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摘要：花青素是一种植物源水溶性色素，绿色安全，不仅有优异的抗氧化性和抑菌性，还具有优异的 pH 响应性。文章

从花青素的结构及生物活性出发，重点综述了花青素在食品保鲜包装和新鲜度指示领域中的研究进展，深入分析了花

青素基复合薄膜和微胶囊以及花青素基新鲜度指示标签的应用现状和发展趋势。
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Abstract: Anthocyanin is a kind of green and safe water-soluble pigment from plants, has excellent antioxidant and antibacterial properties, 

as well as sensitive pH response. Based on the structure and biological activity of anthocyanins, this review focused on the research progress 

of anthocyanins in the field of food preservation packaging and freshness indication, and analyzed the application status and development 

trend of anthocyanin-based composite films and microcapsules as well as anthocyanin-based freshness indication labels.
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消费者往往以食品包装袋上的保质期作为判断食品

新鲜度的标准，但对部分食品而言，这种评估方法效果欠

佳 [1]，而且部分食品腐败变质后无法通过感官直接判定，

需进一步进行理化指标测定。传统食品新鲜度理化指标

检测需专业人员操作，且检测成本较高 [2]。因此，在开发

能 够 延 长 食 品 保 质 期 的 保 鲜 包 装 的 同 时 ，亟 须 开 发 高 效

快 速、灵 敏 度 高 的 食 品 新 鲜 度 检 测 方 法 。 花 青 素 作 为 一

种 植 物 源 色 素 ，绿 色 安 全 ，具 有 较 强 的 抗 氧 化 性 和 抑 菌

性，在不同的 pH 条件下呈现不同的颜色，具有优异的 pH

响 应 性 。 因 此 ，花 青 素 基 复 合 材 料 成 为 食 品 保 鲜 和 新 鲜

度指示领域研究热点之一。

文章从花青素的来源、特性及分子结构出发，分析花

青素颜色变化丰富的原因，并介绍不同 pH 环境条件下花

青 素 结 构 之 间 的 相 互 转 化 。 在 此 基 础 上 ，系 统 综 述 花 青

素 基 复 合 材 料 在 食 品 保 鲜 中 的 应 用 ，主 要 体 现 在 花 青 素

基 复 合 薄 膜 和 花 青 素 基 微 胶 囊 食 品 保 鲜 领 域 的 研 究 进

展；此外，还论述花青素基复合材料在肉制品、水产品、奶

制 品 新 鲜 度 指 示 中 的 应 用 研 究 进 展 ，并 分 析 花 青 素 基 复

合材料实现工业化生产及大规模应用需注意的问题。

1　花青素概况

1.1　花青素来源及特性

花 青 素 ，又 称 花 色 苷 ，是 植 物 中 广 泛 存 在 的 一 种 色
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素 [3]，如蓝莓 [4-5]、黑莓 [6]、桑葚 [7]、玫瑰茄 [8]等。目前科研人

员从植物中已经鉴定出的花青素超过 700 种，由于花青素

最 小 单 元 可 与 多 种 糖 类 或 有 机 酸 结 合 形 成 不 同 花 青 素 ，

因此其种类、数量仍在持续增加 [9]。

花青素为类黄酮酚类化合物，具有抗氧化 [10]、抑菌 [11]

