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摘要：目的 为全面推进食品包装的功能化、智能化、绿色生态一体化发展，对纳米复合食品接触材料

的发展现状进行深入的探究。方法 首先，概述纳米复合食品接触材料的多样性发展，并剖释纳米技术

对食品接触材料的机械强度、气体阻隔、抗菌保鲜、活性智能监控和生物降解等性能的影响；紧接着，

深入分析实际工况下（环境温度、接触时长、食物酸碱度等）食品接触材料中纳米物质的迁移行为规律；

最后，纳米材料的毒理性作为食品接触材料安全评估的重点关注因素，还探讨纳米物质对人体细胞和组

织器官等的潜在毒性。结论 现代纳米技术改善了柔性高分子聚合物的性能，实现纳米复合食品接触材

料的多功能化，在肉类、面包、果蔬等食品包装中具有重要的应用前景，也为食品包装工业的发展提供

重要的参考价值。 
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ABSTRACT: The work aims to conduct a more in-depth exploration on the current research of nano-composite food 
contact materials (NFCM), in order to promote the integrated development of food packaging in functional, intelligent and 
green ecological terms. The diversified development of NFCM was firstly summarized and the impact of nanotechnology 
on the mechanical strength, gas barrier, antibacterial preservation, intelligent activity monitoring and biodegradation 
properties of NFCM was outlined. Then, the migration behavior of nanomaterials from NFCM under actual working con-
ditions (ambient temperature, contact time and food pH) was analyzed deeply. Finally, the potential toxicity of nanomate-
rials on human cells and tissue organs was explored, which was the key factor in the safety assessment of NFCM. Modern 
nanotechnology improves the performance of flexible polymer and realizes the multifunction of NFCM. This has broad 
application prospects in food packaging for meat, bread, fruits and vegetables, and also provides reference value for the 
development of food packaging industry. 
KEY WORDS: nano-composite food contact materials; active antibacterial; intelligent monitoring; biodegradation prop-
erties; migration study 
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常用的纳米材料可以分为无机纳米材料、有机纳

