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一种兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新
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(57)摘要

本发明公开了一种兼具高灵敏度与低溶胀

性的乳制品新鲜度智能标签及其制备方法与应

用，属于食品包装技术领域。本发明基于花色苷

随pH变化的显色特性以及植酸与淀粉和蛋白质

的结合特性，采用淀粉、甘油、花色苷、大豆分离

蛋白、植酸为原料，首先将淀粉与甘油混合加热

进行增塑糊化并与花色苷混合，其次通过植酸交

联淀粉与大豆分离蛋白形成稳定的成标签液，最

终制备成显色灵敏度高，并在乳液状态下稳定性

强的乳制品新鲜度智能标签。本发明制备方法简

单、绿色、无污染、低能耗，且所制备的新鲜度智

能标签对乳制品新鲜度变化感应明显，在乳液中

稳定性强，有良好的溶胀特性与溶解性，在食品

包装领域具有广阔的应用前景。
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1.一种兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能标签的制备方法，其特征在于，

所述方法包括如下步骤：

(1)将淀粉、甘油、大豆分离蛋白与植酸溶液混合并分散于水中进行糊化；所述甘油和

淀粉的质量比为1～2:3～5，植酸溶液与淀粉的质量比为1～40:100；大豆分离蛋白与淀粉

的质量比为0.5～2:3；(2)将步骤(1)糊化后的淀粉混合溶液冷却，然后加入花色苷搅拌均

匀，并调节混合溶液的酸碱度范围为6.5～7.5，除气泡，得混合物；

(3)将步骤(2)所得混合物采用流延法倒入聚四氟乙烯平板，烘干、湿度平衡，即得。

2.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，步骤(2)所述花色苷为蓝莓花色苷、玫

瑰茄花色苷、葡萄花色苷、桑葚花色苷、黑豆花色苷、紫薯花色苷中的一种或多种。

3.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，步骤(1)所述淀粉为高直链淀粉、蜡质

玉米淀粉或普通玉米淀粉中的一种或多种。

4.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，步骤(3)所述烘干的温度为30～60℃，

时间为4～48h。

5.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，步骤(3)所述平衡温度为20～35℃，平

衡相对湿度为50～55％，平衡时间为24～48h。

6.由权利要求1～5任一所述的方法制备得到的兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新

鲜度智能标签。

7.包含权利要求6所述的兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能标签的包装材

料、可穿戴材料和可降解材料。

8.权利要求6所述的兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能标签在食品、药品

或农产品领域中的应用。

9.一种检测乳制品新鲜度的方法，其特征在于，所述方法包括采用权利要求6所述的兼

具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能标签作为检测基质，根据标签的颜色变化确定

乳制品的新鲜度。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 116376119 B

2



一种兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能标签及其

制备方法与应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能标签及其制备方

