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新鲜度指示型智能包装的研究进展 
 

李洋，冯刚，王磊明，张茜 

（东北林业大学工程技术学院，黑龙江哈尔滨 150040） 

摘要：食品新鲜度指示型智能包装是利用食品在贮藏过程中释放的某些特征气体与特定试剂产生的特征颜色反应、温度激活生

物学反应及酶作用等引起指示剂发生明显的变化，从而帮助消费者直观、准确以及科学的判断食品品质与新鲜程度。因此，食品新鲜

度指示剂在实际生活中具有重要的应用价值。本文在归纳和分析国内外新鲜度指示型智能包装的基础上，分别从食品新鲜度指示剂应

用类型与新鲜度指示剂基材两个方面阐述了新鲜度指示剂的指示原理与研究现状以及指示剂基材的制作工艺与材料选择，对现有研究

成果进行总结，指出了研究中依然存在的问题并对未来的研究方向进行展望以及提出合理性研究建议，旨在为今后更深入的食品新鲜

度指示剂技术研究提供借鉴和参考。 
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Review: Freshness Indicator Intelligent Packaging 
LI Yang, FENG Gang, WANG Lei-ming, ZHANG Xi 

(College of Engineering and Technology, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 
Abstract: Food freshness indicator intelligent packaging is developed based on characteristic color reactions, temperature-activated 

biological reactions and enzyme activations caused by characteristic gas and specific reagents released during the storage process of food 

products, and thus can be used to help consumers intuitively, accurately and scientifically judging the quality and freshness of foods. Food 

freshness indicators had important application values in real life. In this paper, based on the induction and analysis of the domestic and foreign 

freshness indicator intelligent packaging, the instruction principle research status and indications of the freshness indicator were explained from 

two aspects: the food freshness indicator application type and the freshness indicator substrate. The production process and material selection of 

the agent substrate, summarized the existing research results, pointed out the problems that still existed in the research and the direction of future 

research prospects and put forward reasonable research suggestions, aiming to study food freshness indicator technology more deeply and 

provide the reference. 
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随着人们对高质量生活水平的不断追求，食品安

全问题逐渐成为社会关注的焦点，而食品的新鲜程度

是影响食品品质、食用安全的重要因素之一。食品新

鲜度不仅决定着商品的价格，也是影响消费者购买意

愿与食用者健康的重要指标。当前，消费者对食品新

鲜程度的判断仅限于透过外包装物观察以及核对食品

包装上的保质日期，然而这样的观察结果会受到包装

效果较大影响，忽视了食品在贮藏以及运输过程中由

于环境的不良改变导致的食品变质。这种方法准确性

低且不具有科学性，与食品的真实状况存在较大差距
[1]。传统的食品包装形式不再适用于当今更加注重安 
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全的市场需求和日益复杂的物品流通环境。因此，开 
发出准确显示食品新鲜度的指示剂，并能够将其应用

