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tionalfoodpackagingmaterial,nanometerpackagingmaterialismuchbetterinfresh灢keepingeffect,resistance
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暋暋随着经济和科技的不断发展,人们对包装提出了

更高的要求,由纳米技术制造的功能性包装材料引起

了全球包装工业界的关注。 纳米技术[1] 是指在0.1
~100nm的空间尺度内,对材料进行加工,制造具有

特定功能的产品,或对某物质进行研究,掌握其原子

和分子的运动规律的崭新高技术。 纳米技术作为一

门新兴的科学技术,是现代科学和技术结合的产物,
是社会技术进步的重要标志,它正不断地被各个领域

广泛应用。 纳米技术应用于包装科技领域的同时,纳
米包装应运而生。 所谓纳米包装[2] 就是应用纳米技

术,采用纳米复合包装材料,使包装具有超级功能或

奇异特性的一类包装总汇。 纳米包装材料[3] 是指通

过纳米技术将分散相尺寸为1~100nm 的纳米颗粒

或晶体,与其他包装材料通过纳米合成、纳米添加、纳
米改性等方式加工成为具备纳米结构、纳米尺度及特

异功能的新材料。 纳米保鲜材料、纳米抗菌材料、纳
米阻隔材料等新型材料在食品包装中得到了发展和

应用。

1暋纳米保鲜材料在食品包装中的应用

纳米保鲜包装材料可提高新鲜果蔬等食品的保

鲜效果。 在包装中,当果蔬释放乙烯达到一定浓度

时,其腐烂速度便会加快。 目前,乙烯吸收剂被应用

于保鲜包装中,但效果并不理想,应用纳米材料可提

高保鲜效果。

1.1暋纳米银保鲜材料

纳米级 Ag粉对乙烯的氧化具有催化作用,在保

鲜包装材料中加入纳米 Ag粉,能够加快氧化乙烯的

速度,从而达到良好的保鲜效果。
周玲等[4] 研究了一种新型 PE/Ag2O 纳米包装

袋对苹果切块的影响,并对PE/Ag2O 纳米包装袋的

使用安全性进行了评价。 PE/Ag2O纳米包装袋对苹

果切块的感官品质优于 PE保鲜袋,失重率低,苹果

切块表面褐变缓慢, 具有优良的保鲜特性。 PE/

Ag2O纳米包装袋上负载的纳米银非常稳定,难以泄

漏,将该纳米包装袋用于食品保鲜是安全的。 朱上翔
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等[5]提出了一种新型保鲜技术,将冰晶致冷技术和纳

米银离子杀菌消毒技术应用到荔枝和其他蔬菜水果

保鲜上。 这种技术效果极佳,保鲜期显著延长,好果

率大幅度提高。 张慜等[6] 提出了一种延长易腐烂果

蔬保鲜期的3段复合预处理方法。 先通过控水真空

快速冷却使果蔬温度迅速下降,以降低其呼吸作用;
再利用高压混合气体水分结构化以钝化果蔬酶活性;
最后进行纳米银抗菌涂膜,减少果蔬腐烂率。 通过3
段复合预处理使果蔬的损耗降到最低,达到最佳的品

质,从而延长保鲜期。

1.2暋纳米TiO2 保鲜材料

二氧化钛(TiO2)是一种受340~350nm 的A频

紫外线刺激的光催化剂[7] 。 纳米TiO2 的光催化性能

够将果蔬贮藏中产生的乙烯氧化分解成二氧化碳和

水,延缓腐烂速度。
陈丽等[8]将纳米TiO2 应用于PVC保鲜膜,研制

出了阻 O2 纳米富士苹果保鲜膜。 经测定,纵向拉抻

强度提高了36%,透氧率降低了18%,透湿率降低了

10%,二氧化碳渗透率仅变化1.5%。 实验结果表

明,含纳米TiO2 的PVC保鲜膜保鲜效果比经典型富

士苹果专用保鲜袋好,贮藏期内气体指标O2 为3.1%
~5.6%,CO2 为1.7%~2.6%。 壳聚糖是以虾、蟹
壳为原料制得的一种天然高分子化合物,是自然界仅

