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摘要：目的 介绍几种常用纳米材料在食品包装中的应用，总结食品包装中纳米材料的检测技术及表征

方法，并对其安全性进行评估。方法 介绍纳米银、纳米氧化钛、纳米氧化锌、纳米氧化硅、纳米黏土、

纳米分子筛以及其他纳米复合材料在食品包装中的应用，列举食品包装中纳米材料的表征手段，如成像

显示技术、色谱质谱技术和光谱分析技术等，并对食品包装中纳米材料的迁移风险和毒理学问题进行探

讨。结论 纳米材料的存在能有效改善食品包装材料在保鲜效果、抗菌能力以及阻隔性能方面的特性，

具有广阔的市场应用前景。此外，食品包装材料的安全性不容忽视，还应加强对食品接触用纳米材料的

风险评估体系的研究。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the application of several common nanomaterials in the food package, summa-

rize the detection technologies and characterization methods of nanomaterials in the food package, and evaluate their 

safety. The applications of nanomaterials including Ag nanomaterials, TiO2 nanomaterials, ZnO nanomaterials, SiO2 

nanomaterials, nanoclay, nano-zeolite and other nanocomposites in food package were illuminated. The characterization 

methods including imaging display technology, chromatography and/or spectroscopy technology and spectrum analysis 

techniques used to characterize nanomaterials in food package were listed. The migration risk and toxicology of 

nanomaterials in food package were discussed. Nanomaterials can effectively improve the fresh-keeping effect, antibacte-

rial ability and barrier properties of food packaging materials, and have wide market application prospects. In addition, the 

safety of food packaging materials cannot be ignored. The research on the risk assessment system for food contact 

nanomaterials should also be strengthened. 
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纳米材料由于其具有独特的小尺寸效应、较大的

比表面积和较高的表面能，表现出许多宏观材料所不

具有的特殊性能，如优良的加工性能、优异的理化性

能、良好的力学特性和生态性等[1]。此外，添加特殊

性能的纳米粒子还可以使材料的柔韧性、耐久性、阻

燃性、阻隔性和循环性等进一步改变，因此纳米材料

已广泛地应用于结构材料、建筑行业、电子和信息技

术行业、食品行业、医药业等领域[2—3]。 

近年来，纳米材料在食品产业链中的应用取得了

迅猛的发展。在食品加工过程中，通过添加纳米材料

可使食品的口味、质地和颜色均得到改善和提高，同

时还能有效地提高食品中营养成分的吸收率，有益人

们的健康[4—5]，但人们对纳米材料直接添加在食品中

的安全性仍心存疑虑，大量研究表明，纳米材料在食

品中的添加对消费者的身体健康存在着潜在的危害，

在一定程度上，其危害与纳米材料本身的尺寸大小、
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形貌特征以及表面性质等有关[6]。纳米材料主要通过

