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摘要：目的 从包装功能实现的角度分析研究时间–温度指示器和食品新鲜度指示器的原理、类型与发展

趋势，指出开发设计时间–温度指示器和食品新鲜度指示器应完成的包装功能，为有效实现包装交流功

能提供研究思路和技术支持。方法 列出现有食品包装功能在物理环境、周围环境和人类环境下的实现

矩阵，通过研究时间–温度指示器和食品新鲜度指示器的实现原理和所满足的包装交流功能，探讨这 2

种技术提高矩阵中分值较低元素的可行性。结果 时间–温度指示器监测食品所经历的时间、温度的完整

历程，有助于提高实现矩阵中 ComA 元素的分值；食品新鲜度指示器提供生理变化或微生物生长引起的

食品质量变化的定性或半定量信息，有助于提高实现矩阵中 ComH 元素的分值。结论 时间–温度指示器

和食品新鲜度指示器能够有效提升食品包装的交流功能，保证消费者安全，减少资源浪费，具有广阔的

发展前景。 

关键词：包装功能；包装环境；包装交流功能；时间–温度指示器；食品新鲜度指示器 

中图分类号：TB485.9    文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2022)19-0049-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2022.19.005 

Research Progress of Time-Temperature Indicator and Food Freshness Indicator  

Based on Packaging Functions 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the principle, type and development trend of time-temperature indicator and food 

freshness indicator from the perspective of realizing packaging functions and point out the packaging functions that 

should be completed in the development and design of time-temperature indicator and food freshness indicator, so as to 

provide research idea and technical support for the effective realization of packaging communication functions. The rea-

lization matrix of the current food packaging functions in the physical environment, ambient environment and human en-

vironment was listed. The feasibility of time-temperature indicator and food freshness indicator to improve the elements 

with lower scores in the matrix was discussed by studying the realization principle and packaging functions of these two 

technologies. Time-temperature indicator was conductive to improving the score of ComA element in the realization ma-

trix by monitoring the complete record of time and temperature of food. Food freshness indicator provided qualitative or 

semi-quantitative information about changes in food quality caused by physiological changes or microbial growth, which 
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helped to improve the scores of ComH element in the realization matrix. Time-temperature indicator and food freshness 

indicator can effectively improve the communication functions of food packaging and reduce waste of resources. There-

fore, these two technologies both have broad development prospects. 

KEY WORDS: packaging functions; packaging environments; packaging communication functions; time-temperature 