法与应用，属于食品包装技术领域。

背景技术

[0002] 微生物污染引起的食品腐败是目前食品安全的一个严重问题。智能标签是一种新

型包装材料，这种包装材料具有传感功能，可以对包装内食品腐败时产生的腐败标志物引

起的pH变化进行识别并显示出颜色变化，进而显示食品的新鲜程度，并对质量变化进行预

测，显示食品的保质期。

[0003] 为了制备这种智能标签，常将具有传感功能的色素与传统包装材料简单混合而得

到。现有的标签多用于含水量较低的蔬菜以及肉制品的检测，对于含水量较高的食品(比如

乳制品)，经常会出现标签基材溶解从而发生标签结构被破坏、染料泄露、稳定性降低、标签

褪色等问题，这使得智能标签在高水分含量食品中的应用受到限制；现有技术中也有一些

通过加强标签材料的疏水性来使标签能够对水分具有一定的抵抗能力，但也只能降低标签

的水蒸气透过率，并没有改善标签材料的溶胀特性，进而无法提升在高水分食品中的稳定

性。

[0004] 因此，亟需开发一种兼具高灵敏度与低溶胀特性的乳制品新鲜度智能标签，这对

于乳制品新鲜度检测，解决食品安全质量问题具有重要经济价值和社会意义。

发明内容

[0005] 本发明的目的是解决现有乳制品智能标签稳定性差，无法兼具高灵敏度与低溶胀

特性的技术问题。

[0006] 为此，本发明提供了一种兼具高灵敏度与低溶胀特性的乳制品新鲜度智能标签及

其制备方法与应用；即采用大豆分离蛋白与植酸交联及流延干燥的方法制备兼具高灵敏度

与低溶胀特性的乳制品新鲜度智能标签，该方法简单、绿色、无污染、低能耗；与原始淀粉基

标签相比，本发明制备的智能标签能够在与乳品接触时和乳蛋白结合形成疏水蛋白层，溶

胀和溶解特性得到进一步改善，标签稳定性提升，且具有良好的传感性能。

[0007] 本发明的第一个目的是提供一种兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能

标签的制备方法，所述方法包括如下步骤：

[0008] (1)将淀粉、甘油、大豆分离蛋白与植酸溶液混合并分散于水中进行糊化；

[0009] (2)将步骤(1)糊化后的淀粉混合溶液冷却，然后加入花色苷搅拌均匀，并调节混

合溶液的酸碱度为中性，除气泡，得混合物；

[0010] (3)将步骤(2)所得混合物采用流延法倒入聚四氟乙烯平板，烘干、湿度平衡，即

得。

[0011] 在一种实施方式中，步骤(1)所述淀粉为高直链淀粉、蜡质玉米淀粉或普通玉米淀
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粉中的一种或多种。

[0012] 在一种实施方式中，步骤(2)所述花色苷为蓝莓花色苷、玫瑰茄花色苷、葡萄花色

苷、桑葚花色苷、黑豆花色苷、紫薯花色苷中的一种或多种。

[0013] 在一种实施方式中，步骤(1)所述甘油和淀粉的质量比为1～2:3～5，植酸溶液与

淀粉的质量比为1～40:100；大豆分离蛋白与淀粉的质量比为0.5～2:3。

[0014] 在一种实施方式中，步骤(2)所述花色苷与淀粉的质量比为0.25～12:100。

[0015] 在一种实施方式中，步骤(2)所述除气泡是采用超声进行除气泡，超声功率为120

～300W，超声时间为1～10min。

[0016] 在一种实施方式中，步骤(1)所述糊化的温度为80～90℃，时间为30～50min。

[0017] 在一种实施方式中，步骤(2)所述酸碱度调节范围为6.5～7.5。

[0018] 在一种实施方式中，步骤(3)所述烘干的温度为30～60℃，时间为4～48h。

[0019] 在一种实施方式中，步骤(3)所述平衡温度为20～35℃，平衡相对湿度为50～

55％，平衡时间为24～48h。

[0020] 本发明的第二个目的是提供上述所述的方法制备得到的兼具高灵敏度与低溶胀

性的乳制品新鲜度智能标签。

[0021] 本发明的第三个目的是提供一种包含上述所述的兼具高灵敏度与低溶胀性的乳

制品新鲜度智能标签的包装材料、可穿戴材料和可降解材料。

[0022] 本发明的第四个目的是提供一种由上述所述的兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制

