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摘要：目的 研究一种内置智能传感器的标签，实现对肉类在储藏、运输和销售过程中品质变化的实时

监测，从而提高食用安全性。方法 通过文献搜集和整理，首先简要概述肉类的腐败机理，指出挥发性

生物胺是肉类腐败的主要指标；其次归纳利用传统技术检测肉类新鲜度的方法；最后主要论述智能传感

器对肉类新鲜度的检测，从合成材料、天然材料和荧光材料 3 个角度出发介绍智能指示标签的研究进展；

并对该技术的研究与应用前景进行总结和展望。结论 智能指示标签对肉品的新鲜度检测具有很大的应

用前景，可实现肉品物流节点的无缝链接，在短时间内提供肉品质量信息，切实解决民生问题。 
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Research Progress of Smart Labels for Freshness Detection Based  

on Volatile Biogenic Amines in Meat 

DONG Yue, LI Wen-bo, SUN Wu-liang, JIA Lu, SUN Wen-xiu 

(Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China) 

ABSTRACT: A tag with a built-in smart sensor is studied. The smart tag can monitor the freshness of meat by detecting 

changes in the composition of the atmosphere in the packaging container, and has the advantages of real-time, conveni-

ence, speed, and high accuracy. Realize the real-time monitoring of meat quality changes during storage, transportation 

and sales, thereby improving the safety of eating. Through the collection and collation of the literature, the article 

first briefly summarized the corruption mechanism of meat, pointed out that volatile biogenic amines were the main index 

of meat corruption, and then summed up the methods of using traditional techniques to detect meat freshness. Finally, it 

mainly discussed the detection of meat freshness by intelligent sensors, and introduced the research progress of intelligent 

indicator tags from the perspectives of synthetic materials, natural materials and fluorescent materials. The research and 

application prospect of this technology were summarized and prospected. In conclusion, the intelligent indication label 

has a great application prospect in the detection of meat freshness, which can realize the seamless link of meat logistics 

nodes, provide meat quality information in a short time, and effectively solve people's livelihood problems. 
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中国经济在改革开放以来迅速增长，居民收入水

平不断提高。食物消费结构发生明显变化，最主要的

表现是肉类消费迅速增加[1]。肉是人类饮食的重要组

成部分，含有丰富的蛋白质、脂肪、铁、锌、维生素
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等营养物质，是保证人类健康所必需的食物[2]，因此

