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纳米材料在可食膜中的应用研究进展

梁薇薇1,2，夏秀芳2*，欧阳乐1，卞春1

（1.哈尔滨学院食品工程学院，黑龙江哈尔滨 150086）（2.东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030）

摘要：可食膜虽可替代部分塑料包装材料降低环境污染，但其机械、阻隔等包装性能仍无法完全满足食品包装

需求。纳米材料因特殊的物理、化学、光学性质以及催化性能，可提高包装材料聚合物强度、耐用性、柔韧性、阻

隔性等。其中部分纳米材料还兼具环境友好性、生物降解性、可再生性、生物相容性、安全性等优点。近年来，利

用纳米材料的优异特性对可食膜的包装性能进行完善已成为研究热点。基于此，该文总结了目前主要应用于可食膜

性能改进的纳米材料的种类、特性及研究现状，包括有机纳米材料（纳米纤维素、纳米甲壳素、纳米壳聚糖、纳米

淀粉、蛋白质纳米颗粒、脂质纳米复合材料）和无机纳米材料（银纳米颗粒、纳米氧化锌、纳米二氧化钛、纳米二

氧化硅、纳米粘土），探究了纳米材料对可食膜性能调控的途径，以期为纳米材料在可食膜包装性能调控中的应用

提供科学依据和参考。
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Abstract: Edible films are a potential substitute for certain plastic packaging materials as a means of mitigating 

environmental pollution. However, these films cannot fully meet the mechanical and barrier performance requirements for 

food packaging. Nanomaterials, due to their unique physical, chemical, optical, and catalytic properties, can enhance the 

strength, durability, flexibility, and barrier properties of packaging polymers. Some of these nanomaterials also possess 

advantages such as being environmentally friendly, biodegradable, renewable, biocompatible, and safe. Recently, research 

focus has shifted to leveraging the exceptional attributes of nanomaterials to enhance the packaging performance of edible 

films. This article presents a detailed review of the types, characteristics, and latest research findings related to major 

nanomaterials currently used for improving the properties of edible films. These nanomaterials include organic (nanocellulose, 

nanochitin, nanochitosan, starch nanoparticles, protein nanoparticles, and lipid nanocomposites) and inorganic nanomaterials 

(silver nanoparticles, nano zinc oxide, nano titanium dioxide, nano silicon dioxide, and nano clay). Moreover, this article 
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在包装、运输及消费等食品供应链中，包装材

料以经济高效的方式保障食品质量安全、维持品质

稳定、方便贮运销售，同时多样化的包装形式吸引

了消费者，提高食品商业价值。其作为食品与环境

之间的唯一屏障，需发挥有效的阻隔作用，如避免

食品氧化、污染和腐败变质。目前，基于传统塑料

包装废弃物对环境的危害，以及消费者对包装材料

更天然、安全、高效的需求，可食包装已引起广大

科研工作者的关注 [1] 。

可食包装是以天然生物聚合物和增塑剂、交联

剂等添加剂制备而成的环境友好型包装材料 [2] 。其

作为薄膜或涂层覆盖在食品表面，通过减少水分和

可溶性成分迁移、气体交换、氧化反应、呼吸速率

及微生物污染来延长食品保质期，具有安全可食、

制作工艺简单、可降解等优点，能有效缓解包装废

弃物危害环境的问题 [3] 。但以天然生物聚合物为基

材的可食膜，其物理、机械和阻隔性能差，限制实

际应用的可行性。

随着纳米技术的发展，纳米材料展现出特殊的

物理、化学、光学性质以及催化性能。纳米材料通

常指在三维空间中至少有一维处于纳米尺度范围

（1~1 000 nm）的微粒。大量研究表明，纳米材料

通过提高包装材料聚合物强度、耐用性、柔韧性、

阻隔性等强化食品包装性能 [3] ，赋予食品包装更多

功能特性 [4] （表 1）。因此，将纳米材料复合于可食

膜中是弥补其性能缺陷的有效手段。基于此，本文

重点总结了目前主要应用于改善可食膜性能的纳米

材料种类、特性及研究现状，探究了纳米材料对可

食膜性能调控的途径，以期为纳米材料在可食膜性

能完善中的应用提供科学依据和参考，推动食品包

装技术革新，利于环保和资源节约。

1  改善可食膜性能的纳米材料

纳米材料的制备途径较多，总体可分为“自上

而下”和“自下而上”两种途径。其中，“自上而

下”的方法是通过对宏观材料进行物理降维和细化

的方式制备纳米材料，主要采用水解法、氧化法、

机械破碎法、等离子体溅射法、超声研磨等高能物

理方法。“自下而上”的方法是基于原子、离子或

分子基本单元的连接和积累来构建低维纳米材料，

主要采用水热 / 溶剂热法、共沉淀法、溶胶凝胶法、

化学气相沉积法、电沉积法、自组装法、微生物合

成法等 [5] 。通常根据空间维数的不同将纳米材料分

为零维（颗粒、片、棒等）、一维（线、条带、管

等）、二维（薄膜、片）和三维（块），均具有颗粒

小、易分散、摩擦阻力小、比表面积大、易改性等

特点 [6] 。目前，用于可食膜改性研究的纳米材料还

兼具环境友好性、生物降解性、可再生性、生物相

容性、安全性等优点，主要分为有机纳米材料和无

机纳米材料，如图 1 所示。下文对可食膜改性中常

见纳米材料的性能及研究进展进行总结。

explores the pathways by which nanomaterials regulate the properties of edible films. The aim of this review is to provide a 

scientific basis and reference for the application of nanomaterials in regulating the packaging performance of edible films.

Key words: edible films; nanomaterials; food-packaging performance

表 1  基于包装目的分类的纳米材料食品包装

Table 1 Classification of nanocomposite food packaging based on packaging purpose

分类 目的 常用纳米材料

改进包装
提高可食膜物理性能（温度、水分稳定性、
机械强度、气体阻隔性、耐久性和柔韧性等）

可食金属纳米颗粒（Nanoparticles，NPs），金属
氧化物 NPs，纳米粘土，碳纳米管及天然高分子

聚合物 NPs 等

活性包装
主动向食品及包装内环境释放抗氧化剂、
抗菌剂等，延长货架期、改善食品安全、

提升感官品质

可食金属 NPs，金属氧化物 NPs，天然高分子聚合物、
功能性成分 NPs 等

智能包装
监测、感知、指示包装内部食品及环境状态

（如氧气含量、温度变化、新鲜度、
病原体指标等）

根据指示目标选用关键纳米材料制备的条形码、
传感器等
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图 1 可食膜制备中常用纳米材料类型

