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摘要：目的 食品智能包装是一种能够感知食品品质变化并反馈给消费者的新型包装技术，通过总结静

电纺丝纳米纤维在食品智能包装中的研究进展，为未来智能包装技术的发展提供借鉴。方法 介绍静电

纺丝装置的原理及其影响因素，举例介绍适用于静电纺丝技术的各种生物基食品包装材料，总结静电纺

丝技术在不同智能包装技术中的最新应用进展，并分析静电纺丝技术的优势。结论 静电纺丝纳米纤维

具有孔隙率高、比表面积大、材料选择灵活、非热工艺等优点，将它与智能包装集成应用可提高智能包

装膜的稳定性和灵敏性，进一步提高了智能包装膜的性能。 
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Research Progress of Electrospun Nanofibers in Intelligent Food Packaging 

SUN Ya-peng, LIU Xiao-ying, LI Hui-xue, HU Wen-mei, XU Wei, CHEN Shan 

(College of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: Intelligent food packaging is a new packaging technology which can sense changes in food quality and give 
feedback to customers. The work aims to summarize the research application progress of electrospun nanofibers in intel-
ligent food packaging, to provide reference for the future development and application of intelligent packaging technolo-
gy. The principle of electrospinning device and its influencing factors as well as the examples of various bio-based food 
packaging materials applicable to electrospinning technology were introduced. Finally, the latest progress of electrospin-
ning technology in different intelligent packaging technologies was summarized and the advantages of electrospinning 
technology were analyzed. The advantages of electrospinning nanofibers with high porosity, large specific surface area, 
flexible material selection, and non-thermal processes make it promising for research on integrated applications with in-
telligent packaging to improve the stability and sensitivity of intelligent packaging films and further improve the proper-
ties of intelligent packaging films. 
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静电纺丝技术 早于 1934 年投入商业化应用，

因缺乏亚微米级别纤维的表征工具，其发展陷入停滞

状态，直到 1990 年初才得以继续发展，并在工业上

受到广泛关注[1]。静电纺丝具有简单、通用、成本低

廉、温度可控、原料来源丰富、纺丝过程可控等优点，

被广泛应用于各个领域，如药物输送[2]、组织工程[3]、

能源储备[4]、食品包装[5]等。采用静电纺丝制备的纳

米纤维具有孔隙率高、比表面积大、材料选择灵活、

非热工艺等优点，被广泛用于食品活性包装，近年来

许多研究者也在探索将其应用于智能包装。 
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智能包装是食品包装领域的一项新兴技术，基于

