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摘要：目的 综述信息型智能包装标签的研究进展。方法 查阅并总结近年来国内外有关智能包装标签的

相关文献并进行整理分析。重点介绍时间温度显示器和 RFID 技术的研究现状及其应用，并分析它们在

实际应用中所受到的制约因素及可能的解决办法。结论 研究成果对于推进包装的信息化和智能化，促

进信息型智能包装标签更广泛的应用具有重要意义。 
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ABSTRACT: The work aims to review the research progress in smart packaging labels of information type. The domestic 

and foreign literatures related to the smart packaging labels in recent years were looked up and summarized, and the col-

lation and analysis thereof were carried out. The research status and application of time/temperature display and RFID 

technology were highlighted, and the factors restricting their practical application and the possible solutions were ana-

lyzed. These research findings are important for promoting the informationization and intellectualization of packaging and 

advancing the broader application of smart labels of information type. 
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2013 年 4 月，德国推出了工业 4.0，即“生产制

造智能化”的概念。2015 年 5 月，中国公布了未来 10

年制造业发展的《中国制造 2025》思想，旨在加快

新一代信息技术与制造业深度融合实现智能制造和

智能管理。在这样的形势下，智能包装被赋予新的意

义和使命，因为它将通过人与智能机器的合作超越以

往的包装自动化概念，实现柔性化、智能化和高度集

成化[1]。美国知名市场调研机构 Freedonia 预言称，

到 2017 年，美国智能包装市场将超过美国包装市场

的整体增长速度并保持 8%的年增长速度，并且总价

值将达到 35 亿美元。该报告还指出，2012 年食品和

饮料领域是智能化包装行业的两大终端市场，而未来

几年的药品包装将成为智能化包装增长最快的应用

市场[2]。鉴于食品、饮料和药品共同关乎日常生活和

人类健康，其包装对产品的保护是否到位，是否能在

运输及储存甚至整个物流链不发生差错，保证产品安

全、顺利到达消费者手中，意义重大。智能包装则可

以加强物流链上产品的信息管理，提高包装的安全

性，进而保护人类健康，保障人民生活[3]。 

1  信息型智能包装的种类  

广义的智能包装分为控制型和信息型 2 种。控制

型智能包装通过改变或者控制包装内的气体种类或

者含量，从而改变产品所处环境，达到保护产品的目
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的。信息型智能包装通过包装空间的温湿度、压力以

及密封程度等参数来反映包装内产品的变化情况，产

品在出厂直到被消费者消费均处于可知、可控、可处

理的状态 [4—5]，从而保证将合格产品送到消费者手

上，有关不合格产品的信息能及时反馈给供应商或者

厂家，便于进一步做好售后服务。生产厂家和销售商

也可以通过管理后台数据，搜集和生产、销售有关的

信息，作为未来生产和销售的决策依据。文中主要讨

论 2 种主要的信息型智能包装形式：时间温度指示器

和视频识别标签。 

1.1  时间温度指示器(TTI) 

