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摘要：目的 让消费者通过鲜奶包装上的可视化鲜奶储存温度标识识别鲜奶是否按规定的温度储存，降

低时间温度指示标签技术的成本，使其更易应用于鲜奶包装。方法 通过设计 3 种不同类型的时间温度

指示标签，帮助消费者识别鲜奶的存放温度是否合适。结果 油墨消色型和油墨显色型时间温度指示标

签适合瓶装鲜奶的储存温度识别，扩散型时间温度指示标签适合利乐包装鲜奶的储存温度识别。结论 可

视化储存温度识别包装技术可确保鲜奶质量安全，让消费者放心购买，同时也提升了奶制品企业品牌的

形象。 
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Packaging Technology and Design for Visual Storage Temperature  
Identification of Fresh Milk 
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(Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: The work aims to enable consumers to identify whether the fresh milk is stored at the specified tempera-

ture by the visual label of fresh milk storage temperature on the package and lower the cost of time and temperature indi-

cator label technology to make it easier to be applied in fresh milk package. Three types of time and temperature indicator 

labels were designed to help consumers identify whether the storage temperature of fresh milk was appropriate. Achro-

matic-type time and temperature indicator label and chromogenic-type time and temperature indicator label based on ink 

were suitable for identifying storage temperature of bottled fresh milk, and diffusion-type time and temperature indicator 

label was suitable for identifying storage temperature of fresh milk in Tetra Pak package. Visual storage temperature 

identification packaging technology may ensure the quality and safety of fresh milk, let consumers buy fresh milk with 

confidence, and also enhance the brand image of milk product manufacturers. 
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近年来，随着人们生活水平的提高，营养、新鲜

的低温奶逐渐成为人们对乳制品的首选。由于低温奶

（即巴氏杀菌奶）的特殊处理方式，其从生产再到消

费者手中的整个过程都有着严格的低温要求 [1]，因

此，低温奶的质量安全成为制约其在国内市场的生产

及消费的重要因素之一。如何让消费者购买到安全未
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变质的低温奶成为奶制品企业需要考虑并努力的方