人们对实时监测食品质量安全的需求和现代科学技

术的跨学科应用发展而来，相较于传统包装，它在监

测食品并提供食品质量安全信息的功能上更为强大。

食品包装系统中影响食品质量安全的因素诸多，如温

度变化、微生物增殖、代谢副产物生成、化学反应等。

通过实时监测、跟踪、记录这些因素，便能在很大程

度上探知包装内食品的质量安全、感官特性等情况，

能将这些信息及可能出现的质量安全问题反馈给消

费者，就是智能包装的强大之处[6-7]。为了在整个供

应链中对食品进行实时监测，研究人员探索了多种智

能包装设备，其中基于温度、新鲜度、气体等指标的

指示剂因响应灵敏且成本低廉而成为研究热点。为了

保障指示剂的响应灵敏性，指示剂需要与食品包装内

外环境充分接触，静电纺丝就是一种能够实现这种需

求的智能包装技术。采用静电纺丝制备的智能包装膜

具有灵敏度高、指示剂稳定、非热工艺、结构易于调

节、材料选择灵活等优点，相较于传统包装膜更具发

展潜力[8]。 
文中简要介绍了静电纺丝装置的原理，以及影响

电纺过程中纳米纤维直径、形态的各种因素。总结了

静电纺丝技术应用于食品智能包装的优点和缺点，并

举例介绍了一些适用于静电纺丝技术的天然聚合物

包装材料。 后总结了静电纺丝技术在智能包装领域

中的 新应用进展，并分析了静电纺丝技术的优势，

旨在为静电纺丝技术在智能包装领域的研究和实际

应用提供参考。 

1  静电纺丝技术 

1.1  静电纺丝原理 

传统静电纺丝装置主要由高压电源、注射器和接

收器组成（图 1），其原理是将聚合物溶液注入注射

器中，因表面张力作用，液滴在喷丝头被挤出，形成 

悬垂液滴，在通电后液滴表面电荷之间因具有相同正

负性而产生静电排斥，形成“泰勒锥”[9]。在电场强度

继续增至临界值后，电场力克服液滴的表面张力使其

形成射流，射流从“泰勒锥”的尖端喷出，并向低电位

的接收器运动。射流 初以直线延展，然后因弯曲不

稳定性产生剧烈的鞭打运动。在此过程中，溶剂快速

蒸发，溶质固化，射流直径拉伸、变细， 后纳米纤

维在接收器表面沉积[10]。 

1.2  静电纺丝纳米纤维影响因素 

静电纺丝纳米纤维的形成包括 4 个阶段：悬垂液

滴充电，形成泰勒锥；射流形成，并开始以直线伸展；

射流被拉伸变细，进行鞭打运动；射流固化，并在接

收器上沉积并被收集[11]。这些阶段的运动受到聚合物

溶液性质、静电纺丝装置操作参数和环境参数的影

响，形成的纳米纤维也存在差异，导致纳米纤维沉积

形成的无纺布薄膜的力学性能、孔隙率和取向受到影

响。在实际包装应用中还会因使用材料的不同而出现

不同的效果，一般认为直径较小、形态光滑均匀、孔

隙率高和比表面积大的纳米纤维膜更适用于包埋活

性物质，能提供更多的生物活性反应位点[5, 8]。总结

了各种参数对纳米纤维直径和形态的影响，见表 1。 

1.3  静电纺丝开发智能包装材料的优缺点 

近年来，各种合成聚合物、天然聚合物及其混合

物已被开发应用于静电纺丝技术作为食品包装材料，

抗氧化剂、抗菌剂、纳米颗粒、酶、指示剂等活性功

能物质也被开发应用于纳米纤维，或是利用静电纺丝

构建双层或多层薄膜，实现活性包装功能与智能包装

功能的结合[22]。利用静电纺丝的大比表面积、高孔隙

率的特性，可提高指示剂的响应灵敏度。利用静电纺

丝的纳米级尺寸与易于控制结构的特点，可实现指示

剂的有效包封与稳定，还可以灵活调整材料，用于特

定开发需求的智能包装薄膜[23-24]。 

 

 
 

图 1  典型静电纺丝装置示意图 
Fig.1 Schematic diagram of a typical electrospinning apparatus setup 
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表 1  不同参数对静电纺丝纳米纤维的影响 
Tab.1 Effects of different parameters on electrospun nanofibers 

参数 因素变化 对纳米纤维的影响 原因 参考文献

聚合物溶液

性质 

浓度升高 直径增大，形态更光滑均匀 聚合物链缠结作用增强，射流拉伸难度增大 [12] 
黏度升高 直径增大，形态更光滑均匀 聚合物链缠结作用增强，射流拉伸难度增大 [13] 

分子量增大 
直径增大，形态从圆形变为 

扁平 
聚合物链缠结作用增强，射流拉伸难度增大 [14] 

表面张力降低 直径减小，珠粒减少 电场力克服表面张力，使得射流拉伸更充分 [15] 

电导率增大 
直径减小，形态更光滑均匀，

珠粒减少 
射流表面电荷密度增大，切向电场强度减小，

射流拉伸更充分 
[16] 

混合溶剂体系 产生多孔结构纤维 溶剂之间因蒸发速率不同发生相分离 [17] 

静电纺丝装

置操作参数 

电压增大 直径减小，形态更光滑均匀 
射流内电荷增多，排斥力增强，射流拉伸更

充分 
[18] 

流速增大 直径增大 射流初始直径增大，拉伸难度增大 [19] 
喷丝头末端到接

收器的距离增大
直径减小，形态更光滑均匀 射流拉伸更充分 [20] 

环境参数 
温度升高 直径减小 溶剂蒸发速率加快 [21] 
湿度降低 直径减小，形态更光滑均匀 溶剂蒸发速率加快 [21] 

