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摘要：目的 研究光学系统领域内用于监测水果、蔬菜、肉类等食品新鲜度的可视化智能包装技术手段，

掌握相关原理，从而减少食物浪费。方法 简述智能包装技术的概念和特点，阐明智能包装指示食物新

鲜度的现状，根据食物不同特点，对几种不同指示新鲜度的应用进行阐述。结果 智能包装的应用便于

食品质量检测，可实现产品的可追溯性，大大提高了包装的智能性和信息性，促进了食品安全检测系统

的发展。结论 智能包装有助于消费者对食物可食性的判断，从而减少食源性疾病的发生和食物的浪费。

智能包装在国内的发展仅处于起步阶段，需要国家的大力支持以及包装科研者的不懈努力，才能促进智

能包装在食品领域更好地发展。 
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ABSTRACT: The work aims to study the visual intelligent packaging technology and means in the field of optical system 

for monitoring the freshness of fruits, vegetables and meat, and master relevant principles to reduce food waste. Concept 

and characteristics of intelligent packaging technology were briefly introduced. The present situation of food freshness 

indicated by intelligent packaging was clarified. The application of several different indicators of freshness was described 

according to different characteristics of food. The application of intelligent packaging was convenient for food quality 

detection. With the intelligent packaging, the products could be traced, which greatly improved the packaging intelligence 

and information and promoted the development of food safety detection system. Consumers can easily judge the food 

availability and thus reduce the occurrence of foodborne diseases and food waste according to the intelligent packaging. 

The development of intelligent packaging in China is only at the initial stage. It needs the strong support of the country 

and the untiring efforts of packaging researchers to promote the better development of intelligent packaging in the food 

field. 
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食物浪费是粮农组织面临的主要问题之一，食物

浪费不仅仅是道德和经济性问题，也消耗了有限的自

然环境资源（即水、能源、化学物质和材料）[1]。在

大多数国家，特别是工业化国家，人们对食物浪费的

问题越来越重视。尽管从食品生产者到零售商再到

消费者都可以在防止和减少食物浪费方面发挥作用，

但由于食品在运输和储运过程中某些不良环境常常

会加速食品的变质，由此引发的食物浪费问题依然存

在。如今，包装已成为保证食物链安全，避免不良反

应，满足消费者期望，提高食品货架期的一项重要技

术。智能包装作为一种通过实时监测包装食品的环境

条件，从而提供食品在流通和储存期间品质信息的技

术手段，在减少食品浪费方面具有巨大的潜力[2]。文

中介绍智能包装在食品新鲜度指示方面的应用分

类和作用机理，并针对其在果蔬、水产品、肉类等

食品领域的研究进展进行综述，为促进智能包装在

我国食品新鲜度指示和降低食物浪费领域的发展

提供参考。 

1  智能包装指示食物新鲜度的现状 

智能包装技术是利用某些特殊材料能够实时监
测和记录食品的品质信息，从而感知和记录食物的变
质情况，集合了多元知识基础的新兴技术[3]。智能包
装技术着重关注微生物、氧气、异味和光线等影响食
品品质的外部因素，通过监测及控制外界环境，从而
达到实时检测食品品质和减少食品浪费的目的[4]。随
着人民生活水平的提高，人们越来越重视食品安全，
食物的变质与否牵动着消费者的神经，因此研究新型
的、符合大众对食品要求的包装显得尤为重要[5]。 

目前，采用静态“Best Before”和“Use By”对食品
货架期进行标识的方法是食品行业保守使用的一种
通用方法[6]。这种传统标识方法可以方便消费者判断
食品的有效保质期，并及时作出相应处理，最大限度
地降低物流过程中带来的风险。因为每个食品的包装
状态存在一定的差异，同时在储运过程中，由于操作
处理不当（例如温度骤变、包装破损等）造成的后
果都有可能加速食品的变质，进而严重改变食品的
有效保质期，所以一次性的“动态货架期系统”被开发
并应用到包装中，以便为消费者提供更真实、有效
的食品信息[7—9 ]。 

