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用于食品智能包装的时间温度指示器的开发与 
性能测试研究进展 

段  敏*, 刘朴真, 李  强, 黄  蓉, 刘  鹏, 戴  岳 
(中国标准化研究院农业食品标准化研究所, 北京  100191) 

摘  要: 时间温度指示器(time-temperature indicator, TTI)作为实时监测食品温度历史的有效工具, 在确保食品

质量安全、减少食品浪费方面具有广阔的前景。当前已形成了物理型、化学型、生物型和复合型等多种类型

的 TTI 用于食品智能包装, 产品应用于海鲜、肉制品、乳制品和果蔬等不同类型食品。本文研究总结了近年

来国内外 TTI 的开发及商业化应用情况, 重点对纳米型、微生物型、酶型、美拉德型 4 种 TTI 的工作原理和

研究进展进行了综述, 同时梳理分析了 TTI 与食品的匹配性原则、变温环境下产品适用性、可靠性测试方法

以及欧盟、美国和韩国等国外法规对 TTI 的食品安全要求, 最后提出了未来 TTI 发展面临的一些挑战, 以期

为行业的进一步发展提供参考依据。 
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Research progress on development and performance testing of 
time-temperature indicators for food intelligent packaging 

DUAN Min*, LIU Pu-Zhen, LI Qiang, HUANG Rong, LIU Peng, DAI Yue 
(Agricultural Food Standardization Research Institute, China National Institute of Standardization, Beijing 100191, China) 

ABSTRACT: Time-temperature indicator (TTI), as an effective tool for real-time monitoring of food temperature 
history, has broad prospects in ensuring food quality and safety and reducing food waste. Currently, various types of 
TTI have been developed for intelligent food packaging, including physical, chemical, biological, and composite 
types. The products are applied to different types of food such as seafood, meat products, dairy products, and fruits 
and vegetables. This paper summarized the development and commercial application of TTI at home and abroad, 
reviewed the working principle and research progress of nano TTI, microbial TTI, enzyme TTI, and Maillard TTI, 
analyzed the compatibility principles between TTI and food, product applicability and reliability testing methods 
under variable temperature environments, and foreign regulations such as the European Union, the United States, and 
South Korea on food safety requirements for TTI, finally, proposed the challenges faced by future TTI development, 
in order to provide reference for the further development of the industry. 
KEY WORDS: time-temperature indicators; variable temperature environment; applicability; reliability; safety 
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0  引  言 

