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摘要：目的 为促进智能包装技术发展，进一步拓展智能包装的功能与应用领域。方法 总结指示器、条

形码、射频识别、增强现实、传感器等智能包装技术的应用现状，详细分析智能包装的市场需求和面临

的机遇与挑战，并提出未来的研究方向。结论 智能包装在传统包装的基础上结合了新的科学技术，增

加了包装的功能，具有广阔的发展前景，但其目前仍处于发展的初始阶段，依然存在成本高、安全性不

足、环境污染、技术应用范围不广等问题。通过分析智能包装的需求和探讨未来的研究方向，进一步开

发新技术与新型环保材料、加强信息交互，是非常必要的。 

关键词：智能包装；温度指示器；射频识别技术；增强现实；传感器 

中图分类号：TB487   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2019)15-0080-07 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2019.15.013 

Application and Development Trend of Intelligent Packaging 
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ABSTRACT: The work aims to promote the development of intelligent packaging technology and further expand the 

function and application field of intelligent packaging. The application status of intelligent packaging technologies such as 

indicators, barcodes, radio frequency identification, augmented reality and sensors was summarized. The market demand 

for intelligent packaging and the opportunities and challenges were analyzed in detail, and the future research direction 

was proposed. Intelligent packaging combines new science and technology on the basis of traditional packaging, which 

increases the function of packaging, and enables the intelligent packaging to have broad development prospects. However, 

intelligent packaging is still at the start-up stage, and has disadvantages such as high cost, insufficient safety, environ-

mental pollution and application limitation. It is necessary to further develop new technologies and new environmentally 

friendly materials and to strengthen information interaction by analyzing the needs of intelligent packaging and exploring 

future research directions. 
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随着消费者对生活质量的需求越来越高，传统包

装已无法满足其发展的需要。活性包装的主动模式克

服了传统包装难以保存新鲜食物的缺点，而运用生物

学、材料、人工智能、化学、物理和电子等多元学科

知识的智能包装技术[1]，又增加了对环境因素“控制”、

“识别”和“判断”的功能[2]。随着信息技术、集成技术

和互联网等新兴科技的发展，智能包装也需进一步拓

展应用市场，探索新的研究方向[3]。文中介绍智能包
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装的发展历史，总结多种智能技术在包装领域的应

用，并且分析智能包装技术面临的机遇和挑战，针对

智能包装具有的成本高、安全性不足、环境污染、技

术应用范围不广等问题进行了分析。 

1  智能包装概述 

20 世纪 50 年代，智能结构与智能材料的概念被

提出，智能材料是集感知、驱动和信息处理为一体的

体系，具有自诊断、自感识、自适应、自修复等智能

性能[3]。而智能结构是以智能材料作为传感元件和作

动原件，并具有感知外界刺激强度的功能，可以对外

界环境条件做出响应或驱动的，具有智能属性的一类

结构[4]。随着智能材料和智能结构的发展，其应用范

围拓展到了包装领域而产生了智能包装的概念。1992

年，在伦敦的“智能包装”会议上，给智能包装定义为：

在一个包装、一个产品或产品-包装的组合中，有一

集成化元件或一项固有特性，通过此类元件或特性把

符合特定要求的职能成分赋予产品包装的功能中，或

体现于产品本身的使用中[3]。 

常用的智能包装可分为功能材料型智能包装、功

能结构型智能包装和信息型智能包装。功能材料型智

能包装是指通过应用对环境因素具有识别和判断功

能的新型智能包装材料，改善和增加包装的功能；功

能结构型智能包装则通过增加或改进部分包装结构，

提升包装的安全性、可靠性并增加部分自动功能，其

中最典型的是自动加热和自动冷却包装；信息型智能

包装主要是指能提供产品质量及储存、运输、销售等

包装信息的新型包装，代表技术有二维码、射频识别

技术等[1]。 

智能包装还可以分为药物智能包装、化妆品智能

包装和食品智能包装等不同方向的应用。智能包装技

术则可以分为以各种指示性标签为代表的诊断或检

测技术，以及可以传递信息的信息技术[3]。 

智能包装的分类多样，技术广泛，运用到多种学

科知识，并且融合新兴科技，不断地提高和发展。 

2  智能包装技术的应用现状 

在过去的 20 年中，活性包装的普及标志着包装

主要模式由被动转变为主动，其常用于保质期较短、

质量受环境因素影响较大的食品产品的包装。虽然活

性包装具有主动保护的功能，但并不是严格意义上的

智能包装。智能包装加入了机械、化学、电子等更多

新技术，具有一些特殊的性能。常见的智能包装技术

有指示器、条形码、射频识别标签、传感器、纳米技

术、电子印刷等[5]。 

2.1  指示器（指示标签） 

指示器是通过即时的视觉变化向消费者传达包

装中某种物质存在与否等信息，能够显示出/2 种或多

种物质之间的反应程度，或某一类特定物质的浓度相

关的信息。智能包装的指示器基本可以概括为 3 种类

型：时间-温度指示器（Time-temperature Indicator，

TTI ）、气体指示器和新鲜度指示器[6]。 

TTI 是一种可以感知和记录环境变化和产品质

量变化的装置，按照工作机理分为扩散型、聚合物型、

酶型、UV 触发型、微生物型以及纳米型等[7]，几种

类型的 TTI 见图 1[8]。 

 
 

