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响应型食品包装的研究现状及前景展望

梁旭茹，岳淑丽*，张硕，柏美任，徐玉洁

（华南农业大学食品学院，广东广州 510642）

摘要：响应型食品包装是新型食品包装的主要研究方向。区别于传统包装，响应型食品包装加入了能对食品

本身或外界刺激（如光、温度、湿度、pH 值）作出反应的刺激响应型材料，当食品包装内或外界条件发生变化时，

包装材料发生可观察到的颜色变化或内部的结构变化，使包装内外变化可视化或释放包装材料内的活性物质，从而

实现对食品品质的监控和改善。该文结合国内外研究进展，将响应型食品包装根据刺激种类分为物理响应型（光、

温度、湿度）、化学响应型（pH 值、挥发性硫化物）、生物影响型（微生物和酶）和多响应型四大类，并介绍了不

同种类的响应型食品包装的研究进展。最后，综合分析了响应型食品包装在工业化生产中面临来自生产、销售和安

全性等多方面的问题与挑战，以及展望响应型食品包装在未来的发展潜力。
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Abstract: Responsive food packaging is a major research direction of new food packaging. Unlike traditional 

packaging, responsive food packaging is incorporated with stimulus-responsive materials that respond to the food itself or 

external stimuli (e.g., light, temperature, humidity, pH value). When there are changes in the internal or external conditions 

of food packaging, the packaging material undergoes observable changes in color or internal structure, so that the internal 

and external changes in the packaging can be visualized or the active substances inside the packaging material are released, 

thereby realizing the monitoring and improvement of food quality. Based on the domestic and international research progress, 

this paper classifies stimuli-responsive food packaging into four categories according to the type of stimuli: physically 

responsive type (light, temperature, humidity), chemically responsive type (pH value, volatile sulfide), biological impact type 

(microorganisms and enzymes), and multi-responsive type. Moreover, the research advances of different kinds of responsive 

food packaging are also presented. Finally, this paper analyzes comprehensively the problems and challenges faced by the 

responsive food packaging during industrial manufacturing from production, marketing, safety and other aspects o, as well as 

the development potential of responsive food packaging in the future.
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在食品储存、运输和销售的过程中，食品本身

