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摘  要 

在过去的数十年中，纳米技术作为一项潜力巨大的技术，这一技术不仅在制造业和医疗业等多个领域展

现出巨大的潜在价值，而且也对食品工业产生了深远的影响。本文综述了nano-TiO2、nano-ZnO、AgNPs
在食品工业中的抗菌性、对食品保质期的影响和纳米黏土对改善包装材料的力学性能的能力，列举了

nano-Au、nano-Pt纳米传感器用于纳米包装进行食品分析的应用，以及对食品安全性和保质期的保障，

同时讨论了该项技术CuNPs、CuONPs、纳米黏土等的迁移问题对人体健康潜在的影响。 
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Abstract 
Nanotechnology has emerged as a technology with great potential over the past decades, and this 
technology has not only demonstrated great potential value in a number of fields such as manufac-
turing and healthcare, but has also had a profound impact on the food industry. This paper reviews 
the antimicrobial properties of nano-TiO2, nano-ZnO, and AgNPs in the food industry, the effect on 
the shelf life of food and the ability of nano-clay to improve the mechanical properties of packaging 
materials, lists the application of nano-Au and nano-Pt nano-sensors used in nano-packaging for food 
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analysis, as well as the guarantee of the safety and shelf life of food, and at the same time, discusses 
the potential impact of the migration of CuNPs, CuONPs, nano-clay, etc. of this technology on human 
health. 
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1. 引言 

纳米包装技术作为一门前沿技术，核心聚焦于分子与原子层面的材料探究，通过利用纳米材料的独

特性能，为食品工业提供了创新的解决方案，本文旨在探讨纳米包装技术在食品工业中的纳米包装的抗

菌剂和拥有监测食品内部化学、生物化学甚至产品周围环境的能力的智能包装。同时，将分析纳米包装

纳米材料迁移对人体的潜在危害。通过深入了解纳米包装技术的发展动向，我们可以更好地把握其在食

品工业中的潜在贡献，推动该领域的可持续发展。 

2. 纳米包装技术概述 

纳米包装技术是基于纳米材料的应用，旨在提高食品包装的性能以减少食品腐败污染。纳米材料是

指尺寸在 1 到 100 纳米之间的物质[1]，许多工程纳米材料作为功能添加剂被引入食品包装中，包括银 NPs 
(AgNPs)、纳米粘土、纳米氧化锌(nano-ZnO)、纳米二氧化钛(nano-TiO2)、氮化钛 NPs (nano-TiN)等，它

们具有独特的物理、化学和生物学特性[2]。这些特性使得纳米材料能够用于改进食品包装的性能，例如

提高气体阻隔性、水分保持能力和抗菌性能等。 
在纳米材料的广泛应用中，粒径小于 100 nm 的 TiO2 成为一种常见选择，被广泛用作食品包装和储

存容器中的食品添加剂和抗菌剂；对于食品包装和储存容器，纳米银颗粒也展现了其卓越的抗菌性能，

被用作抗菌剂，并广泛应用于砧板、冰箱以及保健品领域；锌和氧化锌不仅在食品中扮演营养添加剂的

角色，还在食品包装中发挥抗菌剂的作用[3]，SiO2 和碳以纳米颗粒的形式存在，其颗粒大小达到几百纳

米，被应用于食品添加剂和食品包装领域。此外，铂(Pt)和金(Au)纳米线在生物传感器方面发挥独特作用，

有望改善食品分析的效果。 

3. 纳米包装技术在食品工业中的应用 

纳米材料的不同特性使它们适用于多种食品工业应用。例如，纳米银颗粒因其出色的抗菌性能而成

为理想的食品包装材料，可有效延长食品的保质期；SiO2 和碳的纳米颗粒在食品添加剂和包装中的应用，

则有望提高食品的质量和安全性。而铂和金纳米线作为生物传感器的应用，有助于食品分析领域的技术

进步。这些不同类别的纳米材料展现了在食品工业中的多元化应用潜力，为提高食品质量、延长保质期

以及提升食品分析技术提供了新的可能性。 

3.1. 纳米包装中的抗菌剂 

在现代工业生产中，包装领域大量采用一种技术，即把金属、金属氧化物无机纳米抗菌剂等无机抗
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菌成分融入聚烯烃材料中，或者在在其表面进行涂层处理的一种纳米技术。 

