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摘要：目的 研究近年来智能包装技术的发展历程和应用现状，以及智能包装技术拥有的市场前景。方

法 简述智能包装技术的概念，根据各自不同的工作原理和特点，将其分为功能材料型、功能结构型、

信息型，并对每种类型举例讲述其工作原理和应用范围。列出典型的应用案例，反映智能包装技术给社

会带来的便利，阐述智能包装技术的发展历程，探讨智能包装技术的未来前景。结果 智能包装技术扩

充了人们对“包装概念”的认知，该技术有较高的科技含量，目前处于发展的初始阶段，它极大地丰富

了包装的功能，使包装工业在人性化服务和智能化体验方面有了质的飞跃。 结论 智能包装技术还需要

投入大量的研究来提高其效率和普及率，其拥有着良好的发展前景。 
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Development and Applications of Intelligent Packaging Technology 
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ABSTRACT: The paper aims to introduce the development history and current application of intelligent packaging tech-

nology in recent years, and analyze market prospect of intelligent packaging technology. Concept of intelligent packaging 

technology was described briefly. It was divided into types of functional material, functional structure and information 

according to different working principles and characteristics. Working principle and application range of each type was 

also illustrated. Typical application cases were listed to reflect conveniences brought by the intelligent packaging tech-

nology to society, expound the development of intelligent packaging technology and discuss the future prospect of intel-

ligent packaging technology. The technology expanded people’s cognition to "the concept of packaging". This technology 

has high content of science and technology, is currently in the initial stage of development, making that humanized service 

and intelligent experience in the packaging industry have been improved greatly in quality. Intelligent packaging tech-

nology also needs a lot of researches to improve its efficiency and penetration, but it has a good development prospect. 
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每个产品有着各自的特有属性，每个消费者也有

不同的喜好，包装设计技术便依据这些因素，用精致

的生产手法制作产品包装的物理构架，并美化其外形

装饰[1]。传统包装工艺对商品在间隔、保护、装饰等

若干方面起着很重要的作用[2]，进入信息大爆炸的 21

世纪后，各种新兴学科发展蓬勃，一系列的精妙物理

构造和特殊材料应运而生，一些从事包装行业的研究

者把这些新型技术引入包装行业，“智能包装技术”的
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理念由此诞生。智能包装运用生物学、材料、人工智

能、化学、物理和电子等多元学科知识，来控制、识

别、判断环境和包装内装物的变化，将信息数据通过

一定的方式传达给客户[3]。智能包装技术为商品在反

馈自身信息数据、易接受中央系统管理、提升服务质

量等方面提供强有力的技术手段，因此该技术在医药

品、饮食品、运输业等行业有着广阔的发展空间[4]。

随着工业 4.0 时代的来临，信息监测、云存储、数据

分析等理念融入智能包装技术，使商品生产、包装和

运输进入自动化、智能化的阶段，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，打造一个新型工业制造系统。该智能

