1）分别加入到 pH 值为 3，4，5，6，7，8，9，10，11，12 的溶

液中。充分混匀，对溶液颜色进行拍照，并测定 400~

800 nm 范围溶液在不同 pH 下的紫外—可见吸收光谱。

1.2.2　指示膜的制备　参照黄佳茵等［20］的方法并修改。

将 2 g 马铃薯淀粉加入 100 mL 纯净水中，于 90~100 ℃下

搅拌溶解 20 min，降温到 50~60 ℃，加入 2 g 羧甲基纤维素

钠和 0.5 g 甘油，维持当前温度并搅拌 40 min 得到基质膜

液。分别加入 GSPs、CR 以及 GSPs/CR 混合溶液（体积比

1∶1），超声处理去泡，向塑料培养皿中（d＝90 mm）倒入

15 mL 膜液，45 ℃烘干成膜，分别记为 GSPs 膜、CR 膜、

GSPs/CR 膜。揭膜，室温平衡 24 h 后，测定相关指标。

1.2.3　指示膜的 pH 响应性　参照赵兴金［21］的方法并修

改。将尺寸为 3 cm×3 cm 的指示膜浸入 pH 3~10 溶液

中，室温放置 2 min。取出后用滤纸吸除表面残余溶液，

观察薄膜颜色，采用色差仪测定薄膜的亮度（L*）、红/绿度

值（a*）及黄/蓝度值（b*）。按式（1）计算色差。
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∆E= ( L- L* )2 +( a- a* )2 +( b- b* )2 ， （1）

式中：

△E——色差；

L、a、b——试验后膜的测定值；

L*、a*、b*——试验前膜的测定值。

1.2.4　指示膜对三甲胺的颜色响应　参照 Xiao 等［22］的方

法并修改。用三甲胺模拟虾类腐败释放的挥发性胺类成

分，验证指示膜能否用于虾新鲜度检测。将 3 种指示膜

（3 cm×3 cm）贴于培养皿（d=90 mm）的盖内，培养皿中

放有 1% 三甲胺水溶液。30 ℃放置 30 min，通过色差仪测

量指示膜的颜色参数，并按式（1）计算 ΔE。

1.2.5　GSPs/CR 指示膜检测三甲胺的灵敏度　参照 Ezati

等［23］的方法并修改。将 GSPs/CR 膜裁剪后（3 cm×3 cm）

置于培养皿的上层，培养皿中放有 1% 三甲胺溶液，每隔

10 min 测量膜的颜色参数，并按式（2）计算灵敏度。

S= || L 0 - L t + || a0 - a t + || b0 - b t

L 0 + a0 + b0
× 100%， （2）

式中：

S——灵敏度，%；

L0、a0、b0——指示膜 0 min 时的测定值；

Lt、at、bt——指示膜在不同时间下的测定值。

1.2.6　GSPs/CR 指示膜的颜色稳定性　将 GSPs/CR 膜分

别置于 4，35 ℃环境中，每隔 6 d 测定一次指示膜的 ΔE，共

测试 30 d。

1.2.7　GSPs/CR 指示膜在虾新鲜度监测中的应用　

（1） 虾的 TVB-N 值和指示膜 ΔE 的测定及相关性分

析：将新鲜南美白对虾放入经灭菌处理的培养皿中，将

30 mm×30 mm 新鲜度指示膜贴入皿盖内侧，避免与样品

直接接触。用塑料薄膜密封后，分别置于 37，25，4 ℃贮藏，

每隔一定时间测定虾的 TVB-N 值（参照 GB 5009.228—

2016）和指示膜的 ΔE 值。

（2） 虾品质和指示膜的动力学分析：参照但利等［24］的

方法并修改。虾的 TVB-N 值变化和指示膜的 ΔE 变化均

可通过时间变量（t）和反应速率常数（k）构建函数模型进

行拟合。确定 k 值后，结合 Arrhenius 方程可进一步计算

活化能（Ea）。Arrhenius方程为

ln k= ln A- E a

RT
， （3）

式中：

A——指前因子；

Ea——反应活化能，kJ/mol；

T——热力学温度，K；

R——气体常数，8.314 J/（mol·K）。

1.3　数据处理

所有试验均重复 3 次取平均值。用 SPSS 27.0 软件对

数据进行平均数、标准偏差及差异显著性分析，采用

Origin 2022 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　GSPs、CR 及 GSPs/CR 混合溶液在不同 pH 下的颜色

