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摘　要：采用超声波辅助溶剂法提取紫甘薯色素，探讨其对 pH 值的敏感性

和光稳定性，再将其制备成墨水喷印成新鲜度指示标签，考察该标签在食品

腐败气氛下的色差变化。实验发现：紫甘薯色素溶液的颜色随溶液 pH 值的

变化而发生改变，当 pH 值由 4.0 升至 11.0 时，紫甘薯色素溶液由粉红色逐

渐变为绿色，当 pH 值继续增大时，溶液呈现浅绿色；紫甘薯色素在避光或

室内自然光环境中性质较稳定，但室外光对其稳定性有较大影响；以质量分

数为 50% 的乙醇溶液为溶剂，配制的质量浓度为 30 g/L 的紫甘薯色素喷墨

打印墨水，其表面张力为 30.92 mN/m、黏度为 2.48 mPa·s（20℃），符合喷

墨打印墨水规定的表面张力范围，且制备的新鲜度指示标签在模拟食品腐败

气氛下，色差变化 ΔE 值基本满足人眼识别的要求。
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0 引言

食物存储过程中的安全问题不容忽视，尤其对于

高蛋白食物，微生物的繁殖极易导致食物腐败。为了

确保食品的安全，智能包装技术应运而生。智能包装

技术能够感知和检测包装内部或所处环境中温度、湿

度和气体浓度等重要参数的变化，并及时予以反馈，

常采用 pH 敏感型指示剂或指示标签来检测其包装内

部氛围，进而反映食品的新鲜度。

目前 pH 敏感型指示剂常采用天然色素进行制备。

天然色素主要提取于生物体，普遍具有无毒、无害的

特征，深受商家和消费者的青睐，其中紫甘薯色素是

一种提取自紫甘薯块根和茎叶的花色苷类色素，具有

色彩鲜艳、营养保健、无特殊气味及对 pH 值敏感等

特点 [1]。

L. B. Golasz 等 [2] 使用木薯淀粉、甘油和葡萄花

青素制备薄膜，以检测猪腰样品的新鲜度。Zhang X. 
H. 等 [3] 将紫荆花中提取的天然花青素固定在壳聚糖

膜中用以检测肉类的新鲜度，并通过紫外 - 可见光光

谱表征了该 pH 指示膜，探究其响应时间、可逆性和

储存稳定性等特性。M. C. Silva-Pereira 等 [4] 研究了

基于紫甘蓝提取物、壳聚糖和玉米淀粉制备的 pH 指

示膜，并用该指示膜指示鱼片新鲜度，结果表明，

该指示膜对鱼片样品的 pH 变化可作出敏感的响应。

Wei Y. C. 等 [5] 使用紫甘薯色素与结冷胶制备了 pH 敏

感型指示膜，并在模拟食品腐败环境中进行了探索性
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实验，实验结果表明该指示膜对模拟食品腐败环境

