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摘　要：为了保证日常食品新鲜，针对食品加工、包装和运输过程中的杀菌、

防腐、冷藏工序进行优化变得尤为重要。纳米材料因具有良好的热学、磁学、

力学性能被广泛应用到食品生产领域，可以缩短食品杀菌时间，保持食品的

感官和营养特性。本文围绕纳米材料在食品工业领域的应用进行了概述，分

别从纳米流体应用于液态食品杀菌、细菌纳米纤维素薄膜应用于食品包装、

纳米相变蓄冷材料应用于冷链物流 3 个方面展开，介绍了纳米流体、细菌纳

米纤维素薄膜和纳米相变蓄冷材料的制备方法，分析了纳米材料应用过程中

存在的技术难点，并总结了纳米材料在食品工业领域的应用前景。
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1 研究背景

随着食品工业的快速发展和居民生活水平的提

高，消费者对于食品质量的要求更加严格 [1]。特别是

对于牛奶、果蔬、果汁等富含蛋白质或维生素的食品，

其在加工、包装、运输过程中，受到不同环境因素的

影响容易发生变质。从宏观上，食品变质表现为颜色、

气味、触感、质感的变化；从微观上，食品变质表现

为营养成分的分解和代谢副产物的形成 [2]。食品变质

和腐败将严重影响居民的身体健康甚至生命安全 [3]。

因此，加强食品安全监管、提高食品质量对保障我国

城乡居民的身体健康具有重要意义。

根据我国制定的食品分类标准，食品分为 16 大

类 [4]，其中乳制品、肉制品、蛋制品、水果蔬菜、海

鲜产品等食品必须重点关注加工、包装、运输过程中

食品变质和发霉等问题。比如，牛奶、果汁等液态

食品在加工过程中需要进行杀菌处理 [5]；年糕、冰淇

淋、冰糖葫芦等固态食品在包装过程中需要保证食品

质量，以及包装材料无毒无害、成本低廉 [6]；而乳制

品、肉制品、冷冻饮品等类型冷冻或冷藏食品在运输

过程中需要维持恒定的低温环境 [7]。针对上述食品保

鲜技术难点，迫切需要采用新技术和新方法来消除食

品质量安全的不利因素，从而保证食品的新鲜度。

目前，常用的传统食品保鲜技术（见图 1）包括

食品低温保鲜技术、食品气调保鲜技术、食品生物

保鲜技术 [8-14]。而最新的食品保鲜技术（见图 2）包
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括纳米保鲜技术、食品辐照保鲜技术、超高压杀菌

保鲜技术、减压保鲜技术、脉冲磁场杀菌保鲜技术、

臭氧保鲜技术等 [15-20]。

纳米保鲜技术是目前最新的食品保鲜技术之一，

它是指利用纳米材料独特微观结构和表面特性，进行

分子和原子的重新编程，从而加快营养成分的运输并

延长食品保质期 [21]。纳米材料包括纳米微粒、纳米

固体和纳米组合体 3 种类型。纳米材料常见的制备方

法包括蒸发凝聚法、沉淀法、喷雾法、水热法和气相

反应法等 [22]。

近年来，越来越多的学者发现纳米技术及材料在

食品生产领域的应用价值，主要的研究方向包括 3 个

方面，分别是纳米流体液态应用于食品杀菌、细菌纳

米纤维素薄膜应用于食品包装、纳米相变蓄冷材料应

用于冷链物流。本文将围绕以上 3 个方面，对纳米材

料在食品生产领域的研究进展和应用前景进行详细

概述。

2 纳米流体应用于液态食品杀菌

2.1 纳米流体

纳米流体是指将纳米级颗粒物与基础液混合形

成一种具有强化传热特性的固 - 液混合介质。其中，

纳米颗粒种类包括金属、金属氧化物、非金属氧化物、

非金属碳化物等，如铜（Cu）、氧化铜（CuO）、

氧化锌（ZnO）、氧化铝（Al2O3）、氧化钛（TiO2）、

碳化硅（SiC）、单壁碳纳米管（single-walled carbon 
nanotube，SWCNT）、多壁碳纳米管（multi-walled 
carbon nanotube，MWCNT）等；基础液种类包括水、