和外界环境存在很多刺激因素如水分、pH 值、光照、

气体成分、微生物等，可能会对食品产生不利的影

响，从而缩短食品货架期 [1,2] 。

传统食品包装通常采用石油基聚合物作为主要

包材，简单地为食品提供了抵抗环境中如微生物、

物理化学损害、光照等不良因素的物理屏障，使食

品的保质期得到了延长 [3] 。也因其具有低成本、良

好的气体阻隔性和机械性能等优点而被广泛应用 [4] 。

然而传统包装并不能对发生在食品包装内的品质劣

变和储藏环境的变化进行及时的检测和反应，容易

造成食物浪费，甚至引发食品安全事故 [5] 。为了缓

解这一问题，研究者们研发了一系列对食品劣变和

储藏环境变化具有高灵敏度的响应型食品包装 [6] 。

响应型食品包装的关键组分是能根据周围环境

调整其物理化学性质和结构构象的刺激响应型材

料。使用该种材料制作的响应型包装会对食品或环

境中的刺激做出反应，以实现对食品质量的安全检

测，并且有效延长食品的货架期 [7] 。近年来，刺激

响应型材料得到了越来越多的研究，但大部分研究

都集中在材料科学、递送体系以及医学等研究领域，

在食品包装中的应用十分有限 [8] ，同时表明了响应

型食品包装仍具有巨大的发展潜力。 
响应型食品包装根据工作原理主要为信息响应

型和智能控释型 [9] 。信息响应型食品包装主要通过

对检测到的信号作出响应，并将包装内的变化转

化成可测定的颜色反应或形变，向消费者提供信

息 [10] 。智能控释型包装在外部条件或内部成分发生

变化时，其材料结构发生变化，使材料中包埋的活

性物质得到释放，或促使包装内外的气体成分进行

交换，对食品的品质进行及时的改善措施 [11] 。

本文通过对响应型食品包装相关文献进行综

述，详细介绍响应型食品包装的种类，可应用在

响应型食品包装上的刺激响应型材料、响应型食

品包装在工业化生产中可能会遇到的问题及其发

展前景。

1  响应型食品包装的分类

根据食品储运销售过程中能引起响应的刺激种

类划分，响应型包装可以主要划分为物理响应型

（温度、光照、湿度）、化学响应型（pH 值、挥发

性硫化物）、生物响应型（微生物和酶）和多响应

型四种。

1.1 物理响应

1.1.1 温度响应 
在食品储藏运输的过程中，难免存在温度升高

和温度波动的情况，而温度对食品品质的影响极大，

在温度较高的情况下，微生物的生长繁殖和不饱和

脂肪酸等活性成分的氧化加剧，会使得食品的安全

和品质降低。所以，温度变化导致食品品质的劣变

问题一直是个有待解决的课题。目前，越来越多的

研究尝试将温度响应型材料和食品包装相结合，以

期能提高食品的保存期 [12] 。

温度响应型材料能对温度的变化作出快速响

应，在药物输送和智能包装等温度触发应用中具有

很高的应用价值 [13] 。温度响应型材料应用于食品包

装中的方式主要有以下两种：

图 1 （a）温度响应性聚合物聚异丙基丙烯酰胺（PNIPAM）

结构式；（b）PNIPAM 的温度响应性原理

Fig.1 (a) Structural formula of the temperature-responsive 

polymer poly (N-isopropylacrylamide) (PNIPAM); 

(b) Principle of temperature responsiveness of PNIPAM

第一种材料在溶液的临界溶液温度下会发生化

学键的改变，导致材料在溶剂中出现溶解度的突变。

具体表现为聚合物在溶液中由均匀分散的形态变为

比较紧密的固体结构。其中最具代表性的材料为

PNIPAM [14,15] 。聚（N- 异丙基丙烯酰胺）（PNIPAM）

是一种热响应聚合物，具有特定的低临界溶液温度

（32 ℃）。如图 1b 所示，当其所在的环境温度低于

LCST 时，PNIPAM 具有亲水性，分子中的酰胺基
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团能与水分子形成氢键，聚合物结构呈现较为松弛

