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摘要：目的 综述纳米材料及其制备纳米保鲜膜，以及其在食品保鲜中研究和应用现状。方法 介绍常用

纳米包装保鲜膜中常用的纳米材料，包括 ZnO 纳米粒子、TiO2 纳米粒子、SiO2 纳米粒子、介孔 SiO2 纳

米粒子、Ag 纳米粒子，以及纳米保鲜膜制备方法。结果 在传统膜或保鲜膜中添加纳米粒子，可以有效

改善膜的力学性能、阻隔性能及抑菌性能，可有效延长食品货架期和贮藏保鲜期。结论 与传统膜相比，

纳米膜在食品包装保鲜具有优异特性，具有巨大应用潜力。然而，如何改善光催化等纳米薄膜应用的局

限性需要进一步研究。 
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Research Progress of Nanomaterial Food Fresh-keeping Film 

LI Ling, LIU Qiu, YU Ji-cheng 

(College of Life Science, Dalian Minzu University, Liaoning Dalian 116600, China) 

ABSTRACT: The work aims to review the nanomaterial and the food fresh-keeping film prepared by nanomaterial as 
well as the research and application status of nanomaterial in food fresh-keeping. The nanomaterials commonly used in 
fresh-keeping films were introduced, including zinc oxide nanoparticles, titanium dioxide nanoparticles, silica nanopar-
ticles, mesoporous silica nanoparticles and silver nanoparticles and the preparation methods of nano fresh-keeping films 
were expounded. Adding nanoparticles to traditional films or fresh-keeping films could effectively improve some film 
properties, such as mechanical property, barrier property and antibacterial property and extend the food shelf life and the 
storage period. Compared with the traditional film, the nano film has excellent properties in food packaging and 
fresh-keeping, and has great application potential. However, how to improve the application limitations of nano film such 
as photocatalysis needs further research. 
KEY WORDS: nanoparticle; fresh-keeping film; preparation; fresh-keeping 

食品的颜色、风味、营养素和生物活性化合物等

品质特征随着贮藏时间增加而逐渐衰变，需要适当的

保鲜处理以维持最佳生理品质[1]。塑料薄膜包装是商

业销售普遍常用的方式，但其难降解而易对环境造成

污染，因此，绿色、安全、可降解的保鲜膜技术逐渐

受到研究者关注，特别是在保鲜膜中添加抗菌剂、抗

氧化剂等可以有效缓解食品腐烂变质的程度，增强降

解性能，减少环境污染[2]。其中，纳米食品保鲜膜通

过纳米技术对保鲜膜进行修饰和改进，具有比普通保

鲜膜更好的力学性能、气体阻隔性能、表面性能和抗

菌性等[3-6]。纳米保鲜膜是指纳米级（1~100 nm）材

料通过添加或改性与成膜基材制备成具有特殊性能
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和纳米尺度的纳米保鲜膜[7]。本文主要综述目前常用

的几种制备保鲜膜的纳米材料和制备方法，对近几年

来国内外研究进展进行总结，从而为纳米保鲜膜技术

在食品包装领域提供方法和参考。 

1  纳米材料 

纳米技术是目前国内外迅速发展的新技术，纳米

材料具有生物相容性、可生物降解性和无毒特性等优

点，制备的纳米保鲜膜广泛应用于食品保鲜包装[8]。

将纳米材料作为抗菌剂或与抗菌剂、抗氧化化合物结

合可提高化合物的生物活性、赋予纳米材料更好的抗

菌性或抗氧化性，从而延长食品保质期[1]。如 Azevedo
等[9]制备纳米蒙脱石–乳清分离蛋白复合膜可保持膜

原有特性，减少苹果的酸度、水分活性、多酚氧化酶

和过氧化物酶活性等；肖锡湘[10]制备的纳米硒复合膜

的拉伸强度、抑菌性和透气性均高于普通保鲜膜；纳

米纤维素膜拉伸强度最大可达到 38.6 MPa，冷鲜肉可

保存 12 d[11]。目前，保鲜研究常用的纳米材料有纳米

ZnO、纳米 TiO2、纳米 SiO2、介孔 SiO2（MSN）和

纳米 Ag 等。 

1.1  氧化锌纳米粒子 

氧化锌纳米粒子（ZnO Nanoparticles，ZnO NPs）
是一种多功能性的新型无机材料，低浓度 ZnO NPs
安全无毒[12]，美国食品药物监督管理局（FDA）已经

