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摘要：目的 系统介绍气体传感器的种类和应用现状，以期为气体传感器在不同食品智能包装中的应用

提供参考和借鉴。方法 综述气体传感器在水果、蔬菜、海鲜、肉类等智能包装方面的应用研究进展，

分析气体传感器在食品智能包装中应用的局限性及其未来发展趋势。结果 当前消费者对食品安全和新

鲜度的要求不断提高决定了气体传感器的应用范围将不断扩大，并向安全、绿色、无污染的方向不断发

展。结论 将气体传感器用于改善食品安全性和追溯性具有巨大的潜力，具有广阔的发展前景，它能够

在食品保质期内跟踪和监测其新鲜度，保证食品的安全性，并有效地促进了食品包装技术的快速发展。 
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Research Progress of Gas Sensors in Smart Food Packaging 

HUANG Ying-gang, WANG Gui-ying 

(a. College of Engineering and Technology  b. Light Industry Technology and Engineering Laboratory, 
Northeast Forestry University, Harbin 150000, China) 

ABSTRACT: The work aims to sysmetaically introduce the type and application status of gas sensors, so as to provide 
experience and reference for the application of gas sensors in different smart food packaging. The application research 
progress of gas sensors in smart packaging of fruits, vegetables, seafood, meat, etc. was reviewed and the limitations of 
the application of gas sensors in smart food packaging and the future development trends were analyzed. The current 
consumers’ increasing requirements for food safety and freshness determined the wide application of gas sensors and 
made them continue to develop in a safe, green, and pollution-free direction. The application of gas sensors in improving 
food safety and traceability has great potential and broad development prospects. The gas sensors can track and monitor 
the freshness of food during the shelf life, ensure food safety, and effectively promote the development of food packaging 
technology. 
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智能包装在产品的流通过程中承担着信息传递、

存储和反馈的功能[1]，传感器作为智能包装中至关重

要组成部分已成为当前研究的热点。李洪军等[2]对智

能包装在动物源性食品质量与安全监控中应用的研

究进行了总结，但并没有对传感器在果蔬智能包装中

的应用进行详细阐述。路玉凤等[3]分析了传感器在果

蔬品质检测上的应用，却仅就电子鼻和图像识别技术

2 个方面进行展开。廖恺芯等[4]结合果蔬检测机理对

食品流通与包装 
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传感器在包装上的应用进行研究归纳并对气体传感

