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摘要：目的 研究智能包装技术成果在食品包装领域的应用进展。方法 综述食品智能包装的技术特点，

按照工作原理分类对食品智能包装的应用进行阐述。探讨食品类智能包装在国内外的发展现状，及现今

制约智能包装发展的安全问题。结果 智能包装的加入在食品包装的安全监测、追踪溯源等方面发挥着

极其重要的作用，其不仅推动了食品包装的功能化、信息化和智能化，并且提升了食品包装的安全与管
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Research Progress of Food Intelligent Packaging Technology 
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ABSTRACT: The work aims to research the application progress of technological achievements of intelligent packaging 

in the field of food packaging. The technical characteristics of food intelligent packaging were summarized. According to 

the classification of working principle, the application of food intelligent packaging was elaborated. The status quo of the 

development of food intelligent packaging at home and abroad and the safety issues that restricted the development of in-

telligent packaging today were explored. The application of intelligent packaging played an extremely important role in 

the safety monitoring and traceability of food packaging. It not only promoted the functionalization, informatization and 

intellectualization of food packaging, but also improved the safety and management level of food packaging. The intelli-

gent packaging is the research hotspot and direction of the development of food packaging in the future, and the food in-

telligent packaging technology and popularization are also required to be greatly improved. 
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目前，包装是现代货物贸易必不可少的元素，起到

保护产品不受外部条件影响的关键作用。包装生产是一

个全球性的产业，其特点是内部的多样性。随着人们对

食品包装安全的日益关注，着重体现在消费者对延长新

鲜食品保质期的需求上，制造商为满足市场需求必须提

供现代和安全的智能包装，这对食品包装行业来说既是

挑战也是包装技术新一轮发展的动力[1]。智能包装作

为最有发展潜力的包装技术之一，融合了各种新型包装

技术，使更多的智能化元素应用于食品包装中，以便达

到方便贮存和物流、延长食品的货架期和保持食品风味

品质等功能，最大限度地为食品安全提供保障，为消费

者提供更便捷的服务。在国内，随着智能包装的应用逐

渐得到推广，智能已成为包装行业的发展方向，也是食

品包装发展的必然趋势[2]。 
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1  食品类智能包装的技术特点 

传统的食品包装是从食品自身出发进行保护，智
能包装技术更多地关注影响食品质量的外部因素，如
微生物、氧气、异味和光线，其通过对外界环境的监
测、控制，达到保证食品质量和延长食品货架期的目
的[3—5]。智能包装技术最大的特点是信息化，模拟人
类对外界信息的部分感知功能，用来检查食品的新鲜
度、医药用品的真伪等，形成了一套完美的智能体  

系[6]。随着智能包装技术的日趋成熟，在食品、印刷
工程、通信工程、物理、无机化学等多门学科中已得
到广泛应用[7]。食品智能包装在持续追踪并及时反馈
食品品质信息的同时，方便了生产商对食品问题的处
理，提高了管理效率，为食品品质和营养价值提供了
最大限度的保障[8]。 

2  智能包装在食品工业中的应用 

食品包装创新的目标在于改进、组合或延伸等
基本功能，由食品包装创新逐渐扩大到智能包装的
开发，这一演变反映出食品工业对智能包装的需求。
食品智能包装在应用过程中可以实现对包装环境的
感知、记录和检测，利用有效的包装方案节约资源，
减少产品损失，并解决供应链中食品的质量和安全
问题[9]。按其工作原理将智能包装分为：功能材料型、
功能结构型、信息型。主要体现于利用材料、结构对
包装进行积极干预，使得在包装功能和食品保障上进
一步得到完善；利用信息的汇总、控制和处理提升对
包装管理系统进行优化。 

2.1  功能材料型智能包装 

利用功能材料型智能包装的主要目的是为满足
某些特定包装的需求，通过在包装工艺中应用一些带
有功能性的包装材料，来改善和增加包装的部分功 

能[10]。与传统包装材料相比，智能包装材料会与包装
食品进行互动，改变包装食品的条件，提高生物安全
性和感官特性，在保证质量的同时延长食品的保质 

期[11—13]。植物叶子是最早用于“智能”包装的材料，
在非洲、亚洲和南美等地区，采用植物叶子对食品进
行包装是保留下来的传统。利用不同的植物叶子所带
有的芳香、着色物质、酶或抗菌物质与食品相互作用，
发挥其质地、感官特性以及减缓微生物腐败的功能。
随着人们探索的加深，植物叶子在食品包装中随着温
度和时间的变化而变化的特性也被用于烹饪或作为
新鲜度指标。目前，智能包装材料在食品、药品包装
中得到了广泛应用[14]，这类材料常用作指示型包装和
气体产生吸收型包装。 

