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基于新鲜度指示物的水产品新鲜度检测研究进展 
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摘  要: 随着人们对食品质量及其品质等级的日益关注, 人们致力于开发有效、可靠、无损的食品新鲜度评

价方法。水产品新鲜度指示物通常是由敏感材料和固定载体构建的, 通过敏感材料与水产品新鲜度劣变过程

中产生的特定产物发生反应, 并将化学反应结果转换成易于消费者直接观察和判断的信号, 如颜色信号、电信

号、荧光信号等。本文综述了水产品新鲜度指示物的常见敏感材料及其应用进展, 重点探讨了新鲜度指示物

的制备方法及其优缺点, 包括溶液浇铸法、旋转涂布法、浸渍烘干法、静电纺丝技术、二维印刷法和三维打

印技术等。同时从不同角度总结了提升新鲜度指示物性能的策略, 采用添加功能物质、封装技术和化学修饰

法等策略能提高指示物的稳定性, 混合染料、金属离子络合和比色阵列等提高指示物灵敏度的有效方法, 最后

提出了未来食品新鲜度研究的机遇和挑战, 旨在为食品智能包装新鲜度指示物的发展提供参考。 
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ABSTRACT: As consumer awareness of food quality and its grading continues to increase, there is a growing focus 

on developing effective, reliable and non-destructive methods for assessing food freshness. Aquatic product freshness 

indicators are typically constructed from sensitive materials and fixed carriers. These materials react with specific 

substances generated during the degradation process of aquatic product freshness, converting the chemical reaction 

results into signals that are easily observable and interpretable by consumers, such as color changes, electrical signals, 

or fluorescence signals. This review summarized the common sensitive materials used in aquatic product freshness 

indicators and their application progress. It particularly explored various preparation methods for these indicators, 
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along with their advantages and limitations, including solution casting, spin coating, impregnation-drying, 

electrospinning, 2D printing, and 3D printing technologies. Additionally, strategies to enhance the performance of 

freshness indicators were discussed from multiple perspectives. The use of functional additives, encapsulation 

techniques, and chemical modifications could improve the stability of the indicators, while methods like dye 

blending, metal ion complexation, and colorimetric arrays had proven effective in enhancing their sensitivity. Finally, 

the article outlined the opportunities and challenges for future research in food freshness, aiming to provide insights 

for the development of intelligent food packaging freshness indicators. 
KEY WORDS: aquatic product; freshness; indicator; preparation method 

 
 

0  引  言 

新鲜度是水产品重要品质指标之一, 是影响水产品

品质及消费者选择的关键因素[1], 水产品肌肉组织柔软、

蛋白质含量高 , 极易在死后发生腐败变质 , 如脂肪酸氧

化、蛋白质分解、肌肉组织分解等[2], 其外观、质地、气

味和口感会发生较大改变, 同时营养价值也会大量的流失, 
严重的甚至会影响消费者身体健康[3]。因此, 找到准确、

有效、快速的水产品新鲜度检测方法, 对于保证水产品消

费安全至关重要。目前常用的新鲜度检测方法有微生物评

价、传统理化分析和传统感官评价[4], 以及在后者基础上

发展起来的仿生器官识别技术等[5]。基因组学、转录组学、

蛋白质组学、脂质组学和代谢组学等技术同样也被应用于

新鲜度检测当中[6–10], 光谱技术如红外光谱、荧光光谱、

核磁共振、拉曼光谱等因其无损快速的技术特点也逐渐受

到人们关注[2]。新鲜度指示物是基于食品在腐败过程中产

生的挥发性气体(二氧化碳、胺、氨、吲哚、H2S、有机酸

等)在包装微环境中积累, 通过敏感材料将化学反应转化

为能被消费者观测到的可视化信号, 进而向消费者传达食

品新鲜度信息[11]。由于其具有成本低廉、可实时监测、制

作过程简单、分析检测通用性强等优点, 受到了越来越多

研究者的关注[12]。本文对新鲜度指示物常见的制备方法的

优缺点进行总结, 介绍了常见的敏感材料, 包括多种天然

敏感材料、合成敏感材料、荧光材料和纳米材料的研究进

展以及提升新鲜度指示物稳定性和敏感度的策略进行了总

结, 并对未来的发展方向进行展望, 以期为新鲜度指示物

的研究提供参考。 

1  常用的敏感材料 

水产品死亡后, 其中的蛋白质在微生物和酶的作用下

逐渐分解, 会产生有机酸、挥发性含氮化合物、H2S、生物

胺、二氧化碳、挥发性有机混合物等系列成分, 这些化合物

与水产品发生变质和产生异味存在着必要的关联[13]。这些

挥发性的化合物可以溶解于新鲜度指示物中, 导致其结构

发生改变, 因此可以采用这些化合物产生颜色变化的敏感

材料来监测水产品的新鲜度。目前, 用于监测的敏感材料

主要分为天然色素提取物和化学合成材料两大类。天然色

素提取物主要包括花青素、甜菜素、姜黄素等植物源性色

素, 它们通常具有较好的环境相容性和安全性。化学合成

材料则包括溴甲酚绿、百里酚蓝、甲基红、甲酚红和二甲

酚等, 这些合成材料的变色范围和效果相对稳定[14]。此外, 
还有一些特殊的敏感材料, 如能在紫外照射下产生荧光的

聚苯胺和四苯基乙烯, 以及能与 H2S 反应形成深棕色化合

物的碱式乙酸铅等, 根据特定的应用场景选择合适的敏感

材料是确保指示物性能的关键。 

1.1  天然色素材料 

天然色素材料具有无毒无害、绿色环保和对 pH 敏感

等特点, 成为了新鲜度指示物的研究热点[14]。天然色素可

通过化学结构的不同分为类胡萝卜素、类黄酮、醌和甜菜

碱等, 或者根据来源分为植物、动物、微生物和矿物。然而, 
从植物中提取天然色素仍存在一些缺点, 如提取工艺相对

复杂、成本高以及在光照和热条件下稳定性差等问题[15]。 
1.1.1  花青素 

花青素是一种多黄酮类化合物, 在不同的 pH 溶液中, 
花青素呈现出不同的颜色变化[16], 化学结构和颜色变化如

图 1 所示。作为一种水溶性天然色素, 花青素广泛存在于

植物中, 是植物次生代谢产物中的重要成分之一。它赋予

植物的叶、花、果实等器官丰富多彩的色彩, 并且具备抗

氧化作用。此外, 花青素还在植物的生长发育和胁迫反应

中起着重要的调控作用[17]。近年来, 花青素作为一种天然

无毒无害的提取物成为新鲜度指示物研究的重点 [ 1 8 ]。

JIANG 等[19]从紫色百香果果皮中提取花青素, 并从蛋黄果

种子中提取淀粉作为成膜物质 ,  以挥发性盐基氮 (total 
volatile base nitrogen, TVB-N)值作为新鲜度参考, 成功地

利用这两种水果废料制备了一种可降解的活性生物薄膜, 
用于监测虾的新鲜度。随着虾的新鲜度降低, 薄膜的颜色

由浅粉色逐渐转变为棕色, 最终变为绿色。这种复合薄膜

的制备原料容易获取, 并且具有良好的生物降解性, 经过

掩埋处理后的 14 d 后几乎完全分解, 这种完全由生物降解

材料开发成的新鲜度指示物, 兼顾了安全性和检测性能的 
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注: (a). 花青素; (b). 甜菜素; (c). 姜黄素; (d). 茜素。 
图 1  不同 pH 条件下天然色素材料的化学结构和颜色变化[15]  

