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抗菌水凝胶在食品领域的研究进展
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摘　要：水凝胶是由亲水性三维网络结构组成的一种高分子材料，可以迅速吸水溶胀并保持溶胀状态，避免大量水

流失。它能够提供足够的容量来容纳各种材料，包括小分子、聚合物和颗粒等，其中表现出抗菌性能的被称为抗

菌水凝胶。抗菌水凝胶已被广泛应用于生物医学、纺织、化工、农业以及组织工程等多个领域。其在食品包装、

食品质量指示以及食品保鲜等方面有很大的应用潜力却没有引起人们足够的重视。据活性成分的类型，抗菌水凝

胶可分为 3 类：天然高分子抗菌水凝胶；载有无机/有机抗菌物质的水凝胶；载有光激活或光响应材料的水凝胶。本综

述分别阐述了这 3 类抗菌水凝胶的抗菌机理及其应用现状，以期为抗菌水凝胶在食品领域上发挥抗菌功效的应用

提供更广阔的思路。
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Research Progress of Antibacterial Hydrogels in the Food Field
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Abstract： Hydrogel  is  a  polymer  material  composed  of  a  hydrophilic  three-dimensional  network  structure,  which  can
quickly absorb water, swell, and maintain the swollen state to avoid significant water loss. It can provide sufficient capacity
to accommodate a variety of materials, including small molecules, polymers and particles, among which, those that exhibit
antibacterial  properties  are  called  antibacterial  hydrogels.  Antibacterial  hydrogels  have  been  widely  used  in  many  fields,
such as biomedicine, textile, chemical industry, agriculture, and tissue engineering. They have great application potential in
food packaging,  food quality indication,  and food preservation,  but  have not  attracted enough attention.  According to the
type  of  active  ingredients,  antibacterial  hydrogels  can  be  divided  into  three  categories:  Natural  polymer  antibacterial
hydrogel,  hydrogels  loaded  with  inorganic/organic  antibacterial  substances,  and  antibacterial  hydrogels  containing  light-
activated or light-responsive materials. This review expounds on the antibacterial mechanism and application status of these
three types of antibacterial hydrogels, in order to provide a broader idea for the application of hydrogels in the field of food
to exert its antibacterial effect.
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近年来，微生物污染严重危害了食物安全和人

体健康，抗生素应运而生，已经成为现代医学的基

石。然而，持续的使用和滥用抗生素导致耐药性细菌

也随之出现。传统抗菌剂的抗菌机理大多是通过破

坏细菌细胞内部的酶活性来抑制细菌的生长，易导致

细菌产生耐药性，进而逐渐变为耐药菌株[1]。因此，

当前迫切需要开发新的抗菌剂并急需寻找新的、高

效的抗菌材料来解决这一问题。抗菌材料应当具有
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安全无毒、优异的抗菌性和生物相容性等特征，为了

满足这些要求，一些新型的抗菌材料，如碳纳米

管[2]、金属纳米颗粒[3]、聚合物[4]、多肽[5]、水凝胶[6]

