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摘要：目的 研究气体监测类智能包装标签技术的原理、特点及研究进展。方法 综述气敏类智能包装中

泄漏指示标签、新鲜度指示标签、射频识别标签的研究现状及应用。重点阐述面向 CO2 气体监测和识别

的智能包装的分类及其制作方法，并对 CO2 传感器在气敏类智能包装中的应用进行阐述。结论 近年来

智能包装标签技术方面取得了大量研究成果，推动了食品保鲜包装行业的快速发展。气敏类智能包装能

够有效检测和监测被包装食品的质量及安全性，对推进包装技术的信息化与智能化起到了重要作用。

CO2 传感器在食品新鲜度智能监测方面具有广泛应用，也是未来食品保鲜包装技术领域的发展方向。 
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Research Progress of Gas Sensitive Smart Packaging Labels 
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 (Beijing Key Lab of Printing & Packaging Materials and Technology, Beijing Institute of Graphic  

Communication, Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: The work aims to review the principle, characteristics and research progress in gas sensitive smart packag-

ing labels. The research status and application of leakage indicator, freshness indicator and radio frequency identification 

labels in gas sensitive smart packaging were summarized. The classification and production method of smart packaging 

oriented to CO2 gas monitoring and identification were emphatically elaborated, and the application of CO2 sensor in gas 

sensitive smart packaging was elaborated. In recent years, a large number of research results in smart packaging labels 

have promoted the rapid development of the food preservation packaging industry. Gas sensitive smart packaging can ef-

fectively detect and monitor the quality and safety of packaged food, and played an important role in promoting the 

informatization and intelligentization of packaging technology. CO2 sensor not only has a wide range of applications in 

food freshness smart monitoring, but also is the development direction of future food preservation packaging technology. 
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随着人们生活质量的提高，消费者对食品的新鲜

