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摘　要：智能包装技术引起了学术界和工业界的普遍关注。对智能包装技术

与应用进行了综述，重点讨论智能包装与智能包装系统，分析实现智能包装

的传感器技术、指示剂和无线射频识别技术，简要介绍智能化包装工业和智

能包装发展的主要方向。
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0 引言

包装工业是与国计民生密切相关的服务型制造

业，在国民经济与社会发展中具有举足轻重的地位。

“十二五”期间，我国包装工业规模稳步扩大，对国

民经济的支撑能力显著提升，进一步完善了涵盖设

计、生产、检测、流通、回收循环利用等产品全生

命周期的包装产业链体系，形成了包装材料、包装

制品、包装装备 3 个产品大类和纸包装、塑料包装、

金属包装、玻璃包装、竹木包装 5 大子行业。2015 年，

全国包装企业有 25 万余家，包装工业主营业务收入

突破 1.8 万亿元 [1-2]。我国包装工业在取得突出成就

的同时，也面临着食品包装安全、资源与环境等方面

的巨大挑战。为此，中国包装工业发展规划（2016—

2020 年）明确了包装工业发展重点为：面向建设包

装强国的战略任务，坚持自主创新，突破关键技术，

全面推进绿色包装、安全包装、智能包装一体化发展，

有效提升包装制品、包装装备、包装印刷等关键领域

的综合竞争力 [2]。在推动智能包装快速发展方面，提

出“以智能包装为两化深度融合的主攻方向，推进生

产过程智能化，着力发展智能包装产品，大力提升包

装产业信息化水平”[2]。

欧盟国家近 10 a 开展了大量与智能包装有关的

研发项目，主要的研究单位有：TNO-Holst Centre，

Fraunhofer Institute，VTT Technical Research Centre of 
Finland，Technologie-Transfer-Zentrum Bremerhaven
等。通过 Web of Science 检索可知，近 10 a（2008—

2017）来，以 intelligent packaging 和 smart packaging
为主题发表的论文分别有 715 篇和 1 168 篇，被引频

次分别为 3 984 次和 7 692 次，H 指数分别为 31 和

41，篇均被引用次数分别为 5.57 和 6.59，且发文量

和被引频次呈逐年快速上升的趋势。这些检索数据从

一个侧面反映了智能包装技术研究的热度。

本文对智能包装技术的应用与未来的发展方向

进行综述与探讨，以期能为研究者提供一些启示。

1 智能包装与智能包装系统

1.1 智能包装

首先，需要区分智能包装与活性包装这两个概
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念，许多文献对此进行过讨论 [3-4]。活性包装（active 
packaging，AP）通过产品、包装、环境相互积极作