有些产品对温度非常敏感，因此在物流链中必须

严格控制其保存温度 , 即便是短时间暴露在非规定

温度下都可能影响商品的保质期，而误食这样的食品

或者误服这样的药品会带来严重的后果，在这样的背

景下，时间温度指示器 TTI 应运而生，而近年来对

TTI 的研究和关注越来越多[6—8]。TTI 按照工作机理

分为扩散型、聚合物型、酶型、化学型、微生物型以

及纳米型等，其中扩散型和聚合物型已经有美国 3M

公司和 Lifelines 公司分别实现了商业化生产和销售，

这里不再讨论。 

1.1.1  酶型 TTI 

酶型 TTI 的开发一直受到众多国内外研究者的

关注[9—10]，Kim[11]开发了一种漆酶反应型 TTI 标签，

漆酶本身具有简单的反应动力学特征和比较广泛的

颜色变化范围，因此它非常适合用于制作高质量的

TTI 标签。研究发现，标签的色调值和发生反应时的

漆酶含量具有很好的相关性。通过阿伦尼乌斯方程得

到漆酶反应的活化能值为 43.9～46.9 kJ/mol，证明漆

酶反应性标签是一种有效的 TTI 标签（该活化能值意

味着 TTI 标签对温度感知的灵敏度）。猪酯酶和三丙

酸甘油酯反应时会发生 pH 值减小进而引起颜色变

化，Son[12]利用这一特征开发出猪酯酶型 TTI 标签。

由于各种产品的保质期长短不一，因此可以相应调整

酯酶的量做出不同的 TTI 标签。大多数情况下 TTI

标签用于物流链，Brizio[13]研发的淀粉酶型 TTI 标签

被用于监测火腿工业生产中的的巴氏杀菌工序，在淀

粉酶的作用下，淀粉和碘发生络合反应，碘的蓝色随

着淀粉的降解逐渐变浅。实验证明，变色反应和淀粉

酶的含量、巴氏杀菌的温度和时间密切相关。TTI 标

签用于工业化生产过程中，比如巴氏杀菌工艺可以提

醒生产者，是否进行了无效的加热或者加热的终点，

从而有效降低不合格产品出现的几率，提高生产效

率，减少损失。 

1.1.2  光致变色型 TTI    

Kreyenschmidt 等[14—15]利用光致变色型 TTI 监测

在动态温度条件下配送新鲜鱼的冷链温度，结果表

明，该 TTI 标签在工作和变色反应过程中能实现对温

度的持续监测，而且重现性好，通过建立反应动力学

模型证明这种 TTI 标签在 2 ℃以下仍能够正常工作。 

1.1.3  微生物型 TTI 

食品的腐败和微生物的存在直接相关，当食品中的

某些营养物质被微生物利用，会发生营养物质的新陈代

谢以及微生物的生长繁殖，新陈代谢具体表现为葡萄糖

被消耗、pH 值减小、生成乳酸等。在这样的背景下使

用微生物型 TTI，新陈代谢会带来 TTI 的颜色变化，这

就是微生物型 TTI 标签的原理[16]。Vaikousi[17]研发了清

酒乳杆菌菌株微生物型 TTI 标签，当食品的 pH 值降低

到容许范围以下，标签的颜色会由红变黄。该标签用于

监测冷链中气调包装下的牛肉馅的温度[18]，结果表明，

该标签能够实时监测牛肉馅的腐败，通过不可逆的颜色

变化指示牛肉馅的腐败，并且这一监测过程可以贯穿牛

肉馅的整个保鲜期。 

1.1.4  纳米型 TTI 

由于化学反应动力学和微生物反应动力学都和

环境温度有着某种相关性，食品腐败是微生物反应的

结果，Zhang[19]等试图以环境温度为纽带建立食品腐

败和某种化学反应之间的依存关系，最终选定银壳金

纳米棒的异质外延行为过程，建立了食品温度和异质

外延行为之间的数学关系， 开发出以银壳金纳米棒

为主要结构的纳米型 TTI 标签。当食品温度超过规定

时，异质外延行为发生，金纳米棒上银开始生长，银

壳金纳米棒制 TTI 标签发生鲜明的颜色变化，即红色

变绿色。研究进一步发现，改变反应物，比如加入乙

酸等弱酸可以大大提高系统的表观活化能，而如果进

一步调整乙酸的加入量，活化能在一定范围内改变，

就可以改变 TTI 标签对温度的敏感性，从而使这种纳

米型 TTI 适用于不同的温度敏感产品。 

开发和使用 TTI 的目的是要实现实时监控产品

变质，成为货架寿命标签，科学有效地减少变质产品

进入消费环节被消费的机会。有研究者提出利用 TTI

提供的信息优化库存和销售系统，打破传统的“先进

先出”库存控制原则，执行货架寿命短的产品先出的

库存控制办法，这对 TTI 的应用来说是一个创新[4]。 

TTI 标签技术日渐成熟，在国外被广泛用在易腐产

品包装、冷链运输和高温杀菌的监测等。同时，成本、

TTI 设计和质量的可靠性以及适用性等方面的因素成

为 TTI 商业推广和使用的主要障碍[20]。随着 TTI 技术

的不断成熟和发展，以及相关行业对 TTI 用途的更多认

识和论证，TTI 技术会得到更加广泛的应用和发展。 

1.2  无线射频识别技术 

无线射频识别技术(RFID)是一种通信技术，它通
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过无线电讯号识别特定目标并读写相关数据[21]，和目

