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纳米复合薄膜及其在果蔬保鲜中的应用

尹国平，陈志周

（河北农业大学 食品科技学院，河北 保定 071000）

摘 要：纳米复合包装薄膜一般为聚合物基纳米复合材料，可分为纳米材料 /合成聚合物复合材料与纳
米材料 /天然聚合物复合材料。阐述了这 2种复合材料的制备方法和性能特点，综述了纳米 TiO2

复合薄膜、

纳米 SiO2
复合薄膜、纳米CaCO3

复合薄膜、纳米银复合薄膜在果蔬保鲜中的应用研究，并展望了纳米复合薄

膜在果蔬保鲜应用方面的研究方向。
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Nano-Composite Films and Its Application in Fruits and Vegetables Preservation

Yin Guoping，Chen Zhizhou
（College of Food Science and Technology，Agriculture University of Hebei，Baoding Hebei 071000，China)

Abstract：Nano-composite packaging films generally refer to polymer-based nano-composites, which can be divided
into nano-materials / synthetic polymer composites and nano-materials / natural polymer composites. The preparation
methods and performance characteristics of the two kinds of composite material were described, the specific application of
nano-TiO2 composite films, nano-SiO2 composite films, nano-CaCO3 composite films and nano-silver composite film in fresh
fruits and vegetables were summarized, and the research direction of nano-composite films’application in fruits and veg-
etables preservation was also prospected.

Key words：nano-composite films; fruits and vegetables preservation; preservation effect

收稿日期：2011-12-01
基金项目：河北省科技计划基金资助项目（10225151）
作者简介：尹国平（1986-），女，河北沧州人，河北农业大学硕士生，主要研究方向为食品包装材料与技术，

E-mail：yin_guoping@163.com
通信作者：陈志周（1970-），男，河北保定人，河北农业大学副教授，博士，主要从事食品包装方面的教学与研究，

E-mail：chenzhizhou2003@yahoo.com.cn

0 引言

纳米复合材料是指尺度在纳米级（1~100 nm）结
构的材料，具有良好的力学性能、稳定性能、阻隔

性能、自洁性、杀菌性等特征。在果蔬保鲜的应用

中，纳米复合薄膜正逐步替代传统的以乙烯为母料

的保鲜膜。

目前，果蔬保鲜的方法主要有冷藏、气调、辐射

和调压等。冷藏保鲜法因受地理位置限制，如贮存

时间过长，会使干耗增加，出现冻结烧现象，导致

果蔬色泽变化，故限制了其应用，且冷藏冷运能力

与剧增的果蔬规模难以成正比；气调保鲜法需使用

高纯度的惰性气体，成本较高；辐射保鲜法对辐射

的计量要求严格，操作难度较大，限制了其应用；调
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压保鲜法成本较高，且只能起到抑制作用而不能最

终杀死病菌[1-4]。因此，寻求效率高、成本低、性能

稳定的贮藏保鲜技术已然迫在眉睫。

采用纳米复合薄膜对果蔬进行保鲜处理，即配

置适量浓度的薄膜水溶液或乳浊液，采用浸渍、喷

洒等方法施于果蔬表面，风干成膜，或制成纳米薄

膜对果蔬进行裹包处理，以达到抑制果蔬呼吸、保

持果蔬的水分与色泽、防止微生物入侵的目的。相

关研究表明：采用纳米复合包装材料能有效地延长

果蔬贮藏保鲜寿命，保鲜效果较好[5-6]。同时，纳米

复合薄膜保鲜法操作简单，原料成本较低，对仪器

设备等条件要求也较低。因此，纳米复合薄膜在果

蔬保鲜中的应用发展空间较大，前景较好。

1 纳米复合薄膜

纳米复合包装薄膜一般为聚合物基纳米复合材

料，即将分散均匀的纳米颗粒与高分子聚合物按一

定比例以纳米合成、纳米添加、纳米改性等方式加

工混合而成的包装材料。常用的纳米颗粒有金属（以

纳米银为代表）、金属氧化物（纳米TiO2
、纳米ZnO、

纳米Al2O3
等）、无机聚合物（纳米硅酸盐、纳米蒙

脱土等）3类。聚合物一般可分为天然聚合物与合成
聚合物。因此，可将聚合物基纳米复合材料分为纳

米材料 /合成聚合物复合材料与纳米材料 /天然聚合
物复合材料。

1 . 1 纳米材料 / 合成聚合物复合材料
与纳米材料复合的合成聚合物主要有聚乙烯醇

（polyvinyl alcohol，PVA）、聚乙烯（polyethylene， PE）、
聚丙烯（polypropylene，PP）、聚氯乙烯（polyvinyl
chloride，PVC）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（polyethylene
terephthalate，PET）等。由于PVA具有良好的黏附性、
浆膜强韧性、耐磨性和可生物降解性等特征，因此，