品新鲜度智能标签在食品、药品或农产品领域中的应用。

[0023] 在一种实施方式中，所述食品包括乳制品、肉制品、水产品中的任一种。

[0024] 本发明的第五个目的是提供一种检测乳制品新鲜度的方法，所述方法包括采用上

述所述的兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能标签作为检测基质，根据标签的颜

色变化确定乳制品的新鲜度。

[0025] 本发明的有益效果

[0026] (1)本发明基于花色苷随pH变化的显色特性以及植酸与淀粉和蛋白质的结合特性

制备兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能标签，其中植酸既能交联淀粉与大豆分

离蛋白，改善淀粉连续性和均匀性，捕获淀粉羟基，降低淀粉溶胀量，并能与乳制品中蛋白

质结合，使其沉淀析出，并在标签表面形成蛋白疏水层，从而保护智能标签，提高其稳定性；

[0027] (2)本发明制备的智能标签完整且连续，溶胀性能降低，且具有良好的传感性能，

能够有效显示乳制品新鲜度，显示乳制品保质期，可以用于食品包装领域。

附图说明

[0028] 图1为本发明实施例1制备的兼具高灵敏度与低溶胀特性的乳制品新鲜度智能标

签的制备工艺图；

[0029] 图2为本发明实施例1与对比例1～5制备的未加入花色苷的标签在水中浸泡后的

溶解性示意图；

[0030] 图3为本发明实施例1与对比例1～5制备的兼具高灵敏度与低溶胀特性的乳制品

新鲜度智能标签在水中浸泡后的溶解性示意图；

[0031] 图4为本发明实施例1制备的兼具高灵敏度与低特性的乳制品新鲜度智能标签在
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不同pH条件下的响应色卡图。

具体实施方式

[0032] 下面结合实施例对本发明作进一步的描述，但实施例并不对本发明做任何形式的

限定。除非特别说明，本发明采用的试剂、方法和设备为本技术领域常规试剂、方法和设备。

[0033] 本发明涉及的淀粉、柠檬酸购置于国药集团化学试剂有限公司；蓝莓花青素(5％

～25％)、50％植酸溶液购置于上海麦克林生化科技有限公司；甘油(99.5％)、羧甲基淀粉、

羧甲基纤维素、三偏磷酸钠购置于北京伊诺凯科技有限公司；大豆分离蛋白购置于源叶生

物。

[0034] 本发明涉及的测定方法：

[0035] 1、标签显色能力测定

[0036] 分别配置pH＝2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、12的溶液，测试样品规格为10mm×10mm，

将样品浸泡在不同pH的溶液中30min，使用相机记录样品颜色变化，使用ImageJ软件将照片

数据转换为CIE  L*a*b*颜色值，L*表示亮度，从0(黑色)到100(白色)；a*表示绿色(‑a*)到红

色(+a*)；b*表示蓝色(‑b*)到黄色(+b*)。用方程计算总色差(TCD)：

[0037]

[0038] 其中初始颜色参数表示为 和

[0039] 2、标签水分透过率测定

[0040] 将已进行湿度平衡后的标签裁剪成半径为13～15mm的圆形并紧紧的封在50mL离

心管的管口，在管内预先装载3g无水CaCl2，封口后将管称重并置于100％湿度的环境中，每

隔24h记录质量变化。含牛奶的处理组在封口后于标签上滴加1mL鲜牛奶覆盖用以模拟在乳

制品中的场景。用方程计算标签水分透过率(WVP)：

[0041]

[0042] 其中：Δ m(g)是离心管的重量增量；h(m)是薄标签的厚度；S(m2)是离心管内径对

应面积；Δ P(2339Pa，20℃)是水分蒸汽压；t(s)是时间。

[0043] 3、标签厚度测定

[0044] 随机抽取标签上五个点的厚度(μm)，用电子数显千分尺测量。

[0045] 4、标签水分含量、溶胀率、溶解度测定：

[0046] 将标签放入105℃的烘箱中，称重为m1，然后干燥24h后称重为m2。然后把干标签浸

在20mL去离子水中24h，然后把它们除去，再擦去表面的水分，使其膨胀后得到质量m3。最

后，将膨胀后的样品放入105℃烘箱中烘干24h的M4。根据以下公式计算标签水分含量MC、溶

胀率SI和溶解度WS:

[0047]

[0048]
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[0049]

