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摘要：目的 总结近年国内外花青素在食品质量指示中的相关研究与进展。方法 整理归纳国内外文献，

查阅总结近几年相关文献及实验成果，综述花青素对 pH 的响应机理及其与生物大分子可能存在的相互

作用，概述花青素在食品质量指示中的应用进展。结果 花青素作为广泛存在于植物中的水溶性天然色

素，对 pH 具有较高的敏感性和响应性，可以与生物大分子相结合，并有效负载于大分子中，以此复合

成安全、可降解且具有 pH 指示功能的智能材料，可以揭示食品的变质过程。结论 花青素与多糖、蛋

白等物质可以通过氢键作用、静电作用、范德华力等进行有效复合，形成的花青素基智能材料可应用于

常见食品（猪肉、鱼虾、牛奶）的新鲜度指示中，为其在食品质量指示中的进一步研究应用提供参考。 
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Application Progress of Anthocyanins in Food Quality Indication 

QIAO Shi-hao, WANG Qiang, HU Lu-dan, MA Liang,  
ZHANG Yu-hao, WANG Hong-xia 

(College of Food Science, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the research and progress of anthocyanins in food quality indication at home 
and abroad in recent years. Domestic and foreign reports were summarized, relevant literature and experimental results in 
recent years were reviewed, response mechanism of anthocyanins to pH and possible interaction between anthocyanins 
and biological macromolecules were explored, and application progress of anthocyanins in food quality indication was 
presented. Anthocyanins, as water-soluble natural pigments widely found in plants, had high sensitivity and response to 
pH, which could be combined with biological macromolecules and effectively loaded in macromolecules, so as to com-
pound into safe, degradable and smart materials with pH indication function and to reveal the process of food spoilage. 
Anthocyanins can composite with polysaccharide and protein by hydrogen bonding, electrostatic interaction, van der 
Waals force, etc. The formed intelligent material with anthocyanins can be applied to indicate the freshness of common 
food (pork, fish, shrimp, milk, etc.). This work can provide some reference for the further research and application of 
anthocyanins in food quality indication. 
KEY WORDS: anthocyanins; polysaccharide; protein; intelligent materials; food quality 
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目前，随着我国经济社会的不断进步和发展，人

们的物质得以丰富和提高，食品的质量和安全问题引

起了广泛关注。新鲜度指示材料是一类可以反馈包装

内食品新鲜程度的智能材料，其颜色会随着腐败程度

和微生物代谢产物的增加而改变。其中，新鲜度指示

剂多为溴甲酚绿、溴甲酚紫、溴酚蓝等合成化学染料，

它们会危害人体健康，造成食品安全问题。天然提取

物花青素是一种有效的替代物。 
花青素（Anthocyanin）是自然界中广泛存在于

植物中的水溶性天然色素 [1-3]，属于类黄酮化合物，

它具有资源丰富、安全、无毒、无害、抗氧化性、

抑菌性等特点，常被用作食品、药品和保健品的添

加剂，备受消费者的青睐。同时，花青素对 pH 具

有较高的响应性，可作为指示剂制备 pH 敏感型新

鲜度指示智能材料 [4-6]。在智能材料制备过程中，为

了有效地负载花青素，并考虑食品的安全性，避免

有害物质的渗透迁移 [7]，无毒、安全、可生物降解

的天然材料（包括壳聚糖、淀粉等生物大分子材料）

常被用于负载花青素，以制备智能材料，从而有效

地监测食品的质量。 
花青素在智能材料中的应用引起了国内外研究

者的广泛关注，而负载花青素的材料及其食品实际应

用的综述少见报道。文中介绍了花青素与生物质材料

复合的现状，对花青素基智能材料在具体食品中的质

量指示研究进行了阐述，并提出花青素基智能材料未

来的发展方向，以期为其在食品质量安全领域的进一

步应用提供理论基础。 

1  花青素的性质 

1.1  花青素的化学结构 

花青素易溶于水及乙醇、甲醇等醇类化合物中，

其 C6−C3−C6 骨架的基本结构母核为 2−苯基苯并吡

喃（花色基元），大多数花青素在花色基元的 3—、

5—、7—碳位上由羟基取代，因此其基础结构为 
3,5,7−三羟基−2−苯基苯并吡喃，其结构如图 1 所示。

根据甲氧基或 B 环上取代基数目和位置的不同，主要

将花青素分为天竺葵素（R1，H；R2，OH；R3，H）、

矢车菊素（R1, OH; R2, OH; R3, H）、飞燕草素（R1, OH; 
R2, OH; R3, OH）、牵牛花色素（R1, OCH3; R2, OH; R3, 
OH）、芍药素（R1, OCH3; R2, OH; R3, H）和锦葵素