indicator; food freshness indicator 

在全球性资源匮乏的背景下，人类亟需一类能够

有效减少食品浪费并同时保证食品安全的包装。从包

装功能的角度，此类包装既具有避免营养卫生符合要

求的食品不被丢弃的功能，又能够保证消费者甄别出

不安全食品，要求包装与消费者之间的交流功能顺

畅，包装可以如实提供内装食品的相关信息。时间–

温度指示器（Time Temperature Indicators，TTI）和

食品新鲜度指示器（Food Freshness Indicators，FFI）

让消费者通过颜色等易感知信息掌握包装内食品的

有效信息，让食品充分被消费者利用，带来经济效益

与社会效益的最大化。文中在分析包装功能及其实现

环境的基础上研究 TTI 与 FFI 能满足的包装功能需求

与技术原理，指出其发展趋势和研发方向。 

1  包装功能及其实现环境 

进行产品包装设计时充分考虑包装功能及其实

现环境是非常有意义的。包装有 4 项基本功能：装

容 （ Containment ）、 保 护 （ Protection ）、 方 便

（Convenience）和交流（Communication）。包装基本

功能实现的环境被分解成 3 个方面：物理环境

（Physical Environment）、周围环境（Ambient En-

vironment）和人类环境（Human Environment）[1]。

物理环境泛指包装流通过程中所承受的温度、压力、

振动、跌落等；周围环境主要是包装所处外界环境中

的 O2、水蒸气、游离挥发性有机物等因素；人类环

境则指包装与人之间的相互作用，如包装对人造成的

伤害、人对包装信息的理解与领悟等。包装功能与环

境的矩阵见图 1，包装的 4 项基本功能与它们的 3 种

实现环境共形成 12 个交点，每个交叉点就是 3 行 4

列矩阵的 1 个元素。针对某个具体的包装，如果各元

素分值越高，则功能的完成情况越好。包装功能环境

矩阵中的元素都有各自的含义。以保护功能为例，保

护功能在物理环境中保护内装产品不受外界机械冲

击等不利影响；在周围环境中保护内装产品不受空气

中 O2、水蒸气、游离挥发性有机物的影响；在人类

环境中保护使用者不受到包装本身的伤害[2-3]。包装

保护功能在环境下的实现分别对应矩阵元素 ProP、

ProA 和 ProH。 

包装功能环境矩阵的 12 个元素中，与交流功能

相关的元素 ComA 和 ComH 是较难实现的。元素

ComA 指的是包装交流功能在周围环境中的实现情

况，产品在流通过程中所经历的周围环境的参数，如

温度、湿度、O2 浓度等信息无法反映给消费者进行

交流，消费者对产品所经历的环境参数不了解，也就

无法知晓流通过程对产品造成的影响[4]。仅从食品包

装上的失效日期来确定食品的品质状况是不足以实

现交流功能的。 

 

 
 

图 1  包装功能环境矩阵 
Fig.1 Packaging functions and environments matrix 

 
事实上，依据化学反应动力学和腐败微生物生长

的特性可知，决定食品品质变化的最主要因素是食品

的储存温度而非储存时间[5]，而通常的食品包装只能

提供给消费者食品的失效日期。这样会导致很多储存

温度较低，但储存时间较长的食品在质量仍旧完好的

情况下被丢弃。当然，由于食品流通环境的未知性，

也会导致长期处于恶劣环境下的食品在包装所示失

效期之内品质已经恶变。后面这种情况有可能导致消

费者食用不安全的食品，尤其值得重视[6]。 

在产品包装中附加 TTI，可以实现包装在周围环

境下的交流功能。TTI 综合反映产品所经历的流通环

境的时间和温度，通过变色的形式提供给消费者产品

的外界环境变化情况[7]。这类产品已经商业化了，包

括瑞典的 Vitsab，美国的 Avery Dennison，法国的

Cryolog 等。其中，TEMPTIME 旗下的 Fresh–Checks

标签已经在法国的超市 Monoprix 应用超过 25 年，使

用这种标签的产品达 400 种以上[1]。 

元素 ComH 指交流功能在人类环境中的实现情

况，根据各类法规和行业管理要求，食品包装上有大

量的交流信息，如品名、生产厂家、使用方法、食品

的失效时间等。即便如此，消费者对食品信息的掌握

还是不够的，食品的新鲜程度往往无法让消费者直接

掌握。FFI 可以在不破坏食品包装、不影响食品质量

的前提下，提供生理变化或微生物生长引起的食品质

量变化的定性或半定量信息。FFI 可以帮助消费者直

观科学地判断食品质量[8]。FFI 非常适用于肉制品、

海鲜、乳制品、水果和蔬菜等易腐食品的新鲜度无损
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检测[9]，因此，FFI 可以增加包装在人类环境下的交