根据 EC/50/2009，智能包装系统是可以增强被包

装产品在通信和营销方面功能的一种系统，它借助可

以察觉包装食品或食品周围环境的智能材料，向消费

者动态反馈关于产品当前的质量信息[10]。目前，在食

品包装领域常用的智能包装系统主要包括射频识别

标签（RFID）、时间-温度指示器（TTI）、包装完整性

传感器（通常是气体传感器）和新鲜度指示器，这类

智能包装可以通过内部产品（食物成分和顶部空间中

的代谢物）和外部因素（环境）相互作用，使指示器

产生与食品状态相关的反应（即颜色变化、电信   

号）[11]，所生成的信息不仅可以告知消费者产品的安

全性和质量，提高食品在分销链和消费者中的信息传

输效率，还可以成为减少食品浪费的有力工具[12—15]。  

在食品新鲜度检测领域，电化学传感器（如电子

舌和电子鼻子）具有测试准确等优势，但这类系统很

复杂，需要昂贵的仪器，不适合用在包装中[13]。射频

识别（RFID）标签可以应用于食品生产和流通的各

个环节，实现防伪及溯源等目的，但是标签本身需要

内置射频芯片和射频天线，标签生产和系统维护等整

体成本较高[14]。基于此，在开发易于处理的一次性系

统的技术中，显色化学传感器的使用可能是最有希望

的技术之一。显色化学传感器通常便宜，用途广泛，

既能打印在包装上面，可以使用肉眼来检测透明薄膜

的颜色变化，还能通过相机或其他测量图像捕获系统

来进行观察。随着视觉成像技术的发展和普及，基于

显色化学传感器的可视化智能包装在食品新鲜度检

测，降低食品浪费领域具有良好的发展前景[15]。 

2  可视化智能包装的分类和作用机理 

食品的新鲜度直接决定了食品的有效货架期和

可食用性，食品的生产、包装、储运和销售各个环节

中，微生物作用、温度湿度变化及包装内环境改变等

因素，都会直接影响食品本身的品质和安全。通过可

视化智能包装，可以直接有效地给出食品品质的实时

相关信息，方便消费者判断食品的安全性，对减少食

品浪费具有重要意义。可视化智能包装主要分为 3

类：新鲜度指示器、时间-温度指示器和包装完整性

指示器，典型示例见表 1。 

2.1  新鲜度指示器 

新鲜度指示器是通过微生物生长或代谢的产物
与新鲜食品中产生的代谢物反应来监测包装食品质
量的一种技术手段[14]。研究表明，食品随着贮藏时间
的延长，会发生一系列生物或化学变化，产生葡萄糖、
有机酸（例如乳酸）、乙醇、二氧化碳、生物胺、挥
发性化合物或硫衍生物等物质，而这些物质能够在食
物贮藏期间显示微生物的生长，因此提供了将他们作
为新鲜度指标的可能性[16]。 

目前，通过检测食品代谢物监测食品新鲜度的智
能包装研究有很多，但市场上的商业化产品仍旧比较
少见[14]。Sensor QTM是一种基于花青素的 pH传感技
术，其能够检测由微生物导致的肉类腐败所产生的生
物胺，见图 1a[17]。Morsy等[18]开发了 Raflatac比色传
感器，用于监测鱼肉的劣化，也适用于家禽，见图
1b。Raflatac 是基于纳米银层的新鲜度指示器，可以
与半胱氨酸的分解产物硫化氢反应，指示剂在包装时 
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表 1  可视化智能包装技术和产品示例 
Tab.1 Visual intelligent packaging technology and product example 

