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纳米材料在食品保鲜和包装中的应用进展

周 煌  彭卫福  郭 琪  周宁萍

（吉安职业技术学院现代农业与食品学院，江西  吉安   343000）

摘要：纳米材料凭借其优异的抗菌性、机械性能、稳定性及智能监测功能，长期主导食品包装的创新，被视为传统食品

包装和保鲜材料的潜力替代品。综述系统探讨了纳米材料在食品安全和保鲜包装中的应用，重点介绍了最新进展、集

成技术的应用现状以及面临的技术瓶颈，同时指出了当前研究的局限性，并展望了食品包装纳米技术的未来方向。
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Research progress on nanomaterials in food preservation and packaging
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Abstract: Nanomaterials, distinguished by their exceptional antimicrobial properties, mechanical performance, stability, and intelligent 

monitoring functions, have long driven innovation in food packaging and are regarded as promising alternatives to traditional food 

packaging and preservation materials. This review systematically discusses the application of nanomaterials in food safety and preservation 

packaging, with a focus on recent advances, the current status of integrated technology applications, and the technological bottlenecks 

encountered. It also highlights the limitations of current research and looks ahead to the future direction of nanotechnology in food 

packaging.
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食品工业面临的最大挑战之一就是确保食品的质量

与安全。由于食品在生产、运输和贮藏等过程中受到温

度、湿度、微生物污染、物理损伤、化学污染等物理、化学

和生物因素的影响而变质。为降低损失并维护消费者健

康，亟需采取有效措施以延缓食品腐败并维持其品质。

山梨酸钾、苯甲酸钠等食品添加剂可以通过抑制微生物

繁殖或减缓食物的氧化反应来延长食品保质期［1］，因此被

广泛应用。除了使用食品添加剂，还可以通过食品包装

调控食品贮藏的环境，如隔绝空气、防止冷害、减少水分

流失等［2］。近年来，合成塑料因其广泛的来源、低廉的成

本以及优异的机械性能（如抗拉强度和抗撕裂性）而得到

了广泛应用，主要包括聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚

氯乙烯（PVC）、聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）

以及聚酰胺（PA）等［3］。然而，由于它们的不可回收性和

对生态环境的负面影响，其使用正面临越来越多的限

制［3］。在此背景下，纳米材料为食品包装创新提供了突破

性解决方案：通过机械性能、抗菌性能等纳米特性调控，

实现功能—结构—可持续性的协同优化。

纳米材料是指至少在一个维度（长、宽、高）上尺寸处

于 1~100 nm 范围内的材料。由于其极小的尺寸和极高的

比表面积，纳米材料会表现出与宏观材料显著不同的物

理、化学、生物特性，如优异的强度、化学稳定性、热性能

和机械性能［4-5］。这类材料可根据结构和功能分为零维

（0 D）纳米颗粒、一维（1 D）纳米管或纳米线、二维（2 D）

纳米片和三维（3 D）立体结构，其性质随结构变化而不

同［6］。还有环境友好型生物纳米材料也正成为可持续包
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装领域的研究热点，这类材料以微生物（如细菌纤维素）

