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摘　要：壳聚糖作为一种生物可降解聚合物因具有优良的包装特性和独特的抗菌性能而成为可替代传统石油基塑料

的理想食品包装材料之一。同时，借鉴智能包装可以监测包装食品性状和食品周围环境的特点，使得壳聚糖基智

能食品包装引起广泛的关注。本文首先简要介绍了壳聚糖的结构与来源，然后详述了壳聚糖作为食品包装材料所

具备的包装性能和功能特性，最后重点阐述了指示型壳聚糖基智能食品包装在食品贮藏中的研究进展，尤其是在

指示水产品、肉和肉制品及乳制品等易腐败食品新鲜度方面的应用，并对壳聚糖基智能指示包装材料的发展方向

和趋势进行了展望，为基于壳聚糖的智能指示型食品包装的研发和应用提供参考。
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Research Progress of Intelligent Indication Packaging Based on
Chitosan and its Application in Food Storage: A Review

SUN Pengyuan，CAO Chuan'ai，LIU Qian，KONG Baohua，WANG Hui*

（College of Food Science, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China）

Abstract：Chitosan,  as  one  of  biodegradable  polymers,  has  demonstrated  various  attractive  packaging  and  antimicrobial
properties,  which  make  chitosan  as  a  better  candidate  over  other  biopolymers  and  traditional  petroleum-based  plastics  in
food  packaging  area.  Intelligent  packaging  is  used  to  convey  information  about  food  quality  and  the  environment  in  the
packaging. Thus, intelligent indication packaging based on chitosan has been gained much attention on food preservation
industry in recent years. In this study, the structure and the source of chitosan are discussed briefly. This study specifically
research  the  packaging  and  functional  properties  of  chitosan  based  food  packaging  material.  Moreover,  the  progress  of
intelligent indication packaging based on chitosan in food preservation is illustrated in detail,  such as sea food, meat, and
dairy product. Finally, the development of intelligent indication packaging based on chitosan is described. This study would
provide a reference for the development and application of intelligent indication food packaging based on chitosan.
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壳聚糖是由甲壳素经脱乙酰化反应合成的一种

重要的天然多糖，广泛地存在于自然界中的低等动、

植物，如节肢动物（虾、蟹）的外壳，因此壳聚糖来源

广泛、价格低廉[1]。壳聚糖及其衍生物是可生物降解

的多糖，无毒、相容性好，并具有抗菌、抗真菌和螯合

金属等特性[2]，因此壳聚糖在食品、生物医学和化学

领域应用广泛[3]。

随着食品需求、工业生产趋势（新鲜、美味、更

长保质期和质量控制产品）、零售业和消费者生活方

式（购物和烹饪时间有限）的变化，新包装技术也在不  
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断发展[4]。智能包装（Intelligent Packaging，IP），是指

