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花青素与姜黄素在食品包装领域的应用 

高  媛, 李辰钰, 李春伟* 

(东北林业大学工程技术学院, 哈尔滨  150040) 

摘  要: 花青素(anthocyanin, ATH)和姜黄素(curcumin, CR)是无毒无害的天然色素, 具有优异的 pH 敏感特性

和抗氧化性能, 常常作为包装成分监测食品质量。花青素和姜黄素由于其自身结构特点, 在不同的 pH 下有不

同的颜色, 花青素变色范围广, 但性质不稳定, 易受到外界因素影响。姜黄素稳定性高于花青素, 但变色范围

窄。两者均可作为颜色指示剂与抗氧化剂应用在食品包装中。花青素和姜黄素的变色特点、稳定性以及功能

活性对食品新鲜度指示包装的性能具有显著的影响, 将两种色素混合作为指示剂添加到食品包装中, 有助于提

高花青素的稳定性, 从而获得更好的指示效果。因此花青素和姜黄素对于活性包装至关重要, 探讨其内在机制, 

可为花青素、姜黄素智能包装膜的相关研究提供理论参考。本文综述了花青素、姜黄素的结构和性质、抗氧化

活性、花青素和姜黄素在食品包装上的应用, 以期为食品安全提供支持, 为食品包装行业发展提供参考。 
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Application of anthocyanin and curcumin in the field of food packaging 

GAO Yuan, LI Chen-Yu, LI Chun-Wei* 

(College of Engineering and Technology, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 

ABSTRACT: Anthocyanin (ATH) and curcumin (CR) are non-toxic and harmless natural pigments with excellent 

pH-sensitive properties and antioxidant properties, which are often used as packaging ingredients to monitor food 

quality. Anthocyanin and curcumin have different colors at different pH due to their own structural characteristics. 

Anthocyanin has a wide discoloration range, but its properties are unstable and easily affected by external factors. 

Curcumin is more stable than anthocyanin, but has a narrower discoloration range. Both can be used as color 

indicators and antioxidants in food packaging. The discoloration characteristics, stability and functional activity of 

anthocyanin and curcumin have a crucial effect on the performance of food freshness indicator packaging. Mixing the 

2 pigments as an indicator added to food packaging, which can help improve the stability of anthocyanin, so as to 

abtain a better indicator effect. Therefore, anthocyanin and curcumin are very significant for active packaging. 

Exploring their internal mechanism can provide a theoretical reference for the related research on anthocyanin and 

curcumin intelligent packaging films. This paper reviewed the structure and properties, antioxidant activity of 

anthocyanin and curcumin, the their application in food packaging, so as to provide support for food safety and 

provide reference for the development of food packaging industry. 
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0  引  言 