[0050] 实施例1

[0051] 一种兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能标签的制备方法，所述方法包

括如下步骤：

[0052] (1)将3g淀粉、2g甘油、1g大豆分离蛋白与0.1g  50％植酸溶液混合分散在100mL去

离子水中并连续搅拌；然后在90℃水浴锅下搅拌1h进行糊化；

[0053] (2)将步骤(1)糊化后的淀粉混合溶液置于室温(25℃)下搅拌冷却，然后加入0.1g

蓝莓花色苷混合搅拌5min至搅拌均匀，并调节混合溶液的酸碱度为7.0，然后置于100W超声

功率下超声5min除去气泡，得混合物；

[0054] (3)取30g步骤(2)所得混合物采用流延法倒入聚四氟乙烯平板，放置于50℃烘箱

中8h烘干；揭下并在50％湿度下进行湿度平衡24h，即得兼具高灵敏度与低溶胀特性的乳制

品新鲜度智能标签。

[0055] 对比例1

[0056] 一种兼具高灵敏度与低溶胀性的乳制品新鲜度智能标签的制备方法，所述方法包

括如下步骤：

[0057] (1)将3g淀粉、1g甘油、0.5g柠檬酸与0.1g  50％植酸溶液混合分散在100mL去离子

水中并连续搅拌；然后在90℃水浴锅下搅拌1h进行糊化；

[0058] (2)将步骤(2)糊化后的淀粉混合溶液置于室温(25℃)下搅拌冷却，然后加入0.1g

蓝莓花色苷混合搅拌5min至搅拌均匀，并调节混合溶液的酸碱度为7.0，然后置于100W超声

功率下超声5min除去气泡，得混合物；

[0059] (3)取30g步骤(2)所得混合物采用流延法倒入聚四氟乙烯平板，放置于50℃烘箱

中8h烘干；揭下并在50％湿度下进行湿度平衡24h，即得兼具高灵敏度与低溶胀特性的乳制

品新鲜度智能标签。

[0060] 对比例2

[0061] (1)将3g淀粉、1g甘油与0.1g  50％植酸溶液混合分散在100mL去离子水中并连续

搅拌；然后在90℃水浴锅下搅拌1h进行糊化；

[0062] (2)将步骤(2)糊化后的淀粉混合溶液置于室温(25℃)下搅拌冷却，然后加入0.1g

蓝莓花色苷混合搅拌5min至搅拌均匀，并调节混合溶液的酸碱度为7.0，然后置于100W超声

功率下超声5min除去气泡，得混合物；

[0063] (3)取30g步骤(2)所得混合物采用流延法倒入聚四氟乙烯平板，放置于50℃烘箱

中8h烘干；揭下并在50％湿度下进行湿度平衡24h，即得兼具高灵敏度与低溶胀特性的乳制

品新鲜度智能标签。

[0064] 对比例3

[0065] (1)将1 .5g淀粉、1.5g羧甲基淀粉、1g甘油、与0 .1g  50％植酸溶液混合分散在

100mL去离子水中并连续搅拌；然后在90℃水浴锅下搅拌1h进行糊化；

[0066] (2)将步骤(2)糊化后的淀粉混合溶液置于室温(25℃)下搅拌冷却，然后加入0.1g

蓝莓花色苷混合搅拌5min至搅拌均匀，并调节混合溶液的酸碱度为7.0，然后置于100W超声

功率下超声5min除去气泡，得混合物；
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[0067] (3)取30g步骤(2)所得混合物采用流延法倒入聚四氟乙烯平板，放置于50℃烘箱