向。在国外，智能指示标签已经应用到了多个行业的

产品上，其中时间温度指示标签可以有效地控制食品

安全，让消费者买得放心吃得安心[2-4]。在国内，时

间温度指示标签研发和使用较晚，存在成本过高，标

签易脱落等问题，随着人们食品安全意识的逐渐加强

及科研投入的提高，这些问题的解决指日可待。 

1  鲜奶及其变质原因 

鲜奶是十分常见的一种食品，含有脂肪、蛋白质、

无机盐、乳糖、大部分已知的维生素，以及丰富的钙、

磷、钾及多种人体所需的微量元素，营养价值十分高[5]。

现今乳品市场主要以常温奶和低温保鲜奶为主，常温

奶具有保存时间长的特点，但营养物质会受到一定的

损失。低温保鲜奶，也称巴氏杀菌奶，是指采用巴氏

杀菌法将生奶进行瞬时高温灭菌，杀死有害微生物，

保留部分对人体无害的微生物，能最大限度地保留鲜

奶中的营养物质，其营养价值明显高于常温奶。巴氏

杀菌工艺使得部分微生物被保留下来，这些微生物在

合适的条件下能够迅速繁殖从而导致鲜奶变质，因此

巴氏杀菌奶的运输、销售及存储等各个环节的环境温

度都要求在 4 ℃以下，俗称“冷链”[6-7]。如果在运输

或存储过程中长时间处于 4 ℃以上，就会使一些耐高

温的细菌和芽孢繁殖，从而引发一系列的化学反应，

最终导致牛奶变质[8]。这时虽然牛奶在保质期内，但

消费者喝到的却是变质的牛奶。温度越高存放时间越

短，如果长期饮用就会对身体造成伤害，因此对巴氏

杀菌奶的整个物流环节的低温控制十分必要。针对上

述问题，文中提出 2 种可视化鲜奶储存温度识别包装

技术方案，即油墨型时间温度指示标签和扩散型时间

温度指示标签。 

2  油墨型时间温度指示标签设计 

油墨型时间温度指示标签分消色型和显色型 2
种，是根据热敏油墨在不同温度下显示出不同的颜

色来表示时间和温度之间的关系，用热敏油墨制作

成热敏标签，可以帮助消费者直观判断鲜奶的储存

温度[9-10]。 

2.1  消色型鲜奶用时间温度指示标签 

2.1.1  设计思路与原理说明 

考虑到大多数商品的包装上印有条形码，且热敏

油墨颜色变化分颜色逐渐变深、颜色逐渐变浅以及从

一种颜色变到另一种颜色这 3 类，因此选用热致变不

可逆油墨中的消色油墨来印刷条形码。当鲜奶一直储

存于 4 ℃以下时，鲜奶并未变质，此时条形码清晰，

扫码枪可以准确地识别扫描，消费者可以进行购买。

当鲜奶曾经长时间存放于 4 ℃以上时，这时鲜奶虽然

在保质期内但是由于储存温度不适宜，其品质有可能

已经不佳甚至变质。此时的条形码逐渐模糊、变浅直

至消失，当消费者看到不清晰的条形码时就不会购买

了，即使有一部分粗心的消费者没有注意到这一问

题，当消费者在扫码付款的时候，由于条形码的不清

晰，扫码枪无法扫描识别产品进行出售，这样就能从

源头上制止了不新鲜或变质的鲜奶的销售，从而保护

了消费者的消费权益。 

2.1.2  热致变不可逆油墨的选择 

热敏油墨的颜色多种多样，有红色、橘色、黄色、

绿色、天空蓝、深蓝色、黑色等 15 种颜色[11]，根据

热敏油墨热变色的可逆性，可以将热敏油墨分为可逆

热敏油墨和不可逆热敏油墨。不可逆热敏油墨在降温

后不会恢复到原来的颜色[12]。由于牛奶的品质随温度

和时间的积累会发生不可逆的变化，即当温度降回至

4 ℃以下时也不能变为合格的牛奶。所以油墨选用不

可逆热敏油墨，且油墨的变色温度在 4～5 ℃，根据

油墨在达到 4 ℃及以上时显示出的不同颜色，示意鲜

奶曾在不适宜的温度下储存，并且当鲜奶重新放回

4 ℃以下时油墨颜色也不会恢复到之前的颜色，这时

消费者就知道鲜奶虽然仍在保质期内，但也有可能已

经变质了。热敏油墨常用变色温度区间为−15~70 ℃，

该设计选择变色温度在 4~5 ℃的不可逆热敏油墨。热

敏油墨分为有机热敏变色油墨、无机热敏变色油墨和

液晶热敏变色油墨这 3 种[13]，如表 1 所示，可选择液

晶热敏变色油墨作为油墨型时间温度指示标签的印

刷材料。如日本中外药品公司的热敏变色液晶 TCA，

变色温度范围广，其变色温度可以为−30~100 ℃的

任何温度点，且变色温度的宽度可以任意调节，同

时其变色温度可以在 1~20 ℃连续变化，温度精度可

达±0.2 ℃[14]。为了方便扫码枪扫描，消色型鲜奶用时

间温度指示标签使用颜色为黑色（000000）的热敏油

墨，变色温度为 4 ℃。 
 

表 1  热敏油墨 
Tab.1 Temperature sensitive ink 

名称 成分 
示温 
精度 

加工 
工艺 

稳定性 成本

有机热敏

变色油墨

有机可逆热

敏变色性的

化合物 
中等 中等 中等 中等

无机热敏

变色油墨

金属氧化物

的多晶体、

金属和金属

卤化物 

中等 简单 中等 低

液晶热敏

变色油墨

胆甾醇及其

衍生物 
好 难 好 高

 
对于不可逆变色，有以下 2 个关系。加热时间与

变色温度的关系：T=a+blog t，式中：T 为变色温
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度，℃；t 为加热时间，min；a、b 为某一实测的油