化工业系统着手于增加商品的额外功能价值和给予

深层次服务两方面，随之打造信息化包装产业商业

圈，该成长方式也是业界突破当前桎梏的捷径之一。

学习和探索新型智能包装技术将利于我国制造业的

发展，也会促进我国经济与世界经济的全面接轨，有

很深远的商业意义。 

1  智能包装的概念 

智能包装是通过在传统包装中添加信息化、数据

化的相关手段，来保障产品的质量、防范运输过程中

可能遇到的损坏、反馈电子系统收集到的信息数据，

包括利用化学、物理、生物等手段研制出的具有很强

特定专用性的新型包装材料，用计算机和通信技术制

作的反馈信息装置，特殊的物理空间结构等[5]。智能

包装技术最大的特点就是信息化，它可以利用电子感

应器件、二维码等将商品所属信息附在商品的包装

上，实现监测、识别等功能，可用来检查水果的新鲜

度、医药用品的真伪等，并形成一套完备的智能体系。

智能包装技术融入了食品、通信工程、印制工程、无

机化学、物理等多门学科，这些原理与包装技术巧妙

融合时，也大大提升了商品的智能性，可持续跟踪并

实时反馈信息数据，有利于生产商或消费者及时处理

遇到的状况[6]。毫无疑问，智能包装创新性的核心点

是它的交流本领，这是因为包装与商品在物流运输过

程中往往“结伴而行”，包装是商品最完美的搭档，包

装也处在反馈商品即时信息最佳的位置。可见，智能

包装就是结合了新型材料、电子信息技术[7]、科学技

术的产物。 

2  智能包装的分类 

智能包装技术是一个多学科互通的复合领域，它

融入了食品学、通信电子学、印刷工程、无机纳米[8]、

物理学等多门学科[9]。根据这些学科在智能包装技术

中所占比例不同，智能包装被分为功能材料型、功能

结构型及信息型[10]。 

2.1  功能材料型 

功能材料型智能包装技术指的是采用新研发的

特殊针对性材料包装商品，来增强相应的性能指标，

目前一般选用能够“感应”周围环境的温度、湿度、光

照强度、气体类型、商品所受压力强度、密封情况等

特点的材料作为研制材料型智能包装的基础材料。功

能材料型智能包装技术研究时间较早，发展时间较

长，相关技术已经趋于成熟，市场上已经有不少该类

型产品。如英国某大学研发出的食品智能塑料袋[11]，

该包装能够自动检查塑料袋中食品的新鲜程度，变质

时会显示相关信息；某家美国造纸公司将著名的以色

列能量纸公司研发的一种非定态柔软电池印刷在包

装上[12]，基于该超薄柔软电池能够像油墨一样被印制

在物体上的独特功能，可增强货架搭架效果，附着特

制的灯光、音效，可以大大刺激客户的消费欲望。该

类型智能包装极大地优化了使用效果，给用户带来更

人性化、智能化的体验，但新型材料的研发和制作需

要投入大量的时间和资金，因此此类科研计划的周期

较长、消耗较大。 

2.2  功能结构型 

为了提高产品包装的可靠性、运输安全性以及自

动化性能，功能结构型智能包装从物理构造方面进行

创新，相比于功能材料型包装多运用生物化学等原

理，功能结构型则多运用物理学原理，通过设计新式

物理结构使其具备特定功能，从而增强产品的简便性

和安全性[13]。通过修改包装结构、增强包装的智能功

效，来实现自动报警、自动加热、自动冷却是该类型

包装技术的 3 个经典例子。自动报警型包装的原理是

将报警系统内置在装置的底端，通过感应压强的变化

来驱动报警。装置内的食物变质出现胀袋时，使得装

置所受压强大于设定的最大压强，底部的报警系统则

会作出反应，告知消费者注意食品安全[14]。自动加热

型是用压铸成型方法制成的一种复合层次、密封性极

好的包装装置，它利用简单的化学原理（消费者取下

装置上的箔片，用手在装置底面挤压时，装置中的

H2O 和 CaCO3 发生化学反应，释放热能）来进行加

热。如日本生产的自加热清酒罐[15]。自动冷却型包装的

层次比加热型要少，生产商将干燥剂、冷却器、蒸发

槽置于包装内部，在底部储藏冷凝反应中产生的气态

水和液珠。该方法可在短时间内大幅度降低物体温度。 

2.3  信息型 

作为发展前景最好的智能包装类型，信息型智能

包装以电子科学技术[16]和信息技术为基础，同时涉及

物理、生物等多门学科。该类型包装不改变传统包装

的结构和内在材料，它大多工作于包装表面，利用通

信技术处理商品所展现的所有信息，并用合理的方式
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传达给消费者，完成整个管理过程，如在存储、运送、