Table 1  Chemical structure and color changes of natural pigment materials under different pH conditions[15] 
 

同时, 还减少了环境污染的风险, 为新鲜度指示物的改进

提供了有价值的参考。FANG 等[20]在 4 ℃储存条件下, 将
鲤鱼分为 3 个类别: 新鲜、不新鲜和变质。采用红甘蓝花

青素作为敏感材料, 羧甲基壳聚糖/氧化海藻酸钠作为固

体基质。在鲤鱼变质过程中, 新鲜度指示物的颜色从紫色

逐渐转变为蓝色, 最终变为绿色。此外, 其通过使用反向

传播(back propagation, BP)神经网络进行标签识别, 并将

其集成到智能手机应用程序中, 通过拍照即可识别食品的

新鲜度信息, 整体预测准确率达到了 92.6%, 结果表明, 
与传统的肉眼识别色卡相比, 计算机能够识别出颜色微小

变化, 从而极大地提高了识别的准确度, 且基于深度学习

的识别系统为开发智能食品检测系统以及实时监测食品新

鲜度提供了有益的参考, 是一种快速、方便和准确的识别

水产品新鲜度的方法, 具有良好的发展前景。然而, 目前

从植物中提取天然花青素存在一些缺点, 例如提取工艺复

杂、成本高、稳定性差以及指示物颜色可逆性等问题。 
1.1.2  甜菜素 

甜菜素是一类水溶性含氮色素, 因其首次在甜菜根

中被发现而得名, 属于吡啶衍生物。可在不同的 pH 条件下

表现为甜菜红素和甜菜黄素 2 种形式[15], 甜菜素在碱性条

件下非常不稳定, 容易降解为氨基甲酸酯。这种氨基甲酸

酯随后可与氨基酸或胺进行缩合反应, 进而进一步转化为

甜菜黄素。当水产品变质时, 其周围环境会由酸性环境向

碱性环境转变, 这将导致甜菜素从红色转变为黄色, 化学

结构和颜色变化如图 1 所示。因此, 通过分析甜菜素的颜

色变化, 可以分析判断水产品是否新鲜。姚汐雨[21]利用从

红火龙果、红甜菜根、苋菜、仙人掌果和千日红等植物中

提取的甜菜红素为敏感材料, 淀粉/聚乙烯醇为固定载体, 
制备了新鲜度指示物, 其中红火龙果来源的甜菜红素颜色

变化最为显著, 推测其可能与含有丙二酰甜菜苷有关。同时

还探究了不同带电特性的多糖(壳聚糖、κ-卡拉胶和槐豆胶)
对指示物显示性能的影响, 结果表明壳聚糖/聚乙烯醇基质

会与甜菜红素形成氢键和静电相互作用诱导甜菜红素发生

降解, 而 κ-卡拉胶/聚乙烯醇和槐豆胶/聚乙烯醇基质主要形

成氢键相互作用, 能提高甜菜红素的稳定性, 并对这些膜的

透光率、水蒸气透过率、拉伸强度、断裂率和氨敏感性等进

行了测量, 研究结果表明槐豆胶/聚乙烯醇-红火龙果甜菜红

素膜的颜色最为稳定, 能够有效地检测虾的新鲜度, 颜色由

红紫色变成粉红色。YANG 等[22]开发了一种基于甜菜素和

荧光素的双通道智能指示物, 利用玉米直链淀粉作为载体, 
实现了对虾新鲜度的实时、可视化监测。该指示物在土壤中

40 d 后的降解率达到 52%, 显示出良好的生物降解性。该指

示物对 pH (8~13)和挥发性氨(25~25000 mg/L)的变化表现出

明显的颜色变化, 易于视觉识别。在自然光下, 随着氨浓度
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的升高, 指示物颜色依次从砖红色过渡至红色、淡红色、橙

红色、棕黄, 最终变为黄色。该指示物已成功应用于不同温

度(4、25 和‒20 ℃)下虾的新鲜度监测, 其研究的指示物展现

出了优良的生态友好性, 兼具日光和紫外双识别模式, 为开

发新鲜度指示物提供了新的思路。 
1.1.3  姜黄素 

姜黄素是一种从姜黄的根茎部分提取的活性物质 , 
属于多酚类化合物, 在酸性呈现淡黄色, 在碱性呈现黄褐

色, 化学结构和颜色变化如图 1 所示。其生物相容性和安

全性优良, 同时研究表明姜黄素具有抗氧化、抗炎、抗菌、

抗肿瘤等多种生物活性[23], 这些特性使姜黄素成为制备新

鲜度指示物的良好材料。CHEN 等[24]以姜黄素为敏感材料, 
明胶和 κ-卡拉胶为固定载体, 采用溶液浇铸法成功制备了

姜黄色薄膜新鲜度指示物, 用于 4 ℃条件下大西洋鲑鱼和

牡蛎的新鲜度监测。随着水产品腐败, 指示物颜色由淡黄

色逐渐变为黄褐色。其以 K 值和 TVB-N 值作为腐败的量

化指标。通过建立预测模型分析颜色变化(ΔE 值)与腐败指

标之间的关系, 发现 ΔE 值与 K 值(r2=0.9450)和 TVB-N 值

(r2=0.998)均具有强相关性, 表明模型具有高预测精度。基

于这些发现, 开发了一款基于微信小程序的姜黄素薄膜颜

色识别系统, 在多个品牌手机上进行了验证, 检测过程仅

需 5 s, 无需额外仪器, 显示出良好的应用潜力。LI 等[25]

为了解决天然姜黄素稳定性差、易氧化等问题, 通过大豆

分离蛋白包裹姜黄素形成具有抗氧化的复合物, 然后与明

胶共混制成可打印的墨水, 最后通过 3D 打印技术制备新

鲜度指示物, 结果表明大豆分离蛋白并不会影响指示物的

pH 敏感性, 随着贮藏时间的增加, 标签会由黄色变为红色, 
与 TVB-N 含量呈正相关, 能够有效地反映猪肉糜的新鲜

度。TANG 等[26]以姜黄素为敏感材料, 马铃薯淀粉和聚乙

烯醇为固定载体, 同时添加了牛至精油以提高抗氧化能

力, 通过 3D 打印技术制备了 pH 敏感的新鲜度指示物。

姜黄素的酚羟基和牛至精油中的酚类化合物显著提升了

指示物的抗氧化活性, 展现出 81.93%至 94.07%的 2,2-联
氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸 )二铵盐 [2,2’-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt, 
ABTS]阳离子自由基清除率, 同时所制备的指示物对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌显示出优异的抗菌性能, 其抗菌机

