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摘　要：水产品由于水分、蛋白质和不饱和脂肪酸等的含量高，在流通与储存过程中容易受到微生物和酶的影响，

发生腐败变质。为延长水产品的保鲜期，开发水产品智能保鲜技术和保鲜材料成为研究热点。本文综述了智能活

性包装的最新研究进展，重点综述了不同类型智能包装的响应机制及其应用，包括 pH响应型、温湿度响应型、酶

响应型和光响应型包装的单一刺激、双刺激和多刺激工作机制；新型包装材料如皮克林乳液和 Janus膜等在活性成

分包埋、定向释放以及多模态监测方面的最新研究进展。研究表明，这些智能包装技术能够显著延长水产品的货

架期 30%~40%，并实现实时腐败监控。然而，这些技术仍面临一些技术瓶颈和挑战，特别是在技术研发和应用方

面。未来的研究方向应聚焦于生物基材料的改性、仿生设计、智能化系统的开发等，以促进水产品智能保鲜膜的

广泛应用，并推动供应链向高效、安全、可持续方向转型。
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Abstract：Aquatic food products are susceptible to spoilage caused by microorganisms and enzymes during distribution and
storage because of their high moisture, protein, and unsaturated fatty acid content. To prolong the shelf-life of aquatic food
products, development of intelligent preservation technologies and materials has become a key focus of research endeavors.
In  this  review,  recent  advances  in  intelligent  active  packaging  are  summarized,  with  particular  emphasis  on  the  response
mechanisms  and  applications  of  different  smart  packaging  systems,  including  pH-responsive,  temperature/humidity-
responsive,  enzyme-responsive,  and  light-responsive  packaging,  which  operate  under  single-,  dual-,  or  multi-stimulus
conditions.  In addition,  the latest  progress in novel packaging materials,  such as Pickering emulsions and Janus films are
discussed,  with  a  focus  on  their  applications  in  the  encapsulation  of  active  ingredients,  targeted  release,  and  multimodal  
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monitoring. It has been demonstrated that these intelligent packaging technologies can extend the shelf life of aquatic food
products  by 30% to  40%, while  enabling real-time monitoring of  spoilage.  However,  these  technologies  still  face  certain
technical  bottlenecks  and  challenges,  particularly  in  research,  development,  and  commercial  application.  Future  research
endeavors should prioritize the modification of bio-based materials, biomimetic design, and the development of intelligent
systems  to  facilitate  the  broader  adoption  of  smart  freshness-retaining  films  in  aquatic  food  products  and  promote  the
transformation of supply chains toward greater efficiency, safety, and sustainability.

Key words：aquatic products；intelligent fresh-keeping films；active packaging；dynamic response