纳米合成、纳米添加以及纳米改性等方式应用于食品

包装中，改善食品包装材料的力学性能和阻隔性等，

以满足各类食品包装的需求。添加纳米材料的食品包

装能有效地降低食物中营养物质的氧化程度，保持包

装食品的新鲜度，延长包装食品的保质期，同时也可

降低食品中营养成分的流失，其应用性能明显优于传

统食品包装材料 [7]。全球第二大市场研究咨询公司

Markets and Markets 发布了一份有关食品包装市场的

报告，预测 2019 年全球食品包装市场将达到 3059 亿

美元[8]。 

目前，各种类型的纳米复合材料作为功能性的添

加剂已经在食品包装领域得到广泛应用，如纳米银、

纳米氧化锌、纳米二氧化钛、纳米黏土、纳米分子筛、

有机聚合物纤维素纳米晶须以及淀粉纳米晶体等的

添加用来改变食品包装材料的韧性、阻隔性、抗菌性

等。事实证明，纳米复合食品包装材料中的纳米粒子

有向食品中迁移的趋势[9]，这样给食品包装材料的使

用安全性带来了隐患。文中重点阐述几种常用的纳米

材料在食品包装方面的应用，总结纳米材料的检测方

法，并对其迁移风险和安全问题进行探讨和总结。 

1  纳米材料在食品包装中的应用 

1.1  纳米银 

纳米银粒子是以纳米技术为基础而研发成的一

种新型无机抗菌材料，与普通银离子和传统无机抗菌

材料相比，纳米银粒子具有更稳定的物理、化学、生

物学特性以及优异的抗菌效果。研究证明，纳米银通

过光催化反应和接触反应实现抑菌功能，其性能与粒

径有直接关系，其粒径越小，杀菌性能越强。极少的

纳米银可产生强大的杀菌作用，可在数分钟内杀死数

百种细菌。纳米银具有广谱杀菌、无任何耐药性的特

点，是最新一代的天然抗菌剂。美国纳米银产量估计

每年为 2.8~20 t，全球则为 250~312 t。随着现代科学

技术的快速发展，纳米银系列保鲜和抗菌材料广泛应

用于食品包装、医药、卫生和保健等领域。 

在骨质餐饮用具的釉面中加入了具有抗菌功能

的复合纳米银系抗菌剂，通过难溶银盐中银离子的缓

慢释放，破坏病菌的生物结构和正常代谢，可防止餐具

上细菌、霉菌的滋生和交叉感染，保持餐具的长效抗菌

能力，其产品在家庭和饭店等公共场所具有广阔的应用

前景。纳米银粒子在保鲜包装材料中的存在能加速果

蔬催熟激素乙烯的氧化，从而提高食品或果蔬的保鲜效

果。周玲等研究了新型 PE/Ag2O 纳米包装袋的保鲜

特性，并对其使用安全性进行了评价，发现 PE/Ag2O

纳米包装袋的保鲜效果明显优于 PE 保鲜袋[10]。王忠

良等制备了载银壳聚糖涂布纸，考察不同包装条件对

樱桃番茄品质的影响，对比发现 Ag-壳聚糖涂布纸包

装的樱桃、番茄贮藏 10 d 后质量损失率为 5.87%，可

滴定酸含量下降 23.29%，维生素 C 含量下降 13.62%。

Ag-壳聚糖涂布纸有利于减少营养物质的流失，延长

果蔬的常温贮藏期[11]。史君彦等以黄瓜为试材，研究

纳米银保鲜膜包装的保鲜效果，结果表明纳米银保鲜膜

包装可有效保持黄瓜的贮藏品质[12]。冯晓燕等以液相

还原法制备了壳聚糖-银纳米微粒（CS-AgNPs），并获

得了具有抗菌性能的 CS-AgNPs 表面修饰木纤维。结

果显示，表面修饰后的木纤维对实验菌种（耐甲氧西

林金黄色葡萄球菌、革兰氏阳性菌金黄色葡萄球菌、

蜡状芽庖杆菌以及革兰氏阴性菌大肠埃希氏菌）的抑

菌率均在 99.0%以上。此外，在湿热环境下，CS-AgNPs

表面修饰木纤维板到第 8 天时仍没有霉菌长出[13]。  

1.2  纳米氧化钛 

在包装材料中二氧化钛（TiO2）常常被用作抗菌

剂、增色剂、着色剂。TiO2 是一种宽带隙的光催化半

导体，在 340~350 nm 的紫外光照射下产生强还原性

电子和强氧化性空穴，空穴将纳米 TiO2 表面的水氧

化为具有强氧化性的羟基自由基，破坏 TiO2 表面微

生物的细胞壁和细胞膜，从而达到抑制微生物生长和

繁殖的效果。陈建中等优选纳米 TiO2 壳聚糖中草药

复方涂膜保鲜剂配方，制备出一种具有保水作用的复

合膜，该复合膜能减少果实内部水分的蒸发，抑制气

体交换，显著提高草莓的保鲜效果[14]。曾丽萍等探讨

了添加不同质量分数纳米 TiO2 的聚乳酸/TiO2 纳米复

合膜对香菇保鲜效果的影响，结果表明，纳米 TiO2

的添加量与香菇的保鲜效果成正比，其中 TiO2 质量

分数为 3%的聚乳酸/TiO2 纳米复合膜对香菇的保鲜

效果最佳[15]。 

TiO2 也可以通过屏蔽紫外线的照射有效地阻止
食品的自动氧化，防止食品的腐烂和营养价值的流
失，提高综合贮藏品质，延长贮藏时间。袁志等研究
了经纳米 TiO2 改性后的壳聚糖涂膜处理嫩姜的保鲜
效果，结果显示其 CO2 透过率降低了 24%、O2 的透
过率增强了 4 倍，室温贮藏 25 d 后，经纳米 TiO2 改
性后的壳聚糖涂膜处理的嫩姜，其维生素 C 和姜辣素
的含量比不涂膜的嫩姜分别提高了 23%和 26%[16]。
龙小艺等研究了纳米 TiO2 的抑菌性能，发现在贮藏
期间，纳米 TiO2 对寄生于南丰蜜桔内的青霉菌、绿
霉菌、大肠杆菌均产生抑制作用[17]。刘达玉等将纳米
TiO2 按照一定比例加入聚乙烯薄膜中，制备出聚合物
基纳米复合保鲜包装材料，研究发现其对杏鲍菇具有
良好的贮藏保鲜效果[18]。 

1.3  纳米氧化锌 

纳米氧化锌与氧化钛类似，也是一种可被波长

小于 368 nm 的紫外光激发的宽带隙光催化半导体，
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同时作为一种新型的无机材料，不仅具有廉价、无