米材料和复合纳米材料 3 种。随着纳米材料及其相关

技术的发展，其应用已经涉及医药、食品、理疗、电子、

油田、土木等诸多领域。传统食品接触材料多为石油基

塑料，存在污染大、功能单一等不足。随着纳米技术的

发展，通过纳米添加、改性、嫁接等方法对聚合物基底

材料进行优化，制备出的纳米复合食品接触材料

（Nano-Composite Food Contact Materials, NFCM）超越

了传统的功能食品接触材料，在机械强度[1]、物理化学

（高阻隔性、高光泽度和透明度、智能指示）[2-3]、绿

色生态性（降解、抗菌抗污）[4]等方面具有优异的性能。 
NFCM 问世十余年间发展迅猛，在肉类、果蔬、

面包、饮料等食品工业中得到了广泛的应用。随之而

来的安全问题也引起大家的关注。如食品接触材料中

的纳米物质向食品迁移的影响因素有哪些？若超出

生命体的安全承受范围，会给生命体带来什么样的危

害？这些问题都属于 NFCM 安全性研究的范畴。本

文总结了不同类型的 NFCM 的功能特点和应用现状，

重点阐述 NFCM 的迁移研究和毒理学研究，为它们

的风险评估和标准制订提供理论参考。 

1  纳米食品接触材料的发展 

无机纳米材料既有纳米尺度效应，又有材料本征

属性。近年来，纳米金属[5-8]、纳米金属氧化物[9-11]、纳

米黏土[12-13]等已被广泛应用于食品包装领域。有机纳米

材料发展稍晚，包括脂质、多糖及有机高分子聚合物等

新型纳米材料，具有多样性、易剪裁性等优势[14]，常

见的无机和有机纳米材料如图 1 所示。复合纳米材料为

组合无机和有机纳米材料。其中，一相为基体，是连续

相；另一相为活性材料，是分散相。相比单一纳米材料，

复合纳米材料能满足多种功能性需求[15-16]。本文按照

纳米复合食品接触材料的功能性，将 NFCM 分为增

强型、活性智能型和生物降解型。以 重要的和 常

研究的几类纳米物质为例，进一步详细阐述。 

1.1  增强型纳米复合食品接触材料 

新型 NFCM 迅速崛起，对纳米材料和基底聚合物

都提出了更高的要求，而力学性能和阻隔性能作为食品

接触材料 基本的功能属性，广大学者们进行了大量研

究，以便将其更好地应用于食品加工、储存和运输过程。 

1.1.1  纳米二氧化硅 

纳米二氧化硅（SiO2 Nanoparticles, SiO2 NPs）是结

晶过程中良好的成核剂，有助于提高食品接触材料的机

械强度和阻隔性能，所制备的二氧化硅纳米复合薄膜在

食品包装领域具有潜在应用价值。Hou 等[1]发现，当

SiO2 NPs 质量分数增至 10%时，琼脂 /海藻酸钠

（AG/SA）薄膜的拉伸强度从 45 MPa 增加至 74 MPa，
而薄膜的断裂伸长率从 33%增加至 52%。推测拉伸强 

 
 

图 1  无机和有机纳米材料类型 
Fig.1 Common types of inorganic and  

organic nanomaterials 
 

度的增加是由于 SiO2 与薄膜基质分子之间存在强烈
的氢键相互作用，而断裂伸长率的增加是由于 SiO2

均匀分布在薄膜分子链中，起到增塑作用。Dong 等[17]

将没食子酸 GA 共价接枝到 SiO2 NPs 颗粒上，获得
了改性的纳米颗粒 SiO2-GA NPs，将它们掺入壳聚糖
（ CS ） 后 生 成 新 型 复 合 纳 米 食 品 接 触 材 料
CS/SiO2-GA NPs。SiO2-GA NPs 与 CS 之间形成了较
强的分子间作用力，使得复合膜的力学性能、水蒸气
阻 隔 性 能 和 紫 外 光 阻 隔 能 力 均 有 显 著 提 高 。
Marangoni 等[18]在海藻酸钠（SA）基底薄膜中加入绿
蜂胶提取物（PE）和 SiO2 NPs，制备了活性复合薄
膜 SA/PE/SiO2。PE 和 SiO2 NPs 的添加可将海藻酸钠
薄膜的拉伸强度从 12.9 MPa 提高到 19.6 MPa。此外，
SiO2 NPs 的加入可使 3 328 cm−1 处的透光率增加，薄
膜的结晶度降低，推测海藻酸钠的羧基和 SiO2 NPs
的羟基之间发生了相互作用。 
1.1.2  纳米黏土 

纳米黏土能够改善基底材料的力学性能和气体
的阻隔性能，而且它还具有较大的比表面积、良好的
阳离子交换率和溶胀性。市场上第 1 个应用于食品包
装的纳米复合材料便由纳米黏土制备而成[19]。纳米蒙
脱土（MMT）的硅酸盐片状结构可通过层间静电作
用堆积在一起，具有生产成本低、吸附性强、热稳定
性好的优点。Peres 等[20]将质量分数为 1%的 MMT 材
料添加到热塑性淀粉（TPS）包装中，明显提高了聚
合物基质的力学性能和水蒸气阻隔性能。与对照组薄
膜相比，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%）
都得到了显著提升。水蒸气阻隔性增强的原因可能是
由于 MMT 均匀分散在聚合物基质中，增加了水蒸气
透过时路径的曲折性。Peighambardoust 等[21]将银离
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子、铜离子改性的纳米蒙脱土掺入到羧甲基纤维素
（CMC）基底膜中制备了 CMC/MMT-Ag、CMC/ 
MMT-Cu 薄膜。扫描电子显微镜分析发现，改性
Ag/Cu-MMT 可均匀分散在 CMC 基质中。与 CMC 薄
膜相比，CMC-MMT-Cu/Ag 薄膜的拉伸强度和断裂伸
长率更好，水蒸气透过率显著降低。 