流功能。 

需要指出的是，TTI 和 FFI 虽然都有助于提供食

品品质的相关信息，但它们各自提供交流功能的环境

是不同的。TTI 反映的是食品经历的时间温度累积，

是对流通环境信息的交流，而 FFI 反映的是具体食品

的新鲜程度，并直接将食品新鲜程度反馈给消费者。

一种 TTI 可以应用于多种储存条件相近的食品，但多

数 FFI 针对的是一种具体的食品，因为每种食品标志

性释放物产量对应的食品失效程度是不同的。两者的

共同之处在于，将 TTI 和 FFI 应用于食品包装都能有

效提升包装的交流功能。 

2  TTI 的原理与发展趋势 

2.1  TTI 的原理及其功能 

食品从生产出来到消费者手中的过程中会发生

物理变化、化学变化、生理生化变化或微生物滋生，

这些均对食品质量产生了负面影响，导致消费者的感

官排斥，甚至影响健康。无论是各类变化的程度还是

微生物的滋生速度都受时间、温度的双重影响。TTI

可以监测食品所经历的时间温度的完整历程。含有

TTI的食品包装由于能够直观地反映出食品的流通经

历，因而对包装功能环境矩阵 ComA 元素的分值有很

大提升。 

根据 TTI工作原理的不同，可将 TTI分为电子型、

物理型、化学型、微生物型和酶型。国内外研究者围

绕 TTI 展开了较多的研究，其中 Zweig 等[10]、Debord

等 [11]利用温度传感器件和计算设备制备了电子型

TTI，这 2 种电子型 TTI 皆可通过数字化信号准确地

传达食品的流通环境信息。关于物理型 TTI 的科学研

究大多关注扩散原理，Jafry 等[12]利用流体的扩散速

率与温度相关的原理开发了一种扩散型 TTI。Osborn

等 [13-14]则针对扩散通道的几何参数对扩散速率的影

响进行了研究。利用特殊物质具有的化学特性可开发

出较多的化学型 TTI，Mills 等[15]利用溴酚蓝 pH 值变

化显色的原理开发了一种化学型 TTI。Galagan 等[16]

