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摘　要：交互式智能包装可根据交互对象的不同分为“人 - 物”交互和“物 -

物”交互，相较于传统生鲜类食品包装，智能包装在显示产品新鲜度、追溯

产品信息、提供防伪功能、提高物流效率、延长产品保鲜期等方面具有明显

的优势，交互式智能包装更加注重包装的智能交互功能，使包装由二维向多

维发展、由静态向动态转变，注重消费者体验感和更优的功能性。随着人们

生活品质的提高，生鲜类食品交互式包装未来将有更广阔的发展空间。
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0 引言

生鲜类食品与其他种类的食品相比，具有鲜明的

地域性、季节性以及时鲜性，这些特性对产品的销量、

价格、口碑，甚至对消费者的身心健康都有较大的影

响。生鲜类食品的时鲜性，即其“新鲜度”将直接

影响生鲜类食品的口感、营养价值等，一些失鲜的生

鲜类食品被消费者误食后将有损消费者的身心健康，

严重影响消费者权益 [1]。消费者在选购生鲜类食品时，

大多只能依靠感官及经验判断产品的新鲜度，缺乏有

效的科学依据。传统生鲜类食品包装所携带的信息十

分有限，多为产品的生产日期及保质期等文字信息， 
往往只注重容装性及产品信息的二维表达。由于生

鲜类产品的特殊性，其更易因外界环境而突发变质，

因此，在产品种类增加、产品销售地域性扩展、产品

等级细分等发展趋势下，传统生鲜类食品包装已不能

满足生鲜类食品的流通需求 [2]。以包装上的产品信息

表达为例，传统生鲜类食品包装在向消费者表达产品

信息的过程具有明显的局限性：1）信息表达主要依

靠文字与装潢设计，表达方式上注重逻辑性思维；2）

承载信息复杂、易识别性差且不具有时效性；3）一

般不具备防伪功能；4）不能有效对包装产品进行品

质评价。

随着包装技术的不断发展，智能包装的应用迅

速崛起，新的包装理念正不断引入生鲜类食品包装。

智能包装的种类丰富、功能多样，是多学科交叉应

用下的产物 [3-5]，而交互式智能包装则能够通过人 -

物、物 - 物以及人 - 物 - 物的多种交互形式，实现

产品的新鲜度指示、信息追溯等功能，并达到智能化、

互动性传递产品信息和提高物流效率的目的。本研究

对具有交互特性的智能包装在生鲜类食品中的应用

进行研究，明确交互式智能包装的定义，分析交互

式智能包装在生鲜类食品包装中的应用方式及意义，

以期为交互式智能包装在生鲜类食品中的推广应用
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提供理论参考。

1 交互式智能包装

1.1 基本概念

智能包装一般指能够“控制”“识别”与“判断”