1.1.3  纤维素纳米晶体/纤维 

纤维素纳米晶体（NCC）和纤维素纳米纤维

（CNF）从天然产物（棉花、甘蔗渣）或工业残留物

（锯末、回收纸板）中提取和制备，添加到包装薄膜

中可增强力学性能，调节包装内湿度，增强耐水性和

屏障功能[22]。Chen 等[23]将纤维素纳米晶体（NCC）、

花青素（ANT）与肌原纤维蛋白（MP）结合，制备

可食用薄膜 MP/ANT/NCC。NCC 可以降低薄膜的水

分含量，增强水分阻隔性能，防止与水分含量高的食

物体系接触时薄膜发生崩解。Kesari 等[24]在热塑性淀

粉（TPS）基质中添加了质量分数为 5%的 CNF 之后，

复合膜的抗拉伸强度提高了 1.6 倍，弹性模量增加了

120%。随着 CNF 的加入，接触角增大，复合薄膜的

亲水性降低；推测 CNF 纤维网络结构能防止淀粉基

质膨胀，降低水分渗透率。Wu 等[25]以柑橘果胶（PC）

为前体，加入纤维素纳米纤维（CNF）作为增强剂，

制备混合气凝胶 PC/CNF。评价气凝胶 主要的强度

指标便是其所能承受的应力，它代表了保护包装食品

免受运输或装卸过程中产生的机械应力。随着 CNF
的加入，气凝胶承受的应力和凝胶性能显著增强，这

可能是由于 CNF 具有良好的缠绕特性，改善了气凝

胶的结构完整性和力学性能。果胶和纤维素分子链上

的大量羟基，使气凝胶具有亲水性，吸湿率可达自身质

量的 100%；当周围环境相对湿度较低时，受毛细管力

和水蒸气压差的驱动，又可通过凝胶内部的多孔通道向

外释放水分。气凝胶 PC/CNF 可将使用菌包装内的湿度

调节至 97%，显著延长了双孢蘑菇的贮藏时间。 
综上，纳米物质的掺入可加强食品接触材料的力

学性能和气体阻隔性能，为生产高性能食品包装提供

基础的理论数据和技术支撑。 

1.2  活性智能型纳米复合食品接触材料 

1.2.1  活性纳米复合食品接触材料 

欧盟食品接触材料与物品法规（EC 1935/2004）
中定义活性食品接触材料为能延长保质期、保持或改

善食品品质的材料和制品，材料本身具有某种功能

（抗菌、抗氧化）或预先混入特定成分以吸收或释放

食品周围物质的能力。 
1.2.1.1  金属及其氧化物纳米颗粒 

金属及其氧化物纳米颗粒是一种广谱抗菌剂，因

颗粒小、比表面积大而具有抗菌性能，可抑制或杀死

大量的微生物[26]。其抗菌原理可概述为活性氧自由基机

理[27-30]、细胞膜破坏机理[31-32]、细胞内蛋白质和 DNA

破坏机理[33-35]。常通过化学气相沉积法（CVD）[36-37]、

分子束外延法（MBE）[38]、旋转涂覆/喷涂法[39]以及电

沉积法[40]等多种技术掺入或沉积到食品接触材料中，

可防止金属纳米颗粒聚集，并有效调控其释放。

Bekissanova 等[41]以绿色环保的过氧化氢为还原剂合

成银纳米颗粒（Ag NPs），并制备银/高岭石纳米复合

材料（Kaolinite/Ag NPs）。Ag NPs 均匀分布在高岭石

中，Kaolinite/Ag NPs 对革兰氏阳性金黄色葡萄球菌、

革兰氏阴性肺炎克雷伯菌、大肠杆菌菌株，甚至对病

原体的分离株都具有潜在抗菌活性。Vi 等[42]制备了

银-氧化石墨烯纳米颗粒（Ag-GO NPs），对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的抑菌率分别为 73%和 98.5%。石

