
FOOD & MACHINERY 第  40 卷第  12 期  总第  278 期  |  2024 年  12 月  |

柔性电子器件在智能食品包装中的应用

莫开宇  丁 静

（河池学院美术与设计学院，广西  河池   546300）

摘要：近年来，柔性电子器件如 RFID 标签、柔性传感器等被应用于智能食品包装领域。文章阐述了国内外有关柔性电

子器件在食品质量检测及食品包装中的应用研究进展，如食品中药物残留检测、微生物检测、新鲜度检测、贮藏环境监

测、智能显窃启包装设计及物流跟踪等，并对柔性电子器件在智能包装领域的发展进行了展望。
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Application of flexible electronic devices in intelligent food packaging

MO Kaiyu DING Jing

（School of Fine Arts and Design, Hechi University, Hechi, Guangxi 546300, China）

Abstract: In recent years, flexible electronic devices such as radio frequency identification (RFID) tags and flexible sensors have been 

applied in the field of intelligent food packaging. The research progress of the application of flexible electronic devices in food quality 

inspection and food packaging in China and abroad was clarified, such as drug residue detection, microbiological detection, freshness 

detection, storage environment monitoring, tamper-evident packaging design, and logistics tracking. The development of flexible electronic 

devices in the field of intelligent packaging was also prospected.
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在现代科技迅猛发展的背景下，智能包装正引领包

装产业迈向新的高度。智能包装的功能逐渐超越传统包

装，不再局限于保护商品，而是通过集成多学科技术实现

信息交互、环境监测和安全保障等多种功能。智能包装

利用多学科以及人工智能等技术能自动检测并记录产品

在运输和流通过程中的环境变化，大幅提升供应链的透

明度和效率。特别是在食品供应链中，智能包装的应用

极大地提升了食品安全和质量监控的效率。传统检测方

法的局限性，如周期长、成本高和设备复杂，促使智能包

装成为解决方案的最佳选择。随着柔性传感器和 RFID

标签等技术的发展，智能包装实现了从简单保护到综合

监控的飞跃，确保了食品在整个供应链中的安全和品质。

智能包装不仅是包装技术的一次革新，更是提升生活品

质、保障食品安全的有力手段。文章拟阐述国内外有关

柔性电子器件在食品质量检测及食品包装中的应用研究

进展，并对柔性电子器件在智能包装领域的发展进行展

望，以期为未来包装产业的发展提供依据。

1　智能食品包装

1.1　智能包装成为包装产业发展的新方向

传统包装的主要功能是保护与包裹商品。除了在保

护商品免受外界环境影响方面发挥作用外，包装还能作

为商品的一种营销工具，为消费者提供便利。5G 时代已

经到来，人们的生活水平不断提高，对食品、健康、物流等

领域的要求日益增加，智能包装因此成为提高人们生活

品质的工具之一。《中国包装工业“十三五”发展规划》［1］和

《关于加快我国包装产业转型发展的指导意见》［2］中明确

提出要推进智能包装一体化发展，智能包装领域进入快

速发展阶段。

智能包装（intelligent packaging）是一项运用化学、物

理、生物、材料科学、人工智能和电子信息等多个学科领

域知识的新技术，旨在实现产品在运输和流通过程中内

外环境变化的自动检测、传感与记录［3］。智能包装突破了

传统包装的功能与应用局限性，增加了成分检测、环境监

测、防伪和防盗、物流跟踪等许多新的功能，具有响应各
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种刺激和环境变化的能力。通过智能包装消费者也可获

