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智能响应型水凝胶在食品可控释放
与品质监测中的应用研究进展
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摘要：当前食品工业对智能化、精准化技术需求不断攀升，智能响应型水凝胶作为一种新兴的功能材料，在食品可控释

放与品质监测方面展现出巨大应用潜力。文章综述了近年来智能响应型水凝胶的基材选择与交联方式、刺激响应类

型及作用机制方面的研究进展，阐述了智能水凝胶在食品活性物质可控释放系统中的设计与应用，涵盖抗菌包装、营

养强化与风味控释等方向；同时对智能响应型水凝胶在食品品质监测中的应用进行了概括，包括食品安全检测与食品

新鲜度监测中的应用，并展望了未来智能响应型水凝胶的发展趋势。

关键词：智能水凝胶；响应类型；可控释放；品质监测；应用研究

Research advances in the application of intelligent responsive hydrogels 

for controlled release and quality monitoring in foods

YIN Hongli1,2 QU Yanfeng1,3 YANG Jiaxing1 YAO Jianuo1 LI Weize1 LIU Shiying1

（1. College of Food Engineering, Harbin University, Harbin, Heilongjiang 150086, China； 2. College of Food Engineering, 

Harbin University of Commerce, Harbin, Heilongjiang 150000, China； 3. Highly-skilled Talents (Model Worker) Innovation 

Studio of QU Yanfeng, Harbin, Heilongjiang 150086, China）

Abstract: With the continuously increasing demand for intelligent and precise technologies in the food industry, intelligent responsive 

hydrogels, as an emerging class of functional materials, have demonstrated great application potential in controlled release and quality 

monitoring of food products. This article reviews recent research progress in intelligent responsive hydrogels in terms of base material 

selection and crosslinking methods, types of stimulus responsiveness, and underlying mechanisms. It elaborates on the design and 

application of intelligent hydrogels in controlled-release systems for food bioactive substances, covering antibacterial packaging, nutrient 

fortification, and flavor-controlled release. Additionally, the application of intelligent responsive hydrogels in food quality monitoring is 

summarized, including their use in food safety detection and food freshness monitoring, and future development trends of intelligent 

responsive hydrogels are prospected.
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水凝胶是一种交联的聚合物网络，能够在保持其三

维结构的同时吸收和保持大量的水分，在不同的领域有

着广泛的应用［1-3］，特别是由于其高含水量及其与生物组

织相当的力学性能，其干燥状态下坚硬，吸水后柔软有弹

性，高度模拟了生物组织的质感与性能［4］。水凝胶的三维

网络结构不仅能够容纳大量水分子，其内部的网络结构
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能够包封和保护活性成分，并且具备良好的释放与靶向