墨烯层通过官能团附着在膜上，折叠整个细菌；Ag NPs
穿透细胞膜导致细胞死亡。此外，GO-Ag NPs 还具有

显著的氧化还原活性，能够高效催化过氧化氢分解生

成活性氧（ROS）而发挥杀菌作用。GO-Ag NPs 的理

化性质与 ROS 的产生对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

具有优良的协同抗菌作用。 
纳米钛铁氧化物（Fe2TiO5 NPs）能够清除自由基

活性，其介孔结构也可以作为抗菌肽或精油等抗菌活

性成分的载体，应用于食品接触材料，可以有效预防

食物氧化和腐败。Rizzotto 等[43]通过溶胶-凝胶法合成

平均粒径为 44 nm 的 Fe2TiO5 NPs，通过溶剂铸造法

掺入藻酸盐中制备活性纳米复合食品接触材料

alginate/Fe2TiO5 NPs，它可以限制氧气转移和自由基

反应，延长食品的保质期。在完整草莓和鲜切草莓的

贮藏过程中，薄膜起到了屏障作用，降低了组织降解

速率，表现出良好的抗氧化活性。通过 ICP-OES 测

试，没有发现纳米复合食品接触材料中 Fe2TiO5 NPs、
铁和钛离子的迁移现象，这表明 Fe2TiO5 NPs 与复合

膜具有良好的生物相容性。当 Fe2TiO5 NPs 质量浓度

达到 5 mg/mL 时，对人类 Caco-2 上皮细胞未产生任

何损伤，表明 Fe2TiO5 NPs 纳米颗粒没有细胞毒性。 
1.2.1.2  复合纳米材料 

复合纳米材料也常应用在活性包装体系中，食品

接触材料中的复合纳米填料可直接与食品环境相互

作用，清除食品环境体系中的氧气，对氧敏感食物的

贮藏具有重要意义[44]。Mittal 等[45]以聚羟基丁酸酯/
聚乙二醇（PHB/PEG）为基底材料，加入丁香精油

（CEO）和纳米二氧化硅（SiO2 NPs）复合纳米填料，

分别起抗菌和增强材料韧性的作用。通过流延法制备

纳米复合食品接触材料 PHB/PEG/CEO/SiO2，能够抑

制黑面包表面微生物的生长，使黑面包的保质期延长

至 10 d，有效解决了水果蛋糕、面包等在储存过程中

易腐败变质的问题。Xiong 等[46]以牛至精油（OEO）

和 白 藜 芦 醇 （ RES ） 制 备 复 合 纳 米 乳 液 Nano- 
OEO-RES，在 4 ℃下保存 15 d，依然具有良好的乳

液稳定性。将纳米乳液掺入果胶（PEC）基质中，制

备 Nano-OEO-RES-PEC 涂层样品，对高氧气调包装
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（HOMAP）中新鲜里脊猪肉进行涂层保鲜。研究表

