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天然食品保鲜技术及碳点的智能指示一体化研究

进展 

罗  丹, 何  丹, 刘婧玮*, 刘若海 
(四川省轻工业研究设计院有限公司, 成都  610081) 

摘  要: 食品保鲜技术是保障食品安全、延长食品货架期、减少资源浪费的关键手段，其本质是通过先进技

术抑制食源性致病菌的增殖, 减缓酶促反应与氧化劣变进程, 降低营养物质损耗, 从而保持食品固有的感官

特性与品质。随着消费者健康意识的提升和“清洁标签”理念的普及, 天然保鲜技术因具有绿色天然、安全无

毒、广谱抗菌等优势, 逐渐成为食品行业的研究热点与主流发展趋势。本文全面梳理了植物源、动物源、微

生物源三类天然保鲜技术的应用瓶颈和作用原理, 及其在果蔬、肉制品、水产品、乳制品等领域的研究现状; 在

此基础上, 重点阐述了以碳点(carbon dots, CDs)为核心的新型保鲜技术, 及其推动天然保鲜与智能指示一体

化发展的作用机制, 旨在为食品行业天然保鲜技术的研究及应用提供参考。 
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Research progress on the integration of natural food preservation 
technology and intelligent indication of carbon dots  

LUO Dan, HE Dan, LIU Jing-Wei*, LIU Ruo-Hai 
(Sichuan Light Industry Research and Design Institute Co., Ltd., Chengdu 610081, China) 

ABSTRACT: Food preservation technology is a key means to ensure food safety, extend food shelf life, and reduce 

resource waste. Its essence is to use advanced technology to inhibit the proliferation of food-borne pathogenic bacteria, 

slow down the process of enzymatic reactions and oxidative deterioration, and reduce the loss of nutrients, thereby 

maintaining the inherent sensory characteristics and quality of food. With the improvement of consumers’ health 

awareness and the popularization of the “clean label” concept, natural preservation technology has gradually become a 

research hotspot and mainstream development trend in the food industry because of its advantages such as green, 

natural, safe and non-toxic and broad-spectrum antibacterial. This article comprehensively combed the application 

bottlenecks and working principles of 3 types of natural preservation technologies from plant sources, animal sources 
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and microbial sources, as well as their research status in the fields of fruits and vegetables, meat products, aquatic 

products, dairy products, etc. On this basis, it focused on the new preservation technology with carbon dots (CDs) as the 

core and its mechanism of promoting the integrated development of natural preservation and intelligent indication, 

aiming to provide reference for the research and application of natural preservation technology in the food industry. 
KEY WORDS: food preservation; natural preservation technology; carbon dots; intelligent instructions 
 
 

