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基于草酸/洛神花花青素的高稳定性指示膜
制备及其在黔鱼新鲜度监测中的应用

邓鸿东，王　杨，江春燕，方正锋，惠　腾，陈赛艳*

（四川农业大学食品学院，四川雅安 625014）

摘　要：本研究开发了以草酸（Oxalic acid，OA）/洛神花花青素（Roselle anthocyanins extract，RAE）为共着色指

示剂（RAO）的高稳定性指示膜，探究了 RAO指示剂的稳定性及对指示膜结构和性能的影响，并应用于黔鱼新鲜

度监测中。结果表明，相较于单一 RAE指示剂，RAO指示剂的稳定性有所提高。同时，RAO指示膜的性能得到

改善。拉伸强度和断裂伸长率分别从 16.10 MPa、280.95%提高到 17.81 MPa、349.45%；含水率和水溶失率均由

19.10%和 42.71%降低至 13.98%和 34.69%。在 4 ℃ 温度、45%湿度且无光照条件下，RAO指示膜最长可贮藏 82 d
（ΔΕ<5）。将 RAO指示膜应用于监测黔鱼新鲜度，发现在 4 ℃ 时，随着黔鱼腐败变质，指示膜由玫红色变为黄

灰色，表明该指示膜对新鲜黔鱼的变质腐败过程监测准确，在新鲜度监测方面的应用具有巨大潜力。
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Preparation of High-stability Indicator Film Based on Oxalic Acid/
Roselle Anthocyanin and Its Application in Monitoring

the Freshness of Channel Catfish
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（College of Food Science, Sichuan Agricultural University, Ya'an 625014, China）

Abstract：This study developed a high-stability indicator film containing a roselle (Hibiscus sabdariffa) anthocyanin extract
(RAE)-oxalic acid (OA) co-pigment indicator (RAO), investigated the stability of the RAO indicator and its effects on the
structure and performance of the indicator film, and applied the film to monitor the freshness of channel catfish (Ictalurus
punctatus).  The  results  showed  that  the  stability  of  the  RAO  indicator  improved  compared  with  single  RAE  indicator.
Moreover, the film with the RAO indicator showed enhanced performance. The tensile strength and elongation at break of
the indicator film increased from 16.10 MPa and 280.95% to 17.81 MPa and 349.45%, respectively.  Its  moisture content
and water  solubility  decreased from 19.10% and 42.71% to 13.98% and 34.69%, respectively.  Under  conditions of  4 ℃,
45% humidity,  and no light  exposure,  the  RAO indicator  film could  be  stored for  up to  82 days  (ΔE<5).  When used for
monitoring  the  freshness  of  channel  catfish  at  4 ℃,  the  indicator  film  changed  from  rose-red  to  yellow-gray  as  the  fish
spoiled,  demonstrating  its  accuracy  in  monitoring  the  spoilage  process  and  its  great  potential  for  freshness  monitoring
applications.
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花青素因其来源广泛、生物相容性高且对 pH变

化敏感（在酸性条件下呈红色，中性至碱性条件下逐

渐变为蓝色或绿色）而被广泛应用于指示膜的研究开

发中[1]。洛神花花青素（Roselle anthocyanins extract，
RAE）在花萼中含量丰富，常作为天然色素应用于食

品新鲜度指示中。本课题组前期曾采用洛神花花青

素制备指示膜，在巴沙鱼肉的新鲜度监测中应用效果

良好[2]。也有研究者将洛神花花青素制备成指示膜

用于鸡里脊肉新鲜度监测，发现指示膜表现出可视化

的色差[3]。还有学者将酰基化的花青素制备指示膜

并用于牛肉新鲜度监测，取得良好效果[4]。这些研究

现状表明，洛神花花青素在食品新鲜度监测中应用潜

力较大。洛神花花青素的主要成分为飞燕草素-3-O-
半乳糖苷、矢车菊素-3-O-半乳糖苷、飞燕草素-3-O-
葡萄糖苷、矢车菊素-3-桑布双糖苷与飞燕草素-3-桑
布双糖苷，各成分中均含有大量羟基，导致其稳定性