器进行了分类，但在传感器研究的最新进展上不够全

面，因此，文中系统介绍气体传感器的种类和它在各

种食品智能包装中的应用现状，以期为气体传感器在

不同食品智能包装中的应用提供参考和借鉴。 

1  气体传感器概述 

根据研究方向的不同，智能包装技术可以分为信

息型和功能控制型 2 种，气体传感器作为信息智能包

装中的一种有效载体，它能够对包装内环境中特定气

体敏感并发生反应，以监测包装内食品的新鲜度，消

费者在选购商品时能够通过包装上气体传感器的变

化得到产品的有效信息，以便做出正确选择[5]。包装

材料的破损、微生物代谢等作用都会使包装系统内气

体组分发生很大的变化，气体传感器可以通过化学或

酶等反应，在标签上发生颜色变化，从而起到监测产

品新鲜度的作用。根据所检测气体种类的不同，气体

传感器可以分为二氧化碳、氧气、挥发性含硫化合物、

挥发性含氮化合物和乙烯综合型气体指示器等。 

2  气体传感器监测产品新鲜度的机理 

气体传感器可以通过监测二氧化碳和氧气含量

的变化来计算果蔬的呼吸速率，或者通过监测乙烯等

气体来分析果蔬的成熟度。它也可以通过识别鱼类中

产生的挥发性含氮化合物、肉制品产生的硫化氢等气

体来检测生鲜类食品的新鲜度，目前气体传感器检测

产品新鲜度的机理主要分为以下 2 种。 
1）通过将天然色素或者某种化学试剂制成可以

与特定气体反应的色素染料，染料与基材复合成指示

标签。将指示标签置于包装系统内，智能标签和这些

代谢产物进行化学反应，发生颜色改变等可视变化，

起到提示作用。智能指示标签能够以成本低的优势应

用于果蔬和肉类的品质监测。 
2）通过气体传感器可以识别包装内的气体组分，

当气体环境发生改变，传感器能够通过监测转换成信

号反映出产品的新鲜特性，如电子鼻等设备。目前，

电气体传感器虽然在产品新鲜度的指示领域中具有

测试更准确等优势，但这类系统目前绝大多数结构很

复杂，需要昂贵的仪器，大量应用在产品包装中的成

本会过高，因此暂时不适合用在销售包装中。 

3  气体传感器在食品智能包装的应

用研究 

3.1  水果 

在果蔬的智能包装系统中，气体传感器可对水果

在成熟过程中释放的各种特定气体进行测定，从而判

断水果的成熟度等质量状态。基于气体传感器在水果

新鲜度监测方面的应用研究见表 1。Mahajan 等[6]开

发了一种小型且灵活的基于传感器的呼吸计，借助于

呼吸计上的电化学传感器和红外传感器，用于连续地

测量草莓中氧气的含量。早在 2004 年，新西兰的 P‒P 
Enterprises 超级市场推出了 Ripe SenceTM 洋梨智能

包装，当洋梨成熟后产生芳香气体，包装上的智能标

签由红色变成黄色[7]。Kim 等[8]开发了一种基于甲基

红的由功能油墨直接打印在纸介质上的柔性传感器

标签，当苹果成熟释放出醛时，标签颜色由黄色变成

橙色，最后变成红色。 
 
表 1  基于气体传感器在水果新鲜度监测的研究 

Tab.1 Research on fruit freshness monitoring based 
on gas sensors  

序号 传感器 分析物 参考文献

1 呼吸计 O2 [6] 

2 乙烯成熟度传感器 乙烯 [7] 

3 乙烯成熟度传感器 乙烯 [8] 

4 电子鼻 草莓中的 VOC [9—10] 

5 嗅觉传感器 乙烯 [11] 

6 气体传感器 CO2、O2 和 SO2 [12] 
 
电子鼻是由某种特定识别模式系统和气体传感

器组成的仪器，由于电子鼻具有气体选择性，使得它

不仅可以检测单一气体也可以检测混合气体。此外，

电子鼻在监测草莓在采后物流过程新鲜度、撞击损

伤程度等方面也得到了广泛的研究。这些研究均表

明，电子鼻技术能够有效且智能地分析检测水果的新

鲜度。 
王顺 [11]提出了基于视觉和嗅觉多传感器融合技

术的水果成熟度检测系统，将视觉系统获取外观信息

和嗅觉传感器获取的气味信息进行数据融合，从而准

确无损地检测水果成熟度。孙雪[12]构建了适用于葡萄

冷链物流环境中检测的气体传感器，通过测试物流冷

链环境中 CO2、O2 和 SO2 气体浓度来检测葡萄的品质

变化。Deng 等[13]将壳聚糖、纳米金颗粒等材料制成

可对有机磷、甲基和硫磷农药快速响应的生物传感

器，该传感器能快速识别有害物质。近几年也有很多

研究者 [14]通过提取天然色素制成新鲜度指示标签对

水果进行新鲜度的检测。 

3.2  蔬菜 

由于蔬菜的呼吸作用会产生特殊性气体使得包

装内气氛环境发生变化，因此，可在包装内使用可视

化的指示材料来监测生蔬的新鲜程度[15]，基于气体传

感器在蔬菜新鲜度监测方面的应用研究见表 2。Lee
等[16]开发了一种以无纺布作为基材片，溴甲酚绿为变

色层，低密度聚乙烯薄膜为外层固定染料的新鲜度指
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示器，该传感器可有效地检测二氧化碳的浓度变化，

并能通过连接手机来读取蔬菜的新鲜度。Chen 等[17]