次于纤维素的第二大多糖。 壳聚糖的主要成分是脱

乙酰甲壳素的衍生物,它具有一些优良的功能特性和

潜在的应用价值[9] ,如其具有安全无毒、价廉、良好的

生物相容性、可降解性等特点,而其成膜性更加引起

人们的关注,并将其特性广泛应用于果蔬涂膜保鲜

中。 袁志等[10]利用纳米TiO2 对壳聚糖进行改性,优
化了壳聚糖纳米 TiO2 复合膜,并对嫩姜进行涂膜保

鲜。 经优化膜处理的嫩姜,其维生素 C、姜辣素含量

比不涂膜的嫩姜分别提高了23%和26%,改性壳聚

糖纳米TiO2 复合保鲜膜有利于延长果蔬的保鲜时

间。 玉米淀粉是一种资源丰富、价廉、可再生、具有良

好成膜性能的天然高分子聚合物,有关玉米淀粉膜的

研究主要侧重于可食性膜[11] 、生物可降解用膜[12] 等

方面,玉米淀粉膜也可用于果蔬涂膜保鲜方面。 宋贤

良等[13] 通过高效分散剂和超声波分散技术,将纳米

TiO2 均匀分散在玉米淀粉涂膜液中,对圣女果进行

涂膜处理。 纳米TiO2 用量为0.025% 时的保鲜效果

最好,涂膜后的圣女果在25曟贮藏11d,其腐烂率降

低了78.8%。 SunadaK 等[14] 和 YangQ 等[15] 研究

指出,纳米 Ag与纳米TiO2 结合能发挥更好的效果,
纳米TiO2 的孔状结构能为纳米 Ag提供更多的结合

位点,弥补了纳米 Ag单体易流失的缺点[16-17] ,增强

了纳米包装材料的安全性。 余文华等[18] 研制了纳米

Ag/TiO2 保鲜膜,并将该保鲜膜应用于青椒保鲜,有
效抑制了青椒的呼吸强度,青椒保鲜期可达到3个月

以上,失重率低于5%,好果率达到90%以上。

1.3暋纳米分子筛保鲜材料

纳米分子筛的突出特性是具有高比表面积和多

微孔结构,能够进行气体选择。 由于分子筛对 O2 和

CO2 独特的气体选择性,使它成为了非常适宜的气调

包装添加剂,可以得到很好的保鲜效果。 王雪莲

等[19] 以 LDPE,LLDPE,EVA,H灢毬分子筛及硬脂酸

为原料,吹制获得了新型聚乙烯复合膜,并以樱桃为

保鲜对象,探讨了复合膜的保鲜效果及分子筛含量的

影响。 H灢毬分子筛的加入在很大程度上抑制樱桃的

呼吸作用,进而延长保鲜期,室温下分子筛含量为

7.5%的复合膜对樱桃的保鲜效果最好,其保鲜时间

达10d以上。 郭玉花等[20] 以 LDPE /LLDPE为基

材,添加 A 型纳米活性分子筛,研制了气调包装膜,
并对草莓、生菜、油麦菜和菠菜分别进行了气调包装

研究,保鲜效果良好。 结果表明,草莓的保鲜期在室

温下可提高2d,结合保鲜柜贮存时可达13d以上;
生菜室温下保鲜期可达4d,6曟贮存保鲜期可达10
d;油麦菜室温下保鲜期可达4d,6 曟贮存保鲜期可

达11d以上;菠菜室温下保鲜期可达5d,若置于保

鲜柜中,货架寿命可达10d以上。

1.4暋纳米SiOx 保鲜材料

纳米SiOx 是一种无毒、无味、无污染的无机非金

属材料,它的适量加入可形成致密的纳米涂膜,同时

利用硅氧键对CO2 和 O2 的吸附、溶解、扩散和释放

作用来调节膜内外CO2 和 O2 的交换量,抑制果蔬呼

吸强度,从而起到保鲜的作用。 张克宏[21] 以PP薄膜

为基材、表面涂布纳米SiO2 研制了SiO2/PP复合保

鲜薄膜,并将其用于草莓保鲜,结果发现草莓贮藏到

第13d时,失重率为6.9%、腐烂指数为19%,保鲜效

果优良。 徐俐等[22] 研究了纳米SiOx 壳聚糖涂膜对

青辣的保鲜效果,常温条件下贮藏30d,青椒的好果

率、失水率和腐烂率分别为70%,0.115%和29.9%,
保鲜效果良好。 袁志等[23] 将纳米SiO2 添加到壳聚

糖中,优化了壳聚糖膜透CO2 性,并将其用于草莓保

鲜,延长了草莓在常温、低温下的贮藏保鲜期。 草莓
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常温下贮藏6d 后,其腐烂指数比未优化膜降低了