用，达到保护产品、延长货架寿命的目的。活性包

装涉及物理的、化学的、生物的作用，如：抗菌、

抗氧化包装，气体吸收 / 散发包装，可控释放包装

（controlled release packaging）等。智能包装（intelligent 
packaging，IP）具有如感知、检测、记录、追踪、通

讯、逻辑等智能功能，可追踪产品、感知包装环境、

通讯交流，从而促进决策，达到更好地实现包装功

能的目的。如图 1 所示，包装具有包含和保护产品、

方便储运、交流信息等基本功能。活性包装可认为是

包装保护功能的拓展，而智能包装更多地被认为是包

装信息功能的延伸。如图 2 所示，智能包装在从原材

料供给到产品制造、产品包装、物流配送、消费和包

装废弃物处置的整个供应链中承担信息感知、储存、

传递、反馈等重要通讯交流功能 [3]。

1.2 智能包装系统

K. L. Yam 等 [3] 给出了食品供应链中智能包装系

统信息流的框架性描述（如图 3 所示），这有助于我

们理解智能包装技术。该智能包装系统由智能包装元

件、数据层、数据处理和食品供应链通信网络组成。

智能包装元件是构成智能包装系统的前提，它赋予包

装获取、存储和传输数据的新能力；数据层、数据

处理和食品供应链通信网络共同组成决策支持系统。

智能包装元件和决策支持系统协同工作，监控食品包

装内部和外部环境的变化，交流食品状态信息，及时

作出决策或采取适当的处理措施。

下面给出 2 个笔者研制的智能包装系统实例。

实例 1 物流中果蔬腐败智能化实时监测预警技

术系统。该系统由腐败机制与评判数据库、实时传感

技术和设备、监测预警系统 3 部分组成，其系统结构

如图 4 所示。该系统的构建思路如下：

1）研究贮藏环境因子（温度、湿度、气体、防

腐等）与果蔬微生物群落、腐败代谢物、果蔬品质之

间动态互作和过程变化规律。研究物流运输过程中振

动、冲击、动压等机械环境因子作用与果蔬损伤之间

的关系，研究运输包装方式与果蔬损伤之间的关系，

阐明果蔬损伤导致果蔬腐败的机制。研究果蔬采后

贮藏期和物流运输中腐败响应因子与果蔬损伤因子、

环境介质调控因子之间的关系，研究腐败代谢挥发物

（气味）与腐败响应因子的关系，筛选适用于不同果

蔬的腐败评估因子，建立物流中果蔬腐败预测靶点、

阈值及评判数据库和评判模型系统。 
2）基于果蔬腐败代谢挥发气味和果蔬表观色泽

的变化，应用果蔬腐败传感和监测的气敏传感器列阵

（电子鼻）技术、近红外光谱技术和果蔬表观色泽图

像分析技术，通过比较分析，确定适合于贮藏环境和

复杂物流运输环境条件下，果蔬腐败实时监测的传感

技术或集成，开发相应的传感监测设备以及数据处理

系统。

3）将果蔬腐败过程传感与环境因子传感集成为

图 1 智能包装与活性包装概念示意图

Fig. 1 Concept of intelligent packaging and 
active packaging

图 2 智能包装信息交流功能示意图

Fig. 2 Information exchange function of 
intelligent packaging

图 3 食品供应链中智能包装系统框架图

Fig. 3 Intelligent packaging system in food supply chain
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果蔬贮藏和物流运输传感网络，基于物联网的原理，

