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摘　要：智能指示标签作为智能包装系统的重要组成部分，能够实时监测、

感应、记录生鲜食品在流通过程中所发生的物理、化学和生物变化，已成为

当前保障食品安全、减少食品损耗的重要手段之一。智能指示标签既可以

直接监测生鲜食品的代谢产物（如二氧化碳、乙烯等），也能间接从生鲜食

品外部环境状态（如氧气、温度等）反映其新鲜度和安全性。其中，直接因

素智能指示标签主要分为新鲜度指示型和成熟度指示型，而间接因素智能指

示标签主要分为温度指示型和泄漏指示型。在此基础上，通过与射频识别

（RFID）等信息技术相结合，智能指示标签还能实现生鲜食品品质信息的远

程传输和可视化，从而有利于我国食品安全的全链条监管。
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“民以食为天，食以安为先”。随着我国“健康

中国战略”的推进和“大食物观”的树立，如今的消

费者不只关注食品的营养价值，更注重食品的新鲜

度、产地信息以及供应链的透明度。特别是对于具有

季节性、易腐性和地域性特点的生鲜食品而言，其在

生产、运输、贮藏和销售等各环节中的环境变化或不

当处理均会引起食品品质下降，这不仅会造成大量

的食品损耗，还会对消费者身体健康造成潜在风险。

包装作为保障生鲜食品安全、传达生鲜食品信息的重

要载体 [1]，能够通过智能指示标签技术实现生鲜食品

全链条流通过程中品质的实时监测，肩负着延长生鲜

食品货架期、保障消费者安全的重要使命。

传统的生鲜包装标签主要通过印刷产地、生产日

期、供应商等基本信息，以方便商品流通与销售。然

而，由于大部分生鲜食品不属于预包装食品，其储存、

运输、配送条件缺少统一标准，这使得消费者难以

实时判断生鲜食品的新鲜度和安全性。近年来，随着

新型指示材料的研发与科学技术的进步，生鲜食品

包装标签逐步从仅具有基本信息标识功能的传统标

签发展到了集成多维技术、能够主动监测食品质量、

自动传输食品数据的智能指示标签阶段，这对于优化

我国生鲜食品供应链管理、保障食品安全与消费者健

康具有重要意义。

大量研究表明，美欧等发达国家在生鲜食品包

装智能指示标签领域的研究起步较早，并且部分公

司研发的智能指示标签在生鲜食品包装市场中已有

应用。例如，新西兰标签市场领导者 Jenkins Group 
Ltd. 早在 2003 年就成功研发了世界首款通过敏感变
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色指示材料来显示水果成熟度的商用智能指示标签