油、乙二醇、丙二醇等 [23]。

纳米流体可以应用于汽车、太阳能、核能、石油

开采、食品生产等领域。对于液态食品生产过程，纳

米流体因具备传热效率高、杀菌时间短等优点，可以

对液态食品（牛奶、西瓜汁、番茄汁等）进行有效杀

菌处理，减少营养成分的损失（见图 3）。

2.2 纳米流体的制备方法及杀菌过程

纳米流体的制备方法包括“一步法”和“两步法”。

“一步法”是指纳米颗粒制备和纳米流体制备同时进

行；“两步法”是指先制备纳米颗粒，再制备纳米流体。

制备纳米流体的主要设备包括电子天平、磁力搅拌器

和超声波振动仪。纳米流体的制备方法及杀菌过程，

如图 4[24-25] 所示。

牛奶、果汁等液态食品中的微生物或多酚氧化酶

容易造成牛奶变质及果汁褐变，亟需采用杀菌钝酶的

方法进行处理。采用纳米流体替代水作为介质的方

法已经成为当前研究的热点。以 TiO2 纳米流体为例，

图 4 的牛奶杀菌装置包括了热流体和冷流体两个流动

回路。在冷流体回路中，牛奶从储存库中被泵送到平

板换热器，在冷热流之间建立逆流热交换，牛奶被加

热后再返回到牛奶储存库中 [24]。

S. S. Jabbari 等 [26] 选取了 3 种不同浓度的 Al2O3

纳米流体，对比了不同温度和不同时间条件下，利用

换热器对番茄汁进行热处理的效果。结果表明，质

量分数为 4% 的 Al2O3 纳米流体在 30 ℃下对番茄进

图 1 传统食品保鲜技术

Fig. 1 Traditional food preservation technologies

图 2 最新食品保鲜技术

Fig. 2 Latest food preservation technologies

图 3 纳米流体液态食品杀菌

Fig. 3 Nanofluid liquid food sterilization



- 91 -

行 30 s 处理的番茄红素保留率最高。Z. T. Tabari 等 [27]

采用 MWCNT 对牛奶进行杀菌处理。结果表明，随

着 MWCNT 浓度的增加，进行巴氏杀菌和灭菌所需

的能耗更低。Z. T. Tabari 等 [24] 还分析了 TiO2 纳米流

体在板式换热器中对乳制品杀菌的效果。结果表明，

TiO2 纳米流体可以有效提高换热器的传热效率。

2.3 纳米流体的应用难点

解决纳米流体失稳沉降的问题是将其应用在食

品生产领域的基本要求。根据静电稳定（derjaguin 
landau vewey overbeek，DLVO）理论，由于受到不

同环境因素的影响，纳米流体中的纳米颗粒在范德华

力和万有引力的作用下逐渐沉降、形成团簇。沉降不

仅会堵塞管路，也会降低纳米流体的初始最佳传热性

能。此外，影响纳米流体稳定性的主要因素包括温度、

浓度、pH 值、颗粒大小等 [28]。很多学者采用物理分

散和化学分散方法提升纳米流体的稳定性。物理分

散方法包括超声波振动、球磨分散和磁力搅拌；化

学分散方法包括添加表面活性剂、调节 pH 值。常用

的表面活性剂包括十二烷基硫酸钠（sodium dodecyl 
sulfate，SDS）、十二烷基苯磺酸钠（sodium dodecyl 
benzene Sulfonate，SDBS）、聚乙烯吡咯烷酮（polyvinyl 
pyrrolidone，PVP）、十六烷基三乙基溴化铵（cetyl 
trimethyl ammonium bromide，CTAB）、油酸（oleic 
acid，OA）、腐植酸（humic acid，HA）。相关研究