制涉及抑制细胞分裂、破坏细胞壁和抑制群体感应系统等。

在 4 ℃贮藏条件下, 指示物的颜色变化与食品腐败相对应, 
验证了其监测草鱼腐败情况的潜力, 为开发功能化新鲜度

指示物提供了一种新的解决方案。 
1.1.4  茜  素 

茜素是一种从茜草根部提取的天然色素, 相比于其

他天然色素材料, 茜素的颜色变色范围更大, 在酸性条件

下呈黄色, 强碱性条件下呈蓝紫色, 且在弱碱性条件下提

供了额外的颜色变化区间[27], 能有效改善当前指示物变色

能力不足的缺点, 其化学结构和颜色变化如图 1 所示。LIU
等[28]使用茜素作为敏感材料, 以丙烯酸-2-羧乙酯、2-甲基

丙烯酰氧基乙基三甲基氯化铵和 2-(羟甲基)丙烯酸乙酯单

体为原料, 三甘醇二甲基丙烯酸酯为交联剂制备了抗冻的

水凝胶, 成功地制备了一种可以在‒20 ℃下指示三文鱼腐

败程度的新鲜度指示物, 随着存储时间的增加, 颜色由黄

色变为红色, 该指示物的的颜色变化与三文鱼 TVB-N 值

相对应, 其相关系数为 0.9596, 为低温下鱼类新鲜度的无

损实时监测提供了一种灵敏的方法。蒋凡[29]研究了一种新

型防雾新鲜度指示物, 旨在解决低温环境下传统指示物因

起雾而难以读取的问题。该指示物采用海藻多糖作为基材, 
嵌入纤维素纳米晶以增强其机械强度, 并使用茜素作为敏

感染料。通过反射光谱和水接触角的测定, 证实了所制备

的纳米复合薄膜展现出优异的亲水性能, 能够吸收水分子

形成均匀水膜, 保持透明度, 有效防止雾气形成。该研究

成功应用于冷鲜三文鱼等低温保存肉类的新鲜度监测, 腐
败产生的碱性气体使其颜色变化从橙色到紫色, 为低温食

品的新鲜度指示提供了一种有效的解决方案。 

1.2  化学合成材料 

化学合成材料是指一些常见的 pH 指示剂, 其特点是

随着环境 pH 的变化而产生稳定的颜色变化, 变色范围和

变色效果相对固定, 常见的有溴甲酚绿、百里酚蓝、甲基

红、甲酚红和二甲酚等, 与天然材料相比, 化学合成材料

具有更稳定的颜色变化, 并且由于其成熟的工业体系, 便
于获得成本较低, 这些材料暴露在空气中时, 通常能保持

至少 7 d 不发生颜色变化, 适用于需要较长时间监测的场

景。GONG 等[30]使用 0.8 mg/mL 的溴甲酚绿作为指示剂, 
纤维素作为载体, 通过紫外光诱导甲基丙烯酰化明胶交联

对其进行包封制备新鲜度指示物, 包封处理显著的增强了

指示物的稳定性, 该指示物的初始颜色为黄色, 随着腐败

程度的增加其颜色转变为蓝色, 将该指示物用于鱼肉新鲜

度的实时监测, 此外其利用卷积神经网络的深度学习模型

对结果进行判别, 其将水产品分为新鲜、不新鲜和变质 3
个类别, 使用 1735 张图像作为训练集进行训练, 184 张作

为测试集, 结果显示指示物的颜色响应与样品的 TVB-N
值呈现出良好的相关性 , 深度学习模型的总体准确率为

96.2%, 最后其深度学习模型集成到智能手机 APP 中, 通
过拍照该应用程序可以快速呈现出水产品的新鲜度, 建造

了一种灵敏、自动化、无损的检测方法, 可用于食品行业和

消费者对食品新鲜度的实时监测。刘秀英等[31]以阳极氧化

铝为固定载体, 13 种合成色素作为敏感材料, 构建了一种应

用在鱼肉新鲜度测定中的比色阵列指示物, 提取阵列点在

响应前后的 红、绿、蓝值并进行阵列差值图分析, 结果表

明, 随着贮藏时间的延长, 阵列上各个阵列点逐渐产生响应, 
颜色变化用肉眼即可识别 , 层次聚类分析 (hierarchical 
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cluster analysis, HCA)和主成分分析 (principal component 
analysis, PCA)结果也证明了该阵列可以对不同贮藏时间鱼

肉样品的新鲜度区间划分 , 同时通过传感阵列预测的

TVB-N 值与实际测量值之间相关性较高(P<0.05)。 
化学合成材料价格低廉、性质稳定以及指示效果好等

优点, 同时可实现工业化生产, 但其实际应用时存在一定风

险。特别是在与食品接触时, 这些材料可能会渗入食品并对

人体健康构成毒性威胁, 在使用这些指示剂时必须高度警

惕并严格控制使用方法与剂量。同时为了避免潜在的危害, 
应该积极寻求更为安全可靠的新型指示剂的研发。 

1.3  其他敏感材料 

由于酸碱度感知型鲜度指示剂的敏感性较高, 但受

环境影响较大, 同时部分水产品的 pH 变化并非完全线性, 
目前 TVB-N 值和三甲胺(trimethylamine, TMA)值已被广

泛用作鱼类新鲜度指标, XUAN 等[32]指出 TVB-N 值更适

合作为优势腐败菌为希瓦氏菌的鱼类的腐败指标, 而不

适合优势腐败菌为假单胞菌的水产品等, 同时有研究中报

道[33]TMA 只在鱼类严重腐败后才能检测到, 不能达到区

分新鲜和次新鲜的目的。这些水产品 pH 与新鲜度的特异

性较差, 易产生错误结果。因此, 寻求其他类型的鲜度指

示剂也是目前重点的研究方向之一[34]。如对不同物质产生

不同颜色反应的荧光材料。 
目前荧光材料因其会对多种物质产生荧光反应而备

受关注, 开发荧光响应探针可视化鱼的新鲜度已成为当前

研究的热点[35]。LIU 等[36]基于聚苯胺(polyaniline, PANI)的
pH 响应特性和四苯基乙烯(tetraphenylethylene, TPE)的聚

集诱导发射特性, 研制了一种新型的高灵敏度鱼新鲜度比

色荧光双模传感指示物, 其制备方法为先将 PANI 颗粒分散

在 TPE 溶液中, 再通过浸涂法将 PANI/TPE 复合物浇铸到聚

酰胺膜上, 再测定 ΔE 和 TVB-N 值, 建立预测模型, 结果显

示在活红鱼变质试验中, 指示物在阳光下的颜色变化由祖

母绿到孔雀蓝, 在紫外线下, 荧光信号从黑色变为亮蓝色, 
在室温下 25.2 mg/100 g内和在‒18 ℃下在 29.63 mg/100 g内

ΔE 值与 TVB-N 浓度呈线性关系。使用双模传感信号可以

更加快速、灵敏和无损地监测鱼类的新鲜度。CHEN 等[37]

通过将 4-(4-二甲氨基苯乙烯基 )喹啉 (benzenamine,N, 
N-dimethyl-4-[2-(4-quinolinyl)etheny, ASQ)物理沉积在定性