等 多 种 作 用 。 研 究 [12-13]发 现 ，花 青 素 抗 氧 化 活 性 与 其 结

构特征密切相关，如花青素种类、糖基化或糖基酰化的位

置和数量，而其作为目前最高效的天然抗氧化剂，抗氧化

性比抗坏血酸要高 20 倍 [14-16]；同时，花青素还可通过破坏

细 菌 蛋 白 质 完 整 性 或 直 接 破 坏 细 菌 细 胞 膜 起 到 抑 菌

效果 [17-18]。

1.2　花青素分子结构

花 青 素 的 基 本 结 构 为 3，5，7-三 羟 基 -2-苯 基 苯 并 吡

咯 ，由 两 个 苯 甲 酰 环（A 环 和 B 环）和 一 个 含 氧 六 元 杂 环

（C 环）组成，构成 C6—C3—C6 的基本骨架 [19]，见图 1。

其中，B 环上的 R1 和 R2 均可被不同取代基取代，植物

中 最 常 见 的 有 6 类 基 本 花 青 素 [20]，即 天 竺 葵 色 素

（pelargonidin，Pg）、矢 车 菊 素（cyanidin，Cy）、芍 药 色 素

（peonidin，Pn）、飞燕草色素（delphinidin，Dp）、矮牵牛色素

（petunidin，Pt）、锦 葵 色 素（malvidin，Mv），见 表 1。 其 中 ，

Cy 在 植 物 中 占 比 最 高 ，可 达 50%；Pg、Cy 和 Dp 属 于 非 甲

基化花青素，在自然界分布最广泛。

1.3　花青素变色机理

花青素分子结构中含有高分子共轭体系，易溶于水，B

环取代基和额外羟基会影响花青素的稳定性[21]，导致花青

素在不同的 pH 环境中呈不同的颜色。研究[22-23]表明，花

青素颜色变化丰富主要有 3 个方面：①  由于花青素含有苯

环和吡咯环，环的共轭结构可以使花青素分子吸收特定波

长的光线；②  因为花青素分子中的羟基、糖基、甲氧基等官

能团影响其吸收光谱和颜色，如花青素分子中的羟基可以

使其吸收波长更长的光线，从而呈红色或者橙色；③  花青

素的颜色会随着周围环境的变化而变化。

在 pH 值一定的环境中，黄烊盐阳离子、琨式碱、甲醇

假碱以及查尔酮 4 种离子在花青素中共存，图 2 为花青素

分子结构之间的相互转变。然而它们易受到酸碱环境的

影 响 ，在 pH 值 较 小 的 环 境 中 ，黄 烊 盐 阳 离 子 为 溶 液 中 的

主要物质，此时溶液以红色为主，随着 pH 值的增大，花青

素 中 的 阳 离 子 发 生 水 合 变 成 无 色 的 甲 醇 假 碱 ，或 者 开 环

变成无色或淡黄色的查尔酮，当 pH 值继续增大至溶液呈

碱性时，黄烊盐阳离子发生质子转移，溶液中琨式碱逐渐

增加，此时颜色主要以琨式碱蓝色为主 [24]。但是，花青素

中的结构之间相互转变不仅与 pH 值有关，还会受到不同

花青素结构的特定影响 [25]。

2　在食品保鲜包装中的应用

单独采用某种花青素可以在一定程度上延长食品保

图 1　花青素基本结构

Figure 1　Basic structure of anthocyanins

表 1　植物中 6 类基本花青素

Table 1　Six common anthocyanins in plants

花青素种类

Pg

Cy

Pn

Dp

Pt

Mv

R1

—H

—OH

—OCH3

—OH

—OCH3

—OCH3

R2

—H

—H

—H

—OH

—OH

—OCH3

相对分子质量

302.68

408.44

336.72

338.69

352.72

365.80

植物中占比/%

12

50

12

12

7

7

颜色

橙红色

红紫色

洋红色

蓝红色

暗红色或紫色

紫色

类别

非甲基化

非甲基化

甲基化

非甲基化

甲基化

甲基化

图 2　花青素分子结构的互相转变

Figure 2　Interconversion of anthocyanin molecular structures
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质期，但当其与一些食品添加剂，如苯甲酸钠、山梨酸钾、

对羟基苯甲酸乙酯等复配后，保鲜效果会更优异，见表 2。

目 前 ，将 花 青 素 与 天 然 高 分 子 材 料 复 合 制 成 花 青 素 基 复

合材料是主要研究方向。食品保鲜领域应用最为常见的

两种花青素基复合材料主要包括花青素基复合薄膜和花

青素基微胶囊。

2.1　花青素基复合薄膜

花青素基复合薄膜一般以天然高分子材料为成膜基

体，以花青素为功能性材料，通过流延法 [31]、溶液浇铸法 [32]