中8h烘干；揭下并在50％湿度下进行湿度平衡24h，即得兼具高灵敏度与低溶胀特性的乳制

品新鲜度智能标签。

[0068] 对比例4

[0069] (1)将1 .5g淀粉、1.5g羧甲基纤维素、1g甘油与0 .1g  50％植酸溶液混合分散在

100mL去离子水中并连续搅拌；然后在90℃水浴锅下搅拌1h进行糊化；

[0070] (2)将步骤(2)糊化后的淀粉混合溶液置于室温(25℃)下搅拌冷却，然后加入0.1g

蓝莓花色苷混合搅拌5min至搅拌均匀，并调节混合溶液的酸碱度为7.0，然后置于100W超声

功率下超声5min除去气泡，得混合物；

[0071] (3)取30g步骤(2)所得混合物采用流延法倒入聚四氟乙烯平板，放置于50℃烘箱

中8h烘干；揭下并在50％湿度下进行湿度平衡24h，即得兼具高灵敏度与低溶胀特性的乳制

品新鲜度智能标签。

[0072] 对比例5

[0073] (1)将3g淀粉、1g三偏磷酸钠、1g甘油与0.1g  50％植酸溶液混合分散在100mL去离

子水中并连续搅拌；然后在90℃水浴锅下搅拌1h进行糊化；

[0074] (2)将步骤(2)糊化后的淀粉混合溶液置于室温(25℃)下搅拌冷却，然后加入0.1g

蓝莓花色苷混合搅拌5min至搅拌均匀，并调节混合溶液的酸碱度为7.0，然后置于100W超声

功率下超声5min除去气泡，得混合物；

[0075] (3)取30g步骤(2)所得混合物采用流延法倒入聚四氟乙烯平板，放置于50℃烘箱

中8h烘干；揭下并在50％湿度下进行湿度平衡24h，即得兼具高灵敏度与低溶胀特性的乳制

品新鲜度智能标签。

[0076] 结果性能测试

[0077] 1、对实施例1以及对比例1～5制备的新鲜度智能标签放入水中进行溶胀性能测

定，结果如图2和图3所示；

[0078] 图2为实施例1以及对比例1～5中未加入蓝莓花色苷直接将糊化后的淀粉混合溶

液采用流延法制备成了乳制品智能标签；图3为实施例1以及对比例1～5制备的乳制品智能

标签；结合图2和图3可知，实施例1在浸泡水后1h内依然保持完整的结构并保持较少的色素

泄露；对比例1与对比例2在浸泡下出现了裂缝与断裂情况，虽然整体仍保持相对完整的结

构，但色素泄露明显，浸泡1h后近乎无色；对比例3～5表现出了明显的吸水膨胀、结构崩解

并溶解的现象，表明其无法应用于乳制品新鲜度的检测。

[0079] 2、对实施例1以及对比例1和对比例2制备的智能标签进行性能测定，结果如表1所

示；

[0080] 表1不同处理组的标签厚度、水分含量、溶胀率、溶解度、水分透过率

[0081]
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[0082] 从表1中数据可知，牛奶的加入使得标签水分含量显著提高，这表明鲜奶中的水分

部分渗入了标签基质中，表明标签依然具备着对乳品成分接触并探测其品质的能力；加入

牛奶后，实施例1和对比例1制备的标签的溶胀率显著降低，表明植酸与乳蛋白产生了结合

并形成了蛋白疏水层，阻碍了浸泡时水分的大量渗入；但是纯淀粉依然在水分浸泡的情况

下难以保持结构，无法稳定的测量水汽透过率；实施例1中大豆分离蛋白的加入降低了标签

在浸泡时的溶解度，较好的保持了标签的形态，并表现出了较低的水汽透过率。对比例1中

柠檬酸的加入虽然也降低了水汽透过率，但在溶胀和溶解性能上并没有大豆分离蛋白的效

果突出。

[0083] 3、对实施例1制备的智能标签进行传感性能测定，结果如表2所示；

[0084] 从表2中可以看到，在pH变化下，标签产生颜色响应的△E＞5，说明实施例1制备的

只能标签对pH具有良好的响应能力。

[0085] 表2智能标签的传感性能相应数据

[0086]
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图1

图2
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图3

图4
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