较差，易受环境因素影响而应用受限，故提高花青素

的稳定性，扩大其在指示膜及食品新鲜度监测中的应

用势在必行。

目前有研究者通过包埋花青素制备皮克林乳

液[5−6] 等方式提高花青素的稳定性，但包埋易降低花

青素的 pH敏感性，导致花青素对食品新鲜度监测响

应迟钝。乳液法则对固体颗粒（如二氧化硅、纤维素

纳米晶体等）的润湿性能依赖较强，且由于花青素的

易溶于水的特性而难于控制水乳平衡。共着色是通

过花青素分子与共着色剂通过分子间、分子内、自聚

合以及金属络合[7] 方式结合而增强和保护黄酮阳离

子，提高花青素的颜色稳定性。常用的共着色剂主要

包括酚类化合物、生物聚合物和金属离子等。其中，

安全无毒、易于获得且价格便宜的有机酸（如单宁

酸、柠檬酸、乙酸等）最受研究者青睐，而草酸

（Oxalic acid，OA）因其辅色效果和适用性俱佳更备

受重视。蒋新龙等[8] 研究发现，草酸作为共着色剂有

利于提高黑豆种皮花色苷在光热处理条件下的稳定

性，扩大其应用及保存价值。Huang等[9] 将草酸与洛

神花花青素共着色，发现草酸有效提高了花青素的稳

定性。故本研究选择草酸作为共着色剂提高花青素

的稳定性，具有一定的理论基础。

聚乙烯醇（Polyvinyl alcohol，PVA）具有优异的

成膜性和生物降解性，成膜后具有良好透明度、无毒

性和阻隔性，但 PVA的亲水性可能使膜材料在高湿

度环境中过度溶胀，且成膜后脆性较大[10]。羟丙基纤

维素（Hydroxypropyl cellulose，HPC）的引入可改善

膜的柔韧性，降低聚乙烯醇的过度溶胀，且 HPC与

PVA通过分子链间的氢键网络增强膜的机械性能和

耐水性能[11−12]。本课题组前期将 HPC与 PVA结合

制备成复合膜，并添加共着色指示剂制备成指示膜，

发现 HPC、PVA与花青素共着色指示剂的结合良

好[13]，故本研究的理论基础较强。但目前的研究缺乏

对共着色剂用量对指示膜性能尤其是稳定性的影响。

本研究以 OA为共着色剂，通过共着色方式制

备 RAO共着色指示剂，以 PVA和 HPC为复合基

材，采用流延法制备高稳定性指示膜。研究分析了

RAO指示剂的稳定性，探讨了指示剂用量对指示膜

的机械性能、耐水性能、pH敏感性和颜色稳定性的

影响。并将指示膜应用于黔鱼新鲜度监测中，分析了

黔鱼腐败过程中指示膜的颜色变化过程，为开发高稳

定性的共着色指示剂和指示膜提供了理论依据与技

术参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

洛神花　广东肇庆提供；黔鱼　四川雅安；无水

乙醇、草酸　分析纯，四川成都金山化学试剂有限公

司；聚乙烯醇 1799　分析纯，成都市科隆化学品有限

公司；羟丙基纤维素　纯度 97%，上海皓鸿生物医药

科技有限公司；超纯水　实验室自制。

CR400色差仪　柯尼卡美能达；KDN-520自动

凯氏定氮仪　杭州旌斐仪器科技有限公司；Nicolet-
6700傅里叶变换红外光谱仪　美国 ThermoFisher；
UV-756CRT型紫外可见分光光度计　聚仪惠供应

链青岛有限公司；RE-201D型旋转蒸发仪　郑州特

尔仪器设备有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   RAO指示剂的制备　将洛神花干燥至恒定重