或植物源（如淀粉纳米颗粒）的天然代谢产物为前驱体，

构建具有有序纳米结构的复合材料［7］。其核心优势在于：

显著可降解性——在自然环境中可通过微生物作用高效

分解。近年来，在食品包装领域，纳米材料通过增强耐温

性、耐用性、耐腐蚀性等性能，提供了优于传统包装材料

的优势，兼具成本效益和可持续性［8］。尽管纳米材料在智

能包装、活性包装等领域展现革命性潜力，其产业化仍面

临三重瓶颈：①  迁移安全性——体外消化模型显示；

②  环境归趋；③  规模化生产。因此，开发仿生绿色合成

工艺（如漆酶介导的纳米纤维素原位组装）、建立全生命

周期评估（LCA）模型以及构建纳米材料—食品组分相互

作用数据库，将成为该领域未来研究的重点方向。研究

拟综述不同结构的纳米材料（零维纳米颗粒、一维纳米管

或纳米线、二维纳米片和三维立体结构）、生物纳米复合

物（多糖、蛋白质和脂质）以及纳米酶制备的高性能纳米

复合材料，旨在为开发基于生物安全性和可持续性的食

品包装纳米材料提供指导。

1　食品行业中的纳米材料

纳米技术在多个工业领域，尤其是食品行业中，展现

出了巨大的潜力。纳米材料的功能在很大程度上取决于

它们的结构（表 1），通常应用于食品行业中的非生物来源

的纳米材料主要包括：0 D 纳米粒子，如银纳米颗粒，通常

用作食品包装中的抗菌剂［9］；1 D 纳米纤维通常用于改善

食品包装的机械性能［10］；2 D 纳米片用于提高食品包装的

屏 障 性 能［11］；3 D 纳 米 结 构 可 用 于 吸 收 气 体 分 子［12］

（图 1）。然而，尽管纳米技术带来了诸多益处，也必须认

识到其应用过程中可能存在的限制，包括遵守相关法律

法规、确保生产安全、评估潜在风险，以及进行深入的毒

性和安全性研究。

1.1　0 D纳米材料

0 D 纳米材料指的是 3 个维度（长、宽、高）均处于纳米

尺度（1~100 nm），形状通常为球形、立方体等对称结构。

其中金属/金属氧化物纳米粒子、量子点和二氧化硅纳米

颗粒等都可用于食品包装，以保持食品新鲜度或提高包

装的抗菌性能或阻隔性能［9，13-14］。如银纳米粒子具有优

异的抗细菌、抗真菌、抗酵母和抗病毒特性，在新鲜水果、

肉类、海鲜等食品包装行业的应用非常广泛［8，15］。微生物

细胞膜中发现的带负电荷的官能团与银纳米粒子中的

Ag+离子结合，增加了膜的渗透性，破坏了细胞运输机制，

导致细胞死亡。此外，Mikhailova［16］发现进入细胞质的

Ag+离子可能会损害 DNA、RNA、肽形成物质和代谢酶，

从而阻碍微生物呼吸和细胞分裂。杨颖等［17］将银纳米粒

子作为抗菌剂加入壳聚糖季铵盐基质中制备全生物基可

降解复合膜用于圣女果保鲜，能有效减缓果实质量、硬度

以及营养成分含量下降的速率。另外，氧化锌纳米粒子、

二氧化硅纳米粒子都具有很好的稳定性，可以涂覆或掺

入聚合物基质中抑制导致食物变质的细菌和病毒，增加

材 料 的 机 械 强 度 和 刚 度 ，增 强 塑 料 包 装 材 料 的 稳 定

性［8， 18］。量子点因其光致发光特性被用于食品质量监测，

并具有抗菌和紫外线阻断性能，可以作为功能填料掺杂

到包装中［13，19-20］。

1.2　1 D纳米材料

1 D 纳米材料是指两个维度在纳米尺度（1~100 nm），

另一个维度为宏观尺度（通常为长度），形状通常为线状

或棒状（纳米线、纳米管）。诸如碳纳米管，它可以作为防

表 1　食品行业中的工程纳米材料

Table 1　Engineering nanomaterials in the food industry

种类

0 D

1 D

2 D

3 D

典例

银纳米颗粒

碳纳米管

纳米黏土

金属有机骨架

定义

3 个维度（长、宽、高）均处于纳米尺度（1~100 nm）

2 个维度在纳米尺度（1~100 nm），另 1 个维度为宏观尺度（通常为长度）

1 个维度在纳米尺度（1~100 nm），另外两个维度在宏观尺度

3 个维度均不在纳米尺度，但由纳米尺度的结构单元（0 D、1 D 或 2 D 纳米材料）组装而成

功能

抗菌性能

机械性能

屏障性能

智能包装

参考

文献

［9］

［10］

［11］

［12］

图 1　食品包装中的纳米材料结构［6］

Figure 1　Nanomaterial structures in food packaging
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止生物、化学和物理污染的屏障，延长产品的保质期［21］，