的状态；当温度高于 LCST 时，PNIPAM 分子中的

亲水酰胺基团被疏水性异丙基甲基屏蔽，释放出水

分子，聚合物链段呈现收缩的状态 [16] 。研究者们利

用该物质的这一特性，开发了一系列温度响应型包

装材料。

  Li 等 [17] 采用自由基聚合法合成了聚 N- 异丙

基 丙 烯 酰（PNIPAM）、 聚 N- 叔 丁 基 丙 烯 酰 胺

（PBAM）和聚丙烯酸（PAA）纳米复合水凝胶，并

将百里香酚（THY）包埋在纳米复合凝胶中，设计

了一种具有抗菌活性的响应型纳米复合水凝胶。结

果表明 PNIPAM 和 PBAM 摩尔比为 65:35 的纳米复

合水凝胶具有较好的 pH 值、温度和盐离子响应性，

其低温释药时间（24 h 以上）明显长于高温释药时

间（6 h 左右）。此外，纳米颗粒还可以通过静电作

用吸附在壳聚糖膜上，以温度响应抑菌膜的形式应

用于食品包装。Douki 等 [18] 通过静电纺丝和旋涂等

方法将 PNIPAM 和电响应性材料聚（3,4- 乙烯二氧

基噻吩基）：聚（苯乙烯磺酸）（PEDOT ：PSS）覆

盖在含有肉桂精油（CEO）的聚碳酸亚丙酯（PPC）
电纺纤维上。当该薄膜导电（室温 2 V 或 4 ℃ 2.6 V）

PEDOT ：PSS 将电能转化为热能或环境温度升高至

PNIPAM 的 LCST 时，均可引起薄膜内 CEO 的控制

释放。

除 NIPAM 外，也有研究者开发出了新的温度

响应性材料，并应用于食品包装中。Bi 等 [19] 在由氢

氧化钾和尿素组成的绿色均匀的体系中合成了一系

列羟丁基壳聚糖（HBC），该种材料在水溶液中具

有明显的的温度响应行为。当温度超过其临界相变

温度时，HBC 会从溶解状态转变为纳米水凝胶状态，

且该种变化可进行多次重复而不发生混凝，具有较

强的稳定性。将该种材料应用为食品包装的智能窗，

可吸收环境中的紫外光，并实现对食品包装的光调

节能力，具有较大的应用潜力。

第二种材料具有较低的熔点，当环境温度高于

该材料的熔点时，该种材料融化，使得封装的活

性释放出来，从而达到控制释放的目的。Zampino
等 [20] 合成了熔融温度约为 50 ℃的咪唑离子液体

（ILS），并通过溶液浇铸的方法将其负载到聚醚和

生物基聚酰胺的共聚物中。研究表明，复合膜的气

体透过率随着温度的升高而增加，其阶跃变化与离

子液体中的固 - 液相变化相对应。根据加热 - 冷

却循环顺序，可以观察到二氧化碳的特定渗透行

为，通过简单的调节温度来实现包装内气体透过

率的调控。

除此之外，Mohammad 等 [21] 将氯化镍、氯化铬

和 1- 乙基 -3- 甲基咪唑氯（EMIMCl）的离子液

体 [NiCl2-EMIMCl] 或 [CrCl3-EMIMCl] 注入纤维素

纳米纤维网络（CNF）中，并将其制备成具有高孔

的水热变色纳米泡沫和柔性薄膜。研究表明，在

20 ℃至 80 ℃的温度区间内，离子液体配位结构中

的水分子取代了离子液体结构中的 Cl−，使材料的

颜色发生变化。含有 [NiCl2-EMIMCl] 的纳米泡沫的

颜色从淡绿色转变为蓝色，含有 [CrCl3-EMIMCl] 的
薄膜颜色从绿色转变红色。这为开发新型温度响应

型包装提供了新的思路。

1.1.2 光响应 

光照是食品保藏过程中的一大重要因素。和其

他触发因素不同，光（红外线、紫外线辐射或自然

光）可以在不直接接触食品的的情况下触发材料响

应，是少数可用的远程控制触发因素之一 [22] 。

图 2 不同光响应型材料原理

Fig.2 Principles of different light-responsive materials 

注：（a）光催化剂 CuBi2O4/Bi2MoO6 p-n 异质结在光照

条件下产生活性氧 ROS 并破坏细菌结构的过程；（b）光响

应材料偶氮苯在光照下的 E-Z 异构化。

在现有的研究中，将光催化和包装技术结合来

延长食品保鲜期是近年来的发展趋势之一。在一定

的光照条件下，光催化剂表面将产生电子（e−）和

空穴（h+），它们可以进一步和包装内的氧气与水反
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应生成活性氧（ROS） [23] 。如图 2 所示，ROS 具有