中国作为全球水产品资源最丰富的国家之一，

据《2024年中国渔业统计年鉴》统计[1]，2023年全国

水产品总产量 7116.17万吨，渔业经济总产值突破

15957.35亿元，其产业规模对社会经济发展形成显

著驱动效应。同时，随着现代生活品质的提高，水产

品在人们的日常饮食中也变得越来越重要，水产品富

含优质蛋白质、ω-3多不饱和脂肪酸、多种必需氨基

酸和其他营养物质，已成为现代膳食结构的重要组成

部分。然而，水产品由于水分含量高、蛋白质丰富、

结缔组织含量低、内源性酶活性强、中性 pH等特性

导致了其在储存过程中极易发生品质劣化，引发安全

风险，使食用价值和经济价值受损[2]。大量的鱼肉在

供应链中被浪费，在鱼肉的贮藏和运输过程中开发有

效的保鲜技术来延长水产品的新鲜度极其重要。现

行的保鲜方法包括冷藏、冷冻、辐照杀菌、气调包装

等在一定程度上延长了水产品的保质期，但也存在一

些缺点。低温贮藏对水产品保质期的延长有限[3]；冷

冻易造成其蛋白质发生一系列的变化，如持水能力丧

失、粘度降低和凝胶化能力降低[4−5]，解冻后还面临

着质地变软、汁液流失、风味变差，营养品质降低的

问题[6]；辐照易造成蛋白质变性、维生素损失，且公众

接受度较低；超高压也会导致鱼肉质地发生变化；气

调包装需要合适的气体和包装材料，成本高。

目前使用的食品包装材料主要使用石油衍生的

聚合物（塑料）制造，它们具备优异的机械性、轻便型

和低成本性，可保护食品免受各种环境暴露和污染，

延长保质期[7]。但传统包装由于其不可再生性和不

可降解性极易造成严重的生态问题，并还可能因为加

工或贮藏不当造成微塑料进入人体内，对健康和安全

构成潜在威胁[8−9]。针对上述问题，开发天然聚合物

的功能性包装成为当前研究热点，来自动物、植物和

微生物的一些天然可降解聚合物包括多糖、蛋白质、

脂质及其衍生物比如壳聚糖（CS）、卡拉胶、明胶等

物质逐渐被开发为可生物降解的活性包装材料，并通

过添加抗菌物质、抗氧化剂和气体清除剂等活性成

分，提高包材的功能特性[7]。智能活性包装能够响应

存储微环境的变化而自我调整，是一种创新主动包装

新技术。与传统包装相比，智能活性包装技术除了能

保护食品，还能够与包装内的食品相互作用或响应食

品周围环境变化，控释或缓释抗菌物质以保持或提高

食品的新鲜度、质量和安全性[10]。根据响应条件可

将活性包装分为 pH响应型活性包装、湿度响应型活

性包装、温度响应型活性包装、酶响应型活性包装以

及光响应活性包装。

 1　智能活性包装的响应机制与应用

 1.1　单刺激响应机制

 1.1.1   pH响应型活性包装　目前关于水产品新鲜度

的监测研究主要集中在鱼类和甲壳类。pH响应型智

能包装技术的核心原理在于材料对 pH的动态感知

与反馈机制，在不破坏包装情况下，实现对水产品新

鲜度的监测[11]，让消费者迅速区分新鲜和变质的水产

品。当水产品因自身代谢或微生物作用引发微环

境 pH改变时（腐败过程中氨类物质积累导致 pH升

高），包装内材料能够通过分子构象转变或官能团质

子化/去质子化等机制感知这一变化，触发双重响应：

一方面通过显色体系实现腐败进程可视化监测，其颜

色变化与特定 pH阈值存在定量对应关系；另一方面

通过智能控释系统定向释放多酚类、黄酮类等生物

活性成分，协同发挥抗菌、抗氧化功能，形成动态防

腐屏障。此外，该类材料凭借独特的网络结构赋予包

装缓冲性能，可有效吸收运输过程中的机械应力，降

低水产品物理损伤风险。合成染料如甲基红、溴百

里酚蓝和二甲苯酚已常用于制备 pH响应性薄膜，但

大多数合成染料芳香环和官能团可能对人体健康有

害。天然着色剂如姜黄素等天然色素（见表 1）不仅

安全，而且具有一定抗氧化和抗菌能力的功能特性，

它强化了包装系统的功能集成度，是众多研究所考虑

的首要对象。
  

表 1    典型天然 pH指示剂在水产品中的应用
Table 1    Application of typical natural pH indicators

in aquatic products

天然pH
指示剂

产品 颜色变化 文献

花青素 鲢鱼 随着鱼贮藏时间的延长，指示剂从紫红色变
为灰紫色，最后变为灰棕色 [12]

罗非鱼 红色→黄色 [13]

草鱼
鱼肉新鲜度等级为“新鲜”、“半新鲜”和
“变质”状态时，薄膜分别呈紫色、灰色和

绿色
[14]

鱼 当鱼变质时，薄膜的颜色从红色变为蓝色 [15]

姜黄素 虾 薄膜在碱性条件下表现出强烈的红移 （即
黄色到红色） [16]