通过在成膜液中混合甲基红和溴百里酚蓝溶液制备

了辨别鲜切青椒新鲜度的智能标签，随着在储存期间

包装中的二氧化碳的浓度增加，智能标签从黄绿色变

为橙色。Meng 等[18]将使用化学染料作为指示剂，并

与基材混合制备了 CO2 传感器，研究发现随着蔬菜产

生 CO2 浓度的增加，标签颜色发生明显变化。 
 
表 2  基于气体传感器在蔬菜新鲜度监测的研究 

Tab.2 Research on vegetable freshness monitoring 
based on gas sensors  

序号 传感器 分析物 参考文献

1 化学比色传感器 CO2 [16] 

2 化学比色传感器 CO2 [17] 

3 化学比色传感器 CO2 [18] 

4 气体–视觉传感器 有机硫化物 [19] 

5 电子鼻 韭菜中的挥发物 [20] 

 
除了可以检测二氧化碳气体外，近几年也有采用

检测硫化气体[19]来测试蔬菜新鲜度的方法。此外电子

鼻也能够智能有效地监测生蔬的新鲜度[20]，并且气体

传感器在蔬菜中的农药残留病变 [21]等方面也有了部

分研究，切实保障了食品的安全性。 

3.3  海鲜 

海鲜类产品含有丰富的蛋白质，营养丰富，但在

加工、流通和销售过程中极易发生腐败，因此，研究

海鲜类产品新鲜度监测技术具有广阔的发展前景。海

产品的品质变化可以通过在检测它产生的挥发性盐

基氮（Tolal Volatile Basic Nitrogen，TVBN）的浓度

来判定，随着 TVBN 的含量增加会改变环境的 pH 值，

因此，pH 指示剂在海产品的包装应用中具有巨大的

潜力[22]。 

3.3.1  虾类 

基于天然色素的气体传感器在虾类新鲜度监测

方面的应用研究见表 3。Liu 等[31]通过流延法制备了

一种基于姜黄素、黑枸杞花青素和 κ–卡拉胶基质的

智能包装膜。在虾的储存过程中，随着 TVBN 值的

升高，包装膜颜色由浅灰色先变蓝绿色再变黄。黄佳

茵等[32]以改性聚乙烯醇（Polyvinyl Alcohol, PVA）和

甲基纤维素（Methyl Cellulose, MC）作为成膜基材，

甲基红和溴甲酚紫作为指示剂制备指示膜，并对南美

白对虾进行新鲜度监测。结果表明在储存过程中指示

膜由红褐色转为紫褐色最终变为黑色。 
除了天然色素以外，Wang 等 [33]使用了具有高

固态发射的香豆素氢衍生物来制作了新型比色传感

器。目前，采用电子鼻技术监测鲜虾新鲜度的研究

较少[34]，部分学者将荧光物质通过共价键链接在纤维

素分子链上来制备荧光传感器，研究表明该类传感器具

有很高的检测精度，能够有效监测海鲜的腐败程度[35]。 

3.3.2  鱼类 

近几年来，具有成本低、响应快等优点的比色阵

列传感器在食品安全领域方面具有巨大的应用潜力。

张一冉[36]通过溶胶–凝胶的方法来改善气敏材料的防

水特性并与滤纸结合制备成阵列传感器来监测鲈鱼

的新鲜度，实验发现该传感器能够成功识别腐败的鲈

鱼从而提高食品安全性。 
由于花青素的来源广泛，易于提取且无毒无害的

优点使其作为指示剂更容易被人们所接受。一些研究

人员从玫瑰茄[37]、紫薯[38]等植物中提取花青素制备

指示膜应用于鱼类包装，均起到了很好的指示作用。

Zhai 等[39]基于玫瑰茄花青素（Roselle Anthocyanins, 
RACNs）和淀粉/聚乙烯醇（Starch Polyvinyl Alcohol，
SPVA）开发了用于实时监测鱼肉在冷藏温度下的新

鲜度。随着鱼变质过程中会产生多种碱性挥发性胺，

比色膜随时间呈现可见的颜色变化，见图 1。目前，

基于天然色素作为染料的鱼肉新鲜度的气体传感器

也得到了广泛的应用，表 4 列出了相关的研究。 
 

表 3  基于天然色素的气体传感器在虾类新鲜度监测的研究 
Tab.3 Research on the freshness monitoring of shrimp by gas sensors based on natural pigment  