技术 商品名称 工作原理 供应商 

新鲜度指示器 

FreshTag® 

pH响应型颜料与鱼肉变质后产生的挥发性氮

化合物（氨气、二甲胺，三乙胺等）作用发生

颜色变化 
COX Recorders, USA  

Freshness Guard Indicator 
禽肉变质后产生硫化物与纳米银涂层作用产生

颜色变化 
UPM Raflatac, Finland 

Toxin Guard® 
PE包装膜表面固定化抗体与致病菌接触后相

互作用发生颜色变化 
Toxin Alert Inc., Canada 

RipeSense® 
颜色指示剂与水果成熟后释放的香气成分相互

作用发生颜色变化 
RipeSense, New Zealand 

时间-温度指示器  

3M Monitor Mark™ 
温度敏感型产品在储运过程中温度的变化引发

标签颜色发生不可逆变化 
3M company, USA 

Fresh-Check® 
食品暴露在高温中后，标签颜色会逐渐变深，

指示食品新鲜度 
Temptime Corp., USA 

VITSAB® 
颜色视窗中包藏 2种反应物质在按压激活后随

时间温度发生酶化反应，视窗颜色逐渐加深  
VITSAB International AB, USA 

TopCryo® 
基于温度-时间-微生物敏感标签，农产品品质

随温度时间变化，标签从绿色变成红色 
TOPCRYO, French 

包装完整性指示器 

Ageless Eye® 
包装内氧气浓度升高，颜色指示标签由粉色逐

渐变成蓝色 
Mitsubishi Gas Chemical 

Corporation, Japan 

Tell-Tab TM 
包装破损后，包装内氧气浓度升高，指示标签

颜色由粉色逐渐变成蓝色或紫色 
IMPAK, Corporation, USA 

 

图 1  新鲜度指示器示例 
Fig.1 Example of a freshness indicator 

 
是不透明的浅棕色，当硫化银形成时，颜色转变为透

明[19]。FreshTag®是一种比色指示剂，可以检测鱼类

产品中挥发性胺的形成[20]，Toxin Guard™是在抗体的

基础上制成塑料薄膜[21]，可以识别直接接触食品的致

病菌是否超标。Food Sentinel System™是一种用于检

测食物的生物传感器，其所带有的特殊病原体抗体形

成条形码的一部分，而污染细菌的存在导致了局部暗

条的形成，使条形码在扫描时变为不可读 [22]（见图

1c）。 

2.2  时间-温度指示器 

时间-温度指示器是设计用于连续监测配送链上

冷藏和冷冻产品温度的工具。工作原理是时间或温度

的变化使指示剂发生相应的物理或化学反应，从而使
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指示剂发生不同程度的机械变形或颜色变化[23]。由于