鱼 黄色→红色 [17−18]
茜素 鱼 随pH增加，薄膜的颜色也相应变化 [19−20]

 

pH响应机制的多功能活性包装技术由于其简

单性、可调的响应范围以及应用潜力，近年来受到广
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泛关注[21]。以天然物质为基材的智能包装体系不仅

能够实现食品新鲜度的监测，还具备抗菌保鲜功能，

相关研究取得了突破性进展：Khan等[22] 团队创新性

地将铜金属有机框架与红甘蓝花青素结合，开发了具

有协同作用的明胶/卡拉胶复合膜。该复合膜通过配

位键和氢键的网络结构，形成了稳定的三维结构，使

其具备了优秀的紫外线阻隔能力、抗氧化和抗菌活

性。这种多功能设计为食品包装领域提供了广泛的

应用前景，尤其在鲜虾包装中，通过膜色变化实现腐

败过程的可视化监控。该复合膜的 pH响应灵敏度

在 pH2~12范围内表现出显著的色阶变化，既可用于

监控食品的新鲜度，还能为不同食品提供定制化的保

护效果。结合了 pH响应功能和抗菌性能，通过色度

分析进行新鲜度预测：Xie等[23] 基于季铵壳聚糖和黑

果枸杞花青素的自组装策略，开发了一种具有双重功

能的淀粉基复合膜，在 pH范围 2~12内可以实现可

逆的粉红-绿色系变色，具有良好的抗菌性能，能使食

品货架期延长 16 h；通过色度分析构建了新鲜度预

测模型，可通过智能手机及时监测了解产品新鲜度。

Zhao等[24] 采用生物合成技术，在细菌纤维素骨架中

引入酰胺键和 pH指示剂（芦荟大黄素），通过席夫碱

反应与香兰素交联制备成多功能复合膜，应用于鲑

鱼，可使鲑鱼在 4 ℃ 贮藏期延长 3 d；其作用机理就

是 pH指示剂（芦荟大黄素）通过颜色梯度变化反映

TVB-N的含量情况，香兰素抑制脂质过氧化，通过两

者协同增效，实现生物相容性和生物降解性。

通过上述“感知-响应-保护”三位一体机制，

pH响应智能包装技术显著抑制了微生物增殖和脂质

氧化进程，在维持水产品感官品质的同时将保质期延

长 30%以上。因此基于天然生物质的 pH响应智能

包装膜不仅具备优异的抗菌、抗氧化和紫外线阻隔

性能，还展现出出色的生物相容性和生物降解性，为

未来开发集功能性、可持续性和适应性于一体的多

功能食品包装膜提供了新的视角。目前还存在一些

技术瓶颈，如 pH响应灵敏度与机械强度之间的平衡

问题，以及复杂冷链环境下显色稳定性等，亟待在未

来的研究中进一步优化。

 1.1.2   湿度响应型活性包装　湿度响应型智能包装

是通过动态调控包装内部的湿度环境，精准释放功能

分子，成为抑制腐败、延长货架期的有效策略。其核

心机制在于利用湿度敏感材料（如多孔聚合物和功能

涂层）的吸水或释水特性，平衡水分迁移。该技术兼

顾品质保持与损耗控制，既能够抑制微生物滋生，又

避免因水分流失或富集而导致的色泽和风味劣化。

当前，湿度响应型智能包装技术在食品保鲜领

域特别是在水产品方面研究较多，不仅提供了一种创

新的湿度响应型包装解决方案，还具备天然材料和功

能性成分相结合的潜力，将在水产品的包装中发挥越

来越重要的作用。Cheng等[25] 通过静电纺丝设计了

一种新型相对湿度（RH）响应性的聚乙烯醇/壳聚糖