Fig.1 Common types of nanomaterials used in the 

preparation of edible films

1.1 天然高分子聚合物纳米颗粒

1.1.1 纳米纤维素（Nano Cellulose, NC）
纤维素来源广泛，是地球上含量最丰富的生物

聚合物，由 D- 葡萄糖基通过 β-1,4- 糖苷键链接而成，

葡萄糖基在相互链接后仍保存了大量羟基，羟基通

过分子间和分子内氢键作用影响其结晶程度。通过

一定处理可优先降解分子排列松散的无定型区，保

留的大量纳米级结晶区即为 NC。其呈现出独特的

形态结构（短棒状、网状、球形等）、高结晶度以

及表面羟基间的氢键作用，使 NC 具备较高的机械

强度和水中可调的自组装能力，在食品包装中的适

用性更强 [7,8] ，具体分类及特点如表 2 所示。其中，

BNC 具有交织的网络结构和更高的纯度、结晶度、

聚合度，含水率达 98% 以上，机械稳定性并且水凝

胶性极佳，无需进一步纯化处理，可直接在食品加

工过程中应用，是制备可食膜的理想基材 [9] 。 

Chen 等 [10] 将 CNCs 与花青素、肌原纤维蛋白

复合制备可食膜，发现 CNCs 可以降低复合膜含水

量（Water Content, WC），增强水分阻隔性能，可防

止可食膜接触水分含量高食物体系时崩解。Kesari
等 [11] 在热塑性淀粉（Thermoplastic Starch, TSc）基

质中添加质量分数 5% 的 CNFs 后，复合膜拉伸

强度（Tensile Strength, TS）提高了 1.6 倍，弹性

模量（Elastic Modulus, EM）增加了 120%，且随

CNFs 含量增加，水接触角（Water Contact Angle, 
WCA）增大，复合薄膜的亲水性降低，其原因为

CNFs 网络结构能防止 TSc 基质膨胀，降低水分渗

透率。Papadaki 等 [12] 将 BNC 复合于乳清蛋白浓缩

物（Whey Protein Concentrate, WPC）可食膜中，观

察到 BNC 可均匀分布 WPC 膜基质中，并显著提

高了复合膜的机械性能（P ＜ 0.05），其中，TS 和

杨氏模量（Young’s Modulus, YM）分别提高了

32% 和 80%。当 BNC 添加为 0.5% 时，复合膜

水蒸气阻隔性最佳，水蒸气渗透率（Water Vapor 
Permeability, WVP） 降 低 了 33.9%。Li 等 [13] 将

BNC（0、1%、2%、3%）作为纳米填料复合于明

胶（Gelatin, GE）基可食膜中，发现 BCN 在 GE
基可食膜中分散良好，复合膜表面粗糙度、结晶

度、热稳定性（Thermal Stability, ThS）、力学性

能、阻隔性能均随 BCN 含量增加而增加，与未复

合 BCN 的 GE 基可食膜对比，复合膜对鲜切苹果

具有更佳的保鲜效果。其中含有 2% BCN 的复合

膜力学性能及保鲜效果最佳。因此，NC 做为纳米

增强剂，可提升可食膜力学性能，调节包装内湿度，

增强耐水性和屏障功能 [14,15] 。

表 2  纳米纤维素的分类及其特点

Table 2 Classification and its characteristics of NC

种类 来源 尺寸 制备方法

纤维素纳米晶
（Cellulose Nanocrystals, CNCs）

棉花、秸秆、
稻壳等

直径 2~20 nm，长度 100~
500 nm，微观下呈现棒状

无机强酸水解、酶水解

纤维素纳米纤丝
（Cellulose Nanofibrils, CNFs）

木材、甜菜和
棉花等

直径 5~60 nm，长度几微米，微观
下呈纤维丝状

机械强剪切力

细菌纳米纤维素
（Bacterial nanocellulose, BNC）

木醋杆菌、巴氏醋
杆菌等

直径 20~100 nm，长度不定 细菌合成

静电纺丝纤维素纳米纤丝
（Electrospinning Cellulose 

Nanofibers, ESC）
纤维素原料 直径在几十纳米到几微米之间

有机溶剂溶解原料后使用静电
纺丝技术合成
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1.1.2 纳米甲壳素（Nano Chitin, NCh）

甲壳素（Chitin, Ch）由单体 N- 乙酰基 -D- 氨
基 - 葡萄糖通过 β-(1,4) 糖苷键连接而成，是天然含

量仅次于纤维素的半结晶生物聚合物，广泛存在于

虾、蟹、乌龟等生物体的壳中 [16] 。去除其分子中排

列无定形或低有序性区域，可制得具有高模量和强

度的 NCh，包括高长径比甲壳素纳米纤维（Chitin 
Nanofibers, ChNFs）、低长径比甲壳素纳米晶（Chitin 
Nanocrystals, ChNCs）以及甲壳素纳米颗粒（Chitin 
Nanoparticles, ChNPs）。其中，ChNCs 具有尺寸更