0  引  言 

作为人类生存与发展的基本物质保障, 食品的新鲜

度直接关乎食品安全、营养供给与产业经济价值。据联合

国粮食及农业组织统计, 在全球范围内, 每年约有 13 亿吨

食品在原料采收、生产加工、包装、运输、贮藏及流通销

售等环节中, 遭受昆虫、寄生虫与微生物的侵染, 发生酶

促反应, 导致食品腐败变质[1], 直接造成数亿元的经济损

失[2–3]。与此同时, 相较于发达国家平均 5%的腐损率而言, 
我国生鲜食品配送过程中腐损率达 10%, 果蔬腐损率甚至

达到了 15%[4]。因此, 食品保鲜技术对食品产业发展进程

具有十分关键的地位。 
当前食品保鲜领域, 化学保鲜剂、低温处理与真空包

装等物理方法仍是主流应用手段。但化学保鲜剂易出现残

留 , 具有潜在的健康风险 ; 物理保鲜则存在保鲜效果有

限、适用场景受限等不足[5]。与之相比, 天然保鲜技术响

应了绿色环保发展理念, 具有安全无毒、来源丰富、抗菌

谱广等特点, 可有效延长食品保质期, 现已成为食品安全

及包装领域的重点研究方向[6]。本文基于国内外相关研究

成果, 系统综述了天然保鲜技术在食品保鲜领域的研究, 
及其从抑菌到监测演进过程中的智能指示一体化发展, 为
食品保鲜行业提供理论基础与实践参考。 

1  天然保鲜技术的分类 

食品发生腐败变质, 主要由微生物大量增殖、酶促反

应、氧化作用以及水分散失等因素引发。为此, 天然保鲜技

术的关键在于从植物、动物及微生物等天然原料中分离提取

功能性活性成分[7], 这类天然活性成分能够通过破坏微生物

细胞结构、扰乱其代谢过程等机制抑制腐败菌生长, 或通过

阻断自由基链式反应, 螯合金属离子, 消耗体系内活性氧等

方式降低呼吸强度, 进而延缓食品的腐败与氧化劣变。 
依据原料来源划分, 天然保鲜技术主要包含植物源、

动物源与微生物源 3 种类型。各类技术的作用原理呈现出

多样性和特异性, 部分技术可通过协同作用提升保鲜效果。 

1.1  植物源天然保鲜技术 

1.1.1  植物源天然保鲜技术的活性物质来源 
植物源保鲜技术是目前市场上应用最广泛的天然保

鲜技术类别 [6], 除具有天然抗菌抗氧化等固有的优点外, 
同时具备安全性高、热稳定性优良等特点, 能够稳定且高

效地实现保鲜作用[7]。植物源保鲜物质主要提取自果蔬[8]、

中草药[9]、香辛料[10]等, 其功能活性成分多为多酚、黄酮、

植物精油与多糖等物质[7]。Huang 等[11]从药食两用原料中

提取肉桂醛、丁香酚、百里酚等活性成分, 研究其对大肠

杆菌、沙门氏菌、单增李斯特菌等食源性致病菌与腐败菌

的抑制作用。韩磊等[12]则系统综述了天然香辛料在肉制品

中发挥的抗氧化、抑菌以及调味、增香、护色等功效。 
1.1.2  植物源天然保鲜技术作用原理 

各类植物中的天然活性成分具备优异的抑菌保鲜效

果, 其核心是通过靶向作用于微生物细胞结构、能量代谢

系统、生物合成过程及膜电位平衡等关键环节进行多维度

干扰, 进而抑制微生物生长繁殖, 达到保鲜效果。 
破坏微生物细胞结构, 损伤细胞膜完整性。天然保鲜

剂中的活性物质可损伤细胞壁结构, 改变膜的通透性与流

动性, 阻碍营养物质吸收与代谢产物排出, 使微生物因营

养匮乏而停止增殖[13]。如植物多酚会造成微生物细胞质膜

破损、蛋白质泄漏; 植物精油能够破坏微生物细胞膜结构, 
导致菌体脱落, 并使胞内核酸、蛋白质等重要物质大量外

泄, 同时阻碍菌丝体对营养物质的摄取, 且抑制作用随作

用时间延长而不断增强; 黄酮类物质渗入菌体内部后, 会
破坏细胞膜的正常生理代谢, 最终导致细胞凋亡。 

干扰微生物代谢过程, 阻断能量合成通道。植物多酚可

通过阻碍细菌三磷酸腺苷(triphosadenine, ATP)合成、降低能

量代谢效率, 干扰菌体代谢与能量生成过程, 从而抑制细菌

的正常生长繁殖[14]。例如白藜芦醇可彻底抑制大肠杆菌 ATP
合成酶的生成[15]; 丁子香酚、肉桂醛等精油组分则会抑制微生

物对葡萄糖的摄取与利用, 干扰其能量代谢途径[6]。赵佳轩[16]

研究表明, 肉桂精油除作用于细胞膜外, 还可作用于菌体

ATP 合成酶的 α链蛋白, 进而实现对细胞生长的抑制。 
抑制生物大分子合成, 阻断微生物增殖根源。茶多酚

等活性物质可进入微生物细胞内部, 抑制核酸与蛋白质的

合成及表达, 干扰遗传物质的复制流程, 从根源上抑制微

生物的生长与增殖[17]。 
扰乱膜电位平衡, 破坏菌体生理稳态。植物多酚可对

微生物膜电位产生调控作用, 使其出现去极化或超极化现

象, 扰乱菌体正常生理代谢, 从而抑制其生长与增殖[14]。 

1.2  动物源天然保鲜技术 

1.2.1  动物源天然保鲜技术的活性物质来源 
动物源天然保鲜剂是来自动物机体组织、具有保鲜防
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腐作用的食品添加剂, 原料来源十分广泛, 主要成分为多

糖、天然多肽及氨基酸等 [18], 蜂胶、鱼精蛋白、壳聚糖

(chitosan, CS)、溶菌酶等均为常见种类[7]。溶菌酶可通过

水解革兰氏阳性菌细胞壁肽聚糖中的 β-1, 4-糖苷键, 破坏

细胞壁完整性, 最终使菌体破裂失活[19–20]。周典[21]将溶菌

酶与百里香精油脂质体复配应用于牛肉保鲜, 结果表明该

复配体能有效延缓牛肉成熟进程, 缓解脂肪氧化并降低挥

发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, TVB-N)产生量, 保
鲜效果显著。 
1.2.2  动物源天然保鲜技术作用原理 

