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摘要：目的 分析智能包装的发展现状、趋势和前景，为促进其进一步发展提供参考。方法 首先，通过

国内外相关文献检索及资料收集，综述智能包装研究现状；其次，利用案例分析法着重阐述结构型、信

息型及功能材料型智能包装的发展现状及工作原理；最后，通过问题归纳法总结智能包装目前的困境，

并对其应用前景进行展望。结论 结构型智能包装通过改进或增强包装的部分结构，使包装更具安全性、

可靠性或便捷性；信息型智能包装普遍运用射频识别或二维码技术，能够智能地记录或反馈产品信息；

因可直观地反映食品新鲜度，功能材料型智能包装被广泛应用于食品包装领域，变色型包装和发光型包

装是其主力军；结合 3D 打印或虚拟现实技术的包装是新型智能包装的代表，其在增加产品附加值和交

互性方面具有优势。智能包装是未来包装的发展方向，市场潜能巨大，我国应在智能包装研究特别是理

论研究上投入更多资源。 
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Development Status, Tendency and Application Prospect of Intelligent Packaging 

ZHAO Dong-jing, ZHONG Chen, ZHU Li, XIA Zheng 

(Qufu Normal University, Rizhao 276800, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide reference for the further development of intelligent packaging by analyzing its 
development status, tendency and prospect. Firstly, the research status of the intelligent packaging was summarized by 
means of domestic and overseas literature search and data collection. Secondly, the development status and working prin-
ciple of the structural, the information-based and the functional material intelligent packaging were emphatically ex-
pounded by case analysis method. Finally, the current dilemma of intelligent packaging was summarized by means of 
problem induction. Meanwhile, the application prospect of intelligent packaging was expected. The structural intelligent 
packaging makes the packaging more secure, reliable or convenient by improving or enhancing part of the packaging 
structure. The information-based intelligent packaging can intelligently record or reflect the information about the product 
packaged based on radio frequency identification (RFID) or QR code technology. Because the functional material intelli-
gent packaging can directly reflect the freshness of food, it has been widely applied in the field of food packaging. Col-
or-changing and light-emitting intelligent packaging is the main force. Packaging combined with 3D printing or virtual 
reality (VR) technology is a representative of the new type of intelligent packaging, which has advantages in increasing 
the added value of products and packaging interaction. Intelligent packaging is the development direction of packaging in 
the future. The market prospects of intelligent packaging are promising. More resources should be invested in intelligent 
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packaging research in China, especially in theoretical research. 
KEY WORDS: intelligent packaging; status; tendency; prospect 

随着科技的迅猛发展，包装领域也不断发生着变

革，在此背景下智能包装应运而生。智能包装是光、

电、计算机、化学、生物、印刷、包装等多个领域大

融合的产物，目前已被广泛应用于电子产品、食品、

医药、生活用品等行业。 
面对智能包装迅猛发展的浪潮，国内外许多学者

对其进行了研究。国外学者如 Amparo López-Rubio[1]

（2004）及 J. P. Kerry[2]等（2006）分析了智能包装
技术在食品保存和延长货架寿命方面的应用；

Khanlarzade N等[3]（2011）利用自建的 EOQ模型，
分析了智能包装利润与成本间的相互关系；Renata 
Dobrucka等[4]（2014）研究分析了智能包装在食品行
业的发展现状，肯定了智能包装在未来不可估量的发

展前景；Erika Loucanova等[5]（2017）对比分析了不
同年龄段人群对活性包装和智能包装的使用感受，确

定了每种包装形式最感兴趣人群的年龄阶段；Yousefi 
Hanie 等[6]（2019）研究分析了智能包装对食品实时
监控的作用。国内学者如朱勇等[7]（2007）对结构型
智能包装进行了研究；夏征 [8]（2011）和许文凯 [9]

（2013）对智能包装中的 RFID（Radio frequency 
identification，射频识别）技术进行了综述，分析了
其原理、应用等内容；王长安等[10]（2017）研究了活
性智能包装在肉类工业中的应用进展，着重分析了