特性，通过材料和结构设计使其能够在特定的 pH 值、酶

或特定环境下实现控制释放的功能［5］，为其在食品应用中

提供优异的传输通道，使其成为食品活性成分控释和品

质监测的理想载体。

智能水凝胶作为一类新兴的适应性功能材料，其三

维网络结构所赋予的环境响应性，能够成为解决动态调

节的创新路径，核心特征在于其对外界环境刺激的动态

响应能力，包括 pH、温度、光照、酶等［6-7］，并且能够通过

自身体积、孔径、亲疏水性或界面性质的变化来响应这些

刺激［8］。将智能水凝胶技术引入食品科学与工程领域，推

动着食品活性成分可控释放［9］与品质监控向精准化、智能

化与个性化方向转变。在活性成分可控释放方面，可作

为载体根据食品所处微环境（如因微生物腐败导致 pH 变

化，或烹饪过程中的温度变化）按需释放抗菌剂、抗氧化

剂、风味物质等，从而显著提升食品保鲜效果、营养保留

率与感官品质［10］。

文章拟系统梳理智能响应型水凝胶在食品可控释放

与品质监测中的研究现状，深入分析其设计原理、功能特

性及应用前景，探讨其在未来食品开发中的挑战，旨在为

该技术在食品工业中的进一步开发与应用提供理论指导

和技术参考。

1　制备智能响应型水凝胶的基材与交联

方式
1.1　智能响应型水凝胶的基材

在食品工业中，智能响应型水凝胶的基材选择对其

可控释放、品质监控性能具有决定性的影响。根据来源

和合成方式的不同，可分为天然聚合物水凝胶、合成聚合

物水凝胶和杂化水凝胶三大类。

天然聚合物水凝胶以多糖类（如海藻酸盐、羧甲基纤

维素、壳聚糖）［11］和蛋白质类（如明胶、植物蛋白）为代表。

例如，海藻酸盐是一类天然来源的阴离子多糖，含有大量

的羧基基团（—COO—），能与多价阳离子（如 Ca2+）结合

交联生成三维凝胶网络，海藻酸盐水凝胶在生物活性成

分的封装、缓释等方面应用广泛［12］。明胶因具有良好的

生物降解性、生物相容性、组织黏附性和低抗原性而被广

泛用于水凝胶中。合成材料具有来源广泛、成本低、稳定

性高、功能多样化等特点，如聚丙烯酸（PAA）、聚乙烯醇

（PVA）和聚乙二醇（PEG）等，具有可精确调控的分子结构

和优异的机械性能。杂化水凝胶通常采用互穿网络

（IPN）或复合交联策略构建，既保留了天然聚合物的生物

相容性，又具备合成聚合物的机械稳定性和功能可调性。

天然水凝胶的主要优势有可持续性和食品安全性，但通

常存在机械性能较弱和稳定性较差等局限；合成水凝胶

具有可设计的网络结构和卓越的物理性能，但生物相容

性和环境友好性通常不如天然水凝胶；杂化水凝胶通过

结合天然和合成聚合物的优点，实现了性能的优化与功

能的集成，但存在制备工艺复杂、成本较高等问题。智能

响应水凝胶的主要分类、代表材料、优势、局限性及主要

应用场景见表 1。

1.2　交联方式与结构调控

水凝胶的性能在很大程度上取决于其交联密度和网

络结构，这需要通过适当的交联方式来实现。常见的交

联方法包括物理交联（如氢键、疏水作用、离子相互作用

等）、化学交联（如共价键等）和多重交联（如纳米复合、双

网络等）。

物理交联具有良好的生物相容性，主要是通过非共

价相互作用形成网络结构，非共价键包括氢键、静电作

用、金属配位、疏水相互作用等。物理交联作用不需要添

加其他有毒的交联剂，提高了水凝胶的生物相容性，同时

制备方法简单方便。近年来，利用多种物理交联相互作

用制备水凝胶敷料已成为研究热点。然而，使用这些技

术生产的水凝胶仍然受到限制，如氢键交联水凝胶的胶

化浓度高、交联密度低，存在机械强度弱、注射性差等

缺点［18］。

化学交联可形成更稳定的网络结构，主要通过物质

的化学反应形成新的共价键或生成大分子聚合物来合成

水凝胶。常用的共价键类型包括二硫键、席夫碱键、迈克

尔加成反应等，可提高水凝胶的机械强度和耐久性。近

年来，绿色交联剂（如低共熔溶剂、柠檬酸、单宁酸）的使

用日益普及［19］，减少了传统化学交联剂可能带来的毒性

问题。将物理交联形成的水凝胶与化学交联形成的水凝

胶进行比较，后者具有更稳定的化学键。因此，制备的水

表 1　智能响应型水凝胶的主要分类与特性比较

Table 1　Comparison of major classifications and characteristics of intelligent responsive hydrogels