和可见光谱

CR 溶液在 pH 3~6 时呈黄色，pH 7 时呈橙黄色，pH 8~

11 时呈红橙色，pH 12 时呈橙色。如图 1（a）所示，最大吸

收峰与 pH 值的增加呈正相关，随着 pH 的增加最大吸收

峰发生了偏移，从 430 nm 移至 470 nm。CR 的颜色变化与

其结构转换有关，CR 是一种具有二酮结构的多酚类化合

物，在酸性至中性环境中主要以酮型结构存在，所以溶液

呈现黄色和橙黄色。在碱性条件下占主导地位的主要是

烯醇型结构。因此，溶液颜色从黄色变为红橙色［25］。

GSPs 溶液在 pH 3~5 时颜色比较接近淡黄褐色；pH>6 时

颜色不断加深变红，在 pH 12 时呈现红棕色，主要原因是

原花青素属于多酚类化合物中的黄酮类［26］，而黄酮类化

合物中结构的不同，如共轭体系的长度、助色团的差异等

对颜色均有影响［27］。在酸性条件下黄酮 C 环中的 C2—C3

双键还原，生成二氢黄酮中间体，生成的二氢黄酮中间体

不稳定，在酸催化下发生重排，生成花青素而显色；在碱

性条件下黄酮类化合物遇碱开环生成 2-羟基查耳酮而显

色［28-29］。如图 1（b）所示，在 pH 3~6 时 GSPs 的最大吸收

峰在 440 nm 处；随着 pH 值的增加，在 pH 7~12 时偏移至

（a） CR 溶液 （b） GSPs溶液 （c） GSPs/CR 混合溶液

图 1　不同 pH 下 CR、GSPs 及 GSPs/CR 混合溶液的可见光谱吸收特征

Figure 1　Visible spectral absorption characteristics of CR， GSPs， and GSPs/CR solutions at different pH levels
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500 nm 处。GSPs/CR 混合色素溶液在 pH 3~12 时呈现明