TTI（Time-temperature indicators，时间-温度智能标
签）、泄露指示标签及新鲜度指示标签等内容；高康

等[11]（2019）则从变色包装、活性包装和发光包装的
角度研究了智能包装的应用现状。 

《中国包装工业发展规划（2016—2020 年）》
明确指出智能包装是我国包装工业下一步的发展重

点 [12]。为响应国家战略，在综述前人研究基础上结

合智能包装最新案例，对其发展现状与应用前景进

行研究分析，以期对促进国内智能包装技术的发展

提供参考。 

1  智能包装的发展现状 

智能包装在学术上有很多定义，如 Karel[13]认为

智能包装是指含有可反映产品变化的传感器并能做

出相应反馈的包装；YAM 等[14]视智能包装为可实现

如感知、记录信息、定位追踪等智能功能的包装；Yam
等 [15]将智能包装定义为利用包装系统的交流功能监

测包装内外环境变化并可反映产品状态的科学技术。

较为权威的智能包装概念直到 1992 年的世界第一次
智能包装国际会议才出现，具体来说智能包装被定义

为“利用新型材料、结构和技术通过一系列的智能功

能（检测、传感、记录、跟踪等）对包装件的温度、

压力、密封程度等因素进行控制、识别、判断、指示

的一套包装系统”[16]。从这一角度出发，19 世纪 80
年代出现的儿童安全包装和显窃启包装可视为智能

包装的雏形；进入 21世纪后，伴随着新材料的出现、
芯片技术和信号处理技术的发展，作为智能包装主力

军的 RFID 包装、TTI 包装、活性包装、发光包装等
异军突起，智能包装才更多地被大众所熟悉。 

智能包装发展至今，种类已十分丰富。按其体现

智能化方式的不同可分为 3类：结构型智能包装、信
息型智能包装及功能材料型智能包装，其发展现状分

别阐述如下。 

1.1  结构型智能包装 

结构型智能包装通过改进或增强包装的部分结构，

使包装更具安全性、可靠性或便捷性。结构型智能包装

目前已发展出防护类、显窃启类和自动化等 3类。 

1.1.1  防护类结构型智能包装 

该类智能包装源自 1982 年美国泰诺医药包装致
死丑闻，以儿童安全包装（Child resistant packaging, 
CRP）最具代表性。CRP相比普通包装结构更为复杂，
从而可显著降低因包装不当造成的对儿童的伤    
害[17—20]。一款药品的儿童安全包装见图 1。该包装由 

 

i.旋出圆盖 ii.将圆盖扣入筒底卡槽内 iii.用手压住左右 
绿色突起并转动圆盖 iv.倒出药粒 

 

图 1  儿童安全包装 
Fig.1 Child resistant packaging 
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数），不仅可以让顾客能够直观地查看商品新鲜度，

同时还可通过变色、发光等手段吸引消费者。该类

智能包装根据其材料特点又可分为变色型和发光型

等 2类。 

1.3.1  变色功能材料型智能包装 

此类智能包装可通过颜色变化对外界刺激做出

相应的反馈，主要用于食品变质或过期的警示提醒及

防伪领域。TTI是目前应用最为广泛的变色智能包装
技术，国外早在 20世纪 60年代便已将 TTI商业化。
目前较为知名的 TTI 智能标签生产商有美国的 3M®

公司和 Lifelines®科技公司、瑞典的 Vitsab®公司、法

国的 Cryolog®公司等；国内 TTI研究起步较晚，目前
尚处于理论研究阶段。TTI可基于扩散、酶促反应、
聚合反应等不可逆变化来反映时间温度，进而通过颜

色变化指示产品的储存信息[10, 32]。 
典型的扩散型 TTI如 3M®公司的Monitor MarkTM

智能标签（图 8a）。此标签中心是一条多孔芯绳，作
为酯质染料移动的观察窗，左侧是酯质染料贮存区，

内部酯质的扩散速度与温度间存在如图 8b 所示的对
应关系。酯质染料初始状态呈现白色，当温度高于酯

质熔点时，固体酯质逐渐熔化、扩散，并沿着芯绳向

右移动，同时也会发生颜色改变。当酯质染料通过左

边第一个观察窗，观察窗会变为蓝色，随着温度的变

化，染料会逐渐向右移动，温度越高，观察窗颜色显

现越快，表示食品变质的速度也越快[33]。 

 