食品包装可以保护食品免受外界环境、物理、微生物

等因素的干扰。目前, 用来监测食品新鲜度的商业化指示

标签有 OnVuTM 标签和 SensorQ™标签, OnVuTM 标签是用

于冷藏食品的基于固态的光致变色反应的智能标签, 当用

紫外线照射(激活)时, 墨水颜色从无色变为蓝色。一旦激

活, 墨水就会以取决于时间和温度的速率恢复到无色状

态, 在食品供应链中, OnVuTM 可以监测食品温度随时间

的变化, 从而得知食品中微生物的存活率及蛋白质变性

情况[1]; 而 SensorQ™基于产品中微生物代谢物的敏感性, 

根据微生物生长或化学变化提供产品质量信息, 从而监测

肉类和家禽等产品的腐败情况[2]。这种智能指示标签指示

效果好, 但相较于普通包装成本较高, 且不具备活性包装

的抗氧化性能及可以延长食品保质期的优点。 

随着贮存时间的延长, 食品在微生物的作用下易发

生腐败, 从而导致包装系统内 pH发生变化, 在包装中添加

pH 指示剂可以感知食品品质的变化情况, 消费者无需打

开包装就能得知关于食品质量的信息[3]。在智能包装中, 

现用于指示食品新鲜度的指示剂主要分为化学指示剂和天

然指示剂。常用的化学指示剂有甲基红、甲基橙、溴甲酚

紫和溴甲酚绿等[4], 这类指示剂稳定性好、颜色变化明显, 

但是显色范围小, 且使用过程中化学物质迁移会对食品安

全造成影响[3]。因此使用天然无毒的指示剂用来监测食品

新鲜度十分重要, 常用的天然指示剂主要有花青素和姜黄

素。花青素(anthocyanin, ATH), 又称花色素, 是一种水溶性

色素, 属于类黄酮类物质, 广泛的存在于自然界中, 在黑

米、玫瑰茄、桑葚、黑枸杞等食品基质中都有存在。姜黄

素(curcumin, CR), 是一种从姜科植物中提取的色素, 是一

种二酮类化合物, 主要存在于天南星科、姜科的一些植物

的根茎中。目前, 越来越多的活性智能包装利用天然物质

的抗氧化性及 pH 指示性来保障食品安全, 而将花青素和

姜黄素等天然物质添加到食品包装中成为包装研发的热点

内容。本文对花青素和姜黄素的结构性质及抗氧化性能进

行综述, 重点介绍其在食品新鲜度指示包装上的应用进展, 

旨在为今后食品包装的研究和开发提供借鉴。 

1  花青素和姜黄素的结构和性质 

1.1  花青素的结构和性质 

花青素的结构如图 1A 所示, 其基本碳骨架结构为

C6-C3-C6, 由一个花色基元, 即 2-苯机苯并吡喃和取代基

组成。自然界已知的花青素有 22 大类, 500 多种, 其中矢

车菊素、天竺葵素、牵牛素、飞燕草素、翠雀素和芍药素

等花青素最为常见[5]。花青素一般以糖苷的形式存在, 花

青素可以与葡萄糖、半乳糖、木糖、阿拉伯糖等结合并形

成糖苷键, 另外, 花色苷中含有糖苷基, 在有机酸的作用

下可形成酰基化的花色苷[6]。花青素结构特征不同, 稳定

性不同, 通常甲基化程度高稳定性好, 羟基化程度高稳定

性差。另外, 花青素还会受到 pH、光照、温度等因素影响。

在不同的 pH 下, 花青素可以改变其分子结构和颜色[7]。在

pH 1~3 时, 花青素的颜色为鲜红色, 主要存在形式是 2-苯

机苯并吡喃阳离子; 在 pH 4~5 时, 花青素的颜色为浅红色, 

主要存在形式是醇型假碱; 在 pH 7~9 时, 花青素的颜色为

蓝紫色, 主要形式是醌型碱; pH>9 时, 花青素变为黄绿色, 

随着碱性的不断增强, 花青素的颜色加深; 在 pH 13 时变

成蓝黑色[8]。由于花青素的颜色会随着 pH 的变化而发生

改变, 因此可以将其作为食品包装的新鲜度指示剂, 用以

监测食品的新鲜程度。 

 

 
 

图 1  花青素(A)和姜黄素(B)的基本结构 

Fig.1  Basic structures of anthocyanins (A) and curcumin (B) 

 

1.2  姜黄素的结构和性质 

姜黄素的结构如图 1B 所示, 其化学式是 C21H20O6, 具

有特殊的二酮类结构, 是一种橙黄色的结晶粉末, 不溶于水, 

并有特殊的芳香气味[9], 可以溶于乙醇、丙二醇。在不同的

pH 下, 姜黄素不同的结构对应着不同的颜色[10]。在碱性条件

下, 姜黄素两端的羟基会发生电子云偏离的共轭效应, 因此

姜黄素溶液遇碱会发生颜色变化, 由橙黄变成红色; 在酸性

和碱性条件下, 姜黄素分别呈现烯醇-酮式互变异构体[11]。在

pH 为 3~7 范围内, 姜黄素溶液呈亮黄色; 当 pH>8 时, 溶液

变成红色, 随着 pH 的增加, 溶液颜色变深, 呈红棕色。根据

姜黄素的 pH 响应特性, 可以将其作为智能包装的 pH 指示

剂, 基于食品质量变化所产生的包装内部 pH 变化, 姜黄素

发生颜色响应, 从而监测食品的质量情况。 
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2  花青素和姜黄素的抗氧化性 