分类

天然水凝胶

合成水凝胶

杂化水凝胶

代表材料

明胶、海藻酸钠、壳聚糖、

多肽等

聚丙烯酸、聚乙烯醇、聚

乙二醇

明胶—聚丙烯酸、DNA-

聚合物复合物

优势

生物相容性好、可

降解、环境友好

机械性能强、性能

可调、批次一致

性能可设计、综合

性能优越

局限性

机械性能差、稳定性有限、

批次差异大

生物相容性较差、降解困难

制备工艺复杂、成本较高

主要应用场景

新鲜度指示、短期监测、可降

解包装

重复使用传感器、高强度应

用场景

高灵敏度检测、多功能集成

系统
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凝胶的交联强度更高，从而改善了机械性能。

单一的交联方式在实际应用中常面临机械强度不

足、响应速度慢、功能单一等问题，为解决这些问题，研究

人员开发了多重交联方式，常见的主要有纳米复合水凝

胶［20］、双网络与互穿网络结构水凝胶等。纳米材料的高

比表面积和特殊界面效应，使其与水凝胶聚合物链产生

强烈的相互作用，形成有效的应力传递网络；通过构建两

种不同性质聚合物网络相互贯穿的结构，可同时实现水

凝胶的高强度和韧性。这种结构由一个刚而脆的网络和

一个软而韧的网络组成［21］。第一网络通常为刚性、高度

交联的网络，提供结构强度和模量；第二网络则为柔性、

可延展的网络，负责能量耗散。如 Deng 等［22］开发了一种

季铵化的壳聚糖与明胶、聚丙烯酰胺复合的互穿网络结

构智能水凝胶，以 5-氟尿嘧啶为模型药物，通过加入 Fe3+

和 TA 形成复合体系作为氧化还原引发剂，实现丙烯酰胺

的自由基聚合，缩短水凝胶的制备时间。通过调节 CS 和

TPP 的浓度，实现了对水凝胶微观结构和理化性质的调

控，该水凝胶表现出 pH 响应释放特性及对金黄色葡萄球

菌和大肠杆菌的有效抗菌性能。

2　智能响应型水凝胶的响应类型及响应

机制
智能水凝胶的核心特征是能够感知环境刺激并产生

可控响应，这种“感知—响应”特性使其成为食品领域中

的理想智能材料，常见的刺激响应类型如图 1 所示。

2.1　pH响应型

pH 响应是最常见也是研究最为广泛的刺激响应类型

之一。这类水凝胶的分子结构中通常含有可电离的弱酸

或弱碱基团，如羧基（—COOH）、氨基（—NH₂）等，这些基

团在不同酸碱环境下，会发生电离状态的变化，引起聚合

物链的静电排斥力改变，从而导致水凝胶网络结构发生

膨胀或收缩。在食品应用中，pH 变化通常是反映食品品

质的关键指标。富含蛋白质的食品（如肉类、海鲜等）腐

败过程中会产生氨气、生物胺等碱性挥发性物质，导致微

环境 pH 升高；而乳制品等在变质时往往因乳酸菌作用导

致 pH 下降。Li 等［23］通过调节海藻酸钠的氧化程度，开发

了一种绿色的席夫碱介导的交联策略来调节电纺膜中的

纤维网络结构。将乳酸链球菌素（Nisin）和花青素共包埋