取更为翔实的商品信息。

1.2　智能食品包装的重要性

一个完整的食品供应链包括生产、加工、包装、贮藏、

运输和分销等环节。供应链上的食品安全是制造商和消

费者共同关注的焦点，其中包括食品品质和包装完整性

等。传统实验室仪器用于食品品质检测的方法虽然准

确，但检测周期长、成本高且设备复杂。此外，运输过程

中的意外损坏和销售时的盗窃问题普遍存在，这些可能

严重影响生产者的利润并降低食品供应的效率。传统的

溯源手段主要是简单的商品识别技术，无法支持数据存

储，难以实现对供应链中食品的有效监控［4］。这些都促使

人们迫切需要开发覆盖食品供应链全过程的监测系统，

以控制和预防食源性疾病，以及其他各种对食品品质可

能带来的损害，如环境条件的剧烈变化，包装的破损，外

来物质的污染等，以确保消费者的健康和安全。因此，开

发具有多种相应功能性的智能食品包装是解决上述问题

的最佳策略之一。

2　柔性电子器件及柔性印刷电子技术

2.1　柔性电子器件可应用于智能食品包装

随着材料科学、计算机技术与人工智能等相关技术

的飞速发展，智能包装作为集多种创新技术于一体的载

体，其智能性与可靠性不断提升。通常来说，通过指示

器、数据载体或传感器可实现智能包装系统。其中，数据

载体的应用方向包括分发、储存、管理与产品追溯等，常

用的数据载体有条形码和无线射频识别（radio frequency 

identification，RFID）标签［5］。RFID 可通过固定频段的无

线通信来识别物体，已经成为一种普及技术。传感器则

利用识别元件感知检测信号，并按照一定规律通过转换

元件将其转换成其他可用信号。传感器是一种可检测、

定位或量化物理与化学等变化的电子器件，从而可以快

速、无损地检测包装中的物质［6-7］。

传统的电子器件价格较为昂贵，制备工艺（如电镀和

蚀刻）耗时，且柔韧性较差，不能够很好地适应食品包装

的不规则表面，因此无法大批量地应用于食品包装中［8］。

柔性印刷电子技术可以很好地解决上述问题，实现低成

本生产电子器件，同时解决外力对电子器件造成物理损

伤的问题［9］。在基于柔性印刷电子技术开发的产品中，柔

性传感器和 RFID 标签常被应用于智能食品包装中［10-11］。

柔性电子器件不仅具有体积小、灵敏度高、响应快、

识别准确等优点，还可将监测的化学信号转换为电信号，

通过信息技术实现对响应指标的数字化监测［12］。目前，

越来越多的柔性传感器被应用于食品质量检测和储存环

境监测，如食品中的药物残留、微生物、重金属离子含量

等的检测，以及食品腐败和食品储存环境的温度、湿度、

气体的监测。RFID 标签已被应用至智能食品包装中，消

费者只需使用手机或智能食品包装上的 RFID 读取器，即

可轻松访问和输入有关产品的各种信息。这种创新使消

费者与产品之间能够实时互动，而条形码或 QR 码无法实

现这一点。可见，借助柔性传感器食品包装能够从传统

的保护功能性产品转变为一种沟通工具［13］。

2.2　柔性印刷电子技术

柔 性 印 刷 电 子 技 术（flexible printing electronic 

technology）是一种令人振奋的前沿技术，其核心在于将

电子功能性油墨印制在柔性衬底上，开创了电子器件制

造的全新途径。这一新兴技术所采用的油墨为智能感知

材料、导电材料等，可通过喷墨印刷、丝网印刷、凹版印

刷、柔性版印刷等印刷技术印制在软包装材料上［14］。因

此，柔性印刷电子技术是制造柔性电子器件如显示器、

RFID 标签、传感器等的一个重要技术突破。

2.3　RFID 标签

RFID 是新一代数据存储与通信技术，具有体积小、存

储空间大、读取方便、无接触等优点。许多高端白酒品牌

如五粮液、茅台等采用 RFID 标签，实现了与消费者的互

动、防伪、追踪和溯源等功能，是行业内应用防伪科技的

先行者。RFID 标签主要被运用于物料管理和产品可追溯

性场景中。企业期待能通过降低 RFID 标签的制造成本，

在工业生产中实现 RFID 标签以完全取代条形码和 QR

码。相关研究［15］显示，在塑料薄膜上通过卷对卷（R2R）

印刷 RFID 标签已取得了较好的效果，并实现了超低成

本，每单位仅需 0.03 元。近年来，无芯片 RFID 印刷技术

也被成功研发，成本仅需 0.01 元［16］。在未来，柔性印刷

RFID 技术将持续向着更大存储容量和更高频段方向

发展。

2.4　柔性传感器

传统刚性传感器在食品包装方面无法很好地应用，

主要原因在于：刚性传感器固有的特性使其难以适应任

意弯曲的表面和形状可变的部件（或可移动的部件）；体

积大、不可弯曲、质量重，难以与食品包装有效融合；可能

无法与检测包装保持持续的接触，导致数据采集结果不

准确或不可靠；制造工艺极为复杂，无法进行个性化和小

批量生产［17］。

应用于柔性传感器的器件材料与衬底材料均区别于

传统刚性传感器。柔性传感器的衬底材料通常使用聚酰

亚胺（PI）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚二甲基硅氧烷

（PDMS）、纸片、纺织材料等［14］。器件材料分为无机材料、

有机材料、金属材料、碳材料等。柔性传感器在弯曲或拉

伸的情况下仍能保持其性能，与传统刚性传感器相比，具

有质量轻、便携、灵活性大、可拉伸、可折叠和适应性强等优

势。随着材料科学的快速发展，柔性传感器可实现高灵敏
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度、快速响应、低功耗和长寿命等优良性能［18］。