较强的杀菌效果，可破坏微生物细胞膜和 DNA 结

构 [24] 。同时，ROS 可将包装内的乙烯氧化为二氧化

碳和水，达到抑制微生物和降低乙烯浓度的双重效

果 [25] 。因此，具有光催化功能的包装在果蔬保鲜中

具有较大的潜力。

Wang 等 [26] 采用层层自组装法（LBL）将可见

光响应纳米复合材料 QDs@ZIF-8 NPs 均匀嵌入 CS/
SA 复合膜基体中，制备了一系列具有光催化抗菌

和乙烯清除功能的保鲜膜（CS/SA/QDs@ZIF-8），
并应用于猕猴桃的保鲜中。QDs@ZIF-8 NPs 在可见

光照射后产生 ROS，可杀灭保鲜膜内的食源性微生

物，并对保鲜膜内的乙烯进行降解和吸附作用，有

效地延长了猕猴桃的货架期。Ni 等 [27] 通过纳米技

术开发出带负电石墨氮化碳（NCN），再通过静电

自组装技术制备了一种壳聚糖 / 带负电石墨氮化碳

（CS/NCN）自激活生物纳米复合膜。该薄膜在初始

阶段抗菌活性较低，在可见光激活后，其对大肠杆

菌的抗菌效率可达 99.8%，对金黄色葡萄球菌的抗

菌效率可达 99.9%，可以将柑橘的保质期延长至 24
天。经过溶血和细胞实验测试，证明该膜安全无毒，

可应用于食品包装上。

除此之外，也有研究者利用光响应材料的异构

化，开发出在一定光照条件下，能够使抑菌物质进

行控制释放的包装 [28] 。Marturano 等 [29] 通过乳液界

面聚合获得一种基于交联聚酰胺的紫外光响应的纳

米胶囊。由于该胶囊壁材聚合物主链的偶氮苯部分

结构在紫外光的照射下会发生 E-Z 异构化（如图 2a
所示），导致胶囊壳聚合物链的构象重排，从而引

发封装的百里香油的受控释放。Marturano 等 [30,31] 将

这种紫外光响应的纳米胶囊作为聚乙烯和聚乳酸薄

膜的功能涂层，使得涂膜具有一定的抗菌活性。经

过处理后的涂膜在紫外线下曝露 15 min，静置 24 h
后，其顶部空间中百里香油的浓度比未照射的膜高

八倍，实验证明了该种材料的光响应抑菌性能。

1.1.3 湿度响应 
湿度也是影响食品品质的重要因素。在果蔬储

运的过程中，由于果蔬自身的蒸腾作用和冷链运输

中的冷却操作，包装内相对湿度通常保持在较高水

平，并呈现周期性的波动 [32] 。

乙烯 - 乙烯醇共聚物（EVOH）是一种由乙烯

和乙烯醇单体单元组成的高分子材料，其孔隙率在

湿度升高时增大，导致气体扩散速率的增加。研究

者们利用这一特点，研发出用 EVOH 包埋抑菌物质，

开发出了一系列具有湿度响应性的抑菌包装 [33,34] 。

Zhang 等 [35] 用同轴静电纺丝法制备出具有核壳结构

的百里香酚（THY）/EVOH 纳米纤维膜，并将其应

用到了草莓的保鲜中。在相对湿度较高（90%）的

情况下，THY 的释放量明显高于相对湿度低（30%）

的环境。在保鲜实验中，应用 THY/EVOH 的草莓

货架期更长，具有更好的保鲜效果。Petchwattana
等 [36] 在 EVOH 涂布纸的基础上开发了香叶醇精油抗

菌香囊（如图 3 所示），研究表明，包装内抗菌剂含

量随着相对湿度的增加而增加。用抗菌香包储存的面

包腐烂时间延长了三周，有效延长了面包的保质期。

图 3 香叶醇在含有 EVOH 涂层的保鲜纸中的定向扩散

Fig.3 Directional diffusion of geraniol in cling paper 

containing EVOH coating 

除 EVOH 外，也有研究者将环糊精包合物

（CD-IC），作为湿度响应材料应用于食品包装中。

当 RH 超过 85% 时，CD-IC 结构会被解离 [37] ，其包

裹的抑菌物质被释放，达到湿度控制释放的效果。

Qin 等 [38] 采用沉淀法制备了花椒精油 /β- 环糊精包合

物（β/ZBEO-CD-ICs），其结构如图 4 所示。在湿度

提高的情况下，包合物中的花椒精油释放量明显增

加，呈现明显的温度响应性。

图 4 β-IC 中包埋的活性物质在湿度增高后释放

Fig.4 Release of active substances embedded in β-IC upon 

humidity increase

1.2 化学响应

1.2.1 pH值响应

水产类、肉类、乳制品等食品，因为其较高的
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水分活度和丰富的营养成分，极易受到微生物的污