5.1%;低温4曟下贮藏11d后,其腐烂指数比未优

化膜降低了23.9%。 张永茂等[24] 研制了纳米SiOx

保鲜果蜡,并将其涂于富士苹果表面形成完整的蜡

膜,独立控制单个苹果的气体吸收和释放。 室温开放

条件下贮藏3个月,与对照相比,苹果硬度下降减少

了21%,失重率减少了23%,保鲜效果较好。

2暋纳米抗菌材料在食品包装中的应用

微生物在自然界分布十分广泛,其体积微小、种
类繁多、繁殖迅速且适应环境的能力强。 大部分食品

的营养丰富、水分含量高,很容易受到微生物的污染

而引起腐败变质,大大缩短了食品的保质期。 相关科

学工作者一直致力于如何延长食品的保质期研究。
近年来,随着纳米技术研究的深入,应用纳米材料实

现抗菌功能已成为研究热点。 将ZnO纳米粒子与聚

合物在一定条件下共混后,得到的纳米ZnO/聚合物

复合材料不仅具有良好的力学性能、紫外吸收性,其
抗菌性能也非常优异[25-26] ,广泛应用于食品的抗菌

包装。
高艳玲等[27] 研制了纳米 ZnO/LDPE 抗菌型复

合材料,并以枯草芽孢杆菌等6种食品中常见的污染

菌作为测试菌株,在3种不同条件下对其抗菌性能进

行测试。 该材料对其中的4种细菌具有明显的抗菌

作用,在自然光、室温下材料的抗菌能力较强;对枯草

芽孢杆菌的抗菌作用最强,其抗菌率在室温且有自然

光照射的条件下达到最高值99.99%。 李亚娜等[28]

研制了纳米ZnO/ HDPE复合膜,并考察了对奶酪的

保鲜性。 纳米ZnO/HDPE复合膜对奶酪上的微生物

生长有很强的抑制作用,在常温下放置7d后,纳米

ZnO/HDPE复合膜包装的奶酪回收菌落数为32暳
103 CFU/mL(每毫升样品中含有的细菌群落总数,

CFU:Colony灢FormingUnits),少于 HDPE膜(82暳
103CFU/mL)。 李喜宏等[29] 研究了纳米ZnO/PVC
复合膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的体外抑菌作

用。 结果表明,添加纳米ZnO/PVC膜的菌悬液,光
照振荡培养4h,大肠杆菌菌落总数减少大半;纳米膜

中ZnO粒子含量越高,抑菌效果越好,对金黄色葡萄

球菌的抑制作用高于大肠杆菌。 刘西文等[30] 研制了

纳米 ZnO/PVC 自粘膜,并对其抗菌性能进行了研

究。 纳米ZnO/PVC自粘膜具有长效抗菌性,且纳米

ZnO的用量为2份时,其抗菌率最高。 李红梅等[31]

将纳米母粒加入聚乙烯中研制了防腐抗菌纳米材料,
并用其来包装酱牛肉。 该抗菌纳米材料能有效抑制

酱牛肉中细菌的生长繁殖,降低挥发性盐基氮的产

生,很好的保存了酱牛肉的色泽和风味,延长了保质

期。

3暋纳米阻隔材料在食品包装中的应用

聚酯因透明性好、化学性质稳定、阻隔性较好、质
轻价廉、可回收利用等诸多优点被广泛应用于饮料包

装。 聚酯若作为啤酒的包装,它的气体阻隔性还需进

一步提高。 中科院化学所工程塑料国家重点实验室

的研究人员使用聚酯聚合插层复合技术,将有机蒙脱

石与聚酯单体结合,成功地制备了聚酯纳米塑料,它
的阻隔性较普通的聚酯有了很大改善。 将啤酒装在

聚酯纳米塑料瓶里保存了4~5个月后,其口味与新

鲜啤酒没有明显区别[32] 。 辽阳石化公司研究院于

2008年7月底宣布开发出以纳米溶胶为添加剂的高

阻隔聚酯专用料,目前,该技术申请了6项国家发明

专利,其中2项已获得授权。 辽阳石化研究院采用纳

米复合的方法,在聚酯合成过程中加入经高分子改性

的纳米溶胶,得到了阻隔性能为普通聚酯2倍的高阻

隔聚酯专用料。 据介绍,高阻隔聚酯专用料是一种新

型瓶用聚酯原料,可以广泛应用于啤酒、奶制品等食

品包装领域[33] 。 其他纳米阻隔材料如纳米尼龙、纳
米聚烯烃等亦可用于食品包装。

4暋结语

纳米技术是21世纪最前沿和应用最广泛的技术

之一,纳米包装材料的开发大大地推动了食品包装工

业的发展,纳米材料在食品包装中的应用将对食品消

费习惯产生巨大影响。 同时,安全性是纳米材料在食

品包装中应用和推广的保证,因而有必要关注和探讨

纳米材料通过食品对人类的潜在性影响,为食品包装

合理应用纳米材料提供科学依据。
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