图 1  几种不同类型的 TTI 
Fig.1 Several different types of TTI 
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Pereira 研究开发了一种以掺杂花青素的 PVA/壳

聚糖聚合物为基础的时间-温度指示器，通过检测包

装内食品在储存温度不合适时 pH 值的变化，来间接

指示食品质量的变化[9]；Dan Wu 等人开发了基于脲

酶和尿素之间的化学反应的 TTI 系统，并建立了 TTI

颜色随时间和温度改变而发生变化的数学关系公  

式 [10]；Koutsoumanis 证明微生物 TTI 可以监控病   

原体的生长，当细菌超过限度时会自动传达给消费  

者[11]。 

目前常用的气体指示器能够监测的气体，包括水

果及奶制品中残留的氧气和产生的二氧化碳，鱼、肉

类食品产生的挥发性含氮化合物和硫化氢，果蔬食品

产生的乙烯[12]。例如 Jung 等人所制的体现泡菜新鲜

度的指示器，其依据是在泡菜发酵过程中乳酸菌生长

代谢产生的二氧化碳会影响 pH 变化[13]。新鲜度指示

器可以提供有关微生物生长情况，或发生化学变化的

产品质量信息，例如用于海鲜的新鲜度指标，是用电

导率和 pH 变化等方法来检测包装内挥发性盐基总氮

（Total Volatile Basic Nitrogen ，TVB-N）的含量[8，14]。 

2.2  数据载体 

数据载体设备，也称为自动识别设备，常放置在

第三级包装上（多箱容器、运输箱、托盘、大型纸板

包装）[14]。这类设备中被广泛使用以及有长足发展的

有条形码识别技术、射频识别技术、近场通讯技术、

增强现实技术等。 

条形码通过“条”、“空”及对应的数字规则排列而

成，包含着产品的内部信息，可以在食品杂货行业的

包装中用于追溯产品。在医院，条形码可用于确保在

正确的时间给予患者正确剂量的药物，在使用和管理 

之前，可以立即扫描药物条形码和患者的识别标签，

并通过无线局域网（LAN）发送信息以检查其准确性。 

射频识别标签（Radio Frequency Identification，

RFID）通过天线架起的空间来进行电子标签和读写

器之间的信息数据传输，是一种不需要直接接触即可

进行传输与识别的技术。RFID 除了在停车收费、门

禁管理、图书管理等场合应用之外，在包装产业中也

有所应用[15-16]。Feng 等人研究了一种全印刷无芯片

射频识别传感器标签，用于近程物品识别和湿度监  

测[17]；Guo 等人提出了一种基于 RFID 的智能决策支

持系统架构，可以方便于在供应链中进行生产决策和

操作生产物流[18]；Zhang J 等人介绍了一种用于检测

金属产品腐蚀和表征的超高频 RFID 传感器系统[19]。

RFID 技术在农产品中也具有先进的保护和监测作  

用[20]。还有从 RFID 技术演变而来的近场通讯技术

（Near Field Communication，NFC），可以在移动设

备等智能工具间进行近距离无线通信，方便包装产品

的溯源与管理[21]。 

增强现实技术（Augmented Reality，AR）是将

实体信息通过电脑科技模拟仿真后再叠加于现实世

界的新型技术，在包装中具有物流追溯、多维互动、

个性化服务、精准营销、智能防伪等功能，还能够替

代纸质的说明书，增强产品的信息维度，使包装的推

广社交化，使营销手段游戏化[22—23]。2013—2016 年，

可口可乐公司曾使用 AR 投放广告或应用 AR 小游戏

进行营销和推广；裕同采用 AR 系统的多方式智能聚

焦技术提高图片摄取的清晰度，加快了包装产品的识

别速度[22]；张改梅等人开发了一种基于 AR 技术的有

机番茄智能包装用 APP，扫描包装上的 logo 后，即

可显现出如图 2 所示的多种 AR 效果[23]。 
 

 
a                             b                            c 

 