肉类产品成为了人们日常生活中不可或缺的一部分。

根据粮食及农业组织（FAO）的数据，每年食物浪费

或损失的数量约占世界人类可食用食品总量的三分

之一（13 亿 t）[3]。经调查显示，我国人均肉类摄入

量为 89.7 g/d，随着时间的推移，肉类的销量预计还

将进一步增加。另一方面，肉类产品每年都会产生大

量的废弃肉，其中在消费者、零售商服务水平上浪费

的肉类大约达 35 亿 kg，这些对经济和环境都产生了

重大影响[4]。产生该现象的主要原因是肉在多种运输

和储藏条件下，由于温度和环境的变化，产品的脂肪

易被氧化，表面易受微生物污染，进而影响货架期，

所以产品包装上标注的“使用日期”具有较低的参考

价值[5—6]。 

食品包装已成为确保食品链安全、避免不良反

应、满足消费者需求的重要技术，而智能包装由于其

新颖、特殊、可以向消费者提供动态反馈等特性，成

为了极具潜力的新兴技术。 

1  肉类的腐败 

肉在贮藏和运输的过程中，由于其本身特性和微

生物的污染等原因，易发生腐败现象。首先，内源酶

体系会发生自溶，降解蛋白质并生成小分子多肽，这

个过程可以提高肉的嫩度、保水性和风味。多肽的产

生也为微生物提供了大量营养物质，是肉发生腐败变

质的诱因之一[5]。其次，脂肪代谢酶逐步分解脂肪产

生戊醛、己醛、丙二醛以及其他醛、酮、酸、烃、酯、

醇等具有挥发性的二级产物，这些挥发性化合物在一

定程度上会赋予产品独特的风味，但当脂肪持续氧

化、二级产物逐渐增多时，肉会出现腐败味，因此脂

肪氧化是导致肉腐败变质、产生异味的重要因素[6]。

最后，环境中的微生物会利用肉中的糖、非蛋白质

氮、氨基酸、核苷酸和肽等营养成分代谢繁殖，产

生有机酸、中性代谢物、H2S、NH3、生物胺和吲哚

等，这些物质是让肉表面产生黏液、出现异味的主

要因素[7—8]。其中挥发性生物胺是导致肉安全性下降

和产生异味的主要因素，这类物质已被作为指示肉新

鲜度的主要指标。在微生物的作用下，首先通过脱氨

反应将氨基酸分解成氨，再进行脱羧反应，最终生成

挥发性生物胺。 

2  传统技术检测肉类新鲜度 

研究肉品在运输和储藏过程中产生的特征性物

质需要精确系统的研究方法，在此过程需要严格的采

样技术、高灵敏的仪器和适当的数据处理。随着科技

的进步，科学家开发了气相色谱技术、高效液相色谱、

气质联用技术、气相色谱-嗅觉测定法和光谱成像技

术法，这些方法都具有高灵敏度和精确度，都可以分

析在腐败变质过程中肉品内部产生的特征性微量物

质和挥发性特征物质。 

Marlon M. Reis 等[9]使用固相微萃取直接从羊肉

真空包装中提取挥发物，并通过气相色谱-质谱分析

了在不同温度下随微生物的增长挥发性物质的类别

和含量。Wang jinyu 等[10]通过超声辅助分散固相萃取

方法与反相高效液相色谱 -光电二极管阵列检测

（UADSPE-RPLC-PDA）的组合，用于测定罐头海鲜

中的 9 种常见生物胺。根据 UADSPE-RPLC-PDA 方

法在检测限（LOD）、定量限（LOQ）、精度和准确性

的基础上进行了验证，并成功地用于分析 4 种罐头

鱼，2 种虾罐头和 4 种贝类罐头样品。李颖畅等[11]

通过高效液相色谱法（HPLC）测定不同贮藏温度下

阿根廷鱿鱼中生物胺含量的变化，确定其主要的特征

生物胺，并对其新鲜度进行评价；同时分离和筛选产

胺菌，对其进行鉴定。结果表明，阿根廷鱿鱼中产生

的主要生物胺为苯乙胺、腐胺、尸胺、酪胺、组胺、

精胺和亚精胺。Zhang Zhuomin 等[12]通过顶空固相微

萃取（HSSPME）和气相色谱-质谱（GC-MS）技术

检测了不同储存阶段的蛤蜊、红点螃蟹和虾等海产品

的挥发性物质。结果表明，挥发性物质和海产品的新

鲜度有一定相关性，可以用挥发性特征化合物间接反

映海鲜的新鲜度，并为储藏期间海鲜腐败提供了比检

测任何单一化学标记更准确的信息。综上所述，生物

胺可以作为指示肉类产品新鲜度的指标，最为常见的

有氨、三甲胺、尸胺和腐胺，对这几种物质的检测成

为了人们获悉肉品新鲜度的重要途径[13—14]。 

3  智能传感器检测肉类新鲜度 

肉类产品的新鲜度与其品质和安全性密切相关，

实现实时检测新鲜度变化情况成为了大众关注和急

需突破的领域。智能标签检测系统因其方便快捷、灵

敏度高和结果准确等优势，在众多检测方法中脱颖而

出，通过贴在包装容器上的智能标签颜色变化来指示

新鲜度[15—17]。 

智能标签检测基本原理是标签中的指示剂对包

装环境中的挥发性氮化物和胺类物质等成分或者该

成分引起的环境 pH 变化具有敏感性[18]，当检测到这

类敏感变化后，可将其转化为响应值，通常是肉眼可

识别的颜色变化，实现对肉品新鲜度的实时检测。标

签中的指示剂是核心材料，对实现肉品新鲜度检测尤

为重要，目前应用较多的主要分为 3 类，即合成材料、

天然材料和荧光材料。 

3.1  合成型 pH 敏感新鲜度智能标签 

合成型 pH 敏感新鲜度智能标签主要采用加入常

见合成 pH 指示剂基底材料的方式，例如二甲酚蓝、
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溴甲酚绿、溴甲酚紫、甲酚红、甲基红、溴百里酚蓝