（R1, OCH3; R2, OH; R3, OCH3）等衍生物。花色基 A
环上 3、5、7 位置上的羟基可以与单糖（如葡萄糖、

鼠李糖）、多糖（如龙胆二糖、槐二糖）以糖苷键的

形式结合，从而形成稳定的花色素，也能与有机酸（如

丙二酸、安息香酸）通过酯键形成酰基化的花色素，

该类花色素即为花色苷[8-9]。花青素常存在于蔬菜、

谷物、花卉和果实中，并影响它们的颜色，其颜色随

pH 值的变化而变化。 

 
 

图 1  花青素的分子结构式 
Fig.1 Molecular structure f anthocyanins 

 

1.2  花青素指示机理 

花青素分子在与外界发生相互作用时，H+或 OH−会

引发色素结构的变化（质子化或酚氧离子），改变其分子

结构中 π 电子的分布状态，它对光的吸收和反射会发生改

变，从而引发花青素呈现出不同的颜色（图 2）。当 pH<7
时，花青素呈红色或粉色。当 pH 值为 7 时，花青素呈紫

色。当 pH>7 时，花青素呈蓝色或者绿色[10]。该过程主要

涉及酸碱平衡（Acid-base equilibrium ）、水合平衡

（Hydration equilibrium）和环−链异构化（Ring-chain 
tautomeric equilibrium）这 3 种化学平衡[11]，花青素在平衡

反应中具有不同的结构，从而呈现出不同的颜色[12]。 

2 花青素与生物质材料的复合 

为了促进花青素在食品领域的指示应用，常将花青

素与生物大分子进行复合（见图 3），根据目前的文献，

这些生物质材料大致具有以下几个特点：安全、资源丰

富、价格低廉，具有良好的生物相容性和生物降解性；

能有效分散、负载花青素，通过氢键或者静电作用与花

青素稳定结合；具有优异的成膜性、力学性能和化学性

质。这里列举了几类常用的生物质材料，主要包括多糖

（如壳聚糖、甲壳素、淀粉、纤维素）和蛋白（如明胶）

等，它们可以负载花青素，形成稳定的分散液，以薄膜、

标签、纳米粒子等形式应用于食品中，通过颜色的响应

性和颜色的模型构建，指示食品的质量状态。 

2.1  壳聚糖 

壳聚糖是一种资源丰富、安全无毒、生物相容性

好、可生物降解，具有抑菌性和成膜性的天然高分子

材料[13]，其分子链上分布着许多羟基和氨基，能够与

花青素的羟基发生相互作用（如氢键），并作为基底

材料与花青素复合成智能材料。在花青素与壳聚糖复

合时，不同植物来源的花青素均对薄膜的性质有一定

的影响。例如，紫甘蓝、黑米、玫瑰、蓝莓、紫茄、

黑茄等富含花青素的提取物与壳聚糖复合后，会改变

薄膜的基本物理性质、力学性能、形貌结构和抗氧化

性能。由于体系中水的存在，花青素对水的亲和力及

壳聚糖的溶胀能力会导致花青素从壳聚糖基底迁移到

膜表面，从而影响其指示剂的性能，但向成膜组分中添

加一定阴离子聚合物可以增加花青素与壳聚糖基质之

间的化学相互作用，从而减少花青素的迁移[6]。也有研 
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图 2  部分花青素在不同 pH 值下的结构状态 
Fig.2 Structural states of some anthocyanins at different Ph 

