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摘要：目的 综述近年来天然高分子基 pH 响应智能包装材料的研究进展，分析提高色素稳定性、灵敏

性和准确性的方法，为 pH 响应的智能指示包装进一步发展提供科学的理论基础。方法 介绍 pH 响应智

能包装的实现途径及变色机理，通过对已有研究的现状和结果进行分析，重点总结提高 pH 指示剂稳定

性、灵敏性、准确性的方法，讨论天然多糖、蛋白质及脂质作为基质在 pH 响应智能包装材料中的最新

应用进展，对 pH 响应天然高分子基智能包装材料目前存在的问题及未来的发展趋势进行分析。结论 包

括多糖、蛋白质、脂质及其组合在内的天然高分子材料已经在食品保鲜及指示薄膜和涂层方面得到了广

泛应用。目前研究的总体目标是提高 pH 响应包装材料的安全性和质量，降低成本和对环境的负面影响，

实现智能包装的工业化生产。 
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Research Progress of Natural Polymer Based pH-responsive  
Intelligent Packaging Materials 

LI Leping, YANG Huijie, LI Chao, ZHAO Weiguang, DU Jian*, WANG Haisong* 

(College of Light Industry and Chemical Engineering, Dalian Polytechnic University, Liaoning Dalian 116034, China) 

ABSTRACT: The work aims to review the research progress made in the field of natural polymer based pH-responsive 
intelligent packaging materials in recent years and analyze the methods to improve the stability, sensitivity and accuracy 
of the pigments, so as to provide a scientific theoretical basis for the further development of pH-responsive intelligent 
indicator packaging. The realization way and discoloration mechanism of pH-responsive intelligent packaging were 
introduced. Through the analysis on the status and results of existing research, the methods to improve the stability, 
sensitivity and accuracy of pH indicator were summarized, and the latest application progress of natural polysaccharides, 
proteins and lipids as matrix in pH-responsive intelligent packaging materials was discussed to analyze the existing 
problems and future development trend of natural polymer based pH-responsive intelligent indicator packaging. Natural 
polymeric materials, including polysaccharides, proteins, lipids and their combinations, have been extensively employed 
in the field of food preservation and indication films and coatings. The overarching objective of the current research is to 
enhance the safety and quality of pH-responsive packaging materials, reduce the associated costs and negative 
environmental impact, and facilitate the industrial production of intelligent packaging. 
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传统的包装可以保护食品免受外界环境的影响，

