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苏木色素-滤纸指示标签的制备及其对猪肉新鲜度的监测 
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摘要：目的 以天然色素苏木色素为 pH 指示剂，制备一种可视化监测猪肉新鲜度的指示标签，并探究

其实际应用效果。方法 以苏木色素提取液为指示剂，以定性滤纸为载体制备指示标签。利用比色分析

和氨敏感性分析，测试表征标签的指示性能，并进一步将指示标签应用于猪肉的新鲜度监测。结果 比

色分析结果显示标签在 pH 4~12 范围内会随着 pH 的增大逐渐由黄色变为暗红色，颜色变化明显；氨敏

感性分析结果表明，氨水浓度越高，则标签变色越显著，且变色速度越快。猪肉新鲜度监测实验结果表

明，随着猪肉腐败程度的加深，指示标签的颜色由黄色变为暗红色，颜色变化明显，且标签的 ΔE 与猪

肉的 pH、挥发性盐基氮（TVB-N）含量呈良好的线性关系（R2 分别为 0.989 7、0.916 3），可用于猪肉

新鲜度的监测。结论 以天然色素苏木色素为 pH 指示剂、以定性滤纸为载体可构建一种基于色差变化

或色差变化时间来监测肉制品新鲜度的指示标签，研究结果可为构建新型天然色素类食品新鲜度指示标

签提供参考。 
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Preparation of Sappanwood Pigment/Filter Paper Indicator Label and Its  
Application in Monitoring Pork Freshness 
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ABSTRACT: The work aims to prepare a visual indicator label for monitoring pork freshness and explore its practical 
application with natural pigment from sappanwood as pH indicator. The indicator label was prepared with the pigment 
from sappanwood as indicator and qualitative filter paper as carrier. Colorimetric analysis and ammonia sensitivity 
analysis were conducted to test the indicating performance of the label, and the label was further applied in monitoring the 
pork freshness. Colorimetric analysis showed that the label changed obviously from yellow to dark red with the increase 
of pH value in the range of 4-12. Ammonia sensitivity analysis showed that the higher the ammonia concentration, the 
more significant and faster the color of the label changed. The application of the label in monitoring pork freshness 
showed that, with the deepening of pork corruption, the color of indicator label changed obviously from yellow to dark 
red, the ΔE value of the label showed a good linear relationship with pH value and volatile nitrogen (TVB-N) content of 
pork (R2=0.989 7 and 0.916 3, respectively), which could be used for monitoring pork freshness. With the natural pigment 
from sappanwoood as pH indicator and qualitative filter paper as carrier, an indicator label for monitoring the freshness of 
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pork products could be constructed based on chromatic change or time required for the color change. The results of this 
study could provide reference for the construction of new natural pigment of indicator label for monitoring food freshness. 
KEY WORDS: sappanwood pigment; filter paper; indicator label; colorimetric analysis; ammonia sensitivity analysis; 
pork freshness 