图 8  扩散型 TTI 
Fig.8 Diffused TTI 

 
Vitsab®公司的 CheckPointTM 智能标签是典型的

酶促型 TTI（图 9）。产品良好时指示剂呈绿色，当温
度变化时酯质底物会与酶发生酶促水解反应，引起

pH 值的降低，进而指示剂发生相应颜色变化，从而
提示消费者产品品质的改变[10, 32]。 

典型的聚合反应型 TTI 的 Fresh-CheckTM智能标

签见图 10。Fresh-CheckTM标签是一种呈公牛眼状的

层压纸片，底纸为红色，外圈呈深红色，内圈初始状

态与底色相同。当暴露温度超过极限温度时，内圈颜

色会变深，当内圈颜色深度超过外圈时指示产品已完

全变质。消费者可通过比对指示卡与参照卡颜色来掌 

 

图 9  酶促型 TTI 
Fig.9 Enzymatic TTI 

 

图 10  聚合反应型 TTI 
Fig.10 Polymerized TTI 

 
握食品的安全信息。其原理是基于双取代二乙炔晶格

的聚合特性来指示货架信息，即通过加成反应形成聚

合物[10, 33]，聚合物颜色随反应时间的增加逐渐加深。 
除了上述几种典型 TTI外，目前光致变色型 TTI、

纳米型 TTI、电化学型 TTI 也逐渐用于各领域。如
OnVuTM（图 11）为一款光致变色型 TTI 标签，这种
标签根据印刷油墨在光照下会由原本的无色变为蓝

色，然后随时间变化逐渐褪色的变色原理制成。在光

照环境下，TTI标签会被激活，内环呈现蓝色，此时
表示产品新鲜；随着时间、温度和光照强度的变化，

内环颜色会逐渐褪色变浅，直至变为灰色，表示产品

已经变质不可食用。消费者可直观地通过比较内环颜

色与下方比对卡判断食品货架期。 
除 TTI之外，还有几类指示标签被广泛用于活性

包装（Active packaging, AP）中，具有代表性的如泄
露指示标签和新鲜度指示标签。因该类智能包装可创

造适宜食品储存的气体环境、延长食品货架期，故多

用于生鲜食品领域。它们具有特殊吸收剂或释放剂，

可吸收包装内部氧气或二氧化碳，进而改变包装内部

温湿度、pH值或微生物含量。 

 

图 11  光致变色型 TTI 
Fig.11 Photochromic TTI 
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泄露指示标签（Leak indicators）多用于食品气
调包装。气调包装对包装密封性要求严格，如果包装

泄露，则氧气含量会增加，进而造成产品品质的改变。

泄露指示标签通过监测流通过程中包装内部氧气和

二氧化碳的含量来确保食品的货架期。一种可以监测

肉类气调包装完整性的泄露指示标签，此标签通过内

部的敏感性材料与氧气反应产生颜色变化的原理来

指示包装的密封性见图 12。若包装完好，内部仅有
二氧化碳、氮气及二者混合物，此时标签中心圆显示

白色（图 12a），表示氧气体积分数接近 0；若包装发
生泄漏，内部会混入空气中其他气体，标签中心圆

颜色就会逐渐呈浅蓝色（图 12b），表示氧气体积分
数接近 1%；若标签中心圆呈现深蓝色（图 12c），则
表示包装已发生明显泄露，氧气体积分数已超过

2%[10, 16]，就会严重影响内装产品品质。 
 

 
         a                 b                 c 
 

图 12  泄露指示标签 
Fig.12 Leak indicators 

 
新鲜度指示标签（Freshness indicators）主要通

过食品内部微生物的代谢产物使指示剂变色的原理

指示食品新鲜度[34]。一款使用新鲜度指示标签的牛奶

智能包装见图 13。当牛奶盒上圆孔颜色为红色时，
表示牛奶新鲜；随着牛奶新鲜度的降低，孔中颜色会

逐渐由红变黄再变绿；当孔中颜色为绿色时表示牛奶

已变质不可食用。 

 

图 13  新鲜度指示标签 
Fig.13 Freshness indicators 

 

