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摘要：目的 探究新鲜度指示标签在冷鲜肉包装领域的研究现状及应用进展，为新鲜度指示包装的应用

提供理论基础。方法 介绍新鲜度指示标签的定义和功能，并根据生鲜肉类腐败过程中产生的不同特征

反应物进行分类，阐述不同类型指示标签的工作原理。探究新鲜度指示智能标签在国内外的研究现状及

应用，并分析制约智能指示标签发展的因素。结论 新鲜度指示标签在一定程度上代表着智能标签的发

展程度，是食品包装未来发展的研究热点和方向之一；由于成本高、制作工艺复杂等因素的影响，国内

还没有达到商业化程度，还需从技术角度继续深入研究，以开发出低成本、高精度的新鲜度指示标签，

进而推动智能标签的商业化应用。 
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ABSTRACT: The paper aims to explore the research status and application progress of freshness indicator labels in 

chilled meat packaging, and to provide a theoretical basis for application of freshness indicator packaging. The definition 

and function of the freshness indicator label are introduced. The fresh meat is classified based on the different character-

istic reactants generated during corruption. The working principle of different types of indicator labels is explained. The 

research status and application of the freshness indicator smart label at home and abroad are explored; and the factors re-

stricting the development of the intelligent indicator label are analyzed. The freshness indicator label represents the de-

velopment degree of smart label to a certain extent. It is one of the research hotspots and areas for future development of 

food packaging. However, due to high cost and complex manufacturing process, its domestic level has not yet reached 

commercial height. It is necessary to further research and develop low-cost, high-precision fresh indicator labels from a 

technical perspective to promote the commercialization of smart labels. 
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“民以食为天，食以安为先”。食品的新鲜度是影

响食品质量和安全的重要因素之一，总体上可以衡量

产品安全性的可靠程度[1—2]。肉类食物是人们最喜爱

的食物之一，同时含有丰富的优质蛋白质[3—4]。生鲜
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肉类在日常的流通环境中，会受到微生物污染、脂肪

氧化酸败、肌红蛋白变色的影响，导致肉类食品极易

发生腐坏现象[5—6]，进而使产品丧失食用价值和商业

价值。购入食物时，消费者通常根据食品包装上的有

效期来判定食品的新鲜度，进而判断是否可以安全食

用。这种普遍使用的方法没有考虑到商品在储运过程

中由于环境改变造成的质量变化，不能准确判断产品

的新鲜程度以及安全性。针对食品的新鲜度指示标签

虽然满足了消费者的食品安全监测需求，但由于技术

条件等多方面因素的影响，未在国内市场普及。文中

拟综述以冷鲜肉食品为对象的新鲜度指示标签的研

究现状，为新鲜度指示标签的开发与应用提供借鉴与

参考。 

1  新鲜度指示标签 

1.1  概念 

新鲜度指示标签是一种可视化的智能标签，可表

征食物的新鲜度，并向消费者提供食物新鲜度的直观

信息[7—9]。智能标签于 20世纪 90年代兴起，随着市

场的扩大和商品种类的极大丰富，被广泛应用于包 

装、销售等领域。智能标签技术同样可应用于物联网，

作为互联网从人到物的延伸，物联网利用智能电子标

签实现了信息采集和监控。由于有源电子标签无法满

足物联网的所有需求，因此，新一代的交互式智能电

子标签 I-RFID 应运而生。功能不同的智能标签适应

于各种复杂的应用场景，见表 1，列举了智能指示标

签部分类型及应用领域。 

根据标签的应用部位和特殊功能具体可分为 3

类[10]，见图 1。第 1类是贴于包装外部的外部标签，

用于检测包装外部环境，如物理冲击指示标签和时间-

温度指示器（TTI）；第 2类是位于包装内部或者与密

封件连接的内部指示标签，其主要功能是反应和监测

包装内部环境变化，如新鲜度指示标签和包装完整性

指示标签；第 3类是信息型标签，可以改善信息流并

促进产品和消费者进行有效沟通，如特殊条形码，可

以保存食品信息，实现产品可追溯性等。 

1.2  工作原理介绍 

通过某种特定的方式，新鲜度指示标签可以对由

于微生物进行生长和新陈代谢导致新鲜食品发生的

变化作出响应，用以监测包装食品的质量。与反映产 

 
表 1  智能标签类型 

Tab.1 Types of smart labels 

类型 功能 应用领域 商业应用 

时间-温度指示标签 显示时间和温度的累积效果 多用于食品包装 Monitor MarkTM 

包装完整性指示器 指示气调包装的完整性 食品包装 O2 Sense TM (Freshpoint Lab，USA) 