随着国民经济的快速发展，人们的生活节奏越来

越快，新鲜便捷、安全卫生、营养丰富的生鲜食品越

来越受到人们的青睐，进一步促进了预制菜产业的发

展。生鲜食品易腐败变质、货架期较短，目前常用的

食品新鲜度检测技术需要借助试剂和仪器，如电导率

法[1]、微生物指标法[2]、总挥发性盐基氮法[3]、荧光

光谱法[4]、近红外光谱法[5]、气相色谱-质谱法[6]和电

子鼻技术[7]等。这些检测技术操作烦琐、耗时较长，

不适用于实时快速检测，更不适用于广大消费者自行

使用，因此开发快速、成本低、可视化的生鲜食品实

时无损检测方法具有很大的应用前景。 
肉类食品智能指示标签通过对食品包装内部或

外部环境的变化作出响应，从而监测食品的新鲜度，

具有实时、无损、直观等特点[8]。目前，常用的指示

标签基于甲基红、溴甲酚绿、溴百里酚蓝等合成色素

制备而成[9-10]，但是由合成色素制备的食品新鲜度指

示标签存在指示剂迁移或扩散等安全隐患。天然色素

具有安全无毒的特点，广泛存在于植物的根、茎、叶、

花中，有些天然色素具有 pH 敏感性，可作为 pH 指

示剂，因此基于天然色素的指示标签成为肉类食品新

鲜度监测的首要选择[11]。陈良哲等[12]基于黑果枸杞

花青素和多孔滤纸，构建了纸基指示标签，用于监测

鱼肉的新鲜度，随着鱼肉的腐败该标签由粉红色变成

灰蓝色，具有良好的响应速度和灵敏度，且能多次重

复使用。方仕阳等[13]以乙基纤维素为聚合物基材，通

过添加蓝莓花青素制备的指示标签可用于牛奶的新

鲜度监测。董春娟等[14]以马铃薯氧化羟丙基淀粉和果

胶为成膜基材，通过添加蝶豆花提取物制备了智能指

示标签，它具有物理性能良好，且对冷鲜牛肉新鲜度

的变化响应能力强，具有成为预测冷鲜牛肉新鲜度智

能包装材料的潜在应用价值。 
为了进一步扩充天然色素的来源，前期预实验探

究了不同植物提取色素（苏木色素、玫瑰茄色素和紫
草色素）在不同 pH 下的颜色响应，结果显示，在不
同 pH 下苏木色素相较于玫瑰茄色素、紫草色素具有
更明显的颜色变化特征，因此本研究拟以苏木为原
料，制备基于天然色素的指示标签，并探究其实际应
用效果。苏木又称苏方木、赤木、红紫，为豆科云实
属植物苏木（Caesalpinia sappan L.）的干燥心材，它
天然存在于亚洲各地，包括中国、泰国和日本等[15]。
苏木的价格低廉、无独特风味，因此常被作为天然色素
用于各种食品，包括红鸡蛋、糖果、饮料和肉制品[16-17]。
另外，苏木还具有活血祛瘀、消肿止痛、杀菌抗癌、
免疫抑制等药理活性[17-19]。目前，将苏木提取物作为

天然着色剂并应用于食品中，已得到多个监管机构的
批准，如欧盟（EU）和美国食品药品监督管理局
（FDA）[20]。苏木的主要活性成分是一种无色的酚类
化合物——苏木素，苏木素中的邻苯二酚环易在空气
中被迅速氧化成烯醇酮环，从而转化为深色的氧化苏
木精 [21]。由于氧化苏木精中烯醇酮环的羟基在一定
pH 范围内存在羟基和氧负离子的离解平衡[22]，因此
pH 的变化将会引起苏木色素发生颜色的改变，推测
基于苏木色素可以制备一种可视化检测生鲜食品新
鲜度的 pH 响应型指示标签[23]。 

本研究拟以乙醇（体积分数 50%）为溶剂，从苏

木中提取苏木色素，分析苏木色素在不同 pH 下的颜

色响应情况，并使用紫外⁃可见光光谱法（UV-Vis）
分析苏木色素的指示机理。然后，以定性滤纸为载体，

制备食品新鲜度指示标签，并对指示标签的 pH 响应

性能和氨敏感性进行测试。最后，将标签应用于生鲜

猪肉常温（20 ℃）贮存中，以考察指示标签的指示

效果，为新型天然色素类食品新鲜度指示标签的开发

和应用提供参考。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料：苏木，产自四川德阳；鲜猪肉，购自

东莞市大岭山元岭综合市场；滤纸（ϕ7 cm），购自杭

州特种纸业有限公司。 
主要试剂：氨水（质量分数为 37%），上海麦克

林生化科技有限公司；无水乙醇（分析纯），上海麦
克林生化科技有限公司；氢氧化钠（分析纯），上海
麦克林生化科技有限公司；甲基红（分析纯），上海
麦克林生化科技有限公司；溴甲酚绿（分析纯），上
海麦克林生化科技有限公司；磷酸氢二钠（99%），
上海阿拉丁生化科技股份有限公司；磷酸二氢钠（分析
纯，99%），上海阿拉丁生化科技股份有限公司；氧化
苏木精（40%），上海阿拉丁生化科技股份有限公司。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：DHG-9240A 电热恒温鼓风干
燥箱，上海齐欣科学仪器有限公司；FW100 高速粉
碎机，天津市泰斯特仪器有限公司；S210pH 计，梅
特斯-托利多仪器（上海）有限公司；XHF-DY 高速
分散器，宁波新芝生物科技股份有限公司；CM-5 分
光测色计，柯尼卡美能达办公系统(中国)有限公司；
NR145+色差仪，广东三恩时智能科技有限公司；
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Kjeltec™8100 半自动定氮仪，丹麦福斯有限公司；
840-210600 紫外-可见分光光度计，赛默飞世尔科技公
司；Nicolet iS50 FTIR 光谱仪，赛默飞世尔科技公司。 