食品产业链中的温度监测对于确保食品质量安全以

及减少食物浪费具有至关重要的意义, 尤其是对于需要冷

链储运及销售的食品 , 温度对其影响尤为关键 [1‒3]。GB 
31605—2020《食品安全国家标准 食品冷链物流卫生规范》

规定需冷冻的食品在运输过程中温度不应高于‒18℃; 需
冷藏的食品在运输过程中温度应为 0~10℃, 并且要求运

输过程中的温度应实时连续监控, 记录时间间隔不宜超

过 10 min。在实际冷链物流中, 由于环境因素和管理因素

影响, 偶尔会发生温度波动、脱冷和断冷的现象, 对食品

质量安全极为不利[4‒5]。因此, 对冷链系统和储存食品的时

间和温度条件进行连续控制具有重要意义。智能包装作为

一种指示性标志, 能够对环境因素进行“识别-判断-响应”, 
向消费者直观传递产品状态信息, 在农产品、食品、药品

等领域取得了应用[6‒10]。 
时间温度指示器(time-temperature indicator, TTI)作为

智能包装的一种, 得到了国内外学者广泛研究与应用。国外

自 20 世纪 60 年代起开展了 TTI 研究, 目前已有商业化应用

产品应用于海鲜、肉制品、乳制品和果蔬等产品的监测[11]。

随着当前遏制和减少食物浪费的推进, TTI 的高潜力再次受

到国外研究机构和学者的关注[12‒13], 据德国 Thünen 市场分

析研究所[13]的最新研究表明, TTI 可减少 15%的食物浪费, 
并得到了消费者的积极认可。国内研究起步较晚, 主要集中

在 TTI 理论和实验室设计开发阶段, 但受产品安全性、适用

性、可靠性以及生产成本和市场需求等多重因素影响, 国内

还没有进行广泛的商用化生产[14‒18]。本文主要对近年来国

外和国内在TTI的开发与性能测试研究进行现状综述, 分析

了国外相关法规标准, 并提出了未来 TTI 发展面临的挑战, 

有利于推动TTI的研究和技术的不断进步, 将为食品领域提

供更精准、更可靠的监测产品。 

1  TTI 的开发 

TTI 根据工作原理, 可分为物理型、化学型、生物型

和复合型, 具体产品类型细分和对应已商业化产品[19‒22]见

表 1。从近些年科研文章来看, 纳米型、微生物型、酶型

和美拉德型是国内外学者的研究重点和热点, 表 2 中列举

了部分典型研究案例。 

1.1  纳米型 TTI 
纳米型 TTI 是化学型 TTI 的一个新分支, 具有高灵敏

度、高精度和高稳定性的特点。尤其是局域表面等离子共

振现象(localized surface plasmon resonance, LSPR)和良好

的光学性能, 使其在近些年得到了快速发展[23,35]。 
目前, 纳米型 TTI 开发较成熟的方案以使用金、银等

贵金属纳米材料合成为主。LANZA 等 [36]制备了直径在

40~160 nm 之间银纳米粒子, 并在不同的温度(4℃和 22℃)
和时间(0~5 h)下对悬浮液(水中的银纳米粒子)进行表征, 
确认纳米颗粒因不同的热吸收量而表现出不同的性质。

SAENJAIBAN 等[25]利用添加银纳米粒子提高聚二乙炔颜

色变化的敏感性, 开发了聚二乙炔/银纳米颗粒嵌入羧甲

基纤维素薄膜的 TTI。GAO 等[23]开发了一种基于金-银核

壳纳米棒的时间-温度指示剂(Au@AgNRs TTI), 并通过光

谱变化、微观形态和颜色变化表征研究了不同温度下(4、
15、25、35℃) TTI 的动力学特性和温度依赖性, 表明了纳

米型 TTI 的高灵敏度和良好的适用性。上述研究表明纳米

型 TTI 可通过添加或改变纳米颗粒的成分、大小、局部微

环境等, 使其具有更灵活、更敏感的颜色变化。 

 
表 1  TTI 的分类及以商业化产品 

Table 1  Classification and commercialization of TTI 

大类 细类 已商业化产品(举例) 开发原理 产品对应国家 当前研究重点

物理型 扩散型 MonitorMarkTM TTI 
染色脂肪酸脂融化、在多孔卡纸上扩散 

引起颜色变化 
美国 否 

 力学型 —   否 

 电子型 —   否 

化学型 聚合型 Fresh-Check® TTI 特定单体的固相聚合反应引起颜色变化 美国 否 

 光化学型 OnVuTM TTI 温敏墨水被 UV 紫外线光源激活引起颜色变化 德国 否 

 氧化还原型 —   否 

 纳米型 —   是 

生物型 微生物型 (eO)® TTI 微生物代谢引起颜色变化 法国 是 

 酶型 Check Point® TTI 
底物经过脂肪酶促反应导致 pH 值降低 

引起颜色变化 
瑞典 是 

 美拉德反应型 —   是 

复合型  —   否 

注: —为尚未找到对应类型的商业化产品。 
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表 2  近 5 年 TTI 的典型研究 
Table 2  Typical research of TTI in the past 5 years 

序号 种类 具体材料 Ea (TTI)/ 
(kJ/mol) 

Ea(食品)/ 
(kJ/mol) 

颜色变化 
是否进行

变温测试
文献

1 纳米型 金-银核壳纳米棒
Au@AgNRs 

70.36 
65.67(牛奶的可滴定

酸度) 
红色→橙色或黄色→绿色 是 [23]

2 纳米型 明胶-金纳米颗粒 77.89~84.58
92.61(玛芬蛋糕的油脂

氧化) 
淡黄色→深紫色 是 [24]