的潜在应用价值已经显现出来。在这些抗菌材料中，

水凝胶因具有其独特的优势，受到广泛关注。

“水凝胶”一词于 1894 年第一次出现在文献中[7]，

水凝胶是亲水性或水溶性高分子通过一定的物理或

化学交联所形成的三维（3D）网络结构的凝胶，其中

水为分散介质并且至少占凝胶重量的 70%，因此，水

凝胶具有很强的吸水性和保水性。此外，基于天然高

分子材料的水凝胶还具有其他很多特性，比如具有生

物相容性和生物可降解性、较小的硬度和较高的弹

性，这就决定了水凝胶具有多种商业用途。事实上，

对于合成功能性水凝胶的研究已经十分成熟，如自愈

水凝胶[8]、抗菌水凝胶[9]、形状记忆水凝胶[10] 以及组

织粘合剂水凝胶[11] 等。

水凝胶凭借其独特的三维结构，能够提供足够

的容量容纳小分子、聚合物和颗粒等材料，已然成为

一种具有实用前途的抗菌材料，广泛应用于生物医

学、化妆品、纺织、化工、建筑、农业以及组织工程等

多个领域，是目前研究的热点[12]。相比于其他抗菌材

料，水凝胶成本低且容易获得，因此，抗菌水凝胶的应

用对人类生活产生了巨大的积极影响。然而，抗菌水

凝胶在食品领域上的应用没有引起人们足够的重

视。关于抗菌水凝胶在食品领域上的应用类综述也

未有发表。

目前，根据其活性成分的类型，抗菌水凝胶主要

可分为 3 大类：天然高分子抗菌水凝胶，例如纤维素

基抗菌水凝胶、壳聚糖基抗菌水凝胶和淀粉基抗菌

水凝胶等；载有无机/有机抗菌物质的水凝胶，例如银

纳米粒子（NPs）、氧化锌/季铵盐等；载有光激活或光

响应材料的水凝胶，这类水凝胶可以借助光介导发挥

抗菌的功能。这 3 类抗菌水凝胶各有优缺点，其中，

将光激活或光响应材料结合到具有良好生物相容性

的水凝胶里，所制备出的光介导抗菌水凝胶由于其优

异的抗菌性能而引起了人们的广泛兴趣[13]。根据不

同活性成分抗菌水凝胶的优缺点，选择安全且合适的

抗菌水凝胶应用于食品领域是切实可行的。本综述

分别阐述了这 3 类抗菌水凝胶的抗菌机理及其应用

现状，以期为抗菌水凝胶在食品领域上发挥抗菌功效

的应用提供更广阔的思路。

 1　水凝胶的形成机理
由于水凝胶基本上是由交联网络构成的，因此，

根据水凝胶形成时不同的交联方式，可简单分为物理

交联水凝胶和化学交联水凝胶两大类[14]（见图 1）。

 1.1　物理交联水凝胶

物理交联水凝胶在凝胶形成过程中不涉及化学

反应，通过聚合物链间的弱相互作用力形成，如疏水

相互作用[15]、氢键[16]、离子相互作用[17] 等，由于分子

之间的作用力不强，通过改变一些物理条件，如 pH、

温度等，就可以破坏物理交联水凝胶的结构。

 1.1.1   疏水相互作用　以亲水单体和少量疏水单体

的共聚反应为基础，同时在反应体系中加入表面活性

剂作为水凝胶网络的交联点，最终可得到稳定的疏水

缔合水凝胶。近年来，疏水作用水凝胶在抗菌敷料领

域受到越来越多的关注。Li 等[18] 采用丙烯酸、1-乙
烯基-3-丁基咪唑鎓、羧基改性阿拉伯树胶和氯化铝

一步法制备了一种抗菌水凝胶敷料。由于疏水相互

作用，该水凝胶在吸水后的力学性能得到改善。因

此，这种新型水凝胶在伤口敷料领域具有广阔的应用

前景。

 1.1.2   氢键　氢键是一种非共价相互作用力，具有独

特的可调节性、特异性和方向性。虽然单个氢键的

解离能很低，但多个氢键的聚集体形成的强键合能与

共价键相当[19]。所以，利用氢键作为交联点制备水凝

胶成为新的趋势。Zhang 等[20] 通过开环聚合（ROP）
技术制备了水溶性三嵌段共聚物，由于特殊的锯齿形

氢键的存在，形成一个致密的疏水核，由此开发了一

种具有超拉伸性、坚韧性和可自愈性的水凝胶。该

项工作为通过增强高密度氢键开发聚合物水凝胶提

供了一种新策略，具有优异的机械性能，并显示出其

广泛的应用潜力。

 1.1.3   离子相互作用　离子交联水凝胶是一类由离

子与聚合物侧链形成离子键的水凝胶。例如：Zhou
等[21] 通过三嵌段共聚物胶束和离子相互作用的双重

交联，获得了高度柔韧、坚韧和自修复的水凝胶，动

态的离子相互作用赋予水凝胶自愈性能。其中，海藻

酸钠与钙离子通过离子相互作用形成的离子交联水

凝胶是最常见的离子交联水凝胶。例如，Li 等[22] 成

功开发了具有促血管生成和抗菌特性的钙离子（Ca2+）

交联海藻酸钠（SA）水凝胶。通过细胞毒性试验和菌

落形成试验可知，该水凝胶不仅具有良好的生物相容

性还能够有效地抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌。

 1.2　化学交联水凝胶

化学交联水凝胶是由共价键构成的具有三维网

络结构的凝胶，它的聚合物链（共价键）之间呈现出强

而持久的相互作用力，导致其交联过程不可逆，所以

这类水凝胶具有结构稳定等特点，但是也可以通过特

殊的物理方式、水解或酶解来破坏其三维结构。通

常，化学交联水凝胶多是通过添加小分子化学交联

 