毒、良好的透明度和生物相容性的特点，还具有良

好的抗菌性能，因而在食品包装材料等领域应用广

泛[19]。如聚氯乙烯-ZnO 纳米复合膜，ZnO 在紫外线

照射下可将乙烯氧化成 H2O 和 CO2，减少丙二醛、

多酚氧化酶和联苯三酚过氧化物酶的活性，延长了

新鲜富士苹果的保质期。洪英等研究发现，在壳聚

糖中加入纳米氧化锌的复合涂膜，其成膜后的力学、

透气及抗菌性能等均得到进一步提高，对苹果的保

鲜效果明显增强 [20]。陈镠等以新鲜大连甜樱桃为研

究对象，考察 4 ℃条件下壳聚糖-纳米氧化锌复合涂

膜对甜樱桃贮藏期生理及品质的影响，结果表明，

用纳米氧化锌复合涂膜处理不仅降低了果实的腐烂

率、质量损失率和呼吸强度，并减少了可溶性固形

物、可滴定酸和维生素 C 含量的损失，抑制了过氧

化物和超氧化物歧化酶的活性[21]。 

1.4  纳米氧化硅 

纳米二氧化硅是目前应用比较广泛的无机非金

属材料之一，具有多孔性、质量轻、化学性质稳定、

比表面积大、耐高温、不燃烧且绝缘性好等优异的性

能。纳米二氧化硅可与许多高分子聚合物树脂复合，

提高其抗扩张、抗冲击、抗老化、阻隔性、耐水性等

特性。另外纳米二氧化硅涂层涂覆于包装表面，可形

成致密的纳米涂膜，通过硅氧键来调节膜内外 CO2

和 O2 的交换量，抑制果蔬呼吸强度，从而起到抑菌、

保鲜的效果。尹月玲等采用添加纳米 SiO2 对聚乙烯

醇涂膜包装进行改性，考察贮藏过程中松花蛋的品质

变化，试验结果表明纳米 SiO2 改性聚乙烯醇复合涂

膜材料能有效阻止松花蛋水分散失、抑制微生物生长

繁殖，较好地保护松花蛋的色泽和风味[22]。雷艳雄等

采用纳米 SiO2 对聚乙烯醇基复合涂膜包装材料进行

改性，测定复合涂膜材料的成膜透湿率、吸水率、透

光率、透气性以及抑菌效果，纳米 SiO2 改性聚乙烯

醇基复合膜的透湿率降低了 31.4 3%，吸水率降低了

35.34 %，O2 透过率和 CO2 透过率分别降低了 17.91%

和 18.31%，具有较好的抑菌性，说明纳米 SiO2 特殊

的结构特性改善了 PVA 中羟基的状态而形成致密的

网状结构，同时会增强 PVA 与硬脂酸、戊二醛分子

间的交联而改变水分子和气体分子在膜中的渗透路

径；纳米 SiO2 改性显著提高了 PVA 基复合涂膜材料

的阻隔性，尤其是阻湿阻水性等成膜包装效能特性，

扩大了其湿度适应的范围，能明显改善其食品包装保

鲜效果[23]。张克宏制备了纳米 SiO2/聚丙烯复合保鲜

薄膜并用于草莓保鲜，实验结果发现草莓贮藏到第

13 天时，质量损失率为 6.9%，腐烂指数为 19%，该

复合保鲜薄膜的保鲜效果优良[24]。此外，纳米 SiO2

在聚合材料中的添加还可以很好地改善材料的力学

性能。林渊智等通过纳米 SiO2 改性低熔点聚烯烃弹