3 纳米型 
聚二乙炔/银纳米颗粒嵌

入羧甲基纤维素薄膜 
58.70 — 紫蓝色→紫色→红紫色 — [25]

 微生物型 
微生物

Janthinobacterium sp.(紫
曲霉素) 

65.1~110.3 — 淡黄色→深紫色 是 [26]

3 微生物型 

含嗜热脂肪芽孢杆菌

(PTCC 1713)和萎缩芽孢

杆菌(PTCC 1670)孢子的

生物油墨 

— — 

嗜热脂肪虫生物油墨: 
紫色→黄色; 萎缩芽孢

杆菌的生物油墨: 绿色

→黄色 

— [27]

4 微生物型 
乳酸菌 Carnobacter 
maltaromaticum 菌株 

(4 种不同菌株) 
— — 紫色→黄色 — [28]

5 酶型 
固定化磷脂酶 A1/聚乙

烯醇微球 
58.15 

58.15(猪肉的挥发性盐

基总氮); 57.02(猪肉的

2-硫代巴比妥酸) 

深蓝色→蓝绿色→浅黄

色 
是 [19]

6 酶型 
脂肪酶、三乙酸甘油酯, 
固定在聚乙烯亚胺/戊二

醛/聚丙烯无纺布 
26.28~47.98

37.60(牛肉的挥发性盐

基氮) 
绿色→橙色或橙红色 — [29]

7 酶型 
漆酶电纺壳聚糖/聚(乙烯

醇)纤维上, 氧化愈创木酚 
40.9±2.8 — 透明→深紫棕色 是 [30]

8 酶型 
脂肪酶@Cu3(PO4)2 杂化

纳米花 
46.86~65.63 — 紫色→黄色→绿色 — [31]

9 酶型 
具有显色基底带的固定

化糖化酶 
29.14~79.14 75.54(酸奶的酸度) 紫色→无色 是 [32]

10 美拉德反应型 木糖-赖氨酸基 72.11 
86.55(鲭鱼的挥发性盐

基氮) 
无色→浅黄色→黄色→

浅棕色→深棕色 
是 [33]

11 美拉德反应型 木糖-赖氨酸基 83.51 
70.45(大黄鱼的挥发性

盐基氮) 
无色→浅黄色→黄色→

浅棕色→深棕色 
是 [34]

注: —为文献中未提及。 

 
1.2  微生物型 TTI 

微生物型 TTI 与其他非微生物型 TTI 比较, 最突出

的优点在于 TTI 微生物生长和代谢活性的过程带来的“不
可逆的颜色变化”响应, 可用于模拟冷链食品品质劣变的

过程[37]。 
大多微生物型 TTI 由微生物、底物培养基和 pH 指示

剂组成, 其工作机制是通过微生物的生长代谢影响底物培

养基的 pH, 导致 pH 指示剂的颜色发生相应变化[38‒39]。

但也有研究表明, 并非所有的微生物型 TTI 的颜色变化

都是由于代谢产物的酸碱度变化引起的, 也有由微生物

产生的有色次级代谢产物引起的。例如 MATARAGAS 等[26]

利用 Janthinobacterium sp.微生物产生的紫曲霉素(紫色)开

发了一款新型微生物时间-温度指示器。 
在开发过程中, 微生物的种类是开发 TTI 的关键要

素。目前用于制备微生物型 TTI 的微生物种类大多为乳酸

菌[38‒39]。主要原因有两点, 一是乳酸菌对温度变化的敏感

性和生长速度与食物的特定腐败微生物接近; 二是乳酸菌

是公认的安全、卫生的菌株。邱灵敏等[39]、孟晶晶[40]、张

小栓等[41]均开展了乳酸菌型 TTI 的制备, 用于监测鲜牛

奶、酸牛奶和葡萄的品质变化。也有研究学者使用其他菌

种开展研究 , 如 LIU 等 [28]在脑心浸液肉汤 (brain heart 
infusion, BHI)培养基、pH 指示剂和补充葡萄糖的混合物上

接种麦芽香肉杆菌(4 种不同的菌株), 利用其产生的酸引

发不可逆的颜色变化制备了 TTI, 并指出 TTI 的响应可通

过控制接种量调整整个系统, 从而定制更灵活的产品满足
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不同被监测食品。LEYLA 等[27]制备了基于嗜热脂肪芽孢