滤纸上, 然后用盐酸酸化, 成功制备了一种 H+ASQ 标记的

pH 敏感指示物, 该物质不仅本身能发生非单调的颜色变化, 
且具有聚集诱导发射活性荧光效应, 暴露于氨蒸气后, 指示

物发生去质子化, 其颜色从蓝色变为黄色, 荧光从蓝色变为

由紫红色, 通过高效液相色谱定量测定生物胺指数, 构建了

色差、比率荧光响应和食品新鲜度之间的关系, 实现了虾新

鲜度的实时、无损、可视化监测, 检出限为 21.34 mmol/L, 具
有良好的应用潜力。 

水产品中的含硫氨基酸, 在微生物和自身化学反应

的作用下的分解产生 H2S, 因此 H2S 的含量也被视为评估

水产品质量的关键指标。DONG 等[38]采用碱式乙酸铅作为

敏感材料, 其能与 H2S 反应形成深棕色的硫化铅, 将左旋

聚乳酸作为包埋载体, 通过静电纺丝技术成功制备了一种

可监测虾新鲜度的指示物, 其选用菌落总数被选作腐败的

指标 , 水产品腐败时 , 其颜色将由白色逐渐转变为深棕

色。在对 H2S 的响应性测试中, 指示物对 H2S 表现出较高

的响应性, 检出限为 0.45 mg/L 其色差值变化与虾的新鲜

度呈线性相关, 能通过肉眼直观地识别虾的质量。XIAO
等[39]采用了两亲性磷脂 DSPE-PEG2000-OME 作为支架, 
用 于 包 埋 H+ 响 应 型 硼 醌 二 吡 咯 类 染 料 (borquinone 
dipyrrole dyes, BODIPY)染料和 H2S 响应型阳离子菁染料

Cy7Cl, 成功设计了一种“双键锁”型 H+驱动 H2S 响应比率

荧光纳米探针, 用于精确、实时评估肉品的新鲜度。该探

针的反应原理是通过质子化触 发 BODIPY 转化 为

BODIPY-H+, 增强 688 nm 处的双色荧光发射信号, 而在

818 nm 处的荧光信号则通过巯基亲核取代将 Cy7Cl 转化

为 Cy7SH 而发生猝灭。其使用了鲜鸡胸肉和银鱼作为研究

对象, 菌落总数(total viable count, TVC)被用作腐败指标, 
指出当 F688 nm/F818 nm 的值超过 1.09 和 1.06 时, 鸡胸肉

和银鱼已经不宜食用。这种基于双发射比率策略的“双键

锁”荧光探针表现出内置的自校准功能, 能够通过目标分

析物的作用触发双发射强度的变化, 从而避免了无关因素

引起的干扰, 进一步确保了复杂生物和环境基质中的高精

度检测。同时该探针仅允许小分子 H+和 H2S(而非其他生物

硫醇)作为“双键”进入纳米颗粒中, 具有较高的特异性。这种

可同时检测 pH 和 H2S 水平的“双键锁”比率荧光纳米探针, 
为智能包装的发展提供了新思路。郭亚平等[40]以 1-(2-吡啶

偶氮)-2-萘酚合铜(II)络合物为敏感材料检测虾肉中的 H2S, 
采用流延法将壳聚糖、聚乙烯醇和石墨烯制备成新鲜度指示

物, 提出了一种可以工业化生产新鲜度指示物的方法。 
值得注意的是, 部分新鲜度指示物可能在包装中直

接接触食品, 存在敏感材料迁移的风险, 可能会对人体产

生一定的危害, 因此应该充分评估敏感材料的安全性, 特
别是当最终产品中使用合成色素、荧光材料或纳米材料参

与制造过程时, 虽然这些的加入可以获得优异的性能, 但
研究人员也该牢记绿色、安全、环保的原则。 

表 1 是不同类型敏感材料应用于水产品新鲜度指示物

的文献列表。 

2  新鲜度指示物的常见制备方法 

新鲜度指示物的制备技术是检测水产品新鲜度的关

键研究内容。目前新鲜度指示物主要的制备方法, 包括溶

液浇铸法、旋转涂布法、浸渍烘干法、静电纺丝技术、2D
印刷法和 3D 打印技术等(表 2)。这些方法通过物理或化学 
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表 1  不同类型敏感材料应用于水产品新鲜度指示物的文献列表 
Table 1  List of literature on the application of different types of sensitive materials as freshness indicators for aquatic products 

敏感材料 固定载体 测定目标分子 制备方法 检测对象 参考文献 

紫色百香果花青素 蛋黄果种子淀粉 挥发性盐基氮 浇铸法 虾 [19] 

红甘蓝花青素 羧甲基壳聚糖/氧化海藻酸钠 挥发性盐基氮 2D 印刷法 鲤鱼 [20] 

红火龙果甜菜红素 槐豆胶/聚乙烯醇基质 挥发性盐基氮 浇铸法 虾 [21] 

甜菜素和异硫氰酸荧光素 玉米直链淀粉 挥发性盐基氮 浇铸法 虾 [22] 

姜黄素 明胶和 κ-卡拉胶 挥发性盐基氮 浇铸法 大西洋鲑鱼和牡蛎 [24] 

姜黄素 大豆分离蛋白 挥发性盐基氮 3D 打印法 草鱼 [25] 

姜黄素和牛至精油 
南瓜子蛋白、果胶络合物、马铃薯淀粉、

聚乙烯醇 
挥发性盐基氮 3D 打印法 草鱼 [26] 

茜素 
丙烯酸-2-羧乙酯、2-甲基丙烯酰氧基乙

基三甲基氯化铵、2-(羟甲基)丙烯酸乙

酯和三甘醇二甲基丙烯酸酯 
挥发性盐基氮 浇铸法 三文鱼 [28] 

茜素 海藻多糖和纤维素纳米晶 挥发性盐基氮 浇铸法 三文鱼 [29] 

溴甲酚绿 甲基丙烯酰化明胶和纤维素纸 挥发性盐基氮 浇铸法 鱼肉 [30] 

13 种合成色素 阳极氧化铝 挥发性盐基氮 浸渍烘干法 鲤鱼和美国红鱼 [31] 

聚苯胺和四苯基乙烯 聚酰胺 腐败鱼产生的气体 浸渍烘干法 美国红鱼 [36] 

ASQ 定性滤纸 氨气与生物胺 浸渍烘干法 虾 [37] 

碱式乙酸铅 左旋聚乳酸 H2S 静电纺丝 虾 [38] 
BODIPY 染料和阳离子菁

染料 Cy7Cl 
两亲性磷脂 DSPE-PEG2000-OME H2S 浇铸法 鲢鱼和鸡胸肉 [39] 

1-(2-吡啶偶氮)-2-萘酚合

铜(II)络合物 
壳聚糖、聚乙烯醇和石墨烯 H2S 流延法 虾 [40] 