环境因素的包装系统，具有可识别或指示包装空间

内待测参数、跟踪记录产品信息等智慧功能。此外，

智能包装还承担着产品的信息追溯、延长产品保鲜期

等重任 [6-8]。交互式智能包装是指符合智能包装特征

的、具有交互功能的包装。“交互”最初是指人与计

算机界面的信息传递互动，后来随着信息技术的飞速

发展，其演变成了一个跨学科的名词，应用在各个领

域之中，特指两个主体之间的交流沟通 [9-10]。一般意

义上的交互式包装是指那种人与产品之间具有互动

行为的包装，其能够给人提供愉悦的、符合逻辑的、

高效的使用体验 [11-13]，其表现形式多为二维的，依

靠图片、文字、结构等基础对象进行表现。而交互式

智能包装则以互联网技术、新材料技术、虚拟现实技

术等为表现载体，由于其表现形式为多维的，因而用

户的体验感也达到新的高度 [14]。针对生鲜类食品的

特性，交互式智能包装在生鲜类食品中的应用主要表

现在显示产品新鲜度、追溯产品信息、追踪记录产品

供应链环节、延长产品保鲜期等方面 [15]。

1.2 主要分类

交互式智能包装种类繁多，不同的包装其交互对

象、交互方式与交互内容都不相同。包装流通中的交

互对象主要包括消费者、产品、环境、供应链 4 个方面，

交互式智能包装可通过不同的技术方案实现交互对

象之间的智能交互，如图 1 所示。

本研究中根据交互对象的不同将交互式智能包

装分为人 - 物交互与物 - 物交互两大类，其中物 -

物交互又可分为包装与供应链交互、包装与产品交互

两类，如图 2 所示。目前，在生鲜类食品普遍依靠感

官经验进行品质评价的大环境下，交互式智能包装的

应用可以使消费者更加简单、准确地获得产品信息和

判断产品价值，能够最大程度地保证消费者的权益，

提高消费者的购物体验感。

2 基于人 - 物交互的智能包装

人 - 物交互即消费者与产品包装之间的交互，

是产品包装将包括产品新鲜程度、品质等级、产地、

生产日期等在内的产品信息传达给消费者的行为。包

装本就是多学科融会贯通的产物，具有容纳、保护和

储存产品、传递产品信息的功能 [16]。但随着现代生活

节奏的加快，消费者在购物过程中愿意花费的时间与

精力越来越有限，同时消费者对传统包装枯燥的信息

表达方式也缺少足够的耐心，但对产品信息获取的全

面度却越来越高 [17]。与其他非生鲜类食品倾向情感、

人文类信息的表达方式相比，生鲜类食品往往追求简

单、清晰的表达方式，提倡可直接观察产品的极简化

包装风格，使消费者能够准确、便捷地了解产品状态。

2.1 可视化体验

基于可视化体验的交互式智能包装意在将产品

信息通过颜色或图形等形式，以视觉化语言传达给消

费者，使其能够清晰、快速、准确地了解产品现状，

如时间 - 温度智能标签（time-temperature indicator，
TTI）、新鲜度指示型标签等，使得产品信息的可视

化效果更加丰富、设计更具有创意 [18-20]。

2.1.1 TTI 标签
TTI 标签可感知和记录产品环境的变化，特殊的

指示剂会根据时间与温度的变化发生不可逆反应，

通过颜色或结构的变化表达产品所处环境的变化，

图 1 交互式智能包装交互对象
Fig. 1 Interactive object of interactive

intelligent packaging

图 2 交互式智能包装的分类与功能

Fig. 2 Classification and function of interactive 
intelligent packaging
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结合时间 - 温度积累效应判断产品的新鲜程度 [21-23]，

几种常见类型的 TTI 标签如图 3 所示。TTI 标签具有

结构简单、制造成本低、检测效率高等特点，在预测

食品安全性以及显示食品剩余货架信息等方面具有

显著优点，能够引导消费者选购 [24]。

    

2.1.2 新鲜度指示型标签
新鲜度指示型标签是通过特定指示剂与产品在

储存过程中产生的特殊气体发生反应，从而引起指

示剂的颜色发生变化，以此显示产品的新鲜度 [25-26]。

2 种类型的新鲜度指示型标签如图 4 所示。新鲜度指

示型标签使包装具有传递食品品质信息的功能，让消

费者更容易辨认食品品质与货架期 [27]。

     

2.2 信息化体验

基于信息化体验的交互式智能包装意在通过物

联网技术将丰富的产品信息多维地展示给消费者，如

二维码标签、近场通信（near field communication，

NFC）标签、增强现实（augmented reality，AR）技

术等。

2.2.1 二维码标签
二维码标签是通过在二维平面方向规律分布的

几何图形对产品的数据进行记录 [28]，利用移动终端

扫描识别标签上的二维码图形，通过互联网更加详细

地查询产品信息、辨别产品真伪。二维码具有成本低、

操作简单、信息存储量大等优点，并且可以进行“一

物一码”包装（见图 5），验证产品真伪，同时还可

以让消费者通过扫码了解门店位置、优惠信息等促销

信息，促进产品销售 [29]。

 

2.2.2 近场通信标签
NFC 技术属于非接触式信息识别技术，目前很

多移动终端都具有 NFC 识别功能，这为其在包装中

的应用提供了条件。如图 6 所示，消费者通过移动终

端靠近产品 NFC 标签，就可以进入线上商城获得更

多商品信息，具有操作简单、识别迅速等优点；同时

结合近场通信标签，商家可方便、快速调整产品价格，

                         b）vitsabL5-8 TTI 海鲜标签

图 3 TTI 标签

Fig. 3 TTI tags

a）timestrip TTI 标签 

a）To-Genkyo 工作室设计的新鲜度（时间）指示标签

b）Mitsubishi 公司开发的新鲜度（氧气）指示标签

图 4 新鲜度指示型标签

Fig. 4 Freshness indicator label

b）手机识别

图 5 “可溯源”二维码标签

Fig. 5 Traceable QR code label

交互式智能包装在生鲜类食品中的应用研究

李  昭，等04

a）二维码标签应用
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同步后台信息。价签的数字化可省去频繁变价消耗的

人力和物力，降低运营成本，对于生鲜卖场这样需要

频繁变价的商家来说，NFC标签带来的便利尤为明显。

 

