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Abstract 
Nanotechnology, as a new technology, has been widely used in the field of food packaging, and is 
gradually replacing traditional packaging. The characteristics of nano packaging were introduced. 
The application research and toxicity research status of nano materials such as Ag, TiO2, SiO2 and 
ZnO in food packaging were reviewed, and their safety was analyzed and evaluated. Nanomaterials 
can effectively improve the quality of food packaging, prolong the delivery period of food, main-
tain the quality of food and inhibit the growth of microorganism. It has significant application val-
ue and broad prospects for development. 
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摘  要 

纳米技术作为一种新兴的技术已广泛应用于食品包装领域，正在逐步取代传统包装。介绍了纳米包装的

特点，综述了Ag，TiO2，SiO2和ZnO等纳米材料在食品包装中的应用研究与抗菌保鲜机理。纳米材料能
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有效地提高食品包装品质，延长食品的货期，保持食品的品质，抑制微生物的滋生，具有显著的应用价

值和广阔的发展前景。 
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1. 引言 

纳米材料作为一种新型材料是指在三维空间中至少有一维处于纳米尺寸(0.1~100 nm)或由它们作为

基本单元构成的材料。而纳米技术的概念是由 Richard Feynman 于 1959 年提出的，术语“纳米技术”后

来由 Norio Taniguchi 于 1974 年提出。纳米技术主要包括纳米范围(<100 nm)分子的制造、表征和操纵。

纳米技术在聚合物中的应用涉及纳米颗粒或纳米级器件填充的聚合物材料的设计、制造、加工和应用。 
随着人们的生活水平的提升，食品行业面临着巨大的压力，既要满足消费者对安全、健康和新鲜食

品的需求，又要面对随时更新的食品安全法规。纳米技术被誉为 21 世纪三大尖端技术之一，而食品包装

是食品工业中各个环节的重要组成部分，因此纳米包装应运而生。纳米包装材料主要是指将纳米粒子添

加分散到柔性高聚物中形成聚合物基纳米复合材料，使其具有某一特性或功能。常用的聚合物有聚酰胺

(PA)、聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚氯乙烯(PVC)、聚对苯二、甲酸乙二醇酯(PET)、液晶高分子聚合物(LCP)
等，常用的纳米颗粒有纳米银、纳米氧化锌、纳米二氧化钛、纳米氧化硅和纳米黏土等[1] [2]。纳米材料

与柔性高聚物的复合方法主要有 4 种：插层复合法、原位法、溶胶–凝胶法和共混法。插层复合法是将

物质插入片层的无机物层中，然后再进行原位聚合。原位法是在聚合物种通过化学、物理等方法原位复

合纳米材料，其中原位法也分为原位生成、原为聚合和双原位生成法[3]等多种分类。溶胶–凝胶法是将

硅氧烷金属氧化物等前驱物溶于水或有机溶剂中，溶剂经水解生成纳米粒子并形成溶胶，再经蒸发干燥

而凝胶。最后一种共混法是将各种无机纳米粒子与聚合物直接进行分散混合而得到的一类复合材料。 
目前，纳米复合包装材料主要应用于纳米活性包装和纳米高阻隔包装 2 个领域，而纳米活性包装分

为抗菌包装和保鲜包装。在传统包装中果蔬释放的乙烯含量过高时，会加快果蔬的腐烂速度，使果蔬的

口感和品质下降，而有些纳米复合包装会对乙烯有催化作用，减少乙烯的含量，起到保鲜作用[4]。纳米

材料的抗菌机理与其本身的特性有着密切关系，因为纳米材料较小的纳米尺寸和较高的比表面积，使纳

米材料更容易与细菌接触，进而大量地吸附到细菌的细胞壁上，使细菌渗透压增大或与细菌上的蛋白和

酶结合，破坏细胞壁结构，使细菌死亡[5]。有些纳米材料还能氧化细胞成分和产生次级产物(例如活性氧 
ROS 或溶解的重金属离子)，最终导致细菌死亡[6]。纳米包装的阻隔性主要是指对于 O2、CO2 等的气体

阻隔性以及水蒸气阻隔性等[7]。 
纳米食品包装从形式上分为纳米包装材料和纳米材料涂膜液，纳米包装材料是将纳米材料分散于其

它食品包装材料中，以提升食品包装材料的性能，纳米材料涂膜液是将纳米材料与其他材料混合后，直

接涂膜到食品上。还有另一种分类方式，根据与纳米材料结合的物质不同主要分为聚合物/纳米材料、天

然高分子/纳米材料两类，本文将根据这种分类方式来大体概括下纳米材料在食品保鲜中的应用。 
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2. 食品保鲜包装中的纳米材料 