 
表 2  新鲜度指示物制备方法比较 

Table 2  Comparison of preparation methods for freshness indicators 

方法 所需仪器 优势 劣势 

溶液浇铸法 培养皿、烘干机 
厚度可控、成分均匀、无需额外仪器、形状可控、

易操作、可制备多层膜 
制备时间较长、能耗高、易引入杂质

浸渍烘干法 烘干机 制备速度快、易操作、可批量制备 容易溢出、稳定性差 

静电纺丝技术 静电纺丝机 厚度可控、速度快、稳定性好、可制备多层膜 不易操作、设备价格昂贵 

2D 印刷法 
丝网印版、刮板、油

墨、印刷台 
消耗少、制备速度快、易操作、可批量制备、 

可定制图案 
油墨配比难、稳定性差 

3D 打印技术 3D 打印机 成品稳定、可定制图案 3D 打印耗材选择不易 

 
手段实现敏感材料的封装和响应性调控, 为食品包装和质

量控制提供了多样化的解决方案。在制备过程中, 环境条

件的控制和固定载体的选择对于指示物的稳定性和性能至

关重要。未来的研究方向应聚焦于改进这些方法, 以提升

新鲜度指示物的性能和适应性, 进而为食品安全提供更可

靠的保障。 

2.1  溶液浇铸法 

溶液浇铸法是目前制备新鲜度指示物最常用的方法。

其制备过程简要描述为将敏感材料、固定载体和其他所需

的成分溶解在同一个溶剂中, 通过搅拌或超声混匀溶液, 
然后将溶液浇铸到玻璃平板、玻璃皿等模具中。最后, 通
过烘干使溶剂完全蒸发后, 便可将指示物从玻璃平板上剥

离。该方法具有多种优点, 如成本低、无需额外仪器、可

控制产物的厚度、指示物的成分较为均匀和可制备多种形

状的指示物[15]等。张俊俊等[18]采用溶液浇铸法将聚乙烯

醇、β-环糊精、甘油和酰基化花青素制成新鲜度指示物, 结
果显示, 花青素被良好地负载在固定材料中, 并展现出了

优异的机械性能, 这一研究为新鲜度指示物的制备提供了

有益的参考。此外, 溶液浇铸法不仅适用于单层指示物的

制备, 还可以通过在玻璃平板上多次浇铸制备多层指示物, 
但该方法在制备过程中也存在相对耗时、能耗较高、易引

入杂质以及对于某些高分子敏感材料寻找合适溶剂可能会

面临挑战等缺点。邹小波等[41]采用多次浇铸的方式, 制备

了一种双层智能膜用于监测三文鱼的新鲜度, 以结冷胶和

桑葚花青素作为内层膜, 壳聚糖-聚乙烯醇形成致密隔氧
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的外层保护膜, 外层膜聚乙烯醇和壳聚糖的体积比为 1:1
时, 水蒸气透过率最低, 膜机械性能、截面相容性以及膜

的自身稳定性都表现良好, 膜的颜色从由暗红变为淡紫色, 
最后变成蓝褐色, 双层膜的制备可以显著降低花青素氧化

作用提高其稳定性, 同时在三文鱼的新鲜度指示中得到了

良好的应用。此外还可以借助旋转涂布仪, 在低速或静止

状态下, 将成膜材料与敏感材料的混合溶液滴加于旋涂仪

上的基底材料中心。随后进行高速离心, 离心的加速度使

得溶液均匀地散开, 多余的溶液会从基底上飞离, 最终在

整个基底上形成一层均匀的薄膜指示物。李宁等[42]采用旋

转涂布法制备新鲜度指示物, 选用麦氏酸活化的呋喃和聚

氯乙烯作为成膜材料。通过扫描电镜观察, 他们制得的薄

膜厚度均匀, 相容性和均匀性较好, 并且表面分布着许多

孔径为 2 μm 的孔洞, 这些孔洞的存在确保了挥发性胺的

透过。通过旋涂仪可以使溶液水分快速蒸发, 迅速的制备

出成品, 同时高速离心使溶液均匀分布形成厚度均一的薄

膜, 赋予其良好的稳定性和性能, 可以满足长期使用的要

求, 然而其仪器成本和制备原理限制了其在在大规模生产

中的可行性, 未来可以持续研究改进, 进一步推动其在大

规模生产和工业应用中的应用前景。 

2.2  浸渍烘干法 

浸渍烘干法是一种在实验室规模下制备智能食品新

鲜度指示器的简单、方便、实用的方法, 其原理通常为, 将
多孔聚合物基质浸入含有敏感材料的溶液中, 然后将其

从溶液中取出并干燥以供进一步使用。其制备过程相对

迅速、成本低且操作简单, 指示物的效果主要由载体基

质、浸渍时间和液体浓度这 3 个因素共同决定。其中纤

维素是一种广泛用于新鲜度指示物制备的基质, 其含有

大量羟基的多孔结构 , 利于敏感材料的吸附和包埋 , 同
时其具有较高的比表面积, 有利于挥发性化合物的吸收, 
提高新鲜度指示物的敏感度[15]。EZATI 等[43]报告了一种

使用基于纤维素基滤纸和紫草素的猪肉和鱼类新鲜度测

定方法, 随着 pH 从 2 到 12 的增加, 呈现出由红到蓝的变

化。在近年来, 改性纤维素材料因其先进的物理和化学性

能而展现出了良好的应用前景, 但目前相关的研究还较

少。刘秀英等[31]将铝片通过阳极氧化法制备了纳米多孔

阳极氧化铝片 , 以阳极氧化铝为固定载体 , 通过浸渍烘

干法制备了新鲜度指示物, 结果表明对多种化学合成敏

感材料均有良好的承载能力, 微观结构表明阳极氧化铝

片具有较大的表面积, 有助于进一步对敏感材料进行附

着与固定, 该指示物可以对不同贮藏时间鱼肉样品的新

鲜度进行区分。尽管浸渍烘干法存在一些局限性, 但其制

备速度较快、操作简单等优势使其仍具有一定的优势。

未来的研究可以通过改进混合溶液配方以及选择更合适

的载体基材, 进一步提高新鲜度指示物的稳定性和性能, 
拓展其在新鲜度指示物制备中的应用潜力。 

2.3  静电纺丝技术 

静电纺丝技术是一种利用高压静电场作用下, 喷射

装置喷射出纺丝液, 通过液体的延伸和溶剂的挥发, 在收

集装置上形成纳米纤维的技术。利用此技术制备的新鲜度

指示物可以实现对敏感材料的纳米级封装, 所制得的指示

物具有高孔隙率和高比表面积, 能够更有效地响应气体的

变化, 同时其也可以对疏水性的敏感材料进行封装, 为不

同类型的敏感材料提供了广泛应用的可能性。LIU 等[44]采

用静电纺丝技术制备了一种双层指示物, 其首先将蝶豆花

青素封装到聚己内酯作为指示层, 在指示层之上, 还添加

了聚己内酯纳米纤维作为保护层, 固定载体与敏感材料之

间的相互作用能有效地改善指示物的疏水性能, 减少蝶豆

花青素的溢出, 降低了外界环境对其的干扰, 延长活性时间, 
且形成的多空隙结构能够快速响应腐败气体指标。DONG
等[38]采用碱式乙酸铅作为敏感材料, 左旋聚乳酸作为固定

