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负载花青素水产品新鲜度指示膜的研究进展
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摘要：负载花青素的新鲜度指示膜能通过颜色变化可直观反映水产品的新鲜度，其对 pH 敏感，具有天然安全、抗氧化

等特性。虽已有大量研究，但其在显色、稳定性和灵敏度等方面仍面临巨大挑战。文章主要综述了天然花青素在 pH

敏感性指示膜中的研究及在水产品新鲜度监测中的应用，展开分析了花青素作为指示剂的优势，进一步讨论了改善花

青素指示膜性能的措施，重点讨论了提高花青素在指示膜中的稳定性、扩大显色范围的方法，并阐述了花青素指示膜

应用的局限及未来发展趋势。
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Abstract: Anthocyanin-loaded freshness indicator films can intuitively reflect the freshness of aquatic products through color changes. They 

are pH-sensitive and have characteristics such as natural safety and antioxidant properties. Although there have been a large number of 

studies on them, they still face huge challenges in aspects such as color development, stability, and sensitivity. This paper mainly 

summarizes the research on natural anthocyanins in pH-sensitive indicator films and their application in monitoring the freshness of aquatic 

products. The advantages of anthocyanins as indicators are analyzed, and measures to improve the performance of anthocyanin-loaded 

indicator films are further discussed. The focus is on improving the stability of anthocyanins in indicator films and expanding the color 

range. The paper also points out the application limitations and future development trends of anthocyanin-loaded indicator films.
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水产品由于自身水分含量高，营养物质丰富，加之捕

捞后不合理的储运和包装，极易腐败变质［1］。而水产品新

鲜度检测的方法大多操作复杂，耗时长，成本高，且对仪

器的精度和检测人员的技术有较高要求［2］。消费者很难

利用这些方法来判断水产品的新鲜程度，亟须一种能够

快速、无损、可实时检测新鲜度的方法。

在此背景下，新型的活性指示包装应运而生。它将

智能指示与传统包装相结合，通过指示剂监测食品的新

鲜程度，同时发挥抗氧化、抑菌作用，并产生防腐保鲜的

效果［3］，帮助食品供应链的参与者和消费者轻松监测水产

品的新鲜度。天然花青素作为指示剂具有与化学合成染

料等同的食品质量监测功能，且安全无毒，对环境友好，

所具有的抗氧化性还能够延长食品的货架期［4］。水产品

腐败产生的特性气体在与花青素反应后，展现出不同的

颜色，颜色变化对应水产品的新鲜程度，消费者通过肉眼

观察，即可判别内容物是否有败坏的情况发生［5］。

目前，各类花青素指示膜已被成功研发、应用于果

蔬、肉类和乳制品等的新鲜度监测中。如 Li 等［6］制备了
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含蓝莓花青素的复合膜，可用于监测蓝莓的新鲜度。