通过检测包装食品的环境条件，提供在流通和储存期

间食品品质的信息，即利用包装系统的通信功能辅助

消费者决策，在食品质量和安全增强方面实现预期效

益[5]。指示型智能食品包装是智能包装的一种，其所

含的智能指示剂可以与食品在贮藏过程中由于成分

的改变而产生的化合物发生变色反应，且不会与食物

相互作用，从而达到监测食品新鲜程度的目的。这种

从食品生产到销售的永久性监测不仅可以最大程度

地减少不必要的食品浪费，还可以保护消费者免受食

物中毒[6]。对于壳聚糖在食品包装中的应用研究有

很多，但是在智能食品包装中的应用却鲜有报道。本

文旨在对基于壳聚糖智能食品包装的最新发展进行

简要评估，重点在于指示型智能壳聚糖基薄膜在食品

贮藏中的应用。在分析壳聚糖作为食品包装膜所具

备的性能的基础上详细阐述了其在水产品、肉及肉

制品、乳及乳制品贮藏中的应用。

 1　壳聚糖概述
壳聚糖是一种以粉末、溶液或白色半透明的薄

片形式存在的天然阳离子多糖，是从甲壳类动物外部

结构的几丁质经脱乙酰基反应得到的（图 1）[7]，表现

出良好的生物相容性，广泛应用于食品包装领域。壳

聚糖理化性质取决于甲壳动物种类、反应时间和脱

乙酰度。由于疏水性乙酰基的存在使得壳聚糖的溶

解度很差，导致壳聚糖几乎不溶于大部分有机溶剂，

而易溶于醋酸和甲酸等稀有机酸溶液[8]。脱乙酰度

和分子量也会影响壳聚糖的溶解度，脱乙酰度越高，

质子化氨基的数量越多，正电荷就越多，越有利于壳

聚糖的溶解。高分子量的壳聚糖可以在壳聚糖链之

间形成大量的分子间和分子内氢键，导致形成高度缠

结的分子链，因此难以溶解[9]。因此，低分子量的壳

聚糖更易降解，溶解后成膜性好，抗菌能力较强，而高

分子量的壳聚糖强度和疏水性更高，可根据不同的需

求选择相应分子量的壳聚糖原料制备包装材料。

 2　壳聚糖作为食品包装膜所具备的性能

 2.1　抑菌性

壳聚糖基食品包装膜具有一定抑菌活性，一方

面是因为其可为食品提供一个良好的微环境，阻隔内

外物质的交换，微生物因缺乏营养物质枯竭而死

亡[11]；另一方面壳聚糖具有广谱抑菌作用，可有效抑

制大肠杆菌、酵母菌、金黄色葡萄球菌等繁殖。其

中，抑菌活性受壳聚糖分子量的影响较大。赵雯宇

等 [12] 探究了分子量分别为 50、200 和 500 kDa 壳

聚糖涂膜对冷藏鱼片保鲜效果的影响，结果发现

200 kDa 分子量壳聚糖涂膜鱼片贮藏期间的感官品

质保持最佳，能更好的延长货架期。

No 等[13] 指出低分子量的壳聚糖比分子量更低

的壳寡糖表现出更强的抗菌性能：分子量为 28 kDa
的壳寡糖的抗菌性比分子量为 470 kDa 的壳聚糖的
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图 1    几丁质和壳聚糖的结构[10]

Fig.1    Chitin and chitosan structures[10]
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图 2    目标生物体与具有不同聚合物链结构的壳聚糖之间的
相互作用机制[18]

Fig.2    Mechanisms of interaction between the target organism
and chitosan with different polymer chain configuration[18]
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抗菌性弱。这可以通过如图 2 所示的“分子链构型”

模型来解释：图 2 中（A）为较高分子量壳聚糖，（B）为

低分子量壳聚糖，（C）为壳聚糖单体。从图 2（A）

中可以看出，高分子量的壳聚糖体积较大，不能进入

细胞。而图 2（B）中低分子量壳聚糖可以进入细胞，

并在细胞内发生相互作用[14]。图 2（C）中的壳聚糖单

体没有分子链，尽管能够进入细胞，但不能作为聚阳

离子与细胞相互作用[15]。说明当分子量从 470 kDa
进一步降低时，分子链逐渐变得更短，无法表现出为

聚合物/聚阳离子构型，因此低分子量的壳聚糖的抗

菌性能要高于分子量更低的壳寡糖[16]。马海宾等[17]