 
静电纺丝的电纺液大多使用有机溶剂，其中一些

有机溶剂具有毒害性。在电纺过程中，如果溶剂挥发

不完全，则存在潜在的食品安全问题。相较于溶剂浇

铸薄膜的致密性结构，静电纺丝薄膜独特的结构导致

其力学性能较弱，且挥发性物质易于快速流失。 

2  适用于静电纺丝的生物基智能包

装材料 

随着人们生活质量的提高，消费观念也在不断

变化，消费者更青睐天然无害的包装材料。采用可

再生、可降解的天然生物基材料代替已造成严重环

境污染的塑料产品，是未来包装发展的必然方向。

来源广泛的多糖和蛋白质经常被应用于食品包装，

与可灵活选择材料的静电纺丝技术相结合，可实现

封装不稳定的抗菌物质、负载纳米颗粒、控释生物

活性化合物等功能 [5]。由于多糖和蛋白质的可纺性

较差，形成的包装膜的力学性能不足，因此其应用

受到限制。聚己内酯（Polycaprolactone, PCL）、聚

乙烯醇（ Polyvinyl alcohol, PVA ）、聚环氧乙烷

（Polyethylene oxide, PEO）等合成聚合物具有良好

的可纺性和力学性能，与其共混静电纺丝，可以弥

补多糖基和蛋白质基包装膜的不足。 

2.1  多糖 

多糖是一类由单糖单元通过糖苷键结合而成的

天然聚合物，在自然界中种类繁多、来源广泛，具有

天然无毒、可生物降解和成本低等特点，成为包装材

料的研究热点。加入抗菌剂、抗氧化剂等可赋予多糖

包装薄膜更多的功能性，但多糖包装薄膜的力学性能

较差，往往需要与其他聚合物共混 [25]。这里介绍 3
种用于静电纺丝技术的代表性多糖，包括纤维素、壳

聚糖、κ−卡拉胶。 

2.1.1  纤维素 

纤维素是植物细胞壁的主要成分，是自然界分布
广、含量 多的大分子多糖，由吡喃葡萄糖通过

β−1,4−糖苷键聚合而成[26]。纤维素因其自身大分子量
和分子内强氢键的影响，在一般有机溶剂中的溶解度
有限，难以加工利用，因此大多研究会对其进行化学
改性，以提高纤维素的可纺性。 

醋酸纤维素是纤维素的醋酸酯衍生物，具有高安
全性、良好的生物相容性、良好的生物可降解性[27]。
醋酸纤维素具有良好的可纺性，且可以与多种溶剂一
起使用。Mancipe 等[28]在醋酸纤维素基质中分别加入
5%（g/mL）的光敏材料和热敏材料，使用静电纺丝
技术得到了具有智能包装传感器响应功能的纳米纤
维薄膜。Zhang 等[29]从紫苏中提取花青素作为指示剂
染料，以醋酸纤维素为基材，以洋甘菊精油为抗氧化
活性物质，制备了智能包装膜。洋甘菊精油的掺入不
仅未影响纳米纤维的形态，还增强了薄膜的疏水性，
制备的薄膜在猪肉保鲜应用中具有新鲜度响应监测
和延长保质期的功效。 

2.1.2  壳聚糖 

壳聚糖是甲壳素经脱乙酰化处理后得到的线性

多糖，由 β−1,4−糖苷键连接 D−氨基葡萄糖和 N−乙
酰−D−氨基葡萄糖组成，具有抗菌性、成膜性、可降

解性等，被认为是 具潜力的包装材料[30]。壳聚糖因

本身的刚性化学结构、分子内与分子间的强氢键作用

及阳离子特性，因而难以进行静电纺丝，需要加入助

纺剂，使电纺液产生足够强的分子链缠结作用 [31]。
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Shavisi等[32]将质量分数为 5%的大马士革玫瑰花青素