 
究者发现，将壳聚糖与紫茄花青素提取物或黑茄花青

素提取物复合制备薄膜时，均能增加薄膜的结晶度和抗

氧化性能，且 pH 敏感性良好[14]。 
当纳米材料（如纳米 TiO2、纳米 Ag 等）与壳聚

糖/花青素复配后，可以制备多元复合膜，并能有效地

增强复合膜的性质，包括力学性能、水蒸气透过性、

透光率、抑菌性、抗氧化性等。纳米二氧化钛断裂键

产生的离域电子在壳聚糖表面和内部重新分布，形成

了强氢键，黏接强度增加，显著促进了花青素−壳聚糖

基薄膜的机械强度[15]。纳米 Ag 可通过配位效应与壳

聚糖发生相互作用，使得壳聚糖/花青素/纳米 Ag 薄

膜具有优秀的阻隔性、机械性、抗氧化性和抗菌性

等。同时，该薄膜可在不同 pH 条件下展示出不同的

颜色[16]，在智能食品包装领域具有一定的应用潜力。 

2.2  甲壳素 

甲壳素来源于动物的外骨骼（蟹、虾、磷虾），在

自然界中含量较丰富[17]。通常将甲壳素以纳米级的形态

加入成膜液中，通过静电或者氢键作用固载于花青素，

制备的材料通常具有良好的抗氧化和抗菌活性等，同时

对 pH 具有高敏感性，可以实时监控产品的新鲜度[18-19]。 
甲壳素氧化纳米晶是典型的纳米甲壳素材料，不

仅能与花青素产生紧密的非共价键相互作用，还可以

改变复杂成分间的空间结构，并作为增强填料改善智

能材料的性能。甲壳素氧化纳米晶可以改善智能材料

的紫外阻隔性、抗氧化和抗菌性[20]，且该类智能薄膜

对 pH 的敏感性高，消费者肉眼可以有效识别其色变

范围。同时，低含量的花青素可能会促使智能材料对

挥发性胺更敏感，有研究者将低含量的黑米糠花青素分

散在甲壳素氧化纳米晶/壳聚糖薄膜中[21]，通过该薄膜

颜色的变化能够有效监测肉类产品的腐败情况，在监测

高蛋白质食品变质应用中具有较高的应用潜力。甲壳素

氧化纳米晶还可与其他生物质材料（如明胶等）复合固

载于花青素[22]，并应用于海鲜类产品的质量检测中。

Duan 等[10]利用静电纺丝技术制备了纳米甲壳素/花青

素基纳米材料，花青素被成功地固定在成膜衬底上，颜

色随着 pH 的变化会发生显著变化（图 4），可用作智能

食品包装，有效监测栉旋鱼的质量变化情况。 

2.3  淀粉 

淀粉是一种主要存在于植物体内、资源丰富、价

格低廉的天然可降解多糖。花青素可以与淀粉中的羟

基形成分子间氢键作用，使得智能材料的微观结构更

加致密、均一。 
在淀粉与不同花青素复合的过程中，常通过复配

添加剂来制备性能优异的智能材料[23-24]。Prietto 等[25]

从黑豆籽皮和紫甘蓝中提取花青素，并将其与淀粉、

甘油复合，采用溶剂流延法制备了 pH 敏感膜，其颜

色（粉红色—紫色—蓝色）随 pH 值（pH 1~10）的变

化而变化。相对而言，在室温和光照条件下，紫甘蓝

花青素基薄膜比黑豆籽皮基花青素基薄膜具有更高

的稳定性。2 种薄膜在低温条件下的颜色稳定性高于

室温条件下的颜色稳定性，在冷藏或冷冻食品的质量

检测中具有较高的应用前景。比较特殊的是，Choi[26] 
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图 3  常用的生物质材料与花青素的相互作用及其应用 

Fig.3 Interaction between common biomass materials and anthocyanins and its application 

 
以马铃薯淀粉、紫甘薯花青素和琼脂为原料研制了智

能材料，其颜色的变化与常见的花青素颜色指示范围

不同，主要从红到绿（pH 2~10），且其指示效果良好，

拓展了花青素的指示范围和市场应用场景。 

2.4  纤维素 

纤维素作为自然界中含量最为丰富、可再生的

天然有机高分子，它可以与花青素复合制备智能材

料，它对 pH[27]或总挥发性盐基氮 [28]具有明显的响

应性和一致性，能够用于食品鲜度/变质监测。高水

溶性纤维素的应用较广，尤其是纤维素衍生物和纳

米纤维素。 
羧甲基纤维素具有较高的生物相容性，它制备的

花青素基薄膜具有水溶性低（<15%）、紫外阻隔性优

良（透光率<0.8%）、断裂伸长率高等特点[29]，且对

pH 或氨具有较高的灵敏度，薄膜颜色可以随着 pH
的变化由红色变为蓝色和绿色[30]，可应用于食品智能

包装中[31]。有趣的是，同时添加紫草素和花青素可以
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提高花青素−羧甲基纤维素基薄膜的机械强度、水蒸

气阻隔性。如图 5 所示，羧甲基纤维素可以在其他助

剂的作用下，与花青素复合成薄膜，在 pH 为 2~12

时，它不仅表现出明显的 pH 响应变色特性[32]，还具

有较强的抗氧化和抗菌活性（食源性致病菌），可用

于食品活性智能包装。 
 

 
 