降低微生物、紫外线及空气中水分的侵扰[1]。传统的

食品包装多使用合成塑料，合成塑料难以降解，会造

成巨大的环境压力[2]。在这种情况下，可生物降解的

包装材料走进了人们的视野。 
一般来说，能够跟踪食品状况并提供食品质量信

息的包装系统被称为智能包装。智能包装材料除了具

有传统包装对外界环境的阻隔性能外，还具有传感、

记录、检测及抑菌[3]等功能。智能包装材料可以在生

产、运输、销售和购买过程中对食品质量进行可视化

监控，具有显著优势。生物可降解智能包装材料的基

底有多种生物材料，主要分为多糖、蛋白质和脂类。 
在众多智能包装系统中，pH 响应食品包装可以

对食物腐败或外部环境变化引起的 pH 变化表现出明

显的颜色变化，从而实时监测食物的新鲜度和腐败程

度[4]。本文重点介绍 pH 响应智能包装的实现途径及

变色机理，总结提高 pH 指示剂稳定性、灵敏性及准

确性的方法，介绍将天然多糖、蛋白质和脂类作为基

质制备 pH 响应智能包装材料及其应用，对 pH 响应

天然高分子基智能包装材料目前存在的问题及未来

的发展趋势进行讨论。 

1  pH 响应智能包装实现途径 

1.1  天然 pH 响应色素材料 

天然色素可分为植物源色素、动物源色素、微生

物源色素和矿物源色素四大类。在这些天然色素中，

天然植物源色素具有许多优点，通常被用作开发 pH 响

应包装材料的指示剂。此外，天然植物源色素作为 pH
响应包装材料的指示剂，具有营养价值和保健功能，

可以提高受保护食品的感官性能。此外，天然植物源色

素从无污染的天然来源获得，因此安全无毒的天然植物

源色素是制备食品 pH 响应包装的重要原料。一些天然

植物源色素的来源及化学结构如表 1 所示。 

1.2  天然色素显色机理 

花青素在 1~3 的 pH 范围内主要以类黄酮阳离子

的形式存在，其颜色以红色为主；在 4~5 的 pH 范围

内，类黄酮阳离子中的羟基去质子化，产生甲醇假碱，

其颜色由红色变为粉红色；在 6~8 的 pH 范围内，甲

醇假碱的结构转变为醌类碱和阴离子醌类碱，其颜色

变为紫色；当 pH 高于 9 时，得到带开环的查耳酮，

其颜色变为黄色。查耳酮的性质不稳定，会进一步转 
 

表 1  天然植物源色素的分类 
Tab.1 Classification of the source of natural plant pigment 

种类 化学结构 来源 颜色 

花青素 

  

蓝紫色 

姜黄素 
 

 

橙黄色 

甜菜素 

  

红色 

茜素 

 
 

红色、紫红色 

紫草素 

  

紫红色 
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化为酚醛和酚酸，因此花青素在酸性环境中比在碱性

和中性环境中更加稳定[5]。 
姜黄素在酸性和中性环境中的颜色是黄色的，因为

它的分子构象以酮为主。在碱性环境下，由于酚羟基与

羟基离子反应，生成了苯氧阴离子，姜黄素的分子构象

转变为烯醇形式，导致其颜色发生改变[6]。 
甜菜素由甜菜酰胺酸衍生而来。甜菜青素与甜菜黄

素的比例决定了甜菜素在不同 pH 环境下的颜色。甜菜

素在酸性和中性环境下呈红色，这是由于稳定性甜菜青

素的含量较高。在碱性环境下甜菜素的颜色呈黄色，这

是因为甜菜青素降解为甜菜黄素[7]。 
茜素是一种从茜素科植物根部提取的蒽醌类化合

物。随着 pH 的增大，茜素中的 2 个羟基去质子化，依

次转化为单阴离子和二阴离子形式，同时其颜色从黄色

变为红色、紫色[8]。 
紫草素在酸性和中性环境中以红色为主，在弱碱性

和强碱性环境中分别变为紫红色和蓝紫色。紫草素比花青

素和甜菜素更稳定，在智能指示包装的开发方面具有很大

的潜力[8]。天然色素在不同的 pH 下会显示出不同的颜色

（图 1），这是智能指示包装能够指示肉类新鲜度的原理。

 

 
 

图 1  不同 pH 值下花青素（a）[5]、姜黄素（b）[6]、甜菜素（c）[7]、茜素（d）[8]和 
紫草素（e）[9]的分子结构和颜色响应性 

Fig.1 Molecular structure and color responsiveness of anthocyanins (a)[5],  
curcumin (b)[6] betalains (c)[7], alizarin (d)[8], and  

shikoninat (e)[9] at different pH values 
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1.3  合成 pH 响应色素 

与天然色素相比，合成色素具有合成简单、稳定
性好和 pH 响应性高等优点。常用的合成色素有溴百
里酚蓝、溴甲酚绿、溴甲酚紫、甲基红、甲基橙和中
性红。有研究表明，通过在海藻酸盐和钙离子中添加
多种化学染料制备的复合膜在氨气环境下使用会发
生肉眼可见的颜色变化，具体变化情况如图 2a 所示[10]。
Wang 等[11]报告了一种由溴百里酚蓝和丝素蛋白甲基
丙烯酰制成的 pH 响应比色微针贴片，用于检测三文
鱼的腐败程度。实现过程如图 2b 所示，制备的微针
贴片的针尖可以穿透食品保鲜膜，插入鱼体内，直接提
取组织液，并将提取液输送到背衬层进行显色。如图
2c 所示，基于皂角多糖胶的羟基与甘油之间存在氢键
相互作用，加入复合染料（甲基橙、甲基红和溴甲酚
绿）作为响应剂，制备了新型可降解半乳甘露聚糖 