度、风味稳定性和贮存期有了更高的要求，同时希望

食品包装能够监测食品内部质量变化，并满足可追溯

性要求。氧气、二氧化碳和氮气是食品气调包装中常

用的 3 种气体，水产类产品在贮藏过程中，都伴随着

硫化氢和氨类等气体或气味的释放。由此，可通过包

装上某种特定气体敏感性智能标签的颜色变化或与

传感器的信息通讯，来有效监测被包装食品的质量、

新鲜度及安全性，防止由于食品的过期、污染、泄露、

变质等原因造成的消费者不适，以满足消费者需求，

使人们放心购买和使用产品。气敏型智能包装是一个

不断发展的领域，在保护和改善食品特性方面发挥着

重要作用，有利于完善食品安全标准体系，有利于促

进智能包装技术的进步。 
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1  气敏型智能包装概述 

智能包装指在传统包装中，采用新型的包装材

料、结构或形式，以保证内装物的质量，避免流通过

程中可能受到的损坏，对商品的质量和安全性进行积

极干预与保障，同时记录与反馈产品质量信息及包装

内部环境的情况[1—2]。智能包装技术是集合了多元知

识基础的新兴技术分支。根据研究方向不同可以将其

分为功能控制型和信息型，其中功能控制型包括功能

材料型和功能结构型[3]。 

信息型智能包装技术是一种以反映包装内装物

及其内在品质和运输、销售过程信息为主的新型技 

术 [4]。气敏型智能包装属于信息型智能包装中的一

种，它通过不同类型的传感器对食品包装的内环境进

行检测，包括包装内部环境的温湿度变化、产品的新

鲜度变化等信息，将这些信息反映在消费者可以看到

的指示标签上[5]。从而保证消费者在购买产品时，能

够根据这些信息判断商品所处的状态，同时也为供应

商和销售商的售后工作提供了更加便捷的途径。 

在气敏型智能包装系统中有 2 种常用方式，用于

存储或传输数据的数据支持系统（条形标签或射频识

别）以及包装中的生物传感器和指示标签，这 2 种方

式都可以检测或控制包装内部环境和产品质量[6]。文

中针对气敏型智能包装标签技术这一方面，主要阐述

了泄漏指示标签、新鲜度指示标签和射频识别标签的

原理及研究进展，以及 CO2 敏感型智能包装传感器的

制作及应用。 

2  气敏型智能包装研究进展 

目前常用的气敏类智能包装能够监测的气体包

括水果及奶制品中残留的 O2 和产生的 CO2
[7]，鱼类

食品产生的挥发性含氮化合物[8—10]，肉制品腐败所产

生的硫化氢[11—12]，果蔬食品产生的乙烯[13—15]。这里

从以下 3 个方面进行论述。 

2.1  泄漏指示标签 

对于新鲜肉类或果蔬类食品，在包装中由于其细

胞 的 呼 吸 作 用 ， 会 使 内 部 的 氧 气 体 积 分 数 维 持 在

2%～5%的水平、CO2 体积分数维持在 20%～80%的

水平，有利于食品的保存。如果包装袋发生泄漏，则

会影响内部气体组分，导致氧气含量增加、CO2 含量

降低，从而加快食品腐败[16]。泄漏指示标签通过将氧

气敏感型或 CO2 敏感型指示标签放置于包装内部，可

直接接触并监测内部气体氛围，当包装袋发生泄漏或

包装完整性被破坏时，指示标签会发生颜色的改变，

提醒消费者注意食品质量安全。该标签有一层无毒

的、具有氧化还原作用的表面涂层，通常为亚甲基蓝

染料，当氧气体积分数为 0.1%或者处于无氧环境中

时，标签呈现粉色或者黄色，而与氧气接触后会逐渐

变为蓝色。 

Matindoust 等 [17]研究了食品智能包装泄漏指示

标签，通过对包装内不同种气体的跟踪检测，利用导

电聚合物与金属氧化物复合材料制备得到多种气体

识别传感器，能够监测食品在贮运中的质量变化，并

具有体积小、效率高、响应时间短的特点。Meng 等[18]

研究了监测 CO2 和氧气浓度变化的纳米生物传感器，

可用于实时监测农产品的新鲜度和质量，讨论了对

CO2 或氧气敏感的传感器的详细信息，及其被用于农

产品和食品包装中质量监控的可能性。李慧杰等 [19]

以钛酸丁酯为原料，采用微波辅助水热法制备了具有

较高光催化活性的锐钛矿型纳米二氧化钛，并将其作

为光催化剂制备了氧气指示剂智能油墨，将这种油墨

制成的氧气指示薄膜放置在空气中，遇到氧气后于

30 min 内可完全恢复至初始颜色。颜色恢复的速率与

氧气浓度成正比，因此这种智能氧气薄膜在食品包装

行业有着很大的应用前景。 

2.2  新鲜度指示标签 

食品新鲜度影响食品的质量以及消费者的饮食

安全，也直接影响生产商与经销商的销售利润。传统

食品包装中，消费者通过辨别食物颜色、气味等方法

判别食品的新鲜程度，这种方法与实际情况产生的误

差较大，容易引发食品安全问题。食品新鲜度主要受

到包装内腐败微生物的影响[20]，以及微生物代谢反应

产生的 CO2、乙醇、有机酸、氮化物、硫化物、生物

胺等物质的影响[21—22]。新鲜度指示标签能够通过颜

色指示剂间接检测代谢产物，或利用生物传感器对代

谢物进行直接检测[23—24]。以标签的形式贴在包装袋

或包装容器内侧，由感应器检测包装内环境的变化，

并由指示器通过标签颜色的变化表现出来，见图 1。 

 