杆菌(PTCC 1713)和萎缩芽孢杆菌(PTCC 1670)的孢子生物

油墨, 激光打印机在柔性基板上制作了一种比色温度指示

器, 此外该研究证明了在印刷过程中, 随着温度升高, 细
菌孢子仍完好无损地转移到了基板上并保持活力。 

此外, 由于微生物型 TTI 一般会随着温度的升高自动

激活, 因此必须在冷藏或冷冻温度下保存, 并且微生物中

的游离细胞容易失去活性, 基于上述考虑, 有学者研究了

微生物微胶囊化 TTI 和基于无线射频识别技术或条形码技

术集成的微生物型 TTI[38]。 

1.3  酶型 TTI 
酶型 TTI 因具有性能稳定、易于控制等优点被大量学

者研究, 主要研究的酶种类涵盖了脂肪酶、漆酶、糖化酶

和脲酶等[42]。随着酶固定化研究的深入, 使用不同载体开

发固化酶型 TTI 成为了一个新的研究方向。尽管用于固定

化的支撑材料种类较多, 例如壳聚糖、石墨烯氧化物或聚

氨酯等, 但是新型固定化技术和固化基质的开发仍然受到

广泛关注, 其中研究较多的为静电纺丝技术和蛋白质-无
机杂化纳米花等[31,43]。 

在静电纺丝方面, 因静电纺丝薄膜具有孔隙率和比

表面积大的特点, 将它与TTI集成应用可提高产品的稳定性

和灵敏性。使用静电纺丝技术固化酶的方式, 主要包括了表

面吸附、共价交联、共混静电纺丝和同轴静电纺丝[43‒44]。

其中同轴静电纺丝作为前沿技术, 在固化酶上得到了良好

应用, 实现了既稳定固化酶, 又保持酶的高活性的目标。JI
等[44]基于中空纳米纤维结构的同轴静电纺丝方法固定糜

蛋白酶, 研究结果证明了中空纳米纤维包埋酶的可行性和

优势。CHOI 等[45]利用芳香族热塑性聚氨酯的特性, 开发了

一种使用自修复纳米纤维制造的创新型 TTI, 采用静电纺丝

制备的薄膜冷藏时是不透明的, 但在室温下通过自愈诱导

的纤维间融合, 指示器逐渐透明, 从而出现警告信号。 
在蛋白质-无机杂化纳米花方面, LIN 等[31]利用脂肪

酶与铜离子的相互作用制备了脂肪酶@Cu3(PO4)2 杂化纳

米花并在 TTI 中实现了应用, 结果显示纳米花表面积与体

积比大, 有力增加了酶与底物之间的传质, 纳米花使脂肪

酶的活性提高了 1.37 倍, 并显著提高了脂肪酶的储存稳定

性, 有效解决了脂肪酶在溶液状态下不稳定的问题。 
目前还没有基于静电纺丝的商业化 TTI 材料可用于

食品包装, 但是 FORGHANI 等[43]、孙亚鹏等[46]均认为通

过静电纺丝技术对于探索和开发新的智能包装材料是非常

有意义的。 

1.4  美拉德型 TTI 
美拉德反应是一种在还原糖(如葡糖糖、半乳糖等)、氨

基酸、蛋白质存在下发生的非酶促褐变反应。美拉德型 TTI
正是利用其颜色随温度、时间变化关系开发的 TTI。随着温

度的升高, 美拉德反应的速率也会相应地增加。李冰等[47]

