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摘要：目的 探索材料智能型包装的分类体系、应用领域与设计实现。方法 以现行材料智能型包装案例

及文献为基础，对国内外相关的设计实践、专利及相关理论进行系统分析，并根据材料功能特性对其进

行分类研究。结果 提出了更完善的材料智能型包装的概念、分类、应用领域与设计关键。根据材料本

身及其应用在材料智能型包装上表现出来的功能特征，在包装的展示销售、保鲜提醒、商品防伪以及安

全防护等方面具有良好的应用前景，重点阐述了功能特征表现较为明显的变色材料包装、发光材料包装、

智能水凝胶材料包装、活性包装等，并提出材料在智能型包装设计过程中应着重把握材料选择的恰当性、

信息传达的准确性以及图形表现的巧妙性 3 个方面。结论 对材料智能型包装的分类及设计应用进行了

细化研究，为智能化包装的拓展研究提供了更多的方向，有利于推动包装产业的转型升级。 
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Classification and Design Application for Intelligent Packaging Design of Materials 

KE Sheng-hai, PANG Chuan-yuan 
(Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China) 

ABSTRACT: The project aims to explore classification system, application areas, and design implementation for intelli-

gent packaging of materials. Based on intelligent packaging case studies and literatures of current material utilizations, the 

related design practices, patents, and related theories at home and abroad were systematically analyzed and classified ac-

cording to functional characteristics of the materials. A more complete concept of intelligent packaging for new era mate-

rials and classification system of intelligent packages for materials, application fields and key points in designing were 

proposed. According to functional characteristics of the material itself and its application in intelligent packaging of ma-

terials, and good application prospects in packaging display and sales, preservation and reminder, commodity an-

ti-counterfeiting and safety protection, this articles mainly focused on packages of discolor materials, luminescent materi-

als, smart hydrogel materials, active materials and other materials with obvious functional features, and proposed that 

material intelligent packaging design process should focus on the appropriateness of material selection, the accuracy of 

information transmission and the ingeniousness of graphic performance. The detailed research on the classification and 

design application of intelligent packaging of materials provides more directions for research and development of intelli-

gent packaging, which is conducive to the transformation and upgrading of the packaging industry. 
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随着现代科学技术的进步，新材料不断涌现，大

量的传统包装材料逐渐被新材料所替代。这些新材料

在包装上的应用，增强了包装设计的功能性，拓展了

包装的使用范围。智能材料、指示剂、功能材料的出

现，为智能包装与新材料的结合提供了更多的可能

性，可以切实地解决食品、药品等领域所出现的安全
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问题，材料智能型包装得以快速发展。文中主要以材

料智能型包装为研究对象，探索材料在包装功能和形

式上的拓展应用以及材料智能型包装的概念、类型、

原理、设计应用和实现的关键，旨在为材料智能型包

装的设计实践提供理论依据。 

1  材料智能型包装概念综述 

材料智能型包装的出现，始于人们对智能材料在

包装中的初步应用。20 世纪 80 年代有了智能材料的

定义后[1]，智能材料便有了迅速的发展。1992 年，第

1 次智能包装国际会议在英国伦敦召开，该会议对智

能包装进行了广泛的研讨，并对智能包装作出了阐

释，提出智能化包装利用新型的包装材料、结构与

形式对商品的质量和流通安全性进行积极干预与保

障[2]。在此之后，开始有学者尝试对智能包装进行分

类，功能材料型包装的概念开始出现，如韩锦平、

陈新、马爽 [3—5]、许文才[1]、胡兴军、廖雨瑶等[6—7]