同时碳纳米管还具有抗菌性能，这有助于抑制危险微生

物的生长来提高食品的安全性［22］，Dias 等［23］使用碳纳米

管和异硫氰酸烯丙酯掺入纤维素基薄膜中制作了一种包

装鸡肉的薄膜，研究表明，质量浓度>28 g/100 mL 的异硫

氰酸烯丙酯和质量浓度>0.02 g/100 mL 的碳纳米管会明

显降低微生物污染。金属纳米线（如银纳米线、金纳米

线、铜纳米线）是另一类重要的 1 D 纳米材料，其高导电性

和抗菌活性使其适用于电化学传感器（如食品质量监测）

和食品保鲜领域，例如利用丝素纤维作为基材，负载聚苯

胺/银 纳 米 线 作 为 气 体 传 感 器 ，用 于 检 测 猪 肉 的 新

鲜度［24-25］。

1.3　2 D纳米材料

2 D 纳米材料是指一个维度在纳米尺度，另外两个维

度在宏观尺度，形状通常为片状或薄膜状，厚度为纳米

级。在食品行业中常见的 2 D 纳米材料有纳米黏土、氮化

碳等。纳米黏土具有独特的片层结构、柔软的质地、低比

重和高纵横比，使其成为各种食品生物包装的理想候选

材料［11］。目前，基于纳米黏土的活性薄膜和涂层正被用

于延长易腐、高水分食品的保质期。通过将纳米黏土与

生物提取物结合，制备出具有高效阻隔性能、抗氧化和抗

菌活性的纳米复合材料。同时，纳米黏土还能够显著改

善薄膜的机械性能、阻隔性能和热性能［26-27］。氮化碳的

高硬度、耐久性和低导热性确保了其在食品包装中的应

用潜力，Ni 等［28］通过一步静电自组装法制备出具有可见

光自激活特性的壳聚糖/负电荷石墨氮化碳生物纳米复合

薄膜，该材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率分

别为（99.8±0.26）%，（99.9±0.04）%，展现出较高的抗菌

活性，可将柑橘保质期延长至 24 d，同时低成本的石墨氮

化碳的复合显著提升了壳聚糖薄膜的机械强度、热稳定

性及疏水性能。

1.4　3 D纳米材料

3 D 纳米材料是指 3 个维度均不在纳米尺度，但由纳

米尺度的结构单元（如 0 D、1 D 或 2 D 纳米材料）组装而

成的材料，结构复杂，通常为多孔或分层结构。典型的金

属有机骨架就是一种新型的、高度多孔的 3 D 纳米材料。

它通常由金属离子和刚性有机配体组成。由于其高孔隙

率和众多结合位点，在食品智能包装方面是一个热门的

研究热点。如 Feng 等［29］成功开发了一种新型海藻酸钠基

智能活性包装薄膜，通过将具有氨敏和抗菌功能的钴基

金属有机骨架纳米粒子均匀分散于海藻酸钠基质中，显

著提升了薄膜的机械性能、热稳定性、紫外线屏蔽和水蒸

气阻隔能力，并展现出优异的抗菌活性和氨敏变色特性，

可有效监测虾类食物的腐败过程，具有作为活性智能食