如表 1 所示。

虽然目前已经找到影响纳米流体稳定性的具体

因素，但有待进一步利用实验探究纳米流体稳定性的

最长持续时间和最佳提升方法。

3 细菌纳米纤维素薄膜应用于食

品包装

3.1 纳米纤维素

随着不可再生资源的减少和环保要求的提高，生

物可降解的食品包装材料受到越来越多的关注。纳米

纤维素是尺度为纳米级的天然纤维素的总称，包括

纳米纤丝纤维素（nanofilament cellulose，NFC）、纳

米晶体纤维素（nanocrystal cellulose，NCC）和细菌

纳米纤维素（bacterial nanocellulose，BNC）3 种 [37]，

其微观表征及应用如图 5[38-40] 所示。其中，NFC 是

通过无机强酸水解或酶水解获得；NCC 是通过物理

机械法获得；BNC 是通过生物合成法获得。纳米纤

维素不仅具有可再生和可降解的特性，而且具有比表

面积大、密度高、生物相容性良好等优点，常以复合

膜的形式应用于食品包装、生物医疗等领域 [41]。此外，

纳米纤维素可以促进人体消化，改善肠道菌群生态平

表 1 纳米流体稳定性研究

Table 1 Nanofluid stability research

作者及参考文献 纳米颗粒 基础液 表面活性剂 稳定性 /d

Yu J. R. 等 [29] MWCNT 水 SDS 90

M. F. Islam 等 [30] SWCNT 水 SDBS 90

Tang Q. Y. 等 [31] MWCNT 水 PVP 60

Li X. F. 等 [32] Cu 水 CATB   7 

Hwang Y. 等 [33] Ag 硅油 OA 60

Wu G. S. 等 [34] SWCNT 水 HA 10

R. Choudhury 等 [35] Al2O3 水 SDS 16

Mo S. P. 等 [36] TiO2 水 SDS 12

图 4 纳米流体制备及杀菌过程

Fig. 4 Nanofluid preparation and sterilization process

纳米材料在食品生产和保鲜中的应用

陶  琦，等04
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衡，且具有良好的流变性和亲水性，可以用作非营养

配料、增稠剂、稳定剂等食品添加剂 [42]。

纳米纤维素增加了生物聚合物的强度和阻隔

性，从而提高了其在食品包装的适用性。纳米纤维

素通常从动植物和微生物中提取，来源广泛。如从

植物细胞壁中提取纳米纤维素，再通过化学或机械

方 法 得 到 NFC 和 NCC[43]。 而 BNC 是 由 微 生 物 发

酵合成的生物基纳米晶体材料 [44]。BNC 是生物可

降解的可再生资源，具有比表面积大、密度低、机

械强度高、生物相容性良好、易改性等优点，相比

其他纤维素，BNC 能增加食品的保质期，更适用于

食品包装 [45]。同时，BNC 内部的网状结构和纳米

尺度有利于吸附活性物质，改善其作为食品包装材

料的抗氧化性和抗菌性 [46]。BNC 的聚合物结构及

应用如图 6[47] 所示。

3.2 BNC 薄膜的制备方法

制备生物膜的材料包括蛋白质、多糖、脂类等，

但它们存在力学性能、稳定性、防潮能力差的问题。

研究人员通常将细菌纳米纤维素作为强化剂加入天

然基质中制成复合膜，以解决上述问题。

壳聚糖（chitosan，CS）是从虾壳、蟹壳中提取

的天然碱性多糖，因具有生物相容性、可降解性、无

毒性、成膜性及生物活性，被认为是一种具有发展

前景的食品包装基础材料 [48]。汪雪娇 [49] 将 BNC 加

入到荞麦酒糟蛋白质和壳聚糖，用于改善荞麦酒糟蛋

白膜的稳定性、力学性能和防潮能力。王蕊 [50] 将含

有 BNC 的壳聚糖与四硼酸钠、三聚磷酸钠和两种交

联剂混合交联，并通过溶剂法流延浇铸获得包装复合

薄膜。研究发现交联对复合薄膜的性能有显著影响。

殷楠 [51] 从柿子醋中获得细菌纤维素，并与壳聚糖、

壳寡糖复合制备新的抗菌型食品包装材料。许艺馨 [52]