明，Nano-OEO-RES-PEC 涂层可减少 pH 值和颜色变

化、延缓脂质和蛋白质氧化、保持肉质嫩度并抑制微

生物生长，从而显著延长猪肉的保质期。因此，负载

活性纳米乳液的生物聚合物作为可食用涂层具有较

大的鲜肉保鲜能力。Saravanakumar 等[47]以海藻酸钠

（SA）为基底材料，以纤维素纳米晶（CNW）和氧

化铜纳米粒子（CuO NPs）作为复合纳米填料，采用

多糖吸附法制备抗菌聚合物薄膜 CNW-SA-CuO NPs。
研究发现复合纳米薄膜对 DPPH 和 ABTS 具有很好的

清除能力，显示出极佳的抗氧化活性；对金黄色葡萄

球菌、大肠杆菌、沙门氏菌、白色念珠菌和木霉都表

现出优异的抗菌能力。这种薄膜对预防鲜切水果和蔬

菜的微生物污染具有重要的应用价值。相比普通食品

包装，活性纳米复合食品接触材料更能保证食品的新

鲜度和安全性，在延长食品的货架寿命和控制食品的

品质和安全方面发挥着日益重要的作用。 

1.2.2  智能型纳米复合食品接触材料 

智能型食品接触材料具有探测和传感功能，可监测

食品体系的含氧量或食品的新鲜度、成熟度、时间和温

度等变化，以满足消费者对高品质食物的需求[48]。 
1.2.2.1  氧指示剂 

氧指示剂是研究 多的智能指示剂。氧气与食物

腐败、油脂氧化和微生物生长的生化过程密切相关。

包装内泄漏的氧气不仅会与食品反应导致氧化酸败，

还会促进霉菌和需氧微生物的生长繁殖。Li 等[49]通

过静电纺丝法合成了氧化钨 /聚丙烯腈纳米纤维膜

（WO3/PAN NFM），WO3 纳米颗粒是研究较多的无机

光致变色材料之一，均匀分布在纤维表面，使 NFM
呈深蓝色。在氧气存在下，NFM 迅速氧化成浅黄色。

NFM 的孔隙率也使其能够更快、更容易地吸收 O2。

即便痕量级别的含氧量，也能使 NFM 产生细微的颜

色变化。因此，WO3/PAN NFM 可以作为高效、高灵

敏的比色型氧气指示剂。此外，智能手机可识别 NFM
光学照片的 RGB 值，大大缩短了检测时间，降低了

检测成本，为食品品质监控提供了新策略。 
1.2.2.2  pH 指示剂 

pH 指示剂一般为从植物中提取的色素，如花青

素、紫草素、姜黄素、茜素等[50]。由先前的研究可知，

pH>7.0（鱼/虾）和 pH>6.8（猪肉）时表明食物开始

变质[51-53]，它们储存期间 pH 值的增加是由于腐败化

合物（包括氨、二甲基铵、糖复合物和三甲胺）的形

成，导致蛋白质和脂质的分解[54-56]。以 pH 指示型智

能包装薄膜为例，它通常由基质材料和 pH 指示剂两

部分组成。Lu 等[57]以壳聚糖/鱿鱼皮明胶（CG）为基

质，在薄膜中加入黑花生种皮花生素（BPSCA）和纳

米氧化锌 ZnO NPs，以增强薄膜的 pH 感色性能和抗

菌抗氧化性能，获得智能型 pH 感应指示膜 CGZh（如

图 2 所示）。4 ℃下检测虾的新鲜度，CGZh 薄膜的颜

色变化与虾的总挥发性盐基氮、pH 值和总活菌数的

变化高度相关，在食品新鲜度监测中具有重要的应用

价值。Wagh 等[58]将甘蓝花青素（BOA）和甘蓝废弃

物衍生碳点（BO-CD）和纤维素纳米纤维（CNF）进

行集成，制备智能纳米复合膜 CNF/BO-CDs/BOA。

在 25 ℃、pH 为 2～12 条件下，CNF/BO-CDs/BOA
复合膜具有 pH 感色性能，呈现从红色到无色/黄色的

颜色变化，可以肉眼实时监测猪肉、鱼肉和虾的新鲜

度。CNF/BO-CDs/BOA 智能食品接触材料有望应用

于多功能包装行业，指示食品品质变化。 
1.2.2.3  气体指示剂和生物传感指示剂 

气体指示剂和生物传感指示剂也陆续被开发，

常应用于肉制品的智能包装领域。Kwon 等 [59]利用

Ag NPs 的气敏特性合成纤维素纳米晶-银纳米粒子

（CNC-Ag NPs），即新鲜度比色指示剂，再通过流延

法制备了 CNC-Ag NP 复合指示剂薄膜。薄膜与鸡胸

肉中的腐败气体接触时颜色会发生变化，根据变化程

度来评估食品腐败等级。这种薄膜 初呈淡黄色或深

酒红色，逐渐变成无色， 后变成金属灰色。这种转

变归因于硫化氢（H2S）与 Ag NPs 之间的反应，它