柔性印刷电子技术在物联网领域具有广泛应用前

景。基于柔性印刷电子技术的传感器因其多种优越性能

和低成本而备受关注，这使得将“物”与“网”连接成为可

能，可实现在防伪包装、追踪溯源、冷链运输监测、电子票

证、人体运动监测、可穿戴电子器件、人造皮肤和生物医

药等领域的广泛新应用［19］。

3　柔性电子器件在智能食品包装中的

应用
3.1　药物残留检测

抗生素和农药是治疗牲畜和作物疾病的有效物质，

但食品中的药物残留也可能对人类及其他生物造成威

胁［20］。 Yang 等［21］通 过 丝 网 印 刷 制 作 了 一 种 基 于

Fe3O4@COFs@MIPs 复合材料的便携式电化学传感器，可

用于快速、准确地检测四环素。该材料可以特异性识别

并吸附四环素，在水、牛奶和鸡肉实际样品的测试中表现

出较高的吸附能力和灵敏度。Timsorn 等［22］采用喷墨打

印技术制备了基于功能化多壁碳纳米管/PEDOT：PS 导电

聚合物的室温气体传感器，分别将该传感器在室温下暴

露于甲醛、乙醇、甲醇、氨、二氧化氮和硫化氢等多种挥发

性有机化合物和气体中，测试其传感性能。结果表明，室

温下该传感器对甲醛质量浓度在 0~246 mg/m3 范围内具

有最高的灵敏度和选择性。其传感机理基于碳纳米管与

甲醛分子之间的相互作用和电荷转移过程，将该传感器

应用于检测鱿鱼样品中的甲醛，与现有的常规化学检测

方法相比，该方法具有简单、快速、可在室温操作、无化学

废物、低成本和无损检测等优点［22］。

3.2　微生物检测

在加工和贮藏过程中，食品都可能受到微生物的感

染，这不仅会加速食品变质，还会引起食源性疾病。因

此，快速检测微生物污染在食品工业中显得至关重要。

通过将敏感元件固定在传感电极上构建微生物传感器，

可对成分复杂的食品中的有害微生物进行特异性识别。

大肠杆菌是导致条件性腹泻的常见原因，其可以使葡萄

糖发酵产酸来破坏食物［23］。Arreguin 等［24］利用丝网印刷

技术获得了基于分子印迹聚合物的热生物传感器。由于

分子印迹聚合物的特异性识别功能，该传感器对牛奶中

的大肠杆菌具有良好的选择性识别，可实现对大肠杆菌

的实时重复性检测。

除了对微生物的直接鉴定外，通过检测微生物的代

谢产物来间接对微生物进行有效检测也是当前研究的一

个突破方向。黄曲霉毒素是曲霉真菌代谢产物的一类，

其中黄曲霉毒素 B1 因具有较强的致畸性、致癌性和致突

变性而成为最受关注的真菌毒素［25］。Tang 等［26］设计了一

种新型电化学免疫传感器，该免疫传感器对 AFM1（黄曲

霉毒素 B1 羟基化代谢产物，牛奶和奶制品中的主要污染

物）具有选择性，不受玉米赤霉烯酮、赭曲霉毒素和伏马

菌素 B1等类似物的干扰。该免疫传感器的原理是基于碳

电极上的竞争反应：在阴性样品中，单克隆抗体被纳米体

捕获在工作电极表面；而在阳性样品中，单克隆抗体与

AFM1发生反应，导致工作电极表面捕获的单克隆抗体减

少，AFM1浓度的改变使电化学信号发生变化。该方法不

仅满足环境友好的需要，还具有较高的灵敏度，可以对牛

奶中的 AFM1进行快速、低成本的检测。由于纳米体的特

异性和稳定性，该免疫传感器具有良好的线性范围（0.25~

5.00 ng/mL）和较低的检出限（0.09 ng/mL），符合监管标准

的要求。

3.3　食品新鲜度检测

食品在成熟和变质过程中会释放出挥发性物质。柔

性传感器可以通过检测挥发性物质来确定食品的新鲜度

和变质程度，如检测富含蛋白质的产品中微生物释放的

组胺，肉类产品中释放的硫代谢物，蔬菜和水果在贮藏过

程中释放的乙烯等。Munir 等［27］报道了一种采用聚氨酯/

LiClO4修饰电极的组胺传感器，通过对 3 种不同的胺类化

合物（苯胺、尸胺、腐胺）的检测证明了该传感器的选择

性；对鲭鱼产品中组胺进行检测分析，验证了该传感器的

准确性。Kim 等［28］提出了一种基于甲基红的比色传感器

包装标签，采用可印刷油墨在纸介质上构建，用于检测苹

果成熟过程中醛的释放，以实现对包装中苹果成熟度的

实时监测。醛和氢氧化物的亲核加成反应导致碱性变

化，利用甲基红显示出颜色变化，随着苹果成熟度的增加

（醛释放量增加），标签由黄色变为橙色，再变为红色