量，研磨成粉末，最终通过 60目筛。每 10 g洛神花

粉末溶解于 100 mL 50%乙醇中，在 30 ℃ 加热 4 h
后过滤，在 40 ℃ 的黑暗中使用真空旋转蒸发器浓缩

至 20±2 mL。样品最终在−18 ℃ 下冷冻，随后真空

冷冻干燥 2 d，得到花青素提取物。这些提取物随后

储存在黑暗−20 ℃ 中，备用。

参考 Jiang等 [13] 的方法并做调整，将 0.08  g
OA和 0.16 g RAE（mOA:mRAE=1:2）混合溶于 100 mL
超纯水中 ，超声 5  min，超声功率 360  W，获得

RAO指示剂。将指示剂均分成 2份。一份在 4 ℃
下保存，一份真空冷冻干燥 48 h，于 4 ℃ 下保存，

备用。

 1.2.2   RAO指示剂的稳定性　指示剂的稳定性采用

吸光度值变化（降解率）和表观色度变化共同表示。

降解率越高，表示指示剂的稳定性越低。分别将

0.24 g RAO和 RAE溶于 100 mL超纯水中，并均匀

分成两份，贮藏于不同条件下：a.室温 25 ℃、室湿

45%、见光；b.室温 25 ℃、室湿 45%、避光。在 0 d
和 30 d通过 iPhone13手机对贮藏前后的溶液进行

拍照，利用 Adobe Photoshop 2023获得贮藏前后的

L*、a*和 b*，通过公式（1）计算总色差（ΔE）。其中，

L*、a*和 b*为贮藏后溶液的色度值，L0
*、a0

*和 b0
*为

贮藏前溶液的色度值。

∆E =
√

(L* −L*0)
2
+ (a* −a*0)

2
+ (b* −b*0)

2 式（1）

利用紫外-可见分光光度计在 400~700 nm范围
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内测试溶液的紫外-可见光光谱 [13−14] 并计算降解