聚乙烯醇基纳米复合材料的应用最为广泛。

李菲等[7]使用不同掺杂比的纳米 TiO2
与 PVA混

合，采用钢带流延法制备 PVA/TiO2
复合薄膜，并用

傅里叶变换红外光谱法（FT-IR）对所制得的薄膜结
构进行表征。结果表明：复合薄膜的力学性能、透

光性能、透气性能均较好，且紫外线透过率随着纳

米 TiO2
添加量的增加明显降低。何尖等[8]通过熔融挤

出法制备了 PVA/nano-SiO2
薄膜，并分别利用万能电

子拉力机、透光仪、差式扫描量热仪和热重分析仪

对薄膜的各项性能进行测试。结果表明：随着纳米

SiO2
添加量的增加，薄膜的拉伸强度、热稳定性能、

撕裂强度、硬度、透光率等不断增加，但是薄膜的

断裂伸长率以及结晶度却呈下降趋势。

以上研究表明，经纳米改性后的复合材料具有

了纳米特性，成为具有特殊功能型的材料，从而可

增加其应用范围与发展空间。

1 . 2 纳米材料 / 天然聚合物复合材料
与纳米材料复合的天然聚合物主要有淀粉及其

衍生物、壳聚糖、丝素、大豆蛋白及其衍生物等。这

些材料来源广泛，成本较低，具有较好的可降解性

和可再生性，可有效地节约资源和能源。因此，以

天然聚合物复合材料取代传统的塑料产品已成为包

装工业的发展目标。

徐水等[9 ]以丝素和纳米 SiO 2
为基材、乙醇为溶

剂，制备了丝素 /纳米 SiO2
凝胶共混膜，并对其性能

进行测试。测试结果表明：当丝素与纳米 SiO2
的质

量比为80:5时，共混膜的断裂强度最大，为94.86 MPa；
当丝素与纳米SiO2

的质量比为80:3时，共混膜的断裂
伸长率最大，为 55.20%。结果还表明：在天然高分子
材料丝素溶液中加入具补强增韧功能纳米 SiO2

所制

备的共混膜，具有优良的物理性能。宋贤良等[10]采

用超声波分散技术将不同掺杂比的纳米 TiO2
引入大

豆蛋白成膜液中，用流延法制得分散均匀的纳米复

合膜，并对薄膜性能进行了测试。测试结果显示：当

纳米 TiO2
的质量为大豆蛋白质量的 1/200时，复合膜

的抗拉强度和断裂伸长率均达最大值，分别比大豆

蛋白单膜提高了106%和112%；当纳米TiO2
的质量为

大豆蛋白质量的 1/300时，复合膜的透氧系数达到最
低值，为大豆蛋白单膜的 11.76%。
以上研究表明，经纳米改性后的复合薄膜具有

更好的机械性能，这为其扩大应用范围与改善应用

效果起到了积极的作用。

2 纳米复合薄膜在果蔬保鲜中的应用

2.1 纳米 TiO 2
复合薄膜在果蔬保鲜中的应用

TiO2
具有光催化氧化作用、超亲水性等特征。在

紫外线照射下，其表面的空穴和电子经过一系列反

应，可生成活性基团·OH,·O2-,Ti3+等，具有较稳定

的杀菌性、表面自洁性和良好的阻隔性能，因此，被

广泛应用于卫生保健、化妆品、纺织、食品等行业。

经 纳 米 改 性 后 的 TiO2
具有促进乙烯分解的作用[11]

和较好的透气性和保湿性。宋贤良等[12 ]研究了纳米

TiO2/玉米淀粉复合涂膜对圣女果的保鲜效果。结果
表明，当纳米TiO2

与玉米淀粉的质量比为0.025%时，
圣女果在室温下储藏 11 d后，其失重率、可溶性固
形物含量、腐烂率分别比对照组降低了28.6%, 12.7%,
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78.8%，硬度、VC 含量、总酸含量分别为对照组的