2.1. 纳米 Ag 

2.1.1. 纳米 Ag 的抗菌保鲜机理 
纳米银在食品包装方面主要起纳米活性包装的作用。在食品抗菌包装中，纳米银具有广谱的抗革兰

氏阳性和革兰氏阴性细菌，真菌，原生动物，某些病毒的抗微生物活性，并且能够保存货架寿命[8]。纳

米银的抗菌机理主要有以下四个方面：1) 通过静电吸引，纳米银附着到细胞表面，破坏细胞壁，与细胞

膜相互作用；2) 诱导自由基的，渗透性发生变化，细胞内容物泄漏；3) 与 DNA 相互作用，破坏 DNA
结构；4) 抑制蛋白质合成和功能[9]。在食品保鲜包装中，纳米银可以加速乙烯的氧化，因此在包装材料

中加入纳米银会使得乙烯氧化速度大大加快，延长果蔬的保鲜时间[10]。 

2.1.2. 纳米 Ag 在食品储藏保鲜方面的应用 
纳米银具有特殊的比表面积及尺寸，具有传统材料不具备的物理性质，且不易产生耐药性和易降解

[9]。将纳米银加入到食品包装材料中可以改善包装材料的性能，还可以利用纳米银抗菌和氧化乙烯的功

能，使材料具有更好的保鲜效果。纳米银食品包装材料在食品应用方面的主要作用是保鲜和延长货架期，

但也有有控制水分和氧气，保留风味和抗菌杀虫的作用[1]，主要用于新鲜果蔬、水产品、半成品和成品

食品。纳米银在食品方面研究主要是通过聚合物基纳米银复合材料、天然高分子/纳米银复合材料和纳米

银溶胶或纳米银与其他金属氧化物 3 种形式来达到保鲜和延长货架期的目的(表 1)。 
 
Table 1. Application of different forms of silver nanomaterials in food 
表 1. 不同形式的纳米银材料在食品中的应用 

 包装形式 应用实例 

聚合物基纳米银复合材料 

纳米银酯化淀粉膜 牛肉[11] 

纳米银/聚乙烯保鲜膜 白菜[12]、黄瓜[13]、青椒[14] 

纳米银/聚乙烯包装袋 酱牛肉[15]、酱鸭[16]、大米[17]、双孢蘑菇[18]、 
虾仁[19]、杨梅[20] 

天然高分子/纳米银复合材料 
壳聚糖/纳米银复合涂膜 鸡蛋[21]、樱桃[22] 

纳米银氧化锆复合保鲜剂 南丰蜜桔[23] 

纳米银溶胶或纳米银与其他

金属氧化物 

纳米银溶胶 葡萄[24]、草莓[25]、圣女果[26]、鲍鱼[27]、海参[28]、
奶油草莓[29] 

纳米银氧化锆复合保鲜剂 南丰蜜桔[23] 

纳米 TiO2/Ag+/壳聚糖复合膜 桑葚[30] [31] 

纳米 Ag/高岭土/纳米 TiO2的 PE 膜 枣[32] 

2.2. 纳米二氧化钛(TiO2) 

2.2.1. 纳米二氧化钛(TiO2)的抗菌保鲜机理 
二氧化钛(TiO2)属于 n 型半导体，具有紫外屏蔽功能和光催化特性，但本身并不是抗菌材料，只有在

紫外光照射的情况下才具有强大的抗菌能力[33]。二氧化钛(TiO2)的抗菌机理是在紫外光照射下能产生氧

化能力很强的 ROS，这些 ROS 能破坏细胞的蛋白质和脂质，进而使细胞的结构和功能造成伤害，包括破

坏细胞质膜、超卷曲质粒 DNA 以及内部细胞器，并引起细胞渗透性的显著紊乱，多不饱和磷脂的损伤和
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细胞壁的结构破坏，最终促使细胞死亡[34] [35]。与常规杀菌剂不同的是，二氧化钛(TiO2)光催化不仅能

够杀灭细菌，还能降解细菌死后释放的内毒素，避免二次污染[36]。二氧化钛(TiO2)通过屏蔽紫外线照射

阻止肉类食品的自动氧化，从而有效防止因维生素和芳香化合物的破坏而造成食品营养价值流失及腐烂，

具有一定的保鲜功效。 

2.2.2. 纳米二氧化钛(TiO2)在食物储存保鲜方面的应用 
纳米二氧化钛(TiO2)虽然在光催化条件下有着良好的抑菌效果，但其本身并不稳定，随着时间的延长

其杀菌功能会逐渐减弱。人们将纳米二氧化钛(TiO2)与别的抗菌材料复合，以增强其稳定性和抗菌性，目

前，主要包含 3 类：聚合物/纳米 TiO2复合材料、天然高分子/纳米 TiO2复合材料及纳米 TiO2和 Ag 共同

作用的复合材料(表 2)。 
 
Table 2. Application of different forms of nano-titanium dioxide in food 
表 2. 不同形式的纳米二氧化钛材料在食品中的应用 