Ripesense®。相比之下，受到研发技术、生产成本以

及消费者接受度等因素的影响，智能指示标签在我国

生鲜食品包装市场的应用较为少见。不过，目前我国

学术界在天然无毒、高稳定性的生鲜食品智能指示

标签的制备和新鲜度监测研究方面已取得一定进展。

例如，杨舒婷 [2]、刘宇 [3] 等分别从黑果枸杞和杨梅

渣中提取花青素作为新鲜度指示标签染料，应用于鸡

肉和鲜虾的新鲜度监测；赵洪喜等 [4] 利用苏木色素

作为新鲜度指示标签染料，应用于猪肉的新鲜度监测

等。基于此，本研究系统综述了以果蔬、肉制品和水

产品为包装对象的智能指示标签的国内外应用研究

进展，以期为我国智能指示标签的开发与推广应用提

供一定的科学依据与参考。

1 智能指示标签

智能指示标签是一种能够通过感知生鲜食品或

其周围的气体成分、温度波动及 pH 值变化等情况，

并以颜色等响应形式实现对包装内生鲜食品品质和

安全的监测、识别与判断的新型标签。鉴于生鲜食品

的品质受食品本身生理特性、贮运环境及包装等多方

面因素影响，可以将智能指示标签分为直接因素智能

指示标签和间接因素智能指示标签（见图 1）。

 
1.1 直接因素智能指示标签

直接因素智能指示标签是基于生鲜食品自身的

生理特性，将生鲜食品在储存过程中产生的有机酸、

生物胺、硫化物等特定代谢物及其浓度变化作为食品

新鲜程度的监测指标。其中，新鲜度指示标签和成熟

度指示标签最为常见。

1.1.1 新鲜度指示标签
新鲜度指示标签是当前生鲜食品包装中应用最

为广泛的智能指示标签之一，通过特定敏感材料与各

类生鲜食品在腐败过程中所产生的代谢气体相互反

应，将生鲜食品腐败程度转化为易于消费者识别的颜

色变化信号 [5]。依据不同种类生鲜食品在腐败过程中

所产生的主要代谢产物，可将新鲜度指示标签分为二

氧化碳（CO2）敏感型、碱性氮（如总挥发性盐基氮，

TVB-N）敏感型和硫化物（如硫化氢，H2S）敏感型

三类（见表 1）。

对于果蔬类生鲜食品而言，其在采摘后仍会保

持呼吸作用，随着时间的推移，包装内 CO2 浓度不

断增加，果蔬新鲜程度不断降低。因此，CO2 浓度

变化被普遍认为是监测果蔬新鲜度的重要指标 [21-22]。

例如，Du H. Y. 等 [6] 以 3:2 的甲基红和溴百里酚蓝

作为染料，混合 0.5 g 壳聚糖（CS）与 3.0 g 透明

质酸，制备了一种用于草莓包装的 CO2 敏感型新

鲜度指示标签，随着存放时间的延长，包装内 CO2

浓度逐渐增加，当 CO2 浓度升至 15% 时，标签的

颜色由最初的绿色逐渐变为橙红色，表明此时草莓

已变质不能食用。而对于含有丰富蛋白质的肉制品

和水产品而言，在酶和微生物的作用下会逐渐产生

有毒的生物胺（BAs）和硫化物 [23]，其中最具有代

表性的代谢产物为 TVB-N 和 H2S，可作为评价肉

制品和水产品新鲜程度的指标。Sun X. F. 等 [24] 合成

了一种基于吩噻嗪衍生物（MPZ）的新型荧光探针

负载滤纸（FPS）标签（MPZ/FPS），能够快速检测

包装内鱼肉的 TVB-N 浓度。结果表明，在 4 ℃的贮

存条件下，新鲜鱼肉释放的 TVB-N 含量不断增加，

到第 7 d 时增至 30.8 mg/100 g，高于国标规定的变

质界定 30 mg/100 g，这说明鱼肉已经变质。在此

过程中，MPZ/FPS 标签在日光和荧光下的颜色分

别由最初的黄色和橙红色逐渐转变为浅粉色和蓝色

（见图 2[24]），表明鱼肉已不宜食用。

除此之外，生鲜肉品在储运过程中受温度、湿

度和氧气的影响，会加速微生物、细菌繁殖，导致

食品腐败，因此通过实时监测肉品中微生物的代谢

产物也能准确判断生鲜肉品的新鲜度 [25]。例如，

Guo J. X. 等 [26] 基于金纳米星的表面增强拉曼散射效

应对细菌气态代谢物具有敏感反应，研发出一款能

够快速检测大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等常见食源

性细菌的气态代谢物智能传感器，其灵敏度远高于