改变了 Ag NPs 表面等离子体共振，致使膜颜色发生

变化。针对那些变质后释放硫化氢的食品（家禽产品

或西兰花），智能型食品接触材料中的 CNC-Ag NP 可

以精准监控食品的品质，在配送或储存过程中具有重要

意义。You 等[60]以 k-卡拉胶聚合物（CAR）为基底膜，

以红葡萄皮提取物（GSE）为显色剂，以 Ag NPs 为抗

菌剂，基于三者之间良好的分子相互作用和兼容性，制

备传感器指示薄膜 CAR/Ag NPs/GSE。薄膜在紫外线照

射下颜色稳定不变，但对总挥发性盐基氮（TVB-N）

微小的浓度差异也具有显著的颜色变化，可对鱼肉制

品的新鲜度进行高效监测，进而推广到其他肉类制品

的应用上。纳米技术在智能型食品接触材料中的应

用，实现了对食品的智能监测和实时控制，为追求更

安全、更健康的食品提供了新思路。 

1.3  生物降解型纳米复合食品接触材料 

传统的塑料包装材料多为石油基聚合物，如聚苯

乙烯（PS）和聚乙烯（PE），是环境污染的主要因素。

新型可生物降解的聚合物基塑料，如聚乳酸（PLA）、

聚乙烯醇（PVA）、聚羟基丁酸酯共戊酸盐（PHBV）

等具有良好的生物降解性、可再生性，将这些基底材

料和功能性纳米物质相结合，替代石油基塑料，可更

好地应用于食品包装领域中[61]。 
Arun 等[62]利用农业废弃物椰子壳合成纤维素纳

米纤维（CNF），然后与亚麻油和柠檬油结合，掺入

聚乙烯醇（PVA）聚合物基质中，制备了 PVA-CNF-
油基复合薄膜。由于 PVA 和 CNF 可作为微生物生长
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的碳源，使得该薄膜具有优异的生物降解性能，第

45 天的降解率为（87.34±0.91）%。因此，该生物纳

米复合薄膜可以替代不可生物降解食品接触材料，减

少了塑料污染，还增加了工业废物的利用价值。

Mathew 等[63]采用一步法制备了聚乙烯醇/大米淀粉/
原位银纳米粒子混合薄膜（PVA/BRS/sAg NPs）。通

过 90 d 土埋实验发现，混合薄膜变得又硬又脆，自

身质量减少了 77.3%，证明了此薄膜是一种可生物降

解的、生态友好型包装材料。Luo 等[64]将金属纳米颗

粒（MgO NPs）和茶多酚（TP）掺入可生物降解的马

铃薯淀粉（Potato Starch，PS）基底材料中，制备了

生物降解复合膜 PS/TP/MgO NPs。将薄膜埋入土壤中

5 cm 深，并在温度为 25 ℃和相对湿度为 50%的模拟

环境条件下，对薄膜进行生物降解性能评估，20 d 后

只剩下少量碎片（如图 2 所示）。可生物降解的纳米

复合薄膜是一种有前途的新型食品包装材料。随着科

学技术的不断发展和人们环保意识的增强，这种生物

降解型食品接触材料有望替代石油基塑料，从而被广

泛应用于食品包装领域。 

2  纳米复合食品接触材料的安全性 

2.1  食品接触材料中纳米物质的迁移 

NFCM 因其优异的性能备受食品包装领域的青

睐，但是纳米物质本身的潜在危害可能会带来负面影

响。因此，非常有必要通过迁移研究对这些食品接触

材料进行安全风险评估。迁移速率和迁移水平受以下

多种因素影响。如基底材料类型、纳米填料的类型（尺

寸、形状、初始浓度）、食物体系的理化性质、迁移

条件（湿度、温度、光照）等[65]。 
纳米填料的类型（尺寸、形状、初始浓度）影响

其迁移水平。根据欧盟 FCM 食品接触材料法规（EU）

2020/1245，铜、锌从塑料包装到食品系统的迁移限

量为 5 mg/kg。Jiang 等[66]将质量分数为 1%的 Cu NPs
掺入聚丙烯基质（ PP-H）中制备食品接触材料

PP-H/Cu NPs。以 3%的醋酸食品模拟液和 70 ℃迁移

温度作为 严苛的迁移条件。结果表明，Cu NPs 的

高迁移水平可达 4.5 mg/kg，并开始损伤肝细胞 L-02，
这为研究 Cu NPs 在食品接触材料中的应用提供了重要

信息。Gvozdenko 等[67]将氧化铜纳米颗粒（CuO NPs）
用明胶稳定后制备食品接触用材料 CMC/CuO NPs。
包装奶酪后置于（35±1）℃的恒温箱中储存 7 d，测