指出功能材料型包装应用新型包装材料对产品外包

装进行包装设计，使得外包装对环境因素具有某种

“识别”和“判断”的功能，这些包装材料通常采用光

电、温敏、湿敏、气敏等功能材料与包装材料复合制

成，可以智能识别和指示包装微空间内的温度、湿度、

压力、密封程度、保存时间等重要参数。除“识别”和

“判断”功能，周忠福、许文才等[8—9]认为其还能根据

包装微空间内部“自适应器物本身的不同特质和突变

或渐变的外部环境，又可相应地调整内部环境”，即

控制功能。石岩认为功能材料型智能包装是基于具有

光电、温敏、湿敏、气敏等功能的智能包装材料来

设计的包装，这些智能包装材料既有智能主体包装

材料，又有智能油墨、智能涂料、智能胶粘剂等辅

助包装材料[10]。 

上文中材料智能型包装的概念，多建立在当时特

定的社会发展背景或材料（指示剂、功能材料、智能

材料）、技术的基础之上，都有迹可循，并呈现出强

烈的时代性。随着智能化包装的发展和更新，出现了

大量的以材料为基础的新型智能化包装形式，基于

此，立足现行的材料技术，探索其在材料智能型包装

领域现在与未来可能出现的功能形式与设计应用，提

出材料智能型包装的概念：材料智能型包装是指通过

应用一种或多种具有某种特殊功能的新型智能包装

材料，改善和增加包装的功能，以达到和完成某种特

定目的的一类新型智能包装。这类包装建立在材料的

特殊性与被包装物质量生命周期联动的基础之上，利

用新型智能包装材料能够感应、识别和变化的特性，

在科学合理的前提下，通过多步艺术表现形式，使消

费者了解商品信息的同时萌生更多精神愉悦感，在包

装的展示销售、保鲜提醒、商品防伪以及安全防护等

方面，具有良好的应用前景。 

2  材料智能型包装的分类、原理及设计应用 

材料智能型包装作为一种以材料为基础的智能

化包装形式，在长期的探索过程中，包装所应用的材

料的种类也更加多样化。基于对材料本身及其应用在

材料智能型包装上所表现出来的功能特征，归纳出与

材料智能型包装联系较为密切的主要有变色材料、发

光材料、智能水凝胶材料、活性材料、变形记忆材料、

自修复材料等，并依据材料的原理和功能特征对材料

智能型包装进行分类。 

2.1  变色材料包装 

变色材料包装是指在包装上应用变色材料，如光

敏变色材料、温敏变色材料、电敏变色材料、气敏变

色材料等，使包装在受到光、电、温度、压力、溶剂

以及化学环境等特定外界激发源作用时，通过颜色的

变化来作出反馈，可以实现包装的图案显示、信息记

录、警示提醒、美化装饰、防伪安全、互动娱乐等功

能。北京大学化学与分子工程学院严纯华、孙聆东教

授课题组 [11]合作发明了一款可指示易变质包装产品

实时质量的“智能变色标签”，是一种属于智能温敏

变色材料在包装的应用，适用于温度敏感的包装。一

般情况下，标签呈红色代表产品新鲜度达 100%，呈

黄色代表新鲜度已降为 50%，而绿色则代表产品已变

质，这一过程能够反映由于食品超过保质期或因温度

改变等造成的变质，并通过颜色直观地表现出来。俄

罗斯的产品设计师 Neretin 也利用温敏变色涂料设计

了一款名为“Naked”的系列化妆品包装，见图 1。

该系列包装 大的亮点是包装表面涂有温敏变色涂

料，在人手触碰下包装会变红，就像人在害羞时脸红

的表现，人手如果离开包装，颜色就会恢复到原始的

状态，无形中增加了人与包装之间的好感，也满足了

消费者的猎奇心理。 
 

 
 

图 1 “Naked”系列化妆品变色包装 
Fig.1 Discolor package of "Naked" series cosmetics 

 

2.2  发光材料包装 

发光材料包装是指在包装上应用发光材料，如光

致发光材料、力致发光材料、化学发光材料、电致发
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光材料等，能够以某种方式吸收能量，并以发光的形