载体。其将左旋聚乳酸溶解于二氯甲烷, 并将碱式乙酸铅

溶解于 N,N-二甲基甲酰胺中, 然后将二者混合形成静电纺

丝溶液, 利用静电纺丝技术成功制备了指示膜。通过电子

扫描显微镜和傅里叶红外变换光谱对制备的指示膜进行分

析, 得出结果表明制得的膜结构纤维均匀、表面光滑且具

有较大的比表面积, 这有利于与 H2S 充分接触, 提高了指

示膜的灵敏度, 同时指示膜的颜色受温度和湿度的影响较

小, 具有良好的稳定性。所制得的指示物在虾的新鲜度监

测得到了良好的应用, 其颜色变化与虾的新鲜度呈线性相

关。通过静电纺丝技术制备的新鲜度指示物, 具备了优异

的性能和应用潜力。未来可以进一步探索和优化静电纺丝

技术, 以开发更多种类的新鲜度指示物, 推动其在新鲜度

指示物中的广泛应用。 

2.4  2D 印刷法 

印刷技术是一种高效、经济的技术, 已在现代食品工

业中得到商业化应用, 包括凸版印刷、平版印刷、柔版印

刷、丝网印刷、喷墨印刷等。其原理为通过将预配制的敏

感材料沉积在兼容的包装基质上, 可以应用于食品包装和

各种标签或标签。与其他复杂的方法相比, 2D 印刷具有成

本低、效率高、流程简单及形状可控等综合优势, 可以实

现新鲜度指示物的大批量生产。喷墨印刷是一种非接触式

二维印刷方法, 不需要直接施加压力, 它是一种数字技术, 
可以通过计算机控制在各种基材上实现有效的液体沉积, 
由于喷墨打印具有高滴生产率、优异的再现性和低水平的

沉积材料交叉污染等多重优势, 被认为是制造智能食品新

鲜度指示物的一种具有应用前景的方法。WESTON 等[45]

报道了一种使用商用喷墨打印机将紫甘蓝花青素打印在硝

化纤维素膜上制成新鲜度指示物的方法, 该指示物能够对

牛奶储存过程中不同乳酸浓度引起的 pH 变化表现出比色

响应, 实现了对牛奶样品新鲜、次鲜和变质的区分。丝网
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印刷法制备新鲜度指示物的原理为使用定制丝网作为版基, 
通过橡皮刮板将混合了敏感材料的油墨均匀地刮涂在固定

载体上, 然后通过干燥过程得到成品。FANG 等[20]以红甘

蓝花青素作为敏感材料, 羧甲基壳聚糖/氧化海藻酸钠作

为载体油墨, 在滤纸和象牙板上采用丝网印刷法制备出了

不同形状的新鲜度指示物, 结果表明花青素与羧甲基壳聚

糖/氧化海藻酸钠油墨呈现出相对致密的均匀表面和不规

则孔隙结构, 能良好的对 TMA 进行响应。另外其在象牙板

上的响应速度明显低于滤纸上的响应速度, 这种差异是由

于滤纸的比表面积和孔隙率大引起的, 因此使用丝网印刷

法制备新鲜度指示物时, 载体基材的选择以及载体油墨的

剪切黏度和触变性都将直接影响最终的反应性能。SUN等[46]