其原理简单，指示器反应不依赖于食品的性质或化学

物质的浓度，而是取决于温度的变化，因此 TTI成为

当今包装中最常用的技术。时间-温度指示器记录了

随温度升高而产生的物理（监测标记），化学，酶或

微生物变化的过程[24]。这种系统以简单的信息显示方

式向消费者呈现，见图 2，包括扩散型标签（图 2a）、

聚合型标签（图 2b）、变色型标签（图 2c）。 

海产品中致病菌的增殖速度与温度时间的变化

密切相关，海产品在储运过程中温度的变化会造成产

品品质的剧烈改变。如在厌氧条件下，海鲜中肉毒杆

菌在 22 ℃下的增殖速度是 4 ℃下的 25~27 倍，在

15 ℃下的增殖速度是 4 ℃下的 10~12倍（见图 2d）。

基于此，VITSAB® TTIs标签在激活状态下随着储运

过程中温度的变化而发生酶化反应，标签颜色由浅变

深从而实现对温度变化的指示，进而间接降低致病菌

引发食品安全的危险（见图 2e）。OnVu® TTIs 标签

采用温度时间响应型颜料作为印刷油墨的功能成分，

随着环境温度的升高和时间的延长，标签的颜色由深

逐渐变浅，并且温度越高，颜色变浅越明显，通过对

比参比色卡，可以实时显示食品的有效货架期（见图

2f）。 

2.3  包装完整性指示器 

完整性指示器是能够提供关于包装被打开多长

时间或给出内部气体信号的比例信息技术。完整性指

示器的使用与气调包装（MAP）有关[25]，因为气调

包装通常用其他气体（即二氧化碳或氮气）替代氧来

提高产品的货架寿命，所以包装的完整程度直接影响

包装环境内二氧化碳或氧气的浓度。完整性指示器商

业实例常见的有 Ageless Eye（图 3a），Tell-Tab（图

3b）和 CO2 Sense（图 3c），提供了不同的颜色变化与 

氧气浓度的关系，能够用肉眼检测到氧气浓度低至

0.5%的变化。此外，针对气调包装中二氧化碳的浓度

变化，采用 CO2响应型颜料，该颜料可以在 CO2浓

度变化下由紫色变成黄色，可应用于气调包装完整度

的检测中[26]。 

3  可视化智能包装在减少食物浪费中

的应用 

3.1  果蔬 

对应用于果蔬的技术研究表明，智能包装是一种

有效的方法，可用于检测腐败过程的非破坏性技术，

在腌制蔬菜、新鲜水果和鲜切果蔬等领域都具有较为

广泛的应用前景。果蔬类产品在包装后，由于细胞的

呼吸作用会产生乙烯、二氧化碳和硫化氢等气体，从

而改变包装内环境的气氛。使用可视化的包装材料在

包装内环境气氛发生变化后产生肉眼可辩的颜色变

化来使消费者了解果蔬的新鲜程度。  

如 Seok和Wan[27] 开发了几个传感器来监测泡菜

的质量，泡菜是韩国最受欢迎的配菜之一。将聚丙烯

树脂（用 Ca（OH）2作为 CO2的一种吸附剂）和指

示剂（溴甲酚紫和甲基红）复合标记在泡菜的盖子上，

由于在泡菜发酵的过程中不同温度下 pH 值从 5.8 降

至 3.5，可滴定酸度从 0.25%升高到 1.1%，导致指示

剂的颜色由蓝色变为浅绿色（溴甲酚紫），从淡橙色

变为红色（甲基红），因此可以通过指示剂的颜色变

化来监测泡菜产品的成熟度。此外，还可以在尼龙膜

上印刷感应油墨，并将所得尼龙层与白色低密度聚乙

烯进行层压，以薄层中溴甲酚紫和甲基红作为化学染

料的凹印彩色指示器，通过颜色变化指示泡菜的发酵

程度[28]。 

 
图 2  时间-温度指示器示例 

Fig.2 Example of a time-temperature indicator 
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图 3  包装完整性指示器示例 
Fig.3 Example of a packaging integrity indicator 

 
2004 年新西兰 P-P Enterprises 超级市场推出了

Ripe SenceTM 洋梨新包装，该标签可通过检测水果

成熟后所产生的天然芳香味成分来判断其成熟度，见

图 4a。当果实坚硬而不成熟时，标签会呈现红色；

当水果完全成熟时，标签会由红色变成黄色[29]。 

Kuswandi 等[30]基于溴酚蓝开发了一个监测番石

榴新鲜度的系统。通过吸附将染料固定在纤维素膜

上，在不同 pH值下观察到从蓝色到绿色的变化，如

图 4b 所示，该系统可用于测定不同环境条件下的番

石榴新鲜度。 

Chen 等[31]开发了一种用于鲜切灯笼椒新鲜度指

示的颜色变化型智能指示标签。指示标签以甲基红和

溴甲酚蓝为指示剂，在 7 ℃的贮藏条件下可以发生显

著的颜色变化，从而清晰指示食品的新鲜度和可食用

性，见图 4c。 

Sachdev 等 [32]提出了银基黄色胶体纳米颗粒

（AGY）在洋葱腐败中释放有机硫化合物的视觉传感

器，通过监测 10 d标签颜色的变化，发现 AGY胶体

溶液由原始黄色变化为橙色、粉红色直至无色，表明

标签对有机硫化合物有很好的响应。 

3.2  水产品 

由于渔业的利益，需要迅速发展合适的方法来评

估鱼和海鲜产品的实时新鲜度，近年来，一些研究已 

 