售卖过程中，显示商品品质的变化。该类型包装技术

主要分两类，即体现商品质量型和反映商品生产、运

输、售卖数据信息型 [17]，最基本的技术为条形码、

RFID 技术、TTI 标签技术。信息型智能包装巧妙地

将动力学、微生物、化学等在对商品的监测环节中加

以应用，准确反馈商品的环境信息及自身质量变化。

在商品运输过程中可用动力学原理 [18]计算在物流过

程中发生的倾倒、碰撞，生物及化学法用于采集由于

环境的变化导致包装内置物品变质的信息。如使用于

贵重物品的记录物理信息的容器，在物流运送中，若

没有损耗货物的物理行为，装置中 2 种隔离的粉末不

会发生反应，否则 2 种粉末会发生反应并产生其他颜

色的粉末，消费者可根据粉末的颜色来决定是否收

货；装水的杯子外贴有薄片型温度传感器和一层可以

显示温度的电子 LED 纸，可即时反映水温，该类型

商品尤其适合婴儿奶瓶、洗鼻器等需要准确了解温度

的容器；芬兰的 VTT 生物实验室研究出了能迅速反

映食物品质、空间存放条件信息的包装指示剂[19]。 

3  智能包装的应用 

智能包装在多方面的优越性能使其在药品、食

品、工业制造、物流等领域中占据主导地位[20]。智能

包装主要应用在保持食用品的卫生质量[21]、实时反馈

商品运输工程中所处的状态等方面。 

3.1  装备管理 

20 世纪以后，现代化、信息化建设在军队中有

着重要的地位，然而，如何系统地进行装备管理则是

急需解决的问题。随着智能包装概念的出现，将射频

识别技术(RFID)使用在仓储装备管理中[22]，可在较大

程度上改善物资存储室中装备运送的管理系统。该技

术不仅可提升处理物品的效率，还能反馈物资在运输

过程中的即时动态状况。装配强信号的天线和数据收

发器在货物来回进出的门闸处[23]，把通信标签附在所

有货物上，标签上附带的货物信息可随时从计算机中

调取任何信息。当物品被送往其他目的地时，可由另

一数据收发器识别，并通知中心系统其所处的位置。

中心系统的管理人员可及时了解运输物资收发的各

自数目，同时还能定位它们的所处位置[24]。将 RFID

技术运用于军事仓储管理工作中，可以提高业务工作

效率，改善清仓查库方式，降低运作消耗成本。 

3.2  可跟踪性运输包装 

可跟踪性运输包装是一种加强智能监测商品性

能在物流过程中的变化情况，并可及时作出相应调整

的手段[25]，它需要在运送货物的车辆中添加一系列通

信设备和机械装置。通过该技术，物流公司可以远程

监视商品在运输过程中的情况，并用通信技术调整状态

不正常的商品，达到降低成本和提高工作效率的目的。 

3.3  延长保鲜期 

CO2 能够抑制细菌在食物表层的生长[26]，并且可

以抑制蔬菜水果的呼吸作用[27]，因此在食品袋内部维

持高浓度的 CO2 状态十分有利于保证食物的质量，该

技术可用于鲜牛羊肉、鱼、奶制品、樱桃、香蕉等。

现在市面上有种“保险锁囊”的产品，它具备除去 O2

和 CO2 的先进功能，使其在瓶装牛奶和咖啡的市场上

占有很大的份额。美国某公司也研发出称为 In-teli-

mer[28]智能包装膜，当周围气温改变时，这种智能膜

的穿透性会变化，使食物始终处于最佳的 O2 和 CO2

的环境中。Hansen 等通过对数据的分析，发现鲑鱼

的保鲜效果与 CO2 释放量之间有一定关系，并对其展

开了研究，根据研究结果，Hansen 等成功构建出一

种算法较精确的、能清楚表示鲑鱼表面积和质量与

CO2 含量关系的数学模型[29—30] 。  

4  智能包装发展现状 

改革开发以来，中国经济持续增长，食品业、制

药业、物流业、工业制造等的市场一步步扩大，这给

了包装行业很大的发展空间 [31]。据有关数据统计，

2014 年中国成为美国之后的第二大包装市场，其行

业总产值达到 1.4 万亿元[32]。近年来，大量企业发表

相关专利百余项[33]。尽管我国智能包装行业发展起步

较晚，相关研发技术达不到世界顶尖水平，应用领域

不够广泛，但在国家相关政策的大力扶持下，中国智

能包装行业也得到了一些不错的成果。生产方面，中

国内地不少企业已能够生产出针对不同环境、不同特

殊功能的 RFID 商品[34]。研发和应用方面，我国也有

了突破性的进展。2008 年北京奥运会中使用的是清

华大学和某电子企业合作研发的当时我国体积最小

的 RFID 芯片，该技术处于世界领先水平。英国阿斯

特捷利康集团生产数十亿支适于耳鼻喉疾病麻醉药

剂的 RFID 芯片，能够提高患者治疗质量，很好地解

决了过去时常发生的麻醉剂使用剂量错误的问题。

2006 年，英美法等发达国家很快采纳在标本及血袋

上使用 RFID 标签的方法，来减少医疗事故[35]。2013

年，Thin Film Electronics ASA 公司成功演示了一个

独立的、完整的、完全由电池供电的印刷电子温度跟

踪传感器系统，该系统用于监测容易腐蚀的货物，由

其相关行业预估可知，它将在商业性包装上成为一种

领军型的“智能传感芯片”。作为捕鱼大国，日本很多

渔商需要考虑鱼类食品的存储问题，基于此，日本某

公司研发出一种由离子工艺制成的白色无气味无机

粉末抗菌材料"Zeomic"，根据沸石阴阳离子交换的原

理[36—37]，来抑制微生物生长，尤其适于鱼类食品的
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存储。 