Chen 等［7］提取了李子皮花青素并制备了指示膜，实现了

鸡肉新鲜度的实时监测。Özgen 等［8］制备了含接骨木花

青素的智能包装膜，可监测牛奶的新鲜度。但研究尚有

不足之处：花青素易受环境因素影响发生降解，影响指示

膜的变色效果和使用寿命；膜基材的选择、制膜方法等对

花青素的兼容性和稳定性有一定的影响，会限制指示膜

性能的优化。

综述拟探讨负载花青素的指示膜在水产品新鲜度检

测方面的最新研究成果，重点介绍提高花青素在指示膜

中呈色效果、灵敏度及稳定性的方法，并阐述负载花青素

指示膜应用的局限及未来发展趋势，以期为花青素在指

示包装领域的研究应用提供理论参考。

1　天然花青素作为颜色指示剂的优势

1.1　安全无毒、来源丰富易获取

指示剂通过与包装内容物产生的特征气体相互作

用，以颜色的变化反映食品的新鲜程度［9］。传统的化学合

成染料（甲基红、溴甲酚紫等）显色范围窄、颜色变化较为

单一［10］、具有潜在的毒性，对人体存在健康风险［11］。而花

青素类是存在于植物中的天然色素［12］，主要源于果蔬、花

卉、谷物及其加工后的副产品［13］，来源广泛、提取成本相

对较低，且对人体健康无害，还具有一定的抗氧化、抑菌

功效。数据表明，来自果蔬、花卉的花青素的食品指示标

签最多［14-15］，以此取代化学合成染料符合消费者对天然、

健康产品的期望。

1.2　对 pH敏感且显色范围广

花青素的结构在不同的酸碱环境中会发生改变、呈

现不同的颜色，从而满足颜色指示的要求。其结构变化

主要有 4 种状态：黄酮阳离子、甲醇伪碱、查尔酮、喹啉

碱［16］。强酸（pH＜3.0）条件下，花青素分子结构相对稳

定，呈红色；酸性（pH 4.0~6.0）条件下，花青素溶液变浅呈

紫色；中性或弱碱性（pH 7.0~9.0）条件下，呈无色或蓝色；

强碱（pH＞10.0）条件下呈绿色或黄色［17］。表 1 总结了常

见的天然色素在不同 pH 条件下的呈色变化。各天然色

素在不同 pH 环境中均有不同的颜色变化。姜黄素和甜

菜素的显色较为单一，不易区分。相比之下，花青素显色

范围更广、更丰富，肉眼区分更明显。例如，紫山药花青

素在 pH 2.0~12.0 缓冲溶液中颜色变化为红色—紫红色—

紫色—深紫色—墨绿色—黄棕色—棕红色［25］。蓝莓花青

素在 pH 2.0~12.0 缓冲溶液中颜色变化为灰粉色—灰色—

灰绿色—蓝灰色—蓝色—绿色［26］。

1.3　具有良好的抗氧化性

花青素的加入可赋予指示包装一定的抗氧化性，其

分子结构中含有多个酚羟基，能够清除活性氧（ROS）、

DPPH、ABTS 等自由基［27］。冯永莉等［28］研究发现，纯基

膜（未添加花青素）的自由基清除率很低，加入 0.5% 桑葚

花青素后，指示膜的自由基清除能力达到最高，与纯基膜

相比，提高了 80% 左右。傅雯雯等［29］将胭脂萝卜花青素

加入指示膜中，发现花青素的添加量越大，膜的自由基清

除能力越强，最高达 95%，加入茶多酚可协同提高自由基

的清除能力。Zheng 等［30］制备了一种胶原蛋白/CS/ZnO

纳米颗粒和桑葚提取物 pH 指示膜。通过对比分析发现，

纯 基 膜 抗 氧 化 能 力 最 差 ，DPPH 自 由 基 清 除 率 仅 为

14.63%，桑葚提取物的加入显著提高了膜的抗氧化能力，

自由基的清除能力可达 74.80%。

2　负载花青素新鲜度指示膜指示性能的

改善
花青素化学性质不稳定，尤其是颜色稳定性不足。

光照、温度、氧气以及酶等诸多因素，均会影响花青素的

性质［31］，进而影响指示膜的指示性能，制约其在智能包装

领域的应用。除此之外，膜载体的选择、载体与花青素的

相容性、膜制备方法、成膜液 pH 等均会影响花青素的显

表 1　常见天然色素在不同 pH条件下的颜色响应

Table 1　Color response of common natural pigments under different pH conditions

天然色素

花青素

甜菜素

姜黄素

来源

桑树

洛神花

玫瑰

紫甘薯

紫甘蓝

仙人掌果实

姜黄

茜草

天然色素在不同 pH 条件下的颜色响应

橘色（pH 2.0）、粉紫色（pH 4.0~6.0）、紫色（pH 8.0~10.0）、棕色（pH 12.0）

橘色（pH 2.0~4.0）、粉色（pH 6.0）、紫色（pH 8.0~10.0）、棕色（pH 12.0）

红色（pH 2.0~3.0）、玫红色（pH 4.0~5.0）、紫色（pH 6.0~7.0）、蓝色（pH 8.0~9.0）、绿色（pH 11.0~12.0）

红色（pH 2.0~3.0）、玫红色（pH 4.0~7.0）、蓝色（pH 8.0~10.0）、绿色（pH 11.0）

紫红色（pH 2.0~3.0）、浅紫色（pH 3.0）、浅粉色（pH 4.0~6.0）、紫色（pH 7.0~8.0）、墨绿色（pH 9.0）、绿色

（pH 10.0）

橘粉色（pH 2.0~3.0）、粉红色（pH 4.0~7.0）、橘棕色（pH 8.0~9.0）、棕黄色（pH 10.0~11.0）

黄色（pH 3.0~7.0）、橙红色（pH 8.0~11.0）

黄色（pH 2.0~5.0）、橘粉色（pH 4.0~7.0）、黄色（pH 8.0~9.0）、棕色（pH 10.0）、紫色（pH 11.0~12.0）
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色性质。