图 4  静电纺丝技术制备纤维素/花青素纳米材料及其应用机理[10] 
Fig.4 Preparation and application mechanism of cellulose/anthocyanins 

 nanomaterials by electrospinning technology[10] 

 

 
 

图 5  羧甲基纤维素/花青素基智能薄膜[32] 
Fig.5 Carboxymethyl cellulose/anthocyanins based intelligent film[32] 
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纳米纤维素在复合薄膜中可使内部应力在纳米

纤维素与聚合物基体间传递，因此花青素/纳米纤维

素基薄膜表现出优异的力学性能。花青素的加入可以

改善薄膜的抗菌活性[33]，降低结晶度指数，增强薄膜

对紫外光和可见光的阻隔性能。同时，花青素的颜色

变化可以直观地反映食品在贮藏过程中的品质变化。

Moradi 等 [34]研制了一种基于细菌纳米纤维素−黑胡

萝卜花青素的新型智能 pH 传感指示剂，在 pH 为 2~11
时呈现出由红色到灰色的颜色变化，能指示食品品质

的变化情况。 

2.5  明胶 

明胶是胶原蛋白部分水解的天然高分子材料，它

富含肽键、酪氨酸和苯丙氨酸，能够吸收紫外线，能

减少紫外线诱导的食品品质劣变。明胶还具有羟基、

羧基、氨基等高反应活性基团，可以与花青素进行复

合，制备出多功能活性智能包装[35]。 
花青素的多酚羟基可与明胶的氨基/羟基相互作

用（如氢键），花青素可提高材料的结晶度，改变其
颜色，改善其阻隔性（水、光等）、机械强度和抗氧
化性能等[36]。与姜黄素、甜菜素基明胶薄膜相比，花
青素基明胶薄膜颜色可指示的 pH 值范围更广[37]。另一
方面， Rawdkuen 等[38]研究发现，不同来源的花青素 

（红卷心菜、红薯、玫瑰豆、蝴蝶豌豆、山竹果皮、

红龙果皮提取物）中，蝴蝶豌豆花青素具有较高的

pH 敏感性，由其制备的明胶薄膜的抗氧化活性相对

最高、对 pH 值的敏感性也较高，这些特性促使花青

素−明胶基薄膜可用于食品的智能包装。 
除了上述生物材料，聚乙烯醇也可作为基材结合

花青素，制备具有物理性能高、抗菌、抗氧化、pH
指示性的活性智能包装薄膜[39]，改性花青素−聚乙烯

醇指示膜在不同光照和不同温度下的颜色稳定性均

高于未改性花青素指示膜的颜色稳定性[40]。聚乙烯醇

也可与上述多糖、蛋白等物质协同负载花青素[41]，在

食品贮藏过程中起到动态监控的作用[42]，在智能包装

领域具有一定的应用潜力[43-44]。 

3 花青素在智能包装中的应用结果

与分析 

花青素可以通过分子间相互作用与生物大分子

复配[45-46]，花青素可以稳定分散在复合物中，形成具

有抗菌性、抗氧化性或特殊生物化学性质的智能材

料。该智能材料对 pH 具有较高的响应性，可以揭示

食品的变质过程，包括猪肉、鱼虾、牛奶等（图 6）。 

 

 
 

图 6  花青素基复合材料在智能包装中的应用 
Fig.6 Application of anthocyanin based composites in intelligent packaging 
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3.1  猪肉 