小、力学性能更佳、密度更低、吸收率更高等特性，

在聚合物基质中展现更强的纳米增强效应 [17] ，已用

于高性能可降解包装膜制备等 [18] 。Fernández-Marín
等 [19] 利用 α-ChNCs 改善牛至精油聚乙烯醇膜性能，

显著提高了复合膜的 ThS 和机械性能，延缓了紫外

辐射对复合膜机械性能的损伤。徐龙等 [20] 利用南极

磷虾壳制备 ChNCs，并将其复合于 Cs/ 鱼胶基中

制备复合膜，扫描电子显微镜（Scanning Electron 
Microscope, SEM）显示 ChNCs 能够均匀分散在复

合膜基质中。ChNCs 的添加提升了纳米复合膜的阻

光性、机械性能、热稳定性，且保持了较好的柔韧性。

当 ChNCs 添加量为 7% 时，纳米复合膜的 TS 达到

18.37 MPa，相比于 Cs/ 鱼胶膜提高了 160%，表明

其能显著提高复合膜机械强度。小鼠皮下降解实验

表明，ChNCs 复合膜在小鼠体内呈现比较合理的降

解速度。 

1.1.3 纳米壳聚糖（Nano Chitosan, NCs）
壳聚糖（Chitosan, Cs）为 Ch 通过脱乙酰作用

得到的阳离子聚合物，是天然多糖中唯一的碱性多

糖，已用于替代食品传统包装材料。Cs 为基材制备

的可食膜机械性能差、抗菌等性能有限 [21] 。而 Cs
分子链上含有大量氨基和羟基，氨基在酸性条件下

被质子化带正电荷，使 Cs 转变为水溶性的阳离子

多糖，与溶液中其他带负电荷的阴离子或聚阴离子

通过静电相互作用、氢键作用和偶极相互作用发生

溶胶 - 凝胶转变过程，利于 NCs 的制备。基于 Cs
分子的空间构象和 NPs 间的作用力，NCs 表面存在

一些修饰性羟基、甲氧基、乙氧基等基团，在一定

程度上可提高 NCs 生物相容性和稳定性 [22] 。在果蔬

和肉类等食品保鲜包装中已广泛应用，以减少气体

的渗透、气味损失，提高对食品的保护。

Ngo 等 [23] 利用 NCs 改善果胶（Pectin, P）基可

食膜性能，研究不同含量 NCs 对复合膜性能的影响，

结果表明，当P与NCs比例为1:1时，复合膜机械性能、

阻隔性能、抑菌活性最佳，可用作延长食品保质期

的可食活性膜。El-Gioushy 等 [24] 利用 NCs 制备复合可

食膜用于椰枣果实冷藏期间的包装，发现复合 NCs
的可食膜增加了椰枣果实总可溶性固形物和总糖含

量，减少了重量损失，减弱了总酸度和总可溶性单宁

含量，可有效提高果实贮藏品质。Jannatyha 等 [25] 使

用流延法将不同质量分数（0.1%、0.5%、1%）的

NCs 复合于羧甲基纤维素（Carboxymethyl Cellulose, 
CMC）基可食膜中，显著降低了复合膜 WVP，提高

了复合膜抗菌性能（Antibacterial Activity, AT），且

TS 和断裂伸长率（Elongation at Break, E）随 NCs
浓度增加而增加。但需注意的是 NCs 添加量的应用，

质量分数过高（1%）会导致复合膜中纳米填料聚

集。因此，在使用纳米材料作为可食膜填料时，需

考虑其用量对可食膜性能的影响。

1.1.4 纳米淀粉（Nano Starch, NSc）

淀粉（Starch, Sc）是由多个葡萄糖单元组成的

高分子物质，以小颗粒形式存在于大多数植物中，

在自然环境中能以较快的速度完全降解为水和二氧

化碳气体。当 Sc 受到特定量剪切压力、热能和增

塑剂作用时，其颗粒不可逆的失去半结晶结构并转

化为连续基质，是制备可食膜应用较早的基材，但

成膜性能相比传统塑料薄膜差 [26] 。基于 Sc 特殊的

半结晶结构，利用物理、化学或生物改性制备的

NSc，包括淀粉纳米晶（Starch Nanocrystal, SNC）
和淀粉纳米颗粒（Starch Nanoparticle, SNPs）。其中，

SNC 是水解 Sc 中非晶区后得到的结晶部分，具有

结晶度高、结构致密、刚度大等特性。同时，SNC
制备过程中直链 Sc 含量降低，改变其糊化特性，

引起峰值、谷值、最终粘度、分解粘度和回缩粘度

降低，形成独特的功能特性，是纳米复合材料的理

想增强填料 [27] 。

Yang 等 [28] 制备了大米淀粉纳米晶（Rice Starch 
Nanocrystals, RSNC）和不同取代度的乙酰化大米

淀 粉 纳 米 晶（Acetylated Rice Starch Nanocrystals, 
ARSNC），采用溶融浇铸法，将不同质量分数（5%、

10%、15%、25%）的 RSNC 和 ARSNC 复合于大米

淀粉（Rice Starch, RSc）基可食膜中。结果分析表

明，ARSNC 表现出比 RSc 和 RSNC 更好的表面疏

水性、刚性、相容性、ThS 和分散性。添加 RSNC
和 ARSNC 均能提高 RSc 膜的机械性能和阻隔性

能。其中，ARSNC（乙酰化取代度 0.83）添加量为
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10% 时，纳米复合膜的 TS 提高了 156.7%，添加量

为 20% 时，WVP 降低了 68.1%。ARSNC（乙酰化

取代度 0.56）添加 5% 和 10% 的 RSc/ARSNC 纳米

复合膜表现出致密、光滑、平整的表面结构。因此，

RSNC 和 ARSNC 的复合有利于改善 RSc 基可食膜

的性能。Dai 等 [29] 研究发现交联 SNC（Cross-linked 
SNC, cSNC）对 Sc 基可食膜的机械和阻隔性能具有

良好的增强作用，当 cSNC 含量达到 10% 时，纳米

复合膜具有最佳性能，E 和 TS 分别提高了 37% 和

100%，WVP 为 Sc 膜的 50%，并通过细胞毒性试

验验证了纳米复合可食膜的生物相容性。Azevedo
等 [30] 研究不同浓度玉米淀粉纳米晶（Corn Starch 
Nanocrystals, CSNC）对豌豆分离蛋白可食膜的改性