研制了一种可用于草鱼气调包装的印刷比色新鲜度指示物, 
用于监测草鱼的新鲜度。以天然紫甘蓝色素、羧甲基纤维

素和甘油为原料制备了一种可印刷油墨, 通过丝网印刷将

其印刷在纸上。将该指示剂标签在 4 ℃和 25 ℃条件下均

表现优异, 颜色变化与草鱼样品中 TVB-N 和 TMA 含量变

化一致。2D 印刷法制备新鲜度指示物因其低成本和简便的

制备过程使其成为大规模生产的有利选择, 同时通过调整

打印的参数或者丝网的版基, 实现定制化的指示物设计, 
满足不同领域和应用场景的需求, 但油墨的筛选与配比需

要研究人员进行探索, 以防堵塞打印头喷嘴。未来可以进

一步探索更多不同类型的固定载体与载体油墨的组合, 以
优化指示物的性能和灵敏度, 此外还可以增加保护层以进

一步提高指示物的稳定性和适应性。 

2.5  3D 打印技术 

目前, 3D 打印也被应用于制造智能食品新鲜度指示

物, 作为一项新兴技术, 具有高生产效率、低成本、设计

灵活性和材料节约等优势, 同时其实现了指示物的个性化

设计, 具有独特的优势。LI 等[25]利用大豆分离蛋白包裹姜

黄素, 形成具有抗氧化和 pH敏感性的复合物, 然后与明胶

共混制成可打印的墨水。通过 3D 打印技术, 挤出成所需的

形状。结果显示, 随着贮藏时间的增加, 标签会由黄色变

为红色, 与 TVB-N 含量呈正相关, 能够有效地反映食品的

新鲜度。通过 3D 打印技术能有效避免传统的溶液浇筑法

和切割方法所带来的能源浪费、材料浪费、厚度不均和成

本增加等问题, 但目前可应用在食品新鲜度指示物制备中

的 3D 打印材料也较少, 还需相关人员加强此方面的研究。

TANG 等[26]开发了一种基于南瓜子蛋白/果胶络合物稳定

的姜黄素/牛至精油 Pickering 乳液, 并将其与马铃薯淀粉

和聚乙烯醇结合制备成 3D 打印油墨, 该乳液在在不同温

度(‒20、4、25 °C)下储存 50 d, 均保持了良好的半固体质

地, 且在高速离心后未出现油层分离, 证明了其出色的环

境稳定性。其打印的薄膜指示物具有良好的机械性能和抗

菌抗氧化效果, 对氨气具有优异的色彩敏感性, 可用于监

测草鱼的腐败情况。未来的研究可以进一步在 3D/4D 打印

结构中集成防腐剂或抑菌剂, 以增强指示包装的活性功能, 
满足不同食品保鲜需求。 

综上所述, 新鲜度指示物的制备是一个复杂而关键

的过程, 在制备时应控制好温度、湿度和光照等条件, 避
免高温、潮湿和强光等因素对敏感材料的影响, 在选择固

定载体时, 一些可降解聚合物如淀粉、卡拉胶、海藻酸钠、

羧甲基纤维素钠、果胶和壳聚糖被广泛应用[47], 具有良好

的生物相容性和成膜特性是选择载体基材的关键, 这些可

降解聚合物不仅可以作为指示物的载体和反应支撑物, 而
且具有良好的屏障作用[48], 能增加指示物的稳定性, 通过

选择适合的制备方法才能实现指示物的高效稳定运作, 为
检测水产品的新鲜度提供有益的解决方案。 

3  提升新鲜度指示物性能的策略 

新鲜度指示物由于其敏感材料和固定载体的不同 , 
存在指示效果不佳和对环境的抵抗力低等问题, 部分敏感

材料尤其是天然材料, 易受光照、氧气、温度和湿度的影

响, 在使用、贮藏或者加工过程中, 易发生性能下降的现

象, 如果不加以保护, 其在 3 d 左右便会发生显著的颜色

变化。目前提升新鲜度指示物性能的策略, 已有大量研究

可供参考, 如通过混合不同染料扩大其色域和灵敏度; 添
加功能物质, 提升其灵敏度和环境抗干扰能力; 通过酰基

化、糖基化等化学修饰方法提高染料自身的稳定性、灵敏

度和恶劣环境的抵抗力等; 构建比色阵列, 减小单一物质

带来的误差等; 此外对基质进行适当的选择和修饰, 不仅

可以提高智能指标的灵敏度, 还可以增强智能指标的力学

性能和生物降解性。虽然这些改进可能会增加一定的成本, 
但它们能够显著提高指示物的性能, 是扩大其应用场景和

保证其指示效果的关键[16]。因此, 尽管可能会有一定的成

本增加, 但在提高性能方面的投入是推动技术进步和实际

应用的必要步骤。 

3.1  提高新鲜度指示物稳定性 

3.1.1  添加功能物质 
通过在指示层外添加一层含有特殊功能的保护层能

有效的提升新鲜度指示物的性能, 减少环境对其的干扰。

TiO2 是金属钛的一种白色的金属氧化物, 同时也是具有优

良抗紫外性能的纳米填料物, 对 200~350 nm 处的紫外线有

着极强的反射和散射能力。同时其是美国食品药品监督管

理局(Food And Drug Administration, FDA)公认安全的食品

添加剂, 而常被添加至天然花青素基指示膜中, 从而提高

指示膜的光稳定性。刘黎[16]采用制备了蝶豆花花青素双层

指示膜, 其中花青素的保护层为琼脂/TiO2 复合膜, 该指

示膜具有良好的抗紫外光功能, 在紫外光照下的稳定期

达 18 h, 而没有添加 TiO2 的复合膜在 3 h 后就发生了降

解。这对于保护需要暴露在光照环境下的新鲜度指示物具

有较大的参考价值。包装内部环境相对湿度高而导致亲水
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色素的泄漏, 不仅会带来食品安全问题也可能会引起食品

的感官变化, 是影响指示物稳定性的因素之一。曹佳丽等[49]

以再生纤维素为基材, 融合了从紫甘蓝中萃取的花青素和

纳米 SiO2, 成功开发了一种兼具生物降解特性和超疏水性

的智能比色新鲜度指示物。该指示物不仅具有优异的机械

强度和超疏水表面特性, 还具备了一定的紫外线屏蔽功能, 
对该指示物在虾新鲜度监测中的应用效果进行了验证, 随
着虾腐败程度的增加, 该材料的颜色发生了显著变化: 从
最初的品红色逐渐转变为水红色, 进而变为紫灰色, 最终

转变为灰绿色。这一连续的颜色变化过程, 为虾类的腐败

过程提供了直观的视觉指示。姚汐雨[21]将二氧化钛纳米颗

粒加入槐豆胶/聚乙烯醇基质和琼脂/聚乙烯醇基质中, 结
果显示新鲜度指示物的可见光阻隔能力和抗氧化能力得到

了提升, 可以有效缓解甜菜红素的降解问题, 进一步提高

了指示物的稳定性。该新鲜度指示物性能优越、稳定可靠, 
在水产品质量检测中具有良好的应用前景。 
3.1.2  封装技术 

花青素、甜菜素、姜黄素和茜素等天然色素易受光

线、湿度和氧气等不利环境条件的影响, 采用封装技术减

少敏感材料与环境的接触是提高其稳定性的有效方法 , 
目前有多种封装技术, 如乳液封装、脂质体包封和复合凝

聚法等[15], 已被证明是提高天然色素稳定性的有效方法。

刘黎 [16]将利用静电纺丝技术, 将花青素封装于聚己内酯

基纤维中 , 可在虾腐败前做出颜色预警 , 表现为蓝色向

黄绿色转变 , 结果表明 , 封装技术不仅能够提高指示膜

的颜色和光照稳定性 , 同时高孔隙的复合指示物 , 在不

同 pH 的溶液浸渍过程中的花青素渗出率小于 20%, 极大

减缓了花青素的渗出, 为改善指示物中花青素的渗出问

题提供了有价值的参考。 
3.1.3  化学修饰 

化学修饰常被应用在花青素中提升其稳定性和灵敏

度, 常见的方法有糖基化修饰、甲基化修饰和酰基化修饰, 
通过化学修饰其颜色、稳定性和指示性能会发生一定的改

变[50]。张俊俊等[18]将酰基化后的玫瑰茄花青素用作新鲜度

指示物的敏感材料, 研究结果显示, 经过酰基化后的薄膜

在稳定性和拉伸强度方面提高了约 3倍, 但其对 pH的敏感

性有所降低, 随着牛肉的新鲜度降低, 其颜色变化从粉色

转变为蓝绿色。此外, 其还建立了 TVB-N 值和 pH 与 ΔE
值之间的预测模型, 结果表明, TVB-N 含量和 pH 与 ΔE 值

之间存在较高的相关性。其中, TVB-N 值的决定系数(R2)
为 0.9461, pH 的 r2 为 0.9352, 这说明预测模型具有较高的

精确性。酰基化处理后的花青素能有效的提升薄膜的稳定

性和拉伸强度, 该研究为改良的新鲜度指示物的机械性能

提供了思路。然而需要注意, 这是一种利用化学方法取代

花青素结构上的羟基或糖基的方式, 不仅过程复杂, 且易

破坏结构而影响花青素显色。 

3.2  提高新鲜度指示物的灵敏度 

3.2.1  混合染料 
近年来有研究表明, 相较于单一指示剂, 混合天然色

素材料在新鲜度指示方面表现出更为优越的稳定性和更广

泛的颜色变化范围, 此外不同的敏感材料在不同的 pH 下

的最佳呈色能力也不同, 可以通过调节指示物的 pH值, 提
高指示物的灵敏度。MOHSENI-SHAHRI 等[51]在此背景下, 
以姜黄素和藏红花花青素的混合物作为敏感材料, 选择了