2.1  花青素的抗氧化及清除自由基活性 

在花青素的各种生物活性中, 其抗氧化性对活性包

装的开发十分重要。在食品包装的添加剂方面, 合成抗氧

化剂成本低廉, 但有一定的安全风险[12]。然而花青素是一

种非常强的抗氧化剂, 能够清除自由基, 且绿色安全、纯

天然, 常常被选择作为食品包装的抗氧化剂[13], 以此来延

缓食品的氧化过程。尤其对于油脂的包装, 需要添加抗氧

化剂来降低脂质氧化的速率, 或使用高阻隔的包装以减缓

油脂的氧化和酸败过程, 从而延长其保质期, 但传统的石油

基包装材料不仅难以降解, 还有石油基聚合物残留到食品

中的风险。马越等[14]通过研究发现与单一的大豆蛋白膜相

比, 含有花青素的蛋白膜有较强的抑制油脂氧化的能力, 

可以有效延长油脂贮藏期, 同时保证了食品包装的安全性

和可降解性。 

研究表明, 抗氧化能力与酚类化合物的含量有关[15]。

周婷婷[16]研究发现蓝莓花青素的清除自由基能力与花青素

含量成正比, 且总抗氧化能力、总还原力的单位活性花青素

均强于维生素 C。汤海清[17]对桑葚花青素的研究表明, 提纯

后的花青素具有良好的脂质过氧化抑制效果和自由基去除效

果, 其抗氧化能力随浓度的增加而不断增加。KIM 等[18]将不

同量的黑莓花青素添加到海藻酸盐薄膜中, 发现复合膜的抗

氧化能力随着黑莓花青素含量的增加而增加; WU 等[19]研究

发现随着花青素浓度的增加, 复合膜的自由基清除率显著

增强。因此, 花青素在包装膜中的含量对抗氧化包装十分重

要。然而在包装膜的生产及运输过程中, 花青素暴露于外界

环境时易发生降解, 会导致包装中的花青素含量减少。所以

在实际应用时应严格控制含有花青素的活性包装的流通环

境, 还可以将抗氧化包装与抗紫外线包装相结合, 尽可能减

少外界环境对花青素活性的影响。 

2.2  姜黄素的抗氧化活性 

姜黄素分子中存在甲氧基、苯环上的酚羟基、2 个如

同肉桂醛的苯丙稀酰基骨架等功能基因, 使其具有很强的

抗氧化活性[20]。姜黄素能作为自由基清除剂, 中和环境中多

余的自由基, 起到抗氧化的作用。一些研究人员将不同浓度

的姜黄素添加到包装中, 探究抗氧化活性与姜黄素含量的关

系。吕妍霄等[21]以新鲜鸡皮提取的明胶为成膜基材, 添加姜

黄素, 制备一种鸡皮明胶复合膜, 结果表明随着姜黄素浓度

的增加 , 鸡皮明胶膜的抗氧化性和抑菌性显著增强。

RACHTANAPUN 等[22]制备了姜黄素/壳聚糖复合膜, 结果显

示姜黄素含量最高的复合膜显示出最高的抗氧化能力。ROY

等[23]研究发现姜黄素的加入使复合膜的自由基清除率显著增

加, 复合膜抗氧化性能与姜黄素的含量成正比。此外, 在

ROY 等[24]研究发现复合膜的抗氧化活性取决于姜黄素的含

量。因此, 选择姜黄素作为活性包装的抗氧化剂时, 可以根据

被包装食品的理化性质添加适宜浓度的姜黄素, 从而保护氧

化敏感食品, 保持食品质量并延长食品保质期。 

另外, 姜黄素还可以作为细胞抗氧化能力的诱导剂, 

可以增强抗氧化酶活和二项代谢酶的活性, 从而提高细胞

的抗氧化能力[25]。曾瑜等[26]研究发现姜黄素能增强小鼠体

内的抗氧化能力, 对小鼠急性酒精性肝损伤具有一定的保

护作用。刘梦杰[27]发现姜黄素的添加能够改善热应激蛋鸡

的脂质代谢, 并增强血清、肝脏和肠道抗氧化能力。作为天

然的活性化合物, 姜黄素以其良好的抗氧化性、抗菌、抗炎

等特性, 将会在包装功能薄膜方面有广阔的发展前景。 

3  花青素和姜黄素在食品新鲜度指示包装领域

的应用 

3.1  花青素在食品新鲜度指示包装上的应用 

近年来, 基于生物聚合物和花青素的活性智能包装

的开发越来越受到关注[28], 富含花青素的生物聚合物薄膜

具有多种功能性, 如抗菌、抗氧化、可降解、指示等, 这

些功能可在保障食品质量安全的同时延长食品的保质期, 

并减少包装材料对环境的影响。一些研究人员将不同种类

的花青素作为新鲜度指示剂应用在食品包装中, 以此制造