a b

图 1    水凝胶交联方式示意图

Fig.1    Schematic diagram of hydrogel crosslinking
注：a：物理交联；b：化学交联（红点为共价键）。
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剂、引发剂等形成的，具有上述优点的同时也具有非

环境友好和有毒等缺点，因此，限制了其在食品领域

的应用。

化学交联水凝胶的制备一般分为两步：首先要

制备前体物质，然后再选择不同的交联方式进行凝胶

化。根据不同的交联方式可分为交联剂交联水凝胶[23]，

辐射交联水凝胶[24]，光交联水凝胶[25] 等。在不使用

有细胞毒性的化学试剂的前提下，所制备的辐照交联

水凝胶和光交联水凝胶在食品领域的应用也是具有

可行性的。Chang 等[26] 以明胶和透明质酸为基质，

通过化学交联并进一步负载作为抗菌因子的扁柏醇

抗菌剂，成功制备了一种具有抗菌作用的水凝胶。通

过化学交联可以增强水凝胶的机械性能、结构稳定

性及其抗降解性能，成功开发了具有良好机械强度、

抗菌性能和无细胞毒性的可生物降解的再生水凝

胶。由此可见，选择合适的化学交联方法，也可以制

备出适用于食品领域的抗菌水凝胶。

 2　抗菌水凝胶的分类
高分子水凝胶可分为天然高分子水凝胶和合成

高分子水凝胶[27]。天然高分子水凝胶大多具有一定

的抗菌性，而合成高分子水凝胶通常没有抗菌性，需

要额外再嵌入抗菌物质，如无机物质、有机物质、光

激活或光响应材料等[28]。因此，根据活性成分的类

型，抗菌水凝胶主要可分为 3 类[29]：天然高分子抗菌

水凝胶，此类抗菌水凝胶具有良好的生物相容性和可

降解性，是应用于食品领域的首要选择；载有无机/有
机抗菌物质的水凝胶，例如银纳米粒子（NPs）、氧化

锌/季铵盐等；载有光激活或光响应材料的抗菌水凝

胶。他们的优缺点见表 1。

 2.1　天然高分子抗菌水凝胶

制备天然高分子水凝胶的基材有很多，如壳聚

糖、海藻酸钠、纤维素、蛋白质和明胶等，大多都具

有一定的抗菌特性。其中天然多糖因其具有抗微生

物和粘膜粘附等特性而优于其他天然高分子水凝胶

基材[32]。因此，天然高分子多糖基抗菌水凝胶的实际

应用相比于其他基材制备的天然高分子水凝胶更加

广泛。天然高分子多糖基抗菌水凝胶的抗菌机理为：

多糖在液体中解离而产生带正电荷的基团与带负电

荷的致病菌膜成分的结合，破坏细胞膜结构，导致细

胞质泄漏，从而抑制微生物的生长繁殖。其主要抗菌

机理见图 2。天然高分子多糖基抗菌水凝胶可分为

3 类：纤维素基抗菌水凝胶、壳聚糖基抗菌水凝胶和

淀粉基抗菌水凝胶。

 2.1.1   纤维素基抗菌水凝胶　纤维素是地球上最丰

富的可再生资源，其具有丰富的羟基，易于形成氢键

连接的网络结构，是用于制备水凝胶的优质材料[34]。

可以通过化学改性纤维素或者添加金属纳米颗粒使

纤维素具有抗菌性能。

Shaghaleh 等[35] 基于小麦秸秆的氧化纳米原纤

化纤维素（TOCNFs）与食品级阳离子改性聚合物（N-
异丙基丙烯酰胺-共-丙烯酰胺）开发了一种用于水果

包装的 pH/温度响应水凝胶薄膜。该水凝胶薄膜具

有抗菌性能和 pH/热响应性能，能够智能递送防腐剂

（NA）延缓水果腐烂，具有安全、可回收、可行性和抑