新鲜度指示标签 实时监测新鲜度 食品包装 Fresh Tag (COX Technologies) 

RFID标签 
目标识别、物品跟踪和 

信息采集等功能 
物联网 Temptrip (Temptrip LLC) 

防倾倒标签 指示货物的倾倒情况 运输包装  

 

 
 

图 1  智能标签概念示意 
Fig.1 Schematic of smart label concepts 
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品的包装完整性和时间-温度历史记录的标签不同，

新鲜度指示标签直接表明产品的质量。在结构上，新

鲜度指示标签主要由新鲜度指示剂和基质材料构成。

新鲜度指示剂这一概念并不是最近才出现，早在 20

世纪 40年代，Clark[11]就提交了一项专利申请，描述

了食品新鲜度指示剂的概念，即“当细菌出现明显增

殖后，在视觉上表现出不可逆转的变化”。基质材料

作为指示剂的载体及反应场所，可以增加反应灵敏

性、拓展标签功能，如在基质材料中添加壳聚糖可增

加抑菌性。 

通过微生物生长代谢特征产物与指示剂间的不

可逆显色反应，新鲜度指示标签呈现出肉眼可视的颜

色变化，从而提供产品的质量信息[12—13]。生鲜肉类

含有丰富的营养成分，如蛋白质、脂肪、糖类、维生

素、有机酸等，pH值为 5.7~6.5，自由水含量高。如

图 1 所示，由于温度、O2 等影响，为微生物的生长

繁殖创造了极为有利的条件，导致生鲜肉类品质降

低，产生 TVB-N、CO2、硫化物等代谢产物[14—15]。

根据食物辨别新鲜程度的难易程度和本身价值，相比

于蔬菜水果，消费者更容易接受以肉类食品为对象的

新鲜度指示标签。 

目前肉类食品的新鲜度检测技术主要有近红外

光谱、高光谱成像等方法[16—18]，由于操作条件和时

间、成本等因素的制约，几乎都被应用于各大高校及

检测机构，并不适用于销售环节中的快速检测。由此

可见，开发快速、操作简单、无损检测的新鲜度指示

标签，有利于经销商和消费者对产品安全的把控。目

前已经研究发现了能与特征产物发生显色反应的多

种新鲜度指示剂，见表 2。 

在一些发达国家，一些食品新鲜度指示包装已被

投入市场。美国 COX Technologies 推出了 Fresh 

Tag[19]，用于监测海鲜中的物质分解。该标签与蛋白

质产品腐烂释放的混合气体反应，随着 Fresh Tag与

气体接触，其颜色逐渐从黄色变为深蓝色。虽然国内

在智能包装方面起步较晚，智能标签基本没有在市场

流通，但近几年智能包装和智能标签成为了研究热

点，也取得了一定成果。2013 年，孙媛媛等[20]将质

量分数为 0.5%的溴甲酚紫溶液作为染色溶液，制备

了一种含有质量分数为 0.7%的羟丙基甲基纤维素的

气敏薄膜指示卡，指示卡的颜色由黄变绿，最终变为 

蓝色，展现猪肉腐败变质的过程；研究还表明，指示

卡的颜色变化不受猪肉量的影响。2019 年，邹小波

等 [21]将结冷胶和桑葚花青素作为内层膜用于指示食

品新鲜度，壳聚糖-聚乙烯醇会形成致密隔氧的外层

保护膜，通过逐层组装制备食品新鲜度指示膜，在

4 ℃贮藏环境下于三文鱼新鲜度的可视化检测。 

2  新鲜度指示标签的类型 