3.1.1. AgNPs 抗菌剂 
金属银(Ag)具有强烈的杀菌性，无机抗菌剂中各金属离子杀菌活性按下列顺序递减：Ag > Hg > Cu > 

Cd > Cr > Ni > Pd > Co > Zn > Fe [4]，可见 AgNPs 抗菌剂始终是相当有研究价值的无机抗菌剂，纳米银是

由 20~15000 个银原子组成的银原子簇，与常规的银离子相，AgNPs 能够引发细菌细胞内外产生自由基，

例如活性氧、活性氮等，这会导致细菌细胞膜脂质过氧化，干扰其跨膜呼吸并造成细菌内容物的泄露，

最终引发细菌裂解[5]。 
汪敏等人[6]通过对聚乙烯薄膜添加不同纳米银量(0、2%、3%、4%、5%、6%、7%)的聚乙烯薄膜

对白菜上所携带微生物的抗菌效果，以及对白菜贮藏保鲜过程中失质量率、新鲜度、袋内 CO2、O2 含

量等指标的影响进行了研究。结果表明，抗菌试验中，4%纳米银含量的薄膜对白菜上菌群的抗菌率达

91.2%。 
也有部分学者通过物理静电吸附作用在 AgNPs 上修饰了多功能抗菌(MFP)，构建了一个高效的双重

抗菌载药体系，相比单纯的 AgNPs，复合材料对细菌的 MIC 值(最小抑菌浓度 Minimum Inhibitory Con-
centration, MIC)由 32 μg/mL 降低到 2 μg/mL [7]。 

3.1.2. Nano-TiO2抗菌剂 
nano-TiO2 光催化对病毒、真菌、细菌、癌细胞等的抗菌作用的研究一直都是重点[8]，大量研究得以

证明，纳米粒子的确具备对各类微生物如细菌、真菌、霉菌等的显著抗菌活性，以半导体 nano-TiO2 为例，

其内部由低能价带和高能导带组成的能带结构，两者间由一条禁带分隔开。当光线照射到其表面，并提

供超过带隙能的光照时，便能够激发其价带中的电子跃迁至导带，产生一对带正负电荷的自由电子和电

子空穴。在这个过程中，价带上的电子空穴会将水和氢氧根离子(OH−)氧化成羟基自由基(·OH)，而导带

上的电子则会与氧气反应，生成超氧化自由基( 2–O− )和过氧化氢(H2O2) [9]，这些活性氧基团(Reactive 
Oxygen Species, ROS)具有极强的氧化效果，在分解有机物方面扮演了至关重要的角色[10]。在紫外光照

射下，能够激发产生光生电子和光电空穴。这些电子和空穴直接与细胞壁和细胞膜产生反应，氧化这些

结构成分，致使细胞丧失活性[11]。 
nano-TiO2 对革兰氏阳性菌(G+)、革兰氏阴性菌(G–)往往显示出不同的抑菌能力，原因主要和细菌细

胞壁中肽聚糖的含量和致密程度、外膜的组成成分等有差别引起的[12] [13]，革兰氏阳性菌的细胞壁较为

厚重，构造也相对简单，且富含肽聚糖；而革兰氏阴性菌的细胞壁则相对薄弱，结构也较为复杂，肽聚

糖含量相对较低。革兰氏阴性菌的细胞壁外还有一层特别的薄膜，该薄膜由脂质、脂蛋白和脂多糖构成，

能够有效阻止多数物质的渗透。研究者Xing等人[12]研发的 nano-TiO2/PE复合薄膜对金黄色葡萄球菌(G+)
的抗菌效果相比于大肠杆菌(G–)更为显著。在紫外光照射下，该复合膜对金黄色葡萄球菌(G+)和大肠杆菌

(G–)的抗菌率分别达到了 95.2%和 89.3%。 

3.2. 智能包装 

纳米粒子(如 nano-Au、nano-Pt)具备监测食品内部化学、生物化学成分甚至产品周围环境的能力，这

使得它们在提升智能功能的食品包装的巨大潜力。因此，可以使用特定的特定气体纳米传感器进行食品

腐败进行精准的监测[14] [15]。 
在智能包装领域，使用的定制纳米传感器用于食品分析，其主要目的是检测毒素、各类化学物质和

潜在的食品病原体，此外还可以对食品风味或颜色等进行检测[16]。食品包装可以整合湿度、气体形成或

温度变化敏感的纳米传感器，例如，当由于食品变质而形成气体的情况下，包装的提示器会转换颜色，
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以此告知消费者已经不适合食用的产品。这是因为纳米传感器可以对食品中化学标记物，以及病原体和