菌的功效。抑菌结果表明，该抗菌水凝胶薄膜可以抑

制约 40% 的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的菌落生

长，证明了其在水果包装领域中巨大的应用潜力。

 2.1.2   壳聚糖基抗菌水凝胶　壳聚糖具有多种生物

学特性，是具有良好生物相容性、生物降解性、无毒

和抑菌性的碱性天然多糖[36]。壳聚糖的抗菌性能和

作为水凝胶基材均是目前研究的热点。壳聚糖对革

兰氏阳性与革兰氏阴性细菌的抗菌机理不同，前者的

主导杀菌机理为：壳聚糖分子中的正电荷与细胞表面

带负电荷的细菌、真菌或者其他聚合物发生静电作

用，形成多层结构或静电络合物，一方面阻碍营养物

质的输送，另一方面改变细菌细胞膜的渗透性，使胞

内物质流出，达到抗菌的目的。后者的主导杀菌机理

为：壳聚糖通过渗透进入微生物细胞内，吸附胞内阴

离子物质，干扰细胞正常的生理活动，从而起到杀菌

的目的[37]。由于壳聚糖本身具有良好的抗菌性，又是

制备水凝胶的良好基材，因此，壳聚糖通过简单的物

理和化学方法，与合适的试剂共混或交联可以制备出

具有抗菌性能的壳聚糖基水凝胶。

基于壳聚糖制备而成的水凝胶是目前研究最多

的一种由天然抗菌成分组成的抗菌型水凝胶。Chen
等[38] 制备了与明胶微球结合的抗菌海藻酸盐/壳聚

糖水凝胶，具有抗菌性和可生物降解性。凝胶化的机
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图 2    天然高分子多糖基抗菌水凝胶的抗菌机理[33]

Fig.2    Antibacterial mechanism of natural polymer
polysaccharide-based antibacterial hydrogels[33]

 

 

表 1    抗菌水凝胶的分类及其优缺点

Table 1    Classification, advantages and disadvantages of antibacterial hydrogels

分类 常见材料 优点 缺点 文献

天然高分子抗菌水凝胶 纤维素基、壳聚糖基和淀粉基等 生物相容性好、安全无毒 耐热性差、抗菌时间短 [28]

载有无机/有机抗菌物质的水凝胶 金属离子及其氧化物/季铵盐等
无耐药性、广谱抗菌/来源丰富、

杀菌力强
成本高、污染环境/有耐药性、

有毒 [30]

载有光激活或光响应材料的抗菌水凝胶 金属纳米材料、光敏剂、光热剂等 杀菌时间短、效果好 需借助外源性抗菌技术 [31]
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制归因于氧化海藻酸钠（OAlg）的醛基和羧甲基壳聚

糖（CMCS）的氨基基团之间的反应。结果表明，该抗

菌水凝胶有效抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌至少

2 个数量级的细菌数，在抑菌方面具有广阔的前景。

Kang 等[39] 利用壳聚糖（CS）和水溶性 2,3-二醛纤维

素（DAC），在不添加有毒的化学交联剂的情况下，制

备出了一种绿色抗菌水凝胶。该水凝胶对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌具有良好的抑菌作用，并且抑菌