人的感官，可用于识别早期变质食品和实时跟踪食

品变质程度。Feng J. L. 等 [27] 制备了一种基于适配

图 1 智能指示标签分类示意图

Fig. 1 Schematic diagram of intelligent indicator
label classification



- 15 -

1.1.2 成熟度指示标签
作为果蔬特有的品质参数之一，成熟度决定了

果蔬的食用安全性与营养价值 [28]。成熟的果蔬不

仅风味更佳，同时营养价值也最大。相反，未成熟

智能指示标签在生鲜食品包装中的应用研究进展

丁  茜，等01
体和金纳米颗粒（AuNPs）的比色型传感器，适用

于监测冷切肉和水产品中的福氏志贺氏菌。相比于

传统的微生物培养和其他分子检测方法，该技术操

作简便，可直接通过肉眼可见的颜色变化实时监测

肉品是否受到微生物污染。

表 1 常见的生鲜食品新鲜度指示标签

Table 1 Common fresh food freshness indicator label

c）8 d 内 MPZ/FPS 在日光和荧光下的颜色变化

图 2 MPZ/FPS 指示标签的制备工艺及其使用过程中随

TVB-N、pH 值的颜色变化

Fig. 2 The preparation process of MPZ/FPS indicator 
label and its color changes with TVB-N and pH value 

during application process

a）MPZ/FPS 指示标签的制备流程 

b）4 ℃条件下 TVB-N 和 pH 值随时间的变化趋势

类型 应用对象 指 示 标 签 颜色变化（新鲜 - 不新鲜） 参考文献

二氧

化碳

敏感型

草莓 一种复合甲基红 / 溴百里酚蓝 / 壳聚糖 / 透明质酸指示剂响应 CO2 绿色 - 橙红色 [6]

木瓜 一种复合溴百里酚蓝 / 羧甲基纤维素钠 / 卡拉胶指示剂响应 CO2 蓝色 - 黄棕色 [7]

蘑菇 一种复合蓝莓花青素 / 卵清蛋白 / 甘油 / 羧甲基纤维素指示剂响应 CO2 紫色 - 粉红色 [8]

石榴 一种复合溴甲酚绿 / 溴百里酚蓝 / 甲基红 / 醋酸纤维指示剂响应 CO2 松绿色 - 灰白色 [9]

香蕉 一种复合苏木提取物 / 葡甘露聚糖 / 聚乙烯醇指示剂响应 CO2 黄色 - 深红色 [10]

碱性氮

敏感型

虾 一种复合姜黄素 / 花青素 / 明胶 / 甘油指示剂响应 TVB-N 红棕色 - 深棕色 [11]

猪肉 一种复合溴百里酚蓝 / 海藻酸盐 / 甲基纤维素水凝胶指示剂响应 NH3 橙色 - 黄色 [12]

鱼肉 一种复合尖叶蓝花楹花青素 / 壳聚糖 / 聚乙烯醇指示剂响应 TVB-N 深灰色 - 黄色 [13]

牛肉 一种复合红甘蓝花青素 / 聚乳酸指示剂响应 NH3 粉色 - 蓝紫色 [14]

鸡肉 一种复合彩叶草花青素 / 琼脂糖溶液指示剂响应 TVB-N 洋红色 - 绿色 [15]

硫化物

敏感型

鸡肉、猪肉、虾 一种复合金纳米团簇 / 碳点 / 聚乙烯醇纳米指示剂响应 H2S 橙色 - 绿色 [16]

鸡肉 一种复合纤维素纳米晶体 / 银纳米颗粒指示剂响应 H2S 淡黄色 / 酒红色 - 金属灰 [17]

鱼肉
一种复合苦野豌豆种子蛋白 / 铜纳米颗粒 / 聚乳酸双层抗菌指示剂

响应 H2S
白色 - 棕色 [18]

猪肉
一种复合细菌纤维素纳米晶体 / 银纳米颗粒 / 海藻酸盐 / 三氧化钼

指示剂响应 H2S
浅灰色 - 深黄黑色 [19]

鸡肉、鱼肉 一种复合氧化铋 / 硝化纤维素指示剂响应 H2S 白色 - 棕色 [20]
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类型 应用对象 指 示 标 签 颜色变化（未成熟 - 成熟 - 过熟） 参考文献

C2H4

敏感型

香蕉 一种复合水凝胶 - 铜纳米粒子 / 氮掺杂碳量子点指示剂响应 C2H4 浅绿色 - 黄色 - 棕色 [29]