（PVA/CS）复合纳米纤维膜，负载了 4-松油醇/β-环糊

精包合物；该材料在 98% RH条件下可触发 4-松
油醇的控释，表现出显著抗氧化活性（DPPH与

ABTS+自由基清除率>85%）及抗菌性能，对腐臭链

球菌（Clostridium  putrefaciens）抑制率达 65.78%±
2.04%，可使南美白对虾在 4 ℃ 下的保质期延长了

2 d。Aytac等[26] 开发了由纤维素纳米晶体、玉米醇

溶蛋白与淀粉组成的复合纤维膜，该膜在高湿度

（>90% RH）下释放百里香油与乳链菌肽，有效抑制

大肠杆菌 （Escherichia  coli）、李斯特菌 （Listeria
monocytogenes）及烟曲霉（Aspergillus  flavus）的生

长。Jiao等[27] 设计了一种湿度响应的纳米纤维薄

膜，通过结合温度响应性协同有机框架材料的稳定

性、温度响应性特性以及纳米纤维膜的结构优化，解

决了百里香油在低温条件下过早释放的问题，并实现

了温度控制的精准释放，延长了产品保质期。环糊精

金属有机框架（CD-MOF）具有多孔结构和亲水性，

Guo等[28] 将超小型金纳米颗粒嵌入 CD-MOF和疏

水性聚二甲基硅氧烷（PDMS）基质中，形成的湿气响

应抗菌复合膜结合了 CD-MOF的亲水性与 PDMS
的疏水性，湿度响应行为显著且在鱼肉中释放超小型

金纳米颗粒，对革兰氏阳性菌和阴性菌的抗菌效果明

显，能够在不同温度下保持水分分散稳定性 120 d。
所以对于水产品这类易腐食品，湿度响应包装尤其具

有显著优势，可以根据环境湿度自动调节释放活性物

质，从而精准控制微生物的生长并延缓氧化反应，随

着技术的不断进步和优化，预计这一技术将在食品安

全和可持续发展方面发挥越来越重要的作用。

 1.1.3   温度响应型活性包装　水产品一般在低温下

储存，但运输、储存和零售过程中总会存在温度变化

的情况，从而导致水产品品质劣变[29]。温度响应型包

装材料的核心机制在于其所含的热敏聚合物或水凝

胶在受热条件下发生分子构象转变或相变行为，可实

现对抗菌剂或抗氧化剂释放动力学的精准调控，从而

有效抑制微生物增殖并延缓氧化反应[30]。

在一定范围内，温度升高会促进水产品中微生

物的快速繁殖，加速产品腐败。基于这一特性，可通

过开发温度响应性水凝胶和纳米材料，实现对温度变

化的实时感知，并有效调控抗菌剂、抗氧化剂等活性

物质的释放，延缓水产品的腐败过程。Shen等[31] 基

于不对称单体交换法构建共价有机框架负载百里香

酚，并将其嵌入聚己内酯纳米纤维薄膜，该薄膜在

40 ℃ 以上表现出温度响应性释放特性，热稳定性

好，适用于热带地区等高温环境下的食品保鲜。水凝

胶优异的柔韧性和刺激响应性，很适宜应用在智能包

装领域，但其在防伪识别和食品新鲜度监测方面仍存

在功能单一、机械性能不足等不足。对此，Luo等[32]

通过丙烯酸的原位聚合与明胶-铝离子交联，构建了

一种兼具温度响应性与力学增强性能的双网络水凝

胶体系，通过调控聚丙烯酸含量，实现了对其机械性
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能、抗疲劳性与抗撕裂性的优化；此外，体系中引入