到氧化海藻酸钠—羧甲基壳聚糖（CMCS）纳米纤维中，可

构建 pH 双响应膜，表现出理想的机械性能，快速的 pH 触

发的颜色变化和 pH 响应扩散释放。

2.2　温度响应型

温敏性水凝胶通常含有温敏性聚合物链段，如聚 N-

异丙基丙烯酰胺或聚环氧乙烷—聚环氧丙烷共聚物，温

度响应的核心机理是依赖于水凝胶网络中温敏性聚合物

在相变温度下的亲水—疏水平衡转变，这类水凝胶在环

境温度达到临界溶解温度时，聚合物链的亲疏水平衡发

生突变，导致水凝胶网络结构发生可逆的收缩或膨胀［24］。

Sun 等［25］将氯化钠和十二烷基硫酸钠胶束引入到聚 N-异

丙基丙烯酰胺—共聚—丙烯酰胺网络中，构建了温敏水

凝胶体系。该水凝胶在 14，37 ℃时呈现可逆热致变色特

性，通过阻隔太阳能输入和加速水分蒸发，有效抑制了辣

椒在阳光直射下的温度上升并避免了日灼损伤。此外，

该水凝胶可作为香蕉贮藏过程中的温度监测传感器，对

不适温度提供实时视觉预警。基于这种自适应温敏特

性，该水凝胶在果蔬温度调控与品质维持方面展现出显

著效果。

2.3　光响应型

通过在水凝胶网络中引入光响应官能团或光响应纳

米材料，如螺吡喃、偶氮苯等，可以赋予水凝胶光响应特

性［26］。Liu 等［27］将项链状 BMT 光催化剂引入到聚乙烯醇

水凝胶体系中，制备了含有壳聚糖、聚乙烯醇和多孔石墨

相氮化碳的新型食品包装膜。该有机水凝胶薄膜表现出

优异的自修复能力、抗菌性能以及高效的乙烯清除效果，

与聚乙烯（PE）膜和 CS/PVA 膜覆盖的草莓相比，该膜覆盖

的草莓在室温下的货架期延长至 96 h，并表现出优异的耐

高温性能。还有一些光敏基团在特定波长光照下会发生

分子结构的变化，如螺吡喃在紫外光照射下由疏水性的

螺环形式转变为亲水性的部花菁形式，而在可见光照射

下又恢复原状。这种分子级别的结构变化可引发水凝胶

宏观层面的体积或形状改变。

2.4　生物酶响应型

生物酶响应型是一类基于生物特异性识别机制而设

计的功能高分子材料，其核心特征在于利用食品腐败或

生物消化过程中产生的特定酶作为触发信号，将酶特异

性底物序列整合到水凝胶网络中，具有高度特异性，当相

应酶存在时，水凝胶网络的交联点被酶解，导致网络结构

降解或物理性质改变。例如，Yu 等［28］开发了一种基于聚

己内酯和玉米醇溶蛋白（Zein）的双酶响应电纺纤维垫。

内酯中的酯键是脂肪酶的敏感底物，而 Zein 中的肽键是

蛋白酶的敏感底物。这两种化学键分别充当了针对脂肪

酶和蛋白酶的交联点。该材料通过负载肉桂醛实现酶触

图 1　智能水凝胶常见的刺激响应类型

Figure 1　Stimuli-responsive types of intelligent hydrogels
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发释放，抗菌率达 99.9%，抗氧化活性提升至 65.55%，成