2.1　花青素与膜载体的选择

不同植物来源花青素稳定性及对 pH 敏感性不同。

在指示包装领域中，花青素的良好来源有：桑葚、玫瑰花、

蓝莓、紫薯、紫甘蓝等，这几种花青素在指示膜中均表现

出较好的呈色效果［6，18-21］，它们在不同 pH 环境中，显色明

显且区分度高。其中，含矢车菊色素和芍药色素的花青

素稳定性更强（如紫薯）［32-34］。从研发成本角度考虑，像

紫薯、紫甘蓝等的花青素，因其原料种植广泛，获取容易，

提取成本相对较低，更有利于指示膜的研发及工业化的

生产［35］。

花青素作为指示剂需要一个稳定的载体来发挥作

用，成膜基材就起到了承载、固定和保护花青素的作用，

确保指示剂在使用过程中不会渗出，保持光热稳定的性

能。所以膜基材同样需要满足安全无毒的条件，同时兼

具 良 好 的 成 膜 性 能 、机 械 性 能 和 阻 隔 性 能 。 壳 聚 糖

（chitosan，CS）、聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）、淀粉、

海藻酸钠（sodium alginate，SA）、纤维素等材料，因其良好

的成膜性和对环境友好可降解的特点，常被用于食品包

装中。表 2 总结了常见膜载体材料的特点及成膜优势。

2.2　功能性活性物质的添加

功能性活性物质的加入可改善膜的性质，使指示膜

拥有更好的机械性能，同时兼备抗菌、保鲜等功能，满足

实际应用的需求。Wang 等［43］研制了一种负载黑枸杞花

青素的 SA-魔芋葡甘露聚糖指示膜，并通过添加茶多酚改

善花青素的稳定性。茶多酚与花青素通过氢键与多糖结

合，提高了花青素的稳定性，膜的物理和化学性同样得到

了显著改善，且茶多酚与花青素之间存在协同抗菌作用。

唐森等［44］研制了一种紫苏精油和 CS 的复合膜，紫苏精油

可均匀分布在膜载体各组分之中，使分子间的氢键作用

力 增 强 ，孔 隙 率 下 降 ，形 成 更 加 紧 密 的 网 络 结 构 。

Rajendran 等［45］将洋葱花青素包裹于 CS 和肉桂精油中，肉

桂精油赋予了薄膜更高的机械强度和抗菌性能。

2.3　指示膜的制备

单一材料制备的指示膜不能完全满足指示包装的要

求。如 CS 制膜时存在机械性能、热稳定性和阻水性差的

问题［46-47］。为提高花青素的指示性能，研究人员通常将

不同特性的材料进行组合复配制备复合膜，充分发挥各

材 料 的 优 势 。 如 康 星 雅 等［48］以 PVA、乳 酸 链 球 菌 素

（Nisin）和 CS 为原料，采用溶液混合和流延法制备复合

膜。结果表明，三者之间的相互作用大大改善了膜的性

质，Nisin 的加入提高了 PVC 膜的断裂伸长率，CS 改善了

PVA 膜的阻水性能，Nisin 与 CS 的相互作用降低了 PVA 膜

的阻光性能。可以得出，复合膜具有更好的机械性能、阻

隔性能、生物相容性和成膜性。对于多层膜的制备，根据

应用场景需求，在各层膜中添加不同功能材料，可实现膜

多功能的集成。Yue 等［49］研制了一种具有抗氧化能力的

3 层膜，以 PVA 为保护层，Alhagi sparsifolia 花提取物为抗

氧化层，结冷胶为控制活性物质释放层。与相同材料的

单层膜相比，3 层结构提高了薄膜的光、水蒸气和氧阻隔

能力，以及缓释抗氧化能力，为花青素提供了更优的物理

保护，减少了外界因素对花青素的影响。

2.4　花青素在指示膜中的呈色及稳定性的提高

2.4.1　共色素沉着　共色素沉着是指花青素与金属离子

和酚类等共色素缔合或形成复合物，使得花青素颜色加

深或更稳定的过程［50］。金属离子通过与花青素的相互作

用形成金属螯合物，增强花青素的颜色强度和稳定性，且

金属阳离子与成膜基材相互作用可改善膜的物理性质和

敏感性［51］。 Ji 等［51］将 Zn2+、Mg2+和 Ga2+加到果胶/CMC/

花青素基的薄膜中，研究结果显示，金属离子与花青素之

间的络合降低了花青素的降解。有机酸与花青素可通过

分子间的相互作用、π-π 堆叠达到共着色的目的。Huang

等［52］研发了一种含草酸与洛神花青素的共着色指示膜。

与原始薄膜相比，草酸与花青素分子间的相互作用形成

了更加紧密的网络结构，使得共着色薄膜的呈色和稳定

性更强。Li 等［53］发现单宁酸通过 π-π 堆叠增强了紫薯花

表 2　常见膜载体原料的特点及成膜优势

Table 2　Characteristics and advantages of common raw materials for film carrier

类别

多糖类

蛋白质类

合成高分子类

材料

CS

SA

纤维素

淀粉

明胶

大豆蛋白

PVA

聚乳酸

特性及成膜特点

具有非抗原性、无毒、可生物降解、生物相容性、生物功能、具有成膜能力和抗菌特性

成膜性好，对 pH 敏感，与其他材料兼容性好

化学性质稳定，可进行化学改性，力学性能良好，结晶度高，生物相容性好，可降解

具有较好的成膜性，所形成的膜具有较好的强度和透明度，价格低

成膜性能良好，机械性能可调，具有较好的生物相容性，可降解，可作为药物载体

成膜性好，可降解，营养价值高

透明、无毒、可降解，具有优异的机械性能

可降解，具有良好的机械性能和阻隔性能，透明度高，安全性高
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青素的颜色，在此基础上所制备的双层膜在 pH 2.0~12.0