将 ZnO NPs 列为安全材料，可将其添加到食品中[13]。

ZnO NPs 比普通 ZnO 具有更好的热稳定性和抗氧化

性，添加 ZnO NPs 能改善膜的力学性能、水阻隔性

和热阻隔性[14]。ZnO NPs 通过离子作用可以严重损害

细菌细胞膜，使细胞内容物完全释放，从而抑制细菌

生长，达到保鲜效果[15]。研究表明，添加 ZnO NPs
制备的复合膜具有很好的抗氧化性[16]、保鲜性[17]和

抑菌性[18]。 
近年来，ZnO NPs 保鲜膜研究已取得一定成果。

Li 等[19]制备的壳聚糖/ZnO NPs 复合膜对番茄的保鲜

实验表明，与普通壳聚糖膜相比，ZnO NPs 壳聚糖膜

拉 伸 强 度 明 显 提 高 ， 可 显 著 增 强 对 沙 门 氏 菌

（Salmonella）、大肠杆菌（Escherichia coli）、嗜酸耐

热菌（Alicyclobacillus acidoterrestris）和金黄色葡萄

球菌（Staphylococcus aureus）的抑菌性，降低番茄的

呼吸强度，延缓代谢活性和成熟进程；将 ZnO NPs
添加到壳聚糖/阿拉伯胶薄膜中，可使香蕉的新鲜度

保持超过 17 d，比对照组增加了 4 d[20]；将结合葡萄

皮红的 ZnO NPs 和大豆分离蛋白制备的复合膜显著

提高了对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌活性，比

普通大豆分离蛋白膜拉伸强度提升了 1.91 MPa[21]。 
虽然保鲜膜中添加 ZnO NPs 改善了膜的抗菌性

和热稳定性[22]，但保鲜膜中添加 ZnO NPs 同样也降

低了保鲜膜的透明度和包装的可视性[23]，另外其抑菌

活性也必须在光照的条件下才能起到较好效果[24]。 

1.2  二氧化钛纳米粒子 

二氧化钛纳米粒子（TiO2 Nanoparticles，TiO2 
NPs）是一种光催化纳米材料，在紫外光照射下对

微生物有一定的抑制作用，从而防止食品变质 [25]。

其杀菌机理主要是 TiO2 NPs 经紫外光辐照，与微生

物细胞壁和保鲜膜成分发生反应，导致细胞渗透性

紊乱，从而促进细胞死亡 [26]。目前，认为低浓度的

TiO2 NPs 在食品和化妆品中是安全的 [27]，已广泛用

于果蔬保鲜 [28]。 
研究表明，添加了 TiO2 NPs 复合膜可有效降低

水果的腐烂率、质量损失率[29]，提高抑菌率[30-31]、可

溶性固形物及抗坏血酸含量[32]，同时，可以显著提高

各种抗氧化酶活性[29,32]。例如，TiO2 NPs/聚乳酸膜、

TiO2 NPs–壳聚糖/花青素复合膜对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌抑制率均大于 90%[30-31]；TiO2 NPs 保鲜膜处