利用蒽醌衍生物在氧化还原反应下变色的特点开发

了一种新型 TTI。Saenjaiban 等 [17]利用聚二乙炔

（PDA）受热变色的特性制备了一种化学型 TTI。微

生物型 TTI相较于其他 TTI 更能贴切地反映食品由于

微生物生长而导致的腐败变质，此类 TTI 研究成果较

多。Mataragas 等[18]开发了深蓝紫色杆菌 TTI。邱灵

敏等[19]开发了瑞士乳杆菌、酸碱指示剂基质组成的微

生物 TTI。瑞典 Vitsab A.B.公司开发出一种基于酶直

接催化底物原理的酶型 TTI[20]。 

TTI 实现的基本原理是通过各种技术手段来记

录食品所经历的时间温度的完整历程。最直观的记

录方式是电子型 TTI[10]。电子型 TTI 以电子数据记

录器为核心，在食品流通过程中，跟踪和记录温度，

读取数据记录器的信息进行相关的计算，即可判定食

品在不利温度下的暴露情况，进而判断食品的剩余货

架寿命[11]。 

物理型 TTI 通过材料的扩散、溶解等物理变化进

行的程度来计量时间温度累积效应，用以监控食品品

质[21]。扩散型 TTI 以流体在特定结构中的扩散速率指

示时间与温度累积效应。Jafry 等[12]选用油酸、辛酸

与癸酸类小分子物质为扩散流体。因为扩散流体在不

同温度下扩散的速度是不同的，所以只需观察扩散流

体在设定好的硝酸纤维素条上的扩散位置就可以得

到对应的剩余货架寿命。改变扩散通道的长度、宽度

或几何形状，或在扩散通道中设置水溶性障碍物都可

以影响扩散速率。通过改变流体扩散速率，就可以实

现与食品腐败速率的匹配[13-14]。 

化学型 TTI 利用化学反应进程体现温度时间累

积效应[16−17]。Mills 等[15]利用式（1）所示的化学反应

呈现温度和时间的积累情况。NH4BPB 为蓝色，随着

时间的推移 NH4BPB 逐渐转化成 HBPB 和 NH3，原

先的蓝色也就逐渐变成了黄色。如果反应所经历的温

度高，则反应速度加快，TTI 变黄的速度也会加快。

此外，通过调节在 NH4BPB 中加入磷酸三丁酯的量可

以来控制 NH4BPB 的分解速度，匹配不同类型产品的

指示。 
NH4BPB → HBPB+NH3           (1) 
微生物 TTI 系统内含有细菌，细菌生长和代谢

与食品中的细菌生长直接相关，因此，可以利用微

生物 TTI 中的细菌生长情况来反映食品中细菌的生

长情况。冷冻食品的不利变化主要是由微生物生长

及其代谢引起的。温度是影响所有这些变化的最关

键的环境参数 [22]。冷冻食品的温度过高是影响食品

质量和安全的常见问题，因为这有利于腐败微生物

和食源性病原体的生长。当同一批次的单个食品在

运输和储存期间暴露在高于预期温度的环境中时，

这方面的问题将变得更加严峻[23]。迄今为止，用于

监测冷冻食品质量的微生物 TTI 多基于所选微生物

生长期间 TTI 培养基的酸化或水解而引起的指示剂

颜色变化。 

深蓝紫色杆菌是一种嗜冷细菌，其最适温度和 pH

值分别为 25 ℃和 7.0[24]。它是一种能够产生显色次级

代谢物（紫罗兰素）的细菌，其菌落由此呈现紫色[25]。

根据 Aranda 等[26]的研究可知，影响紫罗兰素产生的

因素有微生物浓度、温度、O2 浓度、pH 值和培养基。 

Mataragas 等[18]利用深蓝紫色杆菌的这一特性制

成用于监测冷冻食品质量的微生物 TTI。微生物 TTI

中的深蓝紫色杆菌与食品经历同样的温度与时间，伴

随着时间的延长，深蓝紫色杆菌与食品中的特定的腐

败标志微生物一样开始生长与代谢。从感官角度，二

者不同之处在于深蓝紫色杆菌的生长和代谢会产生
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肉眼可见的紫色，而食品中的腐败微生物生长不易被