范围有明显颜色变化（从粉红色到黄色），对挥发氨在

2 min 内有快速的响应。

除此之外，花青素与其他天然色素也可作为共色素，

两种或多种混合色素在一定程度上更加稳定，显色范围

更广，膜的指示效果更精准。苟俏敏等［54］制备了紫甘

蓝—火龙果复合花青素指示膜。火龙果皮中的甜菜素与

紫甘蓝花青素共沉着，使溶液的颜色加深。李波等［55］分

别制备了含紫薯花青素和茜素的单色素膜和复合色素

膜。茜素的添加提高了紫薯花青素的稳定性，使得复合

色素膜拥有更优的机械性能和透光性，指示更准确。

2.4.2　微胶囊化　微胶囊化技术是将花青素与多糖、蛋

白质、脂质等壁材结合，使其包埋在微小而密封的胶囊

中，提高花青素的稳定性［56］。目前，可通过喷雾干燥、静

电纺丝、凝胶、脂质体颗粒等方法制备微胶囊［57］。

（1） 喷雾干燥技术：喷雾干燥技术因其高效率、低损

失、低成本的特点，成为花青素包封最常用的方法［58］。当

用于微胶囊化目的时，花青素被载体材料覆盖，可保护它

们免受环境压力［59］。现如今，80% 以上的花青素包封采

用喷雾包装技术［60］。Pan 等［61］研究发现，2% 高甲果胶和

4% 大豆分离蛋白制备的蓝莓花青素微胶囊表现出更优

异的控制释放能力和抗氧化稳定性，且在 25，35 ℃贮藏

6 个月期间表现出最长的半衰期和最低的花青素降解率。

现已有研究者将喷雾干燥后的花青素应用于指示包装

中。Wu 等［62］以改性淀粉作为膜基质，加入喷雾干燥微胶

囊化处理后的野樱梅花青素。分析发现，在 pH 响应试验

中，添加微胶囊花青素薄膜的色差略低于未经喷雾干燥

处理花青素薄膜，但其仍具有明显的颜色变化。说明花

青素微胶囊化后，在一定程度上保留了其 pH 响应的能

力。除此之外，包封还增加了花青素在薄膜中的稳定性，

花青素与淀粉基质之间的相容性更强，薄膜拥有更优异

的柔韧性和疏水性。

（2） 静电纺丝技术：静电纺丝是一种利用高压静电场

使聚合物溶液或熔体纺丝的技术。相比于实验室常用的

普通浇筑法或溶液流延法制备的混合膜基质，静电纺丝

技术制备的纳米纤维孔隙率高、比表面积大。通过工艺

参数调整结构，花青素可与挥发性物质充分反应，灵敏度

更高［63］。研究［64-66］表明，静电纺丝技术能够电纺出直径

在 251~611 nm 超细纤维，封装后的花青素热稳定性更高，

在不同的 pH 值环境中均表现出鲜艳的颜色变化。Samira

等［66］对比分析了静电纺丝纳米纤维和溶液流延法制备的

指示膜的性能。结果显示，在 pH 2.0~12.0 范围内，纳米纤

维的指示膜展现了从石南紫到绿色的明显的变化，响应

更灵敏，响应时间仅为 10 s。Handan 等［67］开发了负载黑

胡萝卜花青素的聚丙交酯纳米纤维膜，其在缓冲溶液中

颜色更鲜明，维持时间也更长。

2.4.3　分子修饰　花青素分子修饰是指通过特定的化学

反应或生物酶促反应，对花青素的分子结构进行改变，从