作者 色素来源 聚合物来源 参考文献 

Chayavanich 等 红萝卜花青素 淀粉/明胶 [23] 

Zhang 等 紫薯花青素 玉米淀粉、聚乙烯醇 [24] 

Merz 等 贾姆博兰果花青素 壳聚糖/聚乙烯醇 [25] 

Wu 等 蝶豆花花青素 结冷胶 [26] 

Mohammadalinejhad 等 紫荆泽兰花青素 细菌纤维素 [27] 

Ezati 等 姜黄素 果胶 [28] 

Qin 等 红心火龙果花青素 淀粉/聚乙烯醇 [29] 

Jasim 等 红甘蓝花青素 聚乙烯醇，聚乙烯吡咯烷酮 [30] 
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除了天然色素外，也有很多化学染料可用于制备

新鲜指示剂。Aghaei 等[49]使用静电纺丝技术制备含

有茜素的玉米醇溶蛋白纳米纤维传感器来监测在

4 ℃冷藏条件下虹鳟鱼片的品质变化，在储存 5～9 d
后传感器变为淡紫色，在 10～12 d 时传感器的颜色

变为洋红色。基于化学染料的气体传感器在鱼类新鲜

度监测的研究见表 5。 
目前人们通过对数据进行主成分分析（Principal 

Components Regression, PCA ） 和 线 性 判 别 分 析

（Linear Discriminant Analysis, LDA），并结合挥发性

盐基氮、菌落总数和三甲胺含量的变化进行分析，可

以建立一种利用电子鼻技术判别鱼类新鲜度的方法。

这类技术在鱼肉腐败检测中已有了不少的研究[56]。此

外，Chung 等[57]开发了一种使用高频射频识别（High 
Frequency Radio Frequency Identification, HF RFID）

技术的近端无电池智能传感器标签，该系统可通过测

量鱼的储存温度和 H2S 或 NH3 气体的浓度，能够有

效监测鱼肉的腐败过程。 
 

 
 

图 1  比色膜在 4 ℃下 165 h 内贮藏鲢鱼过程中的相应颜色变化 
Fig.1 Colorimetric film prepared showing the corresponding color change during  

the storage of silver carp within 165 hours at 4 ℃ 
 
 

表 4  基于天然色素的气体传感器在鱼类新鲜度监测的研究 
Tab.4 Research on fish freshness monitoring by gas sensors based on natural pigment 

作者 色素来源 聚合物来源 参考文献 

Kanatt 苋菜叶提取物 聚乙烯醇（PVA）和明胶 [40] 

Sani 等 红色伏牛花花青素 纳米纤维素和甲基纤维素 [41] 

Chen 等 姜黄素和花青素 淀粉、聚乙烯醇 [42] 

Li 等 紫番茄花青素 壳聚糖 [43] 

Zhai 等 玫瑰花花青素 琼脂、结冷胶 [44] 

Wang 等 花青素 几丁质纳米纤维、壳聚糖 [45] 

Ezati 等 紫草素 纤维素纸 [46] 

Yan 等 蝶豆花花青素 壳聚糖 [47] 

Ge 等 黑米糠花青素 氧化几丁质纳米晶体、明胶 [48] 
 

 
表 5  基于化学染料的气体传感器在鱼类新鲜度监测的研究 

Tab.5 Research on fish freshness monitoring by gas sensors based on chemical dyes 

作者 染料来源 基材 参考文献 

王佳燕等 溴酚红和溴甲酚紫 滤纸 [50] 

Ezati 等 茜素 淀粉纤维素纸 [51] 

Liu 等 甲基红 四苯基乙烯、聚酰胺 [52] 

Liu 等 溴甲酚绿 滤纸 [53] 

Dominguez-aragón 等 甲基红和亚甲蓝 邻苯二胺、苯胺 [54] 

Wells 等 溴酚蓝 气相二氧化硅、低密度聚乙烯 [55] 
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3.4  肉类 