溶菌酶、鱼精蛋白、CS、蜂胶等天然蛋白与多糖类保

鲜物质, 具有安全高效的食品防腐功能, 其主要依托破坏

细胞结构、阻隔物质能力交换、干预菌体代谢及剥夺生物

营养等途径作用于微生物或食品基质, 达到抑制微生物增

殖, 延缓食品腐败变质的目的。 
破坏细胞屏障结构, 扰乱渗透生理功能。动物源天然

蛋白及多糖类物质可通过结合、破坏细胞屏障结构, 改变

细胞膜通透性与渗透调节能力, 引发胞内物质渗漏、细胞

结构失衡, 进而导致菌体裂解失活。其中, 溶菌酶作为阳

离子蛋白, 可通过静电作用与细菌细胞膜磷脂结合并形成

孔隙, 即便不水解肽聚糖, 也能引发细胞膜内容物渗漏, 
最终致使菌体裂解[22]。鱼精蛋白可与微生物细胞壁靶向结

合并抑制其正常形成, 同时干预细胞膜生理功能, 改变菌体

渗透调节机制, 进而降低其能量转换与营养摄取效率[7,23]。CS
可有效改变微生物细胞膜通透性, 干扰细胞内外物质与气

体交换, 打破菌体生理稳态[24]。 
构建物理防护屏障, 阻断物质交换通路。部分动物源

保鲜物质可通过成膜特性在微生物表面或食品表层构建致

密物理阻隔层, 双重实现抑菌与食品保鲜效果。如蜂胶可

在细菌表面形成致密膜层, 阻断物质交换, 使代谢废物蓄

积并导致菌体失活; 同时蜂胶还能通过降低水果等食品的

氧含量、减少呼吸强度和水分蒸发, 延缓食品自身的有机

物分解, 实现防腐保鲜[25]。 
干扰生物合成代谢, 剥夺微生物关键营养。动物源多

糖与蛋白类物质的抑菌机制具有明显的分子量差异性和靶

向性, 其可根据自身分子量及结构特性, 多路径干扰微生物

胞内生物合成与能量代谢, 同时通过营养剥夺方式抑制菌

体增殖。在 CS 的抑菌作用中, 低分子量 CS 可干扰细菌胞

内 RNA、蛋白质合成及线粒体功能, 全面抑制菌体代谢; 高
分子量 CS 则可与菌体包膜结合, 阻碍营养物质进入细胞, 抑
制大分子合成代谢, 最终造成细胞破裂[7,26]。此外, 乳铁蛋白

