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摘要：目的 探索适用于智能变色材料在包装运用领域的理念和方法，结合智能材料从设计学层面探究

智能变色包装的设计形式。方法 以智能变色材料的物理属性为基础，对智能变色包装进行分类研究，

并结合相关的设计实例，分析、归纳和总结智能变色包装的设计形式，为智能变色包装设计的发展和科

学研究从设计学层面提供一种新的角度和研发依据。结果 智能“光敏、温敏、电敏、气敏”变色材料在

包装上的应用可通过颜色对比设计、颜色渐变设计、颜色变化融入图形创意这 3 种设计形式应用于包装

安全、包装防伪、包装交互等领域。结论 智能变色包装材料在实际应用过程中结合了包装设计学原理

和包装的品牌诉求，采用了“科技与艺术”相结合的变色方案，设计出了符合消费审美的智能包装作品。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the concepts and methods of intelligent color-changing materials applied to 

packaging, and discuss the design form of intelligent color-changing packaging combined with the intelligent materials from 

the perspective of design. Based on the physical properties of intelligent color-changing materials, the classification of intel-

ligent color-changing packaging was studied. Combined with relevant design examples, the design forms of intelligent col-

or-changing packaging were analyzed and summarized, which provided a new angle and R&D basis for the design develop-

ment and scientific research of intelligent color-changing packaging from the perspective of design. The intelligent 

"light-sensitive, temperature-sensitive, electric-sensitive and gas-sensitive" color-changing materials were applied to pack-

aging and could be applied in the fields such as packaging safety, packaging anti-counterfeiting and packaging interaction 

through three design forms: color contrast design, color gradient design and color change integrated into graphic creativity. In 

the process of practical application, the intelligent color-changing packaging materials are used to design intelligent packag-

ing works that conform to the aesthetics of consumption by combining the principles of packaging design and the brand ap-

peal of packaging and adopting the color-changing scheme integrated with "technology and art". 
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智能变色包装设计是一门多学科交叉合作的创