研发贮藏和物流运输过程中果蔬腐败智能化实时监

测预警技术系统。

实例 2 产品物流多参数智能监测系统。该系统

由传感层、信息汇聚层和智能监测层组成 [5-6]，其系

统结构如图 5 所示。该系统可在线或远程监控物流

中重要产品和危险品的状况，包括环境温湿度、振动

和冲击强度、气体浓度以及产品运动等。实践表明，

该系统能对物流中重要产品和危险品实施有效监控。

2 智能包装技术

目前，实现智能包装主要有 3 种技术：传感器

（sensors）、指示剂 （indicators）和无线射频识别（radio 

frequency identification，RFID）。这 3 种技术无论其

物理组成还是数据捕获和传输的量和类型均不同 [7]。

2.1 传感器技术

传感器是指能感受规定的被测量件并按照一定

的规律转换成可用信号的器件或装置，通常由敏感元

件和转换元件组成。在包装材料中应用和集成传感器

实现智能包装系统，已变得触手可及。除了传统的传

感器常用来测量温度、湿度、压力、运动、pH 值和

曝光量等外，化学传感器近年已引起越来越多的关

注，并用于监控食品质量和包装完整性。利用小尺

寸柔性化学传感器可开发智能食品包装，以监测与

食品腐败变质和包装泄漏相关的挥发性有机化合物

（volatile organic compounds，VOCs）和气体分子（H2、

CO、O2、H2S、NH3、CO2、CH4 等）。

印刷电子技术是利用导电功能油墨印制电路。这

是一个迅速崛起的新技术，它实现了在柔性包装材料

（薄片、薄膜、纸、复合包装材料）上制造电子元件（射

频识别标签、显示器、传感器、电池等）的技术创

新。将敏感元件印制在柔性材料上做成传感器，这

类柔性印制化学传感器无疑将彻底改变智能包装的

开发和生产 [7]。如挪威科技公司 Thin Film Electronics 
ASA，开发了一个由电池供电，独立、集成印刷电子

温度跟踪智能传感标签系统，用于监测易腐货物 [8]。

为满足低检出限、低工作温度、尺寸更小、灵敏

度更高、选择性好和连续测量等气体检测要求，用

于传感功能特别是气体传感的纳米材料方面的研究

论文，近年来呈指数增长的趋势。由于具有高的比

表面积，碳纳米材料（如炭黑和富勒烯碳纳米颗粒、

石墨烯、石墨纳米纤维和纳米管）呈现出优异的检测

灵敏度。结合其优异的电性能和机械特性，碳纳米材

料非常适合于制造化学传感器的敏感元件。在实验室

条件下，碳纳米管具有 10-9 浓度水平的检测限灵敏度。

石墨烯是由一层原子组成的二维材料，所以其每个原

子都可以参与到与气体的相互作用中。理论上石墨烯

可以达到最低的气体检测能力，即单个分子的检测能

力。富勒烯抗变型能力强并能很好恢复原型。目前，

学者们主要关注于富勒烯和富勒烯薄膜作为化学传

感器的敏感元件，以及富勒烯薄膜对各种有机和无机

化合物吸附特性的研究 [9]。碳纳米纤维通过功能化和

表面修饰适合于制作化学传感器的敏感元件。

虽然碳纳米材料在制造化学传感器方面展现出

了十分诱人的前景，但其商业化应用方面还有许多技

图 4 果蔬腐败智能化实时监测预警技术系统结构图

Fig. 4 Intelligent real-time monitoring and pre-warning 
system for spoilage of fruits and vegetables

图 5 产品物流多参数智能监测系统结构图

Fig. 5 Multi-parameter intelligent monitoring system
for products in logistics
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术瓶颈，不过近年来已取得了重要的技术突破。碳纳