品包装材料的应用潜力。此外，金属有机骨架还可以用

于与花青素分子相互作用以提高其稳定性［12］。与金属有

机骨架类似，共价有机框架也显示出可调的多孔框架，该

框架由硼、碳、氮、氧或硅元素形成的共价键连接［30］。同

样，由于其多孔性，共价有机框架可用于嵌入一些活性成

分，用于食品智能包装中活性成分的控制和释放［31］。

总而言之，纳米材料在食品包装中所实现的功能与

其结构息息相关，0 D 纳米材料具有优异的抗菌性和阻隔

性能，可延长食品保鲜期并用于质量监测，但其潜在安全

性仍需进一步验证。1 D 纳米材料凭借高导电性和抗菌

活性，适用于智能传感器开发与食品防腐，但高长径比结

构可能带来分散性挑战。2 D 纳米材料通过片层结构显

著提升包装的机械与阻隔性能，且能结合天然提取物实

现多功能活性包装，但大规模制备的均一性仍需优化。

3 D 纳米材料凭借多孔特性支持智能监测与活性成分控

释，在延长保质期的同时实现腐败实时检测，但复杂合成

工艺可能限制其实际应用。总体而言，不同维度纳米材

料通过功能化设计为食品包装提供了抗菌、阻隔与智能

化潜力，但需在安全性、制备成本及规模化生产方面持续

改进。

2　食品行业中的生物纳米复合物

近年来，公众对环保型包装材料的关注焦点已从传

统的可回收材料延伸至可生物降解领域。在此背景下，

食品包装行业正面临着双重挑战：既要满足消费者对便

利性和便携性的使用需求，又要实现环境友好型的可持

续目标。这种需求导向促使研究者将目光投向生物来源

的天然聚合物领域，其独特的可降解特性使其成为突破

当前技术瓶颈的关键研发方向。同时，开发新型包装材

料还需确保其加工工艺不会影响食品的感官特性、营养

成分和整体品质。要实现这些目标，深入理解相关改进

措施的物理化学基础至关重要。生物纳米复合材料是一

类多相纳米结构材料，含有一种或多种生物来源的成分

和至少一个维度在 1~100 nm 范围内的颗粒［32］。构建生

物纳米复合材料的目的是构建一种先进的包装基质，展

示生物纳米复合材料在提高机械、阻隔、热和抗菌性等方

面的性能，同时对环境友好［8］。因此，生物纳米复合材料

在食品包装领域需要满足多项关键性能要求。首先，这

类材料必须具备良好的尺寸稳定性和优异的机械强度，

以确保在加工、贮藏、运输等环节中能够有效抵御各种应

力，从而为食品提供可靠的保护。其次，理想的生物纳米

复合材料应具备优异的气体阻隔性能，能够有效阻挡水

分、二氧化碳和氧气等气体的渗透，从而防止食品发生氧

化变质。同时，材料的光学性能也至关重要，需要具备足

够的光稳定性以保护食品成分免受光降解的影响。在开
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发过程中，包装材料的色泽、透明度及清晰度等光学特性