和茜素等。最先把该类技术应用于实际的是考克斯技

术解决方案公司，该公司推出了新鲜度指示标签指示

器，通过检测肉品储藏环境中 pH 来告知渔业用户产

品中的挥发性胺含量，但该产品却于 2004 年从市场

上移除[19]。随之 A Pacquit 等将 pH 染料（溴甲酚绿）

进行固化，旋涂在透明的 PET 盘上，用作鱼肉腐败

指示剂 [20—21]。考虑到实用性，Bambang Kuswandi

开发了一种基于甲基红的新型贴纸传感器，它的颜

色会随着包装中挥发性胺的积累从红色变为黄色，

以此来指示鸡肉的新鲜度，类似原理的作品还有很

多 [22—25]。Siripongpreda Tatiya 等 [26]先制备聚乳酸

（PLA）/碳酸钙纳米薄膜，再通过吸附法将溴甲酚紫

固定在多孔 PLA 基材上，将薄膜进行干燥制备 pH 指

示剂。该指示剂可以灵敏地检测出生物胺，从而识别

出猪肉的变质。这类标签都是基于肉品腐败期间产生

挥发性胺类物质，导致包装顶部空间 pH 发生变化而

起作用。 

上述的 pH 指示剂都是单一材料，为了制备更准

确和易识别的检测系统，研究者陆续研制出了 2 种或

多种混合颜色染料 pH 指示剂的混合物对肉品进行新

鲜度检测。Cheuk-Fai Chow[27]通过将氯化钾金、柠檬

酸三钠、硼氢化钠和二甲基亚砜混合，成功制备了

AuNPs，用于评估各种挥发性生物化合物，其比色响

应对组胺具有选择性，可实时监控肉类变质。Rukchon

等[28]将 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、溴甲酚绿和酚红

的混合物）作为化学条形码来实时监测无皮鸡胸肉的

新鲜度。实验结果表明，2 组标签均能够在各种恒定

温度或温度波动下实时监测肉品的新鲜度。通过对 2

组标签进行比较发现，溴百里酚蓝和甲基红的混合物

比其他染料混合物被检测得更快和更灵敏，但这样制

备的标签在一定的条件下，合成的 pH 染料会发生渗

漏，影响食品安全。Cao Lele 等[29]通过接枝羟丙基三

乙胺基团对纤维素纤维进行改性，再通过静电作用将

溴百里酚蓝接入，制备 pH 敏感的智能薄膜，用于肉 

类腐败的实时指示。结果表明，通过上述处理，合成

染料的释放率仅为 8.297%。虽然上述研究已经大幅

度降低了染料释放对食品的危害，但是合成染料的不

可食性和潜在的可溶性始终限制了它们作为食品监

测指示剂的广泛使用，开发天然的 pH 指示剂变得尤

为重要。 

3.2  天然敏感型 pH 敏感新鲜度智能标签 

鉴于合成型指示剂对人类健康存在潜在危害，同

时考虑到材料本身的安全性，学者们开始开发食品衍

生染料，用于指示肉品新鲜度的比色传感器[30]。植物

的颜色通常与天然化合物有关，包括黄酮、黄酮醇、

黄嘌呤、花青素和偶氮化合物等[31]。花青素、茜素等

物质在 pH 水溶液中存在结构的相互转化[32—33]。在酸

性溶液中，花青素物质通过（去）质子化形成 3 种特

定的化学平衡，黄烊盐阳离子与醒式碱之间的酸碱平

衡，黄烊盐阳离子与半缩醛之间的水合平衡及半缩醛

与查耳酮之间的环-链异构化。以红色的二甲花翠素- 

3-0-β-葡萄糖苷为花青素模型，该花青素在系统中呈

现 4 种结构，呈紫色的醒式碱、无色的半缩醛、红色

的黄烊盐阳离子和黄色的查耳酮。当 pH 水溶液趋于

碱性的时候，花青素发生质子电子转移反应形成离子

化的醒式碱和查耳酮[34]，因此花青素在酸性和碱性环

境中就表现出不同的色谱，且具有高稳定性，因此被

提出用于制造 pH 传感器指示剂，追踪肉品环境挥发

性生物胺的变化，并准确检测食品的新鲜度[35—36]，

具体事例见表 1。 

这些传感器大多数是由花青素与合成材料结合

制成标签，虽然可以准确地指示肉品的新鲜度，但是

这些传感器是不可食用的。为了生产可与食品接触的

可食用传感器，Iuliia Dudnyk 等[6]提出一种基于天然

聚合物和花青素的智能薄膜，该薄膜基材选用可食用

的果胶，以花青素（红甘蓝）作为指示材料。它对气

态胺表现出高度敏感性，当暴露于牛肉、鸡肉、虾或

白鳕（鱼）样品上方的顶空时，传感器在肉品腐败时

显示出明显的色度变化。由于天然色素的优异特性， 

 
表 1  从食品中提取的花青素用于肉品检测汇总 

Tab.1 Anthocyanins extracted from food for meat detection summary 

花青素来源 基质材料 肉类产品 颜色变化（新鲜—腐败） 文献

红甘蓝 果胶 牛肉，鸡肉、虾、白鳕 紫色—粉红色—浅粉色—绿—蓝 [44]

玫瑰茄 淀粉，聚乙烯醇、壳聚糖 猪肉 红色-绿色 [45]

桑椹 乙烯醇共聚物/蒙脱土 虾 玫瑰红—浅蓝色 [46]

黑果枸杞 木薯淀粉 猪肉 粉红色/红色/紫色—绿色/黄色 [47]

黑果枸杞 鹿角菜胶 虾 浅灰色—蓝绿色—黄色 [48]

黑胡萝卜 细菌纤维素纳米纤维 虹鳟鱼、鲤鱼片 胭脂红色—粉红色—蓝色 [49]

火龙果皮 聚乙烯醇 鱼片 紫色和黄色 [50]
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其他天然 pH 指示剂也受到了关注，姜黄素是从姜黄