奇异果 一种复合高锰酸钾 / 玻璃纤维纸指示剂响应 C2H4 紫色 - 过渡色 - 棕色 [30]

香蕉 一种复合钼酸铵 / 聚乙烯醇指示剂响应 C2H4 黄色 - 青黄色 - 深蓝色 [31]

牛油果 一种复合木薯淀粉 / 钼酸铵指示剂响应 C2H4 黄色 - 绿色 - 深蓝色 [32]

pH
敏感型

葡萄 一种基于氯酚红 / 甘油指示剂响应因挥发性有机酸引起的 pH 变化 白色 - 米色 - 黄色 [33]

猕猴桃
一种复合甲基红 / 溴甲酚紫 / 壳聚糖 / 蜂蜡比色纸指示剂响应挥发性

醛引起的 pH 值变化
蓝紫色 - 深红色 - 红色 [34]

榴莲
一种复合甲基红 / 溴百里酚蓝 / 木薯淀粉 / 壳聚糖指示剂响应硫化物

引起的 pH 值变化
红色 - 橙色 - 黄色 [35]

香蕉
一种复合木薯淀粉 / 壳聚糖 / 花青素 / 儿茶素响应酶等代谢产物引起

的 pH 值变化
红色 - 暗红色或红黄色 - 黄色 [36]