掺入壳聚糖−阿拉伯树胶静电纺丝纳米纤维膜中，在

生鲜鸡肉的新鲜度监测应用中，随着鸡肉的变质，智

能包装膜的颜色从白色变为卡其色。Yildiz 等[33]使用

姜黄素、壳聚糖和 PEO 开发了一种静电纺丝纳米纤

维膜，以监测鸡肉保鲜期间 pH 的变化情况。在壳聚

糖与 PEO 的质量比为 1 3∶ 时，薄膜具有 细的纳米

纤维直径和 低的水蒸气渗透率，且随着生鲜鸡肉的

变质，薄膜的颜色会发生明显变化，其表面的 pH 值

和鸡肉的 TVB−N 值与时间的变化密切相关。 

2.1.3  κ−卡拉胶 

卡拉胶是一种从红藻类海草中提取的水溶性线性

多糖，是以 α−（1,3）−D−4−硫酸−半乳糖和 β−（1-4）− 
3,6−内醚−D−半乳糖双糖重复单元为基本骨架，交替

连接组成的硫酸化聚阴离子半乳糖。根据硫酸盐基团

数量和位置差异分为多种类型，其中 κ−卡拉胶在食

品和制药工业中作为胶凝剂、稳定剂、乳化剂被广泛

应用[34]。κ−卡拉胶在作为包装材料时表现出较差的力

学性能和水溶性。Goudarzi 等[35]将 κ−卡拉胶与 PVA
共混，并加入质量分数为 3%的欧洲李果皮花青素提

取物作为指示剂染料，以表没食子儿茶素没食子酸酯

为抗菌抗氧化剂，使用静电纺丝制备智能包装薄膜，

实现了智能包装功能与活性包装功能的协同作用。由

于未来商业化应用的制造成本较高，仍需进一步优化

研究，使智能包装膜在商业上的应用更具可行性。 

2.2  蛋白质 

蛋白质由亲水性氨基酸和疏水性氨基酸共同组

成，因而具有两亲性，在静电作用、疏水作用、氢键

等驱动力下形成了复杂的空间结构，可为生物活性化

合物提供多个结合位点，蛋白质有望成为替代塑料的

可降解材料。复杂的空间结构降低了蛋白质的可纺性，

且蛋白质基纳米纤维膜的力学性能较差，通常需要与

其他聚合物共混静电纺丝。在此介绍 2 种用于静电纺

丝技术的代表性蛋白质——玉米醇溶蛋白和明胶。 

2.2.1  玉米醇溶蛋白 

玉米醇溶蛋白是一种从玉米中提取出来的疏水

性醇溶蛋白，其组成中的非极性氨基酸含量较高，表

现出高疏水性。这种独特的疏水性加上优良的成膜

性、可降解性、可消除自由基保护脂质等优点，使得

玉米醇溶蛋白广泛应用于食品薄膜和可食用涂层领

域[36]。张星晖等[37]以溴麝香草酚蓝为指示剂染料，

以玉米醇溶蛋白为包装材料，开发出一种新型智能比

色标签，在 pH 为 5~12 时，比色标签的颜色发生了

明显变化，其色度的变化与金枪鱼肉在保鲜过程中的

TVB−N 值变化存在显著相关性，可以灵敏地反映金

枪鱼肉的新鲜度变化情况。Guo 等[22]利用静电纺丝技

术设计开发了一种新型智能双层比色薄膜，以普鲁兰

多糖和紫甘薯花青素提取物为内层，可提供比色响应

功能，以玉米醇溶蛋白、甘油和香芹酚为外层，可提

供保护和抗菌抗氧化功能。该薄膜在实时监测生鲜猪

肉新鲜度的同时，可将猪肉的保质期延长 24 h，在食

品新鲜度包装膜中具有巨大潜力。 

2.2.2  明胶 

明胶是由胶原蛋白部分水解后的产物，具有来源

丰富、安全无毒、可降解、生物相容性好、易成膜等

优点，由明胶生产的食品薄膜和可食用涂层表现出良

好的透明度、力学性能和阻隔性能。由于明胶结构中

存在胶原蛋白的三螺旋结构，以及明胶分子与水分子

之间的强氢键作用，致使无法静电纺丝。研究者采用

其他溶剂（甲酸、乙酸或乙酸乙酯），使电纺液具有

适宜的黏度，产生了足够的分子链缠结作用，制备出

光滑均匀的纳米纤维[38]。Pereira 等[39]研究了基于明

胶的溶剂浇铸成膜和静电纺丝成膜 2 种方式对花青

素响应灵敏性的影响，相较于溶剂浇铸成膜，静电纺

丝成膜对氨气的响应灵敏度提高了 45%。静电纺丝具

有大比表面积、高孔隙率的特点，增加了 NH3 分子与

花青素分子的接触面积。Gao 等[40]使用明胶、玉米醇

溶蛋白、Fe2+和蓝莓花青素制备了静电纺丝 pH 响应

薄膜，明胶和 Fe2+的加入明显增强了薄膜的变色响应

功能，在牛奶新鲜度检测中可发生肉眼可见的变化，

从紫黑色（新鲜牛奶）到紫色、紫红色（变质牛奶）。 

3  静电纺丝在食品智能包装技术中

的应用 

智能包装是一类具有检测、感知、追踪、记录、

交流等智能功能的包装系统，它能够向消费者提供食

品在运输和储藏期间质量安全变化的相关信息。根据

数据载体、传感器和指示器，将智能包装分为 3 类[41]。

随着科学技术的研究和发展，各类别之间的界限较模

糊，周云令等[6]结合新兴技术，将智能包装技术分为

3 类：信息交换类、环境感知类和品质感知类。 
条形码、二维码、射频识别标签和增强现实技术

属于信息交换类，不仅可以保障食品运输的可追溯

性、防盗、防伪与自动化，还能给消费者传达更多

的食品相关信息，为零售商和消费者提供了极大的便

利[7]。环境因素（如温度、湿度）是影响食品腐败变

质的重要因素之一，环境感知类智能包装就是通过监

测食品包装外部或内部的环境变化来评估食品品质，

包括时间−温度指示器（Time-temperature indicator, 
TTI）和气体指示器。品质感知类智能包装是感知食

品在货架期间产生的微生物增殖或化学变化等信息，

并以某种特征变化（大多为颜色变化）来指示食品现

在的品质状态，包括新鲜度指示器（Food freshness 
indicator, FFI）和成熟度指示器[6]。 



第 44 卷  第 13 期 孙亚鹏，等：静电纺丝纳米纤维在食品智能包装中的研究进展 ·97· 

 