可螯合环境中的游离铁离子, 剥夺微生物生长所需的营养元

素, 造成菌体营养匮乏, 生长代谢减缓, 以此实现抑菌效果。 

1.3  微生物源天然保鲜技术 

1.3.1  微生物源天然保鲜技术的活性物质来源 
微生物源天然保鲜物质由微生物代谢产生的抗菌肽、

聚氨基酸、抑菌活性代谢物等功能性成分组成, 是通过微

生物发酵、培养、提取得到的能够抑制食品系统中腐败菌

和致病菌生长的微生物及其代谢产物。较为典型的微生物

源保鲜物质包括乳酸链球菌素、ε-聚赖氨酸、纳他霉素等。

其中, ε-聚赖氨酸是白色链霉菌的代谢产物, 可抑制多种腐

败菌的生长[27]。乳酸链球菌素可与菌体细胞壁结合并形成

孔洞, 造成胞内物质外泄, 对多种革兰氏阳性菌具有显著

抑菌效果[28–29]。刘启超[30]将乳酸链球菌素、CS、茶多酚与

溶菌酶复配应用于冷鲜鸭肉保鲜研究, 结果显示, 经复合

保鲜剂处理后的鸭肉货架期可有效延长 7 d[31]。 
1.3.2  微生物源天然保鲜技术作用原理 

微生物源天然保鲜技术主要通过破坏微生物细胞结

构、阻滞菌体生长增殖、调控基因转录与毒素合成等多维

度靶向干预食品中微生物的生命活动, 全方位抑制食品腐

败菌与致病菌的繁殖, 是极具应用优势的天然保鲜技术。 
破坏菌膜结构, 损毁细胞完整性。微生物源天然保鲜

活性物质可结合细胞表层结构, 破坏细胞膜稳定性, 使细

胞营养物质外泄, 最终导致菌体凋亡。其中, 乳酸链球菌

素作为典型的微生物源抗菌肽, 可与革兰氏阳性菌细胞壁

结合, 并在细胞膜上形成孔洞, 造成胞内物质渗漏, 最终

致使菌体丧失活性并凋亡[29]; 而 ε-聚赖氨酸具有广谱抑菌

性, 可损伤微生物细胞膜, 抑制革兰氏阳/阴性菌、霉菌等

多种腐败菌的膜功能[27]。 
胁迫生长环境, 抑制微生物增殖代谢。微生物源天然

保鲜技术可通过活性物质调控食品微环境, 释放抑菌物质, 
进而阻滞微生物生长。纳他霉素可强效抑制霉菌、酵母菌

等真菌的增殖, 并阻止丝状真菌合成黄曲霉毒素, 减少食

品真菌毒素污染[32–33]。此外, 乳酸菌产生的有机酸、过氧

化氢等活性物质可有效降低食品体系 pH, 形成抑制腐败

菌生长的酸性环境; 同时, 其代谢产生的细菌素类物质兼

具高抗菌活性与食品适配性, 在抑菌的同时可较好保留食

品原有感官品质。 
调控基因转录, 阻断毒素合成积累。除了破坏微生物

结构与胁迫生长环境外, 部分微生物源天然保鲜技术的活

性物质可深入调控微生物胞内基因的表达, 从根源上实现

抑菌及阻断毒素积累。如乳酸链球菌素能够影响细菌关键

功能基因的转录过程, 有效抑制菌体生长与毒素生成, 从
根源上降低食源性致病菌带来的安全风险[7]。 

1.4  植物源、动物源、微生物源 3 类保鲜技术的横

向对比分析 

植物源、动物源、微生物源 3 类天然保鲜技术均是从

植物、动物、微生物 3 类不同原材料中提取出的功能性活

性成分, 这些活性成分可以通过破坏食品体系的微生物细

胞结构、干扰微生物代谢、抑制细胞增殖等方式, 达到抑

菌及保鲜效果。植物源、动物源、微生物源 3 类保鲜技术

的对比如表 1 所示。 
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表 1  植物源、动物源、微生物源 3 类保鲜技术的对比 
Table 1  Comparative of 3 kinds of preservation technologies: plant sources, animal sources and microbial sources 

天然保鲜 
技术分类 

活性物 
质来源 

活性成分 作用原理 

植物源天然 
保鲜技术 

果蔬、中草

药、香辛料等 

多酚、黄酮、植物精油与多

糖等物质, 如肉桂醛、丁香

酚、百里酚等 

破坏微生物细胞结构, 损伤细胞膜完整性; 干扰微生物代谢过程, 
阻断能量合成通道; 抑制生物大分子合成, 阻断微生物增殖根源; 

扰乱膜电位平衡, 破坏菌体生理稳态 

动物源天然 
保鲜技术 

动物机体 
组织 

多糖、天然多肽及氨基酸等, 
如蜂胶、鱼精蛋白、CS、溶

菌酶等 

破坏细胞屏障结构, 扰乱渗透生理功能; 构建物理防护屏障, 阻
断物质交换通路; 干扰生物合成代谢, 剥夺微生物关键营养 

微生物源 
天然保鲜技术 

微生物发酵、

培养、提取 

可抑制腐败菌和致病菌生长

的微生物及代谢产物, 如乳

酸链球菌素、ε-聚赖氨酸、纳

他霉素等 

破坏菌膜结构, 损毁细胞完整性; 胁迫生长环境, 抑制微生物增

殖代谢; 调控基因转录, 阻断毒素合成积累 

 

2  天然保鲜技术在不同领域的研究现状 

目前, 天然保鲜技术凭借绿色安全的优势, 在果蔬、

肉制品、水产品、乳制品等多个食品领域形成了单一组分、

多元复配、涂膜包装等多种应用形式。各类技术虽能有效

延缓食品腐败, 但仍存在长效性不足、风味适配性差、产

业化落地仍有诸多短板亟待完善。 

2.1  果蔬领域的天然保鲜技术 

果蔬在加工储运中易受微生物侵染腐烂, 采后损耗

率高, 而化学防腐剂易残留并危害人体健康[7], 因此安全

高效的新型保鲜技术备受关注与研究。刘新宇[34]以刺儿草

为碳源制备碳点(carbon dots, CDs)后与甘油、CS 结合, 成
功开发出低成本环保型抗菌薄膜 CS/G-CDs, 实验结果显

示, 采用CS/G-CDs复合薄膜处理的蓝莓, 保鲜期可达 13 d, 
较单纯使用 CS 薄膜的组别延长近 8 d。文献[35–36]研究证

实, 在气调保鲜条件下, 负载海带 CDs 的 CS 涂膜对鲜切

黄瓜上多种致病菌与真菌均有明显抑制效果, 抗菌谱广且

效果显著。综合当前研究现状可知, 果蔬天然保鲜技术已

从单一成分抑菌护色, 逐步转向多组分复配、功能改性、

物理-生物协同的多元化发展模式, 尤其是高分子涂膜的

保鲜形式已成为果蔬采后保鲜的主流研究方向。 

2.2  肉制品领域的天然保鲜技术 

肉类因蛋白质、脂肪含量高, 极易受微生物污染而腐

败。酚类及富含酚类的植物提取物抗菌效果突出, 可抑制

肉制品中金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等致病菌与腐败菌生

长, 有效延长货架期并提升品质[15]。王清等[31]经响应面优

化确定复合保鲜剂最佳配比为 0.21%茶多酚、0.08%乳酸链

球菌素与 0.25%抗坏血酸, 能将富硒酱板鸭保鲜期延长约

9 d。朱亚等[37]采用 1.5%溶菌酶与 0.5%茶多酚复配处理鲜

肉, 可明显抑制微生物生长, 降低挥发性盐基氮与过氧化

值上升速率, 有效延缓腐败, 将保质期延长 3~6 d。Lin 等[38]