图 1  新鲜度指示标签 
Fig.1 Freshness indicator label 

Mills 等[25]利用对 pH 较为敏感的荧光颜料 HPTS

（ 8- 羟 基 芘 -1,3,6- 三 磺 酸 三 钠 盐 ， 分 子 式 为

C16H7Na3O10S3）与 LDPE 共挤，制成 HPTS-LDPE 薄

膜 ， 用 来 检 测 气 态 与 溶 解 的 CO2 含 量 的 变 化 。

HPTS-LDPE 薄膜的发光强度（515 nm）和吸光度（475 

nm）随着周围环境中 CO2 含量的增大而降低，以此

来检测微生物代谢产生的 CO2，具有很快的响应速

度、稳定的性能，且使用期限大于 6 个月，能够达到

较好的新鲜度指示效果。孙媛媛[26]选用溴甲酚紫为指
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示剂，制备了一种应用于冷鲜猪肉包装的新鲜度指示

标签，由挥发性盐基氮表示猪肉的新鲜程度，色差与

感官评定的分数表示指示标签的颜色变化。实验结果

表明，所制备的新鲜度指示标签的色差变化与猪肉挥

发性盐基氮变化呈线性关系；当猪肉新鲜度降低到一

定程度时，指示标签由黄色变为绿色。由此可见，所

制备的新鲜度指示标签可以用于指示包装猪肉的新

鲜程度。王桂莲等[27]设计了一种以红萝卜色素溶液为

pH 敏感剂的草莓新鲜度智能指示标签，当草莓从新

鲜状态向变质过渡时，指示标签的颜色从紫褐色变为

蓝紫色，并最终呈现为鲜桔红色。 

2.3  射频识别标签 

无线射频识别（RFID）是一种无需接触的射频

信号识别技术，它由一块微型芯片和环绕在外侧的天

线组成，用于存储和交换产品在生产、流通、销售等

各个环节的实时信息，以实现产品信息的自动识别和

可追溯性[28]。它的工作原理是当产品上的 RFID 标签

进入读写器的磁场范围时，RFID 中的微型芯片会感

应到读写器的信号，并将存储在芯片内的产品信息传

输到读写器中，与读写器相连的计算机会读取所需数

据，同时也可以将新的数据写入芯片[29]。应用于食品

包装上的 RFID 标签见图 2，它能够记录食品的生产

时间、产地、运输过程等信息，同时可以与其他类型

的智能标签（如 CO2 传感器、新鲜度指示标签）结合

使用，监测更多的产品信息[30]。 

 

图 2  射频识别标签 
Fig.2 Radio frequency identification label 

Lin 等[31]提出了一种基于 RFID 的肉类新鲜度检

测系统，它由 RFID 标签、温度传感器、H2S 传感器、

读取器和服务器组成，通过将 RFID 标签与传感器结

合，成功地将肉制品的新鲜度与温度、气氛等条件关

联起来。结果表明，该系统能够有效监测肉制品的新

鲜度，同时消费者可以通过监控系统直接获取到商品

的新鲜程度等信息。赵秋艳等 [32] 探讨了新型有机

RFID 标签在动物肉制品方面应用的可行性，有机

RFID 相比传统无机 RFID 具有方便易用、成本低廉、

环保节能的特点，但也存在读取速度和存储容量方面

的不足。有机 RFID 技术有望在动物肉制品行业代替

无机 RFID，可大大降低动物肉制品溯源的成本，并

促进有机 RFID 技术在其他行业的发展。陈苑明等[33]