作用，发现 CSNC 的加入提高了复合膜的 ThS 和机

械性能，使 WVP 下降至 22.3%，其原因为 CSNC
浓度增加加强了复合膜中基材交错排列结构，使其

具有更佳的阻隔性能。

1.1.5 蛋白质纳米颗粒（Protein Nanoparticles, 
Pt NPs）

蛋白质（Protein, Pt）是以氨基酸为基本单位构

成的生物聚合物，通过氢键、离子键和共价键连接

形成独特的三维网络结构。酸、碱、溶剂或热处理

会破坏其分子内部的相互作用，使 Pt 亚基解离，内

部疏水基团、硫基暴露，分子间的相互作用增强，

同时分子内的二硫键断裂后形成新的二硫键，可形

成具有一定强度和阻隔性的蛋白膜。基于反溶剂法、

pH 驱动法、喷雾干燥法等新兴技术制备的 Pt NPs，
其尺寸、形态和重量更易于加工和控制。已作为生

物活性物质和营养物质输送的载体应用于可食膜制

备中，从而提高生物活性物质和营养物质的利用

率 [31] 。目前在食品可食包装中应用广泛的 Pt NPs 主
要有玉米醇溶蛋白纳米颗粒（Zein NPs, ZNPs）、酪

蛋白纳米颗粒（Casein NPs, CNPs）等。

玉米醇溶蛋白（Zein, Z）作为玉米胚乳中的主

要储藏蛋白，含有大量的疏水性氨基酸和含硫氨基

酸，是一种高度疏水的 Pt，是疏水活性物质的理想

载体。但成膜后脆性大及稳定性差等缺点限制其在

食品包装领域的进一步应用 [32] 。利用其良好的自组

装特性，可制备规则球状、大小均一的 NPs，但其

性质不稳定。因此，多将其与 Pt、多糖、多酚、表

面活性剂等物质通过氢键、疏水相互作用、静电相

互作用等进行结合，构建出更加稳定的 ZNPs，用

于改善可食膜的性能，尤其是利用疏水特性增强可

食膜水蒸气阻隔性能 [33] 。Wu 等 [34] 应用反溶剂法制

备 ZNPs，并复合于 CS/ 魔芋葡甘露聚糖（Konjac 
Glucomannan, KGM）可食膜中，观察到 ZNPs 均匀

嵌入复合膜基质中，复合膜具有更紧密均匀的微观

结构，各组分间存在分子间氢键相互作用，结晶度

具有显著变化，ZNPs 加入显著提高了复合膜的机

械性能（P ＜ 0.05）。Farajpour 等 [35] 通过流延法制备

ZNPs/ 马铃薯淀粉（Potato Starch, PSc）复合可食

膜，研究不同浓度 ZNPs 对复合膜结构和物理力学

特性的影响，发现复合膜阻隔性能、TS、WCA 随

ZNPs 含量的增加而增加，对 PSc 膜性能具有显著

的提升（P ＜ 0.05）。
酪蛋白（Casein, C）是牛乳中主要的乳蛋白

（占牛乳蛋白 80%），内部结构中缺乏二硫键、脯氨

酸肽含量高，导致 α- 螺旋和 β- 折叠中断，使其含

有较少的二级和三级结构。因而具有相对开放的内

部结构和较强的 ThS，自组装性能强，极易结合凝

胶和水，与大分子形成复合物 [36,37] 。重新自组装获

得的 CNPs 可以保护活性物质免受冷藏、高温、氧

化和 UV 辐射等外界环境的影响，其制成的可食膜

具有良好的水分、脂类和气体阻隔性能，并可负载

添加剂（如着色剂、风味物质、营养素、抗氧化剂

等），即使在打开包装之后仍可延长加工食品保质

期 [38] 。Mo 等 [39] 将 Z/C 负载纳他霉素（Natamycin, 
N）的 NPs 复合于 GE 可食膜中，观察到 N-Z/C-NP
均匀分散于 GE 基液中，显著增强复合膜机械性

能（TS 由 30.5 MPa 升 至 51.4 MPa、E 由 0.225%
升至 0.685%），可作为疏水填料提高阻水性能至

0.335×10-9 g·m/(m2·Pas)，并且对黑曲霉、灰霉和青

霉菌表现出较强的抗真菌活性。Bu 等 [40] 通过 pH 驱

动法制备了小麦醇溶蛋白（Gliadin, Gn）/C-NPs，
并将其复合于 KGM/ 羧甲基壳聚糖（Carboxymethyl 
Chitosan, CCs）可食膜中，通过傅里叶变换红外

光 谱（Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-
IR）和荧光光谱验证，Gn 和 C 显示出良好的相容

性，并通过氢键和疏水相互作用共同组装形成紧

凑 的 Gn/C-NPs 簇。SEM 图 像 显 示 Gn/C-NPs 均

匀分布于复合膜基质中，并显著提高了复合膜机

械 性 能（TS ：75.6 MPa、E ：36.7%）、 阻 水 性 能

［WCA ：91.3°、WVP ：0.994 g·mm/(m2·d·kPa)］、
水溶性（Water Solubility, WS）、ThS 和 A-UV。此

外，Gn/C-NPs 纳米复合膜显著延长了葡萄的保质期

（P ＜ 0.05）。
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表 3  脂质纳米载体的区别

Table 3 Differences in lipid nanocarriers

NL SLN NLC

形态及
组成 

     

外层结构 脂质双分子层 表面活化剂 表面活化剂

内层结构 水相 固体脂质 固体脂质和液体脂质

负载成分 疏水性和 / 或亲水性小分子 疏水性和 / 或亲水性小分子 疏水性和 / 或亲水性小分子

尺寸 50~1 000 nm 40~1 000 nm 50~1 000 nm

脂质体，具有较好粘附性和靶向性，其结构示意图

如表 3 所示。利用 NL 结构特性改善可食膜性能的

同时，还能将各种功能性成分（如营养素、酶、食

品抗菌剂和食品添加剂）复合于可食膜系统中 [43] 。

Najafi 等 [44] 将藏红花提取物 NL 复合于普鲁兰多糖

（Pullulan, PUL）基可食膜中，显著降低了复合膜

的氧气渗透率（Oxygen Permeability, OP），提高

了 PUL 复合膜的阻隔性能及 AC（P ＜ 0.05）。通过

FT-IR 和热表征分析发现，藏红花提取物成功包封

于 NL 中，并在膜基质中分布均匀，具有高 ThS 及

良好的缓释性。Esmaeili 等 [45] 使用胆固醇、大豆卵

磷脂制备大蒜精油 NL 并复合于 Cs 膜和乳清蛋白膜

中，用于香肠真空包装冷藏，基于香肠微生物和脂

质稳定性分析，证实了纳米复合可食膜可延缓香肠

脂质氧化和主要腐败菌群的生长。

1.2.3 固体脂质纳米粒（Solid Lipid Nanoparticles, 
SLN）

SLN 通常为球形，尺寸在 50~1 000 nm 范围内，

是将营养（生物活性）成分包裹或夹嵌于脂质结构

中制成的固体胶粒给药体系，通常由脂质、表面活

性剂和包埋物按适当比例组成（表 3）。SLN 一般

选择生理相容性好、易降解和低毒性的材料进行制

备，主要使用的脂质是酰基甘油、脂肪酸、蜡等，

常用的稳定剂有磷脂、胆固醇、鞘磷脂等。SLN 与

1.2 脂质纳米复合材料

1.2.1 纳米乳液（Nano Emulsion, NE）

NE 是一种尺寸小于 100 nm，并由两种不相溶

液体形成的多相分散体系。以液滴形式存在的液体

称为分散相（内相），另一种液体则称为连续相（外

相）。NE 具有较低的油 / 水界面张力，因此具有良

好的润湿、铺展、沉积和渗透性。液滴尺寸小、比

表面积大使其在可食膜中具有良好的流变学特性、

光学特性及在不同加工条件下的稳定性。同时具有

很强的包埋和负载能力，可用于活性物质（营养品、

香料等）的负载。Hasheminya 等 [41] 利用鼠尾草叶子

精油 NE 显著改善了破布子 P 复合可食膜的物理性

能（WC、WS）、阻隔性能（WVP、WCA、A-UV、

TC）和 AC，复合膜对单核细胞增多性李斯特菌

（Listeria monocytogenes, LM）具有显著的抑制作用

（P ＜ 0.05）。Behjati 等 [42] 将维生素 D-NE 复合于木

瓜籽胶可食膜中，使复合膜厚度（Film Thickness, 
FT）、E、疏水性显著提高，透射率（Transmittance, 
TC）、TS、WVP、WS、WC 显著降低（P ＜ 0.05）。