米管可以喷印在 PET（polyethylene terephthalate）和

纸上制作小于 10-6 浓度水平，来检测 Cl2 和 NO2 的

化学传感器 [10]。用碳纳米管和石墨可以在纸上制作

选择性化学气体传感器，来检测和分辨气体 [11-12]。

生物体内细胞、抗体或酶之类的生物成分是天然

的敏感元件。随着生物技术的突破，可实现这些成分

的分离和纯化，从而可把它们作为生物敏感元件，整

合到所谓的生物传感器上。生物传感器与化学传感器

之间的主要区别在于，生物传感器的敏感元件包含了

用于检测化学分析物的生物成分 [13]。生物传感器可

以应用于识别和测量过敏原与分析物，如糖、氨基酸、

醇、脂、核苷酸等。目前，为食品工业应用开发的大

多数生物传感器，只限定在初步的概念验证阶段 [14]，

还需要进一步研究如何把它们整合到食品包装中。

Scheelite Technologies 公司开发了一种商用柔性生物

传感器，用于食品供应链中包装食品的大肠杆菌和沙

门氏菌的检测。其核心技术是使抗毒素在塑料包装材

料上的沉积，以及通过无线网络对生物传感器进行实

时监控 [15]。

传感器一般输出电信号。随着硅光子学技术的发

展，传感器输出光学信号的研究已引起科技界和工业

界的关注。相比于电传感器，光学信号传感器不需要

电力提供，可利用紫外光、可见光或红外光在一定距

离内驱动和读出结果。因此，光学信号传感器的开发

有着诱人的前景。用于 NH3 气体检测的基于绝缘体

上硅 （silicon-on-insulator，SOI）微环谐振器（microring 
resonator，MR）的化学传感器的概念验证已经进行 [16]。

单个化学传感器或生物传感器主要是针对特定

化合物的高度选择性和敏感性而设计，因此常常需要

用一维或二维传感器列阵（电子鼻系统）来检测和分

辨气味中的每一种化合物。随着现代传感器制造技术

的飞速发展，一维或二维传感器列阵将在智能包装领

域得到实际应用。

2.2 指示剂

与传感器相比，指示剂不能提供定量信息（如浓

度，温度等），不能存储测量数据和时间数据。指示剂

通过颜色变化、色彩浓度的增强或沿直线颜色的扩散，

提供包装食品的直观、定性（或半定量）的信息 [17]。

指示剂结合柔性无线射频识别，被认为是目前可集成

于智能包装的切实可行的技术。

气体指示剂提供了一种非侵入式的方法来检测

包装的完整性及包装内的环境状况。例如，对气调包

装的密封泄漏，气体指示剂通常可指示气体（CO2，

O2，水蒸气，乙醇气体等）浓度变化的定性或半定

量的信息；它可监测整个物流链中气调包装的状况。

新鲜度指示剂通过其与微生物生长代谢物的反

应，直接提供食品中微生物生长或化学变化所引起的

食品质量信息，也可用于对易腐产品剩余货架寿命的

估计。它可分为多种类型，如对 pH 值敏感的指示剂、

对挥发性物质或气体敏感的指示剂以及病原菌指示

剂等。

时间 - 温度指示剂（time-temperature indicators，

TTIs）提供产品物流过程中经历温度的信息，通过

时间 - 温度积累效应指示食品剩余货架寿命。时间 -

温度指示剂已广泛应用于易腐产品包装、冷链运输和

高温杀菌等的监测。时间 - 温度指示剂按工作机理

可分为多种类型，如聚合物型、酶型、化学型、微生

物型、纳米型等。

热变色油墨可以在不同的温度下改变颜色。不可

逆热变色油墨是不可见的，但暴露在一定温度下时

会呈现强烈的颜色，并且颜色随温度的变化而改变，

并留下永久的温度变化指示。

冲击指示剂（防震标签）已广泛应用于运输过程

货物的监视，常贴于货物的外包装箱上。当指示剂所

受的冲击超出其设定阈值时，指示剂晶管便会由白

色转变为有色。冲击指示剂可提供若干个感应阈值，

不同转变颜色表示激活指示剂的不同的外来冲击设

定阈值。冲击指示剂有明显的警示作用，可引导物流

工作人员正确操作。

2.3 无线射频识别技术

无线射频识别（RFID）以及条形码、二维码、

磁墨水、语音识别、生物识别等归类为自动识别技术，

可提供信息和 / 或控制材料流，特别适用于物流供应

链等大型生产网络。与传感器技术和指示剂相比，自

动识别技术不提供如产品质量状况等的定性或定量

信息，通常用于识别、自动化、追溯、防盗和防伪。

在无线射频识别系统中，阅读器使用电磁波通过

天线与射频识别标签（RFID tag）进行通信。射频识

别标签是一种数据携带装置，它由天线及其连接的

微芯片组成。射频识别标签基于电力供给可以分为 3
种类型：无源射频识别标签、半无源射频识别标签、

有源射频识别标签。无源射频识别标签没有电池，由

阅读器发射的电磁波驱动，阅读范围只有几米。半无
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源射频识别标签使用电池来维持标签的记忆，或驱动