而改善其稳定性、溶解性、生物活性等性能的技术。一些

研究［68-69］发现，花青素的酰基化修饰降低了其对水亲核

攻击的敏感性，使花青素在指示膜中的光热稳定性提高，

但降低了与氨气结合的暴露位点，导致薄膜的响应灵敏

度下降。Fei 等［70］的研究证实了这一说法，马来酸酰化蓝

莓花青素可以保护花青素免受羟基的攻击，起到缓冲作

用，但是酰化程度越高，NH3 诱导的颜色响应滞后时间

越长。

3　负载花青素新鲜度指示膜在水产品中的

应用
3.1　作用原理及衡量指标

水产品由于自身水分和蛋白质含量高，极易发生腐

败变质，产生大量挥发性的碱性气体（如二甲胺、三甲胺

等），甚至有毒物质［71］。这些碱性气体会改变包装环境内

的 pH 值，指示膜中的花青素也因 pH 值的改变呈现出不

同的颜色［72］，消费者通过肉眼观察指示包装，即可判别水

产品的新鲜度。其中，生鲜水产品对新鲜度要求更高、贮

藏条件更敏感，指示膜的应用也主要集中在此。

3.2　在生鲜水产品中的应用

3.2.1　在鱼类中的应用　挥发性盐基氮（total volatile 

basic nitrogen，TVB-N）是衡量水产品新鲜度的重要指标

之一。水产品腐败所产生氨、胺类等碱性含氮物质的总量

称为挥发性盐基氮［73］。TVB-N 值越高，说明水产品的腐败

程度越严重。研究者们大多以 TVB-N 值作为验证指示膜

准确性的指标。蒋光阳等［74］研制了一种以马铃薯淀粉/Na-

CMC基质的紫薯花青素指示膜。在草鱼的新鲜度监测中，

鱼肉的 TVB-N 值为 21.55 mg/100 g、pH 为 7.58、菌落总数

（TVC）为 7.3 CFU/g 时，指示膜颜色相对应由红色变为蓝

紫色。Wu 等［75］以紫甘蓝花青素和 PVA 为原料制备指示

膜，在 25 ℃监测鲫鱼新鲜度时，薄膜颜色由紫色变为紫蓝

色，且随时间的延长，薄膜颜色最终变为黄色。鱼的 TVC

和 TVB-N 也由初始的 4.95 lg （CFU/g）和 6.30 mg/100 mg

增加到了 7.62 lg （CFU/g），13.49 mg/100 g，膜颜色的变化

与鱼的 TVB-N 和 TVC 相对应。相比淡水鱼，海鱼所携带

的微生物具有更强的适应能力和繁殖速度，导致海鱼极

易变质。目前已有研究者开发了应用于海鱼（如钝鼻鲷

鱼［76］、鲳鱼［77］、三文鱼［78］等）的新鲜度指示膜。邹小波

等［78］以结冷胶和桑葚花青素为原料制备内层膜用于指示

三文鱼新鲜度，CS 和 PVA 形成致密隔氧的外层保护膜。

在 4 ℃ 贮藏环境下，随着贮藏时间的延长，三文鱼的

TVB-N 值不断上升，6 d 后，TVB-N 值＞30 mg/100 g，硫代
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巴比妥酸反应产物值为 0.921 mg/kg，pH 为 6.75，且通过肉