1.3  方法 

1.3.1  苏木色素的提取和指示标签的制备 

将苏木粉碎，过 60 目筛，准确称取 10.0 g 苏木

粉末，按 1 g 5 mL∶ 的料液比加入乙醇（50%）作为

浸提溶剂，在 60 ℃水浴锅中浸提 30 min[24]，冷却至

室温后过滤，收集滤液即得到苏木色素溶液。然后，

将定性滤纸置于苏木色素溶液中浸泡 2 min，取出后

于干燥箱（60 ℃）中烘干 30 min，制得指示标签，

将其裁剪为 1 cm×1 cm 待用。 

1.3.2  苏木色素提取液和指示标签中色素含量的

检测 

以氧化苏木精为标准品绘制标准曲线。配制质量

浓度分别为 1.20、2.40、3.60、4.80、6.00 μg/mL 的

氧化苏木精标准液，使用紫外分光光度计测定溶液在

最大吸收波长 445 nm 处的吸光度。以吸光度为纵坐

标，以氧化苏木精的质量浓度（μg/mL）为横坐标，

制作标准曲线。根据该标准曲线和苏木色素提取液在

445 nm 处的吸光度，可计算苏木色素提取液中对应

的氧化苏木精浓度，将苏木色素提取液中的色素含量

用每毫升提取液中含有的氧化苏木精当量来表示

（mg/mL）。根据指示标签吸附前后苏木色素提取液

的体积和对应的氧化苏木精浓度，可计算得出指示标

签中吸附的色素含量，结果以每平方厘米滤纸吸附的

氧化苏木精当量表示（μg/cm2）。 

1.3.3  苏木色素和指示标签在不同 pH 下的变色响应 

配制 pH 分别为 4、5、6、7、8、9、10、11、12
的磷酸缓冲溶液。取不同 pH 的缓冲溶液 5.0 mL，分

别加入 0.1 mL 苏木色素溶液混匀，用测色计进行色

差分析。另取 pH 分别为 4、5、6、7、8、9、10、11、
12 的缓冲溶液滴在 1.3.1 节制备的指示标签上，待指

示标签干燥后进行色差分析。用色差仪分别提取色素

溶液和指示标签的亮度（L*）、红绿度（a*）、黄蓝度

（b*），按照式（1）计算总色差 ΔE。 
2 2 2* * *L a bΕΔ = Δ + Δ + Δ              (1) 