指示膜或指示标签。郭娜等[29]制备的结冷胶/沙蒿胶-蓝莓

花青素膜对 pH有明显的指示作用, 在实际应用中, 复合膜

可根据包装系统内的 pH 变化发生颜色响应, 从而指示食

品的新鲜度。孙武亮等[30]制备了花青素纳米纤维智能标签

用于检测羊肉的新鲜度, 准确率达到 88.2%, 且成本低廉, 

是肉类实现无损化检测的新选择。牛奶等乳制品在流通和

销售过程中非常容易受到微生物的影响, 因此设计一套实

时监测乳制品新鲜程度的包装系统十分必要。GOODARZI

等[31]将黑胡萝卜花青素固定在淀粉基质中, 以此来监测牛

奶的新鲜度, 标签由最初的深蓝色逐渐变成紫色, 由指示

标签的颜色变化便可以区分牛奶的变质情况。肉类含有蛋

白质等多种营养元素, 在微生物的作用下易腐败变质。挥

发性盐基氮是检测肉类新鲜程度的主要指标 [32], 即在蛋

白质变质过程中 , 产生的碱性含氮化合物 , 会导致包装

内的 pH 变大, 因此 pH 的变化情况可以反映食品质量[33]。

如表 1 所示, 不同来源的花青素、不同的成膜基质相互组

合, 以此来监测肉类的新鲜度。花青素的加入不仅使复合

膜具有指示功能, 还提高了复合膜的抗氧化、紫外光阻隔

等性能。结果表明, 花青素指示膜在肉类的变质过程中有

明显的变色, 可以根据指示膜颜色变化判断肉类质量。但

是来自不同提取物花青素的稳定性、对 pH 的敏感度、不

同含量花青素的指示效果是不同的, 关于最适合作为食

品包装的新鲜度指示剂的花青素来源仍需进一步研究。

另外指示膜的颜色变化往往会受到外界因素的影响产生

误差 , 肉眼观察到的颜色变化也同样存在差异 , 因此未



5140 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

来应加大对指示剂稳定性的研究, 并在不过大增加包装

成本的情况下将电子信息技术与包装系统相结合, 从而

给消费者提供更精准的食品信息。 

3.2  姜黄素在食品新鲜度指示包装上的应用 

姜黄素的抗氧化性、抗菌性及在碱性条件下变色的特

点使其在食品包装中很受欢迎。其优异的生物活性使得姜黄

素可以作为功能性物质添加到食品包装中。基于姜黄素的智

能包装系统或生物聚合物可作为监测动物性蛋白质食品新

鲜度的有效指标[39]。大多数蛋白质食品的变质与微生物有关, 

变质过程中产生挥发性盐基氮, 从而改变包装系统内的 pH。

而含有姜黄素的薄膜可以灵敏的检测酸碱反应, 一旦包装内

部的 pH 发生变化, 包装膜便会发生相应的颜色变化[40]。因

此针对蛋白质类食品, 可利用含有姜黄素的智能包装膜对

其进行包装, 从而反馈食品新鲜程度。如表 2 所示, 姜黄素

在与卡拉胶、明胶、聚乙烯醇等物质混合时, 可以发生颜色

响应以监测食品在贮藏期间的腐败情况。 

 
表 1  花青素指示膜指示肉类新鲜程度的案例 

Table 1  Cases of anthocyanin indicating films indicating the freshness of meat 

花青素来源 成膜基质 食品种类 效果 

杨梅提取物 木薯淀粉 猪肉 

与淀粉膜相比, 淀粉-杨梅提取物膜有更高的抗氧化性、拉伸强度和紫外光

阻隔性能, 当其暴露在氯化氢和氨气中时有明显的颜色变化, 可用于监测

猪肉的新鲜度[34] 

黑豆、黑米、黑枸杞、

桑葚 
壳聚糖、淀粉 猪肉 

花青素的加入明显提高了复合膜的抗氧化性能, 4 种花青素指示膜均可指

示猪肉的新鲜度, 花青素的显色效果与花青素的来源有关, 实验表明黑枸

杞花青素的显色效果最佳[35] 

牵牛花、玫瑰、桑葚、

葡萄皮、紫山药等 

结冷胶、壳聚糖、聚

乙烯醇、普鲁兰多糖、

海藻酸钠 

三文鱼 

综合比较优选出普鲁兰多糖海藻酸钠双层膜, 指示膜的变色情况与花青素

的含量和种类有关, 当添加基质质量 8%的桑葚花青素时, 指示膜对胺类物

质的响应最敏感, 将其用于三文鱼的新鲜度指示, 指示膜发生明显颜色变

化。另外, 双层膜可以改善花青素的不稳定性[36] 