直径随着 DAC 用量的增加而增加。采用该方法所

制备的绿色抗菌水凝胶有望在食品储存等多个领域

应用。

 2.1.3   淀粉基抗菌水凝胶　淀粉是一种具有优异生

物相容性的天然大分子多糖。淀粉基水凝胶易受温

度、pH 和离子强度等多种因素的影响，其缺点是容

易被微生物污染、均一性以及力学性能较差，限制了

淀粉基水凝胶的应用。然而，通过化学修饰、物理修

饰和酶修饰等方法对淀粉改性、添加抗菌物质或金

属纳米粒子可以改善这些问题[40]。

Chin 等[41] 将柠檬酸、淀粉、聚乙烯醇（PVA）和

聚乙二醇（PEG）通过冻融技术，在不使用任何刺激性

溶剂和化学品的条件下进行物理交联制备抗菌淀粉-
柠檬酸水凝胶。抗菌活性的基本原理是淀粉-柠檬酸

盐水凝胶中存在羧酸分子，它可以通过破坏细菌膜来

抑制细菌的增殖。该淀粉-柠檬酸水凝胶对大肠杆

菌、化脓性葡萄球菌、鼠李氏沙门氏菌和金黄色葡萄

球菌等多种细菌表现出优异的抗菌活性。结果表明，

淀粉-柠檬酸盐水凝胶作为一种经济高效的绿色抗菌

载体具有很高的潜力。

 2.2　载有无机/有机抗菌物质的水凝胶

 2.2.1   载有无机抗菌物质的水凝胶　与抗生素相比，

无机抗菌材料由于其具有适用于广谱微生物、稳定

性高、安全性高等优点而被广泛应用于抗菌领域。

载有无机抗菌物质的水凝胶通常是在水凝胶的基体

中掺入金属离子或金属氧化物，常用的金属离子有金

（Au）、银（Ag）和铜（Cu）等，金属氧化物有氧化锌

（ZnO）、二氧化钛（TiO2）和氧化镍（NiO）等，都是具

有很好的抗菌活性的材料。不同种类的无机抗菌物

质的抗菌机理不同：金属离子或金属氧化物可以与细

菌或霉菌的活性酶结合，可以作用于细胞内的 DNA、

蛋白质、核糖体以及线粒体，破坏其结构，使得细菌

细胞死亡[42]。无机抗菌剂可能的抗菌机理如图 3
所示。

其中，银是一种具有代表性的抗菌材料，可抑制

细菌、真菌以及病毒的生长发育[44]。银离子通过静

电作用可以与细菌膜蛋白上带负电荷的巯基（-SH）

结合，从而引起蛋白质变性，最终导致细菌的细胞凋

亡。随着细菌的凋亡，结合在膜蛋白上的银离子会被

还原为银原子，使银元素能够发挥持续杀菌的作用[45]。

Boccalon 等[46] 对基于聚乙烯醇、海藻酸钠和硼砂的

水凝胶进行了适当的改性，形成了可以负载银离子纳

米颗粒的活性分子的网络。经抗菌实验结果表明，该

水凝胶对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌和酵母菌有

显著的抗菌活性。

 2.2.2   载有有机抗菌物质的水凝胶　有机抗菌剂大

多是从合成药物或自然资源中提取的，化学合成的有

机抗菌剂主要包括醛类、醇类和有机酸类等[47]。有

机抗菌物质的抗菌机理主要是通过吸附微生物细胞

膜表面的阴离子，与之结合后破坏细胞膜或蛋白质的

合成系统，抑制微生物的繁殖。其抗菌机理见图 4。
其中，广泛存在于真菌、细菌和动物等生物中的

季铵盐不仅来源丰富而且功能多样，已经在食品、工

业、农业和医学等领域中广泛应用。Zhang 等[48] 通

过壳聚糖季铵盐与环氧氯丙烷反应，成功获得了一系

列新型交联壳聚糖季铵盐负载硫酸庆大霉素的水凝

胶，这种季铵盐类型的水凝胶显示出优异的杀菌性

能，测定了该水凝胶对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

理化性质、硫酸庆大霉素释放行为、细胞毒性和抗菌

活性，结果表明该水凝胶具有良好的水稳定性、热稳

定性、药物释放能力以及抗菌性能，对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的抑菌圈可达 30 mm 左右。
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图 3    无机抗菌剂的抗菌机理[43]

Fig.3    Antibacterial mechanisms of inorganic
antibacterial agents[43]
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图 4    有机抗菌剂的抗菌机理[47]

Fig.4    Antibacterial mechanisms of organic antibacterial agents[47]
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 2.3　载有光激活或光响应材料的抗菌水凝胶