将赖氨酸和木糖混合后溶于磷酸缓冲溶液中, 混合体系经

过美拉德反应可以在迅速升温的过程中产生明显的颜色变

化, 最初无色的溶液会随着时间的增加最后变为深褐色。 
此外, 美拉德型 TTI 可通过调整反应物的浓度以及还

原糖和氨基酸的特定组合来控制设计灵活的反应时间和温

度, 基于美拉德反应开发的 TTI 适用于不同温度下储存的

食物。胡泽茜等[48]通过正交试验调节木糖、甘氨酸、磷酸

氢二钾(K2HPO4)浓度配比, 改变 TTI 使用寿命和适用范围, 
以匹配不同货架期的食品。YE 等[33‒34]利用美拉德反应特

性制备了 TTI, 用于监测冷藏不同种类鱼的新鲜度。LEE
等[49]分别在烹饪过程中、水果和蔬菜在冷藏或室温储存条

件下使用 TTI 进行食品质量监测。此外, TSUJIHASHI 等[50]

利用美拉德型 TTI 成功地对应了冷冻食品(虾和鸡肉)的质

量恶化情况, 实现了基于美拉德反应的 TTI 在冷链物流环

境中的应用。 

2  TTI 的性能测评 

从上述研究可看出, 当前已形成了多种不同类型的

TTI 用于监测食品品质并预测剩余货架期, 涵盖了肉类、

鱼类、乳制品等不同类型的食品。但是 TTI 仍面临着产品

的适用性、可靠性、安全性以及准确性等多方面问题, 商
业化发展受到了较大阻力[22]。因此研究人员在设计开发一

款新的 TTI 时, 有必要深入思考和研究 TTI 各项性能以及

实际应用时的环境因素等, 推动实现产品的商业化应用。 

2.1  TTI 与食品的匹配性原则 

TTI 的适用性是判断其能否准确监测和指示食品质量

的重要指标[32]。早在 1997 年, 美国材料与试验协会发布了

ASTM F 1416-96 《时间-温度指示器的选择标准指南》, 该
标准是有关 TTI 的第一个标准, 明确提出易腐食品的生产

加工商有责任确定产品在适当温度下的保质期, 并需要咨

询 TTI 的生产商以选择与产品质量最匹配的可用指示器。 
大多数研究者在开发 TTI 并与食品进行匹配时, 主要

遵守两大原则: 一是要求 TTI 和食品之间的活化能相匹

配, 差值不超过 25 kJ/mol; 二是 TTI 反应终点与食品的

保质期终点相匹配, 误差不超过 15%[32]。从表 2 的研究

可看出, 食品品质发生变化时的活化能与开发的 TTI 之

间均小于 25 kJ/mol。从表 2 可看出, 通常进行 TTI 的适用

性测试时, 反映食品品质变化的指标主要选取了肉类和鱼

类的挥发性盐基氮、牛奶和酸奶的可滴定酸度等, 其活化

能基本处于 50±20 kJ/mol, 易于匹配 TTI 的活化能。 

2.2  变温环境下 TTI 的适用性和可靠性 

温度波动对食品的质量安全影响较大。但在实际的冷

链和流通环节中, 温度的变化是不可避免的。ALBRECHT
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等[51]提出在变温条件下开展 TTI 的适用性和可靠性是至关

重要的。他们在实验室成功开发了测试模型并集成到在线

软件工具中, 在德国多家家禽连锁店测试了 OnVu™ TTI
作为保质期指标的适用性和可靠性, 结果 TTI 准确地反映

了在实际条件下发生的温度波动, 并支持肉类供应链中的

动态保质期预测。目前, 国内研究学者在开展 TTI 适用性

和可靠性的测试时, 大多会进行恒温和变温两种温度环境

下的测试。例如, 在测试时, 模拟放置冰箱和室温的温度

变化, 在 5℃和 25℃下各放置 2 h 进行循环[30]; 或先在 4℃
放置 24 h, 13℃放置 12 h, 18、25、15℃分别放置 10 h 后, 保
持 4℃直至保质期终点[23]等。 