新型包装设计方式，由于我国目前大部分包装设计师

是文科和美术专业出身，缺少对智能技术、智能材料

等方面的专业学科知识，造成了我国包装设计当前徘

徊于“重平面、轻结构、轻材料”的局面，并长期以来

在包装水平上难以突破。如何进一步发展智能包装，

使包装设计师的创意性思维在跨学科交叉设计时得

到充分的展示，转化智能变色材料在包装领域的集成

化应用，是现在需要认真思考和解决的新命题。 

1  智能变色包装综述 

智能变色包装是随着“智能包装”的发展所提出

来的一种创新型细分种类的包装类别，是指在设计过

程中运用智能变色材料，通过材料感知和控制包装内

外部环境的变化，对包装内外部的环境进行实时监

控，当包装出现异常时，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[1]。传统包装装

潢的图形状态是静态的，而智能变色包装对包装所处

环境的敏感度极强，包装可随着光照、温度、气体、

干湿度等因素的影响，包装呈现出由静态到动态的效

果，实现从“有色—无色”、“无色—有色”的颜色变化。

随着研究的不断深入，智能变色材料在包装设计的应

用上已经呈现出良好的发展趋势，并且利用智能变色

材料结合物联网的信息数据平台，可以对包装和产品

进行有效的监控，实现包装监控可视化、数据化。另

外，通过包装的智能变色还能引起消费者的关注点，

增加“人包互动”，起到促销和美观的作用。 

2  智能变色包装材料的种类及应用 

通过研究和参阅国内外相关文献、专利、智能包

装实例，结合包装市场和材料属性把智能变色包装按

激发源分为智能光敏、温敏、电敏、气敏变色包装。

由于智能变色材料的特殊性和颜色变化所带来的提

示性、趣味性、交互性，被广泛应用于食品包装、药

品包装、日化包装等领域。 

2.1  智能光敏变色包装 

光敏变色包装是指包装受到光源激发之后能够

产生颜色变化的一种包装形式，光敏变色材料利用

材料随照射光波长不同或光强度不同，从而颜色发

生变化 [2]。通常情况下，光致变色材料在没有光源

的情况下是无颜色变化的，遇到光源反射后发生颜

色的变化，当光源消失后，回到最初的颜色，是一

种可逆变化的智能变色包装材料，其应用前景主要

分为 2类。 

1）包装防伪。这类应用主要是包装的防伪印记

受到激光、荧光、紫外光、自然光等激发光源的照射

发生颜色变化，起到精准防伪的作用。在“人民币”的

防伪系统当中有一部分就是利用紫外光和自然光致

变色的印刷油墨制成，防伪标记在受到光源的激发后

呈现出发光图案，起到防伪的作用。在包装防伪领域，

最常见的就是将光致变色材料用于烟、酒、茶等包装

领域的防伪识别，如在“大益茶”包装的防伪印记中就

是采用智能全息定位印刷技术，通过防伪软件将不同

的图形、花纹、字体用“T1”防伪变色油墨印刷在标签

上，防伪印记在可见光下为无色，在紫外光的照射下

标签中的“益”字和“DAYI”发出绿光，对比效果见图

1，另外在红外光线的照射下有绿色亮点，从而用来

鉴别“大益茶”包装真伪，杜绝市场假货。 
 

 

图 1  “大益茶”变色防伪包装标签 
Fig.1 "TAETEA" color-changing anti-counterfeiting  

packaging label 
 

2）包装交互与警示。美国热变色包装材料制造

商 Curmith Technologies Inc（CTI）应对市场需求推

出了一系列的光感变色油墨 [3]，当油墨暴露在阳光

下的时候颜色会发生改变，可用于食品和日化产品

的包装及其他产品包装的纸张、薄膜上。光敏变色

材料近年被大量应用于日化包装领域，韩国

SKINZEN 和 PRIMERA、日本食品屋 TAMA、中国

DOAEZ等品牌的防晒霜包装，均是采用的紫外光感

变色技术，包装在太阳紫外光的照射下具有快速变

色性能。如蓝蜥蜴防晒霜包装，见图 2。根据暴露在

阳光下的包装瓶盖，就能区分出紫外线强度，瓶盖

紫色变化越深，说明紫外线强度越大，提醒消费者

及时使用防晒霜防晒。通过包装颜色变化带来的反

馈与交互，对新一代的年轻消费群体是一种很好的

吸引方式，利用智能变色包装的趣味性感、交互感、

科技感，可帮助品牌形成独特的竞争力，快速拉近

产品与消费者的距离。 

2.2  智能温敏变色包装 

智能温敏变色包装材料是一种随着温度上升或

下降可改变颜色的包装材料。由于其具备自由选色、

变色可逆、变色温度低、寿命长且灵敏度高等优点[4]，

广泛用于工业设计、服装设计和包装设计领域。在 
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图 2  “蓝蜥蜴”智能指示紫外线防晒霜包装设计 
Fig.2 "Blue Lizard" intelligent indicator UV sunscreen  

packaging design 
 

1970 年美国 LIO-UID CRYSTA 就成功研发了 10～

100 ℃范围可变色的印刷油墨，并在日用陶瓷包装上

取得应用[5]。温敏变色材料应用在包装领域的方式主

要有以下 2种。 

1）将温敏变色油墨应用于包装和产品表面。温

敏变色油墨又分为不可逆变色油墨与可逆变色油墨。

由于智能温敏变色油墨很多含有重金属元素，在包装

的应用上要选择绿色生态，不影响包装安全的变色油

墨。能用于热敏（温变）油墨的颜料主要是铵盐、碳

酸盐、草酸盐及含有易挥发的小分子配体（NH3，CO

和 O2）的有色金属配合物或可脱结晶水的热敏无机

材料 [6]，不可逆变色油墨主要制成智能标签应用于

疫苗、生鲜等对温度敏感较高的包装领域，起到提

醒消费者该包装是否处于合适的温度当中，为产品

的质量安全保驾护航。可逆温敏变色油墨根据变色

颜料的成分差异可分为无机可逆、有机可逆、液晶

可逆等 3种[7]。可逆温敏变色油墨结合印刷技术可直

接应用在包装上，见图 3。由设计师 Neretin Stas 为 
 

 
 