尽管化学合成的抗菌水凝胶具有很好的抑菌性，

但是在实际应用中依然存在各自固有的局限性。比

如天然抗菌成分组成的水凝胶基本上都是属于接触

型杀菌水凝胶，只能达到表面杀菌的作用，杀菌效果

并不理想；负载无机抗菌剂的水凝胶具有生物相容性

差和细胞毒性等缺点；负载有机抗菌剂的水凝胶具有

抑菌时间短和耐药性等缺点。

因此，近年来广大科研工作者致力于寻找更加快

速有效的抗菌方法，其中微波光谱疗法、声动力学疗

法和光介导疗法的应用最为广泛[49]。载有光激活或

热响应材料的抗菌水凝胶，又叫光介导的抗菌水凝

胶，该类水凝胶需要借助外源性抗菌技术---光介导发

挥抗菌的功能。光介导疗法可分为基于热疗的光热

疗法（PTT）和基于活性氧（ROS）的光动力疗法

（PDT），这是两种常用的抗菌疗法，因其优异的杀菌

能力和光可控性而受到广泛关注。光敏剂和光热剂

作为光转化的核心，分别对 PDT 和 PTT 的效果有很

大影响[50]。光介导的抗菌水凝胶是指将光敏抗菌水

凝胶或光热抗菌水凝胶与外源性抗菌技术结合起来

的水凝胶。即在适当的光谱波长的照射下，水凝胶内

部的光热材料或光敏材料能够吸收光能而被激发，从

而实现杀菌的目的。PTT 和 PDT 之间的一个显著区

别是前者通常使用近红外（NIR）照射进行刺激，而后

者通常需要使用可见光照射[51]。基于 PTT 和 PDT
抗菌水凝胶的机理如图 5 所示。
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图 5    基于 PTT（a）和 PDT（b）抗菌水凝胶的机理[52−54]

Fig.5    Mechanism of antibacterial hydrogels based on PTT (a)
and PDT (b)[52−54]

 