功延长羊肉保质期 6 d，这种机制实现了“腐败越严重，酶

分泌越多，抗菌剂释放越快”的精准控释，避免了抗菌剂

的无效消耗，延长了包装系统的有效作用时间。

3　智能响应型水凝胶在食品活性物质

可控释放中的应用
食品腐败主要由微生物繁殖引起，开发能主动抑制

微生物生长的抗菌包装是食品工业的重要需求。智能水

凝胶作为抗菌剂的载体，能够根据食品微环境变化按需

释放抗菌成分，实现高效、精准的保鲜效果。智能水凝胶

通过控制营养素、风味物质等活性成分的释放，进而提高

这些成分的稳定性、生物利用度，使其在食品营养强化和

风味控释方面同样展现出巨大潜力。其在活性物质可控

释放中的应用如图 2 所示。

3.1　在抗菌包装控释系统中的应用

3.1.1　pH 响应型抗菌水凝胶　pH 响应型抗菌水凝胶是

最常见的智能抗菌包装形式。这类系统通常利用 pH 变

化作为响应信号，控制抗菌剂的释放行为。例如，Suhail

等［29］制备了一款交联没食子酸与丙烯酸的水凝胶网络，

能长效提升四环素疗效。在 pH 7.4 条件下，水凝胶具有

高溶胀率，并实现 96% 的药物释放，远高于低 pH 条件下

的释放量，证实了该水凝胶具有 pH 响应特性。抗菌试验

中对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌效果良好，此水

凝胶能实现高效稳定的药物控制释放并实现抗菌效果。

Wang 等［30］以羧甲基壳聚糖/聚乙烯醇为基质，基于 EDC/

NHS 功能基团活化体系介导的介孔二氧化硅纳米颗粒负

载 ε-聚赖氨酸制备了一种具有 pH 响应释放特性及优异抗

菌性能的水凝胶薄膜，由于 ε-聚赖氨酸具有破坏细菌膜结

构的能力，使其对假单胞菌 MN10 具有显著抑菌效果，该

复合水凝胶薄膜在食品保鲜领域展现出重要应用潜力。

3.1.2　温度调控型抗菌水凝胶　温度调控型抗菌水凝胶

利用温度变化控制抗菌剂释放，特别适用于热加工食品

或冷链食品［31］。一些特定水凝胶在低温时溶胀，将抗菌

剂包裹在网络内部；当温度升高时，水凝胶急剧收缩，挤

出内部包含的抗菌剂。这种温度调控释放机制可用于巴

氏杀菌食品的包装，其可以在热处理过程中主动释放抗

菌剂，增强杀菌效果；也可用于冷链食品，当温度异常升

高时自动增强抗菌保护。Wang 等［32］以壳聚糖和聚乙烯

醇为水凝胶基质，通过—COOH、—OH 和—NH2参与的酯

化和酰胺反应交联 ε-聚赖氨酸，并通过二甲亚砜/羟基苯

并三唑活化体系介导制备了多功能水凝胶包装膜。研究

表明，此材料对金黄色葡萄球菌和荧光假单胞菌具有显

著的抗菌效果，ε-聚赖氨酸的控制释放可达到 3 d 以上，并

将冷鲜鸡肉的货架期延长至 8 d。