1.3.2  发光功能材料型智能包装 

该类智能包装是将特殊材料如油墨涂料等加入

包装中，当其受到外界影响时可吸收能量，并通过光

的形式表现出来，从而达到特定的视觉效果（如视觉

警示、防伪或互动）。Karl Knauer®首推的 Bombay 
SapphireTM 发光包装见图 14，该包装采用 OLEDs
（Organic Light-emitting Diode，有机发光半导体）发
光油墨印刷。当包装被拿起后，包装上的图案会依次

变亮，每 18 s循环 1次，新奇有趣。这款智能包装既
提高了产品档次，吸引消费者，又能起到防伪作用，

增加了产品价值[35]。 
 

 
图 14  发光包装 

Fig.14 Light-emitting packaging 
 
1.4  其他新型智能包装 

1.4.1  结合 3D 打印技术 

结合其他领域前沿技术，出现了一些新型智能包

装形式。一款结合 3D打印技术的智能包装见图 15，
不同于 TTI技术指示产品新鲜度的方法，该智能包装
的独特之处在于 3D打印而成的智能盖。智能盖内嵌
有 RF（Radio frequency, 射频）线圈，用以检测内装
饮品的介电常数来判断食品是否变质。其工作原理是

首先翻转该智能包装，使内装饮品进入智能盖电容间

隙内成为导电介质；进而导电介质与倒锥形电容和螺 

 

图 15  结合 3D技术的智能包装 
Fig.15 Intelligent packaging integrated with 3D technology 
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旋电感组成完整电路（图 15a）；通过内部的压头线
圈施加扫频电场，并储存近场感应耦合能量，这种能

量会在反射系数谱中产生峰值数据（图 15b）；智能
盖可与手机无线连接，无需打开包装便可方便判断内

装饮品的品质[36]。 

1.4.2  结合 VR 技术 

美国 Walking Death®公司推出的一款结合 VR技
术的红酒智能包装见图 16。当消费者拿起手机扫描
瓶身图案时，瓶身上僵尸便会在手机中动起来，并给

人将要砸碎屏幕，冲出手机的效果。消费者边看边喝

别有感觉，这种有趣、神秘、互动的包装设计大受欢

迎，大大促进了该款红酒的销售。 
 

     
a 手机扫描         b 僵尸出现       c 僵尸砸碎屏幕 
 

图 16  结合 VR技术的智能包装 
Fig.16 Intelligent packaging integrated with VR technology 

 

2  智能包装目前的困境 

近年来智能包装发展迅速，应用前景广阔，但也

面临一些困境，具体体现在如下 3个方面。 
1）标准混乱或缺失。目前国际上关于智能包装

的标准有很多，如 ISO，IEC，EOC-Global，UID，
AIM-global，IP-X等，这些标准目前各行其道，难以
统一，而我国目前尚无官方的智能包装技术标准。  
这种现状使得智能包装开发和应用定位都比较混   
乱[29,35]。不论是互不统一的国际标准还是暂时缺失的

国内标准，都造成智能包装很难保护自身的技术、经

济和安全利益，严重制约了其发展前景。 
2）人才不足。智能包装目前在各国普遍面临研

究基础薄弱，研究技术人才匮乏，研究技术落后，研

发能力较低，研发周期较长等问题。中国智能包装较

美国、欧洲各国起步晚，特别是在智能包装材料基础

研究及智能芯片研究领域相对薄弱[29]。 
3）成本过高。智能包装作为一种新兴事物，由

于技术等原因导致智能包装成本目前尚未达到大众

水平。例如，市场调研发现目前酶促型、聚合型和扩

散型 TTI的成本分别约为 0.5元/个、1元/个和 2元/个。
再如 RFID标签目前的主要成本包括：标签芯片约 0.5
美分（按 600美元/12万个计），标签天线约 1美分，
标签嵌入材料约 1美分，合计 3美分，折合人民币约
0.2元。可见目前的价格水平对商家而言尚有压力，这