肉类含有丰富的优质的蛋白质、脂肪、碳水化合物

等营养物质，是人们日常能量摄入的主要来源之一。新

鲜肉类在运输流通的环节中容易受到微生物的作用发

生腐败变质。目前消费者更易接受在流通过程中与肉类

产生的微生物代谢特征产物发生反应的气体传感器，该

传感器能够准确地提供肉类产品的新鲜度信息[58]。 

3.4.1  猪肉 

对鲜猪肉新鲜度指标的判定，主要从感官、理化

和微生物等几个方面的变化来评价猪肉的新鲜度[59]。

在国内猪肉品质的监测中已有了很多学者以化学染

料作为 pH 指示剂来制备新鲜度指示卡。胡云峰等[60]

选用溴甲酚紫作为 pH 指示剂，并以棉质纤维纸为基

材制备了智能指示纸，研究发现随着猪肉腐败过程的

加剧，指示纸的颜色由浅黄色变成深紫色。此外，Chen
等[61]开发了一种由琼脂（Agar, AG）和 ZnTPPS4 组

成的猪肉新鲜度比色指示剂，室温（25 ℃）试验表

明，随着 TVBN 浓度的升高，标签的颜色发生显著

变化。Li 等[62]开发了一种基于钌纳米颗粒的 H2S 纳

米仿生传感器，该传感器对 H2S 具有特定的快速响

应，能够在线性范围（0～1 800 nM）内现场监测猪

肉的新鲜度。基于天然色素的气体传感器应用于猪肉

新鲜度监测的研究见表 6，将花青素作为天然 pH 指

示剂并结合不同的基材可以制备出多种纯天然有效

的猪肉新鲜度指示标签。 
 

表 6  基于天然色素的气体传感器在猪肉新鲜度监测的研究 
Tab.6 Research on pork freshness monitoring by gas 

sensors based on natural pigments  

序号 染料来源 基材 参考文献

1 黑枸杞花青素 淀粉、壳聚糖 [63] 

2 紫甘蓝花青素 聚乙烯醇 [64] 

3 枸杞花青素 木薯淀粉 [65] 

4 葡萄皮花青素 κ–角叉菜胶 [66] 

5 黄柏提取物 卡拉胶 [67] 

6 紫甘蓝花青素 决明子胶 [68] 
 
电子鼻系统可以对猪肉进行挥发性盐基总氮检

测，它可以快速准确地预测出猪肉在贮藏期间的品质

变化，从而监测猪肉的新鲜度[69]。此外，Song 等[70]

首次使用废弃的葱根作为生物模板制造了 SnO2 微

管，它在低能耗的情况下便能准确检测高湿大气下的

H2S 气体，因此该传感器在鲜猪肉检测方面极具应用

价值。Shi 等[71]基于二氧化钛聚苯胺/丝素纤维开发了

一种新型低成本微型传感器，该传感器的输出响应值

与猪肉中的 TVBN 水平显示出良好的相关性。 

3.4.2  鸡肉 

基于气体传感器在鸡肉新鲜度监测的研究见

表 7。早在 1995 年，Otto 等[72]在鸡肉的包装材料上

涂覆作为指示剂的硝酸铅乳液，指示剂会与鸡肉腐败

产生的 H2S 发生反应，由棕色变为黑色。Liang 等[73]

使用沙蒿胶、红甘蓝花青素和羧甲基纤维素钠制备了

一种智能指示膜，该薄膜随着 NH3 浓度的升高，颜色

由黄绿色变为黄色。 
 

表 7  基于气体传感器在鸡肉新鲜度监测的研究 
Tab.7 Research on chicken freshness monitoring based 

on gas sensors  

序号 传感器 分析物 参考文献

1 H2S 比色传感器 H2S [72] 

2 花青素比色传感器 NH3 [73] 

3 H2S 比色传感器 NH3 [74] 

4 化学染料比色传感器 挥发性盐基氮 [75] 

5 H2S 气体传感器 H2S [76] 

6 化学染料比色传感器 挥发性盐基氮 [77] 
 