及静电纺丝法 [33]等制备。天然高分子材料来源主要包括

淀粉、纤维素、壳聚糖和蛋白质等。

将 花 青 素 加 入 天 然 高 分 子 材 料 后 ，复 合 薄 膜 的 抗 氧

化性、抑菌性等性能均会有所提高，如 Li 等 [34]制备了桑葚

花青素/木薯淀粉/月桂醇精酸乙酯复合薄膜，发现桑葚花

青素的加入可以有效提高复合薄膜的抗紫外线性能。张

莉 等 [35]利 用 壳 聚 糖 接 枝 原 花 青 素 衍 生 物 ，通 过 喷 涂 法 制

备了壳聚糖原花青素负载氧化石墨烯薄膜，以奶酪为试验

对象，发现该复合膜有更高的抗氧化性和抑菌性，且其包

装的奶酪较 PE 膜能够延长贮藏时间 16 d。Li 等[36]利用静

电纺丝法开发了一种双层指示膜，外层材料为氧化海藻酸

钠/羧甲基壳聚糖包合紫叶酢浆草花青素，内层膜材料为明

胶/玉米蛋白包合芳樟醇，发现 25 ℃条件下，以外层膜密封

装 有 200 mL 牛 奶 的 奶 瓶 ，该 材 料 可 以 延 长 牛 奶 保 质 期

1 倍。花青素复合薄膜对食品保鲜效果的影响见表 3。

2.2　花青素基微胶囊

由于花青素在提取后极易受到光照 [42]、温度 [43]、酶活

性 [44]等因素的影响，稳定性较低。研究 [45]发现，花青素微

胶囊化后在一定程度上可以提高花青素的稳定性。纪秀

凤 [46]发现红树莓籽低聚原花青素微胶囊化后保留率可以

提高 1.90%。花青素基微胶囊制备方法有锐孔法 [47]、复合

凝聚法 [48]、喷雾干燥法 [49]等，是提高生物活性物质稳定性

和控制释放最有效的途径 ，具有成本低、可持续性高、制

表 2　单一花青素及花青素复合食品添加剂材料对食品保鲜效果的影响

Table 2　Effects of single anthocyanin and anthocyanin compound food additive materials on food preservation

花青素

葡萄籽原花青素

葡萄籽原花青素

紫薯花青素

茄子皮花青素

紫色马铃薯花青素

试验温度/℃
4

4

25

25

26

试验对象

大黄鱼片

青州蜜桃

柑橘

荔枝

草莓

考察指标

丙 二 醛 值 、K 值 、肌 红 蛋 白 含 量 、半

胱天冬酶活性、总谷胱甘肽含量

腐 烂 指 数 、失 重 率 、硬 度 、呼 吸 强

度、含糖量

失重率、腐烂率

失重率、腐败率、可溶性固形物

失重率、腐败率、可溶性固形物

保鲜效果

0.2% 葡萄籽原花青素延长货架期

3~5 d

3 g/L 的葡萄籽原花青素保鲜效果

最好

花 青 素 + 苯 甲 酸 钠 > 苯 甲 酸 钠 >
花青素>对照

花青素+山梨酸钾>0.05% 山梨酸

钾>1% 花青素>对照

花 青 素 + 对 羟 基 苯 甲 酸 乙 酯 > 对

羟基苯甲酸乙酯>花青素>对照

参考文献
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表 3　花青素基复合薄膜对食品保鲜效果的影响

Table 3　Effects of anthocyanin-based composite film on food preservation

花青素

晋 黑 糯 玉 米 花

青素

玫瑰茄花青素

葡 萄 籽 原 花

青素

萝卜花青素

接骨木花青素

成膜

基体

壳聚糖

聚乙烯醇/淀粉

壳聚糖/纳米颗粒

琼 脂/TiO2/印 楝

精油

魔芋葡甘聚糖/壳

聚糖

接触

方式

涂膜

包裹

包裹

包裹

包裹

试验温

度/℃

4

4

4

25

25

包装

对象

冷鲜肉

猪肉

草鱼片

香蕉

奶酪

保鲜效果

壳聚糖复配 0.6 mg/L 花青素抗氧化保鲜效果最佳，可有效减缓

肉样腐败

玫瑰茄色素的释放可有效抑制猪肉脂肪的氧化，有明显的抑菌

作用，贮藏 10 d 后，细菌总数（TVC）值最低为 6.80 lg (CFU/g)

复合膜具有更好的抗菌、抗氧化和阻隔氧气的性能，对鱼肉具

有更好的保鲜效果

对霉菌和酵母菌有一定的抑制作用，可以较好地维持香蕉的感

官品质、减缓香蕉水分的流失，较好地保持其硬度

奶酪硬度显著低于对照组，失重率显著高于对照组，有一定的

保鲜效果

参考

文献

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
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备时间短等优点 [50]。