开发的 CS/N-CDs 复合膜, 在猪肉活性包装中表现出良好

应用前景, 该体系中 CS 与掺杂了 N 原子的 CDs 协同抑菌, 

同时提升的抗氧化性与氧气阻隔性能可延缓猪肉红度值 a*

变化, 可减少营养流失[36]。该研究不仅通过多组分复配实

现协同增效, 还采用以 CDs 为核心的新型天然功能性包装

膜技术, 为肉制品智能包装的开发提供了新型技术思路。 

2.3  水产品领域的天然保鲜技术 

水产品中水分和蛋白质含量高、不饱和脂肪酸较多, 
在贮藏与加工过程中更易因脂质氧化、肌肉蛋白酶解自溶

及微生物滋生等发生腐败变质[7]。不同类型的天然保鲜物

质可针对水产品腐败的不同诱因, 发挥特异性抗氧化、抑

菌护质防护作用, 有效延长水产品的货架期。王睿等[39]研

究显示, 在金鲳鱼腌制和风干过程中, 茶多酚因富含多羟

基活性基团, 具有良好的自由基清除能力, 能够显著降低

其挥发性盐基氮与硫代巴比妥酸值。Islam 等[40]充分发挥

生姜提取物中姜辣素和挥发油等活性成分的抗氧化和广谱

抑菌功能, 采用 15%生姜提取物浸泡罗非鱼, 有效抑制鱼

肉脂质氧化与腐败微生物生长, 并延长其保质期至 12 d。
单一天然保鲜成分往往作用途径单一, 而多组分复配保鲜剂

可充分发挥抗氧化、抑菌、护质等协同作用。邓文静等[41]通

过银耳多糖、乳酸链球菌素与溶菌酶复配的保鲜剂应用于

南美白对虾, 使贮藏期延长 3~4 d, 银耳多糖的成膜性可阻

隔氧气与微生物侵染; 乳酸链球菌素与溶菌酶可协同破坏

腐败菌细胞膜结构, 强效抑制嗜冷菌等有害微生物增殖。

由此可见, 相较于单一保鲜成分, 复配型天然保鲜剂凭借多

靶点、协同增效的优势, 是未来水产品绿色保鲜技术的主要

发展方向。 

2.4  乳制品领域的天然保鲜技术 

乳制品营养丰富, 贮藏时易受微生物污染导致酸败, 
目前应用于乳制品的天然保鲜研究多聚焦于微生物源、动

物源、植物源制剂及新型保鲜技术的开发应用。其中, 微
生物源天然保鲜剂是目前乳制品领域应用最成熟、适配性

最高的绿色保鲜组分, Sozbilen 等[42]发现, 溶菌酶与乳酸链球

菌素复配可显著抑制牛奶中李斯特菌生长, 提高乳制品安全

性。Lopes 等[43]利用果胶包被磷脂酰胆碱脂质体对溶菌酶和
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乳酸链球菌素进行包埋, 37 ℃时可使全脂牛奶中李斯特菌数