式表现出来，进而通过包装本体颜色以及与环境光的

颜色进行叠加后的第三方色彩去实现包装视觉的传

达，形成一种动态色彩的多样性表达[12]。在实际应用

中，发光材料主要的应用形式有发光油墨、发光涂料、

发光陶瓷、发光玻璃、发光塑料、发光纤维、发光薄

膜等，使包装可以实现安全警示、多维展示、防伪以

及互动娱乐等功能。由 Webb deVlam 为 Bombay 

Sapphire 设计的一款可发光的酒包装就是利用电致

发光油墨实现的，见图 2，该包装由德国包装制造商

Karl Knauer 制造，通过电子印刷的方式将电致发光

油墨印刷于包装上，拿起包装时，包装上的图案开始

依次变亮，然后进入循环，每个循环的时间都是 18 s，

非常容易吸引消费者的注意。一款利用荧光油墨进行

防伪的香水包装设计，见图 3，该香水瓶的外包装运

用了荧光油墨材料，在没有环境光、自然光等外部光

源的时候，香水外包装呈原本的银色，但香水包装一

旦接触到光线，颜色就会转换为枚红色，并显示出香

水的 LOGO，既可达到防伪的效果，又充分展现了香

水品牌独特的韵味和特性。 
 

 
图 2  Bombay Sapphire 旅行零售包装 
Fig.2 Bombay Sapphire travel retail pack 

 