2.2.3 增强现实技术
AR 技术包含多媒体、场景融合等多种元素，可

实现消费者与包装之间的多维互动，借助互联网可提

供多元化、实时更新、生动有趣的海量信息，最大限

度地展现商品的魅力，提高消费体验，实现个性化服

务和精准营销等 [30-31]。由英格兰的 Peter Woods 设计

的创新可食用印刷油墨代码，可应用于鱼、肉、水果、

蔬菜等生鲜产品的包装上，如图 7 所示。消费者利

用移动终端扫描产品代码，即可获得增强现实体验，

了解产品更多的信息，如产品来源、生产信息、成分、

过敏指南、如何烹饪等。

 

3 基于物 - 物交互的智能包装

物 - 物交互指的是物体与物体之间的交互行为，

即包装与供应链、产品之间信息、物质的交换流通。

包装作为产品与外部环境之间的唯一屏障，它不仅起

到隔绝产品与外部环境之间的作用，也起到维持产品

内环境氛围的作用，通过物 - 物交互智能包装可实

现产品信息智能化管理、延长产品保鲜期等功能。

3.1 包装与供应链之间交互

3.1.1 交互特点
产品供应链一般指从产品生产到进入消费者手

中这一过程中，由生产商、物流运输商、中转储存商、

销售商以及最终消费者构成的整体功能网链。产品通

过智能包装与供应链之间进行大量双向的信息交流，

供应链需要了解产品的来源、种类、数量等基本信息，

然后对产品进行分析归类，决定产品去向；产品包装

则需要记录每一步流程的操作及其负责人、目标方向

等信息。

智能包装的应用，使得包装与供应链之间具有了

如下特点：1）可以自动识别、与记录产品相关信息；

2）利用物联网技术由后方数据库进行信息整理分类；

3）信息承载量大；4）信息流通范围大；5）信息记

录完整、详细。详细完整的流通信息可在售后问题反

馈时及时发现原因、快速明确责任，有效地防止假冒

伪劣等产品进入市场，提高产品的防伪能力，维护产

商与消费者的双重利益。

3.1.2 交互方式
在生鲜类食品的供应链中，应用比较广泛的产

品 - 供应链交互式智能包装为非接触式信息识别

技 术， 主 要 实 施 载 体 为 射 频 识 别（radio frequency 
identification，RFID）标签与 NFC 标签（见图 8）。

二者同属非接触式信息识别技术的应用，不过性能与

工作环境具有一定的区别：RFID 标签可以同时针对

多个目标进行信息识别，而 NFC 标签是点对点（point 
to point，P2P）识别标签，感应距离相对较短。

b）终端识别

图 6 NFC 标签

Fig. 6 NFC tags

图 7 AR 技术在交互式智能包装中的应用

Fig. 7 Application of AR technology in interactive 
intelligent packaging

图 8 交互式智能包装标签

Fig. 8 Interactive smart packaging tags
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a）NFC 标签应用

a）RFID 标签                        b）NFC 标签
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1） RFID 标签