中的 pH 变化可作出响应。I. Choi 等 [6] 以紫甘薯色素

为指示剂，以淀粉和琼脂糖为基材制备了指示薄膜，

该薄膜被应用于猪肉新鲜度检测中。目前，采用包括

紫甘薯色素在内的天然植物色素制备 pH 敏感型指示

剂，已经成为食品包装领域的研究热点，但还存在以

下问题：1）pH 指示膜没有直接附着在包装材料上，

使用相对不便；2）少有以喷墨方式制备标签的相关

研究；3）对基于紫甘薯色素的喷墨墨水性质没有进

行深入的探究。

本文首先探究了紫甘薯色素的 pH 敏感性、光稳

定性；然后将其配制成喷墨打印墨水，并考察了该墨

水的存储稳定性、表面张力、黏度和接触角；最后通

过喷墨打印的方式制备了色素标签，并针对应用领

域，探究了色素标签对鱼类产品腐败产生的气体物质

（如有机胺类）的响应能力。

1 实验部分

1.1 试剂与设备

1）试剂

质量分数为 95% 的乙醇、盐酸、氢氧化钠、氨水、

二甲胺、三甲胺，天津市化学试剂三厂；柠檬酸、乙酸，

国药集团化学试剂有限公司。以上试剂均为分析纯。

2）设备

电子天平，FA2004A 型，上海精天电子仪器有限

公司；电热鼓风干燥箱，CS101-1A 型，重庆实验设

备厂；循环水式多用真空泵，SHB-III 型，郑州长城

科工贸有限公司；紫外可见光分光光度计，UV-3600
型，岛津企业管理（中国）有限公司；接触角测量仪，

SL2000 型，美国科诺工业有限公司；旋转流变仪，

KinexusPro+ 型，英国马尔文仪器有限公司；超声波清

洗机，CQ25-12D 型，昆山市超声仪器有限公司；旋

转蒸发器，RE-52AAA 型，上海嘉鹏科技有限公司；

冷冻干燥机，BK-FD10S 型，济南铭晟医疗器械有限

公司；喷墨打印机，HPDeskJet1110 型，惠普研发有限

公司；台式高速离心机，TG16-II 型，长沙平凡仪器

仪表有限公司；pH 计，PHS-3C 型，杭州奥立龙仪器

有限公司；常规玻璃仪器，武汉欣申试化工科技有限

公司。

1.2 方法

1）紫甘薯色素的提取。采用超声辅助溶剂法从

紫甘薯中提取紫甘薯色素，即提取剂为质量分数为

40% 的乙醇溶液，料液比为 1:30，60 ℃下超声辅助

提取 60 min，此时色素得率约为 1.33 mg/g。

2）紫甘薯色素的紫外光谱测试。取 pH 值为 5.0
的紫甘薯色素溶液，使用 UV-3600 紫外分光光度计

在波长 200~700 nm 范围内进行测试并分析。

3）紫甘薯色素的 pH 敏感性测试。取等量紫甘

薯色素，分别加入盛有使用盐酸溶液和氢氧化钠溶液

调配的 pH 值为 4.0~12.0 的溶液样品瓶中，观察紫甘

薯色素在不同 pH 值溶液中呈现的颜色。同时，对不

同 pH 值溶液中的紫甘薯色素进行紫外光谱表征。

4）紫甘薯色素溶液吸光度的测定。取等量紫甘

薯色素分别与质量分数为 95% 和 50% 的乙醇溶液、

水 溶 液 配 制 成 质 量 浓 度 分 别 为 0.001, 0.002, 0.003, 
0.004, 0.005, 0.006 g/L 的 6 种色素溶液，并置于超声

清洗仪内连续超声 5 min，待色素充分溶解后，再以

转速为 12 000 r/min 离心 5 min，随后取上清液并测

量其在 525 nm 处的吸光度。

5）紫甘薯色素墨水溶剂的确定。取适量紫甘薯

色素分别溶于等体积的水、乙醇和质量分数为 50%
的乙醇水溶液中，于避光、阴凉处放置 30 d 后取出，

观察溶液的稳定性。

6）接触角的测定。使用接触角测量仪，通过滴

停法测量墨水在胶版纸上的普通接触角。为探究色

素墨水在纸张上的润湿性能，控制进样量为 3 μL，

将紫甘薯色素墨水滴到预先裁切好的平整胶版纸上，

调整好镜头后，以 10 帧 /s 的速度连续拍摄 300 帧。

7）表面张力的测定。使用表面张力仪和表面张

力分析软件 CAST1.0 测试样品的表面张力。先在样

品皿中倒入 3~5 mm 的蒸馏水，将白金挂板挂在挂钩

上，调整样品台位置以保证挂板不能碰到蒸馏水面，

测试蒸馏水的表面张力值，若与标准值误差在 0.4 
mN/m，则可继续测样品的表面张力。重复测量 3 次，

取平均值。

8）黏度的测定。采用旋转流变仪测量紫甘薯

色素喷墨墨水的黏度，设置剪切速率为 0.1 s-1，测

试时间为 2 min，测试温度为 20 ℃。

9）标签对模拟气体的响应。将紫甘薯色素与最

佳溶剂按不同比例配置成质量浓度为 10, 20, 30, 40 g/L
的墨水，在克重为 70 g 的 UPM 胶版纸上使用喷墨打

印方式制作指示标签。配置 6 种不同浓度的三甲胺

溶液（500, 1 000, 5 000, 10 000, 20 000, 50 000 mg/L）

各 50 mL，将标签置于装有 50 mL 碱溶液的锥形瓶
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顶部，封住瓶口，1 min 后取出标签，用可见光分光