性体材料，与三元共聚聚丙烯共混，采用三层共挤流

延法制备流延聚丙烯薄膜，结果发现聚烯烃 /纳米

SiO2 体系与三元共聚聚丙烯相容性好，具有明显的增

韧效果，且挺度不会下降。该方法制备的高性能气调

保鲜用薄膜解决了薄膜发黏的问题，提升了流延聚丙

烯包装薄膜的整体性能[25]。 

1.5  纳米黏土 

纳米蒙脱土和纳米高岭土均属于无机纳米黏土，

是最具潜力的纳米尺度填料，且其生产成本低，将其

填充在聚乙烯等高分子材料中可以提高复合材料的

补强、阻隔、耐热等诸多性能，有利于高聚物纳米复

合材料在食品包装中的应用。纳米黏土在食品包装的

应用始于 20 世纪 90 年代，随即引发了研究者对聚合

物/黏土纳米复合材料的广泛研究。刘桂超等研究了

纳米蒙脱土对聚乙烯醇基纳米复合膜包装性能的影

响，发现纳米蒙脱土的含量对聚乙烯醇的结晶形态和

复合包装膜的性能均产生影响[26]。李国喜等采用新型

大分子表面处理剂对纳米高岭土进行表面处理，然后

与聚乙烯熔融共混，制备纳米高岭土/聚乙烯复合材

料食品包装膜。结果显示其食品包装膜的力学性能、

热封性能、摩擦因数均优于聚乙烯膜，其中复合膜的

水蒸气透过量降低 46.4%，氧气透过量降低 31.7%[27]。 

1.6  纳米分子筛 

分子筛是一种具有特殊笼状结构、均一孔道结

构、比表面积较大的多孔结晶硅铝酸盐材料。分子筛

的突出特性是能够进行气体吸附和选择性透过，是非

常适宜的气调包装添加剂，具有很好的保鲜效果，是

广泛应用于食品、水果或蔬菜的包装材料。王雪莲等

制得了以低密度聚乙烯、线性低密度聚乙烯、乙烯/

乙酸乙烯酯共聚物、Hβ 分子筛及硬脂酸为原料的新

型聚乙烯复合膜，将其应用于樱桃的保鲜。其中 Hβ

分子筛的加入在很大程度上可以抑制樱桃的呼吸作

用，延长保鲜期[28]。许文才等考察自制分子筛改性低

密度聚乙烯薄膜对乙烯气体的吸附情况，发现分子筛

（硅铝质量比 26）/低密度聚乙烯共混薄膜对乙烯的

吸附量较大，同时能显著延长香蕉的保鲜时间 [29]。

Anca 等制备了含有 Ag-TiO2-分子筛纳米复合材料的

活性纤维素基纸质材料（P-Ag-TiO2-Z）用于面包包

装，测试了包装的阻隔性能、酵母和霉菌含量等性质，

分子筛结构内的自由通道导致 P-Ag-TiO2-Z 对空气和

高油脂的阻隔性较差，但能有效地保存面包中的营养化

合物，在 20 ℃下面包的保鲜期从 4 d 延长至 10 d[30]。 

1.7  其他纳米材料 

除了上述介绍的几类纳米材料外，还有纳米碳酸

钙、纳米层状硅酸盐、纳米 α-Fe2O3、纳米石墨烯等。
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徐庭巧等将纳米碳酸钙改性壳聚糖复合涂膜液应用