研究了纸基 RFID 标签天线印刷工艺的问题，基于丝

网 印 刷 技 术 ， 在 纸 基 材 上 印 刷 导 电 银 浆 而 制 作 出

RFID 标签天线，通过工艺参数优化得到最佳的生产

方案，并制作得到满足电阻特性的 RFID 标签天线。

该方案能够解决传统 RFID 成本过高、普及率较低的

问题，同时在天线厚度变化不大的情况下，将电阻值

减小 10 Ω 以上。 

3  CO2 敏感型智能包装的制作及应用 

3.1  CO2 敏感型智能包装的分类 

CO2 敏感型智能包装通过监测包装中 CO2 含量

的变化或 pH 值的变化，来指示内装食品所处的新鲜

状态。其中用到的 CO2 传感器主要包括传统型和创新

型，根据工作原理又将其分为光学和电化学类型，且

包含不同的种类，具体的工作原理及包含的种类见 

表 1[34—35]。 

表 1  CO2 传感器的类型 
Tab.1 Type of CO2 sensors 

原理 类型 种类 

光学 

传统型 非分布式红外传感器 

创新型 

湿型光学 CO2 传感器 

干型光学 CO2 传感器 

凝胶光学 CO2 传感器 

荧光 CO2 传感器 

电化学

传统型 Severinghaus 电极传感器 

创新型 
pH 基电极传感器 

脱水酶催化 CO2 传感器 
 

3.2  CO2 气体敏感型智能包装标签的制作及应用 

3.2.1  基于光学的 CO2 传感器 

光学 CO2 传感器的介质包括干、湿这 2 种类型，

由于干型光学 CO2 传感器的灵敏度易受环境温湿度

的影响，造成结果误差较大，因此湿型光学 CO2 传感

器的应用更为普遍。湿型光学 CO2 传感器的基本组分

为 pH 敏感染料、水封装介质（一般为溶有染料的碳

酸氢钠）和透气不透水的离子薄膜[36]。 

3.2.1.1  凝胶法光学 CO2 指示标签的制作 

胡云峰等[37]描述了一种凝胶型光学 CO2 指示薄

膜的制备过程，将质量分数均为 5%的甲基红和溴百

里酚蓝按照质量比为 3∶2 的配比制得的混合溶液作

为 CO2 指示剂，以甲基纤维素和甘油为主要成胶材

料，制备凝胶型 CO2 含量指示标签。具体的制备工艺

流程：指示溶液→加热→加入增塑剂→搅拌→加入甲

基纤维素→磁力搅拌至自然冷却→离心脱泡→倒平

板（直径为 90 mm）→晾干 24 h 成膜→揭膜。实验
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中通过对凝胶的变色过程与制备的指示剂进行对比，