以壳聚糖为基材，以 BNC 为强化剂，研究了壳聚糖

和 BNC 不同的复合方式对复合膜成膜效果、力学性

能和阻隔性能的影响，发现活性复合膜在延缓油脂氧

化方面具有较理想的效果，其中包括物理合成的壳聚

糖细菌纤维素（chitosan bacterial cellulose，CS-BC）薄

膜和接枝的壳聚糖氧化细菌纤维素（chitosan oxidation 
bacterial cellulose，CS-OBC）薄膜（见图 7[52]）。

通过上述研究发现，BNC 薄膜的制备分为两步，

第一步是提取 BNC，第二步是合成 BNC 薄膜。BNC
主要通过静态法或动态法从不同类型菌属微生物提

取获得。其中静态法是将发酵的菌种在培养皿中静置

培养获得；动态法是在机械搅拌罐或气升式生化反应

器中通风培养获得。而 BNC 薄膜是通过物理合成或

接枝的方式制备而成 [53]。

3.3 BNC 薄膜的应用前景

BNC是一种新型环保的食品包装材料，但产量低、

成本高限制了其大规模生产和应用。学者们开始对高

产细菌纤维素的菌株展开研究，探究低成本的培养基

成分，优化制备工艺，以获得高产的 BNC[54-56]。吕橄

等 [54] 围绕 BNC 的生物合成、菌株选育及应用进行

了分析，发现虽然 BNC 具有较大的应用前景，但产

量低、生产成本高是阻碍其大规模使用的关键问题。

陈一源等 [55] 研究了黄酒糟发酵制备 BNC 的方法，

发现该方法可以大幅度降低细菌纤维素的生产成本。

此外，BNC 具有作为食品添加剂和膳食纤维素的潜

力，可以添加到鸡肉饼、酸乳等食品中，优化食品

的持水性和稳定性，并达到改善食欲的效果 [57-58]。

图 6 细菌纤维素聚合物结构及应用

Fig. 6 Bacterial cellulose polymer structure and 
applications

图 5 3 种纳米纤维素微观表征及应用

Fig. 5 Microscopic characterization and applications of 
nanocellulose
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4 纳米相变蓄冷材料应用于冷链