理的葡萄在贮藏 28 d 时，葡萄好果率、质量损失率

和过氧化氢酶活性明显优于对照组的[29]；此外，添加

TiO2 NPs 改性膜可改善薄膜的力学性能、热性能、结

构性能和阻隔性能[33-34]。 
研究还发现，随着 TiO2 NPs 添加量增加，膜的

抑菌效果增强，但高浓度的 TiO2 NPs 也将带来食品

安全问题[35]。低浓度的 TiO2 NPs 膜是安全的，但其

抑菌性受到光照、反应速度慢、催化效率低等影响[36]，

因此，如何改善添加安全浓度 TiO2 NPs 膜的高抑菌

活性将是研究者亟待解决的问题。 

1.3  二氧化硅纳米粒子 

二氧化硅纳米粒子（SiO2 Nanoparticles，SiO2 
NPs）是一种无毒无污染的非金属材料，也是光催

化材料之一。它具有比表面积大、质量轻、耐高温、

化学性能稳定、粒度小等特点 [37]，因此，SiO2 NPs
被广泛应用到食品保鲜中。SiO2 NPs 中含有的硅氢

键可有效地吸附空气中的 CO2、O2，调节微环境中

气体浓度以抑制果蔬的呼吸强度，从而起到保鲜的

作用 [38]。 
保鲜膜中添加 SiO2 NPs 可提高膜的力学性能和

阻隔性能[39]。研究发现，SiO2 NPs 新型纳米复合膜，

如 SiO2 NPs/魔芋葡甘聚糖膜[40]、SiO2 NPs/聚乙烯醇–
肉桂醛膜[41]、SiO2 NPs–羟丙基甲基纤维素/壳聚糖复

合膜[42]等，改善了膜的物理性能，提高了膜的保鲜性

能和抗菌能力等。在薄膜中适当增加 SiO2 NPs 可使

薄膜表面光滑[40,43]、截面致密，以及具有断裂伸长率

高、抗湿性和抗氧性好等性能[40]；此外，薄膜中适量

添加 TiO2 NPs 可抑制果蔬表面的单核细胞增生李斯

特氏菌（Listeria monocytogenes）、大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌[42,44]；可减少果蔬中总可溶性固形物和可溶
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性蛋白的损失[41]，减低腐烂率和质量损失率，延长果

蔬贮藏保鲜时间[40-41]。SiO2 NPs 制备方法相对简单，

但其复合膜的应用中仍存在需要光催化才能更好发

挥抑菌效果的缺点。 

1.4  介孔二氧化硅纳米粒子 

介孔二氧化硅纳米粒子（Mesoporous Silica，
MSNs）是一种多孔材料，具有比表面积大、孔结构

可控、孔体积大、表面可化学修饰等特点[45]。MSNs
因其特有的内部孔道结构主要用于结合挥发性的抗菌

或抗氧化性物质，可通过调节其孔径大小控制挥发性物

质释放速率[46-47]；其特有的孔道结构使得制备的保鲜膜

比普通 SiO2 保鲜膜具有更高的透水性和负载量[48]。 
已有的研究表明，MSNs 可以负载各种精油，如

茶树精油[49]、广藿香精油[50]和牛至精油[51]，以及负

载各种药物以完成药物的递送、控释[52]等。负载精油

的 MSNs 通常与各种膜基质复合制备各种保鲜复合

膜，常用的膜基质有聚丙烯酸[49]、海藻酸钠[51]和壳聚

糖[53]。负载精油和抗氧化物质的 MSNs 复合膜在果蔬

保鲜中表现出较好的效果，可有效抑制大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌和真菌[49-50,54]，减少细菌总数[51]。Derbalah
等[54]实验表明，MSNs 对茄链格孢菌（Alternaria solani）
具有较高的抑菌活性，证明了 MSNs 有作为抑菌剂的潜