率。其中 A0 为初始溶液的吸光度值，A1 为放置后溶

液的吸光度值。

降解率(%) =
A0 −A1

A0

×100 式（2）

 1.2.3   RAO指示膜的制备　参考 Jiang等[13] 的研究，

将 2.4 g PVA溶于 100 mL超纯水中，95 ℃ 下搅拌

30 min，得到 PVA溶液。加入 0.6 g HPC，30 ℃ 下搅

拌 2 h。加入 RAO指示剂（0.24%，w/v，mOA:mRAE=
1:2），搅拌 2 h。对所得溶液进行超声脱气处理直至

无气泡，得到成膜液。RAO指示膜（9 cm×9 cm）通过

溶剂浇铸法显影，并在烘箱中干燥 24 h （40 ℃）。以

加入未添加 OA稳定剂的洛神花花青素作为指示剂

的指示膜为对照膜，记为 RAE膜；以不添加指示剂

的膜为空白膜。

 1.2.4   RAO指示膜的结构表征及性能分析

 1.2.4.1   扫描电镜　膜样品在液氮中淬断，固定在样

品台上喷金，观察样品表面形貌，放大 3000倍和

5000倍，加速电压为 5 kV。

 1.2.4.2   红外光谱　将薄膜烘至绝干，研磨，与绝干

状态的溴化钾以质量比 m膜:m溴化钾=7:3混合研磨，

压片，检测，分析。扫描范围 4000~500 cm−1，扫描次

数 32次，分辨率为 2 cm−1[15]。

 1.2.4.3   厚度与力学性能　用数显千分尺，在每张膜

上随机选取 6个点以测定膜的厚度。指示膜被切割

成条状（10 cm×1 cm），并固定在拉伸分析仪上，初始

距离为 40 mm，拉伸速度为 25 mm/min，直至拉断。

重复 3次。

 1.2.4.4   含水率　将 0.5 g膜在高温下（105 ℃）干燥

至恒重。其中，M1 为初始膜质量（g），M2 为膜最终质

量（g）。

含水率(%) =
M1 −M2

M1

×100 式（3）

 1.2.4.5   水溶失率　在室温下，将 0.5 g膜浸泡于

50 mL蒸馏水中持续振荡 24 h。之后，在 105 ℃ 下

干燥至恒重。其中，W0 为指示膜初始质量（g），
W1 为指示膜最终质量（g）。

水溶失率(%) =
W0 −W1

W0

×100 式（4）

 1.2.4.6   颜色稳定性　将指示膜（2 cm×2 cm）贮藏在

不同条件下，使用色差仪测试指示膜的色度值，并计

算色差，以色差变化表示颜色稳定性。从 15 d开始

每隔 15 d测试一次色度值，测至 90 d，每个样品需重

复测定 3 次。贮藏条件：a.室温 25 ℃，室湿 45%和

75%；b.室温 25 ℃、室湿 45%，光照和避光；c.室湿

45%无光，温度 4 ℃ 和 25 ℃。色度与色差的计算

见公式（1）。

 1.2.5   指示膜的应用　将 1.5±0.2 kg黔鱼剖开，处

理内脏，洗净，切片，每块鱼片重量 30±1 g，厚度 5±

0.1 mm。紫外灯杀菌后立刻放入无菌培养皿中，将

指示膜置于顶部，在 4 ℃ 培养箱中保存 6 d。

 1.2.5.1   指示膜色度　通过 iPhone13手机拍照，利

用 Photoshop 2023获取指示膜的色度值。

 1.2.5.2   鱼肉 pH　向 5 g黔鱼肉糜中加入 45 mL蒸

馏水，以 10000 r/min匀浆 2 min， 4 ℃，8000 r/min
离心 10 min，获得上清液，测定 pH。

 1.2.5.3   鱼肉挥发性盐基氮（TVB-N）和菌落总数

（TVC）　参照 GB 5009.228-2016[16] 和 GB 4789.2-
2022[17] 进行测定。

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3次，结果用平均值±标准差

表示。采用 SPSS 23.0软件进行单因素方差分析

（ANOVA）和 Duncan多重检验，P<0.05表示差异具

有显著性。采用 Origin 2021进行绘图分析。

 2　结果与分析

 2.1　RAO指示剂的稳定性

 2.1.1   花青素降解率　花青素随着时间的推移发生

降解，主要的降解机制是氧化和水解[18]。将 OA加

入到 RAE溶液中产生共着色效应以提高稳定性。

在 520 nm处的吸光度能够反映花青素含量，因此

RAE与 OA共着色后，对花青素稳定性的影响以吸

光度值指标评价。如图 1所示，在不同条件下贮藏

15 d，RAE的吸光度值下降了 18.90%（暗）和 50.71%
（光），而 RAO的吸光度值下降了 4.5%（暗）和 7.74%
（光）。在可见光条件下贮藏 30 d后，RAE指示剂的
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图 1    不同贮藏条件下指示剂的吸光度

Fig.1    Absorbance of indicators under different storage
conditions

注：A图为 RAO作指示剂，B图为 RAE作指示剂。

第  47 卷  第  9 期 邓鸿东 ，等： 基于草酸/洛神花花青素的高稳定性指示膜制备及其在黔鱼新鲜度监测中的应用 · 365 · 



花青素降解率高达 72.63%，而 RAO降解率仅为

9.50%。这是因为 RAO通过共着色作用形成致密的

三明治结构可以抵抗花青素的降解[7]，因此 RAO指

示剂表现出更高的稳定性。

 2.1.2   色度　色度是评价花青素稳定性最直观的指

标。将 RAE指示剂和 RAO指示剂分别置于不同条

件下贮藏 30 d，色度如表 1所示。加入 OA后 RAE

溶液的初始红色度无显著差异，但贮藏 30 d后的红

色度显著增强，表明 OA有助于 RAE的显色。RAE

指示剂溶液在见光和避光条件下的 ΔΕ 均大于 5，其

中在见光条件下 RAE指示剂溶液的 ΔΕ 为 46.25，

而 RAO在避光条件下保存 30 d的 ΔΕ 为 5.04，因

此 RAO指示剂表现出更高的稳定性。Fan等[19] 在

研究阿魏酸和黑莓花青素共着色增稳效果时发现阿

魏酸能够更好地保持黑莓花青素的颜色参数，与本研

究结果类似。
 
 