1.2.2 纳米脂质体（Nano Liposome, NL）
脂质体（Liposome, L）是指由磷脂、胆固醇

等作为膜材料包合而形成的类似生物膜结构的闭

合型囊泡物质。NL 是粒径介于 0.05~1 μm 的单室
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NE 的主要区别在于脂质的性质，NE 使用液态脂

质，而 SLN 使用室温或体温下的固态脂质，使其兼

具聚合物纳米材料的优点 [46] 。其应用于可食膜中具

有强化涂层材料的抗菌作用、抗氧化作用、减少食

品老化、降低食品自然成熟率等作用。Zambrano-
Zaragoza 等 [47] 通过高能均化方法制备蜂蜡 SLN，并

将不同质量浓度（0、10、20、30 g/L）的蜂蜡 SLN
复合于黄原胶可食膜中，通过对比重量损失、衰减

指数、硬度损失和色差值∆ E 发现，含有 10 g/L 蜂
蜡 SLN 的纳米可食膜对草莓保鲜效果最佳，可延长

草莓保质期至 21 d。Laein 等 [48] 通过水浴超声技术制

备薄荷精油（Peppermint Essential Oil，PEO）SLN
并复合于 GE 可食膜中，发现纳米涂膜对抑制鳟鱼

鱼片中的微生物生长具有显著效果（P ＜ 0.05），可

在食品工业中应用以延长鱼片保质期。

1.2.4 纳米结构脂质载体（Nanostructured Lipid 
Carrier, NLC）

NLC 因能克服传统载体系统存在的稳定性差、

易泄漏、有机溶剂残留等部分局限性 [49] ，而被广泛

应用于可食膜制备中，是一种更加完善的创新型载

体系统（表 3）。NLC 由液态脂质和固态脂质混合制

备而成，可包埋活性物质，同时提高活性物质的溶

解度，改善其缓释能力，延长活性物质在载体中的

贮存期限 [50] 。通过静电作用或凝胶网状结构对其进

行修饰，能进一步提高其稳定性以及应用性能，已

在可食膜制备中初步应用。Radi 等 [51] 研究证实，将

百里香精油 NLC 复合于褐藻胶基可食膜中用于柑

橘果实包装，可提高复合膜 DPPH 自由基清除活性，

减少柑橘重量损失，延长产品保质期，且不会对柑

橘果实的感官特性产生不良影响。Khorrami 等 [52] 研

究发现，NLC 在不改变海藻酸钠（Sodium Alginate, 
SA）基可食膜透明外观的前提下，显著提升 UV 吸

收性能（P ＜ 0.05），且随 NLC 浓度的增加，复合膜

的 TS、EM 降低，ThS、WVP、WCA 增加，显著

改善 SA 基可食膜机械及阻隔性能。NLC 在可食膜

中的应用，有助于将疏水性生物活性物质（如营养

补剂、抗菌剂、抗氧化剂等）用于食品包装，为追

求更安全、更健康的食品包装提供了新思路。

1.3 金属及金属氧化物纳米颗粒

1.3.1 银纳米颗粒（Ag Nanoparticle, Ag NPs）
Ag NPs 性能稳定，可通过对细菌 DNA、Pt 及

酶的靶向作用产生抑菌效果，对革兰氏阳性菌、革

兰氏阴性菌具有较强的抑菌活性，同时 AC 性能优

异，已用于改善可食膜机械性能和阻隔性能，延长

食品保质期 [53] 。Mohamed 等 [54] 研究表明，不同浓

度 Ag NPs 均可提升 Cs 可食膜的力学性能，且对

金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus, S.aureus）
具有显著的抑菌活性。Liu 等 [55] 利用流延法制备了

一款复合 Ag NPs 的抗菌可溶性大豆多糖（Soluble 
Soybean Polysaccharide, SSP）基纳米复合薄膜，研

究发现 Ag NPs 在甘油（Glycerol, G）增塑 SSP 可食

膜中均匀分布，提高了复合膜的 ThS 和 A-UV，并对

大肠杆菌（Escherichia coli, E. coli）和 S.aureus 具有

显著的抑菌活性（P ＜ 0.05）。Ag NPs/SSP 纳米可食膜

基于良好的 ThS，可制成热封包装袋用于延长青提的

保质期。Khater 等 [56] 利用 Ag NPs 改善羟丙基甲基纤

维素（Hydroxypropyl Methylcellulose, HPMC）可食膜

的机械性能和阻隔性能，虽然 Ag NPs 的添加导致复

合膜 E 增加（由 2% 升至 35%），但显著提升了 TS
（由 39.24 MPa 升至 143.87 MPa）、YM（由 19.62 
MPa 降至 4.11 MPa）和水蒸气阻隔性［WVP 由

0.507 6×10-3 降至 0.459 6×10-3 g/(m·s·Pa)］，并对

蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus. Frankland, B. cereus）、
E. coli、鼠伤寒沙门氏菌（Salmonella typhimurium,
 S. typhimurium） 表 现 出 显 著 的 抗 菌 活 性

（P ＜ 0.05）。Ag NPs 可用于延长食品储存过程中的

保质期，但仍需进一步研究以确定其迁移和释放的

潜在毒性。

1.3.2 纳米氧化锌（Nano ZnO, NZnO）

锌（Zn）是一种必需微量营养素，用于配

制强化食品和膳食补充剂。NZnO 通过释放抗

菌 Zn2+ 离子引起细菌细胞器损伤导致细胞死亡，

对 E. coli、S. aureus、LM 等多种细菌均具有显著

的抑制作用，表现出优异的光催化性能、抗紫外

线性能等 [57] ，是一种无机类氧化物光催化型抗菌

剂，已成为研发抗菌食品包装的热点材料。将其

掺入生物聚合物基材中，可提高复合膜的成膜性

能 [58,59] 。Li 等 [60] 将 NZnO 复合于 CMC/ 山药黏液可

食膜中，增加了复合膜 FT，显著提升了复合膜的

ThS 和 WVP，并对 E. coli 和 S. aureus 具有显著的

抑制作用（P ＜ 0.05）。Zheng 等 [61] 采用流延法制备

了一款 NZnO/Cs/ 青蒿精油 / 薏米 Sc 活性可食膜。

研究表明，NZnO 在复合膜溶液中均匀分散，具有

良好的相容性，其加入有效提高了复合可食膜的机

械、疏水、阻隔性能和抑菌活性。当 NZnO 含量
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为 5%、青蒿精油含量为 8% 时，纳米复合可食膜