能。包埋芳樟醇的 MSNs 在 48 h 后对金黄色葡萄球

菌和单增李斯特菌最低杀菌浓度降为 8 mg/mL[55]。茶

树油–MSNs 可改变大肠杆菌的细胞形态，破坏了细

胞膜的完整性，导致细胞死亡，在自然环境下 50 d
仍对大肠杆菌具有抑制作用 [56]。此外，研究还发现

MSNs 负载其他物质可有效增加果蔬硬度，抑制果蔬

中抗氧化物质的减少，提高果蔬过氧化物酶、超氧

化物歧化酶、过氧化氢酶的活性 [51]，延长果蔬的贮

藏期[49-54]。 

1.5  银纳米粒子 

银纳米粒子（Ag Nanoparticles，Ag NPs）与普

通银离子相比，物理性能和抗菌性能都得到显著提

升。Ag NPs 薄膜包装能有效改善果蔬外观指数、硬

度和减少失水率，延缓叶绿素、VC、可溶性固形物

和可溶性蛋白质的损失，同时提高了过氧化氢酶和

过氧化物酶的抗氧化活性 [57]，抑制了果蔬的呼吸作

用和氧化速度等[58]。添加了 Ag NPs 的薄膜可显著提

高膜的阻隔性[59]、拉伸强度、断裂伸长度等[60]。与

聚乙烯醇[59]、壳聚糖[60]、纤维素[58]等结合制备的 Ag 
NPs 膜已应用于牛肉[60]、黄骨鱼[61]、蜜桔[62]、虾[63]、

蓝莓[58]、黄瓜[57]和鱼丸[64]等食品保鲜中，在适宜条

件下，有效延长了食品贮藏保鲜期。 
Ag NPs 膜杀菌和抑菌性能主要表现为 Ag NPs

释放 Ag+吸附并破坏细菌细胞壁，抑制细菌生长，从而

达到保鲜目的[65]。研究发现，添加了 Ag NPs 的膜对黑

曲霉（Aspergillus niger） [59]、猪链球菌（Streptococcus 
suis）[66]和大肠杆菌[67]等均有很好的抑菌作用。研究

还发现，Ag NPs 抗菌活性与其粒径大小有关，其粒

径越小，抗菌活性越强[68]。高效杀菌性是 Ag NPs 主

要的特点，Ag NPs 需要在光催化或接触反应下才能

发挥出抗菌性能[69]。体外实验表明，Ag NPs 对皮肤、

肝及生殖器官具有一定诱导作用[70]，因此 Ag NPs 在

食品包装保鲜中应用的安全浓度问题仍需探讨。 

2  复合纳米材料 

复合纳米材料是由至少一种纳米粒子组成，利用

不同纳米粒子不同特性，可弥补彼此之间的缺点或增

强抑菌、保鲜效果，改善膜的特性等 [71-73] 。如

MSNs–Ag NPs 吸附制备成纳米复合膜，Ag NPs 无团

聚现象[74]；纳米镁与纳米氧化铁制备的纳米复合涂层

表面无裂纹，具有优异的耐腐蚀性，其抑菌性随着纳

米氧化铁含量增加而增强[75]；添加 TiO2 NPs 提高了

纳米氧化铝壳聚糖膜力学性能[76]。常见的复合纳米材

料主要由 Ag NPs、SiO2 NPs、ZnO NPs 和 TiO2 NPs
之间进行的复合制备[77-91]。 

2.1  Ag NPs 复合纳米材料 

Ag NPs 易团聚导致抗菌等性能降低，将其与化

学性稳定的纳米材料结合可有效降低 Ag NPs 发生团

聚的现象，降低成本、提高抗菌、力学和阻隔性能[77]。

Ag NPs 与 SiO2 NPs 结合，Ag/SiO2 NPs 的稳定性明显

增强，具有良好的荧光性能，但粒径和形貌与单一纳

米材料相比无明显变化[78]。Ag/SiO2 NPs 的淀粉复合

膜，可改善其力学性能、水蒸气阻隔性能和表面疏水

性，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均表现出较好的抗

菌活性[79]。经 Ag NPs–SiO2 NPs 复合膜处理的苹果可

有效抑制了蛋白质分解和褐变现象[80]。Ag/ZnO NPs
壳聚糖涂膜，可提高涂膜力学性能，增加对细菌细胞

膜破坏程度[81]；Ag/ZnO NPs 琼脂膜不仅使膜具有良

好的亲水性和力学性能，而且对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌均具有良好的抗菌活性[82]。通过化学沉淀法制

备的 Ag/ZnO NPs 海藻酸钠膜具有更高的紫外防护

值、热稳定性和抑菌性[83]。 
TiO2 NPs 因其只在紫外光区内具有抑菌效果，限

制了其应用范围。质量分数为 3%的 TiO2 NPs–Ag 琼

脂膜在冷藏下保鲜柑橘，其果实腐烂率、褐变时间和

可溶性固形物等指标均优于对照组[84]；TiO2–AgNPs
明胶膜无须紫外光照射，也对金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌表现较强抑菌活性 [85]。不同质量分数的 TiO2 
NPs–Ag 表现出的抑菌性和水阻隔性不同，如质量分