于实际生活中具有重要的现实意义。智能包装定义为

包装系统能够执行智能功能（如检测，感知，记录，

追踪，交互和应用逻辑判断），以实现延长保质期，增

强安全，提高质量，提供信息，并提出安全警告问题

的目的[2]。新鲜度指示型智能包装的检测原理，是利

用食品在贮藏过程中产生的某些特征气体与特定试剂

产生特征颜色反应、温度激活生物学反应及酶作用等

引起包装内指示剂明显变化（如颜色变化），具有无需

破坏食品包装即可检测食品品质与感知食品新鲜度的

功能，帮助消费者只需对比指示剂与比色卡的颜色便

可了解包装内食品的新鲜程度，达到主动提供食品质

量信息的目的[3]。目前，国内外大量学者与食品安全

公司正致力于此项研究，在英国、美国等一些国家，

已经有将食品新鲜度指示剂应用于商业化产品的案



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.4 

288 

例，并得到了消费者积极的反馈[4]。本文综述了食品

新鲜度指示剂的应用分类，将其分为微生物敏感型指

示剂、二氧化碳敏感型指示剂、挥发性含氮化合物敏

感型指示剂、硫化氢敏感型指示剂和乙烯敏感型指示

剂等种类，分别阐述工作原理与应用范围，提出了存

在的问题，并对食品新鲜度指示剂的研究进展进行总

结与展望，旨在为促进我国食品新鲜度指示剂技术发

展提供参考。 

1  新鲜度指示型智能包装指示剂类型 

1.1  微生物敏感型指示剂 

食品从原料到消费者使用会经历一系列复杂的生

产过程，由于食品是营养物质的综合载体，因此生产

的各个环节都可能收到微生物的污染[5]。食品中的营

养物质也就会成为微生物的食物来源，使食品发生腐

败，如果消费者卫生安全意识薄弱，还会引发食源性

疾病。因此，通过对食品中微生物的检测，可以有效

判断新鲜程度，保证食品安全[6]。 
微生物能够利用食物中的蛋白质、糖类和脂肪等

物质，在酶的作用下生成葡萄糖与脂肪酸等，其中一

部分通过异化作用生成复杂代谢产物包括醇类、醛类、

酸类、酯类和酮类等细菌挥发性有机化合物(bacterial 
volatile metabolites，BVMs)[7]。因此微生物敏感性指

示剂可以依据微生物及其代谢产物的特性进行研制，

如可以利用具有化学还原性质的代谢产物葡萄糖，以

可以被还原的变色物质制作智能包装指示剂，随着变

色物质颜色加深或变化范围增加，表明食物中微生物

的数量越多，食品的安全性越差，消费者便可以直观

了解到食品内微生物数量从而判断食品状况。2006
年，加拿大 Toxin Alert 公司利用 DNA 聚合酶反应原

理检测大肠杆菌的技术，研制出一种应用于牛奶的新

鲜度指示型智能包装。当牛奶中微生物数量超标，指

示剂的颜色将会由白色变为红色，提醒消费者注意食

品安全。该公司已将这一成果商业化，并在此基础上

研究了更多致病菌的检测产品[8]。用酶作为微生物检

测物质时，往往会受到外界环境较大影响易造成误判。

闫文杰等[9]利用大肠杆菌在生长繁殖过程中代谢产生

还原性物质，以美蓝为指示剂，借助还原物质使美蓝