于茄子保鲜，试验结果表明，纳米碳酸钙改性壳聚糖

复合涂膜材料可延长茄子的保鲜期[31]。李璨等用蜂蜡

和纳米 α-Fe2O3 改性聚乙烯醇，复合涂膜材料在可见

光下的抑菌性能和阻隔性能得到了明显提高[32]。纳米

石墨烯带是一种超薄、高透明、对气体有高效阻隔性

的新型碳材料，不渗透的石墨烯均匀地分散在聚合物

中可以明显提高聚合物的阻隔性能和力学性能[33]。张

思维等用异氟尔酮二异氰酸酯化学修饰氧化石墨烯

纳米带，采用溶液成形法制备了功能氧化石墨烯纳米

带/热塑性聚氨酯复合材料薄膜，研究发现仅添加质

量分数为 3.0%的功能氧化石墨烯纳米带时，热塑性

聚氨酯薄膜的氧气透过率下降了 67%，这种具有优异

阻隔性能的复合材料薄膜在食品包装和轻量气体存

储容器方面有潜在的应用[34]。 

2  食品包装中纳米材料的检测及安全性评估 

食品安全主要是指确保食品的消费对人们的健

康没有直接或潜在的不良影响。目前，食品安全问题

已经成为全球广泛关注的焦点。食品包装的主要目的

是防止食品被微生物等污染，延长食品的货架寿命，

因此食品包装材料本身的质量安全问题不容忽视。人

们接触的纳米食品包装材料越来越多，但食品包装材

料中的纳米材料与食品接触的过程中有可能通过吸

收、溶解、扩散等发生迁移进入食品，因此食品包装

中的纳米材料是否对人体存在危害，如何进行检测和

安全性的评估等问题越来越受到人们的重点关注。 

2.1  检测手段 

2.1.1  成像显示技术 

成像显示技术主要是分析纳米材料的几何形状、

颗粒度及其分布、形貌微区的成分和物相结构等，如

光学显微镜、原子力显微镜、透射电镜和扫描电镜等，

其中，透射电镜和扫描电镜的分辨率可达到纳米级

别，在纳米材料表征中的使用最为广泛。透射电镜可

以在极高的放大倍数下直接观察纳米颗粒的形貌和

结构，尤其是测量纳米颗粒大小，既直观又方便，因

此是研究纳米材料最常用的检测设备之一。高分辨透

射电镜可以直接观察原子象，获得晶胞排列的信息，

确定晶胞中原子的位置。扫描电镜不仅仅可分析纳米

颗粒的大小、形貌特征及其颗粒度的分布，还可以分

析出特定形貌区域的元素组成和物相结构等。在实际

分析检测过程中可将电子显微镜与能谱等分析设备

联用，因此，对纳米材料进行成像分析的同时，也可以

对纳米材料的元素成分、元素分布等进行全面分析。 

2.1.2  色谱质谱技术 

色谱技术是多分散体系中纳米颗粒分离的一种

常用方法，主要用于纳米材料和小分子的迁移实验研

究。质谱技术是与光谱技术并列的一种谱学方法，将

纳米颗粒转化为可运动的离子，通过对质荷比的分析

而实现样品的定性和定量。其中电感耦合等离子体质

谱法的应用较为普遍，具有检出限度低至万亿分之

一、线性动态范围宽、干扰少，适合极低浓度元素的

测定等优势，受到越来越多检测机构的青睐[35]。对于

食品包装材料而言，将色谱和质谱等各种分析设备联

用，不仅可以实现食品包装材料迁移实验模拟液体、

食品、水等样品中纳米材料的分离，还能对其中的纳

米材料进行元素分析和定性定量分析，实现分离科学

中的突破性进展。 

2.1.3  光谱分析技术 

纳米材料的物相结构和晶体结构对其性能有着
极其重要的作用。由于物质原子内部的电子运动情况
不同，其发射光的波长亦不同，因此，可以通过光谱
分析来研究纳米颗粒的晶体结构和性质。X 射线衍射
谱的分析主要用来测定各组分的结晶状态、晶相、晶
体结构及各元素在晶体中的价态等，而 X 射线光电
子能谱针对纳米材料元素成分及相对含量进行分析。
X 射线吸收精细结构谱对吸收原子周围的元素种类
和空间几何结构有着很高的灵敏度，可以研究复杂食
品基质中任意元素周围的几何配位环境和电子结构，
因此能反映出包装材料及食品中纳米添加剂元素化
学形态的信息，及其在生产、贮存过程中可能的价态
变化[36]。 