墨常数。由公式可以看出变色温度与加热时间的对数

成正比关系，加热时间越长，变色温度越高。加热速

度与变色温度的关系：T=A+Blog v，式中：T 为变色

温度，℃；v 为加热速度，℃/min；A、B 为某一实测

油墨的常数。由公式可以看出变色温度与加热速度的

对数成正比关系，加热速度越快，变色温度就越高[15]，

因此，当鲜奶在不适宜的温度中时间越长或所处的环

境温度升温越快，不可逆热敏油墨的变色温度越高。 

2.1.3  消色型鲜奶用时间温度指示标签设计 

这款油墨型时间温度指示标签的设计打破了传

统一维条形码的形状，将条形码的形状设计为奶牛

的形状，与鲜奶包装主题相契合，图案新颖，造型

美观，奶牛的图案更吸引消费者，如图 1 所示。随

温度上升，油墨的颜色逐渐变浅，直至消失，变化

过程如图 2 所示。鲜奶封口处采用蓝色和橘红色搭

配，色彩亮丽，引人注目。随着温度的升高，油墨

型时间温度指示标签的颜色逐渐变浅直至消失，标

签由图 3a 变为图 3b。 
 

 
 

图 1  奶牛轮廓的条形码 
Fig.1 Barcode of cow outline 

 
 

 
 

图 2  随着温度上升黑色 
油墨的颜色变化 

Fig.2 Change of black ink color  
with the increase in temperature  

 

2.2  显色型鲜奶用时间温度指示标签 

使用热敏油墨在鲜奶包装瓶的开口处印刷图案

或文字，随温度升高逐渐显示出印刷的图案或文字，

以此来提醒消费者，达到提示的目的。 

 
 

图 3  消色型时间温度指示标签效果 
Fig.3 Effect of achromatic-type time and  

temperature indicator label 
 

2.2.1  设计思路与原理说明 

当鲜奶存放于 4 ℃以下时，油墨颜色与瓶盖上的

颜色相同，均为白色，提示的图案或文字不显示，与

普通鲜奶包装并无差异，此时消费者可以放心购买。

当鲜奶长时间储存在 4 ℃以上的环境中时，热敏油墨

的颜色随着温度的升高或时间的积累逐渐变深，瓶盖

上的提示图案或文字变得越来越清晰，此时，消费者

看到警示的图案或文字就知道鲜奶虽然仍在保质期

内，但其品质可能因储存温度不当已经欠佳或变质，

消费者可以仔细甄别后再决定要不要购买。 

2.2.2  材料选择 

选用热致变不可逆油墨中的显色油墨在瓶盖上

印刷图案，由于牛奶在 4 ℃时开始变质，因此选用变

色温度为 4 ℃的油墨，且为了能够很好地提醒消费

者，图案采用更为醒目的红色作为升温后最终的油墨

颜色。如日本松井色素化学工业所的 Thermolock 系

列油墨，主要采用微胶囊制剂，其变色温度范围广，

有−14~−15、4~5、23~24、38~39、30~31、36~37 ℃
等 6 种，且颜色多样，如图 4 所示[16]。最终，通过筛

选比较，选择日本松井色素化学工业所的 Thermolock
系列中变色温度范围为 4~5 ℃、颜色为 0#的金橙色油

墨作为油墨型时间温度指示标签的印刷材料。 
 
 

 
 

图 4  油墨的颜色 
Fig.4 Color of ink 
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2.2.3  显色型鲜奶用时间温度指示标签设计 

将这个油墨型时间温度指示标签的图案设计为
一个红色的盾牌内带一个温度计，意为防止温度升
高，如果牛奶的储存温度不当，当消费者购买或准备
开盖饮用时，即可发现瓶盖上的警示图案，不管是对
家长还是儿童图案都简单明了，具有明显的警示作
用，提示消费者鲜奶品质不佳或已经变质。热敏油墨
完全显示后的图案如图 5 所示。随着温度的上升，油
墨颜色由白色变为红色（从左至右），具体变化过程
如图 6 所示，标签也会由图 7a 变为图 7b，瓶子的整
体效果如图 7c 所示。热敏油墨为日本松井色素化学
工业所 Thermolock 系列油墨，颜色为 0#号颜色。 

 

 
 

图 5  印刷图案 
Fig.5 Printed pattern 

 

 
 