式中：ΔE 为测定样品颜色与对照组颜色的色差；

ΔL*=L*−L0
*；Δa*=a*−a0

*；Δb*=b*−b0
*；L*、a*、b*为

不同 pH 下样品的值；L0
*、a0

*、b0
*为对照组的值。 

以蒸馏水代替苏木色素溶液作为对照组，计算色

素溶液的 ΔE。以干燥未滴加液体的指示标签作为对

照组，计算指示标签的 ΔE[25]。 

1.3.4  苏木色素的紫外可见光谱 

准确吸取 pH 为 4、5、6、7、8、9、10、11、12

的缓冲溶液 10.00 mL，分别加入苏木色素溶液 0.10 mL，
与其混匀。以对应 pH 的缓冲溶液为参比液，采用紫

外-分光光度计进行紫外可见光谱扫描，扫描波长范

围为 300~800 nm，扫描间隔为 1 nm。 

1.3.5  傅里叶变换红外光谱分析 

用傅里叶红外光谱仪测定指示标签、滤纸、苏木

色素的吸收光谱，扫描次数为 32，分辨率为 4 cm−1，

测量范围为 400~4 000 cm−1。 

1.3.6  指示标签的氨敏感性 

参照杜月红等[26]的方法，并稍作改进。将标签置

于培养皿盖内侧，在培养皿中分别加入 10 mL 不同质

量浓度（7.5、15、30、60、120 μg/mL）的氨水，迅

速盖上贴有标签的培养皿盖，待指示标签全部变色

后，用色差仪测定 L*、a*、b*。按照式（1）计算总

色差 ΔE，并记录标签全部区域（1 cm×1 cm）内均变

色所需要的时间。其中，ΔE 为测定样品颜色与对照

组颜色的色差，ΔL*=L*−L0
*，Δa*=a*−a0

*，Δb*=b*−b0
*。

L*、a*、b*为不同氨水浓度下样品的值，L0
*、a0

*、b0
*

为对照组的值（以蒸馏水代替氨水作为对照组）。 

1.3.7  指示标签的稳定性 

将指示标签置于 25 ℃（室温）下，隔 1 周和半

年取出，用色差仪提取 L*、a*、b*。按照式（1）计

算总色差 ΔE。其中，ΔE 为测定样品颜色与对照组颜

色的色差，ΔL*=L*−L0
*，Δa*=a*−a0

*，Δb*=b*−b0
*；L*、

a*、b*为不同存放时间下指示标签的值，L0
*、a0

*、b0
*

为对照组的值（以空白滤纸为对照组）。 

1.3.8  指示标签应用于猪肉新鲜度的监测 

1）猪肉样品处理。将从市场购买的新鲜猪肉切

分成质量为 100 g 的块，放入密封盒中，用贴好指示

标签的盖子密封，在室温（20 ℃）下分别放置 12、
24、36、48、60 h。 

2）指示标签的 ΔE 变化。用色差仪提取不同存

放时间下猪肉对应指示标签的 L*、a*、b*，按照式（1）
计算总色差 ΔE。其中，ΔE 为测定样品与初始实验组

的色差，ΔL*=L*−L0
*，Δa*=a*−a0

*，Δb*=b*−b0
*；L*、

a*、b*为不同存放时间下猪肉指示标签的值，L0
*、

a0
*、b0

*为初始实验组的值。 
3）指示标签的响应时间。对不同存放时间的猪

肉样品，用另一贴有指示标签的盖子迅速替换存放期

间的盖子，记录指示标签全部区域（1 cm×1 cm）内

均变色所需要的时间。 
4）pH。分别准确称取（10.00±0.01） g 不同存

放时间的猪肉样品，加入 75 mL 蒸馏水，然后用高速

分散器匀浆，用 pH 计测定匀浆猪肉的 pH。 
5）挥发性盐基氮（TVB-N）含量。参照 GB 

5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中挥发性
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盐基氮的测定》[27]，采用凯式定氮法测定不同猪肉样

品中的 TVB-N 含量。 

1.3.9  数据分析 

每组实验均进行 3 次平行试验，结果用平均值±
标准偏差来表示。采用 SPSS Statistics 27 软件对实验

结果进行差异显著性分析（P<0.05 表示差异显著）和

相关性分析，采用 Origin 2019 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  苏木色素提取液和滤纸吸附苏木色素

的含量检测 

苏木的主要活性成分苏木素为无色化合物，它易

被氧化成深色的氧化苏木精[21]，故苏木色素提取液是

同时包含苏木素、氧化苏木精及其他物质的混合物。

这里用氧化苏木精来反映苏木色素提取液和滤纸吸

附的色素含量，即以氧化苏木精为标准品，测定不

同浓度氧化苏木精溶液在 445 nm 处的吸光度，可知

氧化苏木精在 1.20~6.00 μg/mL 范围内具有良好的线

性关系（y=0.161x–0.062，y 表示吸光度，x 表示氧化

苏木精的质量浓度，相关系数 R2 为 0.992 3）。基于

该标准曲线，可测得苏木色素提取液质量浓度为

(0.52±0.01) mg/mL；滤纸吸收的苏木色素质量浓度为

为(26.26±1.25) μg/cm2。综合苏木、乙醇和滤纸的价

格，可估算 1 000 份标签（1 cm×1 cm）的成本约为 5
元，价格低廉，应用前景广阔。 

2.2  指示标签的稳定性 

将指示标签用于食品新鲜度检测时，其自身颜

色的变化直接影响检测结果的准确性，因此本节测

定了指示标签在存放 1 周和半年的总色差。结果显

示，制备当天指示标签的 ΔE 为(54.47±0.58)，存放 1
周后指示标签的 ΔE 为(55.16±0.89)，变化幅度为 1%
（ΔE 的变化值不超过 1），存放半年后指示标签的 ΔE
为(60.57±0.26)，变化幅度为 11%（ΔE 的变化值约为