得 CuO NPs 的 大迁移量为 0.12 mg/kg，不会造成迁

移风险。但是已有研究表明，ZnO NPs 的迁移水平多

在 0.52～14.17 mg/kg。因此，明胶稳定的 CuO NPs
在食品包装中具有较高的应用潜力，而含 ZnO NPs
的食品接触材料却存在一定的安全隐患，需进一步优

化制备方法[68]。 
食物体系的理化性质影响纳米材料的迁移速率。

Deng 等[69]通过熔体挤出和熔体复合的方法制备复合

膜 LDPE/Ag NPs。分别以醋酸（3%）、乙醇（50%）

和蒸馏水为食品模拟液进行迁移研究（图 3）。结果

发现，Ag NPs 在酸性食品模拟物中的迁移速度远高

于其在乙醇（50%）和蒸馏水中的迁移速度，推测低

pH 值有助于溶解 Ag NPs，但是目前尚未发现食品接

触材料中 Ag NPs 所造成安全问题的报道。 
 

 
 

图 2 纳米复合食品接触材料类型[57, 64] 
Fig.2 Types of nano-composite food contact materials[57, 64] 
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图 3  复合纳米材料 LDPE/Ag NPs 中纳米物质向不同食品模拟物中的迁移水平[69] 
Fig.3 Migration of nanomaterials from LDPE/Ag NPs to different types of food simulants[69] 

 

迁移条件（温度、光照等）也影响迁移水平。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[69]在不同温度下观察 Ag NPs 从复合膜

LDPE/Ag NPs 向食品模拟物中的迁移情况。发现随着

温度升高，迁移水平显著增高（图 4）。Lajarrige 等[70]

在生物聚酯（PBSA/PHBV）中加入有机改性的蒙脱

土黏石 C-30B（质量分数为 5%），制备了纳米复合材

料 PBSA/PHBV/C-30B，通过紫外线、湿度和温度等

条件对材料进行加速老化。根据（EU）2020/1245 推

荐的测试条件，评估它们与食品接触的实用性。结果

发现，紫外线处理和纳米黏土的添加降低了纳米复合

食品接触材料的安全隐患。推测由于紫外线照射增加

了结晶度，改变了包装材料的传输特性，降低了总迁

移率和特定迁移率；此外，纳米黏土还可以发挥屏障

作用。2 种因素相互作用，增加了纳米物质对包装材

料的亲和性，降低其迁移水平。 

、 

 
 

图 4  复合纳米材料 LDPE/Ag NPs 中纳米物质在不同温度下向食品模拟物中的迁移水平[69] 
Fig.4 Migration of nanomaterials from LDPE/Ag NPs to food simulants at different temperature[69] 
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基底材料类型也会影响纳米物质的迁移水平。目