图 3  “Naked”智能变色化妆品包装设计 
Fig.3 "Naked" intelligent color-changing cosmetics  

packaging design 

彩妆品牌“Naked”设计的系列化妆品包装，就是在包

装上涂上了智能温敏油墨材料，当人手触碰到包装表

面时，包装感受到手的温度和压力会发生颜色变化，

从而吸引消费者，塑造出“亲肌”营销卖点，起到趣味

交互、促进销售的作用。 

2）与其他技术结合作为智能变色指示的包装元

件。由北京大学化学与分子工程学院严纯华教授领衔

与香港中文大学物理系组成的研究小组发明了一

种“智能变色标签”用于指示易腐包装产品的实时

质量 [8]。利用“时间-温度”导致产品变质这一特点，

在牛奶等易变质食品在出厂的时候就将其贴在包

装盒上，产品在变质过程中和标签变色在任意温度

下均同步 [9]。该发明采用了金纳米棒外延银壳生长”

的化学原理，利用硝酸银和维生素 C 形成的“核壳

运动”，当包装受到温度刺激元件发生颜色变化并

快速记录其过程，颜色变化和对应功能表现为“红

色（新鲜）—黄色（不新鲜）—绿色（变质）”，这

一过程能够反应包装在温度变化下造成的变质，并

通过颜色直观的表现出来。该材料制备成本低，且

环保无毒，属于智能绿色包装材料，可适用于对温

度和时间敏感的食品及药品包装等，具有较高的实

用价值与商用价值。 

2.3  智能电敏变色包装  

电致变色是指材料在交替的高低或正负外电场

的作用下，通过注入或抽取电荷，从而在低透射率的

着色状态和高射率的消色状态之间产生可逆变化的

特殊现象，在外观性能上则表现为颜色及透明度的可

逆变化[10]。电致变色种类繁多，颜色变化丰富且切换

时间短，其中以智能电子元件结合发光体在包装上的

应用最为成熟和广泛。现阶段智能电子元件制作相对

工艺成熟，并且低消耗、绿色、无污染，配合计算机

芯片和导电印刷油墨的使用，在包装设计领域有很大

的市场价值。在 2013 年的国际米兰设计周上，喜力

啤酒针对“未来酒吧”的主题推出由智能电敏材料组

合设计的变色发光啤酒包装，设计师将 3D打印的电

子元件、LED灯、传感器等集成在一个硬币大小的电

路板上，镶嵌在啤酒瓶的底部。消费者在拿起啤酒瓶

碰杯时同时发光，举起酒瓶饮用时灯则不停闪烁，当

放下酒瓶，底部的灯光会慢慢变暗进入睡眠状态。消

费者甚至可以通过遥控来操纵啤酒瓶的光线以匹配

音乐的节拍并在饮酒场景中进行灯光秀，这款智能啤

酒瓶的开发基于“打开你的世界”为目标，不仅让饮酒

者以新的方式真正成为派对的一部分，还为包装的情

景社交提供了更多的可能性。 

随着导电印刷油墨研究的深入，智能电敏变色在

包装上的应用会越来越便捷。清华大学国瑞等[11]研究

报道了一种具有普适意义的超快速柔性电子智慧打
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印技术，在数秒钟之内打印出大面积高精度复杂液态