图 2  智能包装 app 的 AR 效果展示 

Fig.2 AR effect display of intelligent packaging app 
 

2.3  传感器 

传感器是将被测量参数转换成电参数的装置， 

具有探测和定位的功能，或者对能量和物质进行定  

量[24]。将智能装置应用到包装中的传感器技术主要有

生物传感器和气体传感器 2 种。加拿大的 Flex Alert

开发了一种商用柔性生物传感器，专门检测供应链里 

包装食品中的大肠杆菌 O157、李斯特菌属、沙门氏

菌属和黄曲霉毒素等毒素[25]。Borchert 等人开发了一

种光化学 CO2 传感器，由塑料屏蔽物中的 Pt-TFPP 染

料和比色 pH 指示剂 α-萘酚酞组成，并与作为相转移

剂的四辛基或十六烷基三甲基氢氧化铵结合，可以在

4 ℃下保持对 CO2 的敏感性持续近 3 周[26]。而传感器

和纳米技术进一步结合后产生的纳米传感器，性能进
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一步改善，具有小尺寸、高精度的优势，产生了更为

广泛的应用[27]。 

3  智能包装技术展望 

3.1  智能包装的发展趋势 

智能包装正在蓬勃发展，拥有动态且潜在的高增长

市场。移动技术的进步和智能手机的普遍应用，将各种

智能技术进一步推广。据推测，全球智能包装市场将在

2011—2021年间翻一番，其将先以每年8%的速度增长，

并在 2016 年达到 17 230 万美元，之后将以每年 7.7%

的速度增长，在 2021 年达到 246.5 亿美元，到 2024 年，

全球智能包装市场预计将达到 267 亿美元，对电子智能

包装的需求将增长到超过 14.5 亿美元[28]。未来 10 年间

各国的智能包装市场规模见图 3。预测将拥有最大规模

智能包装市场的是美国，其年增长率为 7.4%，可达到

36 亿美元；第二大市场是日本，规模达到 23.6 亿美元；

之后依次为澳大利亚，16.9 亿美元；德国，14 亿美元；

英国，12.7 亿美元[29]。 
 

 
 
图 3  不同年龄段群体对于食品智能包装购买意愿的比例 

Fig.3 Proportion of different age groups’ willingness for pur-
chasing intelligent food packaging 

 
在我国，2016 年智能包装的市场规模为 1366.53

亿元，2017 年为 1488.09 亿元，同比增长 8.90%，见

图 4。目前，智能包装领域中最大规模的市场为 RFID

技术，2017 年 RFID 市场规模已达到 752.4 亿元；到

2023 年，预测中国智能包装行业市场规模将突破

2000 亿元[30]。 

随着市场的迅速发展也出现各种新的问题，同时

还有消费者对于包装功能越来越高的需求，都需要继

续挖掘出更具有发展潜力的研究方向。 

3.2  智能包装面临的机遇与挑战 

3.2.1  保障食品及药品安全 

食品安全及药品安全问题在国内外都引起了广

泛关注，越来越多的消费者愿意购买可以显示质量的

智能包装所包装的产品。参考 mintel group 2018 年统

计的消费者对智能包装的需求分析，有 28%的英国消

费者在购物时会阅读标签上的保质期期限，有 24%的

人认为能够监测食品新鲜度的包装是最有用的；同时

有 15%的英国消费者愿意购买具有新鲜度指示器的

包装，而此数据在 2014 年仅为 10%。调查所得英国

不同年龄段群体对于智能包装购买意愿的比例见图

3，越来越多的年轻人愿意购买能够显示食物是否安

全的智能包装所包装的食品。 

智能包装技术拥有方便消费者选择安全可靠的

食品及药品，延长食品保质期的能力，且其具有的防

伪功能在如今食品市场管理体制不健全，仿冒和伪劣

产品层出不穷的情况下，具有极大的优越性[6]。除此

之外，智能包装的追踪功能也逐渐受到消费者的青

睐，在美国，74%的有 2 岁以下孩子的父母，会对一

款可以让他们追踪孩子的用药剂量和救治记录的 app

感兴趣（mintel group）。 

3.2.2  减少食物浪费 

食物是生物的基本需求之一，非洲国家因为恶劣

的气候变化，常年遭受饥饿，但是同时另外一些国家

却存在大量的食物浪费情况。2018 年食物浪费率最

高的国家有英国、德国、马来西亚、新加坡、芬兰、

美国、澳大利亚、丹麦、加拿大、挪威，食物浪费现

象最为严重的 5 个国家的人均浪费量见图 4。 
 

 
 

图 4  2018 年各国食物人均浪费量 
Fig.4 Per capita waste of food in different countries in 2018 

 
食物浪费会发生在食品供应链的不同环节，一旦

食品进入供应链，其包装就开始在保证其安全性、新

鲜度等方面发挥重要作用，因此加强包装的密封性以

及研究腐坏食品的处理方式，是减少食物浪费的必要

手段。 

3.2.3  节约智能包装成本 

智能包装越来越受到品牌商和终端用户的青睐，

但其成本一直以来都是制约市场应用扩大的瓶颈，特

别是对于大宗消费商品。目前智能包装得到大量应用

的是那些对包装成本不敏感的领域，比如医药包装、

个性化包装等[31]。元器件的研发以及生产成本和包装
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可承受的价格互相矛盾是主要问题。 