3.1.3　光响应型抗菌水凝胶　光响应型抗菌水凝胶中含

有光敏基团（如偶氮苯、螺吡喃等），可以通过光照（如可

见光、UVA 等）激活水凝胶中的光敏成分，产生活性氧

（ROS）等物质来杀灭或抑制食品表面的微生物。Hu 等［33］

通过光引发交联聚合制备了具有近红外响应光催化抗菌

活性的硫化铋/聚合氮化碳/壳聚糖/聚丙烯酰胺复合水凝

胶，负载在聚合氮化碳上高度分散的硫化铋不仅充当光

引发剂还起到吸收可见光和近红外光的作用，该复合水

凝胶在近红外光照射下对大肠杆菌的最大抑菌率可达

95.55%，在非接触和光照条件下，这种复合水凝胶可以将

鱼肉和葡萄的货架期分别延长至 8，14 d。这项工作为光

响应抗菌水凝胶在食品保鲜，特别是非接触保鲜中展现

了应用潜力。

3.1.4　多重响应协同抗菌系统　多重响应协同抗菌系统

整合多种响应机制，适应复杂多变的食品保存环境。例

如，盛瑶［34］采用“光交联—纳米协同配位增强—抗菌负

载”的改进方法，以甲基丙烯酸酐化羧甲基纤维素和 K 型

角叉菜聚糖为骨架，通过季铵化纳米纤维素和锆离子增

强体系协同增强水凝胶的力学强度；随后，引入 ε-聚赖氨

酸/单宁酸天然抗菌体系对水凝胶进行功能负载，构建了

一款作为新型包装材料的绿色多功能水凝胶。抗菌水凝

胶对 DPPH 自由基的清除率、大肠杆菌和李斯特菌的抑菌

率都达到了 95% 以上，通过草莓保鲜试验验证了其保鲜

能力，可延长草莓保质期至 5 d。John 等［35］将负载染料的

聚合物囊泡嵌入到聚（N-异丙基丙烯酰胺）基水凝胶中，

开发了一种双功能水凝胶—聚合物囊泡复合（HPC）系

统，将两种互补的传感功能集成到一个平台中。这种方

法可以实现温度触发的释放行为，而封装的染料作为 pH

响应用于监测食品新鲜度。第一个功能性通过水凝胶收

缩和随后的染料释放来实现；第二个功能性是通过将 pH

降低到 6.2 或暴露于具有代表性的挥发性胺类物质甲基

胺，使局部 pH 值转移到基础值。HPCs 在水合条件下保

持稳定，使用荧光光谱和光散射证明了它们的双功能型。

3.2　在营养强化与风味控释中的应用

3.2.1　胃肠道靶向释放系统　胃肠道靶向释放系统利用

人体消化道不同区段的 pH 差异、酶分布或机械作用，根

图 2　智能响应型水凝胶在活性物质可控释放中的应用

Figure 2　Application of intelligent responsive hydrogels 

in the controlled release of active substances
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据不同的制备和交联方法，如离子相互作用、美拉德偶