量降低 2 lg(CFU/mL), 脱脂牛奶中降幅达 5 lg(CFU/mL)。
Jimborean 等[44]在奶酪生产中添加百里香精油, 有效保持

了产品贮藏期品质, 但高剂量添加具有挥发性异味的植物

精油易破坏乳品清甜风味, 感官适配性差, 难以大规模推

广。研究发现, 负载 60%溶菌酶的 CS 涂层可有效延长奶

酪的货架寿命[45], Jalilzadeh 等[46]进一步将溶菌酶与黄原胶

复配应用于奶酪保鲜, 发现该复配保鲜膜对产黄青霉菌

(Penicillium chrysogenum)、大肠杆菌(Escherichia coli)和金

黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)均具有明显抑制作

用。但在乳制品产业的实际应用中, 多数复配保鲜体系及

新型复合膜材料规模化制备工艺不成熟, 仍停留于实验室

小试研究。因此, 未来乳制品的天然保鲜技术需聚焦于风

味适配改良、活性成分稳态化、低成本产业化与精准化定

制等方向, 助力乳制品绿色、高品质、长货架期发展。 

3  天然保鲜技术的应用瓶颈分析 

3.1  植物源天然保鲜技术的应用瓶颈 

尽管植物源天然保鲜剂抗菌及抗氧化活性强, 但植

物精油和部分芳香类活性物挥发性强, 活性成分易流失, 
持效性短。还有一些脂溶性多酚、黄酮、疏水生物碱等成

分极性弱、水溶性差, 常难以均匀分散于体系中, 且气味

浓郁, 颜色较深, 易影响食品风味。基于此, 植物源天然保

鲜物质采用微胶囊、纳米乳液包埋、成膜、环糊精包合等

封装技术, 以及高分子复合等改性技术来攻克该难题。 
改性技术常通过多种抑菌成分协同复配优化抑菌效

果; 分子修饰改善活性成分的水溶性; 低温等离子体处理

优化其分散性。纳米乳液技术采用高压均质等方法, 将植

物精油分散为纳米级液滴, 进而改善其稳定性和水溶性。

微胶囊封装技术常以精油作为芯材, 天然高分子为壁材进

行包埋, 达到功效成分缓释的目的。赵佳轩[16]通过乳液模

板法, 芯材选择茶树精油, 壁材选择 CS 和透明质酸钠, 成
功制备了微胶囊, 增强了抑菌强度。黄星海等[47]介绍了对

负载姜黄素的天然高分子智能包装膜或活性包装膜在食品

保鲜领域中的应用。 

3.2  动物源天然保鲜技术的应用瓶颈 

动物源天然保鲜剂成膜性优良, 生物相容性好, 可完

全降解, 但其机械性能不足、阻水性及热稳定性差等问题

仍制约其产业化应用。如 CS 等多糖类材料因其优异的成

膜性可在食物表面形成阻隔层以延长食品保质期, 但阻隔

层的机械强度不足, 易破损, 阻隔性能减弱, 不能满足食

品包材的力学性能要求。此外, 动物源蛋白、多肽类保鲜

物质在加工过程中受热, 易变性失活, 作用效率低。 
因此, 利用无机纳米材料、植物多酚、天然多糖对动

物源天然保鲜剂进行复合改性成为研究热点。通过纳米级

二氧化硅、纳米级氧化锌等无机材料复合改性, 可明显增

强 CS 的机械性能、阻水性, 以及抑菌活性。通过与茶多酚、

迷迭香酸等植物提取物复配, 利用多酚的氢键结合与抗氧

化功能, 既可维持保鲜剂的活性, 也可协同改善CS的抑菌

效果。采用包埋等技术将多肽和蛋白等活性物质包合, 构
建物理屏障; 或者与天然高分子共混交联, 形成网络基质, 
进而延缓蛋白、多肽等保鲜物质因受热而出现的活性衰减。