也是造成目前智能包装推广困难的主要原因。 

3  智能包装的发展趋势 

为摆脱目前暂存困境，智能包装将朝着标准化、

低廉化、网络化、交互化的方向发展。 
1）标准化。技术标准是行业发展的指导性文件，

因此，政府及相关行业人员应积极做出调整，建立体

系化的智能包装标准，来指导和监管智能包装行业的

健康快速发展。 
2）低廉化。高成本已成为妨碍智能包装发展的

主要因素之一。智能包装何时真正在价格上达到亲民

水平，何时才能全面普及[31, 37]。通过技术的提升、人

才的引入等手段从源头不断降低成本是智能包装未

来发展的必然趋势[38]。 
3）网络化。智能包装的任务之一是监测包装内

容物的各种信息。伴随着 RFID、NFC、TTI、二维码、
智能传感器等技术的进一步发展，智能包装将更多地

由智能组件、互联网及包装件三要素构成。届时智能

包装将更准确及时地反馈产品信息，并传递给后台大

数据库进行分析与管理，从而实现产品与数据的交互

管理，真正实现智能化、网络化[30,39]；包装件本身将

仅作为一种智能载体而存在。 
4）交互化。利用 AR，VR，NFC等技术手段，

使用户通过手机等终端设备可以随时了解产品声音、

动画等立体信息；或通过虚拟动画体验产品，这样不

仅提高了产品价值，还提升了包装的多元化特征。交

互化包装是提高用户体验，提升品牌影响力的重要手

段，必将成为智能包装研究的重要方向[11,40]。 

4  智能包装应用前景 

鉴于智能包装的独特优势，可以预见随着物联网

时代的到来及社会消费升级，许多传统包装升级为

智能包装已是必然，智能包装潜在市场巨大。多方

面的研究表明，未来智能包装将在如下 3 个领域迅
猛发展。 

4.2.1  食品药品安全领域 

因智能包装不仅可以保护产品，还具有防伪溯源

的作用，故其在对安全问题倍加重视的食品药品行业

得到广泛应用。国内许多企业已引进智能包装技术，

逐步实现产品的全程追溯。如盒马鲜生®推出了“日日
鲜”产品，实现了利用二维码进行产品生产、流通过
程的实时查询；山东东阿阿胶®公司实现了药物保健

品的全程可追溯技术[30]。 

4.2.2  现代化物流领域 

近年来我国物流业尤其是外卖及其他冷鲜食品

行业发展迅速，这对智能包装提出了更高的要求。物
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流业借助智能包装的全程追踪系统对食品的运输路

线和运输过程中产品信息进行实时监控管理，及时掌

握产品货架期及产品库存问题，优化库存，整合资源，

实现物流业的智能化管理体系[30]。RFID 技术及二维
码技术的加入更为现代物流注入了活力。 

4.2.3  新零售领域 

随着智能手机和 4G，5G网络的普及，“扫一扫”、
移动支付等已成为大众支付手段。数据显示，2018
上半年中国手机网络支付用户规模为 5.66 亿人，与
2017 年末相比增长 3905 万人，占手机网民数量
的 71.9%[41]。如美国亚马逊早在 2016 年便推出全球
首个无人零售体验店 Amazon Go，结算采用“RFID+
视频+NFC手机”方式；阿里巴巴在 2017年推出了天
猫无人超市，结算采用“RFID+视频+实名制支付宝手
机”方式；京东也在近期曝出“百万便利店计划”。在
科技升级、互联网普及的新形势下，智能包装通过手

机等终端设备为消费者提供最优的消费体验，这必将

促进商品销售形式的转变，促进“新零售”业的发展，
使商品销售实现了线上线下同时进行，为商家提供多

维度产品营销手段。 
“中国制造 2025”战略中提出我国包装向智能

化方向迈进的目标 [42]。数据显示，2016 年我国智
能包装的市场规模达到 1366.5 亿元；2017 年达到
1488.1 亿元，同比增长 8.90%；2018 年中国智能包
装行业市场规模突破 1500 亿元；到 2023 年，有望
突破 2000 亿元 [43]。可以说智能包装在我国的发展

前景更为广阔。  

5  结语 

随着技术的进步，人们对商品包装提出了更高要

求。智能包装因具备安全性、溯源性等特点倍受市场

和消费者青睐。目前的智能包装行业需走出标准混

乱、人才不足、成本过高的困境，朝着标准化、低廉

化、网络化和互动化的方向发展。我国智能包装起步

虽相对较晚，但却发展迅速，前景可期。 
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