 包装形式 应用实例 

聚合物基纳米 TiO2

复合材料 

聚乳酸(PLA)/TiO2纳米复合膜 香菇[37]、草莓[38] 

聚乙烯醇/TiO2纳米复合膜 大黄鱼[39] 

聚偏二氯乙烯和聚乙烯醇/TiO2纳米复合膜 松花蛋[40] 

大豆蛋白/聚乙烯醇/TiO2纳米复合膜 哈密瓜[41] 

 Fe3+/TiO2改性聚乙烯醇基紫胶复合膜 鸡蛋[42] 

天然高分子/纳米

TiO2复合材料 

壳聚糖/纳米 TiO2复合材料和壳聚糖/纳米 TiO2涂膜液 草莓[43] [44]、芒果[45]、梨[46] [47]、 
鲤鱼[48]、对虾[49]、樱桃番茄[50] 

防雾剂(司班-20 和吐温-20)和纳米二氧化钛组成的防雾膜 草莓[51] 

大麦醇溶蛋白与纳米 TiO2粒子的混合涂膜液 草莓[52] 

淀粉/纳米 TiO2涂膜 山药[53] 

卡拉胶/魔芋胶 TiO2纳米复合膜 双孢菇[54] 

纳米 TiO2/Ag 复合

材料 
纳米 TiO2/Ag+/壳聚糖复合膜 桑葚[30] [31] 

纳米 Ag/高岭土/纳米 TiO2的 PE 膜 枣[32] 

2.3. 纳米二氧化硅(SiO2) 

纳米二氧化硅的抗菌作用并不强，但其具有提高聚合物基体的机械和阻隔性能的潜力。纳米二氧化

硅呈多孔的结构，且具有化学惰性和高表面活性，可与许多高分子复合物复合制成纳米复合材料，提高

材料的阻隔性能，通过其丰富的硅氧键阻止 O2和其他气体的进入以及水分的流失，防止食物腐败和细菌

的增生，从而达到抑制果蔬呼吸强度、抑菌保鲜的效果[55] [56] [57]。 

纳米二氧化硅(SiO2)在食物储存保鲜方面的应用 
纳米二氧化硅在食品包装中发挥着纳米抗阻隔包装的作用，其主要作用是与高聚合物混合来提升材

料的性能，根据混合材料的不同分为 2 类：聚合物基纳米二氧化硅复合材料和天然高分子/纳米二氧化硅

复合材料(表 3)。 

2.4. 纳米氧化锌(ZnO) 

2.4.1. 纳米氧化锌(ZnO)的抗菌保鲜机理 
纳米氧化锌具有良好的抗菌作用，在食品包装方面起纳米活性包装的作用。当粒子的粒径降到纳米
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级(1~100 nm)时，纳米粒子具有较高的表面活性和较大的比表面积，增加了与细菌接触和反应的面积，

因而纳米氧化锌对细 菌的毒性显示出一定的粒径依赖性[69]。虽然已经有许多人研究了纳米氧化锌的抗

菌机理，但其确切的抗菌机理仍备受争议。目前纳米氧化锌抗菌机理被归纳为 4 类：表面产生活性氧物

质、锌离子溶出、直接作用于细胞和光催化[70] [71]。 
 
Table 3. Application of different forms of nano-SiO2 materials in food 
表 3. 不同形式的纳米二氧化硅材料在食品中的应用 

 包装形式 应用实例 

聚合物基纳米二氧化硅复

合材料 

聚偏二氯乙烯/纳米 SiO2复合膜 鸡蛋[58]、鸭蛋[59] 

聚偏二氯乙烯/Ag/纳米 SiO2复合膜 鸡蛋[60] 

聚偏二氯乙烯/ TiO2/纳米 SiO2复合膜 松花蛋 

聚乙烯醇基纳米 SiO2复合材料 鸭蛋[61]、松花蛋、贡柑[56] 

天然高分子/纳米二氧化硅

复合材料 

卡拉胶/魔芋胶/纳米 SiO2复合膜 双孢蘑菇[62] 

对壳聚糖/淀粉/纳米 SiO2复合膜 圣女果[55]、鸡蛋[63] 

对壳聚糖/纳米 SiO2复合膜 枇杷[64] 

魔芋葡甘露聚糖-纳米 SiO2涂膜 毛酸浆[65] 

海藻酸钠/纳米 SiO2涂膜 苹果[66]、鱼肉[67] 

蜂胶/纳米 SiO2复合涂膜 圣女果[68] 