6），说明基于苏木色素制备的指示标签具有较好的

稳定性。 

2.3  苏木色素和指示标签在不同 pH 下的比

色分析 

苏木色素和指示标签在不同 pH 下的颜色响应及

其色度、总色差的变化如图 1 所示。由图 1 可知，色

素溶液和指示标签在 pH 低于 7 时呈黄色，在溶液呈

碱性（即 pH 为 7~9）时逐渐变为红色，在 pH=10 时

呈红色，在 pH 为 11~12 时逐渐由红色变为深红色。

色素溶液和指示标签的 L*随着 pH 的升高呈现降低趋

势，表示其颜色随着 pH 的增加逐渐变暗；色素溶液

和指示标签的 ΔE 随着 pH 的升高而增大。Prietto 等[28]

研究表明，人眼可感知 ΔE 大于 5 的颜色变化。通过

与对照组相比可知，指示标签的 ΔE 在 pH 为 6~12 的

范围内均大于 10，表明指示标签的颜色明显变化，

便于人肉眼感知，因此基于苏木色素的指示标签适用

于监测食品包装环境内 pH 的变化。 
 

 
 

图 1  苏木色素（a）和指示标签（b）在不同 pH 下的颜色响应及其色度、总色差的变化 
Fig.1 Color response, changes in colorimetric values and total color difference of  

sappanwood pigment (a) and indicator label (b) at different pH values 
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2.4  苏木色素和指示标签的傅里叶变换红

外光谱分析 

傅里叶变换红外光谱分析（Fourier transform 
infrared spectrogram, FT-IR）用于表征滤纸、苏木色

素的化学结构，并确定滤纸与苏木色素间可能存在的

相互作用。苏木色素、空白滤纸及复合苏木色素的指

示标签 FT-IR 谱图如图 2 所示。可以观察到，苏木色

素、滤纸和指示标签在 3 335 cm−1 附近均有较宽的吸

收峰，对应苏木色素和滤纸纤维素中 O—H 键的伸缩

振动；在 2 903、1 633、1 031 cm−1 处的特征峰分别对

应纤维素中 C—H 键的伸缩振动、O—H 键的变形振动

及 C—O—H 键的变形振动；在 2 916、1 598、1 027 cm−1

处的特征峰分别对应苏木色素中 C—H 键的伸缩振

动、苯环骨架的伸缩振动及 C—O—H 键的变形振动[29]，

是苏木色素的特征峰。将苏木色素复合在滤纸上后，

这些吸收峰会发生偏移，提示苏木色素已复合在滤纸

中，但未对滤纸的分子结构产生明显的影响。 
 

 
 

图 2  傅里叶变换红外光谱 
Fig.2 Fourier transform infrared spectrogram 

 

2.5  苏木色素的指示机理 

苏木色素的分子结构在一定 pH 范围内存在离解

平衡，从而引起颜色的变化[23]。结合紫外-可见光谱，

分析考察了苏木色素在不同 pH 缓冲溶液中的颜色变

化情况，结果如图 3 所示。由图 3a 可知，在 pH 为

4~7 时，溶液随着 pH 的增加，由黄色逐渐变深为橙

色；在 pH 为 8~12 时，溶液进一步变深，逐渐变为

深红色，说明苏木色素的分子结构发生了转变，其变

化原理如图 3b 所示。当 pH=5 时，最大吸收峰位于

445 nm 处，此时苏木色素的羟基保持原型。随着 pH
的增大，羟基转化成共轭程度更高的氧负离子，吸收

峰发生红移和增色效应，因而其紫外-可见光谱的最

大吸收峰波长从 445 nm红移至 536 nm，溶液颜色变深，

逐渐变为红色，这与 Rondão 等[21]的研究结论一致。 

 
 