静电纺丝纳米纤维的高孔隙率、大比表面积、灵

活选择材料及非热工艺，使得其在智能包装薄膜制造

中更具优势。由于静电纺丝技术与信息交换类智能包

装难以集成应用，关于成熟度指示器智能包装的研究

较少，因此这里仅介绍静电纺丝技术在 TTI、气体指

示器和 FFI 中的应用进展。 

3.1  TTI 

温度是决定食品保质期的重要因素之一，在供应

链运输过程中会因温度的波动使得微生物繁殖，导致

食品变质。尤其是在冷链运输中，肉类易发生蛋白质

变性，致使消费者根据食品包装上的保质期错误判断

食品的新鲜度，采用 TTI 可以有效避免这种风险。TTI
是一种可通过物理、化学、生物反应感知并记录所处

环境温度的变化情况，并将这些信息精确反馈给消费

者的智能指示器。通常需要以扩散、聚合、酶反应、

微生物生长等方式，使自身发生某种不可逆反应，以

体现环境温度的累积变化，由此可分为物理型 TTI、
化学型 TTI、酶型 TTI、微生物型 TTI 及其他类型

TTI[42]。 
目前，针对静电纺丝与 TTI 集成应用的研究较

少，大多研究集中在酶型 TTI 上。酶型 TTI 具有准确

度高、灵敏性强的特点，在实际包装应用中由于酶自

身的性质特点，存在不稳定和不可逆失活等问题。固

化酶是提高酶稳定性的优选方法之一，它可稳定酶结

构，抵抗外界环境。静电纺丝纳米纤维薄膜的高孔隙

率、大比表面积特点，使其用于固化酶的效率更高。

使用静电纺丝技术固化酶的 4 种方法如图 2 所示，其

中，同轴静电纺丝法可在稳定固化酶的同时，保持酶

的高活性[43]。 

Jhuang 等[44]使用静电纺丝技术将漆酶固定在玉

米醇溶蛋白纳米纤维上，所得纳米纤维的比表面积为

11.579 m2/g，增大了固化漆酶的有效面积，且与非静

电纺丝薄膜相比，玉米醇溶蛋白纳米纤维上的固化漆

酶保持了较高的相对酶活性，在 4 ℃下储存 10 d 后，

其残留活性比非静电纺丝薄膜的残留活性高 23%。

Tsai 等[45]将漆酶固定在壳聚糖/PVA/四氯硅酸盐静电

纺丝薄膜上，并采用愈创木酚着色作为酶型 TTI 应用

于牛奶质量检测中。该 TTI 的着色率与牛奶中乳酸菌

的生长一致，可作为环境感知类智能包装应用于冷链

牛奶质量检测中。Choi 等[46]利用芳香族热塑性聚氨

酯的特性，开发了一种新型 TTI，采用静电纺丝制备

的薄膜在冷藏时不透明，但在室温下变为透明色。 

3.2  气体指示器 

食品包装内的气体成分易受到包装完整性、微生

物代谢、酶促反应、化学反应、周围环境等因素的影

响而发生变化，会间接影响食品风味品质。气体指示

器智能包装是一种检测包装内气体浓度变化，并将其

反馈给消费者的包装系统。相较于传统包装，体指示

器智能包装提供了一种非侵入性的检测包装气体变化

或气体泄漏的方法。研究者将氧化还原染料、还原化

合物和碱性化合物作为指示染料，以其颜色变化反映

挥发性胺、H2S 及其他关于食品质量安全的气体[47-48]。 
Panwar 等[50]为了保证气调包装的完整气密性，

针对可能发生的氧气泄漏情况，采用静电纺丝技术开

发了一种基于紫外线激活的比色氧气泄漏指示器，通

过颜色变化可以检测出 低体积分数为 0.4%的氧

气，并且该指示器可在温度 25 ℃和相对湿度 65%条

件下稳定 60 d。Mousavi 等[51]使用静电纺丝技术开发 
 

 
 