周鑫等[48]将 CS 与肉桂醛微胶囊、巴西棕榈蜡相结合, 成功

制备了一种可食性复合涂抹, 该涂膜可达到高湿贮藏条件下

香蕉表面涂膜的防水性及稳定性要求。 

3.3  微生物源天然保鲜的应用瓶颈分析 

微生物源天然保鲜剂虽然安全可降解, 具有广谱抑

菌性, 但其活性易受 pH、温度等环境因素干扰, 以致其活

性降低, 稳定性差, 还有部分微生物源抗菌肽水溶性差, 
不易分散, 存在异味, 影响食品感官, 在实际应用中造成

了阻碍。 
微胶囊封装、纳米乳液包合、分子修饰、改性等技术

是改善微生物源天然保鲜剂稳定性和水溶性的常用手段。

陈俊冬[49]选择岩豆蛋白、岩豆淀粉作为壁材, 利用岩豆多

肽和乳酸链球菌素作为芯材, 制备了一种 W/O/W 微胶囊, 
并应用于鲜湿面条的保鲜。Sun 等[50]将 ε-聚赖氨酸盐酸盐

和单宁酸掺入马铃薯蛋白基质中, 开发具有非共价网络的

复合膜, 该膜对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑制率超过

99%, 同时, 该复合膜水蒸气透过率较低, 可有效地减少

了水分损失, 延长了包装蓝莓在贮藏期间的货架期。 

4  天然保鲜-智能指示一体化技术 

目前, 天然保鲜的研发焦点已转向更具潜力的复配

型天然保鲜技术, 通过多组分协同增效, 突破单一成分的

性能瓶颈。但传统复配天然保鲜体系仅能发挥被动防腐作

用, 无法实时反馈食品内部品质变化, 难以实现贮藏过程

的动态监测。在此背景下, 以 CDs 为核心, 集保鲜功能与

品质监测于一体的天然保鲜-智能指示一体化技术应运而

生, 引领传统的天然保鲜技术向高效、安全、智能化、及

功能集成化迈进, 破解天然保鲜技术缺乏实时可视化监测

能力的行业痛点。 
CDs 是由 sp2 或 sp3 型杂化碳或有机分子团簇构成的

一种零维碳纳米材料[51], 因其光学性能优异, 生物相容性

好, 可修饰性强, 毒性低, 成为天然保鲜与智能指示相结

合的纽带。CDs 的结构可修饰性使其能与各类天然活性物

质高效结合, 实现保鲜功能的精准赋能。与茶多酚、迷迭

香精油等植物源活性物质结合时, 可通过表面官能团修饰

提升活性物质的稳定性, 减少挥发与流失, 提升保鲜长效
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性。Lu 等[52]采用水热法将柠檬酸和姜黄素等原料制备成

CDs, 当 CDs 质量浓度为 375 µg/mL 时, 其对铜绿假单胞

菌和大肠杆菌的抑制率为 100%。CS、抗菌肽等动物源活

性物质复合后, CDs 通过负载活性物质, 既能增强膜材料

的机械性能, 保护活性成分, 避免其受环境影响失活, 又
能协同发挥抗菌活性。杜伊迪[53]制备了具有持续抗菌性能

的 CDs-Ag 纳米复合物, 并结合 CS 和聚乙烯醇成功制备了

抗菌复合膜, 实验证明该膜可有效延长虾仁和猪肉的保质

期。CDs 与微生物源活性物质(细菌素、酵母提取物)联用, 
可优化活性物质的分散性, 拓宽抗菌谱, 充分发挥天然保

鲜剂的安全高效优势。Yang 等[54]利用 ε-聚赖氨酸制备了

CDs, 并通过席夫碱将该 CDs 与氧化葡聚糖连接, 构建了

一种多孔透气的水凝胶网络, 该凝胶可与细胞膜发生静电

作用, 破坏细菌代谢, 进而防止厌氧菌的繁殖。 
此外, pH 响应膜及比色膜可作为天然活性物质的缓

释载体, 与CDs负载的活性成分协同作用, 形成“实时监测

-长效保鲜”的闭环体系。研究者利用 CS 季铵盐、丝胶蛋白、

和聚乙烯醇作为混合基材, 负载香蕉皮生物质源 CDs, 掺
杂柠檬酸 CDs, 制备了双 CDs 协同的 pH 响应型荧光生物

膜, 并应用于鲜猪肉品质的可视化实时检测和草莓的新鲜

度监测[55]。Fu 等[56]利用明胶/CS/碳点制备了 pH 响应型复

合膜 , 作为水产鲜度指示膜 : 鱼肉腐败使挥发性盐基氮

(total volatile basic nitrogen, TVB-N)含量升高并引起 pH 上

升, TVB-N 中的氨类组分可随水蒸气被膜吸附, 导致膜体

亮度下降[36]。还有研究者以红甘蓝花青素制得比色鱼胶膜, 
其颜色变化与鸡胸肉微生物生长及 TVB-N 积累显著相关, 
可用于食品腐败实时监测, 并结合智能手机软件实现变质