逐渐还原褪色，通过指示剂颜色变化来达到检测食品

品质与新鲜度的目的，主动为消费者提供食品安全信

息。存在于糕点中的霉菌和酵母菌生长繁殖能力强，

经常会引起食品霉变并产生有毒代谢物，以 5-溴-4-
氯-3 吲哚基-磷酸盐作为显色剂，通过发生的特异性显

色反应可以准确的判定霉菌和酵母菌数量，以此来判

断糕点品质[10]。 
食物的腐败大部分是由微生物生长繁殖造成的后

果，生长过程中可能产生有害代谢物，危害人体健康。

微生物敏感型指示剂应用生物学反应原理，指示剂变

化明显且迅速，是一种高效精准的判别食品新鲜度的

指示剂。 

1.2  二氧化碳敏感型指示剂 

果蔬在采摘过后仍会进行呼吸作用，产生二氧化

碳气体，尤其是一些呼吸跃变类型的果蔬在进入衰老

的阶段，其呼吸速率迅速升高，会释放大量的二氧化

碳[11]。二氧化碳也是微生物代谢过程中的主要产物，

在某些食物中二氧化碳的出现意味着食品的品质发生

了变化。因此，检测食品包装内二氧化碳量可以作新

鲜度指示型智能包装判别食品新鲜度指标之一。二氧

化碳气体为酸性气体，对其进行检测的简易方法是检

测 pH 值的变化，通过 pH 指示剂颜色的改变，进而判

断食品品质。 
对 pH 值变化敏感的染色液有溴百里酚蓝、二甲

苯酚蓝、溴甲酚绿、溴甲酚紫、苯酚红、甲基红等，

检测的食品种类不同，所选择的染色液种类与计量也

有所不同[12]。Dowan K 等[13]使用浓度为 3%的溴甲酚

紫溶液作为指示剂的染色液，应用过程中指示剂的颜

色如图 1 所示，由黄色变为蓝色最终为紫色，表明鸡

肉品质变化过程，直至最终腐败无法食用，图 1 为指

示剂颜色随时间变化的关系图。有时为了指示剂颜色

变化明显会采用多种混合染色液。Rukchon C 等[14]在

对无皮鸡胸肉新鲜度指示剂研究过程中，使包装内包

含两组 pH 敏感染料，其中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，溴甲酚绿和酚红

的混合物。实验结果表明溴百里酚蓝和甲基红的混合

溶液能够准确的反映鸡肉的新鲜程度。人工合成的 pH
染色液具有颜色明显、反应迅速的特点，然而其制作

工艺存在安全性以及染色液迁移等问题易对食品造成

污染[15]。在自然界中，植物花朵与果实中的色素在酸

碱性不同的溶液中颜色有不同的变化。花色素跟酸反

应，生成稳定的红色盐类物质，在碱存在的条件下部

分花色素变为醌型结构，颜色变为蓝色，而有些色素

在碱性条件下显示为黄绿色[16]。图 2 为花色素的主要

结构在不同 pH 条件下存在的形式。因此，天然色素

也可作为新鲜度指示型智能包装的染色剂。Prietto L[17]

和 Luchese[18]尝试使用红甘蓝和蓝莓提取的花青素溶

液作为二氧化碳敏感型指示剂的染色液，实验结果表

明天然色素染色液在检测二氧化碳过程中可以产生明

显的颜色变化，适宜做二氧化碳敏感型指示剂染色液。
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这种天然色素具有安全无污染、价格便宜等特点，将