消费者觉察。改变 TTI 中的培养基 pH 值、深蓝紫色

杆菌初始浓度等参数，将 TTI 出现紫色和食品不能被

接受的程度对应起来，就可以通过 TTI 指示食品的品

质。通过调整微生物 TTI 的输入参数以匹配产品腐败

动力学，使其广泛适用于食品中，从而改善冷链管理

并减少食品浪费。这种基于深蓝紫色杆菌的 TTI 可以

潜在地用于不同的食品包装中，甚至可用于有被微生

物污染倾向的食物中。 

邱灵敏等 [19]将瑞士乳杆菌微胶囊与酸碱指示剂

固体基质混合制成用于检测鲜牛奶新鲜度的微生物

TTI。该微生物 TTI 中的瑞士乳杆菌是牛乳制品中的

优势菌群，能较好地代表鲜牛奶中微生物的生长和繁

殖。在流通、储存过程中，时间的延长或温度的变化

都会促进瑞士乳杆菌的生长代谢，代谢产生的中间产

物具有酸性，进而引起 TTI 基质的酸化，使得 TTI

基质的 pH 值降低，导致基质中酸碱指示剂的颜色发

生变化，这种颜色变化可直接通过肉眼辨别。TTI 最

初的深绿色到最终的黄色这一颜色变化历程与鲜牛

奶货架寿命具有精准的联系，可实现鲜牛奶货架期的

可视化。 

酶型 TTI 有 2 种工作原理：一种是酶直接催化底

物，产生肉眼可见的颜色变化，来达到指示效果[27-28]；

另一种是基于酶促反应原理，利用酶水解产物改变体系

的 pH 值，以 pH 指示剂的颜色变化实现监测食品质量

变化的目的。改变酶的类型、起始 pH 值等就可以改变

酶型 TTI 体系和活化能，以适应不同的食品[20,29]。 

2.2  TTI 存在的问题与发展趋势 

TTI 可以直接监控食品的流通环境，实现食品

流通环境的可视化，从而减少食物浪费和腐败，提

高食品的安全性，但目前在食品领域中带有 TTI 的

智能包装应用十分有限。由于工业模式、自身的生

产困难、成本高、安全性、指示性能和消费者接受

度等原因，TTI 应用很难从实验室转移到商业应用

中[30]。 

TTI 反映了食品包装的流通条件，但 TTI 的毒

理评价并不是完全可靠的，因为其涉及化学品的种

类太过复杂，可能含有合成材料，会导致迁移和

其他安全性的问题。消费者是否接受 TTI 取决于

TTI 本身的准确性及其材料的安全性。虽然一些

TTI 已经通过了安全评估，但由于消费者没有相关

概念，担心相关产品的安全性，所以 TTI 的接受度

仍然很低[31]。 

在 TTI中融入电子印刷技术是 TTI的发展方向之

一。借助当今强大的信息技术，消费者可以直接通过

手机等媒体设备读取流通环境的信息，并实时监控食

品的温度时间积累[32]。这种形式 TTI 的适用范围非常

广，工作稳定，记录数据较为精确。 

3  FFI 的原理与发展趋势 

3.1  FFI 的原理及其功能 

FFI 可以提供生理生化变化或微生物生长引起的

食品质量变化的定性或半定量信息，FFI 的原理与

TTI 不同，FFI 的基本原理是选择某种食品的特征挥

发物，然后运用一定的技术将特征挥发物的浓度转化

为肉眼可见的颜色，消费者根据颜色直接了解食品的

新鲜程度。含有 FFI 的食品包装由于能够直观地反映

出食品的新鲜程度，因而对包装功能环境矩阵 ComH

元素的分值有很大提升。 

食品中的特征挥发物引起的 FFI 颜色变化可以

直接反映食品的新鲜度。根据测量的形式，FFI 可分

为显色指示器和数据载体指示器。显色指示器通常通

过颜色变化直接显示食品的新鲜度。其中的显色剂是

新鲜度指示器的关键成分，直接关系到指示器的应用

范围和灵敏度。数据载体指示器可以存储食品质量、

微生物活性或其他与新鲜度相关的特征信息。信息可

以通过阅读器传递给消费者[9]。 

不同食品标志其新鲜程度的挥发性物质是不同

的，常见的挥发性物质有 CO2、TVB−N、硫化物、

乙烯以及醛类物质。CO2 是微生物新陈代谢的主要产

物。由于外部环境发生改变，食物通常会发生变质或

发酵，食品质量就会劣变。微生物的生长和采摘后的

水果、蔬菜的呼吸，都会产生 CO2，因此，有些食物

的新鲜度与 CO2 的浓度有关。CO2 作为一种酸性气体

可以导致 pH 值的变化，并可用于识别肉制品、水果

和蔬菜、甜点和其他食物的新鲜度。食品包装中 CO2

浓度作为检测指标时，受储存时间和条件、食品类型、

微生物呼吸特性、包装材料、包装顶部空间等因素的

影响。 

动物性食品中的蛋白质在细菌和酶的作用下，逐

渐分解为多肽和氨基酸，再降解为甲基吲哚、氨、胺

等低分子化合物。这些含氮的低分子化合物挥发性很

强，是动物食品腐败气味的主要来源[33]，因此，将氨、

二甲胺、三甲胺等挥发性氮化合物的含量作为检测肉

类和海鲜腐败的主要指标[34]。TVB−N 浓度的增加会

使食品包装内环境的 pH 值升高。通过 pH 值指示色

的变化，可以显示鲜肉和海鲜的新鲜度。禽肉、一些

水果和蔬菜在腐烂过程中会产生大量的硫化物，硫化

物的生成量可以作为新鲜度的指标[35]。 

水果和蔬菜在成熟过程中释放出各种挥发性物

质，可以用来表征其成熟度和新鲜度。苹果成熟过程

中释放的挥发性醛类物质可以用来检测其成熟度。榴

莲在成熟过程中会产生大量的挥发性硫化物。 

此外，乙烯释放量可以直接反映果蔬的成熟度。

可以通过检测猕猴桃等水果和蔬菜成熟过程中的乙

烯释放量，来指示成熟度和新鲜度[36]。这类 FFI 也称

生物传感器（Biosensors）[37-39]。生物传感器的灵感
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源自自然界的生物特性。比如，当水果成熟时会释放

出乙烯气体，但人类不会直接感知乙烯而知道水果的

成熟状态，但动物能够很准确地感知乙烯，从而在适

当成熟度时食用水果。生物传感器就是利用自然界的

生物特性，利用变色原理感知乙烯气体的浓度，通过

标签的颜色告知消费者水果的最佳食用时间。图 2 是

梨的成熟度感知 FFI，可以通过测定梨成熟后产生的

芳香类挥发性有机物的量来判断梨的成熟度，并指示

消费者在梨的最佳成熟度时食用。 
 

 
 