细菌纤维素作为载体, 成功地制备了一种可以指示鱼肉腐

败程度的新鲜度指示物, 当姜黄素与藏红花花青素的质量

比例为 2:8 时, 所制得的新鲜度指示物表现出最佳效果, 
其颜色变化范围从浅棕色逐渐转变为绿色, 最终演变为橙

色, 对比单一的姜黄素或者藏红花花青素, 这种色彩变化

的转折点在新鲜度变化过程中具有更为显著的指示作用。

同时由于材料本身无毒无害, 其可直接贴附于水产品表面, 
实现实时的新鲜度监测, 同时在 25、4 和‒18 ℃下经过长

达 90 d 的存储实验, 新鲜度指示物的颜色依然保持着良好

的稳定性。韩林娜[52]将洛神花花青素与姜黄素进行复合, 
以大豆分离蛋白和壳聚糖为固定载体, 通过溶液浇铸法制

备新鲜度指示物 , 指出当姜黄素和洛神花花青素比例为

1:5 时的指示物性能较优异, 对比单纯的姜黄素, 其赋予了

指示物更宽的变化色域, 增强了其灵敏度, 同时姜黄素的

加入可以改善指示物的阻湿性能且提高了其抗氧化能力, 
在鳕鱼腐败过程中, 其颜色从红色转变为绿色, 颜色变化

明显, 在 95%置信区间下, 与 pH、感官评分、TVB-N 值和

TVC 值的相关系数绝对值均在 0.9 以上, 指示效果较好。 
3.2.2  金属离子络合 

金属离子络合的方法在提升指示物稳定性和灵敏度

等方面具有很大的应用潜力, 通过金属离子络合的方法已

被证实是一种促进敏感材料颜色表达的可行方法。

HUANG 等[53]以紫色花椰菜花青素为敏感材料, 阴离子多

糖(海藻酸盐、羧甲基壳聚糖和褐藻聚糖)为固定载体, 利用

金属离子(Ca2+或 Zn2+)与这些海洋多糖和花青素的络合作

用, 制备了可生物降解的新鲜度指示物, 结果表明金属离

子络合后的减缓了花青素的渗出, 提高了花青素的储存稳

定性和抗氧化能力, 以及提高了虾新鲜度监测指示物比色

响应的灵敏度。 
3.2.3  比色阵列 

大部分新鲜度指示卡都是单一指示卡, 但单一的指

示卡存在时间指示上会有提前或者滞后、反应过于迅速、

肉眼识别困难、颜色变化范围不够大等问题。为了克服这

些问题 RAKOW 等[54]提出了比色阵列指示的概念, 利用一

个组合而不是单一的比色染料。即对同一参数的变化采用

1 种以上比色染料来测定其变化, 求平均值, 进而提高测

试的精确度, 并能提供更准确的颜色指示。MORSY 等[55]



12 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

将 16 种化学敏感化合物设计成阵列, 用于典型腐败化合

物(TMA、二甲胺、尸胺、腐胺)的比色检测, 评估了它们

在室温下 24 h 以及在 4 ℃下持续 9 d 的变质情况反应性能, 
结果显示不同的化合物对腐败指标的响应不同, 其指出在

鱼类腐败的过程复杂, 会产生多种腐败化合物物质, 单一

或者少数化合物并不能完全反映出新鲜度的状况, 需要采

用多个指示剂组合的方式才能使结果更精准。LEE 等[56]

研制了一种用于监测鸡胸肉腐败的比色阵列新鲜度指示物, 
其由内层聚醚嵌段酰胺膜、由 8 种 pH 染料组成的变色层

和外层 PET 膜组成, 聚醚嵌段酰胺膜能有效阻止 pH 染料

迁移, 且不阻止腐败代谢物的通过, 用三甲基胺进行模拟

实验, 得出了最佳染色浓度, 色差值与鸡肉样品中微生物

数量、TVB-N 和 CO2 有良好的相关性。孙文[57]选择了 8
种合成染料作为敏感材料, 进行 pH 调节和不调节两种形

式对制备了一个包含 16 个敏感材料的新鲜度指示物, 用
该阵列对不同贮藏时间的鲅鱼进行区分, 结果表明调节

pH 后的指示物灵敏度显著高于未调节的(P<0.05), 该项研

究为开发高效、灵敏的新鲜度指示物提供了有益的参考。

LIN 等 [58]研究一种基于纤维素滤纸的比色传感器阵列

(colorimetric sensor array, CSA), 使用各种 pH 敏感染料作

为气敏材料, 5 种胺类气体(氨气、二甲胺、TMA、组胺和

精胺)作为检测气体, 使用多变量分析用于定性胺类气体

的检测。此外, 采用了典型的机器学习分类方法(支持向量

机、随机森林、VGG16、GoogleNet、RetNet34)来评估制

定的 CSA的指示能力, 结果表明比色阵列对各种胺类气体

检测和定量检测均表现出较好的性能, 其中 ResNet34模型

的准确率最高, 达到 99.36%, 为新鲜度的识别提供了一种

可靠和方便的方法。 

4  结束语 

新鲜度指示物具有成本低廉、可实时监测、制作过程

简单、分析检测通用性强等优点备受关注, 本文对水产品

新鲜度指示物的制备方法、常用敏感材料和提升新鲜度指

示物性能策略的最新研究应用进行了总结, 阐明了制备方

法的优缺点, 就目前的市场前景和国内外研究现状进行了

探讨, 以期为未来的应用提供了有价值的参考。目前, 水
产品的新鲜度检测主要依赖感官评价、理化指标和微生物

指标。尽管这些方法在业内具有较高的认可度并得到广泛

应用, 但它们也存在一些局限性, 例如对操作环境要求较

高、检测周期长, 并且通常需要专业人员进行操作等。相

比之下, 基于天然色素(如花青素、甜菜素、姜黄素等)和合

成染料(如溴甲酚绿、百里酚蓝、甲基红等)制备的新鲜度

指示物具有显著优势, 如实时监测、满足无损检测需求、

简便易用、减少专业要求等。在提取新鲜度指示物的 RGB
值后, 将其与 TVB-N 值或 TVC 值进行回归拟合, 目前大

多数文献中的回归模型相关系数均在 0.9 以上。这表明, 通
过 RGB 值与这些传统新鲜度指标的相关性, 可以实现与

传统检测方法相媲美的精度, 显示出新鲜度指示物在替代

传统检测方法方面的巨大潜力。目前, 国内尚未出现针对

水产品的新鲜度指示物的商业化应用产品。尽管近年来水

产品新鲜度指示物的研究与开发取得了显著进展, 呈现出

多样化的发展态势, 但在绿色安全、灵敏度、效率及普适

性等方面仍存在一些挑战。这些问题使得新鲜度指示物距

离广泛商业化应用仍有一定的距离, 需要进一步的技术突

破和优化, 未来新鲜度指示物的研究可从以下几个方面进

行发展。 
(1)首先, 不同水产品腐败标准因种类而异, 不同国家

对同一种水产品可能有不同的标准, 同时不同水产品腐败

时的挥发性物质存在差异, 对新鲜度指示物的敏感材料和

比色终点进行可控调节, 以适应不同水产品或不同标准, 
做到精确化和定制化, 同时实现对待分析物的定量、高通

量检测也是其发展趋势之一。 
(2)其次, 植物来源的敏感材料, 目前大家认为其在安

全性方面是具备一定保障的, 但对于化合合成的敏感材料, 
在监测过程中可能会迁移到水产品中, 对人体健康造成危

害。生物可降解智能指标的开发将是未来食品新鲜度监测

材料的必然趋势, 对安全绿色无害敏感材料的开发也是未

来的重要研究方向。同时对这些物质的迁移分析也是至关

重要的, 开发新方法和新材料来减少敏感材料的总体迁移

和特定迁移分析, 但目前尚缺乏规范的迁移分析标准, 未
来也有待进一步探讨。 

(3)最后, 随着新鲜度指示物制作技术的不断完善, 未
来其会向着微型化、智能化、多功能化转变, 随着近年不

断发展的远程服务器建立和大数据平台技术, 将指示物与

人工智能结合起来, 通过智能设备对移动光学和电子设备

实时监测食品的新鲜度, 建立颜色变化与新鲜度之间的定

量关系, 使其后续应朝着方便、快捷、实时显示食品质量

变化的方向发展, 如通过开发 APP 或小程序为普通公众验

证日常使用的肉类和鱼类产品的质量提供便利。可以预见, 
随着新鲜度指示物和其检测设备的不断改进和完善, 后续

在其他领域, 如风味检测, 品质检测、环境监测等领域也

将具有广阔的应用前景。 
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