复合膜。在模拟的酸性和碱性条件下，薄膜表现出显

著的 pH 响应行为[12]。除了上述染料之外，Khanjanzadeh
等 [13]在氧化纤维素纳米纤丝和聚丙烯酸上加入中性

红，共价固定在聚乙烯醇基质上，开发出比色指示膜。

从图 2d 可以看出，指示膜表现出对氨气的颜色响应。

合成色素具有稳定性和高显色强度，已被用于制作 pH
敏感指示包装，然而合成色素具有潜在的致癌性、

毒性和环境危害等副作用，限制了其大规模应用。 

1.4  合成色素显色机理 

溴百里酚蓝分子结构中含有 1 个酚基和 1 个酚酮

结构。在酸性条件下，酚基与酚酮结构之间的氢键形

成，使得分子保持非离子状态，呈现红色或黄色。在

碱性条件下，氢键断裂，使得分子离子化，表现出蓝

色或绿色[14]。 
 

 
 

图 2  合成色素的颜色响应性 
Fig.2 Color responsiveness of synthetic pigments 
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溴甲酚绿的结构包含苯环和 2 个溴原子。当 pH
较低时，大部分溴甲酚绿为阳离子形式，此时溴甲酚

绿呈黄色。当 pH 约为 4.6 时，阳离子和阴离子的比

例相等，此时溴甲酚绿呈淡绿色。当 pH 进一步升高

时，阴离子占据主导地位，溴甲酚绿呈现深绿色[15]。 
溴甲酚紫属于三苯基甲烷染料。在酸性介质中，

溴甲酚紫为单阴离子形式，并呈黄色，而在碱性介质

中，溴甲酚紫是双阴离子，呈紫色[16]。 

甲基红是一种指示剂，在酸性条件下甲基红分子

中的 2 个亲电子氧原子会与溶液中的氢离子发生质

子化反应，产生正电荷，呈现红色；在碱性条件下，

甲基红中的 2 个氨原子上的负电荷会被氢离子中和，

从而呈现黄色[17]。 
当甲基橙置于酸性溶液中时会接受氢离子，形成

带正电荷的离子。这种带正电荷的离子会使甲基橙分

子中的芳香醚基团发生共轭结构的改变，从而呈现红

色。在碱性条件下，甲基橙会释放氢离子，形成带负

电荷的离子，从而呈现黄色[18]。 
在碱性环境下，中性红中的羟基可以攻击中性红

中的氢质子，导致中性红的结构转化，其颜色由红色

变为橙色[19]。 

1.5  pH 响应色素稳定性 

智能包装材料的 pH 响应性归因于食品包装内天
然色素在不同 pH 条件下的构象变化。然而，食品包
装环境中的光、热、氧和高湿往往会降低天然色素的
稳定性，导致包装颜色发生变化，这些变化不是由食
品的 pH 引起的，会影响指示包装监测食品新鲜度的
准确性。提高智能指示包装稳定性的方法包括天然色素
的包封[20]、保护层的掺入[21]、添加纳米颗粒[22]、使用
金属离子络合[23]、成膜基质的加强[24]及不同天然色
素的共混[25]等。总结了这些改进方法及原理，如图 3
所示。 