数为 0.5%的 TiO2 NPs–Ag 抗菌性最强，质量分数为

0.4%的 TiO2 NPs–Ag 水蒸气透过率最高[86]。此外，

也有研究者将 Ag NPs 与 ZnO NPs、TiO2 NPs 结合制
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备聚乙烯膜，在 4 ℃下可延长竹笋保鲜期至 20 d，第

20 天与第 0 天相比，竹笋的呼吸强度，纤维素、木

质素和亚硝酸盐含量均无显著变化[87]。 

2.2  SiO2 NPs 复合材料 

SiO2 NPs 特有的硅氢键能有效结合其他纳米材

料，使 SiO2 NPs 具有更高的抑菌性 [38]，同时改善膜

的透气性和力学性能 [88]。在食品包装保鲜上主要体

现为可抑制霉菌 [89]、铜绿假单胞菌（Pseudomonas 
aeruginosa）、腐生链球菌（Saprophytic streptococ-
cus）、单核细胞增多性乳杆菌（Lactobacillus mo-
nocytogenes） [90]、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌 [88]

等生长；抑制食品脂肪和蛋白质氧化，缓解脂肪酶

活性的增加 [89]等。涂膜或制备薄膜的主要 SiO2 NPs
复合材料包括 SiO2/TiO2–ZnO、SiO2–TiO2、SiO2/Ag
等 [88-91]；成膜基质有聚乙烯醇 [90]、壳聚糖 [88]和魔芋

葡甘聚糖膜[40]。 

3  纳米膜制备方法 

传统食品塑料包装材料存在生物降解性低的问

题，因此，研究者将目光放在天然、可食用和可生物

降解的保鲜膜上。虽然食品膜对果蔬的感官和消费者

的可接受性影响较小，但是由于这些单一的保鲜膜具

有各种缺点，如耐水性差和力学性能差，使得它们应

用受到限制，所以将普通的保鲜膜和纳米材料结合制

备成涂膜或薄膜。通过赋予保鲜膜更优异的抗菌性和

力学性能，来提高保鲜质量、食品安全、新鲜度和保

质期，同时也改善膜的降解性能[92-93]。 

3.1  涂膜 

涂膜技术作为食品包装保鲜主要技术之一，通

过浸泡或喷洒溶液的方式在果蔬表面形成薄膜，缓

解水分流失和呼吸速率，抑制微生物生长 [94]。在成

膜溶液中加入纳米材料可提高涂膜的物理性能、抑

菌性能以及提高果蔬的抗氧化酶活性，更有效地维

持果蔬品质[95-102]。成膜溶液通常将成膜基质通过搅

拌的方式溶于适当溶剂中，再将成膜液与纳米粒子按

照优化比例搅拌并分散均匀即为复合涂膜液。目前，

主要的涂膜基质有壳聚糖[95]、海藻酸钠[96-97]；其次为

聚丙烯酸[98]、淀粉[99]、魔芋葡甘聚糖[100]等。在涂膜

中 添 加 的 纳 米 材 料 包 括 纳 米 纤 维 素 [101] 、 ZnO 
NPs[102-104]、纳米黏土[105]、Ag NPs[97,106]、TiO2 NPs [107]、