表 2    常见的果蔬成熟度指示标签

Table 2    Common fruit and vegetable ripeness indicator labels

或过熟的果蔬不仅口感不良，还可能含有大量酸性

物质，会对人体健康造成潜在风险。研究发现，果

蔬在成熟过程中会产生乙烯（C2H4）和引起包装内

pH 值变化的 CO2、硫化物、挥发性醛、挥发性有

机酸等代谢产物，可以与高锰酸钾（KMnO4）、钼

酸铵等特定指示剂发生化学反应并产生颜色变化，

从而为消费者提供可视化的水果成熟度判断依据

（见表 2）。

C2H4 作为植物内源激素，在大多数果蔬成熟过程

中 C2H4 浓度变化呈现出特定规律，即 C2H4 的释放量

随着水果成熟度的升高而增加 [37]。因此，C2H4 被认为

是一种能与成熟度指示标签相互作用的重要化学物 [38]。

基于此，Shin D. U. 等 [30] 利用 KMnO4 制备了一种奇

异果成熟度指示标签，发现 KMnO4 指示标签的颜色

随着包装内 C2H4 含量的增加逐渐从紫色变为棕色，

并且指示标签的变色程度与 C2H4 产生量及其接触时

间相关，取决于 KMnO4 与 C2H4 气体之间的氧化还原

反应程度。除了 KMnO4 外，钼酸铵也能与 C2H4 气体

发生化学反应产生钼蓝，同时伴随着肉眼可见的颜色

变化，即由钼酸铵的黄色转变为钼蓝的深蓝色，可用

于监测评估牛油果、香蕉等水果的成熟度 [31]。 V. J. 
Putri 等 [39] 先将活化后的纳米沸石浸泡于钼酸铵溶液

中制得片状的纳米沸石 - 钼酸铵成熟度指示剂，再将

其放置于低密度聚乙烯（LDPE）材质的牛油果包装内。

结果显示，随着牛油果放置时间的增长，纳米沸石 -

钼酸铵成熟度指示剂颜色由黄色逐渐变为深蓝色，同

时牛油果伴随着软化和变色等现象，证实了牛油果从

未熟到成熟的过程。此外，对于具有特殊气味的鲜切

水果（如榴莲）而言，由于其成熟过程中会逐渐释放

能够与 pH 指示剂染料发生反应的硫化物，可采用甲

基红 / 溴百里酚蓝等 pH 指示剂染料监测其成熟过程。

A. Niponsak 等 [35] 通过将甲基红 / 溴百里酚蓝 pH 指

示剂染料与木薯淀粉 / 壳聚糖的生物质基材复合，制

成了一种能够监测榴莲成熟度的环保型成熟度指示标

签。结果发现，鲜切榴莲在 30 ℃下放置 3 d 后，标签

颜色从最初的红色变为橙色，说明榴莲已经成熟可食

用，再继续放置 2 d，标签颜色由橙色变为黄色，说

明榴莲已经过熟不宜食用。

1.2 间接因素智能指示标签

间接因素智能指示标签是基于生鲜食品包装和

贮运环境，将生鲜食品周围氧气、温度等外部环境变

化作为食品新鲜程度的监测指标。其中，温度指示标

签和泄漏指示标签最为常见。

1.2.1 温度指示标签
低温储存是生鲜食品最常见的保鲜方法之一，它

通过使用专门的冷藏设备和保温设施能够有效减缓生

鲜食品在运输过程中的微生物增殖，进而延长食品的

货架期。然而，设备故障、操作失误和环境因素等会

导致冷链运输过程出现温度失控的现象，与此同时，

当前物流运输过程中存在温度监测盲区。因此，亟须

借助温度指示标签来监测生鲜食品运输过程中的低温

稳定性，以便及时提醒相关人员采取应对措施 [40]。

目前，时间 - 温度指示标签（TTI）是生鲜食品

包装温度监测应用最广泛的技术之一，它主要通过物

理反应（如扩散、溶解等）、化学试剂、酶以及微生

物之间相互作用产生不可逆的颜色变化，以此对生鲜



- 17 -

智能指示标签在生鲜食品包装中的应用研究进展

丁  茜，等01
食品包装贮运温度进行实时监控 [41]。胡泽茜等 [42] 以

木糖和甘氨酸为基材、磷酸氢二钾（K2HPO4）为催

化剂制备了一种美拉德反应型 TTI 标签。通过模拟

桑葚冷链流通过程，发现该 TTI 的颜色变化与桑葚

品质变化规律一致，且 TTI 与桑葚的失重率、花青

素、可溶性固形物等品质指标的等效温度值相差小

于 1 ℃，可用于准确监测桑葚的有效货架期。不过，

鉴于传统的 TTI 标签只能监测冷链车厢内的整体温

度变化而不能够监测单个包装内的温度变化，研发