 2.3.1   基于 PTT 的抗菌水凝胶　基于 PTT 的抗菌

水凝胶，是将光热剂（PTA）与水凝胶结合，在光的刺

激下，PTA 可以将光能转变为热能，导致局部温度升

高从而破坏细菌细胞膜的通透性，最终导致细菌死

亡。基于 PTT 的两个重要先决条件是光热剂（PTA）

和近红外辐射（NIR）[55]。这种抗菌水凝胶适用于广

谱微生物抗菌且不易产生耐药性。

Tao 等[56] 报道了一种由甲基丙烯酸甲酯修饰的

明胶（Gel-MA）和 N,N-双（丙烯酰基）胱胺（BACA）

螯合的铜纳米粒子（Cu NPs）通过自由基聚合与光引

发剂组成的复合水凝胶。由于局部表面存在等离子

体共振（LSPR）效应，Cu NPs 能够有效地将近红外激

光照射（808 nm）能量转化为局部热量，从而实现光

热治疗。体外抗菌实验表明，该混合水凝胶对革兰氏

阳性菌（金黄色葡萄球菌）和革兰氏阴性菌（大肠杆

菌）均表现出良好的抗菌效果。

 2.3.2   基于 PDT 的抗菌水凝胶　基于 PDT 的光敏

抗菌水凝胶，是将光敏剂（PS）与水凝胶交联或接枝

结合在一起，在适当的波长的照射下 PS 吸收光子并

转变为单重激发态，然后通过系统间的交叉成功地转

变为三重激发态，并与基态氧反应产生活性氧（ROS），
以达到快速杀死细菌并不产生耐药性的目的[57]。它

需要三个同时存在的因素：光敏剂（PS）、光源和氧分

子[58]。大量的研究表明，PS 对革兰氏阳性菌和革兰

氏阴性菌均有良好的杀菌效果[59−60]。

董建成等[61] 利用蒙脱土（MMT）分别吸附 3 种

阳离子光敏剂（PS），通过紫外光交联法制备出相应

的光敏 MMT/PS 水凝胶。研究了 3 种光敏抗菌水

凝胶对金黄色葡萄球菌的抗菌作用。抗菌结果表明，

复合了 3 种阳离子光敏剂 Zn-TMPyP、TMPyP 和 MB
的水凝胶，在可见光照射条件下（λ≥420 nm）细菌的

存活率分别为 1.51%、47.26% 和 74.58%，三者对金黄

色葡萄球菌均具有一定的杀灭效果，其中负载 Zn-
TMPyP 的水凝胶在光照条件下对金黄色葡萄球菌的

杀菌率达到 98.49%。

 3　抗菌水凝胶在食品领域的应用

 3.1　智能食品包装系统

随着消费者食品安全意识的提升，抗菌型水凝

胶在智能食品包装行业中的潜力（见图 6）引起人们

的广泛关注。水凝胶被认为是一种有效的食品包装

材料，具有理想的防潮性能、抗菌和抗氧化活性以及

生物可降解性，广泛用于保鲜蔬菜水果、肉类和牛奶。

 
 

智能食品包装系统

水果
鸡肉

猪肉
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蔬菜

图 6    智能食品包装系统在不同食品基质中的潜在应用
Fig.6    Potential applications of smart food packaging systems

in different food matrices
 

 3.1.1   食品包装　根据功能的不同，食品包装可分为

三类：传统食品包装、活性食品包装和智能食品包

装。在包装应用中，水凝胶可以提供抗菌活性并控制
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食品水分含量，从而形成活性包装，提高食品的质量

和安全性，并延长食品的储存期[62]。且水凝胶作为包

装材料具有可以降低食品的水分活度、抑制有害细

菌和腐败菌、保持良好的机械能力、低成本和易于制

备以及良好的生物降解性以减少环境污染等特点。

国内外许多研究者均发现水凝胶可以在肉类以

及蔬菜水果中发挥保鲜抑菌的作用。El-mekawy 等[63]