染。且自身脂质容易发生氧化，产生含硫化合物、

总挥发性盐基氮、CO2 等挥发性有机物，导致食品

周围环境的 pH 值上升 [39-41] 。为实时监控包装内的

pH 值变化，并对食品品质劣变进行干预，越来越

多 pH 值响应型包装得到了研发。

pH 值响应型包装以信息响应式包装居多，如添

加了天然色素的 pH 值响应标签、塑料膜等，能对

食品 pH 值的变化作出及时的指示 [42] 。天然色素也

是 pH 值响应材料之一 [41] 。如花青素 [43] 、姜黄素 [44] 、

叶绿素 [45] 等天然色素的结构在 pH 值改变时发生变

化，从而导致颜色变化。因其具有良好的食品安全

性，所以被广泛应用到食品响应式包装中。除天然

色素外，还有别的天然响应聚合物，如海藻酸、羧

甲基纤维素等 [46] ，被应用到 pH 值响应材料中，其

结构式如图 5 所示。

图 5 常见天然 pH 响应聚合物的结构

Fig.5 Structures of common natural pH-responsive polymers

Alpaslan 等 [47] 以 N，N- 二 甲 基 丙 烯 酰 胺

（DMA）、明胶、柠檬酸（CA）和富含花色苷的石

榴提取物（PE）为原料，合成了一种新型的智能多

功能水凝胶（MFH），能在 pH 值为 2-12 的范围内

对 pH 的变化产生明显的颜色反应。Wang 等 [49] 把

茜素（AI）修饰的 pH 值响应型植物染料 2- 烯丙

氧基 -1- 羟基 - 蒽醌（AhAQ）通过点击聚合接枝

到薄膜上，得到一种新型 pH 值响应型智能薄膜

（AhAQF）。和传统的天然色素制成的 pH 值响应膜

相比，AhAQ 能通过共价键和薄膜牢固结合，解决

了天然色素响应膜中色素迁移的问题。且该种薄膜

在氨蒸气作用下变为红色，在挥发的醋酸条件下恢

复黄色，具有较强的可逆性和 pH 值响应性。

此外，也有研究者将 pH 值响应材料应用到食

品包装中，研发了可对食品品质的劣变作出及时

的补救的 pH 值响应型食品包装。Li 等 [49] 研发了一

种包埋了抑菌物质肉桂醛（Cin），由相反电荷的聚

电解质聚烯丙基胺盐酸盐（PAH）和带负电荷的聚

苯磺酸盐（PSS）封装的金纳米管材料 Cin-HNTs-
PAH-PSS，并将其应用于小麦面条的保鲜中。研究表

明，该种复合材料在酸性环境下，由于聚电解质的

静电相互作用，肉桂醛的释放量远高于中性和碱性

环境。在保鲜实验中，Cin-HNTs-PAH-PSS 能有效

保持面条的感官条件，显著延长了面条的货架期。

Cui 等 [50] 以苹果酸为交联剂，以瓜尔豆胶（GG）、

石斛多糖（DP）和聚乙烯醇（PVA）作为单体，以

植醇作为抑菌物质，合成了 pH 值响应抑菌水凝胶。

该水凝胶在弱酸性条件下，植醇的释放与 pH 值呈

负相关。在碱性条件下，植醇的释放量与 pH 值呈

正相关。在 pH 值为 5.5 和 8.0 时，植醇的释放量达

到了最大值，能可控地对抑菌物质进行释放。

1.2.2 挥发性硫化物响应

水产品、牛肉等含硫量较高的食物，在变质的

过程中，由于蛋白质的分解，会产生大量挥发性含

硫化合物，包括硫化氢、硫醇和硫醚等。这些硫化

物被认为是评估牛肉新鲜度的重要化合物之一 [51] 。

目前应用在食品包装上的挥发性硫化物响应包装主

要为响应比色传感器 [52,53] 。食品腐败生成的 H2S 气

体与附着在包装上的指示剂发生变色反应，并以此

判定食品的腐坏程度。虽然响应比色操作方便，但

对环境湿度敏感，且在较高浓度的 H2S 条件下才

有明显的颜色转变，无法对早期的食品腐败进行检

测 [54] 。且响应比色中颜色的判断具有主观性 [55] ，存

在较大的偏差。因此，关于挥发性硫化物响应材料

的研究正在往提高材料敏感度、抗干扰性和简化制

作流程等方向发展。

Teymouri 等 [56] 开发了一种基于铜纳米颗粒

（CuNPs）的比色指示剂。Cu 能与硫化物形成强结

合，且不受湿度温度等条件干扰，所以该指示剂对

H2S 具有灵敏且不可逆的响应。该指示剂的比色指

标中的白色、黄色和棕色分别与新鲜、半新鲜和变

质的新鲜度一一对应，具有出色的指示性。其极低

检测限（1.53 μg/mL）和定量限（4.63 μg/mL）显示

出较高的指示剂灵敏度。Sun 等 [57] 研发出一种带有

硅量子点（SiQD）和银纳米团簇（AgNC）配合物

（SiQD-AgNC）的聚偏氟乙烯（PVDF）薄膜。当

SiQD-AgNC 配合物暴露于挥发性硫化物中时，利

用 SiQD 和 AgNC 之间形成的荧光共振能量转移
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（FRET）效应，SiQD-AgNC 配合物呈现紫红色至