显的颜色变化，pH 3 时为橙色，pH 4~6 时其颜色强度出现

递减趋势，pH 7 时溶液颜色为黄色，pH>8 时溶液逐渐变

为深红色。如图 1（c）所示，在酸性和中性条件下混合色

素溶液最大吸收峰在 440 nm 左右，随着 pH 增加，最大吸

收峰移至 475 nm 处。

2.2　指示膜对 pH的响应

试验发现，CR 膜在 pH 3~7 时主要为黄色和橙黄色，

pH 8~10 时呈现出橙红色—暗红色的变化趋势。GSPs 膜

在 pH 3~8 时为粉色（从浅到深），pH 9、10 时为红棕色。

GSPs/CR 膜在 pH 3~5 时为黄色，pH 6~10 时为粉色—红棕

色—暗红色。膜中色素的颜色变化与溶液中色素的颜色

变化呈现相似性但二者并非完全一致。这一现象可归因

于两种因素：其根本在于色素化学结构的转换，而负载色

素的高分子材料亦对膜的显色产生一定的影响。

由表 1 可知，随着 pH 值的增加，3 种指示膜的亮度均

逐渐降低。其中，CR 膜和 GSPs/CR 膜的亮度显著降低，

GSPs 膜的亮度有小幅度变化。随着 pH 的增加，GSPs 膜

的 a*值和 b*值均呈增加趋势，表明指示膜的红度和黄度均

增加。而 CR 膜和 GSPs/CR 膜的红度呈增加趋势，黄度呈

下降趋势，其中 CR 膜的黄度变化比 GSPs/CR 的大，原因

是 GSPs/CR 膜含有原花青素，影响了膜的黄度。

通常认为，变质的水产品 pH 为 6~8［30］；指示膜∆E>
3.0 表明膜颜色发生了显著变化［31］。试验中，水产品腐败

pH 值集中变化区为 pH 6~8，CR 膜和 GSPs/CR 膜的 ∆ E

均>3，表明其颜色变化可通过视觉辨识区分样品的新鲜

与腐败状态。在此 pH 范围（pH 6~8）内，相较于 CR 膜，

GSPs/CR 膜的∆E 变化更明显。Zhou 等［32］研究发现，在不

同 pH 的溶液中，含混合指示剂的膜比单一含姜黄素的指

示膜的颜色变化明显，更适于鸡肉新鲜度的监测。

2.3　指示膜对三甲胺的颜色响应

由表 2 可知，CR 膜呈橙红色，GSPs 膜呈红棕色，

GSPs/CR 膜呈红色，GSPs/CR 膜的 ΔE 变化最大达到了

16.42±0.21。由于 GSPs/CR 指示膜变色明显，所以后续

试验均采用 GSPs/CR 指示膜。

2.4　GSPs/CR指示膜检测三甲胺的灵敏度

由图 2 可知，指示膜检测三甲胺的灵敏度随时间的增

加逐渐变大，在刚开始的 10 min 内灵敏度快速升高，随着

接触三甲胺时间的延长，膜的灵敏度增长趋势减缓并逐

渐趋于稳定。主要原因是在接触前期，色素在碱性环境

下很快发生结构改变，颜色变化比较快，膜检测灵敏度

高，随着接触时间的延长，可以反应的色素变少，所以颜

色变化速度减慢。这与 Mohseni-Shahri 等［33］的研究结论

一致。

2.5　GSPs/CR指示膜的颜色稳定性

由图 3 可知，膜的 ΔE 在不同温度下随时间的增长而

缓慢变大，30 d 内 ΔE 的增加幅度＜0.2，说明 GSPs/CR 膜

表 1　指示膜在不同 pH溶液中的颜色变化†

Table1　Color change of the indicator film in different pH solutions

膜

CR 膜

GSPs膜

GSPs/CR 膜

指标

L*

a*

b*

ΔE

L*

a*

b*

ΔE

L*

a*

b*

ΔE

pH 3

33.79±0.64a

4.54±0.43f

19.79±0.40cd

9.37±0.42d

24.25±0.63c

1.82±0.14e

0.35±0.11e

2.33±0.44cd

31.55±0.42a

3.61±0.12g

11.39±0.36c

5.70±0.30e

pH 4

33.68±0.71a

5.05±0.25f

19.87±0.42cd

9.51±0.44d

25.50±0.43ab

1.97±0.45de

0.83±0.29d

1.66±0.37d

30.61±0.34b

4.11±0.15f

11.57±0.28c

5.87±0.38e

pH 5

34.12±0.67a

4.75±0.43f

20.03±1.18c

9.69±1.09d

24.97±0.30b

1.65±0.18e

0.68±0.60d

1.63±0.15d

29.76±0.34c

3.22±0.21h

10.63±0.27d

4.84±0.15f

pH 6

32.58±0.37b

7.24±0.27e

23.91±0.10a

13.67±0.28c

25.07±0.21b

2.29±0.14d

0.66±0.11d

2.07±0.19d

26.58±0.35d

6.09±0.15e

14.33±0.19a

10.07±0.12d

pH 7

34.13±0.59a

8.96±0.22d

22.13±0.69b

12.87±0.66c

24.28±0.32c

2.71±0.06c

1.55±0.81c

2.98±0.19bc

25.13±0.20e

7.02±0.21d

13.22±0.15b

10.29±0.20d

pH 8

25.81±0.74c

11.22±0.62c

19.11±0.46d

13.45±0.35c

26.04±0.08a

3.48±0.28b

2.26±0.14b

3.34±0.31b

23.20±0.30f

9.90±0.19c

11.53±0.16c

12.07±0.07c

pH 9

19.98±0.69d

12.72±0.43b

7.21±0.26f

16.01±0.35b

21.77±0.18d

4.43±0.13a

3.50±0.11a

5.80±1.25a

16.38±0.38h

14.00±0.18a

8.21±0.22e

18.63±0.34a

pH 10

18.90±0.45e

13.49±0.17a

7.47±0.21e

17.32±0.27a

22.18±0.66d

3.34±0.35b

2.33±0.20b

5.10±0.52a

17.49±0.37g

12.48±0.14b

7.51±0.41f

16.77±0.22b

† 同行小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 2　指示膜对三甲胺响应的颜色参数†

Table 2　Color parameters of the indicator film in response 

to trimethylamine

膜

CR 膜

GSPs膜

GSPs/CR膜

L*

23.47±0.39a

21.87±0.46b

15.41±0.28c

a*

2.48±0.28

2.31±0.25

2.54±0.21

b*

-0.47±0.12b

-0.80±0.56a

-0.32±0.17ab

ΔE

14.42±0.35b

4.68±0.36c

16.42±0.21a

† 同列小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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的颜色在贮藏温度＜40 ℃下很稳定。李文［34］研究了不同