表 1    指示剂在不同条件下贮藏 30 d前后的色度值
Table 1    Chromaticity of indictors before and after being stored

for 30 days under different conditions

样品 贮藏条件 L* a* b* ΔΕ

RAE

贮藏前 44.67±1.52d 46.33±2.51ab 17.00±2.00c −
光 66.00±1.73a 5.67±1.52c 21.67±3.21b 46.25±1.75a

暗 56.00±2.00b 43.30±0.57b 18.33±1.52c 11.88±1.95b

RAO

贮藏前 42.33±2.08d 49.00±1.00a 29.00±1.00a −
光 48.67±1.52c 47.00±3.46ab 22.67±0.57b 8.06±0.24c

暗 43.00±2.00d 48.00±2.64a 22.00±1.00b 5.04±0.13d

注：不同小写字母表示不同组别样品之间存在显著差异（P<0.05），表2同。
 

 2.2　指示膜的结构表征

 2.2.1   扫描电镜　空白膜、RAE膜和 RAO膜的表

面和横截面如图 2所示。由图 2可知，空白膜表面

平整，未出现孔洞和片状结构，横截面致密，说明

PVA和 HPC之间相容性良好。加入 RAE及 RAO
之后，薄膜的横截面仍然致密，表明成膜基材和

RAE及 RAO的相容性均良好。但加入 RAO指示

剂之后的薄膜表面呈现粗糙、不平整，可能是过量指

示剂在膜表面停留。除此之外，横截面中可以看出有

非常微小的裂纹和空洞，这些空腔可能是干燥过程中

水分迁移至表面而形成的[20]。

 2.2.2   红外光谱图　为研究指示膜的官能团及分子

相互作用，采用红外光谱进行分析，结果如图 3所示。

其中 3500~3000 cm−1 附近的宽峰为 O-H伸缩振动，

可能来自羟丙基纤维素和聚乙烯醇，而 2930 cm−1 附

近的特征峰对应于 C-H伸缩振动[21]。同时，RAE的

吡喃环、芳香环、芳香烃骨架的 C=C和 C-O-C伸缩

振动分别位于  1637、1425和 1068  cm−1 附近 [22]。

1327 cm−1 的 C-O伸缩振动峰增强，可能是羟基的引

入使得分子间相互作用增加。整个红外图未发现在

指示膜中生成新的吸收峰，表明在 RAE膜和 RAO
膜中未生成新的官能团，各成分为物理混合，这与

SEM结果一致。与 RAE指示膜相比，引入 OA后，

RAO指示膜中 3500~3000 cm−1 的 O-H伸缩振动明

显向低波数偏移，表明共着色指示剂中形成了氢键。

1068 cm−1 附近的峰的减弱和移动，可能是由于分子

相互作用或重组[5]。
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图 3    薄膜的红外光谱
Fig.3    FT-IR spectra of films

 

 2.3　指示膜的性能分析

 2.3.1   厚度及力学性能　指示膜的拉伸强度、断裂

伸长率和厚度如表 2所示。其中，空白膜的厚度最

小（0.047 cm），加入 RAE后指示膜厚度有所增加

（0.061 cm）， RAO指示膜的厚度最大（0.063 cm），可

能是溶质增加所致。

 

40 μm

a

40 μm

b

40 μm

c

50 μm

d

50 μm

e

50 μm

f

图 2    膜的表面（a、b、c，5000倍）和截面 （d、e、f，3000倍）的
扫描电镜图

Fig.2    SEM micrographs of the surfaces （a, b, c, 5000 times）
and cross-sections （d, e, f, 3000 times） of films

注：空白膜（a、d）；RAE膜（b、e）；RAO膜（c、f）。
 

表 2    膜的厚度、力学性能、含水率和水溶失率结果

Table 2    Results of film thickness, mechanical properties, moisture content and water solubility loss rate