光度计在 CIE L*a*b* 颜色模型下对标签颜色的 L*、

a*、b* 值进行测定，L*、a*、b* 值的最终结果为在

标签上随机 3 处测得值的平均值。随后，使用二甲胺

和氨水替换三甲胺溶液重复以上实验。

10）紫甘薯色素光稳定性测试。先取 3 份 3 g
紫甘薯色素，以质量分数为 50% 的乙醇水溶液为溶

剂，定容于 3 个 50 mL 容量瓶中，分别置于避光、

室内自然光和室外阳光环境下，每隔 30 min 测量其

在 525 nm 波长处的吸光度。为探究阳光中紫外光对

色素稳定性的影响，将同样的色素溶液置于 365 nm
波长的紫外 LED 灯下照射，每隔 10 min 取出测量其

在 525 nm 波长处的吸光度。同时，将制备的紫甘薯

色素标签放置于密闭、避光环境中，30 d 后取出观察

其颜色变化。

2 实验结果与讨论

2.1 紫甘薯色素性能表征

2.1.1 紫甘薯色素的紫外光谱分析
图 1 为紫甘薯色素的紫外 - 可见光光谱图。由

图可知，紫甘薯色素有两个特征吸收峰：一个吸收峰

位于可见光区域的 525 nm 处，一个吸收峰位于紫外

光区域的 270~280 nm 处，这是花色苷物质的特征吸

收峰 [7]。

2.1.2 紫甘薯色素的 pH 敏感性
图 2 为紫甘薯色素在不同 pH 缓冲液中的颜色变

化情况。由图可知，紫甘薯色素溶液的颜色随溶液

pH 值的变化而改变。当溶液 pH 值为 4.0 时，紫甘薯

色素溶液呈粉红色；当溶液 pH 值超过 5.0 以后，溶

液中的红色慢慢减弱，逐渐变为紫红色；当溶液 pH

值继续增大，呈中性至弱碱性时，溶液从紫红色渐

变为蓝紫色；当 pH 值为 11.0 时，溶液变成绿色；当

pH 值继续增大时，溶液呈现出浅绿色。

图 3 为紫甘薯色素在不同 pH 值溶液中的紫外 -

可见光光谱图。由图可知，当溶液 pH 值小于 4 时，

特征吸收峰位于 525 nm 附近，随着溶液碱性的不断

增强，525 nm 处的吸收峰逐向 610 nm 附近移动 [8]。

光谱的变化与其颜色变化一致，在酸性条件下呈稳定

的粉红色，随着 pH 值的升高，溶液颜色由粉红色变

为蓝紫色，最终呈绿色 [9]。

2.2 紫甘薯色素墨水性能

2.2.1 贮存稳定性
紫甘薯色素具有类黄酮的典型结构，易溶于水、

稀盐酸和乙醇等溶液中 [9]。图 4 为紫甘薯色素分别在

纯水、质量分数为 50%, 95% 的乙醇溶液中的储存效

果图。由图可知，使用纯水作溶剂的紫甘薯色素溶液

出现肉眼可见的霉斑和浑浊现象，而使用质量分数为

95% 的乙醇和质数分数为 50% 的乙醇溶液作为溶剂

的紫甘薯色素溶液并未出现明显外观变化，溶液状态

为澄清，无霉变。这是由于紫甘薯色素为来源于植物

体的纯天然色素，容易滋生细菌，而乙醇具有杀菌效

果 [10]，可延长其保质期。考虑到溶剂无毒、易挥发、

图 1 紫甘薯色素的紫外 - 可见光光谱图

Fig. 1 Ultraviolet-visible spectrum of 
purple sweet potato pigment

图 2 紫甘薯色素在不同 pH 缓冲液中的颜色

Fig. 2 Colors of purple sweet potato pigment in 
different pH buffers

紫甘薯色素智能指示剂墨水的制备与性能研究

费静怡，等01

图 3 紫甘薯色素在不同 pH 值溶液中的紫外 - 可见光光谱

Fig. 3 Ultraviolet-visible spectrum of purple sweet potato 
pigment at different pH values
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无残留气味等特点，在后期制备喷墨墨水时将选择使

用质量分数为 95% 的乙醇与去离子水的混合液作为

紫甘薯色素的溶剂。

波长 525 nm 处的透过率和吸光度在一定程度上

可反映紫甘薯色素在不同溶剂中的着色能力 [11-12]。

图 5 为不同浓度的紫甘薯色素在 3 种溶剂中于 525 
nm 波长处的透过率和吸光度。

由图 5 可知：1）溶于质量分数为 50% 的乙醇溶

2019 年 第 11 卷 第 1 期 Vol.11 No.1 Jan. 2019
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b）吸光度