2.4.2. 纳米氧化锌(ZnO)在食品包装方面的应用 
基于纳米氧化锌的抗菌性能，将其应用到食品包装中不仅可以提升食品包装本身的特性，还可以为

食品包装提供抗菌活性，有利于食品的保鲜、防腐和运输。应用到食品包装中根据混合的材料不同分为

两类：聚合物基纳米氧化锌复合材料和天然高分子/纳米氧化锌复合材料(表 4)。 
 
Table 4. Application of different forms of nano-Zinc oxide materials in food 
表 4. 不同形式的纳米氧化锌材料在食品中的应用 

 包装形式 应用实例 

聚合物基纳米氧化锌

复合材料 

高压聚乙烯/纳米氧化锌复合膜 橙汁[72] 

聚乙烯醇/稀土镧/纳米氧化锌复合膜 松茸和草莓[73] 

聚乙烯/纳米氧化锌和聚乙烯醇/纳米氧化锌复合膜 樱桃和松茸[74] 

高密度聚乙烯/纳米氧化锌复合膜 奶酪[75] 

天然高分子/纳米氧化

锌复合材料。 

磺甲比林/纳米氧化锌功能纸 芒果[76] 

壳聚糖淀粉/纳米氧化锌/聚乙烯醇/CaSO4 复合膜 葡萄[77] 

鱼皮明胶/壳聚糖/纳米氧化锌复合膜 鳙鱼肉[78] 

柠檬酸/纳米氧化锌涂膜 芒果[79] 

壳聚糖/纳米氧化锌涂膜 沙糖桔[80]、苹果[81]、杏[82]、胡萝卜[83]、
圣女果[84] 

琼脂/纳米氧化锌复合膜 葡萄[85] 

2.5. 其他纳米材料 

除了上述主要的纳米材料应用于食品包装外，还有许多有潜力的纳米材料，如纳米粘土、多壁碳纳
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米管、纳米纤维素、纳米分子筛、纳米 MgO、纳米碳酸钙、纳米 α-Fe2O3 和纳米石墨烯等。纳米粘土来

源广、成本低，与聚乙烯[86]等高聚物混合可以提升材料的补强、阻隔、耐热等诸多性能。其他材料与纳

米粘土一样，其主要用途也是增强聚合物的性能[2] [87]，其中纳米纤维素、纳米分子筛和纳米碳酸钙有

在食品保鲜上的研究，剩下材料的研究集中于其改性成为复合材料后的性能，应用于具体食品的并不多

(表 5)。 
 
Table 5. Application of other nanomaterials in food 
表 5. 其他的纳米材料在食品中的应用 

纳米材料 包装材料 应用实例 

纳米纤维素 

聚乳酸/纳米纤维素复合膜 西兰花[88] 

葵花籽壳/纳米纤维素复合膜 草莓[89] 

聚乳酸复合膜/银/纳米纤维素复合膜 桑葚[90] 

壳聚糖/纳米纤维素复合膜 黄瓜[91] 

纳米分子筛 

低密度聚乙烯/硅铝分子筛复合膜 草莓[92]、香蕉[93] 

聚乙烯/Hβ分子筛 樱桃[94] 

聚乙烯/分子筛和醋酸乙烯共聚物/分子筛 菠菜[95] 

纳米碳酸钙 
聚乙烯醇/纳米二氧化硅/纳米碳酸钙 皮蛋[96] 

壳聚糖/纳米碳酸钙 茄子[97]、山药[98] 

3. 结语与展望 

纳米复合材料在食品保鲜包装方面的应用有良好的效果，纳米银、纳米氧化锌、纳米二氧化硅和纳

米二氧化钛在新鲜果蔬、水产品、成品和半成品食品保鲜方面有大量的研究，并表现出良好的抗菌保鲜

性能。纳米 Ag 的价格比较高，而纳米 TiO2需要在光催化条件下才有抗菌保鲜效果，所以通过性能、价

格和实用性方面的考虑，可以得出这样的结论，在果蔬储藏保险领域，推荐使用纳米 ZnO 保鲜材料和纳

米 SiO2保鲜材料。近年来关于纳米材料的迁移实验研究始终没有统一的实验结果，虽然在有限的毒性实

验数据中可以看出低剂量的纳米材料没有明显的毒性表现，但是超过 1 年的慢性毒性实验的数据非常少，

所以我们不能确定纳米材料就是安全的，在纳米材料的迁移毒性方面还需要继续研究，尽快制定出国际

标准。除了这四种经典的纳米复合材料外，更多的新型纳米复合材料也被证明有抗菌保鲜效果，所以开

发具有良好的生物安全性、良好的抗菌保鲜性和经济实用性的纳米复合材料是未来研究的热点。 
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