2.1.1  新鲜度指示型包装 

食品腐败的主要因素是受到微生物污染、自身酶

的影响，以及环境温度、湿度、光和氧的作用。新鲜

度指示型包装通过检测食品腐败变质过程中产生的

CO2 气体、挥发性含氮化合物和 H2S 等含量来指示新

鲜度。芬兰 VTT 生物化学实验室研制了一款新鲜度

指示剂，专门针对肉、禽类新鲜度进行检测，指示剂

中所含有的肌红蛋白可以与产品产生的挥发性气体

H2S 相结合，生成绿色的硫化氢肌红蛋白。将此新鲜

度指示剂置于包装内部，只要有 H2S 气体生成，指示

剂就会发生可视性颜色变化[15]。英国某大学研发的一

款新鲜度智能指示塑料包装袋[16]，通过在包装材料中

添加一种特殊添加剂，可智能反应出包装食品的质量

问题，当放置的食物新鲜度降低到某一界限，智能塑

料包装袋就会发生颜色变化。 

2.1.2  泄露型指示包装 

泄露指示剂用以检测食品包装在流通环节中的

完整情况[17]。气调包装作为未来鲜切和新鲜食品包装

的主力军[18]，常在其内部放置标签形式的氧气泄露指

示剂，起着监测包装内部气体组成变化的作用[19]。 

氧气指示剂利用氧气传感器指示包装内部氧气

的存在，并对气态阶段和溶解态进行量化[20]。典型的

可视化氧气指示剂是利用氧化还原染料进行操作，

Andrew Mills[21—23]报道的 UV 激活氧气指示剂薄膜，

将电子体 SED 和半导体催化剂纳米颗粒 SC 一起封装

在聚合物里面，利用氧化还原染料对氧气的敏感性进

行判断，比如甲基蓝在无氧状态下显示无色，一旦遇

到氧气，无色甲基蓝立刻被氧化为蓝色。非可视氧气

指示剂是一种会发出荧光的内源指示剂，通过扫描可

以在不影响食品质量的情况下对氧气含量进行测定，

如 Zeev Rosenzweig[24]等人研发的微米级荧光氧气传

感器，可以完成鼠类吞噬细胞没分子氧含量的检测，

较可视性指示剂更加客观准确。 

2.1.3  气体产生和吸收型包装 

包装内的氧气会加速食品的氧化变质，影响风

味，降低营养品质，缩短保质期，因此控制食品包装

中的氧气含量，可采用脱氧包装技术将包装中的氧含

量降至 196.4 mg/m3[25]。FreshMax®氧气吸收剂是世

界上第 1 枚自动粘贴氧气吸收剂，将其粘贴于需要保

护的食品包装内，可以有效防止食品酸败和营养价值

损失，在包装行业已获得国内和国际大奖。目前以铁

粉氧化为基础的脱氧剂使用最为广泛，日本的三菱瓦

斯化学公司推出了一款二价铁氧气清除剂，将该清除

剂贴于包装内即能有效去除包装内的氧气成分。 

CO2 可以抑制食物表面微生物的生长繁殖，降低

呼吸速率，所以高浓度的 CO2 对延长食品保存期限非

常有利。三菱瓦斯化学公司生产了一种名为“保险锁

囊”的产品，它兼具着吸收包装袋内的 O2 和 CO2，此

产品已成功应用于咖啡包装中[26]。 
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乙烯会加速水果和蔬菜的成熟，即使在低浓度下