图 2  梨的新鲜度指示器 
Fig.2 FFI for pears 

 
随着食品腐败或变质的发生，食品包装中指示食品

新鲜度的特征物质释放量不断增加。不同浓度特征物质

与显色剂反应会导致特定的颜色变化，因此，可以根据

颜色的变化实时监测食品的新鲜度[40]。FFI 中常用的化

学显色剂包括酚红、溴酚红、溴酚蓝、溴甲酚紫等。考

虑到化学试剂迁移引起的潜在安全问题，非接触指示剂

通常用于避免化学试剂与食品直接接触。天然色素因其

安全和环保的优点而受到越来越多的关注[41]。 

姜黄素就是一种优秀的天然色素。姜黄素属于天

然多酚化合物，它不仅具有强大的抗菌、抗氧化活性、

抗炎活性、低毒性、低成本和生物相容性，还在食品

包装中表现出优良的功能特性和 pH 决定变色特性，

能够达到延长食品保质期并指示其质量的作用。在食

品包装的应用中，姜黄素可用于增强复合膜的物理强

度、抗氧化性能和抗菌活性。当将 pH 值调整为碱性

条件时，姜黄素分子两端具有的 2 个酚羟基与羟基离

子反应形成酚盐阴离子，并发生共轭效应，引起姜黄

素颜色变化为红色。由于姜黄素的结构在不同 pH 条

件下会发生变化，可将其固定在薄膜基质中，显示包

装内食品的新鲜程度，从而通过 FFI 实现食品包装在

人类环境下精确的交流功能。 

其他的天然色素（花青素、叶绿素、类胡萝卜素等）

同样有随着 pH 值变化而发生颜色变化的性质。其中，

花青素（ACNs）因来源广泛、色域丰富而被广泛用作

天然指示剂，已被用于监测鱼、虾、奶的新鲜度。 

3.2  FFI 存在的问题与发展趋势 

FFI 可以直接反映食品的新鲜程度，不仅减少食

物浪费和腐败，而且可以指导消费者掌握食品最佳的

食用时间段。与 TTI 相似，FFI 在商业化方面也没有

得到充分发展。除了与 TTI 同样面临工业化、成本、

食品安全、消费者信任等问题外，还面临因流通环境

变化导致的新鲜度表达的准确性，以及对不同食品的

适用性等问题。 

目前，食品智能包装技术一直在不断发展，与传

统的包装方法相比，FFI 可以助力食品包装实现与消

费者深入的交流。FFI 中显色剂会直接影响鲜度指标

与食物的匹配程度，合适的显色剂可以更清晰准确地

判断食物的新鲜水平和新鲜程度。与单一显色剂相

比，混合显色剂可以扩大颜色变化的范围[42]，是 FFI

的发展趋势之一。 

附在包装内部的非接触式指示器只对挥发性物

质有反应，而食品表面的腐败物质（如非气态的酶解

产物和微生物分解产物）就不能通过指示剂检测。相

较而言，接触式指示器不仅可以扩大指示器的应用范

围，而且可以提高检测结果的准确性。开发天然的显

色剂并选择安全无毒的底物，可以提高接触式指示器

的安全性[43]。 

4  结语 

文中在分析包装功能环境矩阵的基础上，研究

TTI 和 FFI 的原理与功能，得出结论如下。  

1）对于食品包装，包装功能环境矩阵中的 12 个

元素中 ComA 和 ComH 的实现较为困难，目前食品

包装交流功能尚不能完全反应出食品的流通环境状

况和品质变化，易导致资源的浪费，并且有不利于消

费者健康，存在的潜在危险。 

2）TTI 综合监测食品流通过程中所经历的时间、

温度，有助于提高实现矩阵中 ComA 元素的分值。

TTI 提供的食品流通过程信息，可以避免丢弃品质尚

可的食品或变质食品被食用。FFI 提供生理变化或微

生物生长引起的食品质量变化的定性或半定量信息，

有助于提高实现矩阵中 ComH 元素的分值。搭载 FFI

的食品包装与消费者交流的信息量明显高于普通包

装与消费者交流的信息量。 

3）TTI 和 FFI 虽然面临工业化、成本、食品安
全、消费者信任、表达精确性等问题，但毫无疑问，
TTI 和 FFI 技术能够使食品包装的交流功能得到质的
提升，具有广阔的发展前景。 
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