会是未来二氧化碳敏感性指示剂的主要染色剂[19]。 
二氧化碳敏感型指示剂可应用于果蔬、肉制品包

装中二氧化碳含量检测。但由于指示剂的颜色变化会

受到包装环境中湿度、温度以及空气中二氧化碳的影

响，因此在实际应用中对包装技术具有较高的要求
[20]。 

 
图1 鸡胸肉表面酸碱度的变化及其与pH指示剂颜色变化与储

存时间的关系 

Fig.1 Changes of acidity and alkalinity in the chicken breast 

surface and its relationship with the color changes of the pH 

indicator and storage time 

 
图2 花色素的主要结构在不同pH条件下存在的形式 

Fig.2 The main structure of the anthocyanidin is present in 

different pH conditions 

1.3  挥发性含氮化合物敏感型指示剂 

挥发性含氮化合物是动物性食品在酶和细菌共同

作用下，食品中的蛋白质逐渐分解，并依次向低分子

化合物降解，其产物包含多类有毒物（有毒的胺）以

及难闻异味，分解过程为：蛋白质→多肽和氨基酸→
氨、胺类、甲基吲哚等[21]。其中氨基酸分解的过程包

括[22]： 
2322 CONHRCHCOOHRCHNH ++⎯⎯ →⎯脱羧酶脱酸反应  

3
O][H

2 NHRCHOHCOOHCOOHRCHNH 2 +⎯⎯ →⎯脱胺反应  

此类含氮化合物具有较强挥发性，是海产品腐败

臭味的主要来源，其含量越高，表明氨基酸被破坏的

越多，食品腐败的程度也越严重。因此，挥发性含氮

化合物是评估动物性食品新鲜度的核心指标之一，该

类食品新鲜度指示型智能包装的研发也正是利用了挥

发性含氮化合物的化学性质[23]。 
挥发性含氮化合物呈现为碱性，对 pH 值影响较

大，常采用 pH 指示剂检测食品中的挥发性含氮化合

物[24]。挥发性含氮化合物敏感型指示剂通常应用于水

产品的包装中，Chun H-N[25]以溴甲酚绿溶液作为指示

剂的显色剂，用于检测鲭鱼腐败过程中挥发性含氮化

合物，通过调整指示剂配方最终达到判断鲭鱼新鲜度

的要求。孙媛媛[26]以浓度为 0.5%的溴甲酚紫溶液作为

染色液制作新鲜度指示剂，当指示剂的颜色由黄色变

为绿色最终为蓝色，也同样表示了猪肉品质衰败的过

程。在此基础上，Liu B[27]以花青素溶液作为指示剂的

染色液，并在指示剂中添加柠檬烯，可以实现同时判

别食品新鲜度与抗菌的功能。 
挥发性含氮化合物敏感型指示剂与二氧化碳敏感

型指示剂原理相似，都是以 pH 剂作为指示剂的染色

液，但在使用过程中挥发性含氮化合物敏感型指示剂

的pH值逐渐增加，因此要求在pH数值较高的环境中，

指示剂能够有明显的颜色变化。同样，受到外界的影

响挥发性含氮化合物敏感型指示剂也对包装环境有较

高的要求。 

1.4  硫化氢敏感型指示剂 

肉制品在腐败分解的过程中，肉中含有巯基(-SH)
的氨基酸在被腐败菌、肠杆菌以及荧光假单胞菌产生

的脱巯基酶作用下发生分解，释放硫化氢气体[28]。H2S
是肉类腐败臭味的主要来源，在真空环境包装的鱼肉

制品中，H2S 还可以作为某种乳酸菌生长情况的判断

标准，因此测定硫化氢的存在与否可以判断肉制品的

新鲜程度。 
硫化氢气体具有较强的还原性，硫化氢能还原溶

液中的铜离子（Cu2+）、亚硒酸（H2SeO3）、四价钋离

子（Po4+）等，如：Po4++2H2S→PoS↓+S↓+4H+。该类

新鲜度指示型智能包装的应用原理往往基于这一性

质，随着肉制品腐败程度加剧，硫化氢气体浓度增加，

这些变化会在指示剂上明显的体现出来，提醒消费者

注意食品安全问题。Smolander M 等人[29]利用肌红蛋

白研发了一种硫化氢敏感指示剂，其原理是利用肉品

在储藏过程中产生的硫化氢会与血红蛋白反应生成绿

颜色的硫化肌红蛋白，通过这种不可逆转的颜色变化，

消费者可以轻松判断肉品的新鲜度。研究者将金属银、

铜层或硝酸铅印刷、涂覆到肉制品包装材料上，当肉

品腐败释放硫化氢时，会与金属材料发生明显的颜色

反应，从而帮助消费者判断肉品的新鲜度[30]。 
该类新鲜度指示型智能包装在应用过程中产生的

颜色变化往往是不可逆转的，这个性质在指示剂检测

包装内的硫化氢时会更具信服力，消费者可以放心通

过指示剂判断肉品的新鲜度。然而硫化氢具有较强还

289 
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原性，包装内的气体环境也会对指示剂的效果产生一