配比花青素/姜黄素的指示膜于 4，25 ℃贮藏 12 d 后，膜的

ΔE 均>2.5，说明花青素混合指示膜的稳定性较差。与花

青素/姜黄素混合的指示膜相比，GSPs/CR 膜的稳定性

较好。

2.6　GSPs/CR指示膜在监测虾新鲜度方面的应用

2.6.1　不同贮藏温度下虾 TVB-N 值和指示膜 ΔE 随时间

的变化　试验发现，贮藏 1 h 后，膜为黄色，此时虾的新鲜

度比较好；贮藏 9 h 后，膜转为深褐色，此时虾已不新鲜但

仍在可食用范围内；贮藏 15 h 后，膜为红棕色，此时虾已

完全腐败。说明该指示膜的颜色变化能很好地反映虾的

品质变化。

虾在变质过程中会产生低相对分子质量物质和碱性

化合物，尤其是氨和三甲胺，通常被称为 TVB-N。TVB-N

是判定虾类是否变质的一个指标。依据  GB 2733—2015

规定，海水虾的 TVB-N 值最高为 30 mg/100 g。由图 4（a）

可知，虾的初始 TVB-N 值为 5.32 mg/100 g，表明样品具有

较高的初始新鲜度。25 ℃贮藏 12 h 后，TVB-N 值显著升

高至 38.83 mg/100 g，此时虾不可食用。4 ℃贮藏 80 h 后，

虾的 TVB-N 值为 34.78 mg/100 g，已超出食用安全限值。

当 贮 藏 温 度 为 37 ℃ 时 ，仅 8 h 该 指 标 即 上 升 至

36.78 mg/100 g，此时样品已完全腐败变质。这可能是蛋

白质降解和酶的作用，使虾的品质出现了劣变，从而产生

了 TVB-N。

由图 4（b）可知，不同温度下指示膜的 ΔE 随贮藏时间

的延长而增加。虾新鲜度比较好时，指示膜的 ΔE 值为

1.14；虾已不新鲜但仍在可食用范围内时，指示膜的 ΔE 值

为 5.07；虾完全腐败时，指示膜的 ΔE 值为 12.02，与膜的颜

色变化一致。当贮藏温度分别为 4，25，37 ℃时，指示膜的

ΔE 达到 12 所需时间分别为 100，15，10 h，表明随着贮藏

温度的升高，膜颜色发生变化的速度越快。此外，指示膜

在不同温度下的 ΔE 达到 12 时所用的时间与同温度下虾

样品的品质变化时间点高度一致，说明不管贮藏温度如

何变化，指示膜对 TVB-N 值的改变均具有高度的颜色

响应。

2.6.2　不同贮藏温度下指示膜 ΔE 随虾 TVB-N 值的变

化　由图 5 可知，虾的 TVB-N 值与指示膜的 ΔE 存在显著

正相关。当贮藏温度为 37，25，4 ℃时，二者的相关系数

均>0.98，表明南美白对虾在 37，25，4 ℃贮藏温度下虾的

新鲜度与指示膜的 ΔE 之间均具有较强的线性相关性。

虾体内丰富的营养是微生物生长的适宜培养基，随着贮

藏时间的延长，虾的新鲜度随着微生物的生长而降低。

图 3　GSPs/CR 膜在 4，35 ℃贮藏过程中的颜色稳定性

Figure 3　Colour stability of GSPs/CR film during storage 

at 4 and 35 ℃

（a） TVB-N 值 （b） ΔE

图 4　不同贮藏温度下虾 TVB-N 值和指示膜 ΔE 随贮藏时间的变化曲线

Figure 4　Time-dependent curves of TVB-N in shrimp and ΔE in indicator films under different temperature conditions