目前，食品包装材料中纳米颗粒的检测技术和表
征方法仍需要不断完善和建立科学的研究体系，任何
单一的分析仪器都不能完全准确地对纳米材料进行
检测及量化分析，只能提供纳米材料的某些特征信
息。由此，需要结合多种分析手段来确保表征结果的
准确性，进而控制食品包装材料中纳米颗粒的种类、
来源、含量，更直观地分析纳米颗粒在食品中的迁移
现象和规律。相信在不久的将来，随着检测手段的不
断发展和分析表征方法的建立，可为食品包装的纳米
改性材料指明研究方向，为进一步评价食品包装材料
中纳米材料的安全性提供实验研究依据和参考。 

2.2  安全性评估 

2.2.1  迁移研究 

国外从 20 世纪 60 年代就开始了食品接触包装材
料的迁移研究，并取得了很好的成果。为了确保食品
包装材料中的化学添加剂或助剂迁移给人们健康带
来的影响最小，欧盟在 90/128/EEC 中对直接接触食
品包装材料的总迁移极限和特定迁移极限作了规定
要求。要评价食品包装材料的安全性，需要根据食品
包装材料中有害物质向食品体系中的迁移规律，提出
适合我国食品消费特点的包装材料中污染物的安全
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限值，从而达到对包装材料中有害物质进行安全性评
价的目的。卢任杰等模拟不同迁移条件对聚酯类食品
包装材料中二氧化钛的迁移影响，研究结果显示，食
物的属性对迁移行为有显著影响，迁移量随温度的升
高及时间的延长而增加，食品的酸性越强，二氧化钛
的迁移量越大[37]。2014 年，Cushen 等以纳米材料的
质量分数为 5%来制作了纳米银/聚乙烯复合食品包装
和纳米铜/聚乙烯复合食品包装材料，在常温和低温
条件下包装鸡胸肉来进行迁移实验，发现银的迁移量
为 3~5 μg/dm2，纳米铜的迁移量为 24~49 μg/dm2[38]。
彭晓辉以纳米 TiO2 食品接触用涂料为研究对象，研
究了纳米 TiO2 向食品模拟液中的迁移行为，结果表
明添加到涂料中的纳米 TiO2 会迁移至食品模拟液中，
不同尺寸的纳米 TiO2 在不同食品模拟液中的迁移量
不同，迁移量随浸泡时间的延长和浸泡温度的升高而
增大，迁移后纳米颗粒发生了明显的团聚现象[39]。许
多研究表明食品包装中的纳米材料有向食品迁移的
趋势，对人类形成了一定的安全隐患。由此，欧盟于
2008 年 11 月 16 日在比利时首都布鲁塞尔召开的
REACH 当局第 6 次会议上正式将纳米粒子作为工业
原料纳入监管范围，并提出如何监管纳米粒子的指导
原则。 