定影响，如果将其与肉品的气调包装技术结合，会得

到更加明显的效果。 

1.5  乙烯敏感型指示剂 

乙烯是一种植物内源激素，可以促进果实成熟，

是由蛋氨酸在供氧充足的条件下转化而成的，广泛存

在于植物的各种组织和器官中。果蔬在成熟的过程中

会释放乙烯，乙烯的释放速率是研究果蔬采后生理的

重要指标之一，因此，乙烯可以作为判断果蔬新鲜度

的指示气体[31]。Lang 等[32]研究表明成熟期果实的脆性

和衰老与乙烯气体的排放密切相关。苹果的乙烯排放

量可以通过开发的新鲜度指示剂来检测，该指标变化

基于乙烯的还原效应，导致所选金属离子颜色改变。

颜色变化机制为：先制取稳定的过氧钼酸盐：

[Mo8O26]4-+4H2O2→[Mo8O24(O2)2(H2O)2]4-+2H2O；乙烯

会 导 致 过 氧 钼 酸 盐 分 解 2C2H4+ 
[Mo8O24(O2)2(H2O)2]4-→2C2H4O+[Mo8O26(H2O)2]4-；并

使 Mo（VI）向 Mo（V）部分还原，产生蓝色物质，

C2H4+[Mo8O26(O2)2(H2O)2]4-→C2H4O+[Mo8O25(H2O)2]4

-，最终所使用的钼（Mo）发色团在乙烯的影响下由

白色/淡黄色至蓝色变化，这也代表着果蔬不断成熟衰

败的过程，消费者由此可以直接判断苹果的品质。早

在 2004 年，新西兰的市场上就已经出现了这种新鲜度

指示型智能包装，随着果蔬不断成熟衰败，指示剂的

颜色会由红色逐渐变为黄色，这一技术被《时代》杂

志评为 2004 年最伟大的发明之一，并逐步商业化。 
乙烯是一种具有还原性的气体，但受到环境的影

响不能选用高锰酸钾或溴水等高氧化性材料作为指示

剂的染色液，因此，对于染色液的选择具有严格要求。

虽然乙烯可以判断果蔬的成熟度，但部分果蔬成熟过

程中释放的乙烯量少，不易被检测到[33]。在应用过程

中需要选择呼吸跃变性果实为目标，才会得到理想的

监测效果，准确判断果蔬新鲜度。 

1.6  其他类型的新鲜度指示剂 

食品在存储过程中，能够释放具有挥发性的气体

或产生能与某种染色液发生明显变化的物质，都存在

研制食品新鲜度指示型智能包装的可能。Niponsak[34]