1.6  pH 响应色素灵敏性 

天然色素具有安全、易得和绿色无污染等优点，

但其颜色强度较弱，因此 pH 的微小变化在密封包装

中不能被准确地反馈给消费者[26]。为了获得灵敏度更

好的包装材料，有必要提高天然色素的显色强度。增

加色彩强度可以通过添加助色剂实现，从而提高色素

的敏感性。常用的助色剂包括酚类、生物聚合物和金

属离子。助色剂与色素之间的分子相互作用会产生共

色素效应，包括 π-π 堆叠、氢键、静电相互作用和疏

水相互作用，因此共色素效应可以保护花青素中的类

黄酮阳离子免受水的亲核攻击，从而增强颜色强度[27]。

金属离子（如 Fe2+、Zn2+、Ca2+、Mg2+）的加入可以

增强天然色素的显色强度，从而提高指示包装颜色响

应的灵敏度。 
活性位点的数量决定了用天然色素制备 pH 敏感

包装材料的响应时间。包装材料和制备方法限制了活

性位点的数量，抑制了天然色素与靶分子的相互作

用，从而延长了颜色响应时间。增强活性位点可以通

过静电纺丝技术实现，与其他包装铸造工艺相比，采

用静电纺丝制备的包装具有出色的颜料封装能力、孔

径小、比表面积大、孔隙率高，提供了更多的活性位点，

从而有助于实现更高的灵敏度和均匀的颜色变化[28]。 

1.7  pH 响应色素准确性 

天然色素（如甜菜素、姜黄素、茜素和紫草素）
与合成色素和花青素不同，它们的颜色变化范围很
窄，不能准确反映食品的新鲜度。此外，天然色素的
颜色变化范围较窄，不足以覆盖食品的整个保质期，
不能反映密封包装中 pH 的微小变化，因此需要提高
包装中颜色变化的准确度，以区分食品中微小的 pH
变化。与单一颜料相比，混合颜料可以扩大颜色波动
范围，提高准确性。Kaewprachu 等[29]研究发现，花
青素与姜黄素结合后，在 1~12 的 pH 范围内，其颜
色反应更加明显，从而提高了膜的准确性。 

2  天然多糖基 pH 响应智能包装材料

研究进展 

天然多糖具有稳定性高、绿色无毒和可生物降解

等特点[30]。单一的多糖基材料在食品包装中存在许多

缺点，比如力学性能较差、抗菌抗氧化效果不够显著。

为了克服上述缺点，大多数研究工作集中在利用物质

之间的协同作用制备复合包装材料。下面讨论不同来

源的天然多糖制备 pH 响应智能包装材料在食品包装

方面的应用。 

2.1  植物来源多糖 

植物源纤维素是地球上最丰富的有机化合物，通
过 β-1,4 糖苷键连接众多 d-葡萄糖单元形成。纤维素
独特的结构使其具有良好的热稳定性和化学稳定性[31]。
由于纤维素衍生物包装的亲水性导致其水蒸气阻隔
性较差，限制了它在高水分含量食品包装领域的应
用。为了提高纤维素衍生物的水蒸气阻隔性能，实现
包装材料检测食品质量的功能，在羧甲基纤维素/玉
米淀粉基复合薄膜中添加了山竹果壳提取物 [32]。在
25 ℃下监测鱼新鲜度时，复合膜的颜色随着时间的
延长明显变化。 

淀粉具有生物相容性高、可生物降解性强、无毒
性等优点，已广泛应用于智能包装材料。Chen 等[33]

制备了一种淀粉/紫菜复合薄膜，表现出出色的 pH 响
应和显著的抗氧化活性，具有检测食品新鲜度的潜
力。除此之外，一些含 pH 响应活性物质的淀粉基食
品包装材料也得到广泛研究，如采用木薯淀粉/聚乙烯
醇/黑桫椤花青素复合薄膜检测牛奶新鲜度[34]；将羧甲
基淀粉接枝甲基丙烯酸，再与 β-环糊精交联包裹姜黄
素，用于鱼类保存[35]等。 



·184· 包 装 工 程 2024 年 10 月 

 

 
 