的性能最佳，能有效抑制猪肉样品微生物增殖和

脂质氧化（P ＜ 0.05），延长猪肉的保质期。胡婧

瑶等 [62] 将 NZnO 加入大豆分离蛋白（Soy Protein 
Isolate, SPI）中制备 SPI/NZnO 复合膜，结果分析

表明，NZnO 在 SPI 膜液中的分散性良好，与 SPI
具有较好的相容性，成膜后发挥优良的协同作用。

SPI/NZnO 复合膜较 SPI 膜的机械性能、阻隔性能和

抗菌性能更为突出（P ＜ 0.05），其中，3% 质量比的

SPI/NZnO 复合膜的 TS 从 6.64 MPa 升至 18.33 MPa，
WVP 从 20.63×10-2 降至 2.94×10-2g.mm/(m2.h.kPa)，OP
从 3.32×10-5 降至 1.54×10-5g.m/(m2.d.kPa)。此外，复

合膜对 E. coli 和短小芽孢杆菌表现出优异的抗菌性

能，抑菌性随着 NZnO 的添加呈上升趋势，体现出

在活性包装应用中的极大潜力。

1.3.3 纳米二氧化钛（Nano TiO2, NTiO2）

NTiO2 是一种白色半导体金属化合物，具有强

光敏性、高紫外线阻隔性等优异性能 [63] 。通常存在

形式有锐钛型、金红石型、板钛矿型，其中，锐钛

型是活性最髙且稳定的存在形态。NTiO2 在食品包

装应用时，可承受食品加工和运输的应力，降低光

在 UV-A、UV-B 和可见光区域的 TC，保护食品免

受光诱导氧化和分解 [64] ，还可介导光催化产生活性

氧物质（如羟基自由基和超氧化物离子）破坏微生

物细胞，使之表现出优异的抗菌能力 [65] 。Hu 等 [66] 将

NTiO2 复合于 SPI 基可食膜中，结果分析验证了

NTiO2 可在 SPI 膜中均匀分布，二者间具有强烈的

分子间相互作用。添加 3%（m/m SPI）NTiO2 的复

合可食膜的 A-UV 显著增强（P ＜ 0.05），TS 提高了

167.30%，且 WCA 是 SPI 膜的 2 倍，WVP 是 SPI
膜的 1/3。NTiO2/ SPI 复合膜对 E. coli 和 B. cereus
的抑菌作用具有浓度和时间依赖性。NTiO2 提升了

SPI 基可食膜的紫外线屏蔽性能和抑菌性能，证明

了其在包装行业的应用潜力。De Menezes 等 [67] 研制

了一款复合 NTiO2 的 Cs/ 木薯 Sc 可食膜，用于温

度 15 ℃、相对湿度 90% 环境下木瓜果实的采后保

鲜。研究发现在 Cs/ 木薯 Sc（1:1）成膜基液中添

加 1% 的 NTiO2 进一步提高了复合膜的性能（WS
为 16.04%，TC 为 31.76%，A-UV 提升 97% 以上），

减缓了木瓜在贮藏期间的重量损失和成熟速度，延

长保质期至 24 d。但需注意的是 NTiO2 过量添加

（1% 以上）会导致可食膜内团聚体的形成和透明度

的明显降低。Neda 等 [68] 基于 Sc 优异的生物降解性，

研究 NTiO2 对 SSP/ 冷水鱼 GE 可食膜性能的改善，

发现随 NTiO 的添加，复合膜 WC 由 14.12% 降至

12.28%，WS 由 93.18% 降至 71.46%，对 S. aureus
抑菌圈面积由 32.44 mm2 增至 62.27 mm2，对 E. coli
的抑菌圈面积由 22.15 mm2 增至 45.17 mm2，表明

NTiO2 对 SSP/ 冷水鱼 GE 可食膜的功能特性具有明

显的改善效果，在食品工业中具有良好的应用潜力。

1.4 纳米二氧化硅（Nano SiO2, NSiO2）

NSiO2 是一种白色粉末状非金属材料，微观结

构近似于球形，具有网状或者絮状结构，以三维链

状分子结构状态存在。颗粒表面存在着许多不饱和

残键及不同键合状态的羟基，在结晶过程中可作为

良好的成核剂，有助于提高可食膜的机械强度和阻

隔性能，尤其是膜强度、硬度及透气性 [64] 。Vahedi
等 [69] 通过涂布法制备含 NSiO2 的 Sc 基可食膜，研

究不同浓度 NSiO2（m/m 总固形物）对西米 Sc 膜性

能的改善。结果表明，随着 NSiO2 含量的增加，复

合膜的 WS、WC 逐渐降低。NSiO2 添加量为 5%
时，显著降低其 OP 和 WVP（P ＜ 0.05），表明添加

NSiO2 可以提高西米 Sc 膜的阻隔性能以用于食品包

装。Jiang 等 [70] 为了延长草莓保质期，将不同质量

分数的 NSiO2 复合于 GE/ 山茶油可食膜中。结果表

明，不同含量 NSiO2 均能改善复合膜的机械性能，

因与 GE 具有优异的互溶性而形成氢键，显著提高

了 ThS 和阻隔性能（P ＜ 0.05），可以减缓草莓的失

重和脂质氧化，有利于过氧化物酶和过氧化氢酶活

性的保持，减少了丙二醛的积累，可作为延长草莓

保质期的潜在包装材料。

1.5 纳米粘土（Nano Clay, NCy）

NCy 是每层由四面体或八面体片组成的层状矿

物硅酸盐，由微量有机物和金属氧化物（含有不同

量铁、镁、碱土金属、碱金属和其他阳离子）组成，

通过层的堆叠、静电相互作用和范德华力结合形成的

粘土微晶系统。根据矿物学组成进行分类，目前存

在大约 30 种不同的 NCy，如蒙脱石、膨润土、高岭

石、海泡石等 [71] ，已广泛用于制备高阻隔性和高 ThS
的可生物降解复合膜 [72,73] 。NCy 可在聚合物基材中构

成一条曲折路径，阻碍气体和水分子的渗透，提高

阻隔性能（图 2），尤其是以剥离状态分散于聚合物

基质中，有助于提高纳米复合膜的机械强度 [74] 。此外，

将 NCy 基材与不同的活性成分结合，可制备具有抑

菌活性、降低氧化应激和指示食品变质的薄膜。
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Chakraborty 等 [75] 在 酪 蛋 白 酸 钠（Sodium 
Caseinate, SMC）基可食膜中复合埃洛石纳米粘