此 外 ，将 花 青 素 基 微 胶 囊 化 后 仍 具 有 一 定 的 抗 氧 化

性和抑菌性 ，李星宇等 [51]发现质量浓度 84 µg/mL 的海藻

酸钠/壳聚糖载花青素微胶囊对羟自由基清除率可以达到

50%。花青素基微胶囊在食品保鲜领域研究有广阔的应

用前景，Rashid 等 [52]以麦芽糊精为载体制备的蝶豆花青素

微 胶 囊 对 革 兰 氏 菌 有 广 谱 抑 菌 作 用 ，其 中 对 大 肠 杆 菌 的

MIC 和 MBC 最 低 ，将 其 应 用 在 松 饼 上 ，发 现 其 对 食 源 性

细 菌 有 明 显 的 抑 菌 作 用 ，且 该 花 青 素 可 以 延 长 松 饼 等 烘

烤食品的保质期；宋佳琳 [53]研究发现，葡萄籽原花青素微

胶囊为 10 g/kg 时，不仅可以改善鸡肉肠的色泽和质构，同

时，鸡肉肠的硫代巴比妥酸值为 1.34 mg MDA/kg 肠、巯基

值为 103.39 µmol SH/g 蛋白，表现出较强的抗氧化作用。

综 上 ，花 青 素 基 复 合 材 料 以 其 优 异 的 抗 氧 化 性 和 抑

菌性应用于保鲜包装中，但是在研究中应注意以下问题：

（1） 食品安全测试。为了最大程度保证人类的健康，

研究应充分考虑花青素基复合材料中成分的挥发和迁移

对 食 品 造 成 的 潜 在 影 响 ，如 增 加 迁 移 测 试 或 安 全 毒 理 性

评 价 等 。 有 学 者 [54]研 究 发 现 ，花 青 素 迁 移 量 极 少 且 其 他

成 分 均 在 国 家 标 准 相 关 要 求 范 围 内 ，不 仅 不 会 对 牛 奶 安

全造成影响，还可以在增加食品营养特性的基础上，提高

其抗氧化特性，延长贮藏时间。

（2） 释放动力学研究。花青素基复合材料中花青素

的 释 放 动 力 学 研 究 较 少 ，需 要 深 入 研 究 不 同 花 青 素 基 复

合材料的释放规律，建立相关释放模型。

（3） 认可度。由于气味、色彩等原因，应考虑公众对

花青素的使用是否接受。Morsy 等 [55]研究发现，花青素微

胶囊在增强草莓花蜜的感官特性的同时可以被 80% 的人

接受，商业认可度较高。

（4） 稳定性。花青素易受到外界因素的影响，尤其是

制备复合薄膜时，由于制膜方式的差异，如热挤出法等也

会 使 花 青 素 发 生 高 温 变 性 [56]，而 花 青 素 微 胶 囊 化 后 可 以

有效改善花青素稳定性。

3　在食品新鲜度指示中的应用

当 前 ，针 对 部 分 消 费 者 而 言 ，食 品 包 装 袋 上 生 产 日

期 、保 质 期 等 标 识 不 够 醒 目 ，难 以 识 别 [57]。 为 此 ，欧 美 相

继 推 出 Nutri-Score 营 养 等 级 标 签 [58]、最 佳 食 用 期 标 签 [59]