中提取的主要黄色色素，它是一种来自植物根茎的物

质，一些研究人员将其掺入天然聚合物中制成薄膜用

于检测肉品环境中 pH 的变化，且肉眼可识别[37]。

Wu Chunhua 等[38]将姜黄素（Cur）掺入壳聚糖（CS）/ 

氧化几丁质纳米晶体（O-ChNCs）基质中，开发出用

于海鲜新鲜度监测的新型智能薄膜，随着虾包装容

器内挥发性生物胺的增加导致的 pH 变化，标签从黄

色（新鲜）变为红色（腐败）。与此同时 Parya Ezati

等[39]将从茜草根部提取的茜素作为新的 pH 敏感指示

剂，以监测虹鳟鱼片的新鲜度，在新鲜阶段，标签呈

橙色，随储藏时间的增加标签从橙色变为鲜艳的棕色

（次新鲜），最后变为红褐色，表明肉品已经腐败。

Liu Jingrong 等[40]利用姜黄素和 κ-卡拉胶制备一种能

够用于猪肉和虾新鲜度监测的新型智能薄膜，κ-卡拉

胶对姜黄素有良好的释放控制，有利于食品新鲜度变

化的持续传感。Chayavanich Kasitnun 等[41]基于生物

相容性材料和天然 pH 敏感染料，制备了淀粉/明胶和

萝卜红色花青素指示剂膜。可以在 5 min 内用肉眼观

察到明显的颜色变化，在 pH 为 2～12 时，颜色从橙

色变为灰紫色，可以实时观察肉的腐败程度。Qin Yan

等 [42]利用木薯淀粉和枸杞花青素制备了一种新型智

能包装，在不同的缓冲溶液（pH 为 2～13）中会改

变颜色。当用于监测猪肉的新鲜度时，淀粉-枸杞花

青素膜会随着猪肉的质量变化而显示出明显的颜色

变化。通过测试发现枸杞花青素的加入显著提高了淀

粉膜的水蒸气和紫外可见光的阻隔能力、拉伸强度和

抗氧化能力。Zhai Xiaodong 等[43]使用琼脂（AG）、

花色苷（AN）、结冷胶（GG）和 TiO2 纳米颗粒开发

了胺响应双层薄膜。AG-AN 层作为挥发性胺的感测

层，而 GG-TiO2 层作为遮光层，同时充当导电层，提

高了 AG-AN 层的照明稳定性和电化学写入能力。

AG-AN/GG-TiO2 薄膜具有良好的光照稳定性和对基

本气体的感应能力，因此其颜色从红到绿呈现出玫瑰

色变化，用于检测猪肉和白鱼的变质。 

3.3  荧光型新鲜度智能标签 

上述研究成果虽然已经解决了新鲜度智能检测

在安全性上的一些问题，但是人们为了追求更准确和

灵敏的结果，研究者们研发了光学 pH 传感器。光学

pH 传感器是基于 pH 指示剂染料的反应机理，这些染

料通常是弱有机酸或碱，具有与其质子化（酸性）和

去质子化（碱性）形式相关的独特光学特性[51]。这些

染料随着氢离子浓度的变化（pH）其吸收（颜色）

或荧光性质被修改，原理见图 1[52]，但是它终究是基

于 pH 环境变化的标签，不能对挥发性生物胺立刻做

出反应。研究者通过改变光学 pH 传感器指示材料的

分子结构，特别是荧光类传感器，制备成一种对挥发

性生物胺类具有高识别特性的光学传感器[53—54]。 

 
 

图 1  基于吸收（A）和基于荧光（B）的 pH 感应 

机制原理 
Fig.1 Schematic of pH sensing mechanism on (A)  