研究了 5 种不同分子量壳聚糖的抑菌效果，发现分

子量大小居中的壳聚糖对茄青枯拉尔氏菌和桉树青

枯病病原菌抑制效果最好。进一步说明低分子量的

壳聚糖的抑菌效果优于高分子量的壳聚糖，也优于分

子量更低的壳寡糖。

 2.2　抗氧化性

脂肪氧化是食品在加工、配送和储存过程中发

生腐败的主要原因之一。壳聚糖膜的抗氧化活性相

对于抑菌作用较低。为了增强壳聚糖膜的抗氧化性，

防止食物腐败，Qin 等[19] 将 AgNPs 或紫玉米天然植

物提取物（Purple corn，PE）引入壳聚糖膜中，提高了

壳聚糖薄膜的 DPPH 自由基清除活性，壳聚糖膜主

链中存在的活性羟基和氨基可以去除过量的活性氧

化物（Peactive ox-ygen species，ROS），从而抑制氧化

反应，进而显示出优异的抗氧化特性。同时，在壳聚

糖膜中掺入或接枝抗氧化剂也可以增强其抗氧化活

性。黄宸等[20] 制备了酚酸接枝壳聚糖膜，提高了壳

聚糖膜的抗氧化性，同时发现酚羟基在 3 和 4 位的

接枝共聚物的 DPPH 自由基清除能力最好。因此，可

通过引入其他抗氧化剂的方法提高壳聚糖基食品包

装膜的抗氧化性。

 2.3　光学性能

颜色、透明度和紫外线吸收率等是包装材料重

要的光学特性。壳聚糖具有良好的生物相容性，因此

在壳聚糖中添加其他物质不会显著改变其性能。李

国倩等[21] 制备了壳聚糖-琼脂糖复合膜，发现该复合

膜对可见光的透光率没有产生很大的影响，说明壳聚

糖与琼脂糖具有很好的相容性。Su 等[22] 研究了含

有光敏核黄素的壳聚糖膜的光学性质，结果显示添加

核黄素不会对壳聚糖膜的 L*值产生负面影响，表明

壳聚糖膜具有较高的透明度。

 2.4　机械性能

基于壳聚糖的生物塑料由于脆性大、力学性能

不理想，在实际应用中遇到了重大挑战。为了克服这

个问题，可以将壳聚糖与聚合物、精油、纳米颗粒、

植物提取物等材料共混，以改善其结构特性和机械强

度。Han 等[23] 制备了纳米氧化石墨烯壳聚糖基复合

薄膜，结果表明由于氧化石墨烯与壳聚糖基质具有的

良好界面相互作用促进了氧化石墨烯和壳聚糖之间

界面上的应力传递，使得该纳米复合膜的拉伸强度

（Tensile strength，TS）和杨氏模量（Young's modulus，
YM）显著升高。

 3　指示型壳聚糖智能包装简述
目前，消费者对食物的质量要求越来越严格，也

越来越渴望直接获得想购买食品的详细信息，这些信

息必须通过包装（不破坏其完整性）或者食品本身向

消费者传递[24]。智能包装旨在评估食品质量特征和

安全特性，向消费者传递食品信息，并在不打开包装

的情况下使消费者直接了解要购买的食品（图 3）[25]。

智能食品包装系统通常分为三类：a.指示型智能包

装，这些薄膜可通过指示 pH 变化或监测温度和食品

新鲜程度使消费者能够轻松评估食品的品质,“智能”

涉及包装上的“开/关”功能，以响应不断变化的外部

/内部刺激，从而向消费者或最终用户传达产品状

态[26]；b.数据载体，如条形码和射频识别标签，专门用

于存储、分发和可追溯性等目的，而不提供任何关于

食品质量状态的信息；c.传感器，通过发出信号来检

测设备响应的物理或化学性质，可快速且明确地量化

食品中的分析物[27]。其中，指示型智能食品包装通过

指示剂或指示器颜色的变化就可以展示食品的品质

信息，经济、便捷，因而被广泛研究。

  

生产 运输

售卖 购买

食品可见智能监测食品智能包装

图 3    智能食品包装可以实现食品质量的可视化监控[28]

Fig.3    Intelligent food packaging can realize visual monitoring
of food quality[28]

 

鉴于壳聚糖具有抗菌性、成膜性、生物兼容性等

优点，将其作为基体并引入指示剂制得壳聚糖基指示

型智能食品包装，抑菌的同时还可以监测所包装食品

的品质，达到智能包装的目的。基于壳聚糖的指示型

智能包装可分为三类（表 1）[27]：a.pH 指示器：通过食

品在贮藏过程中 pH 的变化使指示剂颜色发生改变，

从而指示食品的新鲜程度；b.时间-温度指示器：基于

时间和温度依赖性地检测食品的机械、化学、酶或微

生物的不可逆变化，通常以机械变形、颜色变化表现

为可见的响应；c.新鲜度指示器：基于监测代谢产物

或与代谢产物反应后发生可见的颜色变化，从而向消

费者传递包装内食品质量的信息。常见的代谢产物

主要有葡萄糖、有机酸、乙醇、挥发性氮化合物、生

物胺、二氧化碳、ATP 降解产物和硫化物等，它们通

常被用于评估食物产品的新鲜度[29]。

 4　壳聚糖基智能指示包装在食品中的应用

 4.1　壳聚糖智能指示包装在水产品中的应用

壳聚糖基智能 pH 指示薄膜在水产品中的应用
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已被广泛研究。鱼肉由于易受微生物污染，加快微生