新鲜度指示标签可以直接反映由关物理化学变

化或微生物繁殖导致的包装食品新鲜度损失信息[22]。

腐败过程中，新鲜度指示标签颜色的深浅会随着指示

剂和微生物代谢产物发生反应以及反应程度的变化

而改变。根据代谢产物不同，鲜肉新鲜度指示标签可

分为含氮化合物灵敏型、CO2 灵敏型和硫化物敏感  

型等。 

2.1  含氮化合物敏感型指示标签 

在鲜肉腐坏过程中，在酶和细菌的作用下，蛋白

质逐渐分解产生三甲胺（TMA）、二甲胺（DMA）和

氨（NH3）等胺类物质，其具有挥发性，统称为挥发

性含氮化合物[23]。由此，可通过智能指示标签对含氮

化合物的特异性进行识别，表征肉类新鲜度信息。挥

发性盐基氮（Total Volatile Basic Nitrogen，TVB-N）

被认为是评估肉类包括海产品腐败的主要指标，其含

量越高，表明破坏的氨基酸越多，营养价值受到的影

响越严重。TVB-N由三甲胺（TMA）、二甲胺（DMA）

和氨（NH3）等挥发性含氮化合物组成[24]。目前挥发

性盐基氮（TVB-N）值是国标中用以评价肉质鲜度的

唯一理化指标。GB2707—2016《食品安全国家标准

鲜（冻）畜、禽产品》[25]中根据 TVB-N 浓度不同，

将肉类划分为 3类，分别是一级鲜肉、二级鲜肉和腐

败肉。欧盟标准（EC）No2074/2005[26]也将 TVB-N

作为判断鱼肉腐败的指标，规定如果感官方法影响海

鲜新鲜度的判别，则应使用 TVB-N水平标准判断。 

2.1.1  基于化学指示剂 

国内外已经提出了针对挥发性含氮化合物的许
多新鲜度指示剂。其中使用最广泛的显色原理是食物
腐败期间包装内产生 TVB-N，一般呈碱性导致 pH值
升高，使 pH指示剂产生颜色变化。 

 
表 2  可用于检测新鲜度的代谢特征物和指示剂 

Tab.2 Metabolites and indicators available for freshness detection 

代谢特征物 品类 显色原理 指示剂 

挥发性含氮化合物 海鲜、猪肉 基于 pH敏感染料 溴甲酚绿，酚红等 

二氧化碳 多用于气调包装 基于 pH敏感染料 溴甲酚绿、酚红等 

硫化物 家禽、海鲜 基于肌红蛋白、纳米银等的显色反应 肌红蛋白、纳米银等 
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Kuswandi 等 [27—28]开发了基于石蕊和甲基红的新鲜

度指示试纸，分别用于实时监控牛肉和鸡块的新鲜

度，该标签结构简单、成本低。利用相似原理，王

冰雪等[29]以质量分数为 0.5%的溴甲酚紫为 pH 显色

剂，定性滤纸为载体，制备出了用以监测猪肉新鲜度

的指示卡。指示剂的使用并不局限于单一指示剂，在

使用单一指示剂的基础上，Kuswandi 等[30]研究了基

于 2种 pH指示剂的双指示剂标签，用于监测牛肉新

鲜度。使用的 2 种 pH 指示剂是甲基红（MR）和溴

甲酚紫（BCP）。通过双色指示剂可以更清楚且容易

地检测到牛肉的腐烂，其中 MR从红色变为黄色，而

BCP 从黄色变为紫色，见图 2。虽然就其 pH 值的变

化而言，所制标签判断牛肉新鲜度是准确的，但由于

室内环境变化和冷藏室温度变化，所制标签的监控准

确度下降。 
 

 