紫薯 
马铃薯淀粉、羧甲基

纤维素钠 
草鱼 

草鱼的质量与挥发性盐基氮、pH 及菌落总数有关, 当这 3 个指标达到一定

数值时, 指示膜便会发生变色, 因此指示膜可以用来监测鱼肉新鲜度[37] 

山楂提取物 
明胶、壳聚糖、纳米

纤维素 
虾 

用山楂提取物制备的明胶/壳聚糖/纳米纤维素复合膜在应用过程中有明显

的颜色变化, 并与虾的变质程度相对应, 可以根据薄膜的变色情况实时提

供虾的新鲜程度信息[38] 

 
表 2  姜黄素作为指示剂和抗菌剂的应用效果 

Table 2  Application effects of curcumin as indicator and antibacterial agent 

姜黄素用途 成膜基质 效果 

指示 卡拉胶 

低含量的姜黄素可以很好地分散在膜基质中, 明显改善了膜的阻隔性能和拉伸强度, 复合

膜在碱性条件下表现出了强烈的颜色变红, 实验表明复合膜可以用于监测猪肉和虾在贮藏

期间的腐败情况[11] 

指示 明胶 
所制备的可食膜显示出了抗氧化性能, 在与不同 pH 的介质接触后都可以使其颜色发生变

化, 结果表明姜黄素明胶膜可以提供有关食品腐败的信息[41] 

指示 玉米淀粉、聚乙烯醇 
将指示膜用于鱼肉的新鲜度检测, 随着时间变化薄膜颜色由黄变红, 因此指示膜可以指示

食品的质量变化[42] 

指示 低密度聚乙烯 
复合膜对氨气敏感, 随着贮藏时间延长, 肉样品中挥发性盐基氮含量不断增加, 复合膜颜

色由浅黄色向浅棕色变化, 该复合膜在食品包装中具有很好的发展潜力[43] 

抗菌 纤维素 
复合膜具有很好的热稳定性和机械性能, 用其检测大肠杆菌, 表现出明显的抗菌活性, 姜

黄素含量与抑菌圈直径成正比, 因此复合膜可以应用在食品包装和医疗领域[44] 

抗氧化 塔拉胶、聚乙烯醇 
添加姜黄素的薄膜具有很大的抗氧化活性, 可将其用于高脂肪食品的抗氧化包装, 以延长

保质期[45] 

抗氧化、抗菌 聚乳酸 
姜黄素的加入提高了膜的机械性能, 复合膜还表现出优异的紫外线阻隔性能、抗氧化性能和

一定的抗菌活性, 可将其用于活性食品包装[46] 



第 16 期 高  媛, 等: 花青素与姜黄素在食品包装领域的应用 5141 
 
 
 
 
 

 

另外, 包装的抗菌性可以延缓食品变质, 起到延长食

品保质期的作用。而姜黄素可以抑制食品中大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌等微生物的生长, 因此可以在食品包装中添