物和生化反应促进的代谢反应进程，因此极易腐

烂[34]。水产品的变质会产生大量的挥发性盐基氮

（TVB-N），如氨、二甲基铵和三甲胺[38]。这些化合物

在包装中释放，最终导致产品气氛中的 pH 升高，导

致薄膜的颜色发生变化[36]。

Li 等[42] 将紫番茄花青素添加到壳聚糖基质中，

制备了一种新鲜度指示器薄膜，通过考察鱼肉在贮藏

中 TVB-N 和生物胺的含量的变化来监测鱼的腐败

程度。新鲜鱼肉的 TVB-N 含量为 7.1 mg/100 g，当
贮藏 48 h 时鱼体的 TVB-N 含量高达 38.8 mg/100 g，
指示膜的颜色从深绿色变为浅绿色，此时鱼体已经腐

败。此外，Yan 等[31] 开发了一种含有蝴蝶布丁提取

物的壳聚糖薄膜并用于监测鱼类的新鲜程度，壳聚糖

膜的颜色随着贮藏时间的增加从紫蓝色变为深绿色，

同时蝴蝶布丁提取物的适当添加也改善了壳聚糖薄

膜的机械性能。Silva-Pereira 等[32] 研究了基于壳聚

糖、玉米淀粉和红甘蓝提取物的 pH 指示膜，作为鱼

类腐败的传感器使用，该体系具有对 pH 变化非常敏

感，在室温下，指示膜上从 16 h 后开始变为蓝色，表

明鱼的 pH 增加并开始腐败，72 h 后全变为黄色，表

明鱼肉已经完全腐败。在冷藏条件下，72 h 内未观

察到明显的颜色变化，但在 7 d 后变为浅蓝色和黄

色，表明鱼类已完全变质。因此，该薄膜可以通过检

测到鱼肉 pH 的变化指示产品的腐败。Zhang 等[33]