 
a          b           c 
 
图 3  智能发光香水包装 

Fig.3 Perfume packages by intelligent luminescent 
 

2.3  水凝胶材料包装 

智能水凝胶是一类由智能高分子通过物理或者

化学交联方式形成三维网络结构的聚合物，它可以

吸收大量的水并溶胀至平衡体积而仍保持其形  

状 [13—14]，其对环境信息的微小变化具有响应功能，

如温度、pH 值、葡萄糖浓度、光、电变化等，产生

相应的体积变化或者其他物理化学性质的变化[15]，可

应用于形状记忆[16]、自愈合聚合物[17]、组织工程[18]、

药物输送[19]、智能涂层[20]、化学反应开关[21—22]和软

机器人[23]等领域。因智能水凝胶材料在受到外部特定

因素刺激时会发生突跃式的变化，可用于灵敏传感的

装置，在包装领域有很大的应用前景，该类包装被称

为智能水凝胶材料包装。2017 年，Mishra 等提出了

一种用于 pH 值传感的水凝胶涂层 LPFG，可测量的

pH 值范围为 2~12[24]，可用于测量包装内部环境的 pH

值。Lu，Rivero，Pussak 等还报道了软质和弹性水凝

胶在机械传感器中的应用[25—27]，因此水凝胶也有望

用于包装领域。 

2.4  活性包装 

活性材料是指在材料中加入一些活性组分，并在

特定的条件下，如环境的温度、pH 值、湿度等，可

以有计划地吸收或释放特定的气体或物质，在包装中

加以应用能够用于改变食品的包装环境（氧气与二氧

化碳的浓度、温度、湿度和微生物等）以延长贮存期、

改善食品安全性和感官特性，同时保持食品品质不

变。这类应用活性材料的包装可以称为活性材料包

装，也可称为活性包装[28]。活性包装分为吸收型系统

和释放型系统，吸收型系统如氧气去除型、二氧化碳

清除型、乙烯去除型、水分吸收型、异味清除型等，

释放型系统如抗菌型、乙烯产生型、二氧化碳产生型、

乙醇产生型等[29]。虽然活性包装与变色材料包装、发

光材料包装、智能水凝胶材料包装和其他材料包装的

功能略有差异，但其内核却是一样的，都是通过运用

具有不同功能的材料，对商品流通过程中的某些方面

进行管理、控制和改善。这与材料智能型包装概念中，

通过应用具有某种特殊功能的新型智能包装材料，改

善和增加包装的功能，以达到和完成某种特定目的相

契合，因此，将活性包装作为材料智能型包装的其中

一种类型进行阐释。目前已有活性包装应用于生鲜食

品、果蔬、医药及日用品等领域，具有延长食品保质

保鲜日期、为生鲜活物跨地运输提供保障，以及减少

对人体带来的潜在性生物危害等功能。常见的活性包

装有动物类和植物鲜花类的包装，如肉类包装、鲜鱼

类包装、动物雏苗（鸡、鸭等）包装、菜苗包装、果

（树）苗包装等[30]。 

2.5  其他材料包装 

除了以上所阐释的以变色材料、发光材料、智能

水凝胶材料、活性材料为基础的材料智能型包装外，

还有一些其他的智能材料在包装领域具有很好的应

用前景，如变形记忆材料[31]、自修复智能材料[32]等。

由于目前这些材料的实际应用较少，很多材料在性能

上还存在一定的缺陷，这里不进行展开介绍。 

3  材料智能型包装设计实现的关键 

相对于传统包装而言，材料智能型包装通过应用
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不同功能的材料，使包装在功能和形式上得到了拓

展，具备一定的优势，但在其具体设计应用时，还要

根据实际的需求，以用户为中心，对用户的群体、使

用习惯以及包装的使用环境、使用方式等因素进行严

谨的考量，应着重把握以下 3 个方面。 

1）恰当的材料选择。由于材料智能型包装中所

包含的材料种类较多，即使在同一类别的材料中，原

理、性能、功能等方面也可能具有较大的差异，因此，

在材料的选择上，除了满足包装功能的需求外，还要

综合考虑材料应用于包装的工艺流程与包装在成本、

安全、环保以及人性化等方面的要求。如变色材料包

装中材料的选择要考虑其在包装上所要表达的功能，

如何应用，制作工艺或印刷工艺，应用成本，触发条

件，对特定因素的敏感程度，性能与稳定性，颜色变

化的效率、范围、美观性、是否可逆、识别程度与受

众接受度，与内包装物是否适应，对人体或环境是否

有害，以及废弃和回收问题等。 

2）准确的信息传达。信息的有效传达是包装的

基础功能之一，材料智能型包装可以通过材料感应、

识别、变化的特点行使信息传达的功能，其主要可应

用于商品质量安全、防伪安全以及增强用户娱乐体验

等方面。在具体设计时，应利用其特点实现在传达信

息的实时性、准确性和易识别性等方面的表现形式。

例如通过清晰易懂的文字表现，让消费者能够依据这

些文字在短时间内产生正确的判断；或者利用对比性强

烈的变色材料，避免使用同类色，以带给消费者感官享

受的同时更能方便提醒、警示包装产品的质量安全。 

3）巧妙的图形表现。材料是包装设计的载体，

除其本身所具有的美学特征之外，对于包装合理性的

构建也具有不可或缺的作用，只有巧妙地把材料融入

设计中去，才能充分发挥材料的独特魅力[33]。好的包

装不仅要满足功能性应用，还应具有良好的视觉体

验，这对促进销售、提高包装亲和力有很好的效果。

材料智能型包装自身所具备的“变化”特点，恰恰为

这种图形设计与表现提供了更多的创作形式，可以从

以下 3 点进行把握：对产品本身有详细的了解，寻找与

产品契合的视觉符号，并利用设计学原理对这种初级的

设计形式进行改造；考虑材料在包装中承担的角色，将

动态的变化过程融入图形之中，增强用户的视觉体验，

如绿叶变成落叶、笑脸变成哭脸等；结合人的心理需求，

从包装的趣味性、美观性、艺术性等方面进行综合考虑，

设计出符合消费者审美需求的图形符号。 

4  结语  

我国对材料智能型包装方面的研究相对于发达

国家起步较晚，但近年来发展迅速，在食品、药品、

日化用品等领域得到了很好的应用。国家对于新型材

料发展的支持力度较大，相继出台了一系列国家层面

的战略规划，以加快新材料的发展，为新材料在材料

智能型包装上的应用不断提供新鲜血液。另外，智能

包装技术、纳米技术、印刷电子技术的成熟，极大程

度地降低了材料智能型包装实现的难度，对材料智能

型包装的研发和普及起到了很好的推动作用。在未来

包装发展中，随着新材料技术的日新月异，包装行业

的转型升级会不断推进，材料智能型包装将会在食

品、药品、日化用品等领域发挥越来越重要的作用。  
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