样品 厚度（cm） 拉伸强度（MPa） 断裂伸长率（%） 含水率（%） 水溶失率（%）

空白膜 0.047±0.034c 14.30±0.438b 231.13±8.86c 11.67±0.42c 38.88±0.17b

RAE指示膜 0.061±0.025b 16.10±0.72ab 280.95±12.02b 19.10±0.34a 42.71±0.71a

RAO指示膜 0.063±0.021a 17.81±0.58a 349.45±6.92a 13.98±1.61b 34.69±0.62c
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在引入 RAE后，膜的拉伸强度值增加，可能是

因为膜组分之间相互作用产生了氢键，增加了抗断裂

能力 [23]。RAO指示膜的拉伸强度值最高（17.81±
0.58 MPa），可能是产生了更多的氢键和非共价键，使

膜的抗断裂能力略强于 RAE指示膜。在含有蓝莓

花青素的指示膜中也得到了类似的结果[23]。

加入 OA共着色后，指示膜的断裂伸长率值

从 280.95%±12.02%（RAE指示膜）增加到 349.45%±
6.92%（RAO指示膜），表明柔韧性增加，这可能归因

于加入 OA后增强了膜组分间的相容性和分子间的

有序排列。通常拉伸强度越高，拉伸断裂率越低，但

在三组膜中拉伸强度增加的同时，拉伸断裂率也有所

增加，可能是因为羟丙基纤维素具有增加强度、稠度

以及提高膜内的分子排列有序性的作用[24]。

 2.3.2   含水率与水溶失率　含水率与水溶失率是基

于生物聚合物制备而成的指示膜的重要功能特性[25]。

在指示膜的应用过程中，水溶失率影响指示膜的完整

性。如表 2所示，空白膜的含水率为 11.67%，水溶失

率为 38.88%。加入 RAE后含水率增加（19.10%），

这是由于 RAE分子链中含有丰富的亲水性羟基。

同时 RAE指示膜表现出相对较高的水溶失率

（42.71%），这是因为花青素是一种极强的水溶性物

质，在 Alizadeh-sani等[26] 的研究中也观察到类似的

现象。而在 RAO膜中，RAE与 OA的共着色作用

使 RAO指示膜的含水率、水溶失率显著降低（P<
0.05），分别为 13.98%、34.69%，这是因为 OA的引

入产生了较强的分子间相互作用（氢键、静电作用），

提高了花青素的稳定性，导致指示膜的水溶失率降

低，在图 3发生的波峰红移和相关研究中都印证了

这一点[25,27]。

 2.3.3   颜色稳定性　花色苷的稳定性易受多种因

素（如温度、光照和湿度）的影响而发生颜色变

化[18,28−30]。指示膜中的花色苷自身颜色变化影响食

品新鲜度监测的准确性，因此指示膜的颜色稳定性对

监测性能至关重要。本研究评估了 RAE膜和 RAO
膜在不同条件下贮存 90 d后色度值的变化，如图 4
所示，其中室温和室湿的条件分别是室温 22±2℃，室

湿 75%RH。

当薄膜的色差（ΔE）大于 5时，薄膜显示出肉眼

可见的颜色变化[31]。RAO膜出现色差值 ΔΕ 大于

5的时间节点分别为 82 d（图 4C）和 75 d（图 4B），
RAE膜在 45  d和 35  d时 ΔΕ 大于 5。在见光时，

RAE膜在 15  d时 ΔE 为 8.15，而 RAO膜在 75  d
后 ΔE>5。90 d后 RAO膜和 RAE膜的 ΔE 值分别

为 12.16和 21.73。在室湿 45%和 75%的处理条件

下，RAO膜在 75 d后和 30 d后 ΔE>5， 90 d后 RAO
膜的 ΔE 值远小于 RAE膜的 ΔE 值。

由此可见，与 RAE膜相比，RAO膜在上述储存