毒素做出响应[17] [18]，从而精确地判定食品的保鲜期限。尽管生物成分可能是目标分析物，决定性差异

在于识别本质上是生物的元素[19]。生物传感器是生物传感器与纳米技术相结合的产物。表 1 列出了生物

纳米传感器在食品包装领域的多样化应用。 
 
Table 1. Different applications of bionnanometer sensors in food packaging field 
表 1. 生物纳米传感器在食品包装领域的不同应用 

生物纳米传感器的应用 纳米传感器 检测物质 参考 

有毒物质的检测 

三层 10 nm nano-SiO2 真菌毒素 [20] 

nano-Au 颗粒 
短链毒素 

(PbTx-1, PbTx-2,  
PbTx-3, PbTx-9) 

[21] 

微生物检验 
nano-Au 颗粒 黄曲霉毒素 B1 [22] 

单壁碳纳米管 沙门氏菌 [23] 

4. 纳米包装材料的性能及评价 

纳米包装材料的独特性能是其备受关注的主要原因。纳米材料的小尺寸效应使其具有高比表面积、

优异的力学、热学、电学和磁学性能。这些特性使得纳米包装材料在提高包装产品的防护性能、保鲜性

能以及环保性能等方面具有显著优势。此外，纳米材料还具有优异的生物活性，可应用于生物活性包装

材料，为食品等产品提供额外的安全保障。 

4.1. 纳米包装材料的力学性能 

首先，纳米包装材料的独特性能是其备受关注的主要原因。纳米材料具有较大的比表面积、优异的

力学性能、良好的阻隔性、热稳定性以及生物相容性等特性。这些特性使得纳米包装材料在包装领域具

有显著的优势[24]。 
例如，纳米黏土拥有改善基底材料的力学性能和气体的阻隔性能，同时它也具有较大的比表面积、

良好的阳离子交换率和良好的溶胀性。作为市场上首个应用于食品包装的纳米复合材料，它由纳米黏土

制备而成[25]。研究人员 Peres 等人[26]将 1%质量分数的 MMT 材料融入到到热塑性淀粉(TPS)包装材料

中，这一改性手段显著提高了包装材料的整体机械强度和水蒸气阻隔能力。相较于未处理的对照组薄

膜，TPS/1% MMT 薄膜的拉伸强度由 2.5 MPa 提高到 3.8 MPa 和断裂伸长率由 38%提高到 60%，得到

了显著提升。水蒸气阻隔性增强可以归因于 MMT 在聚合物基质中均匀分散，提高了水蒸气透过时路径

的曲折性。 
纳米材料还可以改善包装材料的力学性能，提高包装品的抗冲击性和耐磨性[27]。张彦奇等人[28]

通过熔融共混法成功制备了 LLDPE (线型低密度聚乙烯)与 SiO2 的复合材料，当纳米粉体含量为达到

2.9%时，该材料的拉伸和冲击强度得到显著提升。戴欣团队[29]深入研究了纳米 CaCO3 对 PE 材料(即
聚乙烯)的增强增韧的研究，并制备了力学性能优秀的复合材料。张雪茜等人[30]发现，纳米 ZnO 和可

大幅提升 LDPE 的强度性能。在层状纳米粒子领域，刘金月等人[31]采用熔融挤出法制出了 β 成核聚

丙烯/蒙脱土纳米复合材料。实验结果显示，添加 β成核剂 0.1%时，复合材料的弯曲强度可达到 35.06 
MPa，与此同时，缺口冲击强度相较于不添加 β 成核剂时提高了约 3 倍，而弯曲强度的下降仅为了

28.39%。 
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纳米包装材料在包装领域的应用已经取得了显著的成果[32]。然而，纳米包装材料在实际应用过程中

仍然面临一些挑战，如生产成本较高、产业化程度较低、环境友好性有待提高等。因此，进一步研究纳

米包装材料的性能优化及其评价方法，对于推动纳米包装材料的广泛应用具有重要意义。 

4.2. 纳米包装材料的食品安全忧虑 

纳米颗粒食品产业中具备显著优点，然而，大众对它们的毒性及环境效应仍抱有很大疑虑。当下，

纳米材料对人体健康的长期影响方面尚无充足研究数据支撑，而其在食品包装领域的应用也迫切需要健

全相应的安全评估机制[33]；二是纳米材料在生产过程中易于生成粉尘，纳米颗粒可经由吸入、摄取或皮

肤接触途径进入人体[34]，已有研究表明，ZnO 纳米粒子具有遗传毒性。一些报告指出，吸入极高剂量(10 
mg/m3)的纳米 TiO2 与肺部肿瘤的发病率存在显著的相关性[35]。 