2.2.2  毒理学研究 

2003 年 4 月《科学》杂志首先提出开展纳米尺

寸物质毒理学研究的必要性，2003 年 7 月《自然》

杂志也发表文章提出必须及时开展纳米材料的生物

风险评价研究。同年美国环保局正式提出纳米材料对

人类健康和环境的潜在影响。英国政府出于纳米技术

对生物体安全和环境等方面潜在危害的担忧，在 2009

年 3 月正式发布《关于纳米材料与纳米技术对环境、

人体健康与安全影响研究的完整或接近完整的回顾》

调查报告。这是全球第 1 个综合各国关于纳米技术及

各种纳米材料对人类健康与安全、环境影响问题上所

开展的研究项目及进行的全面总结。近年来随着针对

纳米材料的生物效应与毒理性的不断深入研究，目前

已发展成纳米材料安全性研究的新型学科——纳米

毒理学，该学科主要研究纳米尺度下的理化性质以及

纳米特性对生命体系所产生的生物学效应，尤其是毒

理学效应[40—41]。 

与传统毒理学相比，纳米毒理学具有其特殊性，

对纳米材料进行安全性评价时，不能仅仅考虑剂量-

效应关系，还需要着重研究纳米材料的尺寸效应和结

构效应。纳米材料与生物系统界面之间的相互作用，

即在“纳米-生物”界面中包含有纳米材料表面与生

物成分表面之间的物理、化学作用的动态过程。纳米

颗粒与蛋白质、生物膜、细胞、DNA 和细胞器作用

的界面反应，导致纳米颗粒的蛋白质包裹、膜包裹等，

然后进入细胞并发生进一步的生物催化反应，从而可

能产生生物相容性或生物有害性的结果[42—43]。纳米

材料的定量结构活性关系（Nano-QSAR）是纳米毒理

学领域的一种重要研究方法，在纳米材料安全性研究

和风险评价中发挥重要作用。QSAR 方法可解释纳米

材料的毒性机理、评价纳米材料的环境风险，并为新

材料的设计和改进提供依据[44—45]。 

研究发现，纳米材料进入机体后可以转运到大脑

和心脏等生命重要器官，可以引发对其他器官的毒性

效应。针对纳米二氧化钛的生物毒性研究最多的是肺

部毒性，Afaq 等的研究证实超细二氧化钛（20 nm）

颗粒可以引起肺组织间质化，并诱发炎症反应，使上

皮组织渗透性增加[46]；Warheit 等研究表明，纳米二

氧化钛在 24 h 内可以引发瞬间炎症和细胞损伤效应[47]。

纳 米 二 氧 化 钛 可 以 引 起 循 环 系 统 的 病 理 学 改 变 ，

Nurkiewicz 等发现大鼠气管 24 h 内滴入粒径为 1 nm

的二氧化钛 0.1 或 0.25 mg 以后，可引发剂量依赖性

的血管内皮细胞损伤[48]。此外，纳米二氧化钛对纤维

细胞、巨噬细胞、角质细胞、上皮细胞、肝细胞、免

疫细胞等产生细胞毒性和基因毒性，诱导细胞微核引

起细胞凋亡、线粒体破坏、DNA 损伤、淋巴细胞内

线粒体脱氢酶活性降低等[49]。纳米微粒可以通过动物

的嗅觉神经扩散到脑组织，造成中枢神经系统发生病

变。纳米氧化锌是金属毒性较强的一类纳米材料，关

于纳米 ZnO 的毒性作用机制也存在多种看法，除活

性氧自由基引起的氧化应激机制外，Zn2+的释放、表

面静电作用等因素都可能参与其毒性作用过程。Zn2+

不仅可诱导心肌细胞内活性氧的产生，引起细胞氧化

损伤，并且 Zn2+能抑制三羧酸循环中相关酶的活性，

干扰线粒体的有氧呼吸，破坏线粒体功能[50]。在食品

行业中得到广泛应用的纳米银粒子，经食物摄取进入

人体组织和器官中，当积累到一定浓度时，会对人体

的组织器官产生一系列生物毒理学反应[51]。纳米银粒

子通过诱导细胞和细胞膜的变化，破坏细胞呼吸作

用，干扰 DNA 和 RNA 的复制过程，在人类细胞系

中也显示出细胞毒素性和遗传毒性[52]。 

纳米材料的毒性与其性质有关，其毒理学研究比

较复杂，存在许多不确定因素，因此，应综合研究各

种分析检测手段和技术探讨纳米材料毒性机制，为纳

米食品毒理学安全性评价程序的建立提供科学信息，

对食品安全监管部门进行相关风险评估策略以及风

险管理法规文件的制定和完善提供科学依据，进而有

助于纳米技术在食品工业的健康发展，保证人类食品

健康和安全。 

3  结语 

目前开发应用的新型纳米食品包装材料主要有 3

种，分别是纳米抗菌性食品包装材料、纳米保鲜食品
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包装材料和纳米高温阻隔性食品包装材料。纳米材料

在食品包装中的应用进一步优化了食品包装材料的

力学、热学和光学性能，在阻止微生物的生长，延长

产品贮藏期、保质期等方面得到迅猛发展。在研究纳

米材料的加入促使食品包装性能提升的同时，其安全

性研究也应该受到重视，需要加强对食品接触用纳米

材料的风险评估体系的研究，提升纳米粒子检测技术

和分析手段，完善食品接触用纳米材料的性能评估体

系。结合纳米粒子迁移研究数据的采集和分析，全面

掌握纳米材料在食品包装领域的风险评估理论，为食

品包装合理应用纳米材料提供理论条件和科学依据。 
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