前，纳米物质的迁移研究主要集中于塑料基食品接触

材料。欧盟 FCM 食品接触材料法规（EU）2020/1245
规定的纳米物质的迁移限制及迁移测试条件也都是

针对塑料基食品接触材料的。但是，当基底材料为生

物可降解聚合物时更需要关注聚合物材料对食品安

全造成潜在威胁。因为随着时间的推移，这些聚合物

的结构是不稳定的。目前，生物基食品接触材料中纳

米物质的迁移特性和安全性研究还很少，因此还需要

更详细的研究。探索欧盟提供建议的适用性，为制定

生物基食品接触材料的法规制度做理论支撑。 
此外，纳米物质的迁移形式也影响迁移的安全

性。Enescu 等[71]对壳聚糖薄膜中二氧化钛（TiO2）进

行了迁移研究。结果发现大部分 TiO2 仍保留在薄膜

中，只有极少量以四价钛离子（Ti4+）的形式迁移，

迁移量可以忽略不计，且对人结肠癌 Caco-2 细胞没

有任何毒性作用。Alizadeh-Sani 等[72]将 TiO2 NPs 掺

入纤维素纳米纤维/乳清分离蛋白（CNF/WPI）中，

制备生物基纳米复合食品接触材料 CNF/WPI/TiO2 NPs。
羔羊肉在冷藏条件（4 ℃）下包装并存放 15 d 后，仅

检测到极低含量的 Ti4+迁移（<0.064×10–9），远低于

欧洲食品安全局（EFSA）定义的迁移限量 10 mg/kg。
此外，还有研究表明，NFCM 中大约 12%的银（Ag+

和 Ag NPs）以 Ag NPs 的形式释放，在不同的食品模

拟物中，它们的迁移方式和反应不同，这可能会影响

银的释放速率和安全水平[19]。 

2.2  纳米复合食品接触材料的毒性研究 

通过毒性研究发现纳米材料有可能对人体细胞造

成损害，如改变线粒体功能、产生活性氧、增加膜通透

性等。进而引发各种炎症、心血管等慢性疾病[73-74]。

有机纳米颗粒对细胞毒性和肠通透性有调节作用，而

无机纳米颗粒则显示了较大的毒性。主要有以下两方

面的原因：金属纳米颗粒的高表面积有利于离子的释

放，影响细胞的生物学功能；无机纳米颗粒的生物降

解速率低于有机材料的，易在细胞中累积[75]。 
纳米颗粒体积小，易穿透黏液层，诱导黏液生

化成分改变，削弱黏液的保护作用。肠细胞和杯状

细胞在 TiO2、SiO2、ZnO、Fe2O3 NPs 中暴露 4 h 后，

细胞黏液的生化成分发生变化，中性黏蛋白显著降

低。在回肠和直肠中，Ag NPs 促进黏液分泌。在接

触 100 nm 聚苯乙烯微塑料（PS-MPs）后，斑马鱼肠

道黏液分泌增加 [76]，中性和酸性黏蛋白的组成也发

生了变化[77]。 
纳米颗粒会影响凝血系统，诱导心血管疾病产生。

TiO2 NPs 诱导白细胞、血细胞含量发生显著变化。使红

细胞数量减少，肝酶水平升高，进而引起肝部疾病[78]。

SiO2 NPs 吸附在红细胞上，刺透红细胞并 终溶血[79]。

银胶体能够诱导血小板聚集和纤维蛋白聚合[80]。 

纳米颗粒还会对组织器官产生影响。大鼠口服银

离子（Ag+）和银纳米颗粒（Ag NPs）后，其肝脏和

脾脏增大，骨髓有异常嗜酸性浸润，血液中淋巴细胞

增多。在脾脏中 Ag NPs 比 Ag+更具毒性。暴露于 Ag 
NPs 的大鼠也比其他大鼠的骨横截面表现出更多的

中空、脆性和骨质疏松等症状；骨组织出现异常钙堆

积，比如沿内衬增厚；骨组织内白细胞发生溶解和细

胞空泡化[81]。  
尽管纳米物质在食品科学方面具有较高的应用

价值，但是其生物学效应还不是十分清楚，有必要继

续深入理解纳米物质与食物体系、食品接触材料体

系、生命体系的分子间相互作用机制，为食品接触材

料中纳米物质的安全评价、风险管控和标准制定提供

基础的科学支撑[62]。  

3  结语  

基于纳米复合食品接触材料在食品工业中的理

论研究及潜在应用，本文依次从功能增强、活性智能、

可生物降解三方面详细概述了食品接触材料的发展

现状。纳米材料可能会引发特殊的生物学效应，对人

类健康造成威胁，但是其风险研究还比较少。随后，

综述了当前“纳米物质/食品接触材料/接触食物”体

系的迁移研究及暴露评估研究，同时遍检主要的数据

库，并筛选近几年的相关文献，分析了纳米物质在从

食品接触材料向接触食物中的迁移研究，并介绍了纳

米物质对人体器官和组织的影响。但是，当前的研究

还存在一些不足之处。例如，NFCM 的长期稳定性和

生物降解性等问题需要更加深入的研究；智能型纳米

传感器实现对食物体系的精确监测；NFCM 如何从研

究型向应用型和产业化发展。本文为 NFCM 在食品

包装领域的应用和安全性评价提供了参考。 
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