图 5 溶解在不同溶剂中的色素溶液

在 525 nm 波长处的光学特性

Fig. 5 Optical properties of pigment solutions dissolved 
in different solvents at 525 nm wavelength

a）透过率

液的紫甘薯色素溶液透过率介于其他二者之间，且随

着色素浓度的增加，溶于纯水和质量分数为 50% 的

乙醇水溶液的色素溶液在 525 nm 波长处的透过率逐

渐接近；2）紫甘薯色素乙醇溶液在 525 nm 波长处

吸光度最小，随着溶剂乙醇含量的减少，紫甘薯色素

溶液在 525 nm 波长处的吸光度逐渐增大，且吸光度

随色素浓度的增大而增大。

综合考虑透过率、吸光值、生产成本等多种因素，

本课题组选择质量分数为 50% 的乙醇溶液作为油墨

最佳溶剂。

2.2.2 紫甘薯色素墨水的表面张力、接触角和黏度
将紫甘薯色素与溶剂（质量分数为 50% 的乙醇

溶液）按质量浓度为 30 g/L 的比例配置成墨水并测

量其表面张力、接触角和黏度。由表面张力测试试验

可知：质量浓度为 30 g/L 的紫甘薯色素喷墨打印墨

水的表面张力为 30.92 mN/m，符合喷墨打印墨水规

定的表面张力范围。

色素液滴从接触承印物至完全吸收过程中，每隔

10 s 的接触角值如表 1 和图 6 所示。

由表 1 和图 6 可知，墨水能够快速浸润纸张，体

现了墨水和承印物之间较好的亲和性和润湿性。根

据黏度测试可知，20 ℃时紫甘薯喷墨打印墨水的黏

度为 2.48 mPa·s，符合国内行业标准规定的 1.50~4.00 
mPa·s。因此，以质量分数为 50% 的乙醇溶液为溶剂，

质量浓度为 30 g/L 的紫甘薯色素墨水具有较好的印

刷适性好，可以用于喷墨打印，满足业内喷墨打印墨

水的要求。

2.3 新鲜度指标标签对鱼类产品腐败气体的响应性能

由于承印物上的色素浓度会对色素的变色效果

       a）纯水                   b）w 乙醇 =50%            c）w 乙醇 =95%

图 4 不同溶剂对紫甘薯色素储存效果的影响

Fig. 4 Effects of different solutions on storage of 
purple sweet potato pigment

表 1 质量浓度为 30 g/L 紫甘薯色素墨水与胶版纸的接触角

Table 1 Contact angle between 30 g/L spraying print
ink and the offset paper

时间 /s
  0
10
20

接触角 /(° )
24.35
11.13
03.34

          a）0 s                        b）10 s                      c）20 s
图 6 紫甘薯色素墨水在胶版纸上的接触角

Fig. 6 contact angle of purple sweet potato
pigment ink on the offset paper
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表 2 不同浓度色素标签对不同浓度三甲胺溶液的变色反应

Table 2 Discoloration reaction of different concentrations of pigment labels to 
different concentrations of trimethylamine solution

碱液质量浓度 /(mg·L-1)

0 500

1 000

5 000

10 000

20 000

50 000

色素质量浓度 /(g·L-1)

10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40

初始颜色

L*
95.27 
93.04 
89.47 
87.33 
95.27 
93.04 
89.47 
87.33 
95.27 
93.04 
89.47 
87.33 
95.27 
93.04 
89.47 
87.33 
95.27 
93.04 
89.47 
87.33 
95.27 
93.04 
89.47 
81.33

a*
1.26 
3.18 
5.26 
6.51 
1.26 
3.18 
5.26 
6.51 
1.26 
3.18 
5.26 
6.51 
1.26 
3.18 
5.26 
6.51 
1.26 
3.18 
5.26 
6.51 
1.26 
3.18 
5.26
6.51 

b*
-2.79 
-4.24 
-6.29 
-6.57 
-2.79 
-4.24 
-6.29 
-6.57 
-2.79 
-4.24 
-6.29 
-6.57 
-2.79 
-4.24 
-6.29 
-6.57 
-2.79 
-4.24 
-6.29 
-6.57 
-2.79 
-4.24 
-6.29
-6.57 