青色荧光的颜色变化，易于分辨。Jaiswal 等 [58] 利用

绿色方法合成的氧化铋纳米棒制作了一种可逆的、

灵敏的和选择性的 H2S 气体传感器。在室温下具有

H2S 气体环境中，纳米棒由白色变为棕色。当暴露

在 1~50 ppm 的 H2S 环境中时，通过 300 ℃加热 180 s
即可恢复为白色，可持续使用。

1.3 生物响应

微生物污染是食品品质劣变的主要因素。为了

提高效率，研究者们研发了能直接对微生物进行生

物响应的包装材料。不同的微生物会分泌不同种类

的酶，如果胶酶、纤维素酶等，将酶对应的分解物

质整合到材料中，酶可以选择性地裂解酶敏感的连

接或将特定的生物聚合物分解为亚单位单体，导致

聚合物的解体，从而触发活性物质的释放 [59] ，从而

起到生物响应性抑菌的效果。基于酶释放控制的智

能包装的控释机理可分为三种类型：（1）对酶敏感

聚合物的降解。当聚合物材料与特定的酶接触时，

对酶敏感的部分被降解；（2）聚合物链段接枝上具

有酶敏感的结构；（3）活性物质通过与聚合物接枝

形成酶敏键，在酶的作用下，酶敏感的键被破坏，

从而允许包埋或接枝的活性物质的释放 [59] 。

Konstantin 等 [60] 使用羧甲基纤维素（CMC）作

为纤维素酶的底物，聚半乳糖醛酸酯（PGA）作为

果胶酶的底物，以茜素作为标示物，通过化学聚合

得到生物响应水凝胶。研究表明，该种水凝胶能对

黑曲霉和表皮木霉和枯草芽孢杆菌的感染能触发茜

素的释放。Min 等 [61] 基于酶水解原理制备了一种响应

果胶酶刺激的抗菌纳米纤维膜，并在测试了其应用在

柑橘上的保鲜性能。实验证明，该膜能特异性识别黑

曲霉，并准确地释放百里香酚抑制黑曲霉生长。

虽然该种酶响应包装具有较强的专一性和高效

性，但是酶在一定的温度和湿度下才具有较高的活

性 [62] ，对于在低温条件下运输和储存的食品如冰鲜

肉等，由于使用温度过低，酶活性较低，包装的使

用效果不明显。此外，水分活度较低的食物，由于

酶合成较少，也会释放较少的活性物质来抑制微生

物的生长。因此，从这个角度来看，酶响应包装并

不适用于所有类型的食品 [63] 。

1.4 多响应

食品腐败受多种因素的影响，因此开发具有多

响应性的食品包装材料具有极大的实用意义。如表

不所示，为了使材料对多种因素具有响应型，研究

者们通过表面聚合、静电纺丝 [64-66] 等手段组合起来，

使复合材料能同时对不同的因素作出响应，实现对

不同储藏条件变化的快速应对。

表 1  近五年关于多响应食品包装材料的部分文献列表

Table 1 Selected list of literature on multi-responsive food packaging materials in the last five years

响应种类 材料种类 活性物质 制备方法 文献

温度、pH 值
小麦秸秆、阳离子改性聚 (N- 异丙基丙烯酰胺 -共丙烯酰胺

（CPNIPAM-AM）
纳他霉素 自由基聚合  [73] 

酶、湿度 纤维素纳米晶（CNCS)、玉米醇溶蛋白、环糊精包合物（CD-IC） 百里香酚、山梨酸、
乳酸链球菌肽

静电纺丝  [74] 

酶、湿度 β- 环糊精（β-IC）、酪蛋白（CS） 百里香酚 静电纺丝  [72] 
温度、pH 值、
盐离子浓度

聚 N- 异丙基丙烯酰胺（PNIPAM）、壳聚糖 百里香酚
自由基聚合、
静电吸附

 [17] 