人员尝试制备了适用于单个包装的 TTI 标签。例如，

Yar M. S. 等 [43] 以苋菜叶提取物（ALE）为指示剂染

料制备了一种新型的生物基 TTI 标签，可用于实时

监测单个包装内牛肉的温度波动和新鲜度。此外，冷

链运输过程中存在反复冷冻和解冻的现象，也会影响

生鲜食品的新鲜度。为此，Cao Y. R. 等 [44] 以聚乙烯

醇 - 海藻酸钠（PVA-SA）胶为基材，氮掺杂的绿色

荧光碳点（N-GCDs）和牛血清白蛋白包裹金纳米簇

（BSA-AuNCs）为荧光探针，成功研发了一种双响

应的荧光水凝胶 TTI 标签，可以同时监测食品冷链

运输中包装内的温度变化和食品新鲜度。结果表明，

一方面基于 N-GCDs 溶剂的色温特性，可以通过溶

剂溶入凝胶后的荧光颜色变化实现温度监测；另一方

面，基于 N-GCDs/BSA-AuNCs/PVA-SA 水凝胶的 pH
效应，可以根据鱼肉腐败过程产生大量 TVB-N 引起

的变色，进一步监测温度失控后的食品新鲜度。

1.2.2 泄漏指示标签
在生鲜食品供应链中，气调包装（MAP）和真

空包装是维持生鲜食品品质的重要包装形式。其中，

MAP 能够通过控制包装内部 O2、CO2、N2 等气体成

分及含量，延长生鲜食品的货架期。然而，此类包装

在运输过程中易受物理冲撞或搬运不当造成其刺穿、

破损，导致包装内部特定气体氛围遭到破坏，最终使

包装丧失原有的保鲜功能。因此，通过添加泄漏指示

标签来监测包装内 O2 含量变化，不仅能够预防由包

装完整性受损导致的生鲜食品变质情况发生，还能够

协助仓储管理人员、消费者及时识别和评估包装保鲜

功能的有效性。

亚甲基蓝（MB）能够在碱性环境下被葡萄糖还

原为亚甲基白，呈现无色，而在空气中易被氧化还原

为蓝色的氧化态 MB，因此可用作生鲜食品包装泄漏

指示标签中的氧化还原染料 [45]。不过，由于泄漏指

示标签通常位于包装内侧，氧化还原染料在接触到

生鲜食品所挥发的水分时，可能会迁移至食品表层，

造成食品污染。为此，有研究者尝试将具有防水特

性的多糖或聚合物作为保护涂层，能够有效阻止 MB
变色响应时向食品迁移的行为，提高了指示标签的安

全性。M. Yılmaz 等 [46] 对比分析了无聚苯乙烯（PS）

涂层和有 PS 涂层的聚乙烯醇（PVOH）纳米纤维氧

气指示剂中染料的泄漏情况，发现虽然无 PS 涂层和

有 PS 涂层的氧气指示剂都能在无氧和有氧条件下发

生显著的颜色变化，但无 PS 涂层的氧气指示剂的染

料泄漏实验值为 29.60%±1.85%，远高于涂覆 PS 后

氧气指示剂的 0.30%±0.02% 泄漏量。

2 信息技术赋能智能指示标签

随着信息科技的快速发展，越来越多不同形式的

信息载体被应用于生鲜食品智能包装，以实现对生鲜

食品“从田间到餐桌”全链条数据信息的记录、追踪

和共享，进而提高食品安全的透明度和消费者参与度。

例如，快速响应矩阵码（QR 码）、射频识别技术（RFID）

以及近场通信技术（NFC）能够与温度、湿度、pH
等智能指示标签结合，以达到远距离、快速监测生鲜

食品品质及包装环境变化的目的（见图 3）。

 
2.1 QR 码

QR 码是一种将特定的几何图形按一定规律分布

在黑白相间的图案中，以宽度和长度共同记录数据的

信息符号来实现信息数据双向记录的二维码 [47]。现

阶段，QR 码标签凭借制作成本低、使用门槛低、普

及度高以及接受度高等优势，在生鲜食品包装防伪、

溯源以及营销等方面占据重要地位。尽管 QR 码不是

所有生鲜食品包装上必备的标识，但它作为包装信息

补充工具，能够额外向消费者传递生鲜食品的产地、

品种、种植等信息 [48]。 
不过，QR 码的信息通常是预先录入的静态数据，

图 3 信息技术赋能智能指示标签示意图
Fig. 3 Schematic diagram of information technology 

empowering intelligent indicator labels
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难以实时反映生鲜食品在全链条流通过程中的品质