图 2　不同时间下 GSPs/CR 膜对三甲胺响应的灵敏度

Figure 2　Response sensitivity of GSPs/CR film to 

trimethylamine at different time intervals
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虾中的营养物质被分解，TVB-N 值相应地积累，而 TVB-N

值会改变虾的 pH 值，从而导致指示膜颜色发生变化。

2.6.3　虾 TVB-N 值和指示膜 ΔE 的动力学分析　为确保

指示准确性，新鲜度指示膜的颜色响应应与食品品质变

化一致，才能够准确表征食品的实际品质状态［35］。Ea1值

和 Ea2值差异越小，食品品质检测越准确。不同贮藏温度

下虾 TVB-N 值与指示膜 ΔE 的拟合参数见表 3。以不同

贮藏温度下虾 TVB-N 值与指示膜 ΔE 的变化速率 k 的对

数 ln k 为纵坐标，不同贮藏温度下对应的 1/T 为横坐标进

行线性回归分析，结果如图 6 所示。由图 6 可知，指示膜的

拟合方程为 Y=18.025 5-6 087.087 9X，R2=0.988 5；虾的

拟合方程为 Y=19.184 3-6 348.846 2X，R2=0.973 4。二

者的 R2 均>0.97，表明该方程拟合度较高。由式（3）计算

出 指 示 膜 ΔE 和 虾 TVB-N 值 的 活 化 能 分 别 为 Ea1=
50.61 kJ/mol、Ea2=52.78 kJ/mol，二者活化能差值＜25 kJ/mol，

因此活化能相匹配，且在 3个不同贮藏温度下，指示膜颜色

的变化时间与虾品质的变化相对应，表明 GSPs/CR 指示膜

能用于检测南美白对虾品质的变化。刘丹飞［36］研究了负

载花青素的聚乙烯醇/羧甲基纤维素钠比色膜和猪肉的

TVB-N 值的动力学，得到二者的活化能差值＜25 kJ/mol，

因此该比色膜能很好地应用于猪肉品质变化的检测。

3　结论

研究制备了一种以甲基纤维素/马铃薯淀粉为基材、

葡萄籽原花青素/姜黄素为混合指示剂的新型指示膜。该

膜具备良好的 pH 响应性、贮藏稳定性及三甲胺检测灵敏

度，颜色变化显著（色差>3），可直观识别虾腐败过程。

在 4，25，37 ℃下，指示膜的色差与虾的挥发性盐基氮含量

高度相关（相关系数>0.98），且指示膜的活化能与虾腐败

活化能匹配良好。表明该指示膜能通过颜色梯度（黄→
褐→红棕）实时划分虾鲜度等级，稳定性强且受贮藏温度

干扰小。后期可从以下方面开展研究：①  开发具备多功

能性指示膜。将色素与其他功能性物质结合，制备多功

能的复合指示膜。以抗菌剂为例，其与色素复合后不仅

可以用于新鲜度指示，还可有效抑制微生物活动，从而延

长食品货架期，降低在存储与运输环节因微生物污染导

致的品质劣变与损耗。②  与其他技术结合。当前，基于

色素的指示膜主要应用方式为将其置于食品包装内部，

借助其颜色响应直观显示食品新鲜度变化。未来，可进

一步将该类指示膜与其他智能包装技术相结合，以实现

对食品品质的动态监测与全程追溯。
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