最终颜色

L*
95.62 
93.28 
89.88 
87.41 
96.12 
92.80 
89.75 
87.52 
96.28 
92.98 
90.22 
87.56 
96.28 
93.01 
89.55 
87.00 
95.85 
92.86 
89.59 
87.12 
95.86 
92.90 
89.41 
87.21 

a*
-1.19 
  0.49 
  2.24 
  3.51 
  0.50 
  0.08 
  1.02 
  2.11 
  0.52 
-0.49 
-0.40 
  0.79 
-0.62 
-0.91 
-1.07 
-0.39 
-0.98 
-1.90 
-1.82 
-0.48 
-0.39 
-1.78 
-1.36
-1.30  

b*
-1.24 
-3.30 
-5.46 
-6.32 
-2.27 
-3.12 
-5.02 
-6.13 
-2.47 
-2.54 
-3.63 
-4.75 
-1.49 
-1.76 
-2.58 
-4.30 
-0.72 
-1.18 
-3.24 
-3.31 
-1.54 
-1.14 
-2.53
-3.21 

ΔE

2.92 
2.86 
3.16 
3.01 
1.25 
3.30 
4.43 
4.43 
1.29 
4.05 
6.30 
6.01 
2.50 
4.78 
7.34 
7.27 
3.10 
5.93 
7.71 
7.72 
2.15 
5.85 
7.61 
8.50

产生影响 [13]，紫甘薯色素的最佳浓度取决于不同色

素浓度对不同浓度碱性气体的响应灵敏度。氨气、二

甲胺、三甲胺是挥发性盐基总氮（total volatile basic 
nitrogen，TVB-N）的代表性气体 [14-15]，逐渐产生于

鱼类等高蛋白肉质食品的腐败过程中，对其气味和

风味具有较大影响。鱼肉中 TVB-N 的含量在鱼被捕

捞初期保持相对稳定，后期会随着细菌代谢而逐渐

增多 [16-17]，是国标中鉴定鱼肉新鲜度的有效指标。

不同浓度紫甘薯色素墨水打印的标签对三甲胺、

二甲胺和氨水的响应情况如表 2~4 所示。

由表 2 可知：当碱液浓度相同，色素的质量浓

度小于 30 g/L 时，标签变色情况基本与色素浓度呈

正相关，即质量浓度为 30 g/L 的新鲜度指示标签反

应前后色差明显大于质量浓度为 20 g/L 的新鲜度指

示标签，质量浓度为 20 g/L 的新鲜度指示标签反应前

后色差明显大于 10 g/L 的新鲜度指示标签。当碱液浓

度处于低、中浓度时，质量浓度为 30 g/L 的新鲜度指

示标签比质量浓度为 40 g/L 的新鲜度指示标签色差变

化更大，这是由于当紫甘薯新鲜度指示标签的浓度达

到一定值后，标签本身的颜色可能遮盖新出现的颜色，

从而导致颜色变化变小 [13]。当碱液的质量浓度升高到

20 000 mg/L 时，质量浓度为 40 g/L 的新鲜度指示标

签颜色变化与质量浓度为 30 g/L 的基本持平；当碱液

的质量浓度进一步上升至 50 000 mg/L 时，质量浓度

为 40 g/L 的新鲜度指示标签色差大于质量浓度为 30 
g/L 的新鲜度指示标签。总体来说，4 种浓度的新鲜

度指示标签在三甲胺气氛的色差变化值处于 1~9 之

间，即有变化但不显著。其原因可能是三甲胺对 pH
的影响较小 [18]。

表 3 为不同浓度新鲜度指示标签对不同浓度二甲

胺溶液的变色反应结果。由表可知，当二甲胺溶液处

于低浓度时，4 种浓度的新鲜度指示标签均未表现出

明显的颜色变化；当碱液的质量浓度达 5 000 mg/L 时，

不同浓度紫甘薯色素指示标签的变色情况开始出现

较大差别，尤其是紫甘薯色素的质量浓度为 30 g/L
时变色最为明显。二甲胺在鱼肉腐败过程中产生的量

相对氨气和三甲胺而言极少 [14]，故对标签颜色影响

不大。

紫甘薯色素智能指示剂墨水的制备与性能研究

费静怡，等01
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表 3 不同浓度新鲜度指示标签对不同浓度二甲胺溶液的变色反应

Table 3 Discoloration reaction of different concentrations of pigment labels to different concentrations of dimethylamine solution

碱液质量浓度 /(mg·L-1)