SiO2 NPs[98,100]等。 
壳聚糖作为常用的成膜基质之一，具有安全无

毒、成膜性好、抑菌等优点 [93]，壳聚糖溶于稀酸（盐

酸和醋酸）溶液可制成可食性涂膜。已有研究表明，

将壳聚糖与纳米材料结合制备的涂膜具有优异的力学

性能、热稳定性能和光学性能[101]，在保鲜方面能有效缓

解腐烂、抑制呼吸速率[60]、提高抗氧化酶活性[102]。此

外，还发现壳聚糖纳米复合膜对大肠杆菌、沙门氏菌、

霉菌和酵母菌（Yeast）等具有明显抑制效果[105]，48 h
后对革兰氏阴性菌抑制率仍可达到 80%以上[97]。 

海藻酸钠是一种具有良好水溶性、成膜性和安全

性的天然多糖[96]，具有形成透明、均匀、可溶于水的

膜的特性[108]。海藻酸钠涂膜对脂肪、油和氧气的渗

透性较低，可以延缓各种蔬菜和水果的脂肪氧化。海

藻酸钠涂膜应用于草莓[103]、番石榴[104]和香蕉[97]等水

果中，可显著提高抗氧化性和超氧化物歧化酶活性，

有效延缓了果实的成熟度，达到良好的保鲜效果。研

究表明，海藻酸钠与壳聚糖按照不同比例进行复配，

然后与 ZnO NPs 结合制成的复合涂膜均可缓解水果

腐烂程度，其中海藻酸钠与壳聚糖质量比为 1 1∶ 时，

复合涂膜可延长货架期至 20 d[104]。此外，还有研究

表明海藻酸钠与纳米材料之间存在较强的物理作用，

使膜物理性能提升[107]。 
壳聚糖和海藻酸盐由于其生物降解性、生物兼容

性以及对生化和化学修饰的适应性，作为成膜基质广

泛应用于涂膜制备[109-110]。其他成膜基质虽有研究，

但仍存在一些需要解决的问题。如纤维素不溶于水，

也很少溶于大多数极性溶剂。淀粉和果胶涂膜的力学

性能和亲水性较差，易脆[111]；脂基薄膜力学性能和

气体阻隔性差[112]；蛋白质基薄膜易碎，且还可能引

起过敏问题[113]。因此，新的成膜基质还有待研究者

发现。 

3.2  薄膜 

目前，市场上常用的薄膜主要有 2 种：缓释膜和

普通薄膜。缓释膜将抗菌性、抗氧化性等挥发性物质

以稳定的速率释放到包装食品的密闭空间中，提高抗

氧化和抗菌等能力，从而保持果蔬良好状态，延长果

蔬保鲜期[114]。目前，缓释膜在食品包装保鲜领域研

究较少，但由于其优异的缓释作用、改善膜的性能和

抑菌性能，在食品特别是果蔬保鲜中的应用潜力巨

大。AgNPs–壳聚糖缓释膜具有 Ag+离子的持续释放

的能力和显著的抗菌活性，改善薄膜的拉伸强度和断

裂伸长率[115]。纳米埃洛石负载香芹酚制备的聚乙烯

缓释膜，可显著提高香芹酚释放时间和缓释膜的断裂

伸长率，表现出很强的抗氧化活性[116]。ZnO NPs–海
藻酸钠/壳聚糖缓释膜对姜黄素包封率超过 90%，在

低 pH 值条件下可控姜黄素的释放量，从而提高了姜

黄素的利用率[117]。 
普通薄膜因其制备简单而研究较多。商品薄膜制

备目前主要采用效率高、产量大的流延法制备，将成

膜材料与添加剂按比例经加热搅拌，后经挤压冷却干

燥得到薄膜[118]，而实验室研究大多采用铺膜法成型。

壳聚糖和聚乙烯是制备薄膜常用的成膜基材。 
壳聚糖以其抗菌、抗氧化、无毒、可生物降解

和成膜潜力而闻名，这些特性促进了它在薄膜开发
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中的广泛应用，将纳米材料如 SiO2 NPs[118-119]和