从紫荆花中提取活性物质并用于指示鱼片的新鲜度，

结果显示鱼片在储存 7 d 后颜色从浅蓝色变为黄色，

预示着鱼片贮藏品质的下降。因此，在壳聚糖薄膜中

添加具有 pH 敏感性的活性物质可以作为指示膜来

监测鱼肉在贮藏过程中的新鲜程度。

虾类等海鲜产品作为高蛋白食物，随着贮藏时

间的延长，虾蛋白被微生物分解产生挥发性含氮化合

物，这些化合物 pH 呈碱性，可以与智能包装中的指

示剂发生反应，改变薄膜颜色，消费者可直接获得产

品的品质信息。含花青素的智能薄膜的颜色变化机

制是由于密封包装中 TVB-N 扩散到膜中，然后水解

产生羟基离子，导致膜处于碱性环境，羟基离子诱导

花青素的颜色变化。因此，所研制的指示膜可作为监

测水产品腐败的智能食品包装材料。虾类贮藏过程

中的新鲜程度与贮藏温度与贮藏时间有关，在不适宜

的温度下贮藏时间越久腐败程度越深。因此，

Merz 等[38] 从龙葵果实中提取花青素，与壳聚糖、聚

乙烯醇共混制备了一种时间-温度指示器膜，将虾分

别置于−20、4、20 ℃ 的环境中，观察其贮藏期间新

鲜程度的变化。在虾的上方贴上含有 0.3% 花青素

提取物的比色指示膜，在−20 ℃ 贮藏过程中没有发

生变色，在 4 ℃ 下贮藏 48 h 后薄膜由红色变为蓝

色，说明此时虾已经腐败变质，而在 20 ℃ 贮藏 24 h
薄膜就已经变为蓝色。这说明贮藏温度越高，虾的腐

败速度越快。由于虾在贮藏过程中薄膜的颜色会发

生变化，因此该壳聚糖基包装膜可以作为告知虾新鲜

度的时间-温度比色指标。Wu 等[43] 将黑米糠花青素

固定在壳聚糖基质中制成含氧化甲壳素纳米晶体的

新鲜度指示器薄膜，可以通过 TVB-N 含量变化导致

的颜色变化来监测鱼虾在贮藏过程中的新鲜程度。

该研究团队还发现智能指示薄膜颜色的变化与其含

量高度相关，环境中 TVB-N 含量随着贮藏时间的增

加而逐渐升高，含 1% 花青素的指示膜未观察到颜色

变化，含 3% 花青素的指示膜由紫色变为灰蓝色，而

含 5% 花青素的指示膜由紫色变为棕色。此外，壳聚

糖基指示膜的抗氧化作用会抑制贮藏过程中挥发性

含氮物质的形成，进而可以降低水产品的 TVB-N 水

平。

 4.2　壳聚糖智能包装在肉及肉制品中的应用

肉制品中的蛋白质分子很容易受细菌和真菌污

染而腐败。新鲜猪肉呈弱酸性，随着贮藏时间的增

加，腐败微生物可以将蛋白质和脂肪分解成多肽、氨

基酸、脂肪酸等具有特征气味的化合物，如硫化氢、

吲哚、粪臭素、丁酸等。这些挥发性化合物的浓度随

着肉中蛋白质腐败程度的增加而增加，指示剂与其接

触后颜色发生改变，从而揭示指示器与肉类产品新鲜

度的关系。Papuc 等[44] 的研究也证实了新鲜猪肉中

的蛋白质和脂质等在恒温贮藏过程中会被微生物分

解成各种挥发性化合物，导致贮藏品质下降，甚至不

能食用。贾秀春等[45] 将新鲜瘦猪肉用不同浓度的壳

聚糖保鲜液处理后在 4 ℃ 贮藏，发现经 2% 壳聚糖

保鲜液处理的猪肉的腐败速度较慢，说明壳聚糖能够

改善肉类贮藏品质，且其效果与壳聚糖浓度相关。

Zhang 等[41] 以玫瑰茄花青素为指示剂，以淀粉、

聚乙烯醇和壳聚糖为成膜基质制备了一种新鲜度指

示器，用于猪肉新鲜度的监测。猪肉在室温下贮藏

48 h 后猪肉中的蛋白质开始分解并产生有机胺，指

示膜由紫色逐渐变为棕色，60 h 后指示膜的颜色持

续变黄，此时猪肉已进入腐烂期。Capello 等[39] 用从

 

表 1    指示型智能壳聚糖基薄膜的应用[30]

Table 1    Applications of intelligent chitosan-based films[30]

活性成分 功能 食品 参考文献

茜草色素 pH指示器 鱼类 [26]
蝴蝶布丁提取物 pH指示器 鱼类 [31]
红甘蓝提取物 pH指示器 鱼类 [32]

洋紫荆 pH指示器 猪肉和鱼类 [33]
黑米提取物 pH指示器 猪肉 [34]

胡萝卜花青素 pH指示器 巴氏杀菌牛乳 [35]
梅丽莎香精和石榴皮提取物 pH指示器 奶油奶酪 [36]

红甘蓝花青素 pH指示器 猪肚 [37]
蒲桃花青素 时间-温度指示器 虾 [38]

巴西葡萄和紫色甘薯花色苷 时间-温度指示器 肉类 [39]
红甘蓝花青素 时间-温度指示器 巴氏杀菌牛乳 [40]
玫瑰茄花色苷 新鲜度指示器 猪肉 [41]

紫色番茄花青素 新鲜度指示器 牛乳和鱼类 [42]
黑米糠花青素 新鲜度指示器 鲳鱼虾 [43]
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紫甘薯果皮中提取的花青素制作壳聚糖基薄膜，作为

一种时间-温度指示器研究薄膜在受控可见光下的颜

色变化及其在三种温度下监测牛肉新鲜度，在-20 ℃
贮藏期间，冷冻肉的 TVB-N 保持在 10.10 mg/100 g，
在 4 ℃ 贮藏 72 h 和 20 ℃ 贮藏 24 h 后的牛肉其TVB-N
值开始明显升高，当 TVB-N 含量达到一定程度时，

