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纳米复合材料在食品包装中的应用及研究现状
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摘　要　随着纳米技术快速发展,纳米包装材料已广泛应用于食品包装领域.综述了高阻隔型、抗菌型和保鲜

型纳米复合材料在食品包装方面的研究现状,并对其生物安全性进行了分析评价.
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　　食品包装是食品工业的重要组成部分,具有保

障食品质量安全、维持食品品质稳定、提高食品商业

价值以及方便贮运销售的作用[１].纵观整个食品包

装行业,包装材料始终是研究的核心问题.近年来,
随着消费者对食品安全的重视及食品新鲜度要求的

逐步提升,食品包装也向着多重功能化方向发展.
除基本的保护作用外,包装材料还必须具备适当的

阻隔性、足够的机械强度、良好的耐热性及化学稳定

性等.
纳米技术被誉为２１世纪三大尖端技术之一,将

其融入包装材料无疑是包装行业的热门事件.纳米

包装 材 料 是 指 运 用 纳 米 技 术,将 分 散 相 尺 寸 ≤
１００nm 的纳米颗粒与其他包装材料通过纳米合成、
添加、改性等手段加工成具备纳米结构、纳米尺度和

特殊功能的新型包装材料.由于其力学性能、可塑

性和功能性较普通包装均表现出明显优越性,因此,
纳米复合材料已促使传统包装行业产生巨大变革,

在整个纳米技术的应用中也处于领先地位[１Ｇ３].
在食品包装领域,国内外研究较多的是将纳米

粒子(NPs)分散于高聚物中形成复合材料———聚合

物基纳米复合材料(PNMC).常用的聚合物包括聚

对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、聚乙烯(PE)、聚丙烯

(PP)、聚苯乙烯(PS)、聚氯乙烯(PVC)等,而纳米填

料大致可分为两类:一类是层状硅酸盐纳米填料,包
括蒙脱土、高岭土、滑石粉等;另一类是无机刚性粒

子,主要有SiO２、TiO２、ZnO 等[４].目前,已有多种

纳米复合材料在食品工业中实现了规模化生产和应

用,如PET/纳米蒙脱土类、PE/纳米 Ag/纳米 TiO２

类等.笔者综述了常见纳米复合材料在食品包装领

域的应用及发展现状,并对纳米包装材料中纳米粒

子的迁移及安全性作了简要评估.

１　纳米复合材料在食品包装中的应用

１􀆰１　纳米高阻隔包装
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由于纳米粒子通常具有很高的比表面积,因此

仅需很小的添加量(约５％,w/w)即可与聚合物形

成较强的界面相互作用,从而显著提高原材料的机

械性能、阻隔性及热稳定性等[５].关于将纳米粒子

作为增强剂加入高聚物的报道屡见不鲜,但近期研

究主要针对来源广、低成本、易加工的纳米黏土,且
以蒙脱土(MMT)为主[６].MMT 是一种层状硅酸

盐黏 土,片 层 间 吸 附 有 大 量 水 合 的 金 属 阳 离 子

(Na＋ 、K＋ 等),可与长链烷基铵盐或季铵盐阳离子

发 生 离 子 交 换,从 而 得 到 疏 水 性 有 机 改 性

MMT[７Ｇ８].改性后的 MMT 片层结构被剥离且平

行于复合薄膜方向,能有效延长流体的穿越路径,降
低其渗透率,因而具有高阻隔性.Zehetmeyer等[９]

通过熔融插层法获得的PP/MMT纳米复合材料表

现出优异的抗冲击性及氧气阻隔能力.Liu等[１０]借

助离子交换及吸附作用使 MMT 层间距增加了

２􀆰０nm,与聚乳酸(PLA)熔融共混制得的纳米复合

材料在储能模量、热稳定性及阻燃性方面均有显著

提高.Jaymand等[１１]先用一种新型阳离子表面活

性剂对 MMT进行改性处理后,利用原位插层聚合

法制备PS/MMT纳米复合材料,与纯PS相比具有

更高的热稳定性.
除 MMT外,其它纳米填料也被证实具有增强

聚合物性能的作用,如多壁碳纳米管、纳米纤维素、
纳米SiO２ 纳米、纳米 ZnO 等[５,１２].这类纳米粒子

表面含有大量羟基,极性强,易团聚,故在复合前常

采用硅烷偶联剂表面处理或表面接枝等方法来提高

其在聚合物基质中的分散度[１３].Fortunati等[１４]发

现表面改性的纤维素纳米微晶能使PLA 纳米复合

材料的抗拉强度增大８３％.Ortenzi等[１５]用氨基硅

烷及环氧硅烷改性SiO２ 纳米粒子,与LＧ乳酸发生

原位聚合反应制得PLA/SiO２ 纳米复合薄膜,改性

后的纳米SiO２ 能明显提高复合材料的结晶度,同时

使薄膜的透氧率大幅降低.Nafchi等[１６]研究发现,
添加低质量浓度ZnO 纳米棒(约２％)可显著增强

淀粉、明胶基纳米复合薄膜的紫外屏蔽性、力学性能

及热封性,同时又可降低材料的透氧率及吸水性.