图 2  静电纺丝固化酶的 4 种方法示意图 
Fig.2 Schematic diagram of four methods of immobilized enzymes by electrospinning 
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了一种新型气体传感器，以聚苯胺和 PEO 为基材，

掺入樟脑磺酸。该传感器对 H2S 气体表现出高选择

性、高灵敏度，可用来检测部分食品变质后出现的

H2S 气体。鱼类水产品在腐败变质时会产生挥发性盐

基氮，其中三甲胺、二甲胺属于挥发性胺。Luo 等[49]

利用姜黄素的颜色会随 pH 值的变化而变的特性，

使用静电纺丝技术开发了挥发性胺指示器，纳米纤

维在与挥发性胺接触后，其颜色会从黄色变化到橙

色 / 红 色。分别以 ECO/PEO 和聚乙烯吡咯烷酮

（Polyvinylpyrrolidone, PVP）为基材的 2 种纳米纤维

无纺布薄膜，都能在 0.2 mmol 水平下区分 6 种挥发

性胺（胺、三甲胺、二甲胺、三乙胺、哌啶和肼）（图

3），有望应用于气体指示器智能包装。 

3.3  FFI 

FFI 是一种通过颜色变化反映食品新鲜度的品质

感知类智能包装，其原理是通过指示剂反映食品变质过

程中微生物增殖或代谢物（有机酸、挥发性盐基氮、 

CO2、乙醇、ATP 降解产物等）浓度的变化，以这些变

化的响应（通常是颜色反应）来帮助消费者直观合理地

判断食品的新鲜度[52]。Smolander 等[53]利用禽肉变质过

程中产生的 H2S 气体与肌红蛋白结合形成绿色的硫代

肌红蛋白的原理，制备了新型指示器智能包装。 
近年来，以 pH 敏感染料为指示剂的 FFI 备受关

注。因为食品腐败变质产生的代谢物往往会引起包装

系统环境内 pH 值的变化，pH 敏感染料在不同 pH 范

围内显现不同颜色，以此反映食品当时的品质状态，

如图 4 所示[23]。根据 pH 敏感染料的种类，指示剂可

分为化学试剂型和天然色素型。甲酚红、溴酚蓝、溴

甲酚绿等化学试剂在食品包装中的应用将不可避免

地存在安全隐患，使用天然色素为 FFI 的指示剂，更

符合消费者对食品安全的期望[54]。在天然色素中，应

用于 pH 型 FFI 的主要有花青素、姜黄素、茜素和甜

菜碱。其中，花青素具有显色范围广、响应灵敏快、

易于获取等优点，应用较广。列举了一些使用静电纺

丝技术制备 pH 型 FFI 的应用研究，见表 2。 
 

 
 

图 3  在日光（上部分）和紫外线（下部分）照射下不同基材静电纺丝纳米纤维对 
不同挥发性胺的颜色响应图片[49] 

Fig.3 Pictures of color response of electrospun nanofibers of different substrates to different  
volatile amines under sunlight (upper part) and UV light (lower part) irradiation[49] 

 

 
 

图 4  以 PVA/κ−卡拉胶和矢车菊花青素制备 pH 型 FFI 示意图[23] 
Fig.4 Schematic diagram of pH type FFI prepared with PVA/κ-carrageenan and  