联、酶或 pH 响应技术，精确定制水凝胶，用于实现营养素

在特定部位的精准释放［36］。Liu 等［37］基于明胶与格兰胶

的复合水凝胶在胃液酸性环境中保持结构稳定，保护对

酸敏感的营养素花色苷不被降解，最大限度地在小肠中

释放花色苷。研究表明，明胶/格兰胶比例为 8︰2 结构最

为致密稳定，体外模拟消化试验表明，花色苷在胃内进行

了保留，随后在肠内释放。Le 等［38］采用核壳结构封装模

型化合物亚甲基蓝（MB）的 3D 食品打印系统，系统中淀

粉为内核，pH 响应的海藻酸—果胶为外壳，用同轴喷嘴结

构 制 备 3D 打 印 样 品 ，在 模 拟 胃 液（pH 1.2）和 肠 液

（pH 6.8）试验中证实了 3D 打印凝胶基质可实现 MB 的可

控释放。这种靶向释放技术可显著提高营养素的生物利

用度，减少胃酸对活性成分的破坏。

3.2.2　温度触发风味释放系统　温度触发风味释放系统

应用于烹饪或食用过程中的风味增强。例如，将风味物

质包埋于温敏水凝胶微球中，在常温下风味物质被稳定

保护；而在烹饪或加热过程中，当温度达到水凝胶的相变

温度时，风味物质迅速释放，显著增强食品的感官品质；

还可以通过温度的调节，驱动过程中免疫竞争反应进而

实现风味物质的检测。如 Wang 等［39］将羧甲基壳聚糖与

聚（N-异丙基丙烯酰胺）交联，偶联辣椒素类包被抗原，合

成了一种双网络温敏水凝胶传感基底。将对 4 种辣椒素

类具有相同识别能力的广谱单克隆抗体与绿色量子点偶

联，制备荧光信号探针。利用该水凝胶传感基底和广谱

识别信号探针，建立了一种同时检测 4 种辣椒素类物质的

新型荧光免疫传感器。利用复合凝胶的温敏特性，将游

离的反应组分从免疫反应体系中分离出来，即调节温度

可以驱动检测过程中免疫竞争反应的完成。这种双模式

免疫传感器可以在一次检测过程中同时获得荧光和视觉

绿蓝色两种信号。

3.2.3　环境响应型营养素保护系统　环境响应型营养素

保护系统主要针对对光、pH 等环境因素敏感的营养素（如

花青素、维生素、姜黄素等），利用水凝胶的多孔结构为其

提供物理屏障，同时根据环境变化智能调节释放行为。

例如，Mao 等［40］在不同 pH 条件下，将原儿茶酸（PCA）与

Fe3+快速自组装形成金属—酚醛网络，然后加入海藻酸钠

（SA），在不添加其他化学试剂的条件下制备 SA/PCA/

Fe3+水凝胶。体外模拟消化试验中 SA/PCA/Fe3+水凝胶

可以控制花青素在模拟胃肠道中的释放，保护食品中的

营养成分，有效延缓营养素的降解，并在消化过程中控制

其释放速率，提高生物利用度。Zhao 等［41］通过将偶氮苯

和 β-环糊精基团接枝到透明质酸链上，利用两者之间的

主客体相互作用，构建了光响应型超分子多糖水凝胶。

通过紫外光触发偶氮苯发生分子构象转变，该凝胶体系

趋向解交联过程，可以快速释放负载的生长因子。Fang

等［42］使用大豆蛋白肽（SPP）和转氨酶（TGase）制备了含有

白藜芦醇的纳米水凝胶（NG），其在肠道中具有极高的递

送效率，并显示出良好的降胆固醇效果。

4　智能响应型水凝胶在食品品质监测中的

应用
随着全球对食品供应链中食品安全、绿色保鲜监测

技术需求的日益增长，智能水凝胶因其多功能性、可调节

性、环境友好性等特点，逐渐成为此领域的研究热点，其

在食品品质监测中主要体现在食品安全检测及食品新鲜

度监测等方面，如图 3 所示。

4.1　在食品安全检测中的应用

智能环境响应性水凝胶逐渐成为检测领域的研究热

点，与传统的静态水凝胶不同，智能响应水凝胶可以触发

体积相变、结构重排。这种动态特性允许它们直接将目

标分析物的化学信号转换成光学、电或机械信号输出［43］。

因此，智能水凝胶在食品安全性检测中应用前景广泛［44］。

亚硝酸盐是一种广泛使用的食品添加剂，对防止腐败至

关重要，因此准确、快速、低成本的亚硝酸盐检测方法对

食品安全至关重要，Nam 等［45］和 Li 等［46］开发了一种基于

热敏互穿聚合物网络（IPN）水凝胶的荧光装置，用于荧光

检测。水凝胶的热敏性和 IPN 结构赋予其高灵敏度和选

择性，使得水凝胶能够快速响应亚硝酸盐的存在。Ding

等［47］通过 Suzuki偶联反应合成了一种在强酸性条件下检

测（检测限 7×10-8 mol/L）和对亚硝酸盐实现 3 min 快速

响应，并成功应用于实际样品（包括腌制蔬菜、腌腊肉制

品和水样）亚硝酸盐的定量检测。其对亚硝酸盐的检测

机理表明，亚硝酸盐诱导的荧光猝灭主要通过电子转移

机制和氢键相互作用发生。

4.2　在食品新鲜度监测中的应用

食品新鲜度是消费者最为关注的品质指标之一，这

图 3　智能响应型水凝胶在食品品质监测中的应用

Figure 3　Application of intelligent responsive hydrogels 

in food quality monitoring
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使得用于实时监测食品新鲜度的智能包装系统在食品安