提出了制备 CO2 含量指示薄膜的最佳方案。研究结果

表明，通过对甲基纤维素的凝胶性能及流延性能的指

标测试，确定了加入适量浓度甲基纤维素的凝胶符合

CO2 指示薄膜制备的要求。该薄膜应用于包装膜中，

能够监测并指示包装中 CO2 含量的变化，告知消费者

食品的质量情况。 

Jeon 等[38]开发了一种基于中性红（NR）染料的

溶胶-凝胶膜 pH 传感器薄膜。通过将四甲基原硅酸

酯、三甲氧基甲基硅烷、乙醇、蒸馏水和 NR 粉末按

照一定比例混合来制备溶胶凝胶膜，并通过浸涂法的

溶胶-凝胶过程制备得到 pH 指示薄膜。实验结果表

明，所制备的 pH 传感器薄膜的光学性质随着 pH 值

的变化而变化，从而能够监测 pH 值为 6~9 内的变化，

并具有良好的可逆性和较短的响应时间。将其应用在

智能包装气敏型标签中，通过感知 pH 值的改变来检

测 CO2 含量的变化，具有广泛的应用前景。 

3.2.1.2  湿型光学 CO2 指示标签的制作  

Pisuchpen[39]研制了一种基于混合染料颜色变化

的 CO2 指示标签，用来监测和指示泰国传统甜品

Thong-EK 的保质期。将染料甲基红与溴百里酚蓝在

2∶1 的质量比下混合，与 Thong-EK（100 g）一同分

别放入多层铝袋、热封 PP 袋和装订 PP 袋的包装内，

所有包装系统被分别贮存在 25 和 35 ℃的温度下。

每天检查 CO2 气体含量，并进行微生物分析（TVC，

酵母，霉菌），直到保质期结束。甲基红从碱性（黄

色，pH 值为 6.2）到酸性（红色，pH 值为 4.5）和溴

百里酚蓝从碱性（蓝色，pH 值为 7.6）变为酸性（黄

色，pH 值为 5.8）的颜色变化已知，由于标签的颜色

变化与微生物产生的 CO2 水平相关，可以通过观察

聚乙烯醇颜色指示标签中的最大总色差，来判断包

装内 CO2 的水平。监测结果显示，随着 CO2 含量的

增加，指示标签最初为蓝色，逐渐变成绿黄色、绿

色，最后变成黄色。说明指示标签能够通过颜色变

化来监测 CO2 的变化，间接指示微生物数量的变化

以及食品的新鲜度。  

Meng 等[40]制备了一种添加考马斯亮蓝染料（BB）

的不可逆型壳聚糖 CO2 传感器，其制备方法：首先在

1 L 0.1 mol/L 的氯化氢水溶液中加入 3 g 壳聚糖粉末，

并调节 pH 值至 5.5 后搅拌 2 h，得到 3 g/L 的壳聚糖溶

液。将 BB 粉末加入至 1 L 由体积分数为 10%的乙酸，

45%的甲醇和 45%的蒸馏水组成的溶液中，得到 3 g/L

的 BB 溶液。然后将所制备的壳聚糖/ BB 溶液分别按

照体积比为 10∶1，10∶2 和 10∶5 的比例混合后，

搅拌至溶液中 BB 染料分子完全分散，并调节溶液 pH

值为 7.0，沉淀得到的壳聚糖/BB 嵌合结构分散于蒸

馏水中制得 CO2 指示剂溶液。结果证明，该指示剂能

够有效监测 CO2 浓度的变化，并随着 CO2 浓度的升

高由浅蓝色逐渐变为深蓝色。该技术应用于食品包装

中，能够令消费者根据指示剂的颜色状态，判断所装

食品的新鲜度与成熟度。 

3.2.2  基于电化学的 CO2 传感器 

Huang 等[41]研发了在柔性聚酰亚胺聚合物基底

上的一种基于溶胶-凝胶工艺制备氧化铱膜的 pH 值

电极传感器，其制备方法为：将厚度为 7 nm 的 Cr

层沉积在一块聚酰亚胺板上，镀上厚度为 0.1 μm 的

Au 层制备得到基底；利用溶胶-凝胶法镀上厚度为

0.4 μm 的氧化铱感应膜；通过蒸发法将厚度为 7 nm

的 Cr 和厚度为 3 nm 的 Pt 层粘附在表面；沉积厚度

为 30 nm 的银层，并通过在银上电镀形成氯化银

（AgCl）参比电极。该电极能够感应到溶液产生的

微电势变化，对应 pH 值在 1.5~12 范围内的变化，

从而间接表示 CO2 含量的变化。通过对传感器进行

灵敏度、响应速度、稳定性、可逆性和温度依赖性

等性能的测试，结果表明该传感器各方面性能良好。

在低成本的条件下，用较为简单的工艺和器件能实

现多方面的实际应用。 

王帅等 [42]设计了一种面向食品质量检测的低功

耗射频 pH 传感器，该传感器由 1 个 pH 电极（由氧

化铱电极和氯化银参比电极组成）、电压转换频率电

路和无线通信电路这 3 部分组成。通过将该射频 pH

传感器嵌入食品包装中，利用电极检测食品 pH 值改

变引起的微电势变化，并通过无线射频识别技术远程

监测食品质量的变化。该传感器可以应用于牛奶类和

肉类等对于 O2 和 CO2 较为敏感的食品包装中，监测

其质量变化的过程。 

4  结语 

气敏型智能包装在能提高包装技术信息化、智能

化的同时，也可满足消费者对于食品安全性越来越高

的要求。气体敏感类智能包装标签技术的发展为食品

包装的质量和安全性提供了较为可靠的保障，具有广

泛的市场和应用前景。目前高成本问题一直是智能包

装发展的制约因素，限制了其推广应用。智能包装今

后的发展在更加注重信息化、智能化、人性化的同时，

要着力通过技术创新的手段，降低智能包装标签的成

本，并找到合适的智能包装应用场景，从而提升智能

包装技术在包装领域的广泛应用，推动包装产业的快

速发展。 
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