（图 1）。这类智能包装利用传感器标签的颜色变化直接

反映食品的新鲜度，有助于消费者选择食品。

3.4　其他特定物质检测

除了检测与食品质量密切相关的成分外，还研发了

许多不同的柔性电子器件用于检测食品中的其他有机化

合物。例如，一些人对食品中的特定物质过敏；过量摄入

某些有益化合物可能对身体构成潜在威胁；糖尿病患者

和肥胖者必须控制蔗糖的摄入等。近年来，有研究［29-36］

图 1　不同成熟度苹果上的传感器标签颜色变化［28］

Figure 1　Color changes of sensor label on apples with 

different ripeness
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报道了可用于检测食品中各种物质如咖啡因、蔗糖、辣椒

素、多酚、谷氨酸盐、维生素 C（图 2）和乙醇等的柔性电子

器件。

3.5　食品贮藏环境监测

在冷链物流中，恶劣的运输条件和贮藏不当可能会

造成食品的腐败和浪费。Mahapatra 等［37］开发了一种微

孔 CuCr2O4 厚膜电容式湿度传感器，在室温、相对湿度

1%~98% 下实现了广泛的响应。该传感器灵敏度高，且表

现出长期稳定性（至少 6 个月）。Wan 等［38］在多孔聚四氟

乙烯上制备了丝网印刷碳纳米管/银氧气传感器，气体可

以直接通过多孔衬底扩散来实现快速检测。通过计时电

流法评估了传感器在 2.1%~12.6% 氧气浓度下的性能，验

证了其优异的灵敏度与线性，该传感器在测试中还表现

出良好的重复性与稳定性。由于该传感器独特的多孔衬

底，其响应时间可以低至 14 s，实现了快速氧气传感。因

此，在 O2暴露时可以实现即时报警，如在食品包装突然破

裂的快速响应方面具有较好的应用前景。

3.6　智能显窃启包装设计

Ke等［39］在聚对苯二甲酸乙二醇酯基板上通过丝网印

刷水基银纳米线导电油墨，制备了用于智能显窃启包装

的柔性传感器。该可弯曲传感器呈现出银纳米线层电阻

与弯曲角度之间的相关变化，在 45°，90°，135°的弯曲角度

下，该传感器表现出稳定的灵敏度。此外，该传感器拥有

出色的机械循环稳定性和黏附性。利用丝网印刷技术不

但能制作不同图案的传感器，还能通过设计器件结构来

调控性能。这种柔性传感器能直接印在聚对苯二甲酸乙

二醇酯基材包装上或黏附于包装的开合位置，达到对食

品包装开启角度的监测作用（图 3）。Wang 等［40］提出了

3 种不同的无电池、经济高效、基于 RFID 标签的方案用于

显窃启包装设计。采用一个印刷开关来记录包装的情

况，包装打开会导致该开关永久断开，从而激活 RFID 标

签 ，RFID 阅 读 器 可 以 接 收 到 来 自 RFID 标 签 的 信 号

（图 4）。这种变化是不可逆转的，因此传感器可记忆特定

的打开事件，而不需要任何额外的电子存储装置。此外，

使用 RFID 标签的一个优点是 RFID 读取器能够同时感知

数千个包裹。

图 2　纸基微流控芯片对维生素 C（AA）、亚硝酸钠和

日落黄（SY）的检测过程及结果

Figure 2　Detection process and results of vitamin C 

（AA）， NaNO2， and sunset yellow （SY） by 

paper-based micro-fluidic chip

图 3　角度识别柔性传感器在智能显窃启包装中的应用

原理

Figure 3　Application principle of flexible sensor for angle 

recognition in intelligent tamper-evident 

packaging

图 4　附在包装上的开启记录传感器及其信号强度质量

测量

Figure 4　Opening recording sensor attached to package 

and its signal strength quality measurement
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3.7　“传感－通信”复合功能