以虾壳制备的壳聚糖为原料制成响应刺激性壳聚糖

水凝胶作为肉类和鸡肉的智能包装材料。Bandyo-
padhyay 等[64] 开发了一种基于细菌纤维素和瓜尔胶

（BC-GG）的聚乙烯吡咯烷酮-羧甲基纤维素（PVP-
CMC）水凝胶薄膜，用于包装保鲜浆果（例如蓝莓）。

结果表明，水凝胶薄膜具有一定的抗菌性，可以在 15 d
内保鲜蓝莓。李瑶瑶等[65] 研究了壳聚糖水凝胶对青

霉菌（Penicillium italicum）的抑制及其对脐橙的保鲜

效果。结果表明不同浓度壳聚糖水凝胶对脐橙采后

P.italicum 均有一定的抑制作用，其中以 2.0% 的壳

聚糖水凝胶效果最优。由此可知，水凝胶可以被用作

多功能食品的包装材料，以延长食品的保质期。

 3.1.2   食品质量指示　食品质量的检测在食品运输、

储存和售卖过程中至关重要。食品质量特征包括食

品的外观、质地、颜色、风味和营养成分等。传统的

监测食品质量的分析方法，如色谱法和质谱法等，具

有检测成本昂贵、复杂且不便于携带等缺点。因此，

生物传感器作为一种快速的食品质量检测方法，具有

灵敏度高、成本低和便携等优点，已广泛用于检测食

品中的营养成分或有害物质[66]。它可以通过检测食

品中某些物质的存在及其含量来监控食品的新鲜或

变质程度，从而控制食品的安全和质量。然而，食品

中的水分会影响生物传感器的灵敏性。因此，基于天

然高分子材料的水凝胶在食品质量检测等食品领域

的应用潜力逐渐显示出来，具有高亲水性、保水性和

生物相容性的水凝胶，可以很好地降低食品水分的干

扰，成为开发生物传感器和指示器的理想材料[67]。

食品腐败是一个复杂的过程，不同食品的腐败

后的产物也不同。因此，通过检测温度、湿度、pH 和

氧气含量等来评估食品的腐败程度是一种可行的方

法[68]。温度是影响大多数食品质量的关键因素之一，

温度过高或波动很大不利于食品储存，易造成食品变

质。湿度对食品的影响也很大，水分活度高的食品，

如肉类、水果、蔬菜等生鲜产品，若包装内的湿度过

低，就会失去水分而变干；若包装内的湿度过高，食品

会吸收水分并变质[69]。最重要的是，许多食品的质量

变化伴随着其 pH 和氧气含量的变化。因此，对食品

包装内的温度、湿度、pH 和氧气含量等指标进行实

时监测可以有效反映食品的腐败情况。

其中，在水凝胶基质中添加 pH 响应染料，用于

检测食品新鲜度的研究最为广泛。Lu 等[67] 以甘蔗

渣纤维素纤维为原料制备出纳米纤维素，然后与锌

（Zn）交联形成了更加牢固的水凝胶基质。该水凝胶

作为 pH 响应染料（溴百里酚蓝/甲基红）的载体，可作

为比色新鲜度指示剂，根据鸡肉样品的新鲜度而改变

颜色。Tirtashi 等[70] 在纤维素-壳聚糖基质水凝胶中

加入胡萝卜花青素作为化学反应染料比色 pH 指示

剂，用于监测巴氏杀菌牛奶的腐败程度。由此可见，

水凝胶在食品质量检测方面的应用具有很大的潜力。

 3.2　食品保鲜

伴随着人们对食品质量要求的提升，食品保鲜

方面的标准也开始越来越高。除了食品包装材料可

以进行保鲜以外，人们往往会使用冰块对食品进行保

鲜，抑制微生物的生长。尽管，冰块能够有效地降低

周围环境的温度，达到食品保鲜的功效，但冰块的使

用还是存在很大的弊端：冰块的不可重复利用性对水

资源造成了很大的浪费，且冰的融水性易导致食品交

叉污染。

虽然利用抗菌冰块和酸性电解水冰来代替传统

冰块是一个有效的方法[71]，但是其厚塑料外壳会降低

冷却效率并带来环境负担。因此，开发一种新型坚

固、可重复使用、抗微生物以及无塑料污染的食品冷

却介质至关重要。此时，基于水凝胶而制备成的冰块

展现出它巨大的应用潜力。

相对于传统保鲜冰块，基于天然高分子材料的

水凝胶冰块的保水性好，不易融水而造成交叉污染，

且不需要类似于冰袋的塑料包装，可以与食品直接接

触，实现零塑料无污染[72]。此外，该类水凝胶冰块成

分天然、安全且用料便宜，易于获得和回收，具有可

持续性和可生物降解性，是传统冰块最有前途的替代

品。Zou 等[73] 首次以高亲水性的明胶作为水凝胶的

基质材料，制备了一种基于明胶-甲萘醌亚硫酸氢钠

水凝胶的新型固定冷却介质“果冻冰块”（JIC），其冷

却效率与传统冰块的冷却效率接近，并且可以实现抗

微生物、可重复使用和可堆肥等目的。在十个应用

周期中观察到异常稳定的冷却效率和强大的机械强

度，对细菌、真菌和酵母菌均具有稳定的抗菌功能。

在 JIC 的生命周期结束时，可以堆肥或用作土壤处理

剂以促进植物生长。新型 JIC 有望成为传统冰块和

冰袋的更安全、更环保以及更有前途的替代品。这

也是抗菌水凝胶应用于食品领域上的一次新的创新，

给未来抗菌水凝胶的应用发展提供了新的思路。

 4　结语与展望
微生物污染严重威胁了人类健康，作为新型抗

菌材料，水凝胶因其独特的优势，在抑菌领域的应用

研究受到密切关注。本综述简要介绍了水凝胶的概

念以及形成机理，重点概述了抗菌水凝胶的分类、机

理以及在智能食品包装以及食品保鲜领域的应用研

究。抗菌水凝胶是理想的抗菌生物材料，由于其优异

的刺激响应性和吸水性等特征，在食品包装材料、食

品质量指示剂和食品保鲜等各个领域都有广泛的应

用。然而，值得注意的是，抗菌水凝胶的抑菌范围尚

未充分了解，难以利用单一的材料来达到预期广谱抗
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菌的目标，并且抗菌水凝胶在食品领域的应用了解不

够深入、发展的较为局限且具有挑战性。因此，未来

应该聚焦于开发具有多功能性的广谱抗菌水凝胶，设

计制备多种高强度且抗菌性能优异的复合型水凝胶

应用于更广泛的食品领域将是研究方向。
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