程度定量检测[57]。 
CDs 与 pH 响应膜、比色膜的协同整合, 是实现一体

化技术“智能指示”功能的关键。CDs 具备优异的 pH 响应

荧光与比色变色特性, 可作为新型比色探针, 均匀负载于

pH 响应膜或比色膜基质中。该特性源于其独特的微观结构

与电子跃迁机制 , 也是其能够实现可视化指示的核心机

理。CDs 以 sp2 杂化碳核为核心、sp3 杂化结构为表面壳层, 

表面富集大量羧基、羟基、氨基等 pH 敏感型官能团, 能够

高灵敏地感应微环境 pH 变化, 碳核与表面敏感型官能团

耦合进而实现能级跃迁是 CDs 能够发射荧光的主要原因。

当食品腐败变质过程中持续产生乳酸、乙酸等酸性代谢物

以及 TVB-N、胺类等碱性代谢物时, 膜体系微环境 pH 发

生特异性变化, 触发 CDs 表面官能团发生可逆质子化与去

质子化反应, 荧光或颜色信号可逆改变, 实现食品新鲜度

的可视化、实时化监测。酸性环境下, CDs 表面羧酸根

RCOO⁻、氨基 R-NH2 发生质子化, 生成羧基 RCOOH、铵

根离子 R-NH3
+, 降低表面电子云密度, 抑制分子内电荷转

移效应, 引发荧光猝灭、发射波长红移。碱性环境下, 表

面官能团发生去质子化, 负电荷密度升高、能带间隙收窄, 

强化分子内电荷转移效应, 使 CDs 荧光强度、发光颜色发

生梯度可逆变化。同时, 极端酸碱环境会轻微改变 CDs 的

分散聚集状态, 产生聚集诱导猝灭效应, 进一步放大光学

信号差异, 实现光学信号与食品腐败程度的精准匹配。 
在实际应用中, 不同食品的腐败路径会导致相反的

pH 变化趋势。如肉类/水产品的腐败过程中, 蛋白质会分

解产生氨气、三甲胺、腐胺等生物胺, 使微环境 pH 升高; 
而果蔬类食品腐败过程中, 微生物代谢产生的 CO2 及有机

酸使微环境 pH 下降。无论 pH 发生何种变化趋势, CDs 的

荧光强度和发光颜色均能够随其表面官能团质子化或去质

子化过程而产生梯度可逆的变化, 进而达到与食品腐败程

度精准匹配的目的。肉类/水产品食品腐败的智能指示的信

号传导如图 1 所示。 
 
 

 
 
 

图 1  肉类/水产品食品腐败的智能指示信号传导图 
Fig.1  Intelligent indication signal transmission diagram of 

meat/aquatic product food spoilage 
 
 

5  天然保鲜技术未来发展趋势 

随着食品行业的高质量发展及清洁化标签的普及 , 
消费者的健康意识不断提升, 食品保鲜技术逐步向绿色安

全、智能精准、协同高效三大方向发展。 

5.1  绿色安全是天然保鲜技术的基本要求 

随着大众对食品保鲜手段的认知不断深入, 传统化

学保鲜技术的局限性越加凸显, 依托动植物提取物、微生

物代谢物、天然酶制剂等无毒无残留成分, 研究绿色健康、

安全无害的天然食品保鲜技术成为行业共识。原料筛选、

工艺优化、生产加工都应坚守安全底线, 严控保鲜助剂的

使用量及使用范围, 最大限度降低保鲜材料对食品本体、

人体健康以及生态环境造成的潜在风险。只有以绿色安全

为基本要求, 才能更好契合现行食品安全法规标准, 满足
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市场健康消费需求, 推动食品保鲜技术朝着安全、高效、

环保的方向持续发展。 

5.2  智能精准是天然保鲜技术的升级趋势 

随着消费市场多元化及食品差异化的保鲜需求, 智
能精准的天然保鲜技术成为食品保鲜行业的发展主线。依

托传感监测与活性调控技术, 打造可视化、可预警的智能

保鲜体系, 通过实时监测食品环境 pH、温湿度、气体成分、

微生物变化等参数, 精准触发保鲜机制, 实现保鲜条件动

态适配不同食品的保鲜需求, 形成全周期精细化管控, 摆
脱统一化管控的局限, 大幅降低食材损耗。特别是以 CDs
为核心的新型纳米颗粒, 因其优越的生物相容性和光致发

光性, 现已广泛应用于化学传感、生物成像、药物递送、

光催化及食品检测等领域[33], 为智能精准的天然保鲜技术

提供的介质条件。如 CDs 可作为结构增强剂与活性助剂用

于食品包装制备, 在包装膜中发挥多重功能[36,58], 实现保

鲜效果与保鲜包材的双向共赢。 

5.3  协同高效是天然保鲜技术的核心路径 

单一组分的天然保鲜技术常存在抑菌谱窄, 适用场

景受限, 很难达到理想的保鲜效果。通过多种天然活性物

质复配, 或将天然保鲜、物理保鲜、可食性涂膜等技术联

用, 构建多元协同保鲜体系, 互补短板, 放大优势, 协同

增效, 拓宽抑菌范围及应用场景。有研究采用百里香酚、

香芹酚与丁香酚抑制李斯特菌, 三者复配时表现出协同抑

菌作用, 这 3 种化合物的三元混合物极大地降低了单个化

合物的抑制浓度[59]。 

6  结束语 

天然食品防腐技术凭借安全、绿色、健康的优势, 已
成为替代化学防腐剂的核心研究方向 , 当前已形成植物

源、动物源、微生物源及物理协同等多元技术体系, 各类

技术的抑菌机理逐步明晰, 在果蔬、肉、水产及乳品等食

品领域应用研究不断深入, 部分成果已实现产业化, 有效

延长了食品货架期, 保障了食品安全。但现阶段仍存在抑

菌效率有限、稳定性欠佳、成本偏高及规模化应用适配性

不足等问题, 制约了技术全面推广。未来, 需聚焦抑菌机

制深度解析、复配协同技术优化、靶向递送体系研发等方

向, 兼顾抑菌效果、食品品质与生产成本, 推动天然防腐

技术朝着高效、稳定、低成本、广谱适配的方向发展, 为
食品工业绿色化、健康化转型升级提供坚实支撑。 
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