Koskela 等[76]利用柔性印制电路板的技术，以醋

酸铜印刷纸为原料，在基板上制成了一种用于监测鸡

肉新鲜度的气体传感器。实验证明，气体传感器对鸡

肉腐败产生的 H2S 具有良好的响应。Lee 等[77]开发了

一种由内部聚醚嵌段酰胺、8 种聚合物固定的 pH 染

料变色层和外部聚对苯二甲酸乙二醇酯组成的比色

阵列新鲜度指示器，为鸡肉新鲜度的监测提供一种低

成本的方法。 

3.4.3  牛肉 

基于气体传感器在牛肉新鲜度监测的研究见表

8。Mehdizadeh 等[78]以石榴皮提取物、百里香精油和

壳聚糖–淀粉制备了复合膜，并探究智能膜对 4 ℃下

储藏 21 d 牛肉货架期的影响，发现制得的复合薄膜

具备更好的抗菌和力学性能，并能够延长牛肉的货架

期。Ezati 等[79]通过在纤维素–壳聚糖膜中掺入茜素制

成了比色指示膜，当牛肉腐败时的总挥发性碱性氮

（TVBN）达到临界值时，指示膜显示出从棕色到紫

色的颜色变化。 
翟晓东[81]利用荧光共振能量转移效应，制备了具

有双发射特点的硅量子点–银纳米簇智能指示膜，在

牛肉的腐败过程中，指示膜与硫化氢和甲硫醇发生反

应，颜色由红色变成蓝色。此外电子鼻技术在监测牛

肉新鲜度、分析炖煮牛肉的风味[82]、辨别掺假牛肉[83]

等方面也有了部分研究。 

3.4.4  羊肉 

基于气体传感器在羊肉新鲜度监测的研究见表 9。
孙武亮[84]将染料通过静电纺丝技术制备了能够响应羊

肉新鲜度的纳米纤维膜，发现其对冷鲜羊肉贮藏期间的

品质有了很好的监测。Alizadeh-sani 等[85]通过将伏牛花

花色苷与甲基纤维素/壳聚糖纳米纤维复合膜混合制备

了 pH 指示膜，当羊肉腐败时，薄膜由粉色变成无色。 
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表 8  基于气体传感器在牛肉新鲜度监测的研究 
Tab.8 Research on beef freshness monitoring based on gas sensors  

序号 传感器 分析物 参考文献 

1 花青素比色传感器 TVBN [78] 

2 化学染料比色传感器 TVBN [79] 

3 化学染料比色传感器 TVBN [80] 

4 银纳米簇气体传感器 硫化氢和甲硫醇 [81] 

5 电子鼻 炖煮牛肉的风味 [82] 

6 电子鼻 氮氧化合物 [83] 

 
表 9  基于气体传感器在羊肉新鲜度监测的研究 

Tab.9 Research on mutton freshness monitoring based on gas sensors  

序号 传感器 分析物 参考文献 

1 花青素比色传感器 挥发性胺类物质 [84] 

2 花青素比色传感器 TVBN [85] 

3 花青素比色传感器 TVBN [86] 

4 花青素比色传感器 TVBN [87] 

5 化学染料比色传感器 TVBN [88] 

6 电子鼻 TVBN [89] 

7 电子鼻 3–环庚烯–1–酮、3–甲基丁醛等 [90] 

8 电子鼻 苯甲醛、3–甲硫基丙醛 [91] 