3.2.4  提高智能包装技术实用性 

用于包装的类似 QR 码、RFID、NFC、增强现实

等技术所获得的市场越来越大。据 grand view re-

search 统计，随着仿冒问题的增多，亚洲制造商已经

开始采用 RFID 和 NFC 技术，能够使得公司追踪其

发出的货物来克服仿冒问题。其中 NFC 技术预计将

成为增长最快的智能包装领域，2016 年至 2024 年的

复合增长率将超过 12%，但是这些技术的应用范围仍

然较小，需要进一步提高其实用性。 

3.2.5  开发环保包装材料 

智能包装所产生的垃圾大部分是不能进行持续

回收和利用的，因此智能包装的研究设计的主要挑战

之一，是推进包装废料的处理和回收，并且开发保留

其原有传感和通信等智能功能，但更为环保的生物可

降解材料。而在食品安全领域，探索能够保持其原有

的机械性能和阻隔性能的活性材料也很重要，这样可

以保证包装材料在与食品直接接触时，不会有其他有

害物质转移到食品中。 

3.2.6  完善相关法律法规 

除了历史和技术因素外，智能系统在包装行业中

的应用不得不面临一些来自消费者的质疑以及法律

上的缺陷。许多消费者质疑智能包装的功能性，甚至

会担心还不成熟的智能技术是否会影响到所包装物

品的质量，比如食品智能包装中的智能器件、智能材

料会不会产生对食品有害的物质。而智能包装相关的

专利技术也需要法律手段去维护，拥有一套完善的标准

法规对包装安全和信息安全至关重要，不仅维护消费者

的利益，也是为了能够进一步普及智能包装技术[13]。 

3.3  智能包装未来的研究方向 

1）开发新型传感器。在智能包装中应用的传感

器类型比较有限，且存在技术难度等问题，检测效果

不能完全达到理想状态。未来需继续开发物理性能更

好的柔性可伸缩物理传感器[32]，深入研究传感机制，

不断开发更多的智能传感体系，以增加传感器的应用

领域。 

2）开发纳米技术[33]。纳米技术能够大大提高材

料的阻隔性，加强材料的耐热性和机械性，并且使材

料的表面具有很强的抗微生物与抗菌性能，还可以检

测食品中微生物指标和生化指标的变化。新型纳米传

感器技术加强了供应链的终端信息采集，从而大大提

高供应链管理效率，降低了物流和库存成本，促进供

应链的技术优化[34]。纳米复合材料、纳米电池、纳米

纤维素等也会增加智能包装的功能效果[35]。 

3）发展柔性印刷技术和集成电子技术。柔性印

刷技术为电路和传感器提供了大面积、高效率的生产

能力，这些电路和传感器可共同覆盖在机械柔性基片

上，对于实现大规模的智能包装生产非常重要[36]。研

究集成技术可以将检测不同物质的指示器等元件集

合在同一包装中，达到多方位保证产品质量的目的。

开发在电子器件中应用的功能性油墨也具有巨大的

发展前景[37]。 

4）开发天然活性的智能包装材料[38]。除了生物

可降解包装材料的开发，未来在微生物活性包装领域

的研究还应更多地集中于天然的抗菌剂、生物防腐剂

和生物降解溶液等领域，更全面地保证产品质量[39]。 

5）加强信息交互。开发互联网+、云计算、大数

据库等工业 4.0 时代的智能系统架构，将它们与智能

包装技术相结合，实现从自动化包装到即时反馈检测

的信息数据，再到追踪运输全过程，最后到个性化验

货的自动化、智能化体系[30]。为了更安全有效地将互

联网新兴技术应用到智能包装领域中，就要实现深度

防御策略和强大的网络安全系统，重视网络安全，提

升其发展潜力[39]。 

4  结语 

智能包装在传统包装的基础上增添了新时代的

科技手段，不仅加强了传统包装保护、储存、方便运

输等功能，还增添了很多新的智能化功能。智能指示

器、传感器等提醒消费者产品质量信息，RFID、NFC

标签帮助物流监管、信息获取以及预防假冒伪劣产

品，AR 技术等则增添了包装的交互性、趣味性，纳

米技术、电子印刷又可以降低智能包装的成本，扩大

生产规模。目前的智能包装水平还处于初级阶段，在

应用过程中仍然遇到很多问题和挑战，因此也需要进

一步地去发展更多的先进技术，开发新的智能材料，

并且与互联网深度结合，强化法律规范，减少浪费和

污染，改变商业模式，提高人们对智能包装的认识，

扩大市场需求，拓展智能包装的功能及效用。 
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