图 3  提高色素在 pH 响应指示包装中的稳定性示意图[20-25] 
Fig.3 Schematic diagram for improving the stability of pigments in pH-responsive indicator packing[20-25] 

 
果胶是一种阴离子多糖，存在于蔬菜和水果中。

果胶具有无毒、易生物降解、容易成膜等特点，是
pH 响应活性物质的优良载体[36]。由于果胶存在溶解
度差和呈凝胶状结构等缺点，因此限制了其应用[37]。
Lin 等[38]制备了一种基于壳聚糖、果胶、丙酸钙和姜
黄素-β-环糊精复合物的智能活性食品包装，用于猪肉
的新鲜度检测，在猪肉储存过程中，该包装薄膜表现
出良好的 pH 响应性。 

2.2  动物源多糖 

甲壳素广泛分布于虾、蟹、昆虫等甲壳类动物的

外壳及真菌的细胞壁中。甲壳素类生物材料除了具有

无毒、抗菌和生物相容等特性外，还具有较强的力学

强度，在智能食品包装中具有广泛的应用基础[39]。壳

聚糖是甲壳素在碱性条件下部分脱乙酰后形成的，具

有比甲壳素更好的水溶性和抗菌性。Zheng 等[40]在壳

聚糖基质中添加 pH 响应物质（如花青素等），用于

制备 pH 响应食品包装薄膜。 

2.3  其他多糖 

海藻酸盐是一种从海藻中提取的无毒、可生物降
解和具有生物相容性的线性阴离子水溶性多糖[41]。海
藻酸盐可以与多价态金属离子反应，在羧酸官能团和
羟基官能团之间形成分子间二聚体，具有很强的凝胶
和成膜能力[42]。由于海藻酸盐薄膜的吸水能力较高，
因此在商业化方面面临困难。Yang 等[43]制备了含有
香芹酚的亚麻籽胶和海藻酸钠活性涂层，并应用于大
菱鲆的储存，以延长其保质期。 
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普鲁兰多糖是由多种出芽短梗霉真菌菌株产生
的生物聚合物[44]。普鲁兰多糖包装材料具有良好的阻
隔性能，但其成本较高，限制了它在食品中的应用。
将普鲁兰多糖基包装材料与其他生物聚合物混合，可
以降低其成本，并改善其性能。Xu 等[45]将煮熟的苋
菜汁与佛手柑精油混合，制备了基于普鲁兰多糖的智
能包装膜，能够通过呈现从红紫色到深红色的颜色变
化来监测虾的新鲜度。 

虽然多糖基智能包装材料的生产和应用取得了
很大进展，但仍存在力学强度不足、亲水性高及热稳
定性低等缺点。一般来说，多糖可以通过化学改性来
克服这些缺陷[46]。通过在多糖基薄膜中添加 pH 响应
物质，或形成对环境 pH 值响应的化学键，实现薄膜
对保鲜食物新鲜度的实时检测。 

3  天然蛋白质基 pH 响应智能包装材

料研究进展 

组成天然蛋白质的氨基酸数量、性质和顺序不

同，因此不同蛋白质具有不同的物理化学性质。比如

角蛋白、大豆蛋白富含胱氨酸，由二硫键形成紧密和

有序排列的大分子结构，这能赋予蛋白质基包装材料

良好的水稳定性。下面总结不同来源的天然蛋白质基

pH 响应智能包装材料的研究进展。 

3.1  植物来源蛋白质 

大豆分离蛋白是丰富的植物蛋白之一，它是豆油
提取过程中的副产品[47]。Xue 等[48]通过姜黄素、柚皮
素和儿茶素接枝大豆分离蛋白，制备了大豆分离蛋白
-多酚缀合物，用于延长樱桃番茄的保质期。大豆蛋
白的结构可以随着 pH 的改变而变化[49]，这为制备 pH
响应智能包装提供了基础。 