Centaurea arvensis anthocyanin[23] 
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表 2  静电纺丝制备 pH 型 FFI 的应用 
Tab.2 Application of electrospinning for preparation of pH type FFI 

指示剂 指示剂浓度 载体材料 工作参数 纳米纤维平均直径/nm 参考文献

矢车菊花青素 20%（g/g） PVA/κ−卡拉胶 15 kV，1.0 mL/h，15 cm 372.31±113.06 [23] 
突厥蔷薇花青素 5%（mL/mL） 壳聚糖/阿拉伯胶 23 kV，0.7 mL/h，15 cm 725.39±0.46 [32] 
红甘蓝花青素 5%（g/mL） 玉米蛋白 16 kV，1.0 mL/h，16 cm 510 [55] 

藻蓝蛋白 3%（g/mL） 聚乳酸/PEO 15 kV，0.6 mL/h，14 cm 921 [56] 
藻蓝蛋白 2%（g/mL） PCL/PEO 15 kV，0.6 mL/h，14 cm 875 [57] 

蓝莓花青素 5%（g/mL） 玉米蛋白 （18±0.5）kV，0.25 mL/h，15 cm 60~80 [40] 
洛神葵花青素 0.048%（g/mL） 聚偏二氟乙烯 15 kV，0.8 mL/h，12 cm 1 053 [24] 

 
天然色素因其自身结构特征，导致其稳定性差、

不耐高温。相较于高温高压工艺条件的共混挤压和压
缩成型方法，使用非热工艺的静电纺丝是更合适的选
择[58]。Forghani 等[23]比较了使用静电纺丝和溶剂浇铸
2 种方法制备的 pH 型 FFI 薄膜的响应灵敏性，发现
采用静电纺丝制备的薄膜的响应时间为 10 s，远低于
溶剂浇铸薄膜的 15~40 min。静电纺丝纳米纤维具有
高孔隙率、大比表面积等特点，可为花青素提供更多
的反应活性位点。Liu 等[59]使用静电纺丝开发了一种
具有高灵敏性和稳定性的 pH型 FFI双层薄膜，以 PCL
纳米纤维层为保护层，以 PCL/花青素为显色层，该
薄膜表现出对氨气响应的循环可逆性，且颜色稳定，
从淡蓝色到黄绿色的颜色变化可以表征虾的腐败变
质，有望应用于可重复使用的智能包装。Li 等[60]针
对静电纺丝薄膜的高孔隙率、阻隔性差的弱点，将其
与溶剂浇铸薄膜结合应用，开发了一款新型双层 FFI
薄膜。从紫叶酢浆草中提取花青素，将其掺入羧甲基
壳聚糖和氧化海藻酸钠中，通过溶剂浇铸法制备成外
层比色膜。内层膜则以玉米醇溶蛋白和明胶为基材，
掺入芳樟醇，使用静电纺丝法制备。该薄膜在牛奶新
鲜度监测中表现出明显的颜色响应和可逆性，同时对
金黄葡萄球菌和大肠杆菌具有良好的抗菌活性，有效
延长了牛奶的保质期。 

4  结语 

虽然 TTI 具有响应灵敏、精准的优点，但受限于

酶自身的性质，其大规模商业化发展的难度较大。气

体指示器局限于气调包装产品。FFI 相较于前两者，

其商业前景 广阔。相较于溶剂浇铸、共混挤压和压

缩成型方法，静电纺丝纳米纤维具有高孔隙率、大比

表面积、灵活选择材料、非热工艺等优点，它在以花

青素为指示剂染料的 FFI 中更具优势，FFI 薄膜的响

应灵敏性得到提高。同时，以可降解、可再生的天然

聚合物为生物基包装材料是未来包装市场发展的必

然方向，可以替代会造成严重环境污染的塑料材料。 
智能包装的发展随着人们对食品品质的更高需

求而不断进步，也正因其相较于传统包装薄膜多出来

的智能功能性，其成本必然增加，实现大规模商业应

用、降低成本的需求迫在眉睫。pH 型 FFI 具有成本

较低、准确性较高等特点，有望进一步发展，成为市

场主流。除此之外，赋予智能包装更多的功能性，将

活性包装与智能包装集成应用是智能包装创新发展

的新方向。 
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