全领域至关重要［48］。

4.2.1　肉类新鲜度监测　肉类品质与食品安全和人类健

康密切相关，新鲜度是肉类品质的关键指标。Li 等［49］将

四苯基乙烯与 2-（2'-羟基苯基）苯并噻唑荧光团进行分子

融合，再经羟基乙酰化成功制备了新型生物胺（BAs）检测

用比率型荧光探针。该探针具有大斯托克斯位移和良好

光稳定性，对代表性生物胺三甲胺（TMA）表现出显著响

应，呈现比率型荧光变化且检测限低至 6.5×10-8 mol/L。

进一步将荧光探针与具有三维聚合物网络的琼脂糖水凝

胶混合，构建了生物胺检测水凝胶传感器。该传感器在

TMA 蒸气环境中经紫外光激发可产生从蓝色到黄色的明

显颜色变化，检测限达 5.88 mg/kg。Li等［49］还将水凝胶传

感器与智能手机 RGB 分析系统联用，实现了对鸡胸肉样

品新鲜度的精准检测。消费者通过紫外手电筒照射即可

简便、实时、无损地直观判断鸡胸肉新鲜度。

4.2.2　水产品新鲜度监测　水产制品由于高水分含量、

不饱和脂肪酸易氧化及特定腐败微生物等问题，新鲜度

监测较为复杂，可以充分利用水凝胶的高含水量，为碱性

物质与指示剂之间的反应提供更有效的介质，增强视觉

颜色变化，来解决这一问题。Ding 等［50］开发了一种具有

比色和光热信号输出的方法，用于监测虾和鱼的新鲜度。

三甲胺诱导的纳米颗粒的分解触发比色和光热信号的双

模式变化，实现虾和鱼新鲜度的定量鉴定；Tang 等［51］将五

倍子残渣纳米颗粒与壳聚糖复合，引入天然紫胶染料作

为 pH 敏感指示剂用于虾类新鲜度监测，纳米颗粒的添加

使凝胶薄膜抗氧化活性显著提升，抗菌效率＞99.9%，在

4 ℃下将虾类货架期延长 2 d，并因紫胶染料分子随腐败

过程发生 pH 响应型结构转变而呈现显著的颜色变化。

4.2.3　其他制品新鲜度监测　祖晶莹等［52］针对大米表面

的游离脂肪酸进行识别，开发了一款以海藻酸钠为主要

原料，负载从黑枸杞中提取的天然 pH 响应性指示剂—黑

枸杞花色苷，制备了一种安全、有效、可便携的大米新鲜

度快速检测材料，通过大米表面的颜色改变提示大米的

贮藏时间（新鲜度）；杨体园［53］利用大蒜素纳米乳液、单宁

酸（TA）和甲基乙基丙烯酰甜菜碱共同组装了一种新型的

水凝胶包装材料。通过辣椒的采后保鲜试验，验证了水

凝胶的保鲜效果。Kazeminava 等［54］通过 N，N '-亚甲基双

丙烯酰胺对羧甲基纤维素进行化学交联接枝，进而负载

二氧化钛纳米粒子，成功制备了新型水凝胶纳米复合薄

膜。在番茄保鲜试验中，该复合材料能为涂层番茄提供

良好的屏障性能，延缓腐败变质，有效抵御环境微生物

侵袭。

5　结论与展望

智能响应型水凝胶的快速发展，使其在智能响应的

可控释放和品质监测等方面展现出巨大的潜力。凝胶壁

材的筛选策略、交联工艺的调控方式以及凝胶结构的优

化路径，是决定凝胶可控释放和品质监控能力的关键因

素。近年来，面向智能响应型水凝胶在食品可控释放与

品质监测的智能响应型水凝胶研究，主要集中在 pH、温

度、光响应等方面；但该技术的应用仍需进一步的研究与

创新。未来智能响应型水凝胶的发展趋势主要可归纳为

以下方面：①  多功能化的整合。研发“监测—自动调整—

治疗”于一体化的水凝胶体系，如结合荧光成像的监测型

水凝胶，同步实现品质实时监控及评估。②  新型响应类

型的开发。探索电场、剪切力等新型响应因子，以适配多

元化的应用场景。③  材料创新与优化。开发绿色、低成

本的材料，优化现有材料的响应速率与稳定性。尽管智

能响应型水凝胶的制备及应用研究仍有许多问题亟待解

决，但其在食品可控释放与品质监测领域已凸显出独特

优势和广阔前景。随着材料科学、食品科学等多学科的

深度交叉融合与协同创新，智能水凝胶技术有望在未来

食品工业中发挥更加重要的作用，为食品产业的智能化、

精准化和可持续发展提供关键技术支撑。
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