条件下均表现出优异的颜色稳定性，OA与 RAE之

间的共着色效应有效提高了花色苷的颜色稳定性。

Bao等[32] 也发现了类似结果。因此，RAO膜在食品

包装应用中具有巨大潜力。从图中色差数据来看，

温度对指示膜的颜色稳定性影响较小，而湿度的影响

最大，在后续贮藏中更应注意湿度和光照条件的严格

控制。

 2.4　指示膜在黔鱼肉包装中的应用

 2.4.1   鱼肉新鲜度指标变化　鱼肉初始 pH在 6.45
左右，随着贮藏时间延长，第 2 d时鱼肉的 pH下降

至 6.22，是因为 ATP 酶、糖类酵解及乳酸菌等作用

产生乳酸[33]。后续贮藏时间中 pH均上升，是由于蛋

白质分解产生碱性胺类物质。鱼肉的 TVC值变化

如图 5A所示。第 0~3 d，鱼肉的 TVC值保持在 3.64~
5.17 lg（CFU/g），表明鲜切黔鱼此时还是新鲜可食

的。根据国际食品微生物标准委员会（ ICMSF,
2011年）发布的《Microorganisms in Foods 7: Micro-
biological  Testing  in  Food  Safety  Management》规

范[34]，新鲜鱼的初始 TVC、合格临界值和可容受上

限分别为 2~5、 5.7 和 7 lg(CFU/g)，将实验 TVC值

限量设为 6 lg（CFU/g）。鱼肉在第 4 d的 TVC值超

过标准（达到 7.10 lg （CFU/g）），表明鱼肉此时不宜
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食用。GB 2733-2015《食品安全国家标准 鲜、冻动

物性水产品 》规定 ，淡水鱼的 TVB-N含量≤

20 mg/100 g时被认为是可接受的。将鱼肉储存在

4 ℃ 下，初始 TVB-N值为 8.15  mg/100  g。第 3  d
时，鱼肉的 TVB-N值（18.49 mg/100 g）接近于可接

受值，说明此时的鱼肉即将腐败变质。4 d后鱼肉

TVB-N值（24.19 mg/100 g）超过标准所规定的可接

受值，说明鱼肉完全腐败，不宜食用。

 2.4.2   指示膜颜色变化　贮藏 6 d的监测照片如图 5

所示。根据上述 TVC、pH 和 TVB-N的研究结果可

知，鲜切黔鱼在 0~2 d是新鲜的，第 3 d接近腐败，

4~5 d腐败变质，在第 6 d已完全腐败变质。RAO膜

的颜色也由最开始的玫红色变为浅玫红色（0~2 d），

红色变淡（3 d），发灰（4 d），偏黄（5 d），黄灰色（6 d）。

同时，第 4 d样品鱼肉中的蛋白质分解、细菌污染等

导致碱性气体增加[35]；第 5 d时，鱼肉开始变黄；第

6 d时，鱼肉变黄，表面出现黏液，完全腐败。由此可

见，在鲜切黔鱼的应用中指示膜具有肉眼可见的颜色

响应，能够很好地分辨、监测鱼肉的腐败程度，该指

示膜在水产品新鲜度监测中具有应用潜力。

 3　结论
OA对 RAE的共着色作用是一种很有前景的提

高天然花青素稳定性的策略，本研究发现 OA的加

入能有效稳定 RAE指示剂，其指示膜在贮藏 80 d后

仍表现出较高的稳定性。RAO指示剂与成膜基材

（聚乙烯醇、羟丙基纤维素）相容性良好，指示膜有高

于 RAE膜的机械性能和疏水性能。将 RAO指示膜

应用于鲜切黔鱼新鲜度监测中时，发现 4 ℃、冷藏条

件下，鲜切黔鱼在第 4 d已完全不可食用时，指示膜

的颜色由玫红色变为渐渐发灰，过程中指示膜的颜色

与 TVC、TVB-N等增长趋势相关，能较为准确地监

测并指示黔鱼的新鲜度。综上所述，RAO指示膜在

监测黔鱼新鲜度方面具有巨大潜力。
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