花青素作为 pH响应指示剂，赋予其在 4~25  ℃ 温度

区间内根据微生物代谢产物引发的 pH变化而发生

可逆颜色变化的能力，可实现对三文鱼等水产品腐败

进程的实时可视化监测。Douaki等[33] 设计了一种

基于聚碳酸丙烯酯的静电纺丝纤维材料，其内部嵌

有聚 N-异丙基丙烯酰胺构成的温敏释放层，用于控

释肉桂精油（CEO），在温度升高至 40  ℃ 以上时，该

材料中 CEO的释放速率显著提升，达 65%，自由基

清除能力达 95%，有效延缓了脂质氧化并抑制腐败

菌的生长。

温度响应型材料的核心优势在于其可调控的温

度触发机制，不仅能在食品存储和运输过程中提供实

时监测，还能有效抑制微生物生长和脂质氧化，为食

品安全提供保障。现有研究仍面临一些挑战，如材料

的稳定性、长期使用的可行性以及多功能集成等问

题。未来的研究可以从以下几个方面展开：a.提高材

料的机械强度和耐用性，以适应更复杂的运输和储存

环境；b.探索材料的多重响应性，例如同时响应温度

和湿度变化，以增强其智能包装功能；c.优化抗菌和

抗氧化剂的释放动力学，使其在不同储存条件下实现

更加精准的控制。总的来说，温度响应型智能包装材

料在提升水产品新鲜度、延长保质期方面具有巨大

的应用潜力，是未来水产食品包装技术发展的重要方

向之一。

 1.1.4   酶响应型活性包装　水产品腐败早期主要由

内源酶主导，其通过降解蛋白质与脂质成分引发质地

软化、色变及有害代谢物（如甲醛、乳酸）积累，进而

加速腐败。酶响应型活性包装通过靶向抑制关键内

源酶活性，实现腐败动态调控。其作用机制主要是缓

释酶抑制剂（如酚类化合物、植物提取物等），通过纳

米载体技术延长作用时间，以及通过金属离子螯合或

竞争性结合酶活性位点，使酶失活[34]。

溶菌酶能够通过水解细菌细胞壁中的糖苷键，

抑制革兰氏阳性菌的生长，通过化学修饰或与 CS联

合使用，效果可得到显著增强。研究表明，使用 CS-
溶菌酶涂层处理的大黄鱼在冷藏过程中表现出良好

的品质保持效果[35−36]。溶菌酶-乳清蛋白膜能有效抑

制冷藏烟熏鲑鱼片中李斯特菌的生长[37−38]。胶原蛋

白溶菌酶包衣也显著抑制了新鲜鲑鱼片在冷藏过程

中的细菌生长[39]。酶响应活性包装还可通过多维

度调控活性分子释放来延缓水产品品质劣变，Lin
等[40] 采用静电纺丝技术将羧甲基壳聚糖纳米颗粒负

载于丝素蛋白（SF）纳米纤维中，制备的薄膜可通过

pH和酶浓度的变化触发抗菌剂的释放，有效抑制微

生物生长，延缓产品品质劣化。Dong等[41] 研发了含

有百里香酚的纳米材料，其在细菌作用下，通过降解

酪蛋白壳和裂解介孔二氧化硅纳米颗粒表面的二硫

键，释放百里香酚，从而对抗细菌的侵害，利用这个材

料能使鲑鱼保质期延长 3 d。

酶响应型活性包装技术在水产品保鲜中具有潜

力，尽管当前相关研究相对较少，但已有的成果为技

术的进一步发展奠定了基础。随着天然植物提取物

和纳米技术的发展，通过多种机制的结合，酶响应型

包装有望为绿色环保的食品保鲜剂提供可行的替代

方案，具有重要的产业应用前景。

 1.1.5   光响应型活性包装　光响应性活性包装是通

过特定波段的光源（如紫外光、可见光或近红外光）

触发包装材料释放活性成分或改变其特性，从而实现

微生物抑制、延缓氧化和环境调控等功能。目前，光

触发释放系统主要依赖三大技术路径：光致构象转

变、光激活活性氧（ROS）生成和光热效应。这些创

新性技术能够响应光信号，释放 ROS或其他封装的

功能分子，为智能包装系统开发提供了新的技术范

式[28]。

Alizadeh等[42] 采用浇铸法制备了明胶/κ-卡拉胶

基光致变色双功能薄膜，通过引入 TiO2-花青素复合