１􀆰２　纳米活性包装

活性包装(ActivePackaging)是指通过混入特

定活性成分吸收食品包装中的氧气、异味、多余水分

或主动向包装食品及包装内环境释放二氧化碳、抗
菌剂等,从而改变食品保存条件而延长货架期或改

善食品安全与感官品质的包装技术[１７Ｇ１８].近年来,
研究最多的纳米活性包装材料是抗菌型及保鲜型纳

米包装.

１􀆰２􀆰１　抗菌包装

目前,在食品领域应用较广的抗菌包装是在聚

烯烃材料中加入或在表层涂覆金属、金属氧化物等

无机纳米抗菌剂,利用金属离子作用或光催化作用

使食品表面的菌体变性失活,从而达到抑菌或杀菌

效果,防止食品腐败变质[４].
众所周知,金属银具有广谱杀菌性、良好的热稳

定性及低挥发性,因此银系抗菌剂始终是研究最多

的无机抗菌剂.银纳米粒子(AgNPs)尺寸介于原

子簇和宏观微粒之间,较高的比表面积使其能更好

粘附于菌体表面,从而表现更强力的抑菌活性[１９].

Moura等[２０]将 AgNPs与羟丙甲纤维素(HPMC)共
混制成的纳米复合薄膜对食品致病微生物的生长有

明显 抑 制 作 用,且 AgNPs 粒 径 越 小 作 用 越 强.

Kanmani等[２１]研究证明,明胶/AgNPs活性纳米复

合薄膜对大肠杆菌等５种常见食源性病原菌均有强

烈的抑菌作用,尤其针对革兰氏阴性菌效果更佳.

TiO２、ZnO、MgO等金属氧化物纳米粒子具有

良好的紫外屏蔽性及光催化功能,相比于传统 Ag
粒子,其抗菌能力更强,复合材料制备成本更低,且
安全无毒,因此也是食品抗菌包装的研究热点.

Xing等[２２]制备了PE/TiO２ 纳米复合薄膜以探究其

抗菌活性,结果显示,PE复合薄膜对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的抑制性明显增强,经紫外照射１h
后,其抗菌能力分别提高了８９􀆰３％和９５􀆰２％.Li
等[２３]对表面涂覆ZnO 纳米涂层的 PVC薄膜进行

抑菌能力测试,也得出“紫外照射可提高纳米复合材

料抗菌性”的结论.Sanuja等[２４]研究了壳聚糖/

MgO/丁香油纳米活性材料,发现该复合薄膜不仅

力学性能良好,抗菌性能也非常优异.

１􀆰２􀆰２　保鲜包装

新鲜果蔬采摘后,由代谢作用产生的乙烯达一

定浓度时,会加速果蔬腐烂,不利于长期保存.纳米

保鲜包装材料中的特定纳米粒子可促进乙烯氧化分

解,同时控制果蔬呼吸强度,从而延长其货架期.

Zhou等[２５]研究了 PE/Ag２O 纳米包装袋对红富士

苹果品质的影响,结果表明,纳米包装袋中的苹果切

块失重率低,表面褐变缓慢,感官品质良好,保鲜效

果优于普通 PE 保鲜袋,且安全稳定性高.Yang
等[２６]制备PE/Ag/高岭土/TiO２ 纳米食品包装材料

以评估其对草莓的保鲜效果,实验发现,在４℃低温

贮藏１２d后,纳米材料可显著降低草莓的腐败速率,
使草莓的营养成分和感官品质得以较大程度的保
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留.Luo等[２７]将鲜切山药置于纳米CaCO３Ｇ低密度

聚乙烯(LDPE)复合薄膜包装袋中,并于１０℃条件

下储存,发现纳米复合薄膜集抑菌、气调和延缓褐变

特性于一体,使鲜切山药的保鲜期延长２d.
除果蔬保鲜外,纳米粒子独特的抗菌性、光催化

性和高阻隔性也赋予复合材料贮存其他食品的能

力.Anca等[２８]将负载纳米 TiO２ 的PE复合膜对３
种乳制品进行保鲜性能测试,研究表明,纳米包装中

乳制品的可滴定酸和脂肪含量明显下降,而感官特

性较新鲜产品无显著变化.该科研团队[２９]还分别

探究 了 含 有 Ag/TiO２ＧSiO２、Ag/NＧTiO２ 及 Au/

TiO２ 的纳米纸质包装对白面包在储藏期间微生物

和化学性质的影响,发现纳米 Ag改良包装纸的保

水性显著优于普通纸质包装,能有效控制白面包的

酸度及酵母菌/霉菌生长,使货架期延长２d.