0 500

1 000

5 000

10 000

20 000

50 000

色素质量浓度 /(g·L-1)

10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40

初始颜色

L*
95.27
93.04
89.47
87.33
95.27
93.04
89.47
87.33
95.27
93.04
89.47
87.33
95.27
93.04
89.47
87.33
95.27
93.04
89.47
87.33
95.27
93.04
89.47
87.33

a*
1.26
3.18
5.26
6.51
1.26
3.18
5.26
6.51
1.26
3.18
5.26
6.51
1.26
3.18
5.26
6.51
1.26
3.18
5.26
6.51
1.26
3.18
5.26
6.51

b*
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57

最终颜色

L*
96.4
93.72
90.29
88.3
96.51
93.54
90.03
87.84
96.21
93.01
89.47
87.32
96.19
92.80
89.79
87.08
96.04
92.66
89.69
86.87
95.89
92.51
89.58
86.66

a*
-1.00
-2.03
-4.17
-5.99
-0.77
-1.47
-3.75
-4.89
-0.96 
-1.74
-2.13
-0.68
-1.80
-3.22
-4.94
-6.03
-2.59
-4.65
-5.47
-6.92
-3.37
-6.07
-6.00
-7.80

b*
-1.91
-3.10
-5.35
-5.62
-2.11
-3.04
-5.29
-5.97
-0.81
-1.34
-2.85
-4.37
-0.04
-0.10
-2.51
-0.49
-0.82
-1.17
-1.25
-1.14
-1.59
-2.43
-1.02
-1.79

ΔE

  1.46
  1.76
  1.66
  1.45
  1.50
  2.15
  1.90
  1.80
  3.12
  5.71
  8.15
  6.23
  4.27
  7.63
13.48
14.39
  5.33
  9.52
13.11
15.49
  6.40
11.42
13.43
16.59

表 4 不同浓度新鲜度指示标签对不同浓度氨水的变色反应

Table 4 Discoloration reaction of different concentrations of pigment labels to different concentrations of ammonia

碱液质量浓度 /(mg·L-1)

0 500

1 000

5 000

10 000

20 000

50 000

色素质量浓度 /(g·L-1)

10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40

初始颜色

L*
95.27
93.04
89.47
87.33
95.27
93.04
89.47
87.33
95.27
93.04
89.47
87.33
95.27
93.04
89.47
87.33
95.27
93.04
89.47
87.33
95.27
93.04
89.47
87.33

a*
1.26
3.18
5.26
6.51
1.26
3.18
5.26
6.51
1.26
3.18
5.26
6.51
1.26
3.18
5.26
6.51
1.26
3.18
5.26
6.51
1.26
3.18
5.26
6.51

b*
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57
-2.79
-4.24
-6.29
-6.57

最终颜色

L*
96.08
92.43
88.92
87.01
95.79
92.04
88.79
86.41
95.62
91.83
88.61
86.16
95.90
92.75
89.44
87.13
95.26
92.40
89.25
87.30
96.23
92.68
89.44
86.77

a*
-0.36
-0.29
-0.13
-1.94
-2.20
-0.63
-1.74
-0.46
-1.70
-3.68
-4.97
-3.74
-1.92
-3.97
-4.48
-4.43
-4.98
-4.78
-6.72
-8.19
-3.86
-6.94
-8.48
-9.92

b*
-2.64
-3.20
-4.02
-4.91
-2.02
-2.40
-3.14
-3.90
-0.34
-0.05
-0.16
-0.65
-0.26
-0.35
-0.47
-0.71
-3.24
-1.23
-1.98
-2.85
-1.70
-3.23
-3.82
-4.14

ΔE

  1.22
  3.13
  5.61
  4.86
  3.58
  4.35
  7.71
  7.46
  3.86
  8.18
12.00
11.84
  4.11
  8.50
11.35
12.41
  8.68
  9.68
14.56
17.46
  6.88
12.58
17.06
19.62
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由表 4 可知：当氨水的质量浓度为 500~5 000 
mg/L 时，质量浓度为 30 g/L 的新鲜度指示标签表现