图 2  牛肉新鲜度的双指示剂标签设计 
Fig.2 Design of dual indicators label for beef freshness 

 
在食品安全方面，由于标签直接与食物接触，存

在物质迁移风险，与新鲜度指示标签的目的相冲突，

因此降低迁移风险，开发安全无毒的指示标签是非常

有必要的。普遍采用的方法是将 pH敏感染料固定在

基质材料上，降低物质迁移风险。Dowan 等[31]制备

了以质量分数为 3%的溴甲酚紫溶液为指示剂的指示

标签，为了防止染料与鸡胸肉直接接触并改善其颜色

变化敏感性，指示标签设计为具有超吸收层的 3层结

构，利用聚乙烯醇和高吸收性材料将染料固定，见图

3。在此过程中，指示剂的颜色由黄变蓝，最终变为

紫色，表明了鸡肉腐败变质过程。同时所制标签显示

出对鸡胸肉表面的 pH 变化良好的响应,未观察到染

料从指示剂迁移到食物表面。 

2.1.2  基于天然提取物指示剂 

基于环境 pH改变这一条件，也可以利用天然提

取物作为 pH敏感染料开发新鲜度指示剂。例如，姜 

黄素天然染料可用于检测 TVB-N 的产生，从而制备

实时监测虾类腐败的包装标签[32]。基于蓝莓花青素，

可制作蓝莓新鲜度指示剂，并应用于蓝莓包装，用以

指示实际运输过程中蓝莓新鲜度的变化情况[33]。同样

利用天然提取物并不局限于单一种类，可尝试不同来

源获取天然染料，例如从玫瑰花和甘蓝中提取天然染

料，固定在滤纸上作为载体，用于制备智能包装的比

色传感器，其颜色随着 pH值的增加而从红色变为绿

色[34]。李琛等[35]制备了基于多种花色苷的鱼肉新鲜

度指示标签，如紫薯、杜鹃花瓣、凤仙花瓣等多种   

色素。 

此外，多数天然提取物的稳定性容易受到温度、

O2 等因素的影响。例如花青素具有高活性，稳定性

会受到多种因素影响，如温度、pH、O2、光照、金

属离子等因素，因此其应用范围受到了限制。可以改

变基质材料，增加其稳定性和分散均匀性。壳聚糖与

花青素混合的智能薄膜，可用于基于 pH变化的食品

腐败检测[36]。利用琼脂淀粉与紫薯花青素可以制备实

现猪肉品质可视化的智能包装膜[37]。有研究发现纳米

多孔结构可以改善其稳定性和均匀性[38]，可应用于基

于天然提取物的新鲜度指示标签，如基于细菌纤维素

纳米纤维和红甘蓝花青素的 pH指示包装；同时也有

研究表明稀释的花青素对细菌纤维素的形态和结构

特性没有影响，可用作食品的视觉智能包装[39]。 

虽然由天然来源制备的指示剂可制备无毒指示

标签[40]，成功实现了对食品质量的实时监测，但目前

商业使用的新鲜度指示标签多使用化学指示剂，使用

天然提取物作为指示剂的商业案例还很少。此外，利

用天然提取物作为指示剂的大多数研究目标是一次

性使用的指示标签，主要是基于新鲜度指示剂不可逆

的显色反应。有研究人员开发了一种基于聚苯胺的可

再生指示薄膜[41]，可用于检测罗非鱼的新鲜度，也有

助于降低成本和环境保护。 

2.2  二氧化碳敏感型指示标签 

在储存期间，肉类腐败过程中产生的 CO2可用于

评估质量变化[42]。一般 CO2 灵敏型包装多用于水果

或乳制品及发酵类产品中，CO2含量的增加表明食品

新鲜度降低。在某些鲜肉食品中，微生物代谢产生的

CO2大于挥发性含氮化合物，这使得 CO2灵敏型包装 

 

图 3  制备 pH指示标签的结构 
Fig.3 Structure of pH indicator 
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也可用于表征某些生鲜肉类的新鲜度[43]。此外，CO2

是一种酸性气体，随着食品腐败过程中产生 CO2，空

间内的 pH 值会随之降低，将导致 pH 指示剂发生颜

色变化。 

已有研究发现各种 pH染料，如溴甲酚绿、溴甲

酚紫、甲酚红、甲基红、酚红等，可用于监测微生物

生长导致的二氧化碳的形成[44]。研究人员以 CO2为

监测指标，制备了一种基于 pH 敏感染料的指示标

签，可用于实时监测去皮鸡胸肉的新鲜度。该指示

染料分为 2 组，一组为溴百里酚蓝、溴甲酚绿和酚

红的混合物；另一组为溴百里酚蓝和甲基红 [45]。随

后通过动力学方法将标签的颜色响应与鸡肉腐败相

关联。结果表明混合 pH染料指示剂的总色差与 CO2

密切相关。 

除了使用上述的化学 pH指示剂，也可以通过 pH

依赖性乳清的透明度变化检测二氧化碳是否存在，例

如世宗大学的研究人员[46]从乳清蛋白分离物（WPI）

的水溶液中开发出 CO2指示剂，产生的 CO2会快速

溶解在水性介质中，随后 pH 值降低，见图 4。随着

时间的推移，含有 0.3%（质量分数）WPI 的 CO2指

示剂 pH值和透明度发生变化，表明在包装的顶部空

间产生了 CO2，导致 pH值降低。在此基础上，研究

人员还通过使用纳米多孔薄膜基材来提高其灵敏度，

且可以在非渗透性聚合物表面上直接印刷 [47]。对于

TVB-N和 CO2的监测，都可以基于 pH变化的原理制

备新鲜度指示标签，天然提取物虽可用于以 CO2为指

标的监测，但目前鲜有此方面的研究报道[48]。 

 