都需要被纳入考量范围。通过整合这些优异特性，生物

纳米复合材料有望为食品包装行业带来革命性的变革。

这种新型材料不仅能够提供更可持续、更安全的包装解

决方案，还能在保持优异包装性能的同时，推动食品包装

行业向更环保的方向发展。食品行业中常见的生物纳米

材料包括多糖基纳米材料（纳米纤维素、纳米淀粉）、蛋白

质基和脂质基纳米材料［33-35］。

2.1　多糖基纳米材料

2.1.1　纳米纤维素　纳米纤维素是由纤维素纤维分解产

生的，纤维素中的分子内和分子间氢键赋予其高拉伸和

机械强度，这种抗拉强度、柔韧性的增加促进了更好的食

品保存。此外，纳米纤维素复合材料的发展扩大了开发

性能改进的复杂食品包装材料的潜力。纳米纤维素与其

他材料复合时，能够显著提升复合材料的热性能、机械性

能和阻隔性能［36］。其独特的结构特性使其能够与聚合物

通过氢键作用形成致密的网络结构，且网络孔径极小，这

种特殊的结构使纳米纤维素具备了优异的气体阻隔性和

防潮性能［37］。 Bideau 等［38］研究表明，在纸板表面涂覆

TEMPO 氧化纤维素纳米纤维和聚吡咯，显著提升了纸板

的机械性能，这种增强效果主要源于纤维素纳米纤维中

羧基和氢键的协同作用。此外，Koppolu 等［39］也成功开发

出一种采用聚乳酸耦合纳米纤维素涂层纸板，结果显示，

与单纯聚乳酸涂层纸板相比，这种新型复合材料的阻隔

性能得到显著改善：水蒸气透过率降低了 23%，透氧率更

是大幅降低了 98%。尽管这些研究为开发高性能纸基包

装材料提供了新的思路，但也需要更多的研究来解决与

食品包装中纳米纤维素的大规模制造和实施相关的

问题。

2.1.2　纳米淀粉　在众多天然材料中，淀粉作为一种植

物来源的材料，不仅价格低廉，还具有生物可降解性、无

毒性和生物相容性等优异特性。从化学角度来看，淀粉

由 2 种多糖组成：线性直链淀粉和支链淀粉［40-41］，它们连

接形成具有非结晶结构的颗粒，存在 3 种多晶型淀粉（A

型、B 型和 C 型），它们存在于不同的作物中，并在反应性

方面略有不同［42］。在纳米技术领域，淀粉主要呈现 2 种形

式：淀粉纳米颗粒和淀粉纳米晶体。淀粉纳米晶体通常

通过酸水解去除淀粉颗粒中的无定型部分获得，而淀粉

纳米颗粒则多为具有可变晶体结构的球形或块状纳米颗

粒。将微米级淀粉颗粒转化为纳米颗粒的方法多样，包

括化学方法（酸水解、酶水解）和物理方法（超声波处理、

机械处理、纳米沉淀等）［43］。Podgorbunskikh 等［44］研究表

明，木薯淀粉在温和条件下通过酶水解生产淀粉纳米颗

粒和葡萄糖浆，酶水解后得到的上清液可用于生产葡萄

糖浆，生成的纳米淀粉颗粒与天然淀粉复合制成的淀粉