也会使果实软化和衰老，导致蔬菜变黄，出现斑点，

因此包装内的乙烯必须清除。日本的 SedoMate®和

Hatofresh®乙烯吸收剂利用沸石嵌入聚乙烯来吸收

包装内的乙烯气体，此种吸收剂极大地减缓了香蕉和

猕猴桃的软化，以及菠菜中叶绿素的降解。在水果贮

藏包装中常用含有高锰酸钾的硅胶作为乙烯吸收剂，

将吸收剂封装在具有乙烯高渗透率的小袋中，乙烯吸

收剂一般配合脱氧剂使用，将二者放入水果包装体系

中，吸收乙烯后高锰酸钾从紫色氧化成棕色。 

2.1.4  其他类型包装 

美国某公司研制的一种塑料薄膜[27]，在外力作用

下薄膜会发生颜色变化。由最初的明亮色彩变成灰

色，且薄膜会开始剥落，剥落部位出现花纹，为消费

者发出警示信号，提示该包装极大可能已被启封过，

此类包装材料很适合作为包封记号。 

2.2  功能结构型智能包装 

功能结构型智能包装指为满足安全的产品包装、

可靠的物流运输等某些特定需求，从而对包装结构进

行相应的增加或改进的一类智能型包装[28]。相较于功

能性材料的研发，功能结构型智能包装多依靠于生物

化学原理，大多数是物理学上的原理，通过创新整合

使得食品包装更具有简便性和安全性，为其提供更好

的市场效果。在功能结构型智能包装中最典型的有自

动报警、自动加热和自动冷却。 

在自动报警包装体系中，包装袋底部嵌有依靠压

力作用实现报警的封闭报警系统。当包装袋内的食品

品质发生变化时，其膨胀产生的压力就会大于预设定

的压力值，报警系统就会被启动，这样可以提示消费  

者食品已出现质量问题，同时商家也可依此将商品 

下架[29]。 

自动加热的即食餐包装是未来智能包装的一个

重要应用，自动加热型包装是一种利用压铸形成的多

层、无缝的容器，容器内层分多个隔间，利用简单的

化学原理，在没有外部热源的情况下释放热量自动加

热食品[30]。日本自动加温的清酒罐，在饮用前只需要

在罐底的小孔内插入“附用”的塑料小棒[31]，水便会在

瞬间与生石灰混合到一起，只需 3 min 就能将一罐清

酒加热至 58 ℃。自动冷却型包装较加热型层次要少，

生产商将冷凝器、干燥剂、蒸发槽置于包装内部， 利

用产生的蒸汽和液体可在短时间大幅降低食品温度。

Crown Cork seal 公司和 Tempra 公司合作开发的自动

冷却罐，能在 3 min 内将一罐 355 mL 的啤酒温度下

降 16.7 ℃。自动加热、冷却这 2 种智能型包装面对

的消费群主要是野外作业人士，如探险、钓鱼、单车

爱好者等。                                                                                            

2.3  信息型智能包装 

信息型智能包装技术主要是指在整个流通链中

以反映包装内容物品质变化信息为主的新型包装技

术 [32]。信息型智能包装可以实现对食品的精细化管

理，对食品存储、运输到销售整个过程中的食品质量、

环境、参数信息进行追踪，为食品的安全提供更高强

度的保障。常见的信息型智能包装技术有条形码技

术、RFID 技术、TTI 技术。 

2.3.1  条形码技术 

条形码在食品包装和物流管理中处处可见，它的

应用已有 20 年之久，其技术已相当成熟。生活中常

见的条形码主要是一维码和二维码，相比较而言，二