小麦蛋白主要由谷蛋白和麦胶蛋白组成，谷蛋白
具有分子内和分子间二硫键，其分子量较高。麦胶蛋
白具有较好的黏性和延展性，其分子量较低[50]。Jia
等[51]通过构建席夫碱和二硫键，制备了具有高拉伸强
度的双交联麦胶蛋白/壳聚糖薄膜，实现了麦胶蛋白
在包装材料领域的应用。 

3.2  动物来源蛋白质 

可以从猪皮、牛皮和鱼皮中获得明胶，其成本较

低[52]。明胶可以水解为氨基酸和肽链，具有丰富的氨

基酸残基，因此在不同 pH 下表现出不同的物理化学

性质[53]。除此之外，明胶还具有生物相容性、热稳定

性和生物降解性[54]。纯明胶薄膜的亲水性较强、力学

性能较差，为了克服这些缺点，Chen 等[55]通过转谷

氨酰胺酶和壳聚糖提高了明胶薄膜的物理性能。 
角蛋白在羽毛、羊毛和头发中的含量较丰富[56]。

角蛋白分子通过一系列二硫键与非共价相互作用结

合在一起，因此具有坚固稳定的结构。此外，角蛋白

还具有优异的生物相容性[57]，可用于食品包装。 

3.3  其他蛋白质 

乳清蛋白通常作为奶酪制作的副产品被提取[58]，
当加热到其热变性温度以上时，乳球蛋白和乳清蛋白
质会展开并聚集，从而形成立体蛋白质网络结构[59]。
含有乳清蛋白的可食用涂层表现出对香气和脂质的
优异阻隔性能，可以应用于乳制品的保存[60]。 

4  天然脂质基 pH 响应智能包装材料

研究进展 

脂质具有疏水性，脂质涂层具有优异的气体阻隔

性，可以在较长时间内保持食品的质量[61]。蜡、虫胶

和脂肪酸是制造可食用薄膜和涂层最常用的脂类化

合物。 

4.1  植物来源脂质 

蜡是一种疏水性材料，存在于自然界中[62]。蜡的
疏水性与大量的长链脂肪醇和烷烃有关[63]。Hashim
等[64]报道了琼脂-甘蔗蜡蝴蝶豌豆花提取物薄膜用作
智能比色气体传感器，可用于检测虾的新鲜度。在复
合薄膜和涂层中加入蜡，可以最大限度地减少水果和
蔬菜的重量损失，并提高涂层和薄膜的阻隔性能和热
稳定性[65]。 

4.2  动物来源脂质 

虫胶是一种由树虫分泌的天然树脂，属于动物基

树脂。虫胶由酯键连接的环状萜烯酸和明尿酸组成，

具有优异的两亲性[66]。虫胶的力学性能较差，不能直

接用作包装材料的基质[67]，可以添加其他基质，用作

pH 值响应触发材料，应用于高蛋白含量肉类的保鲜[68]。 

4.3  其他脂质 

油酸和硬脂酸是在食用薄膜和涂层中应用广泛

的 2 种必需脂肪酸，可以改善可食用薄膜和涂层的功

能特性[69]。Ge 等[70]采用壳聚糖接枝油酸胶束作为载

体，通过超声辅助自组装方法共封装维生素 E 和姜黄

素，结果表明，共包封的胶束拥有更高的包封效率及

抗氧化活性。有研究表明，硬脂酸可以赋予薄膜较强

的疏水能力，例如将百香果果皮粉制备的新鲜度指示

标签浸泡在硬脂酸乙醇溶液中，可以增加标签的疏水

性[71]。 

5  未来研究趋势及展望 

目前各种天然高分子材料（包括多糖、蛋白质、

脂质及其组合）已经在食品保鲜及指示薄膜和涂层方

面得到了广泛应用。智能食品包装可以实时向消费者

提供所包装食品的质量、状况等信息。此外，所添加
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的色素大部分为天然来源的生物活性成分，除了具有