图 4  颜色变化型智能指示标签在果蔬新鲜度中的应用示例 
Fig.4 Example of application of color-changing intelligent indicator labels in the freshness of fruits and vegetables 
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经集中在智能包装的发展上。研究发现，由于鱼类富

含丰富的脂肪和蛋白质，在包装贮藏过程中容易受到

微生物的影响分解成脂肪酸和少量挥发性氨类物质，

可以制备针对微生物或微生物代谢的产物来产生颜

色变化的智能包装膜，通过适当的颜色显示型传感器

进行检测和识别[33] 。 

在这一领域，Pacquit 等[34]提出了一种快速、灵

敏检测鱼体内腐败物质的方法，如图 5a 所示。发现

传感器颜色响应与鳕鱼样品中的细菌生长模式相关，

实验通过在聚合物基质中包封一种 pH值敏感的染料

（溴-甲酚绿）制备智能指示标签，通过标签从黄色

到蓝色的颜色变化来对挥发性化合物进行识别，进而

能够实时监测肉质的腐败程度。 

Kuswandi等[35]使用一种 PANI膜的化学传感器，

如图 5b 所示，用于实时监测包装鱼 PANI 膜的顶部

空间中微生物分解产物。在鱼腐烂期间，通过颜色变

化（从绿色到蓝色），可以得到各种碱性挥发性胺的

释放量，从而指示鱼类的新鲜程度。通过对虱目鱼样

品的实验证实，PANI 膜的响应也与鱼类样品中的微

生物生长模式息息相关。 

Zaragoza等[36]以二氧化硅和氧化铝为载体，负载

pH 响应型指示剂、路易斯酸和氧化还原指示剂的混

合物（异吩恶唑酮、溴甲酚紫、溴酚蓝、酚红及一种

双核铑络合物），制备了针对海鲷鱼肉腐败检测的颜

色变化型传感器阵列，检测鱼肉冷藏 2，4，7，9，

11 d的新鲜度，见图 5c。 

Sun 等 [37]开发了通过在指示剂溶液中加入有机

酸或碱来提高 pH值指示剂溴酚蓝的灵敏度方法，并

借助传感器检测 C2H8N2和 HCl气体，验证了指示剂

在 pH值调节后的灵敏度有所提高。此外，还建立了

2种指示剂（甲酚红和甲苯胺黄）的色度传感器阵列，

将各自的原色和 pH值调整到颜色过渡点形式，以确

定鲭鱼的新鲜度，通过检测从腐烂的鱼肉中释放出来

的挥发性有机化合物(VOCs)反映食物的新鲜度。 

Zhai 等[38]以聚乙烯醇、蔷薇花萼提取物和花青

素(RACNs)的混合物作为成膜液，采用溶液浇铸法制

备比色膜，用于监测在 4 ℃贮藏条件下鲢鱼的新鲜

度，建立指示标签颜色变化与鱼肉腐败产生挥发性盐

基氮直接的关系，从而间接评价鱼肉的新鲜度，见图

5d。 

 

图 5  颜色变化型智能指示标签在鱼肉新鲜度中的应用示例 
Fig.5 Example of application of color-changing intelligent indicator labels in fish freshness  
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3.3  肉类 