加姜黄素从而起到抗菌的作用。同时, 姜黄素具有很强的

抗氧化性能, 可以用于延长高脂肪食品的保质期。姜黄素

所展示出的紫外线阻隔性将会使其在食品包装中有很大的

发展和应用前景。但是姜黄素不溶于水的特性降低了其在

包装膜中的利用度, 可以利用固体分散技术或者配制姜黄

素乳液从而提高其生物利用度。作为天然指示剂, 姜黄素

的变色范围小, 其颜色稳定性会受到外界因素的干扰, 因

此应进一步研究姜黄素的活性、颜色稳定性及在包装膜中

的溶解性, 这对姜黄素的商业化发展十分重要。 

3.3  混合色素在食品新鲜度指示包装上的应用 

花青素和姜黄素作为天然色素应用在食品包装上有

很多优势 , 但也存在一定的局限性, 花青素性质不稳定, 

易受到温度、光、pH 等因素的影响。ZHAI 等[47]的研究发

现, 基于洛神花青素的复合膜在冷藏(4℃)条件下比在室温

条件下(25℃)具有更好的稳定性。而在太阳光或室内灯光

的照射下, 花青素的光化学降解会增加[48]。而姜黄素的变

色范围小 , 用作新鲜度指示剂无法监测食品的整个货架

期。另外, 姜黄素作为指示剂时的添加量比较敏感, 过量

的添加会使姜黄素发生团聚从而降低膜的热稳定性, 而适

宜的指示剂浓度才能对 pH 的变化有更清晰的颜色响应。

姜黄素的稳定性高于花青素, 掺入姜黄素和花青素混合物

的指示膜稳定性更好, 有更好的指示效果[49]。研究表明, 

花青素和姜黄素的混合比单独的花青素或姜黄素对指示肉

类新鲜度具有更高的敏感性[50]。 

目前, 国内外许多研究将花青素、姜黄素及其他色素

混合应用到食品包装上, 得到的薄膜性质往往比单一色素

更好。CHEN 等[51]制备了含有姜黄素和花青素的视觉 pH

传感薄膜作为包装指示标签, 以淀粉、聚乙烯醇和甘油为

成膜基质, 用于实时无损检测鱼的新鲜度, 颜色稳定测试

表明, 在室温下 180 d, 掺入单一姜黄素的复合膜最稳定, 

掺入单一花青素的复合膜最不稳定, 以 2:8 (V:V)比例掺入

姜黄素和花青素的淀粉 /聚乙烯醇 /甘油复合膜 (starch/ 

polyvinyl alcohol/glycerin, SPVAG)与鱼的新鲜度的相关性

最好, SPVAG/ATH/CR 薄膜所呈现的 3 种不同的颜色, 分别

对应鱼的新鲜、次新鲜及腐败的 3 个阶段, 能实时监测鱼的

腐败情况。ZHOU 等[50]制备了双层指示膜, 分别以卡拉胶-

姜黄素、卡拉胶-花青素、卡拉胶-姜黄素-花青素为指示层, 

以魔芋葡甘露聚糖和山茶油为乳化层, 用来监测鸡肉的新

鲜度, 结果表明含有单一花青素的指示膜和含有花青素姜

黄素混合色素的指示膜比含有单一姜黄素的指示膜表现出

更明显的颜色变化。在智能指示标签中, 将花青素与天然

或合成色素混合使用, 可以提高花青素的稳定性[52]。郑辉

等[53]制备了红甘蓝花青素和姜黄素混合色素的智能指示

标签, 用来指示猪肉的新鲜度, 结果显示, 在不同温度条件

下, 红甘蓝花青素/姜黄素智能指示标签都具有随挥发性盐

基氮值变化而变色的能力, 具有应用于猪肉新鲜度检测的

潜力。DUAN 等[54]利用静电纺丝技术制备了一种含 CR 和

ATH 的支链淀粉/甲壳素纳米纤维(pullulan/ chitin nanofibers, 

PCN)的静电纺纳米纤维, 将其用于活性食品包装, 并比较

了不含色素、含单一色素和双色素的纳米纤维的物理化学性

能, 结果显示含有 CR 和 ATH 的纳米纤维比含有 CR 或 ATH

的纳米纤维具有更强的抗氧化活性和抗菌活性, 在对 pH 的

敏感性方面, PCN/CR 颜色变化不明显, PCN/ATH 在不同的

pH 下有不同的颜色变化, 但 PCN/CR/ATH 纳米纤维的颜色

变化效果最显著, 表明电纺 PCN/CR/ATH 纳米纤维在智能

食品包装领域将有很大的发展潜力。 

花青素与姜黄素混合作为指示剂仍然有许多尚未解

决的问题, 如两种色素的最佳混合比例仍未可知, 因此应

进一步研究不同比例混合色素的功能活性。另外, 不同混

合比例所得到的指示剂颜色变化并不相同, 在实际应用中

可以设计比色卡或智能小程序, 使消费者清晰地了解包装

膜颜色所对应的食品新鲜程度。 

4  结束语 

花青素、姜黄素具有抗氧化性、天然无污染等特点, 相

比化学合成色素作为新鲜度指示剂应用在食品包装方面具

有更大的优势, 可以更好地保障食品安全。但是天然色素的

局限性使新鲜度指示包装仍需要克服许多难题, 如提取的

色素在加工和储存过程中易降解, 导致生物利用度差, 稳定

性降低; 指示剂容易受到外界环境干扰影响指示的准确性

及指示剂响应不够迅速等, 针对以上问题, 可以将花青素与

姜黄素混合以获得更好的指示效果; 也可以将有益的生物

活性成分引入包装系统从而保证食品质量并提高食品安全

性; 还可以将微胶囊技术与新鲜度指示包装有机结合, 从而

使消费者获得更多的食品信息。天然指示剂未来发展应该评

估其在包装中的稳定性, 进行颜色变化分析, 将电子信息技

术应用在食品包装中, 研究食品的理化性质和感官特性, 全

方位的评估食品质量, 以期进一步提高包装膜的指示准确

性, 制备绿色、安全、高效的食品新鲜度指示膜。 
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