指示膜从红色变为蓝色。因此，可根据肉类贮藏过程

中指示膜的颜色变化，判断产品的新鲜度。

Vo 等[37] 采用壳聚糖/聚乙烯醇与花青素混合溶

液制备的水凝胶，通过溶液铸造法合成 pH 指示膜，

部分包裹五花肉片，并在空气中暴露 12 和 24 h。12 h
后包裹肉片的薄膜就会变成粉红色，表明肉片表面的

酸性条件接近 pH5~6。在该环境条件下再暴露 8 h，
猪肉变成深棕色，pH 指示膜变为浅黄色和浅绿色，显

示在微碱性范围内。Pirsa 等[36] 从红卷心菜中提取

的花青素和壳聚糖、聚乙烯醇制成猪肚片的包装材

料。当处于弱碱性范围时，膜会变黄，并呈现淡绿色。

因此，从紫米、玫瑰茄、紫薯果皮、红卷心菜等产品

中提取的花青素不仅可以作为指示剂指示猪肉的新

鲜程度，也可以指示肉制品在贮藏过程中的腐败程

度。这些植物果皮中的提取物既能提高农副产品的

综合利用率，还可以作为指示剂添加到壳聚糖薄膜

中，制得的指示型智能包装改善肉或肉制品贮藏品质

的同时达到监测产品新鲜度的目的。

 4.3　壳聚糖智能包装在乳制品中的应用

新鲜的牛乳 pH 为弱酸性，牛乳在高于冷却温度

（7 ℃）的温度下储存时易分解。随后由于微生物污

染导致的乳酸积累降低了牛乳的 pH。壳聚糖基指

示薄膜可以通过 pH 的变化使颜色发生改变，从而指

示牛乳在贮藏过程中的新鲜程度。Raji 等[46] 红甘蓝

花青素分子和海泡石矿物纳米粘土为功能添加剂，研

制了一种壳聚糖基 pH 敏感膜，当 pH 低于 6 时薄膜

呈粉红色，高于 6 时呈黄色，可通过颜色的变化来监

测牛乳的变质情况。此外，Pereira 等[40] 开发了一种

基于花青素掺杂的壳聚糖/聚乙烯醇聚合物的时间-
温度指示器，提供了牛乳在贮藏期间的温度波动信

息，并通过其颜色的变化告知消费者食物是否变质。

正常牛乳在 7 ℃ 时较稳定，将指示膜在 25 ℃ 下浸

泡在牛乳中 4 d，指示膜逐渐由深灰色变为深粉色，

此时牛乳已经发生变质。除鲜乳外，壳聚糖基智能指

示包装还可用于乳制品的贮藏保鲜。Pirsa 等[36] 还

对奶油奶酪进行了评估，其中壳聚糖/梅丽莎香精/石
榴皮提取物复合膜随着贮藏时间和温度的增加，样品

变酸，这种 pH 变化导致指示膜从蓝色变为红色。综

上所述，pH 指示器、时间-温度指示器以及新鲜度指

示器都可以监测乳及乳制品在贮藏过程中的新鲜程

度，并通过指示膜颜色的改变来传达食品变质的信

息。

 5　结论与展望
壳聚糖及其衍生物作为一种可生物降解的多

糖，具有无毒、生物相容，并且具有抗菌、抗真菌特

性，因而在食品包装制造中的应用越来越广泛。同时

智能包装可以传感、检测、记录产品外部或内部的变

化，向消费者传递食品状态的信息。因此基于壳聚糖

的智能包装可应用于水产品、肉制品、乳制品及其他

食品中，用于检测产品的品质变化。然而需要进行更

多的研究才能创造出符合实际标准的壳聚糖基智能

包装。主要包括：a.进一步研究壳聚糖与其他材料的

结合，以更好的融合智能包装，满足实际生产需要；

b.对壳聚糖智能包装膜进行研究，使食品包装既具备

指示性能又具有抗菌性能，以延长食品货架期；c.探
究在研制壳聚糖智能包装膜时如何不影响或较少影

响食品的感官属性。
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