absorption-based and (B) fluorescence-based 

 
Hu Yanyong 等[55—56]分别将对生物胺敏感的荧光

材料不对称分子结构聚乙烯二亚胺分子、钴内消旋-

芳基卟啉配合物 2 类物质进行组装和修饰，获得对气

体中胺（氨气、尸胺和腐胺）具有高选择性和高灵敏

度的纳米管传感器，用于评估肉（猪肉、鸡肉、鱼和

虾）的新鲜度。该传统荧光系统是在聚集状态下淬灭，

而荧光材料在聚集状态下会降低其发射强度[57]，相比

之下具有分子聚集发射（AIE）特性的荧光材料不受

猝灭（ACQ）的影响。Parvej Alam 等[58]通过质子化/

去质子化化学反应合成了具有聚集诱导荧光（AIE）

特征的 1,2-二氢喹喔啉衍生物（DQ），质子化形式为

H+DQs，用于胺蒸汽的检测，其检测限低至 690×10−9，

应用于海鲜检测中。随着海鲜储藏环境中胺蒸汽的产

生，该标签发生去质子化，将红色不发光的 H+DQ2

转变回其黄色的荧光母体形式 DQs。虽然解决了 ACQ

的缺陷，降低了检测限，但依然是基于一种荧光强度

的检测器，精确度很容易受到浓度和外部环境（温度、

湿度）的影响[59]，且人眼对于荧光强度变化的敏感性

有限，这可能会导致在荧光强度上裸眼识别失败。基

于这一缺点 Jia Ruonan 等 [60]将异硫氰酸荧光素

（FITC）作为指示剂，将原卟啉Ⅸ（Ppl Ⅹ）共价固

定在醋酸纤维素（CA）上，制备了具有优异胺响应

的比率荧光材料。所制备的材料易于加工成不同的材

料形式，包括印刷油墨、涂料、柔性薄膜和纳米纤维

膜。他们将纳米纤维膜应用于可视化检测虾和蟹的新

鲜度，在腐败时期标签的荧光颜色随着生物胺含量的

增加而增加，荧光颜色会立即从红色变为橙色或绿

色，且裸眼可以清晰识别。Liu Huan 等[61]使用 Δλ值

为 75 nm 的正面同步荧光光谱法对冷藏过程中牛肉

的挥发性盐基氮（TVB-N）、硫代巴比酸反应性物质

（TBARS）和总菌数（TVC）进行测定，结果用作   

标准新鲜度指标，对牛肉新鲜度进行了快速且无损的

评估。 
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4  结语 

智能标签技术对当前肉品的新鲜度检测具有很

大的潜在作用，是目前无损检测的新兴领域，为人们

的健康保驾护航。随着人们对这项技术的深入研究，

未来几年该技术将有望实现爆发性增长和应用。智能

新鲜度检测标签应用在包装系统中，可以协助整个肉

品供应链的检测、运输过程中的实时监测和记录，并

将肉品新鲜度信息直接提供给即将食用的消费者，让

消费者不通过闻其气味、观其颜色、按其嫩度就可准

确的了解肉品的质量，这大大节省了人力和财力，并

将对肉品包装技术产生重大影响。最后，随着传感器

技术的不断进步，智能新鲜度标签技术将会更准确地

实时检测和记录肉品包装内、外部的安全信息，并实

现物流节点的无缝链接，将使肉品在供应链上短时间

内以更低的成本向消费者展示肉品的质量信息。 
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