图 6  随温度上升油墨的颜色变化 
Fig.6 Change of ink color with the  

increase in temperature 
 

 
 

图 7  显色型鲜奶用时间温度指示 
标签效果 

Fig.7 Effect of chromogenic-type  
time and temperature indicator label 

 

3  扩散型时间温度指示标签设计 

扩散型时间温度指示标签是根据指示剂在一定

温度下融化，指示剂从固态变成液态的流动来表示产

品所经历的时间与温度的关系，以此来显示产品的状

态以及使用寿命。 

3.1  设计思路与原理说明 

利用物质受热融化的性质，使指示剂的熔点等于

或略高于 4 ℃，当鲜奶存放于 4 ℃以上的环境中时，

指示剂就会融化，通过指示剂是否受热融化来识别鲜

奶的储存温度是否低于 4 ℃以下，可以让消费者更加

直观地了解到鲜奶的新鲜程度和质量。 

3.2  温度指示标签材料的选择 

3.2.1  指示剂材料的选择 

根据一些物质的熔点和价格[17]（如表 2 所示），

最终选择花生油作为标签的指示剂，将花生油的最低

凝固温度 4 ℃作为临界变化温度，试验证明通过控制

在泡罩内部所装入油的体积（≤1 mL），即使局部升

温，融化的花生油因表面张力作用也不能流过中间细

的连通管。花生油的融化过程如图 8 所示，随着温度

升高花生油逐渐融化，见图 8a—b，并且完全融合至

少要 0.5 h。由于花生油颜色较浅，不易识别，在常

温下为淡黄色液体，在完全凝固时为白色固体，因此

在花生油中还加入红色的油溶性染料，使指示剂的颜

色更加明显，方便消费者的识别。总之具体的融化时

间与油的体积需要根据外界环境温度进一步试验来

确定。  
 

表 2  油脂的熔点 
Tab.2 Melting point of oils 

名称 熔点/℃
主要成分 

（质量分数） 
颜色（形态）

大豆油 −10 
油酸（30%）、亚油

酸（58%） 
淡黄色（液体）

玉米油 −10 油酸、亚油酸 金黄色（液体）

花生油 4~6 
油酸（41%）、亚油

酸（37%） 
淡黄色（液体）

菜籽油 33 脂肪酸甘油酯 
棕色或深黄色

（液体） 

猪油 28~48 
油酸、亚油酸、亚

麻酸 
白色或浅黄色

（固体） 
 
 

 
 

图 8  试验中花生油的融化过程 
Fig.8 Melting process of peanut oil  

during experiment 
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3.2.2  标签用指示剂泡罩材料的选择 

指示标签采用透明泡罩包装的形式，因其密封性

好可以有效低防止指示剂流出而污染包装[18]。整个标

签有 2 个小泡罩，中间用一个小通道连接 2 个小泡罩，

其中指示剂放在靠近上部的泡罩中。由于标签需要盛

装花生油，因此，整个标签需要有良好的阻隔性，防

止花生油渗出以及外界气体对花生油造成影响。同

时，由于该指示剂融化与鲜奶储存的外界温度有关，

因此，封装材料要具备良好的导热性，这样标签和鲜

奶的温差较小，温度更加精准，且在外界温度发生变

化时能及时反馈，不会发生滞后现象。泡罩的材质主

要有聚偏二氯乙烯（PVDC）、聚氯乙烯（PVC）、聚对

苯二甲酸乙二醇酯（PET）和聚丙烯（PP）这 4 种[19]，

4 种材料的性能和价格如表 3 所示。根据上述要求，

因为 PVC 具有更加良好的阻隔性和更高的性价比，

所以最终选择 PVC 作为泡罩材料。 
 

表 3  泡罩包装材料 
Tab.3 Blister package material 

材料 阻水气性 阻氧气性 价格

聚氯乙烯 一般 一般 低 

聚丙烯 一般 差 一般

聚对苯二甲酸乙二醇酯 一般 一般 较高

聚偏二氯乙烯 好 好 较高

 
由于铝箔具有良好的阻隔性以及导热性，可以使

泡罩内的花生油和鲜奶间的温差减小，更加符合指示

标签对材料的要求，因此选择铝箔作为衬底材料。各

材料的性能如表 4 所示。 
 
 