图 3  苏木色素在 pH 为 4~12 时缓冲溶液中的 
颜色响应（a）和 UV-Vis 谱（b） 

Fig.3 Color response (a) and UV-Vis spectra (b)  
of sappanwood pigment in buffer  

solution at pH=4-12 
 

2.6  指示标签的氨敏感性分析 

为了模拟所制备的指示标签对猪肉腐败期间产

生的挥发性化合物的响应，进一步测试了指示标签在

不同浓度氨水氛围下的颜色响应情况，结果如图 4a
所示。随着氨水浓度的增加，指示标签的颜色由黄色

逐渐变为浅红色。这是因为氨水挥发出的 NH3 导致密

闭环境中的 pH 增大，因而指示标签的颜色随之变化。

指示标签在不同浓度氨水下色度和总色差的变化情

况如图 4b 所示。在氨水的质量浓度为 7.5~30 μg/mL
时，指示标签的 ΔE 随着氨水浓度的增加显著增大，

在 30 μg/mL 氨水氛围下达到(31.73±3.06)。当氨水浓

度进一步增大时，指示标签的 ΔE 无明显变化，说明

此时指示标签的颜色已饱和。根据 Prietto 等[28]的研

究结果可知，在总色差大于 5 时，其颜色的变化可以

用肉眼分辨，因此所制备的指示标签具有检测食品新

鲜度的潜力。 
在不同浓度氨水下，指示标签的全部区域（1 cm× 

1 cm）均变色所需的时间如表 1 所示。由表 1 可知，

在氨水的质量浓度超过 30 μg/mL（即指示标签颜色

达到饱和）后，其全部区域（1 cm×1 cm）均变色所

需的时间随着氨水浓度的增加而减小，提示指示标签

的全部区域（1 cm×1 cm）均变色所需时间亦可作为

猪肉新鲜度的评价指标。 
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图 4  指示标签在不同浓度氨水下的颜色响应（a）和 
色度、总色差的变化（b） 

Fig.4 Color response (a) and changes in colorimetric values  
and total color difference (b) of indicator label at different  

concentrations of aqueous ammonia 
 

表 1  在不同浓度氨水下指示标签的 

全部区域均变色所需的时间 
Tab.1 Time required for indicator label to change color every-

where under different concentrations of aqueous ammonia 

氨水质量浓 
度/(μg·mL−1) 

7.5 15 30 60 120 

完全变色时间 
10 min 内 

未完全变色 
(8'31"±23")a (7'7"±11")b (4'35"±9")c

注：不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。 
 

2.7  指示标签应用于猪肉新鲜度的监测 

挥发性盐基氮（TVB-N）含量是判断猪肉品质的
重要指标[30]。随着存放时间的延长，环境中的微生物
会利用猪肉中的氨基酸、肽、核苷酸等营养成分生长代
谢，并发生脱氨、脱羧等反应，形成了大量的挥发性含
氮物质，TVB-N 含量不断增加[31]。通常，TVB-N 值≤
15 mg/(100 g)表示猪肉新鲜，TVB-N 值≤25 mg/(100 g)
表示猪肉次级新鲜，TVB-N 值>25 mg/(100 g)表示猪
肉已腐败[32]。 

由图 5 可知，刚买的猪肉（存放第 0 h）的 TVB-N
值为(10.42±0.07) mg/(100 g)，pH 为(6.06±0.10)。在室温
下存放 12 h 后，猪肉的 TVB-N 值升至(14.55±0.07) mg/ 
(100 g)，pH 降至(5.77±0.04)，可能源自猪肉中的肌糖
原分解，产生了酸性物质（如乳酸）[33]，此时猪肉依
旧新鲜可食。在室温下存放 24 h 后，猪肉的 TVB-N
值升至(20.73±0.07) mg/(100 g)，pH 为(6.04±0.13)，
此时猪肉处于次级新鲜状态。在室温下存放 36 h 后， 

 
 

图 5  不同腐败时间下猪肉的 pH、 
TVB-N 含量的变化 

Fig.5 Changes in pH value and TVB-N content  
of pork under different corrupt degrees 

 
猪肉的 TVB-N 值进一步升至(29.10±0.42) mg/(100 g)，
超过了限定值，猪肉已经腐败变质，pH 则升至

(6.24±0.03)，进一步促进了微生物的生长，因此贮藏

后期猪肉的腐败变质更加明显。在室温下存放 48 h 后，

猪肉的 TVB-N 值大幅增至(55.22±0.25) mg/(100 g)。 
TVB-N 含量的增加会引起体系 pH 的变化，因而

也会改变指示标签的颜色。猪肉在室温下存放 12~60 h
内指示标签的颜色和总色差变化情况如图 6 所示。结

合上述 TVB-N 含量可知，在室温下存放 24 h 后为次

级新鲜猪肉，此时指示标签的颜色为黄色。在室温下

存放 36 h 后为腐败猪肉，此时指示标签变为橙红色， 
 

 
 