薄膜在制备可生物降解和可食用包装材料方面具有良好

性能。然而，这类材料也存在一些亟待解决的问题，如显

著的亲水性导致防潮性能差、机械性能不足、水稳定性

低、高湿敏性、室温脆性以及高含水量等缺陷［45］。这些优

缺点共同构成了淀粉基材料在食品包装应用中的机遇与

挑战。

2.2　蛋白质基纳米材料

蛋白质在食品包装中具有重要作用，这归功于其持

水持油以及乳化性能。此外，它们还具有抗氧化、抗真菌

和抗细菌活性［46］。在食品包装领域展现出广阔应用前景

的天然来源的蛋白质具有显著多样性，主要涵盖以下类

别：豆科植物（豌豆、大豆等）、绿叶植物（苜蓿、甜菜等）、

油料籽实（向日葵、花生、芝麻等）、坚果类（花生、核桃、杏

仁等）、谷物类（玉米、小麦、大米等）等类别［47］，这类生物

大分子具有独特的多级结构、可控孔隙率及优异的加工

性能［48］。通过简单的物理或化学改性即可实现高效成

膜，展现出显著的功能特性。其多肽链间的分子作用机

制可协同增塑剂、生物活性成分、纳米填料及防腐剂等组

分，构建具有三维交联网络的结构体系。该网络不仅提

供丰富的分子结合位点，更能通过界面效应构筑起有效

屏障，阻隔氧气、水分及微生物的侵袭，从而维持包装内

容物的品质稳定性［49］。蛋白基膜通常亲水性强，水分阻

隔性能差，但氧气阻隔性良好。如玉米醇溶蛋白因其两

亲性成为合成聚合物的理想代替材料。Mushtaq 等［50］开

发了含石榴皮提取物的玉米醇溶蛋白膜，用于延长奶酪

的保质期，该膜具有优异的水阻隔性、拉伸强度、柔韧性

及抗氧化抗菌活性。小麦面筋因成本低，易得性成为生

物聚合物开发的理想材料。Deepika 等［48］将面筋与聚乙

烯醇结合制备复合膜，发现面筋的加入提升了聚乙烯醇

的降解性和机械性能。可食用涂层定义为直接涂覆于食

品表面的液态可降解材料，通过阻隔氧气、微生物、水分

等保护食品，Salajegheh 等［51］开发了壳聚糖/玉米醇溶蛋白

涂层，显著抑制了椰枣中的黑曲霉生长。Mahfoudhi等［52］

采用杏仁胶和阿拉伯胶复合用于樱桃表面涂层，有效降

低乙烯生成延缓成熟。蛋白基纳米材料用于食品行业能

够显著提升包装性能，延长食品保质期，减少浪费。生物

降解性评估证实蛋白基材料在环境中可快速降解，减少

污染。尽管其应用前景广阔，仍需深入评估纳米材料在

食品中的迁移机制，以推动其在食品工业中的规模化

应用。

2.3　脂质基纳米材料

脂质是由磷脂、胆固醇等分子构成的具有仿生膜结

构的封闭囊泡体系，当脂质分散于水相介质时，在疏水作
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用驱动下，其疏水基团会自发聚集，同时亲水基团也相互