通过加入天然聚合物（壳聚糖，柠檬酸，羧甲基纤维

素和牛皮纸纤维）开发了比色淀粉基膜（CSBF），使

用释放的水果香气的试验证实 CSBF 在混合的硫化物

和乙醇的香气存在下导致可见的颜色变化。CSBF 总

色差的变化与混合硫和乙醇含量有关，从而使 CSBF
可用于监测榴莲的实时成熟度。Du L[35]以姜黄素作为

新鲜度指示剂的染色液，检测食品包装内的 NH3，实

验结果表明指示剂颜色的变化能够反映虾的品质变

化。王桂莲等[36]以红萝卜色素溶液作为草莓新鲜度指

示剂的染色液，指示剂与草莓直接接触，感知草莓表

面 pH 值的变化。随着 pH 降低，草莓的品质逐渐下降，

达到判断草莓新鲜度的目的。 

2  新鲜度指示型智能包装指示剂基材 

2.1  凝胶型指示剂 

凝胶型是指示剂中常见的类型，因其对 pH 值、

温度等刺激较为敏感，已经广泛应用与生物与医药领

域[37]。凝胶型指示剂主要是由粘合剂、增塑剂与染色

液加工制作而成。制作工艺流程如下[38]： 
染色液→加入增塑剂→加热→加入粘合剂→加热搅拌至

粘合剂完全溶解→超声脱泡→流延成膜→鼓风干燥→凝胶型

指示剂 

凝胶型指示剂的性质会受到粘合剂和增塑剂种类

的影响。常见的粘合剂为甲基纤维素、淀粉和羧甲基

纤维素等。智玲玲[39]以玉米淀粉为粘合剂制作指示

剂，并研究了搅拌速度、流延方法和超声功率等工艺

参数对指示剂力学特性、透气性等性质的影响，结果

表明玉米淀粉膜的透气性良好但拉伸强度较弱，并发

现搅拌速度、流延方法和加热温度等工艺参数都会对

指示剂效果产生影响。胡云峰[40]研究了甘油、聚乙二

醇-400 和三乙醇胺三种增塑剂对指示剂的影响，研究

表明增塑剂会对指示剂颜色变化产生一定影响，经过

对比得出以甘油作为指示剂对指示效果的影响最小。 
凝胶型指示剂是染色液优良的载体，具有良好地

透气性与拉伸性。但由于受到制作工艺与制作材料的

限制，指示剂的熔化温度低于 200 ℃，因此不适宜与

食品共同加热。并且在相对湿度较高的环境中易发生

溶解，这也限制了凝胶型指示剂的发展。 

2.2  纳米纤维型指示剂 

纳米纤维型指示剂的制备利用的是静电纺丝技

术，静电纺丝技术是一种在外加电场的作用下将高分

子溶液沉积于接收装置上而形成纤维的一种纺丝技术
[41]。静电纺丝技术可以简单、方便、有效而经济的获

得纳米纤维，而且是目前唯一一种可制备连续纳米纤

维的方法。该技术因其优越的性能已经应用于过滤材

料[42]、电子传感器[43]及生物组织工程[44]等多个领域。 
目前，静电纺丝技术应用于食品指示剂领域并不

常见。Van 等[45]在聚酰胺聚合物溶液中加入溴甲酚紫

pH 指示剂染料，利用静电纺丝技术开发纳米纤维 pH
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传感器，实验结果表明利用这种方法研制的 pH 指示

剂是可行的，且能够稳定、准确的判断 pH 的变化。

朱英瑞[46]利用静电纺丝技术制备的纳米纤维膜作为

载体制备氧气指示纳米纤维膜，极大的提升了指示剂

反应速度，相较以往研究其响应时间从 30 min 缩短至

3 min，最大程度提高了氧气指示剂的效率。 
静电纺指示剂具有纤维直径小、孔隙率高和透气

性好等优点，相比于传统流延方法制备的指示剂具有

更快的响应速度，能够更加高效快速的反映食品品质
[47]。但由于静电纺丝技术对设备有较高要求，操作技

术不宜掌控，且相比于传统技术，成本有所增加无法

大规模推广，这些问题共同制约着静电纺丝技术在食

品指示剂领域的发展。 

3  问题与展望 

新鲜度指示型智能包装功能逐步完善，已经基本

达到人们的要求，研究成果也已经从实验室走向了商

业化应用。通过新鲜度指示型智能包装，消费者对于

包装的认识从作为容器和提供方便升级为了解食品品

质信息的信息传递工具，引导消费者对食品品质和货

架期的关注，为保护消费者饮食健康及监督食品生产

商和食品销售商的责任意识起到了积极的作用。就目

前新鲜度指示型智能包装的应用来看，该成果已经能

够及时准确的传达食品的新鲜度和品质信息。然而由

于染色液的变色原理和基材的材料的缘故，在实际应

用过程中还存在一些问题：①目前大多数指示剂的原

理都是依据包装内酸碱度的变化和一些特殊气体的颜

色反应，然而这些化学反应受到环境影响较大，湿度、

温度以及包装的密封性都会对指示剂的准确性产生影

响。②一些指示剂的颜色变化反应是可逆转的，即可

以通过改变包装环境内气体环境达到改变指示剂颜色

的目的，这给不良商家提供了可乘之机。③缺乏对于

新鲜度指示型智能包装的毒理性评估，指示剂的染色

液与基材材料大多数由人工合成，其安全性往往存在

问题。 
就目前存在的问题与市场需求，新鲜度指示型智

能包装在以下方面还有很大的发展空间：①研发多种

新型材料应用于新鲜度指示型智能包装，例如具有良

好性质的纳米材料，能够显著提升指示剂的响应速度

与灵敏性。②开发并使用天然色素作为新鲜度指示型

智能包装的显色物质，一些天然色素具有安全无毒、

颜色变化范围广、成本低且易获得的优点，是指示剂

显色物质良好的选择。③由于具有易受到外界环境干

扰影响指示剂准确性的特点，新鲜度指示型智能包装

对食品包装环境有较高的要求。因此，可以尝试将气

调包装技术与活性包装技术有机结合，利用多种技术

的优点，弥补新鲜度指示型智能包装存在的问题，更

有效率的提供食品新鲜度信息。④随着电子技术与感

应器技术的快速发展，相关电子零件的成本降低，把

电子科学的技术应用到新鲜度指示型智能包装中，其

所承载的食品信息量将大大增加且反应灵敏迅速，能

够帮助消费者以数字化的形式获得食品的新鲜度品质

信息，为消费者提供良好地消费体验。通过研究学者

们的共同努力，各类技术的蓬勃发展与相互促进，智

能包装也必将迎来更广阔的发展空间，我国的包装技

术也会将会得到进一步发展。 
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