图 4  基于 WPI（乳清蛋白分离物）的二氧化碳指示剂 
Fig.4 Carbon dioxide indicator based on WPI 

 

2.3  硫化物敏感型指示标签 

硫化合物由于具有典型的气味和低识别阈值，因

此对肉制品的感官品质具有显著影响 [49]。硫化氢

（H2S）由半胱氨酸产生并由葡萄糖限制引发。在气

调包装条件下，H2S已被确定为生禽腐败过程中释放

的主要挥发物之一。 

H2S在与肌红蛋白结合时形成亚硫酸肌红蛋白，

显示为绿色色素。Smolander等[50]将肌红蛋白附着在

琼脂糖上，利用肌红蛋白与 H2S反应生成绿色硫化肌

红蛋白的原理，制备出了指示禽肉腐败的智能包装。 

可利用 H2S较强的还原性与部分金属离子反应，

获得期望的颜色变化，进而用于制备新鲜度指示标

签。例如硝酸铅与 H2S的反应，指示剂会发生颜色变

化，由棕变黑，可以利用该原理制备食品新鲜度指示

标签，以监测包装内的 H2S含量，用以评估鲜肉食品

的新鲜度[51]。有研究人员将壳聚糖作为生物聚合物基

质，与硫酸亚铁组合制备 H2S气体的可生物降解基质

指示剂，开发了一种快速指示标签，其比通常的 H2S

检测方法快至少 130倍，在 H2S暴露 30秒后，指示

剂变为黑色[52]。 

2.4  其他类型 

除了上述由食品正常腐败产生挥发物反应的指

示剂之外，还提出了用于检测食品中微生物污染的其

他系统。如微生物敏感型指示标签[53]，1996 年，劳

伦斯伯克利国家实验室开发出了用于检测大肠杆菌

肠毒素的特异性指示材料，这种传感器材料可以掺入

包装材料中，其由交叉聚合的聚二乙炔分子组成，并

显示深蓝色。特异性结合毒素的分子被捕获于该聚二

乙炔基质中，当毒素与膜结合时，膜的颜色从蓝色变

为红色。 

3  结语 

智能包装是一个多元学科交叉的领域，随着各领

域技术的发展，智能包装尤其是智能标签会得到更广

泛的应用。国内智能包装技术虽然起步较晚，但国家

对食品包装行业的关注及政策支持推动了智能包装

行业的迅速发展，保障了食品安全。 

新鲜度指示包装可以实现快速安全的无损检测，

未来若要实现商业化推广，可从以下几方面继续深入

研究。 

1）目前国内此项技术未商业化普及应用，主要

制约因素是成本高、制作工艺复杂等，因此，需要改

变其制备工艺、复合方法和材料，并利用新型材料以

提高其灵敏度、稳定性，加强新鲜度指示标签的特异

性识别、降低成本，进而推动其商业应用。 

2）目前，国内外大量研究均使用化学药剂作为
指示剂，由于使用过程中存在迁移现象，存在食品安
全风险，因此可从结构和材料方面降低其迁移风险。
虽然可利用天然色素作为指示剂，但由于天然色素物
质结构不稳定，容易受到光照、温度等因素影响，因
此在使用过程中存在一定的限制。基于 pH 值变化的
颜色变化，不仅可应用于含氮化合物敏感型指示标签，
也可以应用于基于相同原理其他代谢产物的指示。 

3）由于新鲜度指示标签对包装形式有一定的要

求，因此若进行商业化应用，还需进一步结合包装进
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行结构优化。如采用气调包装，减少外界环境的影响，

提高检测准确度；也可结合防盗包装设计，防止不法

商家更换标签、以次充好的现象发生。 

4）未来市场需要的是安全高效、高精度、低成

本、轻便、环保的智能标签，需要面对更加复杂的应

用场景，因此可能需要多种标签的组合或融合，即多

功能智能标签。尤其是冷鲜食品，其对环境有着非常

高的要求。不同的运输方式和流通环节，如传统运输

和冷链运输、装卸和仓储，其环境差异不言而喻，会

严重影响食品质量安全，由此对智能指示标签也提出

了新的需求，即延伸其标签本身的功能和附加价值，

进一步强化对多种环境的适用性。 
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