表 4  泡罩衬底材料 
Tab.4 Liner material for blister package 

材料 阻水气性 阻氧气性 价格 导热性

白纸板 差 差 一般 一般 

铝箔 好 好 较高 好 
 

3.3  扩散型时间温度指示标签设计 

时间温度指示标签的整体设计为上下分布的 2
个弧形泡罩，将这个弧形的泡罩置于卡通牛（如图

9a）嘴部的位置，标签与卡通牛的表情相结合，将其

分开来看刚好与标签上的 2 个圆圈分别组成了微笑

的脸和伤心的脸，如图 9b 和 9c 所示。在与无菌砖黏

合之前，凝固的花生油位于标签上部的泡罩内。当标

签黏合在鲜奶包装上时，由于鲜奶一直存放于低温条

件下（即 4 ℃以下），此时环境温度低于花生油的熔

点，花生油并未融化，仍然位于标签上方的泡罩内，

并与标签上的 2 个圆圈组成微笑的脸。当鲜奶经过储

存和运输来到消费者手中时，如果凝固的花生油与圆

圈组成微笑的脸，就意味着在这一过程中鲜奶一直存

放于 4 ℃以下，可以放心购买，标签样式如图 10a 所

示。当鲜奶在储存或运输过程中高于 4 ℃时，即达到

花生油的熔点时，在重力的作用下花生油就会顺着 2
个弧形泡罩之间的小通道流入标签下方的泡罩中，这

样就和标签上的圆圈组成了一个伤心的脸，标签样式

如图 10b 所示。 
 

 
 
 

图 9  扩散型时间温度指示标签及包装效果 
Fig.9 Diffusion-type time and temperature  

indicator label and packaging effect 
 

 
 

图 10  指示标签效果图 
Fig.10 Effect drawing of  

indicator label 
 

如果排除运输途中包装盒可能由于上下倒置、左

右颠簸等情况，这样这个标签由于重力的原因花生油

只可能向下流，具有不可逆性。当消费者在购买鲜奶

时发现鲜奶的标签是一个伤心的脸，就意味着鲜奶在

储存或运输环节中可能有一段时间是处于 4 ℃以上

的，而时间的长短可以通过下方的泡罩内含有融化的

花生油的含量来判断，此时的鲜奶虽然还在保质期

内，但在一定程度上已经发生了变质，消费者在购买

时需要多加甄别。 

4  结语 

随着消费者对食品质量及安全意识的提高，巴氏

杀菌奶的特殊性导致消费者对其质量安全非常重视，

文中设计的消色型鲜奶时间温度指示标签在形状上

将条形码与奶牛图案相结合，新颖独特；在材料上使

用了黑色的热敏油墨，使条形码图案可以随温度升高

而变浅直至消失，最终使扫码枪不能识别条形码，消

费者无法购买。设计的显色型鲜奶时间温度指示标签
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采用热敏油墨将盾牌温度计图案印刷在瓶盖上，当温

度升高时，盾牌温度计会显现出红色，以此来警示消

费者牛奶的储存温度是否高于要求温度。设计的扩散

型时间温度指示标签与卡通牛相结合，通过卡通牛的

表情和指示剂是否融化来提示消费者，让消费者在购

买的时候可以清楚地看到鲜奶的储存温度是否适宜。

总之，3 种可视化鲜奶储存温度识别包装能让消费者

对产品更加信任，可吸引更多的消费者，提升企业的

品牌形象，为企业带来巨大的效益，但还需要做相关

的试验来验证这个方案的可行性，如由凝固花生油体

积有限，局部升温可能不影响牛奶品质，但因凝固花

生油溶解可能导致消费者错判与浪费。由于在运输途

中未考虑包装盒可能发生上下倒置、左右颠簸的问

题，不能确保花生油标签一直处于正立状态，不能确

定标签状态不可逆，对消费者判定会产生不准确性，

所以为了保证标签可靠的不可逆性，可以在连通管内

设置一层搭片，保证油的单向流动。 
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