土（Halloysite Nanoclay, HNCy） 和 香 叶 醇 精 油

（Geraniol Essential Oil, GEO），观察到复合膜各成

分混合均匀，内部具有半结晶微观结构。复合膜

YM 由 69.85 MPa 增至 110.12 MPa、WC 由 13.47%
降 至 7.85%、WS 由 20.55% 降 至 9.47%、WVP 由

84.50 降 至 37.33 g/(h.m2)，WCA 由 53.27 ° 升 至

82.70°，表明复合膜机械强度、水蒸气阻隔性、表

面疏水性得到提升。同时，HNCy/GEO/SMC 膜对

B. cereus 和 E. coli 具有显著的抑菌效果（P ＜ 0.05），
可以保持辣椒硬度，降低其重量损失和颜色变化，

以延长保质期。Perera 等 [76] 通过溶融浇铸法制备

NCy/ 丁香精油（Clove Essential Oil, CEO）/SA/GE
基复合可食膜用于奶酪（切达干酪）包装。研究发

现 NCy 的应变诱导排列增加了复合膜的 TS，使其

具有更佳的机械性能，而 E 的升高使复合膜具有

更好的柔韧性。同时，NCy 和 CEO 的添加增加了

复合膜的黄度，降低了其亮度及透明度，显示出优

异的 A-UV，这可以保护奶酪免受紫外线辐射引起

的降解和光引起的氧化变质。NCy/CEO/SA/GE 复

合膜还表现出良好的阻隔性能（WVP、WS 降低，

WCA 增加）、抑菌性（E. coli、LM、青霉菌）及生

物降解性（45 d 完全降解），同时有利于减少奶酪

水分损失，在 4 ℃下可以延长奶酪保质期至 15 d。
通过迁移试验表明，NCy 和 CEO 在食品模拟物中

迁移率较低，可以确保食品安全性（60 mg/kg）。

图 2 层状粘土与生物聚合物结合后的三种类型复合材料

Fig.2 Three types of composites when layered clays are 

incorporated with the biopolymers

表 4  纳米材料对可食膜机械性能的影响

Table 4 The effect of nanofillers on the mechanical properties of edible film 

序号 纳米材料 纳米材料添加量 可食膜基材组成 TS/MPa E/% EM/MPa 参考文献

1 BNC 0.5%、0.1%、0.15%（m/m） WPC/G + - +  [12] 

2 a-ChNCs 0.5%（m/V） 牛至精油 / 聚乙烯醇 - + -  [19] 

3 NCs 0.1%、0.5%、1%（m/V） CMC/G + -  [25] 

4 cSNC 6%、8%、10%、12%（m/m） Sc/G + - +  [78] 

5 ZNPs 1%（m/V） KGM/ Cs/G + - +  [34] 

6 NLC 0.05%、0.1%、0.2%、0.35%（m/V） SA/G - + -  [79] 

7 维生素 D3 NE 20%（m/m） 木瓜籽胶 /G - +  [42] 

8 藏红花提取物 NL 0.8%（m/m） PUL/ 卵磷脂 - - -  [44] 

9 Ag NPs 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%（m/V） Cs 先 -后 + - 先 -后 +  [54] 

10 NZnO 0.5%、2.0%（m/V） CMC/G/ 山药黏液 - +  [60] 

11 NTiO2 1%、2%、3%、4%（m/m） SPI/G + -  [66] 

12 NSiO2 1%、3%、5%、7%、9%（m/m）
GE/ 酪蛋白酸钠 / 山茶花油

/ 单甘油酯
+ +  [70] 

13 NCy 5%（m/m） 米粉 /GL/G + +  [72] 

注：TS （Tensile Strength）：拉伸强度；E（Elongation at Break）：断裂伸长率；EM（Elastic Modulus）：弹性模量。+ 为升高， 

-为降低。下同。
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2  纳米材料对可食膜性能的影响

2.1 机械性能

纳米材料的化学性质、尺寸和形状是改善复合

可食膜整体机械性能的主要因素。纳米填料的化学

组成影响其与基材聚合物之间的相互作用，这有助

于可食膜界面的应力传递，而纳米填料间的相互作

用会导致高体积分数下纳米材料的团聚。因此，在

纳米复合可食膜制备过程中，必须使纳米成分在基

质中均匀分散，通过破碎纳米材料团聚体及保障其

与其他基材聚合物间具有良好的相容性，以改善复

合材料的应力传递。表 4 为纳米填料对不同基质复

合可食膜机械性能的影响，适量纳米填料的加入改

善了可食膜的机械强度，如不同添加量 a-ChNCs、
NLC、维生素 D3 NE、NZnO 均能提升纳米复合可

食膜 E，使其具有更佳的柔韧性性、缓冲性，但纳

米填料添加量过高或不足时，仍会破坏可食膜机械

性能。当填料体积分数恒定时，如果填料半径减小，

则可用于界面相互作用的表面积增加，尺寸更小的

纳米材料作为填充材料具有更高的表面积体积比，

更有利于纳米材料和聚合物之间的应力传递。同时，

纳米材料的形状对表面积体积比有显著影响，表面

积体积比高，则表面效应占主导地位，对可食膜的

机械性能调控作用更强 [77] 。因此，纳米材料尺寸及

形态对可食膜性能影响的仍需进一步深入探究。

表 5  纳米材料对可食膜屏障性能的影响

Table 5 The effect of nanofillers on the barrier properties of edible film 

序号 纳米材料 纳米材料添加量 可食膜基材组成 WCA WVP OP A-UV TC 参考文献

1 BNC 1%、2%、3%、4%（m/m） KGM/G - 先 -后 + -  [80] 

2 NCs 25%、50%、75%、100%（m/V） P/G + - - +  [23] 

3 NCs 0.1%、0.5%、1%（m/V） CMC/G + -  [25] 

4 ZNPs 1%（m/V） KGM/ Cs/G + -  [34] 

6 Gn/C NPs 5、15、25%（V/V） CCs/KGM/G + - + -  [44] 

7 维生素 D3 NE 20%（m/m） 木瓜籽胶 /G + - -  [42] 

8 鼠尾草叶子精油 NE 1%、1.5%、2%（V/V） 破布子 P/G + - + -  [41] 

9 NTiO2 1%、2%、3%、4%（m/m） SPI/G + - + -  [66] 

10 NSiO2 1%、3%、5%（m/m） 西米 Sc/G/ 山梨醇 - - + -  [69] 

注：WCA（Water Contact Angle）：水接触角；WVP（Water Vapor Permeability）：水蒸气渗透率；OP（Oxygen Permeability）：

氧气渗透率；A-UV（Against UV light）：抗紫外线能力；TC（Transmittance）：透射率。

图 3 纳米材料调控可食膜屏障性能的途径

Fig.3 The ways to regulate the barrier properties of edible membranes using nanofillers
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2.2 屏障性能