动态变化。通过采用温变油墨或 pH 值敏感油墨进行

QR 码印刷，可以在保留 QR 码信息存储功能的同时，

兼顾对生鲜食品品质的实时监测功能。其中，来源于

天然植物的花青素与姜黄素对环境酸碱度具有高敏感

性，能够与其他功能性材料复合制成染色油墨，可用

于多功能的 QR 码标签的印刷。Zhang H. Z. 等 [49] 利

用花青素 / 姜黄素的混合墨水与热致变色微胶囊粉末

的水性油墨复合，成功研制了一种具有传感和信息存

储双重功能 QR 码标签并应用于草鱼包装。结果表明，

当草鱼在 4 ℃下贮藏至第 7 d 时，包装内 TVB-N 含

量达到 20.07 mg/100 g，此时 QR 码左上角的新鲜度

感应区由粉红色变为淡粉色，表明草鱼已变质不宜

食用；不仅如此，该 QR 码右上角的热变色区能够在

(5.0±0.5) ℃至 (20.0±0.5) ℃之间表现出可逆的颜色

变化，以此来获取草鱼包装储运时的实时温度变化。

此外，P. Escobedo 等 [50] 研发了一种内置多重传感器

的 QR 码标签，可用于监测生鲜食品包装中的 H2S、

NH3 和 CO2 含量和包装环境的温度、湿度变化（见

图 4a）。在此基础上，该团队还开发了一款 QRsens
智能手机应用程序，消费者通过选择扫描 QR 码直接

读取编码信息或者扫描传感器进入图像分析两个选

项，能够进行后续信息查询、色彩校正、数据存储和

结果共享（见图 4b）。

 

2.2    RFID
RFID 是一种基于无线射频信号的双向通信识别

技术，能够采用无线、非接触的方式，对目标信息数

据进行储存 [51]，目前已广泛应用于生鲜食品的运输

和仓储管理。此外，RFID 标签还能够复合不同类型

的传感器，以固定的时间间隔将生鲜包装内外温度、

气体等变化数据记录在 RFID 的存储器中 [52]，管理人

员可通过 RFID 专属读写设备进行数据读取。与 QR
码和 NFC 相比，RFID 最大的优势在于能够远程、批

量读取数据，通过对生鲜食品流通全程的品质监控与

溯源追踪，有效提升了生鲜食品物流管理的智能化、

精准化水平。

G. S. Lorite 等 [53] 研发了一款低成本、快速响应

的 RFID 温度传感器，通过将临界温度指示剂（CTI）
集成到 RFID 标签上，以监测鲜切果蔬的供应链温度

波动。研究表明，当运输或储藏温度达到鲜切果蔬腐

败风险的临界温度 18~19 ℃时，CTI 内部溶剂通过相

变反应改变标签无线电路的阻抗，而这一信号能够被

远距离的 RFID 读取设备实时捕获，从而为供应链管

理人员提供实时的果蔬变质预警。此外， T. Athauda
等 [54] 合成了一款壳聚糖水凝胶，再将其与 RFID 结

合制成了一款新型的“无线”pH 传感器。该传感器

能够在 3~7 GHz 频段下远程工作，并对生鲜食品包

装内的 pH（在 4~10 范围内）表现出高敏响应。在

此基础上，将 RFID 与多种敏感材料复合使用，可以

实现对 CO2、乙醇气体和温度等指标的选择性响应。

Tao B. R. 等 [55] 设计了一款可以同时监测温度、二氧

化碳和乙醇的集成式 RFID 传感器，该传感器能分别

以 1.1×104 dB、6.5×105 MHz 和 0.25 dB/℃的高灵敏

度快速响应果蔬储运过程中的 CO2、乙醇的浓度变化

和温度波动，在果蔬包装新鲜度监测领域具有较高的

应用价值。

2.3 NFC
NFC 是一种短距离无线通信技术，由非接触式

射频识别技术和互连互通技术整合演变而来，具有高

效、私密和传输快等优势 [56]。当兼容设备相互靠近

的情况下，NFC 能够通过电磁感应实现设备之间的

信息识别和数据交换，从而避免了依靠互联网进行信

息交换带来的不稳定性。随着 NFC 智能手机的普及，

越来越多的 NFC 智能标签被开发应用于生鲜食品包

装。目前，NFC 智能标签可以结合 pH、湿度、气体

以及温度等敏感型传感器（见表 3），使消费者能够

b） QRsens 智能手机应用程序

图 4 多重传感器集成的 QR 码标签及 QRsens 智能手机
应用程序

Fig. 4 QR code label integrated with multiple sensors 
and QRsens smartphone app

a）多重传感器集成的 QR 码标签
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通过 NFC 智能手机快速、准确地获取生鲜食品的新 鲜度信息。