5  智能包装的前景趋势 

5.1  信息科学方面  

近年来，信息智能技术得到大爆炸式的发展，很

多智能产品不断生产更新，智能化逐渐将触角伸向包

装行业。将互联网+、云计算、大数据库等理念融入

智能包装技术，商品生产、包装和运输进入自动化、

智能化的时代，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，打

造一个新型商业模式。该商业模式加入客户私人化服

务[38]，增强商品应用价值，这是智能包装市场进一步

发展的必经之路。目前相关科技手段不够成熟，广泛

应用于各个领域的难度很大，发展成本较高。不少已

经完成的实例证明，嵌入式 RFID 智能包装整合到生

产线中，能够实现在流水运输过程中对产品进行监

管、跟踪、反馈的功能，在基数大的情况下，可以给

生产链产业带来巨大的利益。随着“智能工厂”概念的

出现，人们逐渐进入了工业 4.0 时代。信息科学技术

全面渗入包装制造业，推翻了传统的流水生产线上生

产、检测、管理的低效方式，实现灵活配置制造原材

料，规模化订制客户私人化产品。在这个智能互联式

生产的时代不再是单一一个工厂从生产、包装到运

输，独自建立自己的制造体系，而是不同行业的企业

及工厂利用互联网、物联网共同建立虚拟制造商业

圈，为广大用户提供全方位的智能服务。欧洲汽车产

业早已提出消费者私人化订制的理念，利用标准化设

计和自动化制造，来实现生产、包装、物流、供应智

能一体化。宝马 3 系列就是一个很经典的例子，其中

一条生产链就可以生产 325i 到 335i 不同类型的发动

机[39]，因为这些发动机的大部分硬件是通用的，发动

机的个性化和多样化通过搭配不同的软硬件产品来

实现，而标准化是这种低成本、私人订制生产方式的

核心。BMW 公司可以在不打乱制造节奏的情况下，

实现大量订制需求，可以根据客户私人化的要求进行

智能生产。通过类似方式，大幅度提高包装工艺给消

费者在精神层次和物质层次带来的享受，并且以此为

一条商业链的基础，可以带动很多相关行业（比如制

造业等）同步发展，打造一条高价值的生产线。在工

业 4.0 时代。制造企业应该更换传统呆板的固定生产

模式，以消费者私人需要为基础，据此进行设计，实

现全程智能物流[40]、智能生产、智能包装，并将每个

环节用信息技术相互关联。该智能、自动、低成本的

模式可引领工业市场未来的发展方向。 

5.2  食品安全方面 

一些发达国家对于智能包装在食品安全方面的应

用已进行了较长时间的研究，并有很大的应用范围[41]。

据美国佛里多尼亚集团的报告显示，消费者的食品安

全意识得到逐渐增强，他们强烈希望能够减少食物变

质、腐烂和药物过期等损失，智能包装可以“对症下

药”，有广阔的成长市场。智能包装能够维持食物的

质量，减少在物流运输中受到的损坏[42]，便于消费者

享受安全健康的食物。如今食品市场管理体制不健

全，在随处可见假劣产品的环境中，智能包装技术的

优越性更加明显[43]。 

6  结语 

智能型包装技术融入多种学科和新型科技。人性

化服务和智能化体验是智能包装技术的核心理念。随

着互联网、云端大数据平台和智能家居的逐渐普及，

智能包装被赋予信息交互功能，拉近了消费者和商品

之间的距离，商务信息的人机交互式沟通方式让两者

有了实质上的“接触”。将信息通过云端的接收和存储

装置，发送到消费者的手机等智能终端，为人们的生

活带来便利。智能包装技术在维持市场平衡、商务简

便化、维护权益方面也起着不可替代的作用，因此智

能包装技术有着难以想象的发展市场。除少数工业科

技大国外，全球多数国家的智能包装市场规模都很

小，基本处于初步试验阶段，应好好把握机会，抢先

发展智能包装行业，培养大量相关科研人才，提高技

术含量，将技术核心自主权把握在自己手中，从而快

速适应全球一体化发展的境遇。 

建立一个完备的教育体制是发展及应用智能包

装的第一步，从而重点培养顶尖科研人员；建立综合

型科技交流平台，与欧美发达国家的顶尖人才和相关

机构持续交流，相互学习，提升素质；严格制订市场

发展准则，严禁滥用资源；利用新型媒体平台，向社

会传达智能包装和环保的理念，普及知识，增强消费

者需求，推动智能包装技术在各个领域的发展。 
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