水蒸气和氧气是影响食品保质期和质量的主要

因素，多数普通塑料包装对环境中水蒸气及氧气的

阻隔效果不佳，而纳米材料的添加可提高聚合物

包装的屏障作用（表 5）。研究表明，聚合物的渗

透性随填充材料的加入而降低，扩散到聚合物中

的气体或液体不能穿透填充材料，则必须绕过。因

此，表面积体积比更高的 NPs 可以通过增加气体和

蒸汽的扩散路径，进而提升纳米复合可食膜屏障性

能 [75] （图 3）。但仍有大量数据研究显示，影响可食

膜其他性能的干扰因素（曲折度、吸附、界面、空

隙和裂纹等）会影响纳米复合基材的屏障性能，使

其性能提升并未达到理论预测值 [75] 。

2.3 抗菌性能

可食包装的抗菌性是将活性成分掺入包装材料

和 / 或使用具有固有抑菌活性的活性聚合物，通过

与食品表面直接接触发挥抑菌作用。纳米抗菌材料

具有高表面积体积比和表面活性，通过多种机制直

接与微生物细胞相互作用产生抑菌效果，如中断跨

膜电子转移、产生引起损伤的二次产物（活性氧

ROS 或重金属离子）、破坏 / 穿透细胞膜、氧化细

胞成分等 [81] ，主要机制如图 4 所示。大量研究已证

实，在可食膜制备过程中将抗菌纳米材料复合于基

材生物聚合物中可抑制食品中微生物的生长繁殖，

有助于延长食品保质期和保障食品安全 [82] 。例

如，Ag NPs 复合于 Cs 可食膜中可显著提高其对

S.aureus 的抑制效果，这一特性已广泛应用于强

化 Cs 可食膜的抑菌活性 [54] 。此外，纳米金属氧化

物（NSiO2、NTiO2、NZnO 等）、天然 NPs 和植

物功能性成分复合纳米材料等均可提高可食膜抑

菌活性（表 6）。

图 4 复合可食膜中纳米材料的抗菌机制示意图

Fig.4 Schematic diagram of antibacterial mechanism of 

nanomaterials in composite edible films

注：①纳米材料引起 DNA 和核糖体等损伤；②纳米材

料导致细菌蛋白质氧化；③纳米材料通过静电作用吸附在细

菌膜上，破坏细菌膜结构完整性和黏附性；④导致细菌膜电

子传导中断。

表 6  纳米填料对可食膜抗菌性能的影响

Table 6 The effect of nanofillers on the antibacterial performance of edible films

序号 纳米材料 可食膜基材组成 抑制菌种 参考文献

1 Ag NPs、NTiO2 HPMC/G
B. cereus(ATCC7464)、E. coli (ATCC87939)、

S. typhimurium(ATCC14028)、
S. aureus (ATCC 6538)

 [56] 

2 NTiO2 SPI/G B. cereus、E. coli  [66] 

3 葡萄籽油 NE GE/SA/G
S. aureus (ATCC 29213)、P. aeruginosa (ATCC 
27853)、E. coli (ATCC 35218)、E. coli (RSSK 

09007)、肺炎杆菌 (ATCC 700603)
 [83] 

4 Ag NPs、NTiO2 Cs/G B. cereus、E. coli、S. aureus  [84] 

5 NZnO Cs/ 薏米 Sc/G E. coli、S. aureus  [61] 

6 NCs CMC/G
S. aureus (PTCC-25923)、S. enteritis (PTCC-1231)、

E. coli (PTCC-1399)、B. cereus (PTCC-1274)、
铜绿假单胞菌 (PTCC-1430)

 [25] 
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2.4  其他性能

复合纳米材料的可食膜还具有其他功能特性。

如高界面粘附性的 NPs 可去除纳米可食膜的散射作

用，形成透明性较好的膜或涂层 [85] 。纳米材料对可

食膜的 ThS、力学性能也有显著影响，如纳米羟基

磷灰石可显著提升 GE 膜的 ThS，著降低 GE 和 Sc
基可食膜的 E。此外，纳米材料自身或与功能性成

分复合后具有抗氧化特性，可赋予可食膜抗氧化功

能。有研究表明，纳米钛铁氧化物 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

抑菌活性成分的载体，将其制成活性纳米复合食品

接触材料可用于完整草莓和鲜切草莓保鲜贮藏，发

挥屏障作用，降低组织降解速率，表现出良好的抗

氧化活性 [86] 。郭雅娟等 [87] 以葡萄籽提取物（Grape 
Seed Extract，GSE）、Cs、γ- 聚谷氨酸制备 GSE-
NPs，将不同质量的 GSE-NPs 复合于 PUL 涂膜液中，

制备 GSE-NPs/PUL 涂膜，评估其对三文鱼鱼片的

保鲜性能。与未处理鱼片相比，GSE-NPs 含量为

1.08% 的 PUL 涂膜可降低鱼肉中的菌落总数，延缓

脂肪氧化及 Pt 分解，Pt 溶解度提高了 38.8%，超氧

化物歧化酶活性升高了 4.02 U/mg、谷胱甘肽过氧

化物酶活性提高了 0.20 U/g，三文鱼鱼片货架期延

长 5~7 d。因此，在制备可食膜过程中，选择具有

不同功能特性的纳米填料可进一步完善可食膜的包

装性能。

3  结论与展望

纳米技术的发展为可食膜性能改善提供了新思

路，利用纳米材料可增强可食膜机械性能、阻隔性

能、耐热性能等包装性能。部分纳米复合可食膜不

仅具有包装基本功能，还具有活性或智能特性，例

如抑菌活性、氧清除性能、酶固化性能等。但目前

纳米复合可食膜的制备和研究仍面临一些亟待解决

的问题：（1）如何保障复合于可食膜中的纳米材料

或其他原料的安全性，如具有抑菌活性的植物精油

使用剂量、金属纳米粒子等物质本身的安全性以及

由纳米粒子迁移引发的安全问题。（2）如何控制纳

米可食膜的稳定性，如活性物质 NPs 在可食膜中的

释放，以及包装活性的保持；（3）如何简化纳米复

合可食膜的制备工艺和降低制作成本。（4）如何进

一步提升纳米复合可食膜包装性能以适用于更多领

域，如冷链运输、特种食用包装等。因此，纳米复

合可食膜的研究趋势应向着安全、高效、经济三个

方向发展。需进一步明确纳米材料的生物安全性，

研究纳米粒子的迁移问题，使用更安全的纳米材料

用于可食膜的制备，开发更多可用于可食膜制备的

纳米材料，提高包装稳定性并延长纳米活性物质的

作用期，同时还应研究更加经济、简便的纳米可食

膜制备方法，提高纳米可食膜的实用性，便于其在

更多领域实现产业化应用。
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