聚集［53］。脂质基体纳米材料通过模拟天然生物膜的双分

子层结构，能够高效包封活性成分，不仅显著提升活性成

分生物利用度并维持其功能完整性。食品级纳米脂质体

具有良好的稳定性、安全性和生物利用度高等优点，因此

越来越被大家所关注。例如丁香油虽对金黄色葡萄球菌

展现出抗菌活性，但其化学性质不稳定，Cui 等［54］采用纳

米脂质体技术对丁香油进行包封处理，并将其添加至豆

腐制品中进行评估，结果发现豆腐中的金黄色葡萄球菌

数量下降幅度达 99.87%，这一结果证实纳米脂质体包封

技术不仅显著增强了丁香油的抗菌效能，同时通过抑制

微生物增殖有效延长了豆腐产品的保质期限。此外，

Marsanasco 等［55］开发了一种负载维生素 C 与生育酚的多

层包埋体系，并将其应用于橙汁产品的功能强化。结果

表明，即使在 80 ℃巴氏灭菌处理条件下，该多层包埋系统

仍能维持良好的热稳定性，更值得注意的是体系中的维

生素 C 在包埋下被保护。证明该技术能通过分子间相互

作用形成保护屏障，有效减缓维生素 C 的热降解进程。

总之，纳米脂质体为保护敏感物质、延缓食物腐败等提供

了一种有效的技术手段，但其在食品保鲜中的应用仍面

临许多挑战，纳米脂质体稳定性、是否会与食品成分相互

作用及其安全性。

3　纳米酶

天然酶在食品保鲜领域的应用受限于多重固有缺

陷，包括制备工艺繁琐、产业化成本偏高以及催化效能不

稳定等问题。在此背景下，纳米酶作为人工酶工程领域

的重要突破，凭借其可调控的类酶活性、优异的物理化学

稳定性以及工业化生产可行性，正成为食品保鲜技术创

新的核心驱动力。这类纳米级仿生催化剂通过模拟天然

酶的活性位点与催化机制，在维持氧化还原反应效能的

同时，显著提升了环境耐受性和功能持久性。将纳米酶

整合到生物基包装材料中，可有效改善传统保鲜膜在机

械强度、气体阻隔性及热稳定性等方面的不足，更赋予其

智能化抗菌特性［56-57］。当前，纳米酶基智能保鲜系统已

从单一抗菌功能向多维保鲜机制演进：通过构建气体调

控微环境抑制果蔬呼吸代谢，协同催化抗氧化反应延缓

脂质氧化，同时利用湿度响应特性维持产品水分平衡。

在食品安全监控领域，纳米酶技术已突破传统检测方法

的局限，成功开发出集致病菌快速识别与动态保鲜于一

体的多功能传感材料。例如，Qu 等［58］开发的铜掺杂二维

氮化碳纳米酶创新性地融合光催化产过氧化氢与显色底

物催化氧化功能，其构建的仿生级联催化体系不仅能可

视化监测微生物污染，还可通过产生活性氧有效抑制腐

败希瓦氏菌等食源性致病菌的增殖。值得注意的是，纳

米酶在食品接触材料中的迁移转化行为及其长期暴露风

险正引发学术界关注，特别是其剂量依赖的细胞毒性效

应与生物累积特性对食品安全构成的潜在威胁。解决这

一矛盾需建立基于构效关系的精准剂量模型，并通过多

尺度毒性评估体系揭示“抗菌效能—生物安全”的平衡机

制，这对推动纳米酶技术从实验室研究向产业化应用转

化具有决定性意义。

在食品包装领域的技术革新中，纳米材料持续引领

创新进程。相较于常规包装基材，无论是化学合成的纳

米材料还是生物纳米复合材料都展现出显著的性能优势

（如表 2）：其独特的微观结构不仅赋予产品卓越的抗菌特

性、机械强度和气密屏障功能。但需注意，不同材料体系

存在显著缺陷——金属基纳米材料可能引发重金属迁移

风险，碳基纳米材料面临规模化生产成本高的问题，而生

物基复合材料常受限于湿度敏感性和降解可控性不足等

挑战。

值得关注的是，纳米材料可集成智能化监测功能，通

过嵌入式传感系统实时追踪温度波动、水分迁移及生物

降解等关键食品品质指标。然而，这类智能系统仍需突

破多重技术瓶颈：贵金属传感单元存在生物毒性争议，光

响应材料易受环境光干扰，而部分金属有机框架纳米载

体的长期结构稳定性尚未充分验证。尽管存在这些局

限，这种多维度功能集成特性，使其成为推动食品包装向

智能化和功能化方向发展的革新性解决方案。

4　结论与展望

在食品包装学科的发展历程中，纳米材料因其独特

的理化特性持续占据技术主导地位。与传统包装基材相

比，以金属纳米颗粒（如 Ag）、碳基纳米材料（如石墨烯、碳

纳米管）及生物源纳米复合材料为代表的先进材料体系，

展现出显著的性能突破。其优势主要体现在以下维度：

①  功能性强化。纳米级粗糙表面与高比表面积赋予材料

广谱抗菌活性，有序晶体结构显著提升机械强度，致密堆

叠特性赋予优异的气体/水蒸气阻隔性能。②  结构轻量

化。纳米材料可实现超薄成膜，在维持机械性能的同时

减少原料消耗。③  智能化集成。通过引入纳米传感单

元，可构建实时监测温度、湿度及挥发性腐败标志物的智

能响应型包装系统。然而，具有环境友好特性的纳米包

装材料在产业化进程中仍面临双重挑战：①  安全性争议

与毒理机制不明确，纳米颗粒的界面迁移行为构成关键

风险源。长期暴露下可能穿透肠上皮细胞屏障，富集于

肝、肾等代谢器官。因此当前亟需构建多尺度迁移预测

模型（结合 Fick 第二定律与分子动力学模拟），并通过体

外仿生消化系统与活体示踪技术（如同位素标记）完善风

险评估体系。②  传统纳米材料制备存在显著生态短板，
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表 2　应用于食品包装与保鲜的纳米材料的总结与对比

Table 2　Summary and comparison of nanomaterials applied in food packaging and preservation