眼可以直观看到膜的颜色由暗红变为淡紫色，最后变成

蓝褐色，鱼肉已经腐败。

3.2.2　在虾中的应用　虾同样是一种富含蛋白质和水分

的水产品，在贮藏过程中容易受到微生物、酶和氧化等因

素的影响而发生变质。指示膜的应用原理同鱼类相同。

当虾的 TVB-N、TVC 等新鲜度指标分别达到腐败阈值时，

指示膜也会发生相应的颜色变化。Kaewprachu 等［79］将复

合花青素添加到 Na-CMC 基质中制备虾新鲜度的比色指

示膜。虾在 4 ℃下贮藏 8 d 和 25 ℃下贮藏 30 h（加速贮藏

条件）期间，新鲜等级对应指示膜颜色变化：深紫色（新

鲜）、紫灰色或灰色（较新鲜），当指示膜呈橄榄绿色或棕

色时，虾的各项指标已超过新鲜度的阈值，表明虾已完全

变质。

3.2.3　在蟹类、贝类中的应用　指示膜在蟹类和贝类水

产中也有应用。Huang 等［80］制备了一种含桑葚花青素的

双层新鲜度指示膜，用于监测中华绒螯蟹的新鲜度。内

膜由桑葚花青素和结冷胶组成，作为指示层；外膜由 CS、

PVA、SA、支链淀粉组成，作为隔氧层。中华绒螯蟹不饱

和脂肪酸含量高，通过脂质氧化、蛋白质分解产生异味，

指示膜中花青素与之反应，发生结构的变化，使膜呈现不

同的颜色。在监测过程中，蟹的 TVB-N 在第 8 天超过了

新鲜度阈值（31.23 mg/100 g），内膜经历从粉红色到灰褐

色最终转变为深绿色的过程，肉眼即可判别新鲜度。王

欣等［81］制备了 CS-蓝莓花青素指示膜用于监测花蛤的新

鲜度。指示膜在花蛤的冷藏过程中，具有较好的颜色响

应——由淡绿色变为黄绿色。

3.3　在水产制品中的应用

水产制品一般是经过简单或复杂的加工，货架期相

对更长，更容易保藏。所以，花青素指示膜在此方面的研

究应用相对较少。Sun 等［82］制备了一种含覆盆子花青素

的指示膜用于鱼丸的新鲜度监测，4 ℃贮藏条件下，鱼丸

的 TVB-N 含量增加，对应膜的颜色由粉红色变为棕色，最

终变为深绿色。这说明负载花青素的指示膜在水产制品

中也有较好的指示作用。

4　展望

负载花青素的指示膜通常由可降解材料制成，对环

境友好，符合环境可持续发展的要求。指示膜中的花青

素能够对特征气体产生颜色响应，消费者通过观察指示

膜颜色的变化即可判别食品的新鲜程度。但花青素的不

稳定性使其在制备和应用方面还存在一定的局限性。综

上，负载花青素的指示膜在未来的研究和发展方向有如

下几点：①  提高稳定性和灵敏度。优化花青素的负载方

式、成膜工艺以及膜的结构设计等，提高指示膜在不同环

境条件下的稳定性，延长其使用寿命。进一步改善花青

素的性质以提高指示膜对环境变化的灵敏度和响应速

度，使其能够更准确监测食品的新鲜度。②  开发新型成

膜基材。开发新型的天然高分子材料或对现有材料进行

改性，以提高与花青素的相容性和负载能力，同时增强指

示膜的机械强度、阻隔性能。③  开发多功能指示膜。将

花青素与其他功能性的物质结合，制备多功能的复合指

示膜。例如，与抗菌剂、抗氧化剂等结合，延长食品的保

质期，防止食品在贮藏和运输过程中受到微生物污染和

氧化变质。④  与其他技术结合，拓展应用领域。目前，负

载花青素的指示膜的主要应用场景是将膜贴于食品包装

内部，通过颜色变化间接反映食品的新鲜度。未来可将

花青素指示膜与其他智能包装技术，如传感器、射频识别

技术等结合，实现对食品质量的实时监测和追溯，还可将

其用于药品、医疗器械和日用品的包装，开发更多场景的

应用。
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