RFID 标签应用在供应链系统中，可实现产品与

数据库的信息交流。RFID 标签的频段分为 3 种：低

频、高频与超高频，识别距离在几米至几十米不等，

即使产品在高速运动的情况下 RFID 标签也能准确读

取产品信息，并且不受恶劣环境的影响，能够较好适

应供应链过程中复杂的流通环境。RFID 技术在交互

式智能包装中的应用能够使生鲜类食品的供应链信

息透明度更高、物流效率更好、企业管理成本更低。

2）NFC 标签

物流型 NFC 标签，其工作原理与 RFID 标签相似，

但有效工作距离小于 10 cm，且 NFC 技术仅能进行

P2P 双向信息交流，但 NFC 标签的使用可确保供应

链信息的可靠性、真实性和完整性，能够提高生鲜类

食品的防伪能力 [32]。NFC 技术引入到生鲜类食品供

应链系统中，可以帮助系统进行全程监控，对供应链

各环节参与者进行信息共享，并提供实时查询功能，

提高供应链参与者的抗风险能力。

3.2 包装与产品之间交互

3.2.1 交互特点

包装与产品的交互是指包装本身能够通过化学、

物理或生物反应对包装内部环境产生影响，调节产品

所处的包装内部环境中影响产品保鲜期的因素，如氧

气、氮气、水分等 [33-34]。生鲜类食品的保存条件要

比其他食品更加严格，通常低温保存可有效延长产品

的保鲜期，但在目前普遍使用常温物流运输的环境

下，大规模低温运输难以实现且成本较高，即使目前

较普遍采用“泡沫箱 + 冰袋”的方式营造低温环境，

以延长产品的保鲜期，但其达到的效果十分有限。实

际上，生鲜类食品的保鲜期长短并不仅仅取决于所处

环境的温度，周围环境的气体成分、湿度以及微生物

活动都对其保鲜期有明显的影响。

生鲜类食品在储运过程中仍然会进行复杂的生

命活动，在此过程中会不断改变包装的内部环境特

征，甚至产品本身所释放的气体还会对自身产生不利

影响。另外，产品本身所携带的微生物菌落也会因所

处环境的不同而进行不同程度的活动，造成包装内部

环境的改变。基于以上原因，能够主动、持续维持

内部环境稳定的包装将具有更好的延长产品保鲜期、

提高产品品质的作用，且成本相对较低。

3.2.2 交互方式
目前已知的能够主动、持续维持包装内部环境的

包装为活性材料包装，其种类较多，工作原理也各不

相同，大体可以分为两类：过滤型活性材料包装与反

应型活性材料包装。

1）过滤型活性材料包装

过滤型活性材料包装的工作原理是使用一种可

选择性透过物质的包装材料，将外界环境中适宜产品

储存的气体成分放进包装内部，或将包装内部不利

于产品储存的气体成分排出包装，使包装内部环境维

持在动态平衡中，始终处于最适宜产品储存的状态，

从而延长产品的保鲜期，其工作原理如图 9 所示。如

硅窗调剂保鲜膜，其作用是调节包装内部 CO2 与 O2

的气体比例 [35]；活性陶土 - 聚乙烯保鲜袋，其作用

是调节包装内水气比例。

2）反应型活性材料包装

反应型活性材料包装的工作原理是将特殊材料

涂覆在包装薄膜上，通过涂层与包装内特定成分发生

反应或涂层自行分解并释放出特定气体来调节包装

内部环境，维持包装内部环境的稳定，达到延长产品

保质期的目的，其工作原理如图 10 所示。如日本研

制的一种以磷酸钙为原料的矿物浓缩吸水纸袋即为

此类包装，包装可吸收果蔬类生鲜产品释放的乙烯与

CO2 气体，维持产品新鲜度。

4 结语

生鲜类食品传统的销售方式具有较强的地域性

图 9 过滤型活性材料包装工作原理

Fig. 9 Working principle of active material
packaging by filtering

图 10 反应型活性材料包装工作原理

Fig. 10 Working principle of active material
packaging by reaction
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和时域性，但随着包装技术的发展、物流速度的提

升以及消费者需求的增加，其地域性和时域性正在

不断被打破。生鲜类食品作为一类特殊的消费产品，

消费者的关注点主要集中在产地信息和新鲜度指示。

因此，未来生鲜类食品包装的发展趋势主要集中在如

何全面、真实、便捷地显示产品的产地信息以及直观、

即时地显示产品的新鲜度，同时如何进行高效的物流

管理以节省储运时间，如何改进包装设计以增加产

品的保鲜期等方向。通过智能包装的引入，可有效

满足生鲜类食品包装发展趋势的要求，而交互式智

能包装在包装智能化的基础上更加注重交互的实现，

通过信息载体、数据、物理及化学等多方面的交互行

为，实现生鲜类食品包装促进销售、提高物流效率、

延长产品保质期等目的，以满足消费者对产品包装多

样性的需求。随着消费者购物观念的转变以及市场实

际需求的不断增加，未来交互式智能包装必将迎来更

加广阔的发展空间。
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Application of Interactive Intelligent Packaging for Fresh Food

LI Zhao，YAN Rui，SUN Jianming，LIAO Liang

（School of Art and Design，Henan University of Science and Technology，Luoyang Henan 471023，China）

Abstract：Interactive intelligent packaging could be classified into“human-object” interaction and “object-
object”interaction according to different types of interaction objects. Compared with the traditional packaging 
for fresh food, intelligent packaging had obvious advantages in displaying freshness of products, tracing product 
information, providing anti-counterfeiting function, improving logistics efficiency and prolonging fresh-keeping 
period of products, while interactive intelligent packaging paid more attention to the interactive function of 
packaging by making packaging development from two-dimensional to multi-dimensional, from static to dynamic, 
and focusing on consumer experience and better functionality. With the improvement in quality of life, interactive 
packaging for fresh food would have a broader development space in the future.

Keywords：interaction；intelligent packaging；fresh food；freshness
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