种类

0 D 纳 米

材料

1 D 纳 米

材料

2 D 纳 米

材料

3 D 纳 米

材料

多糖基纳

米材料

蛋白质基

纳米材料

脂质基纳

米材料

纳米酶

名称

银纳米粒子

ZnO纳米粒子

SiO2纳米粒子

硫量子点

碳量子点

碳纳米管

银纳米线

纳米黏土

氮化碳

金 属 有 机 框

架

共 价 有 机 框

架

纳米纤维素

纳米淀粉

玉米醇溶蛋白

小麦面筋

壳 聚 糖/玉 米

醇溶蛋白

杏仁胶

包埋丁香油

负载维生素 C

与生育酚

封 装 桑 葚 提

取物

铜掺杂二维氮

化碳纳米酶

用途

抗菌性

稳定性抗菌性

稳定性抗菌性

抗氧化抗菌性

机械性

抗菌性

传感器

阻隔性

抗菌性

传感器

传感器

机械性

降解性

阻隔性抗菌性

机械性降解性

抗菌性

抗氧化

稳定性

稳定性

稳定性

传感器抗菌性

实例

加入壳聚糖季铵盐基质中制备复合膜用于圣女果保鲜，抑制微

生物繁殖，减缓果实质量、硬度以及营养成分含量下降的速率

加入壳聚糖薄膜中显著增强热稳定性、机械强度和抗菌性能

将 SiO2 纳米粒子涂覆或掺入聚合物基体中，可增强材料的机械

强度和刚性，还能够抑制导致食品变质的细菌和病毒

添加到明胶/琼脂共混薄膜中，在保持材料色泽与透明度同时提

升紫外线阻隔性能，表现出抗氧化活性，对李斯特菌具有杀菌效

果，对大肠杆菌显示出抑制作用

碳量子点能均匀地分散在天然生物聚合物薄膜中，增强其与包

装材料界面吸附力，提高机械性能

碳纳米管和异硫氰酸烯丙酯掺入纤维素基薄膜中制作包装鸡肉

的薄膜，降低了微生物污染

在丝素纤维基上负载聚苯胺/银纳米线作为气体传感器，可用于

检测猪肉的新鲜度

纳米黏土与生物提取物结合，制备出具有高效阻隔性能、抗氧化

和抗菌活性的纳米复合膜。同时，纳米黏土还能够显著改善薄

膜的机械性能、阻隔性能和热性能

壳聚糖/石墨氮化碳生物纳米复合薄膜对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌展现出高效抗菌活性

有氨敏和抗菌功能的钴基金属有机骨架分散于海藻酸钠薄膜

中，提升了机械性能、热稳定性、紫外线屏蔽和水蒸气阻隔能力，

并展现出抗菌活性和氨敏变色特性，可监测腐败过程

共价有机框架可用于嵌入活性成分，用于食品智能包装中活性

成分的控制和释放

纸板表面涂覆纤维素纳米纤维和聚吡咯，显著提升了纸板的机

械性能；聚乳酸耦合纳米纤维素涂层纸板，复合材料的阻隔性能

得到显著改善

纳米淀粉颗粒与天然淀粉复合制成的淀粉薄膜在制备可生物降

解和可食用包装材料方面具有良好性能

含石榴皮提取物的玉米醇溶蛋白膜，延长了奶酪的保质期，该膜

具有优异的水阻隔性、拉伸强度、柔韧性及抗氧化抗菌活性

与聚乙烯醇结合制备复合膜，发现面筋的加入提升了聚乙烯醇

的降解性和机械性能

壳聚糖/玉米醇溶蛋白涂层，显著抑制了椰枣中的黑曲霉生长

杏仁胶和阿拉伯胶复合用于樱桃表面涂层，有效降低乙烯生成

延缓成熟

纳米脂质体技术对丁香油进行包封处理，提高了丁香油的稳定性

可靠的热结构稳定性和对不耐热的维生素Ｃ的保护作用

壳聚糖包覆纳米脂质体系统封装黑桑椹提取物，与游离花色素

苷提取物相比，壳聚糖包覆纳米脂质体中花色素苷的损失较少

融合光催化产过氧化氢与显色底物催化氧化功能，其构建的仿

生级联催化体系不仅能可视化监测微生物污染，还可通过产生

活性氧有效抑制腐败希瓦氏菌等食源性致病菌的增殖

缺陷

迁移风险

食物中残留未知

纳 米 颗 粒 团 聚

效应，融出风险

食物中残留未知

抗菌谱较窄

光降解风险

是 否 对 鸡 肉 以

外的食物适用

金属迁移

抗菌谱未知

光降解风险

工艺复杂

颜色干扰

稳定性较差

界面相容性

回收兼容性差

加工稳定性差

提取物迁移问题

结构不均匀

过敏风险

涂层附着力

机械脆性

氧化风险

成本较高

工艺复杂

鲁棒性较差，活

性 氧 物 质 的 局

限性
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化学还原法合成纳米银时既需消耗能源又会产生含硝酸

银的废液；气相沉积法制备碳纳米管时，催化剂金属残留

可能通过浸出污染土壤生态系统。对此，绿色合成技术

展现出革新潜力。此外，开发可降解纳米复合材料可降

低碳足迹。值得关注的是，新一代智能包装系统正通过

纳米技术实现功能跃迁：如刺激响应型金属有机框架可

依据腐败气体浓度梯度释放抗菌剂等。这些突破性进展

在延长食品保质期的同时，推动包装系统向闭环循环经

济模式转型。未来研究需聚焦于建立纳米材料全生命周

期数据库，并通过仿生设计策略（如叶脉状纳米通道结

构）实现性能—安全—可持续性的三重优化。
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