前在超市管理和控制物流链采用的条形码 EAN13 相

比，RFID 标签技术具有存储量大、读取距离大、对

环境光亮度要求不高等优势，被广泛应用在食品、药

品、化妆品等很多领域。 

1.2.1  食品智能包装 

随着人们对食品质量和食品安全越来越重视，食

品生产、销售和贮存方式也在发生相应的变化，同时，

为了和这些变化匹配，随着科技进步，食品包装技术

也随之发生进步和改变[22—23]。以冷冻品为例，国家有

关冷冻食品运输和储存标准对冷冻食品运输途中的箱

体温度、装卸后温度以及产品抵达目的地的温度都做

了严格且详细的规定[24]。通常情况下，各种因素决定

了物流链上缺乏实时监控措施，从而难以保证冷链温

度在规定范围，而 RFID 智能包装能解决这个难题。 

RFID 标签一般贴在外包装上，当贴有 RFID 标

签的产品进入磁场感应区时会产生感应电流从而获

得能量，发送相关信息，这些信息被阅读器读取并解

码上传到数据库上，供生产商和经销商查询，会了解

到有关产品自身编码以及该产品其他相关情况等信

息，从而做到远距离了解产品情况的目的[25]。 

食品安全事件的发生以及消费者质量安全意识的

日益提升，这些都呼吁相关产品追溯系统的建立和管

理，利用射频识别技术结合包装标识可以实现原产地追

溯[26—27]。目前，国内外学者利用 RFID 技术实现原产

地追溯，并且已经推广到很多种类的产品，从关系人民

生活的肉[28]、蛋[29]、奶[30]、蔬菜[31]、水果[32]、生鲜食

品[33]和农作物[34]，到需要品牌保护、防止串货的产

品，比如烟[35]、酒[36]、化妆品[37]和药品等[38]。RFID

标签在原产地包装产品时就和产品联系在一起，出现

问题时能够追溯产品原产地、生产者、经营者等原始

信息，既保护了消费者的利益和使用安全，也保护了

生产者的利益，让更多有特殊价值的产品被保护，满

足了消费者的安全需要和心理需要，同时提高了商品

价值。 

1.2.2  药品智能包装 

RFID 技术中有一种非接触式射频识别技术，即

近距离无线通讯技术(NFC)[39]，该技术能在短距离内

与兼容设备进行识别和数据交换。Thin Film Elec-

tronics ASA 公司把该技术应用到顶级医疗药品包装

上制作了柔性包装标签，可以检测出产品的“出厂密

封”和“开封”状态，医药公司通过后台的数据处理，

可以验证并追踪每一个产品的使用状况[40]。NFC 技

术不仅适于药品包装，也有研究者提出采用 NFC 技

术移动智能终端作为高端白酒客户端识别读写设备，

使用 CPU 卡芯片作为电子标签，配合后台系统和数

据库支持的防伪溯源解决方案。该方案中，制造商、

销售商和用户的身份分别被确认识别后，制造商（生

产线操作工）进行电子标签初始化，输入相关数据存

入电子标签。销售商在商品入库时先行检查入库相关

数据，这时，酒类本体信息会在后台系统查到，而该

批产品的流通信息通过 WEB 浏览器可以看到，所有

这些数据都被记录至数据库中。消费者打开溯源系统

应用扫描产品电子标签可以看到产品的相关信息，从

而确定产品的真伪[41]。 

2010 年 6 月 17 日，中国国家药品监督管理局发

布了《关于做好基本药物全品种电子监管工作的通

知》，该通知要求所有基本药物要在 2011 年 3 月 31

日前加入药品电子监管网，使用电子监管码表明药品

身份。传统的电子监管码都是做成不干胶标签粘贴在

药品外包装上，这种做法容易给造假者机会，不能很

好地实现监管。吴昊等将药品监管码打印在专用薄膜

上，而该薄膜可以和包装盒复合成一体，既能防止监

管码脱落，也具备防伪功能，从而真正起到监管作用。 

有的药品智能包装外形做成电话形状，不仅能够

储存药片，还能够发送信息到患者的电脑和手机上，

提醒患者定时、定期、定量服药。有的泡罩包装，每

一粒药品被取出的时间都会被记录下来，通过广播信