猪肉作为全世界主要的肉品之一，在加工、运输、

储藏、消费等环节中易发生脂质过氧化，或受到微生

物污染而腐败变质，且易引发食源性传染疾病。猪肉

在腐败过程中，pH 值会发生变化，花青素基智能材

料可用于指示肉类食品的腐败程度。 
花青素基薄膜可以通过监测肉类品质，指示猪肉

包装内部的环境变化，并反馈食品品质信息。同时，

花青素基薄膜也可以释放活性成分，从而改变猪肉的

包装环境，改善猪肉的贮藏品质。有研究发现，花青

素基薄膜对三甲胺的检出限为 1.063 98 mg/L[45]，在

猪肉品质指示过程中，呈现玫瑰红到绿色颜色的变化

（图 6a），表明它在肉类监测方面具有较高潜力。花

青素还可与姜黄素混合，从而制备性能更优异的智能

指示标签[47]，研究发现，它随着挥发性盐基总氮值的

变化会发生变色，且适用的温度范围较广，在猪肉新

鲜度检测方面具有较大的潜力。花青素复合膜基于其

特殊的生物活性和酸碱敏感性应用于猪肉鲜度检测

时，还可通过其特殊的生物化学性质延长猪肉的货架

期。崔鲁青[15]制备了花青素三元复合膜，它的抑菌性

和阻隔性质有利于冷藏猪肉的保鲜，采用该膜贮藏的

猪肉的外形、气味、触感等均优于塑料膜贮藏的猪肉，

保鲜期延长了 3d 左右（见图 6b）。 

3.2  鱼虾 

水产品深受人们喜爱，但是它在流通过程中易受

到微生物和酶促反应的共同作用而发生腐败。尤其是

鱼虾的蛋白质在分解时会产生碱性挥发性盐基氮，造

成包装内环境 pH 值的改变。基于花青素的 pH 敏感

智能材料可以监测包装内部的环境变化情况，从而判

断鱼虾的品质[21]。 
鱼虾在运输环节或是失活后的储藏环节，细菌会

入侵水产品的机体，引发生物化学反应。将花青素基

薄膜放置在鱼虾周边，在相同的包装或贮藏空间内，

薄膜可以通过与鱼虾的腐败产物发生反应，从而改变

薄膜内的分子结构或者构象，诱导其宏观颜色的变

化，颜色与食品的感官品质、脂质过氧化值、菌落总

数、挥发性盐基氮值、pH 值等有着高度的相关性[39]。

图 6c 展示了花青素基复合膜对带鱼和虾新鲜度的

指示效果 [19]，从红紫色（0~12 h），逐渐转变为棕

色（24 h 或 36 h），然后再转变为黄色（48 h），薄膜

颜色变化明显，且可简单通过肉眼观测。这类花青素

作为指示剂制备的指示膜可以有效监测鱼虾的新鲜

度[24]，利用薄膜的颜色与鱼虾品质的关联性，显示鱼

虾的新鲜度（新鲜级、次新鲜级、腐败级），有利于

提高消费者对水产品的购买信心。 

3.3  牛奶 

牛奶富含蛋白质、营养丰富，微生物的生长繁殖

易导致牛奶中蛋白质变性、脂肪酸败、碳水化合物发

酵，在产酸的情况下逐渐使牛奶变质。 
花青素常以薄膜或者纳米粒子的形式检测牛奶

的新鲜度。由于牛奶为液体，因此在质量指示过程中

的方式与其他食物有所不同。通过将薄膜放置于待测

牛奶表面，或者浸润于牛奶中，在特定的反应时间内，

其颜色会展现牛奶的质量。可以将纳米粒子直接加入

牛奶，均匀混合后检查牛奶的腐败程度。将花青素复

合膜应用于牛奶新鲜度检测时可知，新鲜牛奶中的复

合膜呈现淡紫色，随着时间的推移牛奶逐渐变质，引

起 pH 值的下降，复合膜的颜色变红、变浅，从而实

现牛奶腐败程度的智能指示[23]。另一方面，Ma 等[48]

发现，明胶和壳聚糖可以作为壁材负载保护花青素制

备纳米粒子（负载率达 83.81%），为动态监测牛奶品

质的变化提供可能，如图 6d—e 所示，颜色清晰且容

易分辨。 
除了应用于猪肉、鱼虾、牛奶等食品中，花青素基

智能薄膜还可应用于水果蔬菜（如樱桃番茄[29]）等食品

中，在花青素结合生物大分子材料后，可以薄膜、标签、

纳米粒子等形式高效地应用于食品的质量安全监测。 

4  结语 

将花青素与生物大分子复合后，可以制备出具有

特殊理化性质的薄膜、标签或纳米粒子，并能有效检

测食品的质量，在食品智能包装中具有较大的潜力。

然而，该技术在实际应用中还面临一些挑战。 
1）需要提高花青素基智能材料的循环利用可行性。 
2）需要改善花青素基智能材料的显色标准颜色

构建，以及提高其颜色重复再现性。 
3）需要简化工艺，以实现花青素基智能材料的

批量生产，以及大规模食品质量指示应用。 
现代生活节奏的加快和生鲜电商销售的迅速发

展，开展花青素基活性智能材料的深入研究和工业化

生产有利于促进其在食品领域的智能应用，也符合

“大健康”理念的政策规划。 
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