温度、湿度
纤维素纳米晶（CNCs）、聚 N- 异丙基丙烯酰胺（PNIPAM）、水性聚

氨酯（WPU）、碳纳米管
— 自由基聚合  [68] 

温度、pH 值 瓜尔豆胶（GG）、石斛多糖（DP）、聚乙烯醇（PVA) 植醇 化学交联法  [50] 

温度、电
聚 N- 异丙基丙烯酰胺（PNIPAM）、聚 (3，4- 乙烯二氧基噻吩基 )：

聚 ( 苯乙烯磺酸 )PEDOT：PSS、聚碳酸亚丙酯（PPC） 肉桂精油
自由基聚合、
静电纺丝

 [18] 

温度、pH 值、
盐离子

聚 N- 异丙基丙烯酰胺（PNIPAM）、聚 N- 叔丁基丙烯酰胺（PBAM）、
聚丙烯酸（PAA）

麝香草酚 自由基聚合  [75] 

酶、pH 值 聚乳酸（PLA）纳米纤维、壳聚糖低聚糖（COS）、二醛淀粉（DAS） 麝香草酚
化学接枝、
静电纺丝

 [76] 

pH 值、电 聚（羟甲基 -3,4- 乙烯二氧噻吩）（PHEDOT）、聚丙烯酸（PAA） 左氧氟沙星
等离子聚合、

涂覆
 [77] 
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表面聚合是指通过在聚合物大分子链上通过化