等 ，将 食 品 购 买 权 完 全 交 给 消 费 者 。 食 品 新 鲜 度 指 示 是

指通过可见的颜色变化直接监测食品的腐败变质和新鲜

度状态 [60]，具有成本低廉、无损性以及瞬时响应性 [61]。花

青素基新鲜度指示标签制备见图 3。目前，花青素基新鲜

度指示标签常用于肉制品 [62]、水产品 [63]以及奶制品 [64]中，

其中在肉制品新鲜度指示中应用最为广泛，针对这 3 类食

品的花青素基新鲜度指示标签检测方式主要包含接触式

和非接触式两种。

3.1　肉制品

肉 制 品 在 腐 败 过 程 中 ，组 织 中 蛋 白 质 和 非 蛋 白 质 含

氮化合物、不饱和脂肪酸含量高 ，随着贮藏时间的延长 ，

该类物质易发生氧化水解，生成总挥发性盐基氮(TVB-N)，

导致 pH 值的变化。为减少肉制品运输、贮藏等环节腐败

变 质 造 成 的 经 济 损 失 ，具 有 无 损 新 鲜 度 检 测 的 指 示 标 签

成为新鲜度检测潜在产品。花青素基新鲜度指示标签在

肉制品中的应用见表 4。

3.2　水产品

水 产 品 含 水 量 高 ，易 在 微 生 物 和 酶 促 反 应 的 共 同

作 用 下 发 生 腐 败 变 质 ，鱼 虾 类 会 因 三 甲 胺 等 挥 发 性 含

氮 化 合 物 的 产 生 造 成 包 装 内 环 境 改 变 。 花 青 素 基 新 鲜

度 指 示 标 签 在 水 产 品 中 的 应 用 见 表 5。 随 着 水 产 品 贮

藏 时 间 的 延 长 ，标 签 颜 色 会 根 据 pH 的 变 化 发 生 颜 色 变

化 ，色 差 值 也 逐 渐 增 大 ，对 水 产 品 新 鲜 度 指 示 友 好 。

3.3　奶制品

奶 制 品 为 液 体 ，保 质 期 仅 3~10 d。 变 质 初 期 乳 糖 等

酸化为乳酸，导致 pH 降低，随贮藏时间延长，蛋白会慢慢

“絮凝”，进而导致蛋白质分解，产生挥发性含氮化合物。

花青素基新鲜度指示标签在奶制品中的应用见表 6。

图 3　花青素基新鲜度指示标签制备流程

Figure 3　Anthocyanin-based freshness indicator label preparation process
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整 体 上 ，花 青 素 基 新 鲜 度 指 示 标 签 在 食 品 新 鲜 度 指

示 中 具 有 良 好 的 应 用 前 景 ，但 是 在 研 究 中 应 注 意 以 下

问题：

（1） 花青素选择。不同花青素的来源不同，所含活性

物质如总酚含量差异显著，对标签抗氧化性及 pH 敏感性

影响较大。由表 4~表 6 可知，肉制品、水产品检测所需的

花青素以红色系为主 ，如紫苏花青素、树莓花青素等 ，奶

制 品 则 以 黄 绿 色 系 为 主 ，如 紫 叶 酢 浆 草 花 青 素 和 紫 甘 蓝

花青素等。

（2） 检测方式选择。不同食品物理形态不同，所含营

养 成 分 不 同 ，在 不 同 的 环 境 下 发 生 腐 败 变 质 产 生 的 物 质

也不同。由表 4~表 6 可知，因为肉制品的检测一般以 10~

15 g 小块去皮为主，所以可采用多种方式进行检测；而水

产品一般为完整的个体，有“外衣”保护，腐败后产生的挥

发 性 含 氮 化 合 物 在 顶 空 标 签 下 效 果 更 明 显 ；奶 制 品 有 顶

空和浸泡两种方式，考虑到顾客的接受度，建议未来研究

以顶空为主。

（3） 共着色作用。共着色作用指类黄酮化合物与花

青素一起呈现增色效应，不仅可以增加花青素的稳定性，

还 可 以 加 深 颜 色 ，以 提 高 花 青 素 基 新 鲜 度 指 示 标 签 在 不

同 pH 环 境 中 的 色 彩 丰 富 度 ，进 一 步 实 现 精 准 的 人 眼 判

别 。 如 添 加 茶 多 酚 等 酚 类 物 质 通 过 黄 酮 醇、糖 苷 等 易 引

表 4　花青素基新鲜度指示标签在肉制品中的应用†

Table 4　Application of anthocyanin-based freshness indicator labels in meat products