维码具有编码密度高、信息量大、防伪功能强和成本

低等方面的优点[33]。在全球范围内，每天都需要大量

运用到条形扫码，应用范围更是涵盖了各个行业和领

域，在食品类中条形码更是起到安全追溯的作用。美

国 Rutgers 大学研发的一款智能化微波加热包装[34]，

通过微波炉上配备的条码扫描仪对编入食品加工信

息的信息码进行扫描，与微处理器协同合作控制微波

炉的加热效果。这种包装就成为一个在食品、包装和

微波炉之间建立起便捷信息通道的载体。应用条形码

技术能快速地进行信息的获取，极大地方便了人们的

生活，且保证了食品的质量。 

2.3.2  RFID 技术 

射频识别（RFID）是一种基于标签读取的自动

识别系统，这种技术可以在没有人为干预下使用无线

传感器来识别产品并收集数据[35—36]。目前，国内外

学者利用 RFID 技术结合包装标识实现了对食品原产

地的追溯和供应链流程的管理，其中包括关系人民生

活的肉[37]、蛋[38]、奶[39]、蔬菜[40]、水果[41]、生鲜食

品[42]和农作物[43]等。在国外 RFID 电子标签已经如同

商品条码一样普及，国内智能包装方面 RFID 也开始

应用于食品质量监督，如 2007 年上海已将 RFID 电

子标签应用于月饼包装，为消费者提供了产品的质量

信息。RFID 标签读取能力强大，可以通过读取器将数

据库中信息进行处理并执行，极大地方便了产品分类

和货物流通管理[44—45]。现今 RFID 技术不仅可以存取

温度、相对湿度等实时信息，甚至可以读取营养成分

和烹调指引等信息[46]。近几年，在 RFID 的基础上又

提供了一种信息交换的方法，国内外已有将 RFID 用

于活体动物从出生到屠宰全过程的范例[47—49]。  

研究表明，RFID 食品追踪系统优于黑白纸条形

码，它实现了供应链的可视性，使得供应链上的快速

自动化流程透明化，产品信息实现了共享。2015 年

RFID 标签的使用量已达到 10 000 亿枚，有专家预计，

在不久以后，智能标签将贴在每个独立包装产品上，
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从 RFID 的需求上足以见得，智能包装具有广阔的市

场前景[50]。2009 年五粮液集团斥巨资购进了 RFID 系

统，用来满足对其高端产品的安全防伪和原产地追源

等功能的需要。使用 RFID 标签后，每瓶五粮液酒都

拥有其特有的标签，避免了人为修改和伪造。此外，

采用 RFID 系统优化和改善了五粮液集团产品的操作

流程，使得包装流水线的运作及产品流通和仓储更加

精确化、数据化和规范化。 

2.3.3  TTI 技术 

有些食品人们习惯以生产日期来判断是否变质，

而以牛奶为代表的需要冷链运输的食品对温度尤其

敏感，因此在物流链条上控制其保存温度显得尤为重

要。在这样的背景下，时间温度指示器 TTI 应运而生。

近几年来，对 TTI 的研究和关注也越来越多，在许

多文献中已显示温度指标（TTI）已深入食品包装领

域[51—54]。TTI 是通过时间温度累积效应来指示食品

温度的变化历程，预测剩余货架期等信息。按照工作

机理，TTI 分为化学型、酶型、微生物型、纳米型等，

在使用过程中根据颜色或结构发生不可逆的变化来

感知所处环境的改变[55]。法国的 Monoprix“不二价”