金属电路，在特定基材上打印出来的导电图案就可以

发光变色。在可预测的未来，打印导电发光变色的图

案可能就会和普通打印一样便捷。 

2.4  智能气敏变色包装 

智能气敏变色包装材料主要应用于食品包装领

域，其颜色的变化常用在指示食品新鲜度、食品成熟

度、气体泄漏等包装上，相关的反应原理和颜色变化

过程见表 1。食品在腐败变质的过程中会产生许多由

微生物挥发的气体，当这种气体与包装上的变色材料

相遇，就会产生相应的颜色反应，通过这种方式，人

们无须打开包装，就能轻松分辨出食品的新鲜度，避

免因食物变质引起的不必要食品浪费和污染。在智

能气敏变色包装设计中，不同的检测对象的反应原

理和颜色变化均有所不同，当应用在食品、药品等

包装领域时，要考虑到变色材料的安全性与环保性，

且颜色变化要具备不可逆的属性，确保食品、药品

的包装安全。 

日本 TO-Genkyo设计工作室使用特殊印刷材料

和气敏变色油墨设计印制了一款智能指示标签，见

图 5。这种油墨来自紫色卷心菜提取液，利用这种智

能变色油墨在包装上将包装信息与条形码共同呈

现，在设计外观上采用漏斗的创意表现形式，随着

时间的推移，肉类食品腐败产生的活性气体与标签

发生反应，标签由白色渐变到紫色 [12]，当紫色把底

部条形码破坏时，该商品就无法被扫描仪器识别，

从而保证消费者的权益，同时方便商家及时采取有

效应对措施。 

3  智能变色材料在包装上的设计形

式探讨 

我国现代化包装起步较晚，市场上的包装方式五

花八门，针对智能变色包装在设计上并没有一套完整

的研发体系。朱和平[16]将智能包装的设计方法归纳为

“析”、“解”、“组”、“借”、“创”，主要从消费者和跨

学科合作的角度诠释智能包装在药品包装上设计方

法。柯胜海[17]强调智能包装的艺术表现形式与包装销

售、使用环境的结合，智能材料的应用同样需要具备

包装视觉传达的作用。纵观整个国内外智能包装市

场，在应用上更倾向专注于智能技术的探索，而包装

设计的艺术性表达被忽略，设计形式的丰富性和合理

性受到的关注较少。 

3.1  颜色变化的对比形式 

在智能变色包装设计中，颜色变化的对比形式可
根据智能材料属性可单一变色、连续变色，起到警示
的作用。对于研究发开智能变色材料的从业者来说，
了解商品包装应用上的颜色心理学和消费者行为学
至关重要。图 6所示的苹果新鲜度标签示意中，苹果
在新鲜时以红色表现，因为在消费者普遍的潜意识中
认为苹果成熟时的颜色为红色。标签在苹果变质时以
蓝色呈现，形成颜色对比，起到醒目的警示效果。笔
者根据从胡萝卜皮中提取的多酚类色素过滤液变色
原理针对草莓新鲜度设计了一款包装设计，这款智能
包装设计可以作为材料学研究者的实际参考案例，见
图 7。这款包装设计在普通的变色标签基础上，根据
设计学原理对普通设计的表现形式进行改造，将文 

 
表 1  智能气敏变色食品包装的种类及变色原理 

Tab.1 Types of intelligent gas-sensitive color-changing food packaging and principle of color change 

智能气敏变色包装种类 反应原理 检测对象 颜色变化 

指示食品新鲜度包装 DNA聚合酶反应原理 大肠杆菌 蓝色（不新鲜）→红色（变质）[13] 

指示食品成熟度包装 水果成熟产生的芳香化合物 水果成熟度 红色（不成熟）→黄色（成熟）[14] 

指示气体泄漏型包装 食物的呼吸作用（亚甲基蓝） 氧气 红色（正常）→蓝色（泄露）[15] 

 

 
 

图 5  Naoki Hirota设计的智能气敏变色包装标签 
Fig.5 Intelligent gas-sensitive color-changing packaging label designed by Naoki Hirota 
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a 正常                              b 变质 

 

图 6  苹果新鲜度标签颜色示意 
Fig.6 Color sketch of apple freshness label 

 

图 7  指示草莓新鲜度颜色变化的包装设计 
Fig.7 Packaging design indicating the freshness color change of strawberry 