1.33, 1.12, 1.34倍。
陶希芹等[13]研究了纳米 TiO2/壳聚糖复合薄膜对

金秋梨的保鲜效果。结果表明，经复合薄膜处理后

的金秋梨，在室温贮藏至第 30 d时，总糖、 总酸及 VC
含量均明显高于壳聚糖单膜处理果，好果率达 81.2 %，
失水率为 4.9 %，保鲜效果较好；复合薄膜可减少果
蔬的有氧呼吸，延缓呼吸高峰的出现，可明显延长

金秋梨的保鲜期。

袁志等[14]研究了纳米 TiO2/壳聚糖复合保鲜膜的
透性。结果显示，当壳聚糖的添加质量为 1 g，纳米

TiO2
的添加质量为 0.03 g，冰乙酸的添加体积为 1 mL

时，复合薄膜的透O 2
系数比空白膜增加了 4倍，透

CO2
系数比空白膜降低了 24%。该复合保鲜膜对嫩姜

的保鲜效果较好，经复合膜处理后的嫩姜，其VC、姜
辣素含量分别比不经处理的嫩姜提高了 23%，26%。
综上所述，纳米 TiO2

复合薄膜对果蔬的保鲜效

果较好，应用前景广阔。而纳米 TiO2/天然聚合物复
合薄膜中的聚合物为生物降解的天然材料，这些材

料来源广泛，价格低廉，可自行降解与再生，不会

对环境造成污染，且对农业产业化生产具有重要意

义，故具有较好的发展前景。

2.2 纳米 Si O 2
复合薄膜在果蔬保鲜中的应用

纳米 SiO2
微粉又称超微细白炭黑，是一种无毒、

无味、无污染且具有纳米特性和一定抗菌性的化学

材料，广泛应用于橡胶、化工、纺织、机械、电子、

食品、医药、农业等行业。纳米 SiO2
与其他聚合物

复合不仅可增强其力学性能，同时还可利用硅氧键

对CO2
和O2

的吸附、溶解、扩散、释放作用，调节

膜内外 2种气体的交换量，从而抑制果蔬的呼吸强度
和水分流失，达到对果蔬保鲜的作用。

袁志等[15]研究了纳米 SiO2/壳聚糖复合薄膜对草
莓的保鲜效果。结果显示，经复合薄膜处理后的草

莓，在常温条件下贮藏 6 d后，其腐烂指数比未经处
理的对照组降低了 5.1%；在 4℃低温条件下贮藏 11 d
后，其腐烂指数比对照组降低了 23.9%。
贾利蓉等[16]研究了水解胶原、海藻酸钠、纳米

SiO2
复合保鲜液对枇杷与樱桃的涂膜保鲜效果。结

果显示，该复合保鲜液可减少枇杷的失水率，降低

枇杷的呼吸强度与腐烂指数；纳米 SiO2
粒子经六偏

磷酸钠分散后制得的复合保鲜溶液，对枇杷的保鲜

效果较明显。

张克宏[17]研究了纳米 SiO2 /PP复合保鲜膜对草莓
的保鲜效果。结果显示，经复合保鲜膜处理后的草

莓贮藏到第13 d时，失重率为6.9%，腐烂指数为19%，

有机酸的质量分数为 0.28%，可溶性固形物的质量分
数为6.1%，VC的质量分数为0.042%，保鲜效果较好。
综上所述，纳米 SiO2

复合薄膜对果蔬的保鲜效

果较好。随着纳米 SiO2
作为食品添加剂进入食品工

业，其应用空间将进一步扩大。但国内纳米 SiO2
复

合薄膜的工业化生产仍然较薄弱，需进一步加强。

2.3 纳米 CaCO3
复合薄膜在果蔬保鲜中的应用

纳米CaCO3
又称超微细碳酸钙，具有来源广泛、

成本低廉、稳定性能好等特点。在国外，晶型纳米

CaCO3
已有50多年的应用历史，广泛应用于橡胶、塑

料、造纸、化学建材、油墨、涂料、密封胶与胶黏

剂、日化与医药等行业。作为一种新型包装材料，纳

米CaCO3
改性低密度聚乙烯（low density polyethylene，

LDPE）、柞蚕丝素、壳聚糖已见报道；在保鲜薄膜的
应用方面，对纳米CaCO3/壳聚糖复合薄膜对果蔬的
保鲜效果研究较多。

罗自生等[18]在壳聚糖中添加纳米CaCO3
助剂，研

究其对鲜切山药品质的影响。结果显示，经复合膜处

理后，鲜切山药的总酸度、VC含量和切口亮度 L值
分别比对照组高 10.5%, 8.4%, 6.9%，失重率和总酚含
量分别比对照组低 9.2%和 8.3%。另外，壳聚糖添加
纳米CaCO3