号发送给医生[42—43]。加拿大的 IMC 公司与 keystone 

folding box 公司合作，将这种泡罩包装用于药品功效

临床试验，病人取出药品的时间、日期以及病人所在

的地理位置等都通过无线信号远程传递给医务人员，

医生将病人服药以后的生理指标结合上述信息判断

药品功效，无需客人自己再记录以及再向医生陈述这

些信息，避免了因客人记忆错误或者描述不准确造成

信息的不准确[44]，从而影响医生的判断。 

1.2.3  其他应用 

利用 RFID 技术可以跟踪每个包装单元的产品从

生产到售出的整个过程，通过掌握商品在库情况和出

售情况，可以最大程度降低库存，降低运输和库存成

本。宝洁公司利用这个原理将 RFID 标签嵌入洗衣粉

包装，实现库存最优化以及无缝供应链管理，无需再

支付人工管理库存和在线商品的成本，由控制中心控

制出错率，从而缩短管理时间，大大降低经营成本[45]，

实现可跟踪性包装的自动化管理。 

美国 Newgistics 公司利用智能标签实现小包装客

户退货解决方案。标签上的条码记录了装运货品的所

有必要信息，如果客户想退货，操作非常简便。只需

要将产品包装好，贴上智能标签送到邮局或直接扔进

邮筒，Newgistics 公司会从邮局取出这些包裹，运送

到自己的工厂进行拣选和处理。智能标签会提供信息

给相关供应商，通知其尽早做好退货处理，让客户在

最短时间内收到满意产品，从而大大提高客户满意度、

忠诚度，进而提高商品的利益率[44]，可谓一举多得。 
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2  目前存在的问题及解决方案 

RFID 技术在监测产品品质、提供产品相关信息

等方面发挥越来越重要的作用，但目前还有一些因素

制约它的发展。比如数据安全问题[46]和成本问题，几

十美分 1 枚标签已经属于低成本，高达 2 美元 1 枚的

也有，另外读取稳定性[47—48]、缺乏国家标准甚至全

球性标准、高频射线对人体健康有影响等问题都会制

约 RFID 的普及[49]。相关研究者的工作正在努力解决

这些障碍。 

比如关于 RFID 技术的安全性问题，RFID 技术

本身是一项识别技术，它利用标签唯一序列号进行防

伪，因此它不是绝对安全的，还需要相应的安全机制

来提高其安全性。张圳[50]根据 RFID 防伪系统的特性

设计标签——读写器认证协议和所有权转化协议[51]，

既能保证标签的隐私性，又能保证标签所有权在不同

的实体间秘密转换，从而为系统提供更高级别的安全

保障。黄钊[52]在 RFID 技术基础上使用密码技术和手

机令牌技术，王锐[53]将 GPS 和 GIS 技术融合到 RFID

防伪系统中的概念,并设计出基于 GPS 定位和 GIS 的

信息追溯服务，提高系统的防伪能力。 

原 始 数 据 是 否 能 被 精 确 捕 捉 并 处 理 ， 决 定 了

RFID 技术能否顺利和有效地工作。当商品在运动中、

和读取设备距离比较远或者 RFID 标签被玷污时，数

据流的质量就难以保证。Ma[54]一方面根据 RFID 技

术识别到的数据结合马尔科夫统计模型推测物体的

位置，在此基础上使用抽样盘点技术过滤出不确定性

比较高的原始数据，然后从动态的、嘈杂的低级数据

根据概率分布计算得到尽量接近于物体真实状态的

数据。 

3  结语 

在当今人们越来越注重产品的原产地、注重产品

品质、拒绝假货和串货的时代背景下，伴随信息技术

的飞速发展，信息型智能标签会发挥越来越重要的作

用。《中国制造 2025》对我国包装提出柔性化、智

能化和高度集成化的指导思想。大力开发和推广信息

型标签，有助于实现包装的信息化和智能化，并向工

业 4.0 继续前进。 
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