表 3 不同类型的 NFC 传感标签在生鲜食品包装中的应用

Table 3 Application of different types of NFC sensor labels in fresh food packaging

类 型 应用对象 图片 介    绍 参考文献

pH 传感标签 鲜肉

通过 pH 电致变色显示器监测并显示包装内的 pH 值，再利

用 NFC 与智能手机将包装内 pH 值变化数据传输至云端数

据库，分析和评估鲜肉的新鲜程度

[57]

湿度传感标签 葡萄

将实时收集的葡萄存放过程中的温度和质量变化信息传输

至 NFC 读取器中，结合水分传感器系统对数据进行处理并

转化为葡萄的水分损失率，以此预测葡萄的剩余货架期

[58]

气体传感标签 鲜肉

NFC 标签的电阻会随氨气浓度升高而增加，当 NFC 标签正

常工作时表明氨气浓度较低，若反射信号变化则表明氨气

浓度升高，鲜肉可能已经变质

[59]

温度传感标签 鸡肉

功能化氧化石墨烯 - 聚偏氟乙烯封装层的热敏电阻 NFC 标

签能够通过手机稳定监测并记录鸡肉包装在 -10~30 ℃范围

内的温度变化，当包装环境温度超出最佳温度范围，手机

端会警报，提醒鸡肉面临高温变质风险

[60]

应变传感标签 鲜肉

当手机靠近包装表层 NFC 标签时，LED 灯亮起表示包装内

未产生腐败气体，鲜肉可食用；若 LED 灯未亮起表示包装

内已存在大量腐败气体膨胀，此时鲜肉已变质

[61]

为了方便消费者获得新鲜度监测结果，研究人员

还尝试开发了与 NFC 新鲜度传感器相匹配的手机应

用程序（见图 5）[62]。该程序通过直观的颜色编码和

数字呈现，提高了消费者识别和提取生鲜食品信息的

便捷性。同时，用户还可以在应用程序中选择要检查

的生鲜食物种类，屏幕上会显示被测食物的测量 pH
值及正常 pH 值的参考范围等，进而为消费者提供健

康的食用建议。

 

3 总结与展望

智能指示标签通过颜色变化直观展示包装本身

及内部食品状态，而信息技术赋能智能指示标签可

以将食品与包装环境变化信息转化为可读取的数据，

不仅能够实时监测生鲜食品品质与安全，还能实现生

鲜食品包装与云端数据平台联动，从而为生鲜食品和

消费者提供更多的安全保障。尽管当前生鲜食品智能

指示标签的研究已取得显著进展，但在推广应用过程

中仍面临诸多挑战。

1）部分智能指示标签仍采用溴甲酚绿、甲基红、

溴百里酚蓝等化学合成变色材料，而传统纸质载体基

材的阻隔性不高，因此合成染料在使用过程中存在

向包装内迁移的安全隐患，今后需要开发更多天然、

无毒的敏感变色指示材料，如花青素、姜黄素等。

2）文献报道中智能指示标签的制备及性能测试

大多是在实验室可控条件下进行，而在真实流通过程

中生鲜食品的运输和储存条件多为低温环境，这就

要求进一步增加智能指示标签的防雾、防潮、耐低温

图 5 NFC 食品新鲜度监测程序的用户界面
Fig. 5 User interface of the NFC food freshness

monitoring program
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等功能，例如选用具有较好耐低温性和耐磨损性的

双向拉伸聚丙烯半透明膜或耐低温标签纸作为基材，

以确保智能指示标签信息的清晰度和持久性。

3）虽然智能指示标签与 RFID、NFC 等信息技

术结合后，能够实现生鲜食品新鲜度实时信息的远程

传输和可视化，但这也增加了智能指示标签的生产成

本。目前，智能指示标签的研发和制备成本约占包装

总成本的 50%~80%，可见未来需要加强对可共享、

可循环、可回收的信息化智能指示标签的设计研发。
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