4.3. 纳米包装对人体健康潜在的影响 

纳米包装技术可能对食物产生潜在而难以估量的影响，食品作为一般人摄入的一种维持生命运动的

物质，由农村田地、食品加工厂、食品经销商等经过复杂的流程来到消费者手中。 
抛开复杂的生产、运输的流程，纳米填料的尺寸、形状、初始浓度同样影响其迁移水平。学者 Jiang

等人[36]采用质量分数为 1%的铜纳米粒子(CuNPs)掺入聚丙烯基质(PP-H)，以制备食品接触材料

PP-H/CuNPs。即使最严苛的迁移条件下，3%的醋酸食品模拟液和 70℃温度进行迁移实验。结果表明，

CuNPs 的最大迁移量可达 4.5 mg/kg，并可对肝细胞 L-02 造成损害，这一发现为研究 CuNPs 在食品接触

材料中的应用提供了关键数据。 
迁移条件的变化如温度、光照等也会影响迁移水平。升温、紫外线等常规使用条件都能促进纳米物

质的迁移水平。Deng 等人[37]研究了在不同温度下，AgNPs 从 LDPE/AgNPs 复合膜向食品模拟物中的迁

移情况，并观察到随着温度上升，迁移水平明显增加(如图 1~3 所示)。同样，Lajarrige 等人[38]在生物降

聚酯 PBSA/PHBV 中引入了有机改性的蒙脱土黏石 C-30B (质量分数为 5%)，制成了 PBSA/PHBV/C-30B
纳米复合材料，通过紫外线、湿度和温度等条件对材料进行加速老化处理。结果发现，紫外线的照射和

纳米黏土的加入降低了纳米复合食品接触材料的潜在风险。 
 

 
Figure 1. Migration of AgNPs at 25˚C [38] 
图 1. AgNPs 在 25℃的条件下迁移[38] 
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Figure 2. Migration of AgNPs at 40˚C [38] 
图 2. AgNPs 在 40℃的条件下迁移[38] 

 

 
Figure 3. Migration of AgNPs at 70˚C [38] 
图 3. AgNPs 在 70℃的条件下迁移[38] 

 

纳米成分也可以从包装中泄漏至食品，或储存包装、纳米传感器在垃圾填埋场可能释放到环境、空

气、水和土壤中[39] [40] [41]，纳米颗粒从包装材料迁移食品主要可以划分为三个子阶段[42]： 
1) 受浓度梯度驱动，分子迁徙至聚合物内，以抵达食品之中； 
2) 在食品包装接触部位，分子与聚合物分离，进而被食品吸收； 
3) 受浓度差异驱动，分子透过食品进行扩散。 
然而，关于纳米颗粒潜在释放机制的探讨，当前尚显不足。鉴于纳米颗粒的理化特性对胃肠道吸收

产生的许多影响，如形态、组成、表面性质等，与食品包装中纳米颗粒迁移相关的消费者风险问题或许

比其他问题更为复杂[43]。 
同时，某些纳米材料在食品生产线中包装与食品接触的过程中，其特性可能与细胞、组织及器官相

结合，从而引发毒理学效应，这些效应与吸入、摄入及皮肤吸收毒性尚不明确的潜在风险相关。因此，

亟需研发可靠的分析工具，对纳米食品的安全风险进行评估[44]。 
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5. 纳米包装技术的结论和展望 

食品包装的纳米技术可以明显改善包装材料的性能，并提供检测食品内部化学、生物化学甚至产品

周围环境的能力，配备对湿度、气体形成或温度变化敏感的纳米传感器，以致于可以充分改善具备智能

功能的食品包装，提高食品的质量和安全性。 
但具体的 nano-TiO2、nano-ZnO、AgNPs 迁移与其对环境的影响仍需进一步的研究和开发，以更好

地了解纳米技术在食品包装材料中的作用。借助纳米技术，减少二氧化碳、氧气和水蒸汽渗透，使之在

包装过程中更加健康、美味及营养；此外，采用适宜的纳米材质有助于提升包装物的拉伸强度、抗冲击

性及耐磨性，从而延长食品的保质期及安全性。在食品包装领域，这一趋势预测在未来十年内将居于前

沿地位[45]。 
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