物流

4.1 纳米相变蓄冷材料

冷藏保鲜对于生鲜食品的运输过程十分重要，它

能够保证食品的新鲜度和营养价值。机械式冷藏是

最普遍的冷藏方式，但存在成本高、效率低的问题。

而蓄冷式冷藏方式具有冷藏效果好、节能环保、效

率高的优点。相变材料可以在低温时把冷量存储起

来，在相变时释放冷量，从而保证蓄冷设备恒定控

制温度 [59]。相变蓄冷材料的分类 [60-62]，如图 8 所示。

由图 8 可以看出，相变蓄冷材料按照相变方式可

以分为固 - 固相变材料、固 - 液相变材料、固 - 气

相变材料和液 - 气相变材料，其中固 - 液相变材料

具有可重复使用、成本低、种类多的优点 [63-68]。固 -

液相变材料可以进一步分为无机、有机和复合相变蓄

冷材料 3 种，复合相变蓄冷材料又包括低共融混合物

材料、高分子相变蓄冷材料、纳米相变蓄冷材料、气

体水合物蓄冷材料。其中无机相变蓄冷材料存在易

发生过冷、相分离、无机盐溶液强腐蚀性问题 [69]；

有机相变蓄冷材料存在导热系数和储能密度低的问题
[70]；而复合相变蓄冷材料通过混合不同类型相变蓄冷

材料，克服了无机和有机相变蓄冷材料的缺陷，获得

结构稳定、能量密度高、成本低的高性能相变蓄冷材

料 [71]。

纳米相变蓄冷材料属于复合相变蓄冷材料，具有

蓄冷密度高、蓄冷时间短、效率高的优点，在食品冷

链物流中具有良好的应用前景。纳米相变蓄冷材料吸

引了众多学者的关注，结果如表 2 所示。

4.2 纳米相变蓄冷材料的制备方法

纳米相变蓄冷材料的制备过程与纳米流体的相

似，也是采用“一步法”或“两步法”制备。为了大

图 8 相变蓄冷材料的分类

Fig. 8 Classification of phase change cold storage 
materials

表 2 纳米相变蓄冷材料研究

Table 2 Research on nano phase change cold storage 
materials

学 者 纳米颗粒 / 微片 效 果

陈杨华等 [72] Al
稳定性更好，导热系数

更高

詹莉等 [73] TiO2 具有更好的蓄冷能力

金云飞等 [74] TiO2
改善材料的过冷度和导

热性能

武卫东等 [75] MWNTs/Fe2O3/Al2O3 导热系数明显增加

李洋等 [76] TiO2
热性能更稳定，温度场

更均匀

李新芳等 [77] Cu
质量分数和温度对黏度

有影响

高茂条等 [78] 石墨烯片 良好循环稳定性
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图 7 物理合成的 CS-BC 薄膜和接枝的 CS-OBC 薄膜

Fig. 7 Physically synthesized CS-BC films and grafted CS-OBC films
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规模制备纳米相变蓄冷材料，通常采用“两步法”。

即先制备纳米颗粒，再将纳米颗粒与传统蓄冷材料混

合，采用物理或化学分散技术进行分散，制备稳定的

纳米相变蓄冷材料 [79-80]，制备过程如图 9 所示。

4.3 纳米相变蓄冷材料的应用前景

将纳米材料添加到相变蓄冷基础材料中可以有

效提高材料的导热性能和稳定性，优化蓄冷能力。此

外，相变材料可以实现电价峰谷转移，降低冷链运输

成本。目前，研究消除相变材料和外界环境因素对食

品品质影响的方法、探究相变材料和添加剂之间的协

同关系、开发相变材料微胶囊封装技术和智能控温蓄

冷系统是当下主要的研究方向 [81]。最新的研究进展

如表 3 所示。

5 结语

本文围绕食品加工、包装、运输过程中的食品保

鲜优化方法，采用纳米技术及纳米材料，从纳米流体

应用于液态食品杀菌、细菌纳米纤维素薄膜应用于食

品包装、纳米相变蓄冷材料应用于冷链物流 3 个方面

进行概述，分析了纳米材料在食品工业中的研究现状

和应用前景。

1）纳米流体可以应用于许多高散热需求领域。

在食品工业中，纳米流体可以用于液态食品杀菌，并

且能够保证食品的新鲜度，但纳米流体的稳定性问题

是阻碍其大规模应用的关键问题，有待进一步探究纳

米流体稳定性的提升方法。

2）细菌纳米纤维素相比其他植物纤维素具有纯

度高、结晶度高、机械强度高、持水性好等优点，在

食品包装或食品添加剂中有广泛的应用，但产量低、

成本高限制了它的大规模生产和应用，有待进一步探

究高产的细菌纤维素菌株。

3）纳米相变蓄冷材料可以有效克服无机和有机

相变蓄冷材料的缺陷，具有结构稳定、能量密度高、

成本低的优点，在食品冷链物流中具有良好的应用前

景。如何消除相变材料和外界环境因素的影响、探究

相变材料和添加剂之间的协同关系、开发相变材料微

胶囊技术和智能控温蓄冷系统仍是未来主要的研究

方向。
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Abstract：In order to ensure the freshness of daily food, it is particularly important to optimize the sterilization, 
preservation and refrigeration processes during food processing, packaging and transportation. Nanomaterials are 
widely used in food production due to their good thermal, magnetic, and mechanical properties, which can shorten the 
sterilization time and maintain the organoleptic and nutritional properties of food. An overview of the application of 
nanomaterials in the field of food industry is presented, respectively from three aspects: the application of nanofluid in 
the liquid food sterilization, bacterial nanofibrillar film food packaging, and nano phase change cold storage materials 
in cold chain logistics, introducing the preparation methods of nanofluid, bacterial nanofibrillar film, and nano-
phase-change cold storage materials, while analyzing the technological difficulties in process of the application of 
nanomaterials, with the analysis of the technical difficulties in the application of nanomaterials and the summary of the 
application prospects of nanomaterials in the food industry. 

Keywords：nanofluid；bacterial nanocellulose；nano phase change cold storage material；food production；

food preservation
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