肉类产品是人类所需的蛋白质、氨基酸、脂肪等

营养物质的重要来源，是人们膳食的重要组成部分，

肉类食品在贮藏和运输环节中，容易受脂肪、蛋白质

的氧化及细菌污染等因素而腐败变质。肉类新鲜度实

时检测的需求日益增加，鸡肉、猪肉及牛肉等主要肉

类产品可视化新鲜度智能包装的相关研究发展迅  

速[39]。由于肉类容易受脂肪、蛋白质的氧化及细菌污

染而产生脂肪酸、硫化氢、氨及二氧化碳，对于不同

的肉类产品可以通过对肉类腐败代谢物的检测来确 

定产品的新鲜程度。 

如 Rukchon 等[40]开发了一种基于混合 pH 染料

的薄膜通过指标，用于监测有氧和 MAP条件下冷藏

过程中去皮鸡胸的腐败情况，CO2 被用作与微生物

相关的腐败代谢物，见图 6a。该智能包装指示剂中

含有 2组 pH敏感染料，一组是溴百里酚蓝和甲基红

的混合物，另一组是溴百里酚蓝、溴百里酚绿和酚

红的混合物。通过研究 2 组指示剂的特性，以及它

们对 CO2的响应，发现去皮鸡胸颜色的变化与 CO2

的含量以及微生物生长模式的水平有很好的相   

关性。 

 

图 6  颜色变化型智能指示标签在禽肉新鲜度中的应用示例 
Fig.6 Example of application of color-changing intelligent indicator labels in poultry freshness 

 

在猪肉样本中，通过研究 Chen[41]和 Li[42]论述发

表的 2项监测猪肉新鲜度的方法。提出了一个传感器

阵列，该传感器阵列是通过在硅胶平板上打印 12 种

化学反应性染料（3 个 pH 值指标和 9 个金属卟啉）

来制造，见图 6b。通过对比曝光前后不同的图像，

发现染料的颜色变化与腐败代谢物存在有关。在数据

分析的分类模型和参数优化方面研究结果存在差异，

研究认为该方法在评价猪肉新鲜度方面有很大的  

潜力。 

Huang等[43]利用 4种天然色素（从菠菜、胡萝卜、

冬令茉莉、黑米中提取）阵列，开发了一种用于猪肉

新鲜度评估的光电鼻子。阵列颜色变化与每克猪肉总

存活数(TVC)和生物胺的含量直接相关。 

Kuswandi 等[44]构建了一个更简单、更直接的传

感器，用于检测传统覆盖塑料薄膜的气氛中聚乙烯托

盘包装的牛肉新鲜度。该传感器以石蕊为颜色指示

剂，基于当石蕊试纸与包裹内的大气接触时试纸的颜

色变化，即从红色到蓝色（pH 值 5.7~6.0），从而监

测牛肉新鲜度。研究发现，这种 pH值的变化是由包

装鲜肉的微生物生长所引起的生物胺浓度驱动。 

4  结语 

食品新鲜度智能包装是对传统 “最佳使用期”和

“有效期限”指示食品新鲜度方法的一个重大变革，可

以针对每一个包装提供有关食品状态的实时信息，避

免安全食品因为已经过期而被丢弃，所以食品新鲜度

智能包装是世界范围内为有效减少食物浪费领域的

一个非常重要的新兴市场。 

尽管目前关于新鲜度指示标签、时间-温度指示

标签和包装完整性指示标签的研究都正逐步走向商

业化，但是设计开发更先进智能、绿色环保的包装标

签依旧势在必行。例如，借助柔性电子印刷技术将可

视化智能传感器与现有包装材料相结合，制备重量

轻、方便携带和可折叠的智能包装，既符合通过传感

器将数据传输到互联网或智能手机的趋势，又大大降
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低成本。结合先进的纳米技术，可以为多学科研究团

队提供众多新兴机会。此外，目前大多数新鲜度智能

包装系统都是专为肉和鱼以及果蔬的腐败而设计，很

少有关于谷物、奶制品、坚果等的研究，这是未来几

年研究拓展的新领域。 

面对未来的挑战，可以通过研发更加智能的包装

来建立一个更可持续的社会，从而减少食物浪费。智

能包装能够实时告知食物的真实状态，在保持食品安

全的同时减少食品损失，随着技术的进步和市场需求

的不断增长，智能包装对食品行业的影响将会越来越

广泛。 
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