图 6  指示标签在猪肉新鲜度监测应用中的 
颜色变化（a）和总色差变化（b） 

Fig.6 Color changes (a) and total color difference (b) of  
indicator label applied in monitoring pork freshness 
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ΔE 为(28.63±1.12)，颜色变化肉眼可见。随着腐败程
度的加深，颜色变化更明显，指示标签变为红色，在
室温下存放 48 h 时 ΔE 为(45.50±2.76)。 

进一步分析了在室温下存放 12~60 h 的猪肉新鲜度
指标（pH、TVB-N 值）与指示标签的 ΔE 的相关性，结
果见表 2。由表 2 可知，指示标签的 ΔE 与猪肉在室温下
存放过程中的 pH、TVB-N 含量的显著性（双尾）分别为
0.002、0.036，均小于0.05，相关性系数分别为0.984、0.903，
说明 pH 和 TVB-N 值与 ΔE 之间存在显著相关性。进一步
对室温下存放 12~60 h 的猪肉新鲜度指标（pH、TVB-N
值）与指示标签的 ΔE 进行回归拟合，结果如图 7 所示， 

 
表 2  指示标签 ΔE 与猪肉 pH、TVB-N 含量的 

相关性和显著性分析 
Tab.2 Correlation and significance analysis between ΔE value  
of indicator label and pH value and TVB-N content of pork 

指标 检验项目 结果 

pH 值 
Pearson 相关性 0.984 
显著性（双侧） 0.002 

TVB-N 值 
Pearson 相关性 0.903 
显著性（双侧） 0.036 

 

 
 

图 7  指示标签 ΔE 与猪肉 pH（a）和 
TVB-N 值（b）的回归拟合分析结果 

Fig.7 Regression fitting analysis results of ΔE value of  
indicator label versus pH value (a) and  

TVB-N content (b) of pork 

可得线性相关系数（R2）分别为 0.989 7、0.916 3。表

明指示标签的 ΔE 和猪肉腐败过程中的 pH、TVB-N 值

存在相关性。证明所制备的苏木色素指示标签可用于

猪肉的新鲜度监测。 
指示标签在不同腐败程度猪肉中其全部区域均

变色所需要的时间如表 3 所示。由表 3 可知，猪肉变

质后，指示标签全部区域均变色所需的时间在 10 min
内，且随着猪肉腐败程度的增加而减小，表明可将指

示标签全部区域均变色所需的时间作为猪肉新鲜度

的评价指标，且基于时间来判断新鲜度提升了消费者

的使用便利性。 
 

表 3  在不同腐败程度猪肉中指示标签的 

全部区域均变色所需的时间 
Tab.3 Time required for indicator label to change color  
everywhere in pork with different corruption degrees 

腐败时间/h 12 24 36 48 60 

完全变色时间
10 min 内

未完全变色
(7'56"±17")a (6'42"±7")b (5'54"±8")c

注：不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。 
 

3  结语 

以天然苏木色素为 pH 指示剂，以定性滤纸为载

体，制备了一种可视化监测猪肉新鲜度的指示标签。

利用比色分析和氨敏感性分析对标签的指示性能进

行了测试表征，结果表明，标签随着 pH 的增大由黄

色变为暗红色，颜色变化明显。将该标签应用于常温

下猪肉新鲜度监测，标签在猪肉腐败过程中由黄色变

为橙红色，颜色变化肉眼可见，且随着猪肉腐败程度

的增大，标签逐渐变为红色。相关性分析表明，在猪

肉腐败过程中 pH、TVB-N 含量与指示标签的 ΔE 存

在显著相关性。此外，指示标签全部区域均变色所需

的时间也与猪肉腐败程度相关，说明基于苏木色素制

作的新鲜度指示标签可通过色差变化或色差的变化

时间来监测猪肉的新鲜度，这为新型天然色素类食品

新鲜度指示标签的开发和应用提供了数据参考。 
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