 
字、图形、颜色变化融为一体，让设计形式更加美观，

符合现代消费者的审美需求。从材料学角度来看，根

据此款智能包装设计颜色的变化可以观察草莓质量

变化的过程；从设计学的角度来说，这种变色材料在

设计应用上还存在一定问题，即颜色变化较多，变化

区间过于相似，对颜色敏感度弱的消费者反而会造成

视觉困扰。 

3.2  颜色渐变的过度形式 

在包装设计中颜色渐变是一种常见的视觉表达

形式，颜色渐变给人强烈的节奏感和审美感，在智能

变色包装设计中，颜色渐变反应要有规律、有秩序地

发生连续变色反应。颜色渐变的主要作用是起到信息

精准传达，智能变色包装的颜色变化更应该考虑到老

年人、残障人等特殊人群的消费行为习惯，颜色的变

化要突破这类人群的阅读习惯，更加便于购买和使用

包装。理想的渐变效果是所传达的信息要与受众所理

解的一致，其设计方式和目的主要有以下 2种。 

1）颜色渐变破坏关键信息。如将注入智能数字

印刷原件（RFID，NFC）的条形码或二维码与颜色

渐变相结合，见图 8。这种设计形式可以应用在指示

包装保质期或指示食品新鲜度的包装当中，当包装内

的产品开始变质或者超过保质期，关键信息就开始逐

渐模糊、消失，破坏内部的智能原件，这种设计形式

消费者不仅能通过视觉分辨出包装好坏，而且被破坏

的包装以射频的方式传递到数据后台，便于商家精准

定位和快速锁定到损坏的包装。 

 

图 8  颜色渐变融合智能原件的设计示意 
Fig.8 Design sketch of intelligent original with color  

gradient fusion 
 

2）颜色单一渐变精准传达信息。在智能变色包
装设计中，要以消费者可以直接分辨的形式进行创意
设计，在人类颜色记忆的规则当中，单一颜色和纯度
越高的颜色比复杂的色彩和深色更容易让人记住，此
外，色彩变化单一渐变使智能包装更加简约化、人性
化，见图 9。颜色变化在圆圈内表示包装正常，超出
圆圈表示包装已经被破坏，通过简约化的设计使消费
者明确颜色变化的目的，有利于包装信息被精准传达。 
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图 9  单一颜色渐变示意 
Fig.9 Single-color gradient diagram 

 

3.3  颜色变化融入图形创意 

包装设计中的图形构成了包装视觉形象的主要

部分，这种形式是将包装颜色的变化与包装装潢融为

一体。包装视觉主体颜色的变化不仅能够使商品形象

具有个性独特的艺术魅力，还会增加消费者对包装品

牌的记忆力与识别力。包装的颜色变化融入具体的图

形创意在快销品行业已经崭露头角，2018 年在土耳

其上市可口可乐新包装，见图 10，就是将温敏变色

的油墨材料应用于可口可乐瓶身，在常温下的图形部

位为白色，在冰镇过后，留白部分根据不同图形的特

点出现相对应的颜色，并且在与手掌接触过程中受人

体温度的变化，颜色也会不断地发生变化。 
 

 
          a 常温          b 冰镇 
 

图 10  可口可乐变色包装设计 
Fig.10 Coca-Cola color-changing packaging design 
 

此外，智能包装图形创意的颜色变化要与企业品

牌理念契合，结合营销定位形成精准传播的“视觉

锤”，塑造有效的品牌体验。位于美国科多拉多的

Coors Light啤酒制造商将品牌定位为“来自落基山脉

的冷饮”，为了保证消费承诺，在包装上使用 CTI 的

智能温敏变色油墨印刷技术，包装见图 11。啤酒在

冰镇后包装上开始显示蓝色的落基山脉，呼应“当山

脉变蓝时，你的啤酒和落基山脉一样冷”的品牌理念，

变色材料的运用让 Coors Light 啤酒成为在美国销售

额仅次于百威啤酒的第二大品牌。 

 
                   a 冰镇       b 常温 

 

图 11  Coors Light变色啤酒包装设计 
Fig.11 Packaging design of Coors Light color-changing beer 

 

4  结语 

智能变色包装在部分食品、化妆品、药品等包装

上已经取得应用，但在设计表现创新上还存在很多不

足，与传统包装表现的丰富性还有很大的差距。在可

预测的未来，智能变色在包装上不仅只是单纯的视觉

提示，还会成为一种分析食品安全的数字工具，配合

以智能自动传感技术和微处理器控制驱动技术在包

装上的一体化集成应用，会以更智能化、数字化、符

号化的功能来指示和监控包装。智能包装技术的发展

会成为包装革新的重要突破口，作为新时代的包装设

计师要及时补充新知识与新技术，将设计团队与技术

团队相互结合，科学合理地进行设计分工与布局，为

智能变色材料在包装上的应用提供更多的新思路与

新方法。 
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