英国标准 BS 7908:1999《包装—时间温度指示器—性

能规范和参考试验》明确了温度指示器和时间-温度指示器

的性能要求, 以及用于确认交付指示器性能质量或者用作

第三方试验方式的参考试验程序, 其中附录 D 给出了 TTI
在非等温条件下的可靠性, 这也是目前唯一以标准形式发

布的非等温条件下的可靠性测试方法。其试验原理为 TTI
经受交替的温度循环, 在不同温度范围内进行 4次不同的测

定, 用 TTI 在每个温度范围内达到终点所用的时间, 来验证

TTI 是否能够对不同温度积分, 同时仍遵循阿伦尼乌斯特

性。标准也给出了不同类型产品的测试温度范围, 如表 3。 
 

表 3  不同类型产品的测试温度范围(℃) 
Table 3  Test temperature range for different types of products (℃) 

冷冻产品 冷藏产品 室温产品 

 ‒25~‒15 ‒1~5  5~15 

 ‒15~‒10   5~10 15~25 

‒10~‒5  10~15 25~40 

‒25~‒5  ‒1~25  0~45 

 
2.3  TTI 的安全性 

虽然 TTI 从根本上可改善食品冷链管理, 但由于担心

产品的安全性以及立法问题等, 在国外的商业化应用也没

有得到特别好的实施[51]。目前我国还没有关于 TTI 等智能

包装的法规和标准。项目组查询分析了欧盟、美国和韩国

等国外关于 TTI 的法规要求, 希望为国内研究者在开发和

商业化推广 TTI 提供一些参考依据。 
欧盟委员会 2009 年发布了 NO.450/2009《关于预期

接触食品的活性和智能材料及制品》, 该法规主要规定了

活性与智能材料物品的定义, 可用作活性和智能材料的种

类, 贴附标识图案、合规内容声明等。 
美国食品药品监督管理局 (U.S. Food and Drug 

Administration, FDA)将食品接触材料按照间接食品添加剂

的方式进行管理。所使用物质未列入清单中或不满足法规

中物质要求, 则需要进行食品接触通告申请。同时 FDA 在

一些食品加工领域中推荐使用 TTI 控制产品贮存期, 例如, 

2022 年 FDA 发布了行业指南文件 FDA-2011-D-0287《鱼

类和渔业产品危害和控制指南》, 指出了使用 TTI 监控海

产品中肉毒杆菌的生长和毒素的产生。 
韩国食品药品安全处 2021 年修订了第 2021-76 号公

告《食品器具、容器和包装的标准和规范》, 新增了活性

和智能包装的制造标准, 要求应按照相应的标准和规格制

造使用, 以确保其不会迁移到食品中; 当使用食品或食品

添加剂制造活性和智能包装时, 食品或食品添加可能会在

符合相关标准的范围内迁移到被包装食品中, 但这些物质

不应影响被包装食品的特性。 

3  结  论 

TTI 作为记录食品在运输和储存过程中的时间和温度

的累计变化, 有很大潜力和市场作为保障食品质量安全以

及动态预测食品保质期、减少食品浪费的有效工具, 但在

未来发展上也面临着以下挑战。 
(1)开发高适用性、高可靠性的 TTI。食品品质变化是

一个复杂的过程, 现有开发设计, 多是通过匹配 TTI 与某

个响应指标变化的结果, 未来要考虑多质量指标的整合, 
并且建立标准化规范化的性能测评方法。 

(2)开发高稳定性 TTI。酶型和微生物型 TTI 是目前研

究和发展较为突出的类型, 其活化能的调节也更为灵活和

简单, 虽然目前也开展了固化酶和固化微生物的研究, 但如

何保障高稳定性和高活性将是下一个研究需要突破的重点。 
(3)注重选用材料的安全性。从国外的应用实践和法规

要求, 可看出智能包装虽然在保障食品安全上发挥了优势, 
但其自身对食品安全的影响要求是不会松懈的。在开发 TTI
时, 要充分考虑和测试当其与食品包装相连时, 所有材料及

其中物质是否可能会迁移到食品中引发食品安全问题。 
(4)降低产品的成本。当前已实现商业化 TTI 的成本

相对较高, 低附加值食品生产者不会也不愿使用 TTI, 因
此如何降低和控制 TTI 的生产成本, 是国内外研究学者的

技术难题, 也是加快 TTI 商业化应用的基础和前提。 
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