体系实现了结构和功能协同强化。这种薄膜集成了

结构强化和智能响应的双重特性：TiO2 纳米颗粒不

仅提高了薄膜的机械强度和阻隔性能，还通过光催化

产生活性羟基自由基（·OH）和 ROS，破坏鱼肉中微

生物的细胞膜结构，对金黄色葡萄球菌（Staphy-
lococcus aureus）的抑制率可高达 92.3%，从而实现

高效抗菌；而且该薄膜展现出良好的环境友好性，能

在土壤中 28 d内降解 89%。这表明该技术不仅能

有效提高水产品食品安全性，还具备可持续发展的特

点。Marturano等[43] 开发了非接触式光响应动态抑

菌材料，通过等离子体活化改性技术构建了聚乙烯

/聚乳酸基抗菌涂层系统，可高效负载含百里香精油

纳米胶囊，紫外光触发 15 min即可实现精油释放量

达对照组的 8倍，该体系对大肠杆菌和沙门氏菌的

24 h抑菌率分别达到 99.2%和 97.8%。Yang等[44]

构建了双模式指示薄膜体系，即通过 β-环糊精包合

甜菜苷与小檗碱 AIE荧光探针，集成于玉米直链淀

粉基质，在日光/紫外双通道下呈现显著色度响应。该

材料用于包装虾，能准确判断虾类在−20 ℃ 至 25 ℃
的储存期间的新鲜度变化。

光响应型包装技术是当前研究热点，通过光控

释放机制可同步实现抗菌、抗氧化、鲜度实时监测等

多维功能。如 TiO2 光催化体系不仅能提升抗菌效

率，还可与花青素等天然成分产生协同增效作用。但

这些技术尚未有实际应用，未来研究还需进一步优化

材料的稳定性、耐久性以及成本效益。

 1.2　多刺激协同机制在水产品包装中的应用

随着可持续和智能食品包装需求的增长，多刺

激响应系统成为研究热点[26]。通过整合 pH、温湿

度、酶活性等多维信号感知模块，这些系统能够精准

地调控活性成分的释放，显著提升食品保鲜效果。

 1.2.1   双刺激协同机制　通过整合二种信号（pH、湿

度、光、酶、温度等）感知模块来提高保鲜效果，如酶
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和湿度响应的双刺激机制，可以在包装内有效释放抗

菌剂，抑制食品中的微生物生长。Aytac等[26] 构建

纤维素纳米晶体-玉米醇溶蛋白-淀粉复合物的三重

基质系统，在 α-淀粉酶和高湿环境的协同作用下，显

著提高抗菌剂的释放效率，释放率达到 92.4%，有效

抑制李斯特菌的生长，抗菌效果超过单一抗菌膜多个

数量级。光和湿度的双刺激协同效应在活性包装中

效果很明显，不仅提高了产品保鲜效果，还通过精准

控制活性成分的释放，实现了产品质量的实时监控。

Xu等[45] 构建 TiO2 和壳聚糖的微胶囊体系，在紫外

光照射下，TiO2 能够产生羟基自由基并裂解微生物

细胞壁，而高湿环境则促使微胶囊溶胀，开启双重释

放通道。光和湿度协同作用显著提高了牛至精油的

释放效率，延长了肉的货架期，将菌落总数降低了三

个数量级。也有研究制备的保鲜膜是通过调控环境

pH和明胶酶的双刺激作用来控释抑菌剂（柠檬烯或

柠檬醛）[46−47]，有望发展成为一种兼具长期抗菌效果

与食品保鲜功能的新型包装材料。

 1.2.2   多刺激协同机制　通过整合三种以上信号

（pH、湿度、光、酶、温度等）感知模块来提高保鲜效

果。Li等[48] 设计了具有三级响应特性的纳米复合水

凝胶，通过温度诱导相变、pH响应溶胀及盐离子调

控渗透压的三刺激协同，实现百里香酚的精准控释，

通过与壳聚糖薄膜复合后，系统对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的抑制率达到 97.5%以上，并能够在多次