出最佳变色效果；随着氨水浓度的升高，质量浓度

为40 g/L的新鲜度指示标签也出现明显的颜色变化，

其变色效果逐渐变强。

综合考虑不同浓度新鲜度指示标签在不同浓度

碱性气体氛围中的变色情况和生产成本，以质量浓

度为 30 g/L 的紫甘薯色素墨水制备的标签在检测鱼

类产品的新鲜度中具有较好的效果。

2.4 光稳定性

图 7 为紫甘薯色素在不同光照下，吸光度随时

间的变化曲线。由图可知，紫甘薯色素在避光环境、

室内自然光环境下均能够保持较好的稳定性。置于

室外阳光直射下的紫甘薯色素吸光度逐渐减小，光

稳定性随时间延长呈现明显下降趋势，由此得出室

外阳光对紫甘薯色素稳定性有较大影响。

图 8 为紫甘薯色素在紫外光照下，吸光度随时间

的变化情况。由图可知，随着紫外光（365 nm）照

射时间的延长，紫甘薯色素溶液在 525 nm 处的吸

光度有所降低。每隔 10 min 的光吸收值降低率如图

8b 所示，紫甘薯色素在 525 nm 处的吸收值随室外

阳光的照射时长增加逐渐降低，这一结论与 Zhang X. 
H. 等 [3] 的研究成果相吻合。

将不同 pH 值的紫甘薯色素溶液喷墨打印于纸张

上，初始状态如图 9 中 a 条带所示，在避光环境中存

放 30 d 后的状态如图 9 中 b 条带所示。对比可知，

在避光环境中，紫甘薯色素喷墨打印在纸基上同样

具有较好的颜色稳定性。

综上，紫甘薯色素在避光和室内光照环境中具有

较好的稳定性，但室外阳光对其稳定性有较大影响，

使用中应尽量避免直接暴露在室外阳光环境中。

3 结论

本文采用超声波辅助溶剂法提取了可制备成喷

墨打印墨水的紫甘薯色素，并对其 pH 敏感性、贮存

稳定性、光稳定性以及所配制的紫甘薯色素墨水的

印刷适性能进行了研究，可得如下结论。

1）紫甘薯色素具备明显的 pH 敏感特征，其

颜色随 pH 值的变化而变化。当 pH 值由 4.0 升高至

11.0 时，紫甘薯色素溶液由粉红色变为蓝紫色，最终

呈现浅绿色。

2）紫甘薯色素在乙醇溶液中的贮存稳定性优于

图 7 紫甘薯色素的光稳定性

Fig. 7 Light stability of purple sweet potato pigment

图 8 紫甘薯色素对紫外光的稳定性

Fig. 8 Stability of purple sweet potato pigment under 
ultraviolet light

a）吸光度

b）吸光度降低率

图 9 紫甘薯色素喷印后的稳定性

Fig. 9 Preservation of purple sweet potato
pigment printing

紫甘薯色素智能指示剂墨水的制备与性能研究

费静怡，等01

    注：图中条带由左往右依次对应 pH 值为 3~12。
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纯水，且以质量分数为 50% 的乙醇溶液配制而成的

色素墨水（质量浓度为 30 g/L）具备优良的贮存稳定

性及良好的喷墨印刷适性。

3）紫甘薯色素在避光或室内自然环境中有较好

的稳定性，而室外光照对其稳定性有较大影响。

4）利用紫甘薯色素墨水制作的新鲜度指示标签

在模拟食品腐败气氛环境下表现出人眼可见的颜色

变化，具备监测鱼类食品新鲜度的基本条件，未来或

可被应用于食品新鲜度检测领域。
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Abstract：In this paper, the purple sweet potato pigment was firstly extracted by ultrasound-assisted solvent 
extraction method, and then its pH sensitivity and light stability were discussed. Finally, purple sweet potato pigment 
was prepared into spraying print ink and printed into indicator labels to investigate its color difference changes in the 
atmosphere of food deterioration. The experiment found that the color of purple sweet potato pigment solution changed 
with the change of pH value. When the pH value changed from 4.0 to 11.0, the purple sweet potato pigment solution 
gradually changed from pink to green. When the pH value continued to increase, the solution presented a light green 
color. Purple sweet potato pigment was stable in dark or indoor natural light environment, but outdoor light had great 
influences on its stability. The spraying print ink was made from 50% ethanol aqueous solution with 30 g/L purple sweet 
potato pigment dissolved in it. The surface tension of the spraying print ink was 30.92 mN/m, the ink viscosity was 2.48 
mPa·s (20 ℃ )  which met the specified range of inkjet ink surface tension. The color differences (ΔE) of the indicator 
label in the simulated atmosphere of food deterioration basically met the requirements of human eye recognition.
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