TiO2 NPs[120]制备的壳聚糖薄膜应用于鳄梨、番茄和

甜椒[121-123]等保鲜中均取得良好的保鲜效果。此外研

究表明，壳聚糖纳米薄膜比纯壳聚糖薄膜具有更高的

拉伸强度、热性能和抑菌性[118-119,124]，可延长食品货

架期[112]。 
聚乙烯是一种来源广、无毒、易加工的树脂。聚

乙烯膜的透水率低，但透气性较好，不适于呼吸跃变

型水果保鲜，因此，将聚乙烯膜与纳米材料结合可有

效解决此问题[125]。研究表明，质量分数为 5%聚乙烯

纳米复合膜对大肠杆菌具有最好的杀菌效果 [126]，

SiO2 NPs–聚乙烯薄膜 28 d 后对酵母菌和霉菌仍有较

高的抑制活性[127]；徐庭巧等[128]制备的纳米碳酸钙–
聚乙烯膜的硬度、总酚含量和可滴定酸比纯聚乙烯膜

的分别高 5.69%、7.63%和 12.07%，有效缓解酶活性

的降低，维持了果实的品质。 

4  纳米保鲜膜应用 

食品包装是保证食品货架期常用技术之一。近几

年，随着纳米材料在食品中应用，纳米保鲜膜因其独

特的物理化学性质和安全、可降解性，被逐渐应用于

食品包装保鲜中。已有研究证明，纳米保鲜膜可应用

于水果、蔬菜、肉类和海产品等食品中。常见的纳米

保鲜膜有 ZnO NPs–壳聚糖纳米涂膜、TiO2 NPs–海藻

酸钠纳米薄膜、SiO2 NPs–壳聚糖纳米薄膜和 Ag NPs–
壳聚糖纳米薄膜。这些保鲜膜主要表现为抑菌性、抗

氧化性、缓解食品腐烂变质和延长货架期等。目前，

纳米保鲜膜仍处于研究和小范围应用的实验阶段，还

存在诸如某些纳米粒子需要光催化、接触食品的安全

性以及膜的透明度不好等问题。这些问题也是纳米保

鲜材料应深入研究和探讨的问题。常见纳米保鲜膜在

食品中应用和存在问题见表 1。 
 

表 1  纳米保鲜膜在食品保鲜中应用 
Tab.1 Application of nanomaterial fresh-keeping films in food preservation 

纳米材料 成膜基质 应用对象 优点 存在问题 文献 

氧化锌纳米粒

子(ZnO NPs) 

壳聚糖、阿拉伯

胶、大豆分离蛋

白、海藻酸钠 

番茄、香蕉、草莓、

猪肉、秋葵、黄瓜、

番石榴 

抗氧化性、保鲜性、

抑菌性、热稳定性、

力学性能好 
需要光催化 

[12-24]、
[101]、

[103-104] 

二氧化钛纳米

粒子(TiO2 NPs) 
聚乳酸、壳聚糖、

海藻酸钠 
葡萄、竹笋、蘑菇、

苹果、哈密瓜、木瓜

降低了腐烂率和质

量损失率，抑菌性好

高浓度存在食品安全

问题，低浓度存在光

催化问题 

[25-36]、
[107] 

二氧化硅纳米

粒子(SiO2 NPs) 

魔芋葡甘聚糖、

聚乙烯醇、羟丙

基甲基纤维素、

壳聚糖 

肉、枇杷、樱桃、芒

果、哈密瓜 

提高了膜力学性能、

保鲜性、抗菌性、断

裂伸长率、抗湿性和

抗氧性 

需要光催化 
[38-41]、

[100]、[119]

介孔二氧化硅

纳米粒子
(MSNs) 

聚丙烯酸、海藻

酸钠、壳聚糖 
蘑菇、番茄 

抑菌性好，能抑制果

蔬中抗氧化物质的

减少，提高了酶活性

 [49-54] 

银纳米粒子 
(Ag NPs) 

聚乙烯醇、壳聚

糖、纤维素 

牛肉、黄骨鱼、蜜桔、

虾、蓝莓、黄瓜、葡

萄、香蕉 

抑制呼吸作用和氧

化速度，具有高效杀

菌和抑菌性能 

需要光催化或接触反

应下才能发挥出性

能，可能存在食品安

全问题 

[59-70]、
[106] 

 

5  结语 

随着纳米技术的发展和应用领域的拓展，纳米材

料逐渐应用于食品包装保鲜领域。纳米材料的独特性

质，也逐渐赋予食品包装保鲜膜材料新的内涵，有效

改善了传统膜材料的力学性能和阻隔性能；也赋予普

通保鲜膜了新的抗菌、抑菌和杀菌特性，从而很好地

延长了食品的货架期、果蔬贮藏保鲜期。虽然纳米纤

维素膜、纳米碳酸钙膜和纳米银膜已在实践中应用，

但作为一类新型保鲜材料，工艺技术改进、成本的降

低和市场的认可度还有待提高。随着纳米技术在食品

领域的应用范围拓展，其特有的物化特性，如发光、

显色等也逐渐被应用于食品保质期的指示中，预示着

纳米材料应用前景的巨大。总之，纳米膜作为一类新

型膜包装材料，其优异的包装保鲜性能为食品包装保

鲜提供了一个新途径，存在的问题也为研究者提供了

新的研究思路。 
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