２　纳米复合食品包装材料的安全性评价

２􀆰１　迁移研究

虽然纳米复合材料弥补了传统包装材料的性能

缺陷,但作为与食品直接接触的物质,其安全性绝不

容忽视.对消费者而言,纳米复合材料主要的安全

隐患来源于纳米颗粒向食物的迁移问题.Cushen
等[３０]用ICPＧMS对PE纳米复合材料上负载的纳米

Ag和纳米Cu在无骨鸡胸肉中的迁移性进行了测

试,结果显示两种纳米粒子均有迁出,且纳米 Cu的

迁移量更高.Farhoodi等[３１]研究了PET复合包装

瓶中纳 米 黏 土 Cloisite２０A 的 迁 移 行 为,以 ３％
(w/v)乙酸作为食品模拟物,发现 Al和Si的迁移

量与浸泡温度和时间呈正比,在２５℃和４５℃条件下

储存９０d,乙酸中两种元素质量浓度分别增加了

１８０％和５８％.Huang等[３２]选取 AgNPs/LDPE食

品保鲜袋为样品,利用 AAS技术探究发现,Ag纳

米粒子能迁移到各类食品模拟液中,尤以油性食品

模拟液的迁移量最大;迁移出的 Ag会继续保持纳

米形态.
截至目前,有关纳米材料中纳米粒子的迁移行

为所带来的安全风险研究较为匮乏,主要原因在于

纳米颗粒在包装材料中的尺寸分布和体态形貌难以

表征,且迁移量的测定方法也比较单一,因此,对更

多纳米粒子在真实食品中迁移现象的研究有待深入

开展.

２􀆰２　健康危害

纳米颗粒向包装食品的迁移引发了人类对纳米

复合材料潜在毒性的质疑与担忧.纳米粒子粒径

小、比表面积大,具有极强的吸附性和扩散性,一旦

进入生物体环境,必然会与溶解在体液中的多种生

物大分子接触并发生相互作用,进而影响机体器官

的正常功能[５].纳米粒子对生物体的毒性一般表现

为两类效应:一类是纳米粒子通过刺激体内生成大

量的活性氧(ROS)表现其毒性,通常不依赖于纳米

颗粒的组成;另一类则是与纳米粒子成分直接相关,
某些金属或金属氧化物纳米粒子与生物体内的脂

质、蛋白质结合会导致其功能受损,而某些纳米颗粒

却会直接或间接地表现出基因毒性[３３].纳米材料

的生物安全性可采用体外细胞毒性实验和体内经口

毒性实验手段进行评价[３４].Li等[３５]通过实验发

现,纳米粒子易穿透生物体组织,其分散度越高,在
细胞中诱导产生的ROS越多,由此产生的氧化应激

反应就越强烈,最终会引发体内部分器官出现炎症.

Wang等[３６]对纳米 TiO２ 颗粒进行了毒理性评价,
将成年大鼠分别予以大剂量(５g/kg)灌胃２５nm 和

８０nm 粒径的 TiO２ 粒子,两周后,实验大鼠的肝脏、
肾脏、肺部和心肌均表现出不同程度的损伤.

现在,世界各国学者对于纳米粒子是否安全尚

无定论,其对机体产生毒性的具体作用机制也处于

初步探究阶段,所以,今后对于纳米复合材料的生物

安全性评价需要投入大量的研究工作.

３　展望

纳米技术与传统包装材料的结合开创了高技

术、优性能、多功能的食品包装新时代,不断涌现的

新型纳米复合包装使食品品质得以大幅提升,对食

品工业的发展也起到了极大的推动作用.但是,我
们在享受纳米技术带来诸多便利的同时,更应清楚

地意识到,纳米材料的安全性至今仍未证实.因此,
在纳米复合包装材料实现普遍应用之前,纳米粒子

在真实食物中的迁移规律及其生物毒性评价应是未

来研究的重点.
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