环境变化的循环刺激下保持稳定的抗菌效果。

这些研究表明，通过集成多种响应机制，智能包

装技术不仅增强了包装材料的稳定性和抗菌性能，还

能够在复杂的环境条件下精确调控活性成分的释放，

其在延长食品货架期、提高食品安全性和可持续性

方面有巨大的应用潜力。

 2　新型智能包装材料的系统集成
新型智能包装材料的系统集成涉及多种创新方

式，其中 Janus膜和皮克林乳液是当前较为突出且具

有广泛应用前景的两种技术。Janus膜作为一种双

功能材料，通过不同表面性质的集成，能够在同一材

料上实现多种响应功能，广泛应用于智能包装中。而

皮克林乳液则利用双重界面效应，通过乳化技术增强

材料的性能，提供更好的活性成分释放控制和抑菌效

果。这两种技术的集成不仅提升了包装材料的多功

能性，也为食品保鲜提供了新的解决方案。

 2.1　皮克林乳液：固体颗粒稳定的活性包装体系

皮克林乳液（Pickering Emulsions，PEs）是一种

由固体颗粒（如蛋白质、多糖或纳米材料）代替传统

表面活性剂稳定的乳液体系，是固体颗粒吸附在油水

界面，形成稳定的微胶囊结构[49−50]。这种结构能够高

效包埋疏水性活性成分（如精油、抗氧化剂、抗菌剂

等），防止其在加工或储存过程中挥发或降解，可显著

提升智能包装膜的力学性能、阻隔性能及环境适应

性，为多功能集成化包装设计提供技术支撑。

皮克林乳液技术在智能包装中的应用，不仅可

控释活性成分，也能有效抑制腐败菌的生长，还能实

时监测货架期。例如，在 Xie等[51] 的研究中，利用大

豆分离蛋白与黄原胶复合物构建了茶树油皮克林乳

液，该乳液通过破坏微生物细胞膜，显著抑制腐败菌

的生长，其抗菌活性远超游离茶树油溶液，应用在红

虾保鲜中，货架期延长了 4 d。Wang等[52] 开发了负

载薰衣草精油皮克林乳液的明胶双功能智能包装膜，

应用在虾类保鲜中，能对包装内 pH和氨气浓度变化

做出快速响应，实现虾类新鲜度的实时监测。Miao
等[18] 构建皮克林乳液-细菌纤维素-姜黄素多功能复

合膜，该膜应用在巴沙鱼保鲜中，对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌抑制率分别达到 100%和 99%，