标签调节阅读器天线发出的电磁波。有源射频识别标

签由内部电池供电，微芯片电路运行，向阅读器发送

信号，阅读范围一般为 100 m。

射频识别标签按用于通信的电磁波的频率可分为

3 类：低频（30~500 kHz），高频（10~15 MHz），

超高频（850~950 MHz，2.4~2.5 GHz，5.8 GHz）[7]。

频率决定了阅读范围和数据传输率。

要使无线射频识别技术广泛应用于智能包装系

统中，目前还需要解决一些技术、工艺和安全方面的

问题。现在的研究主要集中在可传感的射频识别标签

（sensor-enabled RFID tag）以及它们在物流供应链中

的应用 [5]。为使射频识别系统更加智能化，射频识别

标签应能够提供包装的完整性、产品质量状况以及物

流环境条件的信息，这会涉及到如温度、相对湿度、

pH 值、压力、曝光量、挥发性化合物和气体分子浓度

等一个或多个参数的测量。可传感的射频识别标签是

将一个或多个传感器连接到射频识别标签，同时确保

传感器和其所测数据在标签中储存的能量供给 [18-19]。

对于可传感的射频识别标签的开发，目前要解决

的主要问题是：在射频识别标签的设计中如何集成一

个或多个传感器，以及在包装材料中如何集成可传感

的射频识别标签。荷兰 Holst Centre 开发了一个柔性可

传感的射频识别标签样品，可监测温度、湿度和三甲

胺 [20]。欧盟国家研发项目正在通过提高传感器的灵

敏度和选择性，应用印刷电子技术，集成在包装材料

中，开发可传感的射频识别标签。

3 智能化包装工业

从包装产业的角度讲，智能化包装工业也可指包

装工业的智能化 [21-24]。

所谓包装工业的智能化，一是指包装材料生产和

产品包装过程的智能化，如：供送、计量、清洗、裹包、

灌装、封合、堆码等包装工序一个或多个的智能化；

包装生产线成套装备的网络化与智能化；包装机械

手、机器人等在包装工序中的应用。二是指智能化的

包装车间或工厂。三是指包装产业信息化、智能化工

程建设，如：包装电子商务，包装工业云和大数据平

台，包装企业、行业信息化建设等。

4 智能包装发展主要方向

智能包装发展的主要方向可以归纳为 4 个方面。

1）进一步发展智能包装元件。在这方面的可选

技术有：柔性印刷电子技术，即用电子功能油墨在柔

性包装材料上印制电子元件；碳纳米材料技术用于气

体和化合物检测；硅光电技术用于 VOCs 、CO2 检测；

电子鼻技术（传感器列阵）用于识别复杂气味；生物

传感技术用于检测生物成分。混合智能包装元件的研

发将更受青睐，例如信息携带标签与指示剂的结合、

传感器与指示剂的结合、可传感的射频识别标签等。

2）智能包装元件与包装系统的有机集成。其主

要方向为可传感的射频识别标签与包装材料的融合。

3）智能包装与活性包装的融合。二者的这一融

合将展现广阔的发展前景，但主要风险是化学物质从

活性和智能包装材料向食物的过多迁移 [25-26]。

4）智能包装的决策支持系统。在这一方面需要

研发支撑决策支持系统的各类模型。未来人工智能技

术将在决策支持系统中得到重要的应用。
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Intelligent Packaging Technology and Its Application

WANG Zhiwei

（Packaging Engineering Institutea，Key Laboratory of Product Packaging and Logistics of Guangdong Higher Education 
Institutesb，Zhuhai Key Laboratory of Product Packaging and Logisticsc，Jinan University，Zhuhai Guangdong 519070，China）

Abstract：Intelligent packaging technology has drawn the attention of both academia and industry. Intelligent 
packaging technology and its application were reviewed. The intelligent packaging and its system were emphasized, 
and the sensor technology, indicator and radio frequency identification device (RFID) to achieve intelligent packaging 
were analyzed. The intelligent packaging industry and the future development of intelligent packaging were briefly 
introduced.

Keywords：intelligent packaging；sensor；indicator；radio frequency identification (RFID)
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“绿色包装与包装安全”栏目获评
“第六届湖南省期刊优秀栏目”

　　2017 年湖南省期刊协会组织的“第六届湖南省期刊优秀栏目”评选工作尘埃落定。《包装学报》的“绿

色包装与包装安全”栏目从全省公开发行的 253 种期刊的 4 000 余个栏目中脱颖而出，荣获“第六届湖南省期

刊优秀栏目”荣誉称号。

　　《包装学报》的“绿色包装与包装安全”栏目内容导向正确、定位精准，形式新颖、特色鲜明，在全国特

别是包装行业内影响较大。此次获奖，对《包装学报》的品牌建设与发展有重大促进作用。