 
此外王綪等[90]、张宗国等 [91]将电子鼻结合顶空

气相色谱–离子迁移谱（Gas Chromatographyion Mo-
bility Spectrometry，GC-IMS）技术对掺了鸭肉的假

羊肉进行定性辨别，实验表明电子鼻能够准确地区分

不同掺假比例的羊肉样品，说明该技术可为掺了鸭肉

的假羊肉的检测提供良好的技术支撑。 

3.5  其他食品 

3.5.1  泡菜 

泡菜这类发酵类产品中，CO2 是微生物生长过程

中的主要代谢产物，因此，CO2 含量的上升标志着食

品新鲜度的下降[92]。Hong 等[93]制备了用于指示韩国

泡菜的新鲜度的 pH 指示薄膜，研究发现在泡菜发酵

的过程中，二氧化碳浓度逐渐升高，从而使包装内环

境的酸性增强，薄膜颜色会发生明显变化，对泡菜的

品质起到了监测的作用。Baek 等[94]制备并表征了具

有 pH 依赖性的聚醚嵌段酰胺膜型 CO2 指示器，其中

包含了甲基红和溴百里酚蓝指示剂染料。在泡菜初始

发酵阶段，指示器为蓝色，最佳发酵期间为黄色，发

酵结束时为红色，实现了在储存期间对包装内泡菜的

实时监控。 

3.5.2  甜品 

Nopwinyuwong 等[95]通过在尼龙/线性低密度聚

乙烯膜上流延并涂覆溴麝香草酚蓝和甲基红，制备用

于实时监测甜点新鲜度的指示标签，随着甜品中二氧

化碳浓度的不断增加，指示标签从绿色变为橙色（绿

色表示新鲜、橙色表示变质），见图 2。邢月等[96]开

发了一种基于聚乳酸、溴百里香酚蓝和甲基红的新鲜

度指示卡，用于监测馒头、面包等面食的新鲜度。当

食品发生腐败时，指示卡由绿色变为黄色，最终变为

橙红色。Pisuchpen[97]研制了一种基于甲基红和溴百

里酚蓝混合染料的 CO2 指示标签，用来监测和指示泰

国传统甜品 Thong–EK 的保质期。在储存过程中随着

CO2 含量的增加，指示标签由蓝色逐渐变成绿黄色、

绿色，最后变成黄色。 
 

 
 

图 2  Nopwinyuwong 开发的用于实时监测甜食 
新鲜度的指示标签 

Fig.2 Indicator label developed by Nopwinyuwong 
for real-time monitoring of dessert freshness 
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3.5.3  乳类食品 

在乳类食品中，乳酸菌的发酵会产生 CO2，因此

乳类食品的新鲜度监测主要也是通过 pH 指示剂监测

包装内的 CO2 的浓度来实现的。当食品腐败过程释放

出 CO2 时，包装上的 pH 指示剂会随着包装内环境 pH
值的降低发生明显的颜色变化[98]。基于天然色素的气

体传感器在牛奶新鲜度监测的研究见表 10。 
 

表 10  基于天然色素的气体传感器在牛奶新鲜度监测的

研究 
Tab.10 Research on milk freshness monitoring by gas 

sensors based on natural pigments 

序号 染料来源 基材 参考文献

1 茄子花青素 壳聚糖 [99] 

2 葡萄皮花青素 塔拉胶/纤维素纳米晶体 [100] 

3 红甘蓝花青素 琼脂 [101] 

4 蓝莓果渣提取物 木薯淀粉 [102] 

5 黑胡萝卜花色素 纤维素–壳聚糖 [103] 

6 紫番茄提取物 聚乙烯醇/淀粉 [104] 

 
王帅等[105]开发了一种基于无线射频识别技术的

低功率 pH 传感器，该传感器可应用于对 O2 和 CO2

气体敏感的牛奶和肉类的包装中，以实时监测其新鲜
度的变化。此外，具有高灵敏性和客观性的电子鼻技
术在牛奶的风味检测[106]、安全性检测[107]和货架期预
测[108]中均有了很多的研究应用，电子鼻技术在实现
奶类制品的检测的同时保证了奶类制品的品质。 

4  结语 

气体传感器作为智能包装的分支能够在提高包
装智能化和信息化的同时也满足了人们对于食品安
全性的需求。目前，气体传感器在不同的食品上已有
了广泛的应用，它的应用与发展为产品的质量和安全
提供了可靠的保障，但是对智能包装中的活性与智能
成分的毒理学的研究还不够全面，许多应用在气体传
感器中的化学成分较为复杂，也存在很多人工合成的
物质成分，它的安全性还不能得到保证，智能包装的
高成本也阻碍了气体传感器的应用，因此，需要更多
地去探究低成本的天然物质应用于气体传感器的可
行性，以发挥气体传感器在改善食品安全性和可追溯
性的巨大潜力，推动该项智能技术的发展，使智能包
装技术具有更广阔的前景。 
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