指示功能外，还具有良好的抗氧化性和抗菌性，它们

能有效防止包装的食品因氧化反应和各种食源性微生

物的生长而变质，但在实际应用中还存在以下问题。 
1）安全风险。在 pH 响应膜中添加的 pH 值响应

物质包括天然提取或化学合成的物质。很少有毒理学

实验来评价掺入色素，特别是合成色素的安全性。天

然色素的稳定性是制约 pH 响应性食品包装发展最重

要的因素，许多天然色素受到外界环境的影响容易降

解，因此通常采用一些方法来提高色素的稳定性。然

而，很少有研究并评估色素在薄膜制备和储存条件中

的损失。 
2）成本。pH 响应包装系统处于发展阶段，大部

分研究只是在实验室中进行，其成本较高。从实验室

到工业生产，尤其是以天然聚合物为载体的新鲜度指

标的生产很难规模化。天然高分子载体包装的厚度、

力学性能和阻隔性能等参数在工业生产中未得到精

确控制。 
3）消费者接受程度。目前缺乏消费者对新包装

系统接受程度的相关调查，从而阻碍了智能包装的商

业使用。虽然一些智能包装（特别是食用薄膜型包装）

已经通过了安全评估，由于消费者对其缺乏认识，导

致社会对新型智能包装的接受度仍然很低。 
4）应用目标范围较小。目前，pH 响应包装主要

用于易变质的动物性食品，但它们从新鲜到腐败其

pH 值变化较小。虽然天然来源的 pH 响应智能包装的

应用是可行的，但应该进一步改进方法，以更精确地

监测具有小范围 pH 变化的食品。 
目前，食品智能包装技术不断发展，针对现存问

题，总结了以多糖、蛋白质及脂质为基质的 pH 响应

智能包装材料的未来发展趋势。 
1）开发新的高分子基安全、敏感的色素，利用

新鲜度指标加强对目标的特征识别。色素的选择还会

直接影响食品的新鲜度指标与食品的匹配程度，选择

合适的色素可以更清晰地判断食品的新鲜度水平和

限度。 
2）应该研制接触式新鲜度指示包装。用于指示

的非接触式包装只针对挥发性物质发生反应，无法

检测到食品表面的腐败物质。接触式指示包装不仅

拓宽了指示包装的应用范围，而且提高了检测结果的

准确性。 
3）未来应该明确立法。高分子基 pH 响应食品

包装材料已在美国、日本和澳大利亚成功使用。在立

法框架方面，欧盟（EC450/2009）制定了关于活性和

智能包装材料的法规。此外，明确规定必须对食品包

装材料的成分进行评估，以确保它们的安全性，并符

合与食品接触的法规。 
4）可以研发电子智能新鲜度指示器。将电子技

术引入 pH 响应包装材料，这是未来智能包装的重点

发展方向。消费者可以通过手机等电子媒体直接读取

指标信息，实时监测食品的新鲜度。 

6  结语 

以天然多糖、蛋白质和脂质为基底的高分子基

pH 响应智能包装，可以直接监测产品的质量和状态，

实现食品新鲜度的可视化，从而减少食品腐败和浪

费，提高食品的安全性。虽然食品包装还存在一些问

题，但目前研究的总体目标是提高 pH 响应高分子基

包装系统的安全性和质量，降低成本和对环境的负面

影响。本文综述了天然多糖、蛋白质、脂类作为基质

制备 pH 响应智能包装材料及其在食品领域的应用，

并且对色素变色机理及影响 pH 响应智能包装稳定

性、灵敏性、准确性的因素进行了分析讨论。为发展

环境友好的高分子基 pH 响应智能包装材料提供了理

论基础，推动了更安全、更先进、更智能、更绿色的

包装设计和开发，促进了对食品新鲜度的实时、连续

检测包装材料的制备，从而有效提高食品安全，减少

食品资源的浪费。 
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