随着电商行业的迅速崛起，人工智能、数据分析等前

沿科技与日常生活深度融合，以 RFID 技术为基础的智能

包装已被广泛运用于身份验证系统、物流与仓储管理、新

型零售管理、智能化医疗管理等领域［41-44］。RFID 技术使

得消费者、生产者和产品能够互联，因此 RFID 标签已成

为智能食品包装中最受欢迎的电子产品之一。通过将售

前每个步骤中的可追溯信息（如生产信息、贸易信息、物

流信息）写入  RFID 标签，食品信息可以即时追溯，从而保

护生产者和消费者的利益，满足消费者对食品安全的心

理需求，增强消费者的使用体验，并增加食品的价值

（图 5）［40］。严格完成从“农场到市场”的整个食品过程的

连续追溯一直是智能食品包装中印刷 RFID 标签的关键

方向。

柔性传感器具有灵敏检测各种物质的能力，如果将

柔性传感器集成到 RFID 标签中，通过合适的工艺印刷在

食 品 包 装 上 ，可 以 实 现“ 传 感 — 通 信 ”的 复 合 功 能 。

Escobedo 等［45］将应变传感器和温度传感器集成近场通信

（NFC）标签，以半定量和可视化的方式检测温度和应变。

开发的柔性 NFC 标签带有 LED 指示灯，若食物新鲜（即包

装未充气），可以购买，LED 灯会亮。若食物变质，包装开

始膨胀，当智能手机读取器接近标签时，LED 灯将不再亮

起（图 6）。此外，该系统还可以检测包装是否已被打开，

实现智能显窃启功能。近场通信技术源于 RFID 技术与

互通互联技术的融合，具备了与兼容设备在短距离内进

行识别与数据交换的能力。当消费者启用内置 NFC 功能

的手机时，只需将其与携带 NFC 标签的包装靠近一定距

离，进行点对点感应，即可在手机上显示出食品的相关信

息提示（如不利于心脏病、糖尿病、肥胖人群，以及花生过

敏者等）。

4　展望

柔性电子器件应用于智能食品包装领域中也面临着

诸多挑战：新型柔性基板发展缓慢，聚合物基板价格昂贵

且大部分不太环保，纤维素和纸张材料的粗糙表面与渗

透性孔隙使得印刷成本较高、印刷性较差；制造柔性电子

器件时应用的一些油墨包含易挥发的有机溶剂、有毒物

质，从而限制了柔性电子器件在食品包装等领域的发展；

接触式印刷技术虽然大多支持大规模 R2R 印刷，但存在

油墨浪费问题；柔性电子器件产品会带来潜在的环境压

力；在食品检测的具体应用中，制造商和消费者更喜欢标

准化的检测设备，目前柔性电子器件的灵敏度、数据分析

能力和评价标准参差不齐，难以大规模使用。

新型纳米材料可以解决柔性基板面临的许多问题。

开发适用于不同柔性基板和不同印刷工艺的新型无毒、

环保的导电油墨比修改基板更可行，因为导电油墨可以

掺杂不同类型的物质，以提高油墨的整体性能。通过改

性油墨实现电极功能化也是一个研究热点。此外，非接

触式印刷技术的快速发展为柔性电子器件的制造提供了

新的选择，特别是油墨直接书写和 3D 打印工艺。

近年来，新的基板、油墨和工艺的不断发展，进一步

促进了柔性电子器件的广泛应用和商业化。为了适应食

品级应用，柔性电子器件未来的研究重点是开发性能优

异、环境友好且无毒的材料。与传统包装相比，应用柔性

电子器件的智能包装可以适应更多的场景，但面对复杂

的农业生产和不断变化的环境，缩小柔性电子器件的尺

寸和厚度，提高其核心性能（如稳定性、机械性、响应性

等）是实现柔性电子器件在智能食品包装领域广泛应用

的关键方向。
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