学键结合适当的支链或功能性侧基的反应，从而实

现对聚合物改性或增加相应功能的效果 [67] 。通过接

枝可以将带有响应性的结构或特定基团与其他高分

子材料结合，从而制造具有单一响应性或多响应的

材料。Sui 等 [68] 通过将 PNIPAM 聚合到碳纳米棒上，

同时结合水性聚氨酯（WPU）乳液的共同组装来制

备一种新型多响应性光学膜。接枝 PNIPAM 后，使

纳米复合膜除弹性 WPU 则具有柔韧性和润湿性和

CNC 具有湿度响应性外，还增加了温度敏感性。

静电纺丝是目前用途广泛、操作简便的纳米纤

维制作方法，用高压静电将聚合物溶液或熔融体喷

射成纳米纤维的技术 [69] 。制备多响应型纳米纤维的

方法可以大致分为两种，可直接加入响应性材料，

利用静电纺丝法制备具有多响应型的纳米纤维，也

可利用对纳米纤维进行表面改性来制备多响应性的

纳米纤维 [70] 。Aytac 等 [71] 以纤维素纳米晶（CNCS）、
玉米醇溶蛋白和淀粉与天然抗菌剂（百里香油、柠

檬酸和乳链菌素等）及其关联 CD-IC 为原料，使用

静电纺丝技术，开发了具有酶和湿度双重响应抗菌

电纺纤维。该纤维在高湿度（95% RH）下释放速

率加快，且对大肠杆菌、李斯特菌和真菌烟曲霉菌

分泌的酶具有较高的灵敏度。Dai 等 [72] 使用静电纺

丝技术制作了以酪蛋白和聚环氧乙烷为基底，添加

百里香酚和 β- 环糊精（β-CD）包合物（THY/β-CD-
IC）的酶和湿度双重响应纳米纤维。结果表明，基

于酪蛋白的纳米纤维可以通过酪蛋白对细菌蛋白酶

的反应来实现百里香酚的可控释放，从而在特定的

应用中获得增强的抗菌活性。

2  刺激响应型食品包装面临的问题

随着技术的进步，刺激响应型食品包装得到了

更多的研究，取得了一定的科技成果和进步，具有

广阔的应用前景。但关于刺激响应型食品包装的研

究研究仍处于起步阶段，具有许多不完善的地方。

在将来，响应型食品包装的研发和应用仍面临着多

方面的挑战。

2.1 响应效果和时效性

探索响应技术准确性和敏感度是研发响应性食

品包装的重点 [78] 。刺激响应型材料的敏感度很大程

度上决定了包装能否准确地释放出符合预期的活性

物质。若活性物质释放过快，则很难实现对包装内

细菌的长效抑制；若活性物质释放滞后，或释放过

少，则无法达到理想的抑菌效果，甚至会加剧食品

的腐坏 [79] 。因此，为了保证响应型食品包装的保鲜

效果，需根据目标食品的特点选择合适的响应种类

的效果。

2.2 生产及成本

对于大多数食品来说，包装成本不应超过总成

本的 10% [80] ，响应型食品包装采用了创新的响应材

料，包装成本将不可避免地增加。一方面，刺激响

应性包装材料，如 PINPAM 和 MOF 等材料价格较

为昂贵，且刺激响应型纳米载体的制备过程复杂繁

琐，也可能会增加制造成本 [81] 。除此之外，响应型

材料的制备相对比较复杂，因此响应型食品包装的

研究基本上停留在实验阶段，生产响应型食品包装

的公司十分有限。而要实现响应型食品包装的工业

化生产，就必须将响应型材料生产和现有的食品包

装生产链进行整合，这无疑也是一个巨大的挑战。

2.3 消费者

与常规的食品包装相比，消费者对响应型食品

包装并不熟悉，而且由于加入了新的生产工艺，产

品的单价可能还会有一定程度的提升，可能会引发

消费者的抵触情绪 [81] 。有研究表明，消费者们更倾

向于选择没有气味的的食品包装，而响应式包装为

了具有抑菌性，通常会加入具有明显气味的活性抑

菌物质，可能会影响到消费者的选择 [82] 。除此之外，

消费者对活性包装的接受可能还与年龄、教育程度、

家庭规模、收入等因素有关 [83] 。

2.4 材料安全性

为使响应型食品包装具有响应性，通常会在其

中加入响应型材料。上述提到的化学合成的响应材

料，如 PNIPAM、DMA 等，在合成时可能残留有

毒单体，而通过常规的手段难以除去，可能会对食

品安全和质量构成潜在威胁 [84] 。为了避免包装毒性

和交叉污染等问题，选用绿色无毒、天然来源的材

料如壳聚糖、海藻酸钠、蛋白质等已被应用于生物

基食品包装材料已成为主流 [85] 。如果将刺激响应技

术与生物基包装材料相结合，将在一定程度上推动

食品包装向智能化、安全化方向发展。

2.5 法律法规

响应型食品包装能有效地改善食品的保鲜效

果，但其商业应用仍受到法律法规的限制。欧洲
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食品安全局（EFSA）于 2009 年制定的（EC）第

450/2009 号条例，首次允许在食品中使用主动和智

能包装，但前提是该种包装可以提高食品的安全性、

质量和延长保质期 [86] 。为了评估响应式食品包装的

安全性，应建立和完善相关法律和测试标准，使该

种包装生产规范化、安全化 [87] 。

3  结论

    在过去几年的研究中，从材料、制备手段和原

理等方面看，响应型食品包装呈现多元化的发展趋

势。首先，常用于生物、医药等其他领域的材料

（如 PNIPAM、离子液体、金属有机框架）被应用

于食品包装上，为响应型包装材料的选择提供了新

的思路。其次，结合静电纺丝和表面聚合封装等手

段，将不同响应性的材料进行整合，丰富了响应型

食品包装的制备手段。除此之外，响应型包装的响

应原理不再局限于简单的变色响应，将材料的静电

相互作用、荧光共振转移、酶与底物的特异性识别

等原理应用于响应型材料的触发机理上，为响应型

食品包装的研究和发展提供了多种路径。

4  未来展望

近年来，根据消费者和监管机构日益增长的需

求，响应型食品包装得到了越来越多的关注，相关

研究常见报道。但现有的响应型食品包装仍面临着

许多问题，如响应效果不稳定、材料安全性难以保

证、材料成本较高、工业化生产难度大等问题。针

对以上问题，研发的方向应逐渐往高响应性、绿色

安全、可循环利、易于工业化生产用等方向发展。

可预见的是，在未来 10 年，响应式包装市场将稳

步增长，同时也会对食品工业许多方面产生巨大的

影响，如减少食品腐败和浪费、食品召回和食源性

疾病爆发等，有较大的发展潜力。除食品工业外，

响应性食品包装的发展预计还将对市场其他部分，

如纸张、塑料和生物塑料等工业产生较大的影响。
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