试验

对象

猪肉

猪肉

猪肉

鸡肉片

鸡胸肉糜

羊肉

花青素

紫苏

黑米糠

树莓

紫罗勒

花青素/姜黄素

藏红花

基材

醋酸纤维素

壳聚糖/牛至精油

果胶/海藻酸钠/黄原胶

牛明胶

魔芋葡甘聚糖/卡拉胶

壳聚糖纳米纤维/甲基纤维素

试验温

度/℃

25

4

25

25

25

25

是否

接触

是

是

是

是

否

否

应用

方式

覆盖

覆盖

覆盖

包裹

顶空

顶空

颜色变化

玫瑰红—粉色—浅粉色—蓝紫色—浅黄—黄色

红色—绿色

红色—蓝色—褐色

红蓝色—红黄色—黄绿色

/

紫色—绿色

参考

文献

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

† /表示文献中未涉及。

表 5　花青素基新鲜度指示标签在水产品中的应用

Table 5　Application of anthocyanin-based freshness indicator label in aquatic products

试验

对象

虾

虾

虾

虾

花蛤

鲳鱼

花青素

紫薯

漆树

玫瑰

蝶豆

蓝莓

玫瑰茄

基材

TEMPO 氧化细菌纤维素

果胶/壳聚糖

聚乙烯醇/羟丙基甲基纤维素

琼脂/角叉菜胶

壳聚糖

聚乙烯醇/聚丙烯

试验

条件

25 ℃，75% RH

25 ℃

4 ℃，50% RH

4 ℃

4 ℃

4 ℃

是否

接触

否

否

否

否

否

否

应用

方式

顶空

顶空

顶空

顶空

顶空

顶空

颜色变化

红色—暗紫色

浅红色—黄绿色

玫瑰红—浅绿色—浅黄色

蓝紫色—深蓝色—黄绿色

浅绿色—深绿色—黄绿色

深红色—淡紫色—浅绿色

参考

文献

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

表 6　花青素基新鲜度指示标签在奶制品中的应用

Table 6　Application of anthocyanin-based freshness indicator label in dairy products

试验

对象

牛奶

牛奶

巴氏杀菌乳

牛奶

豆浆

花青素

紫叶酢浆草

枸杞

紫甘蓝

蝶豆

番茄

黑枸杞

基材

氧化海藻酸钠/羧甲基壳聚糖

海藻酸钠/魔芋葡甘聚糖

大豆分离蛋白

结冷胶

壳聚糖

试验温

度/℃
25

20

37±2

15

25

是否

接触

否

否

否

是

是

应用

方式

顶空

顶空

顶空

浸泡

浸泡

颜色变化

草绿色—浅棕色

红棕色—黄绿色

蓝紫色—青色—红色

蓝色—深紫色—粉紫色（图黑白）

10% 番茄花青素：浅绿—浅黄—粉色

10% 黑枸杞花青素：墨绿—浅黄—粉紫

参考

文献

[36]

[77]

[78]

[79]

[80]
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发共着色效应。

（4） 灵敏性测试。应对花青素基新鲜度指示标签的

灵 敏 性 进 一 步 研 究 ，如 通 过 添 加 纳 米 材 料 或 其 他 新 型 添

加剂等。只有指示标签快速高效地对食品腐败气体作出

反应，才能及时对食品的质量作出判断。

4　结语

基 于 花 青 素 原 料 易 得 、绿 色 安 全 、抑 菌 性 良 好 、抗 氧

化性以及优异的 pH 响应性特点，花青素基复合材料是兼

具 食 品 保 鲜 和 新 鲜 度 指 示 功 能 的 多 用 途 理 想 材 料 ，不 仅

在 理 论 研 究 方 面 有 重 要 的 意 义 ，在 食 品 工 业 生 产 中 也 具

有 极 大 的 应 用 价 值 ，但 是 在 实 现 工 业 化 生 产 及 大 规 模 应

用中应注意以下问题：

（1） 现有花青素基复合薄膜的成膜基材以亲水性材

料为主，后续研究可以尝试引入疏水性较强的基材，以改

善其机械强度、阻隔性等性能，进一步扩大花青素基复合

材料的应用范围。

（2） 目前，花青素基新鲜度指示标签的应用研究大部

分以肉制品、水产品为主，应加强花青素基新鲜度指示标

签在果蔬类食品中的应用研究。尤其是针对来源于某种

水果的花青素和水果本身之间的作用机制的研究甚少。

（3） 现在针对花青素基复合材料的研究仍然以实验

室为主，各种研究配方中的比例不够成熟，其工艺及成本

造 成 难 以 在 市 场 上 大 规 模 应 用 ，应 通 过 研 究 固 定 其 配 方

比例，并使其标准化，以适应工业化大规模生产。
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