连锁超市将 TTI 标签正式应用于新鲜食品中。这种标

签形似射击用的靶子，在正中心的圆环内含有一种特

质化合物，外围是许多圈套圈的透明圆环。利用食品

上的细菌随着温度升高和时间延长而增加的特性，当

内圈变黑时，就说明食品不再新鲜，消费者可以根据

标签颜色的变化来判断食品是否因高温存放时间过

久而变质。统计显示，使用这种标签后超市顾客退货

现象明显减少。 

3  食品类智能包装技术的发展现状 

3.1  食品智能包装在国外的发展 

食品智能包装体系在国外一些国家的应用发展

已趋于成熟，针对智能包装在食品安全上的应用，一

些发达国家已进行了较长时间的研究，并有很广的应

用范围[56]。据专家预测，新一代智能包装是食品包装

的未来[57—62]。据估计，所谓创新型包装的份额约占

包装市场总价值的 5％，其中 35％属于智能包装系

统。尽管现有智能包装在所有包装的销售价值中所占

的份额不大，但从专利申请数量和授权数量上足以窥

见其销售量在未来几年会迅速增长。在国外，新鲜度、

TTI 指示标签以及 RFID 系统等智能包装技术已经实

现 了 商 业 化 。 国 外 的 一 些 研 究 小 组 将 食 品 包 装 与

RFID 技术相结合，通过射频识别系统识别食品反应

分泌的聚合物，获得探测信号电子势的变化，用以判

断食品的质量和剩余货架期。日本某公司研发出一种

用于鱼类食品保鲜的智能包装材料“Zeomic”，该抗菌

材料由离子工艺制成，根据沸石阴阳离子交换的原

理，抑制微生物的生长繁殖，尤其适于鱼类食品的贮  

藏 [63—64]。可果美公司通过采用无线射频识别技术

（RFID），使每个西红柿都附有可记录来源的 RFID

卷标记录，通过 RFID 卷标提供的信息在提高可果美

生产效率的同时使产品的来源更透明化。 

3.2  食品智能包装在国内的发展 

随着世界经济的发展，世界包装产业总规模从

2002 年的 3828 亿美元增长至 2012 年的 6739 亿美元，

年均复合增长率为 5.82%，表明包装行业在全球范围

得到持续、稳定的增长。由于我国在智能型包装方面

起步较晚，所以现今正处于快速发展阶段。在政府相

关政策的扶持下，中国智能包装行业也得到了不错的

成效。中国农业大学成功研发出应用于猪肉新鲜度指

示的 TTI 标签，上海海洋大学研发出应用于食品包装

的快速检测食品新鲜度的“电子鼻”和检测致病菌“生

态芯片”，这都将有助于我国智能包装技术的发展。

随着 RFID 技术在我国的逐渐推广，电子门票在旅游

景点、演出会、运动会等场合都得到了应用，2008

年北京奥运会更是首次将射频识别技术应用于奥运

门票中，成功地提高了奥运门票的防伪能力和检票速

度。根据预测，预计到 2018 年全球包装工业总产值

将达到 10 000 亿美元[65]。根据统计资料显示，截止“十

二五”末，我国包装企业已发展到 25 万余家，其中大

型规模企业有 3 万余家。2015 年包装工业总产值突

破 1.8 万亿元，位列全国 38 个主要工业门类的第 14

位[66]。在食品包装技术方面，智能包装主要应用于延

长食品的货架期和食品卫生安全的监视，集中于指示

剂的应用。 

智能包装的优点是显而易见的，但依然存在着制

约发展的因素，尤其显著的是成本和安全问题。食品

智能包装涉及一些先进技术，具有较高的研发成本，

一般占整个包装成本的 50%~80%。一种智能包装的

产生不仅要经过漫长的研发期、测试期、推广期，还

要考虑失败的可能性，在成本控制精益化的市场经济

氛围下，好多企业并不愿意进行此类风险投资。对于

消费者来说，智能包装虽然保证了食品的安全性，但

是较普通包装的价位要高，所以是否可以接受，还不

太能确定。 

包装被定义为隔离产品的屏障，从这个意义上

讲，包装应与产品互不影响，因此在食品智能包装材

料中，还应考虑材料的组成成分向食品迁移的可能 

性[67]，如新鲜度标签、气体泄露指示剂等，一些具有

活性的物质可能会迁移到食物中，或是在包装线的运

营管理中引发相应问题。包装中化学成分的迁移程度

和迁移剂的毒性这两者都会给人类健康带来风险。欧

美等国家对特定物质的迁移限量都有相应法规，主要
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方法为通过迁移实验来量化食品中的有害物质，以此

进 行 判 定 ， 一 般 包 装 中 化 学 成 分 的 迁 移 限 量 为

0.01~60 mg/kg[68]。RFID 标签在监测食品品质、提供

相关产品信息方面发挥着越来越重要的作用，但是目

前也存着数据易缺失泄露，缺乏相应行业标准，高频

射 线 对 人 体 的 健 康 有 影 响 等 问 题 ， 这 些 都 制 约 着

RFID 的市场推广。 

4  结语 

随着时代的发展，包装所肩负的功能也越来越

多。食品包装在具备包装所具有的基本功能外，同时

也对食品安全和监管等方面提出了要求。虽然食品智

能包装存在一定的安全隐患，但瑕不掩瑜，智能包装

作为效果显著的包装方案将会给食品包装工业带来

革命性的改变。21 世纪的智能包装，将着重突出延

长食品保质期、监控食品质量等功能。随着生产技术

的不断改进，生产者和消费者功能机制知识的积累以

及食品安全的有效运作，预计在未来几年，智能包装

将成为食品包装发展的导向，因此有必要更好地理解

智能包装技术，掌握它的机制，减少不利方面的影响，

并基于潜在危害进行准确评估。 
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