助剂后可显著抑制多酚氧化酶和过氧化物

酶的活性，延缓果蔬的褐变率，延长果蔬的货架期。

徐晓玲等[19]在壳聚糖中添加纳米CaCO3
助剂，研

究其对枇杷品质的影响。结果显示，经复合涂膜处

理后的枇杷，其硬度和酸度分别高于对照组 11%和

20%，而水分损失比对照组减少 34%；复合涂膜可抑
制多酚氧化酶和过氧化物酶的活性，使褐变指数比

对照组减少 43%，货架期比对照延长 3 d。
徐庭巧等[20]探讨了纳米 CaCO3

改性壳聚糖涂膜

对鲜切茄子生理生化指标的影响。结果表明，经复

合涂膜处理后，鲜切茄子的硬度和总可溶性固形物

的质量分别比对照组高 5%和 7%，而细菌总数和水
分损失分别比对照组少 32%和 10%；复合涂膜能有
效抑制鲜切茄子多酚氧化酶和过氧化物酶的活性，

较好地保持了果实的切口亮度 L值，有效地抑制了
果蔬的褐变反应。

综上所述，纳米CaCO3
复合涂膜对果蔬具有较好

的保鲜作用。纳米 CaCO3
与其他聚合物复合的涂膜

的保鲜性能还有待进一步研究。

2 . 4 纳米银复合涂膜在果蔬保鲜中的应用

Ag+可阻止微生物的酶合成，还可与细胞膜及膜

蛋白质金属离子结合，从而对蛋白质（酶、DNA等）
反应产生功能障碍；高氧化状态银的还原势极高，在

光的作用下可使周围空间产生原子氧，从而杀灭细
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菌，且其杀菌性具有持久性，一般可持续 5~10 a；同
时，Ag+还具有催化氧化能力，可分解乙烯，具有较

好的保鲜效果。

张瑶等[21 ]采用交互性实验设计方案，将聚乙烯

制品混入质量分数为 0.15%的Ag纳米粉中制成塑料
粒子，生产出一定规格的复合保鲜盒和保鲜袋（厚

度约为0.06 mm），用于杨梅保鲜。保鲜测试结果表明，
纳米塑料包装对杨梅呼吸并无抑制作用，在提高杨

梅好果率和延长货架期方面有正面效果，同时，还

可抑制杨梅中的VC分解。
周玲等[22]研究了 PE/Ag2O纳米包装袋对鲜切苹

果的保鲜影响，并对该复合包装袋的使用安全性进

行了评价。结果显示，采用复合包装袋包装的苹果

切块，其感官品质、失重率变化、表面褐变速度均

优于采用 PE保鲜袋包装的苹果切块，故具有优良的
保鲜特性；复合包装袋上负载的纳米银较稳定，故

具有较好的使用安全性。

赵美华等[23]研究了不同保鲜剂与高湿冷条件对

北京 33号桃果实保鲜效果的影响。结果显示，采用
添加质量分数为 2%的纳米银聚乙烯复合塑料袋对桃
果实进行处理，在常温条件下贮藏 30 d内，复合塑
料袋能有效地抑制果蔬中乙烯的释放，减缓果肉硬

度下降速度，降低VC 损失，较好地保持了桃果实的
色泽与味道。

纳米银具有较好的杀菌作用，保鲜效果明显，在

包装工业中的应用不断扩大，但包装薄膜中Ag+的

迁移问题在一定程度上限制了其应用[24]。

3 研究展望

纳米复合薄膜在果蔬保鲜方面具有独特的优越

性，其发展空间较大，发展前景较好。但从目前国内

纳米复合保鲜薄膜的实际发展情况来看，实验理论研

究居多，实践应用相对落后。虽然纳米复合薄膜的保

鲜性能优异，但纳米技术的食品安全性仍存在争议，

这在较大程度上限制了纳米复合保鲜薄膜的推广应

用。提高纳米材料的使用安全性是下一步的研究重点。

另外，已进行的研究中，在果蔬品种与纳米复合

保鲜薄膜种类的选择上存在偶然性。因此，纳米复

合保鲜薄膜与果蔬种类的最佳匹配性研究，将是下

一步的研究方向。
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