DPPH与 ABTS+自由基清除率分别为 27%和 74%，

抗菌性和抗氧化效果明显，同时还能通过膜色变化指

示产品新鲜度；该膜在土壤中能在 98 d内完全降解，

是一种绿色智能包装材料。Wang等[53] 开发了壳聚

糖-二氧化钛-紫苏精油复合保鲜膜，Li等[54] 开发的

魔芋葡甘露聚糖/藻酸盐-肉桂精油皮克林乳液-茜素

指示剂复合膜，都实现抗菌、抗氧化、实时监测海鲜

的新鲜度，在智能包装中展现出较大潜力。

总之，皮克林乳液技术通过固体颗粒稳定机制，

解决了传统乳液中表面活性剂的毒性隐患，实现了活

性成分的高效负载与可控释放，与生物基材料（如明

胶、纤维素）的结合，进一步推动了智能包装向功能

集成化、环境友好化方向发展[55]。未来研究应着重

解决乳液在不同环境下的稳定性问题，优化靶向控释

机制以应对特定腐败标志物[56]，开发低成本、可扩展

的生产工艺，同时提升材料的生物降解性和环保

性能。

 2.2　非对称润湿性驱动的智能包装材料

Janus膜是一种基于非对称润湿性设计的智能

包装材料，利用其疏水层与亲水层的协同作用，能够

实现定向液体传输，其独特的界面润湿性梯度，能够

防止包装系统中水产品因汁液渗透而导致的腐败，从

而有效延长货架期[57−59]，与智能活性包装集成后展现

出高效防腐与实时监测的双重潜力。Jiao等[60] 开发

了一种 Janus结构的抗菌智能吸水垫，通过疏水层阻

隔汁液与食品表面的接触，而亲水层则迅速吸收渗出

液，显著抑制细菌生长，在 4 ℃ 冷藏条件下，鲜肉的

货架期延长至 7 d，同时通过花青素的新鲜度指示功

能，直观地反映腐败风险。Wang等[17] 通过将姜黄素

与纤维素基质结合，开发的 Janus复合膜具有高阻隔

性和可降解性。

由此可见，Janus膜通过非对称润湿性设计，解

决了传统包装中汁液浸润导致的微生物滋生问题，同

时集成实时腐败指示功能，为水产品智能保鲜提供

了创新解决方案，但目前还存在诸多挑战。首先是

Janus膜的非对称润湿性依赖于疏水层与亲水层的

精确结合，但长期与复杂食品成分（如蛋白质、脂肪）

 · 474 · 食品工业科技 2026年  4 月



接触可能导致界面分层或润湿性退化，从而影响其稳

定性。其次，现有的 Janus膜对极端温湿度的耐受性

较差，如在冻融循环或高湿度（>90% RH）环境下会

表现出不稳定的性能。

 3　结论与展望
综上所述，智能活性包装能够响应存储微环境

的变化而调整，是一种创新的主动包装新方法，通过

触发适当的抗菌与抗氧化物质释放或调控释放速率，

智能包装可以有效应对水产品在储存过程中可能发

生的微生物腐败和脂质氧化，实时监控鲜度和货架

期，进一步确保水产品的质量和安全[61]。本文探讨了

多种智能包装类型，如 pH、温度、湿度、酶和光响应

型包装材料的工作机制与应用成效。特别是皮克林

乳液与 Janus膜等新型材料的引入，实现了活性成分

的高效包埋、定向传输以及非对称功能集成，推动水

产品智能包装向多功能化、环境友好化方向发展。

水产品智能保鲜包装技术是当前水产食品研发

热点，已有的研发初步显示出智能包装的优越性能，

但在 pH、湿度、光、酶、温度等单一响应型活性包装

或多刺激协同活性包装及与新材料相结合方面还存

在一些技术瓶颈。现有研究仍面临一些挑战，如材料

的稳定性、长期使用的可行性以及多功能集成等问

题。其在实际推广过程中也面临多重挑战：其一，纳

米材料与可降解传感器的高成本制约了规模化应用；

其二，极端温度、湿度环境下的性能稳定性不足，限

制了复杂冷链场景的适配性；再次，多技术的协同（如

传感器、物联网、数据分析）高度复杂，跨学科的深度

融合仍需加强；此外，水产品种类繁多、形态多样，如

何针对不同水产品开发精细化且具有普适性的智能

包装膜，仍然是需要解决的关键问题。

未来研究应重点聚焦以下方向：a.加强生物基、

可降解与响应灵敏材料的开发，推动智能包装向绿色

化与可持续发展迈进；b.提高材料的机械强度和耐用

性，以适应更复杂的运输和储存环境；c.集成多模态

刺激响应、感知与反馈系统，提升包装在复杂贮运环

境中的适应性与智能化水平；d.针对不同品类水产品

原料和产品特点，研发精准智能保鲜膜等包装材料；

e.加强传感器、物联网、大数据等多领域融合，构建

数字化、可视化、信息化的智能保鲜系统。

总体而言，智能响应式活性包装是未来水产品

保鲜技术发展的重要方向之一。随着技术的持续迭

代与多学科的协同发展，智能包装将在提升食品质量

与安全、减少食品浪费、降低环境负担等方面发挥关

键作用，为水产食品供应链的高效、安全与绿色转型

提供强有力的技术支持。
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