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摘  要：总结了纳米技术在果蔬生产中的应用，综述了纳米技术在果蔬产品包括贮藏保鲜、加工和

有害物质快速检测等方面的研究进展，并对其安全风险做了初步分析和探讨，旨在为纳米技术在果蔬产

品中的应用提供参考。  
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Abstract：This article reviewed the application of nanotechnology in fruits and vegetables 

production，summarized the research progress of nanotechnology in the field of fruits and vegetables 

products including fruit and vegetable storage，preservation，processing，and the rapid detection of harmful 

substances. The safety and risk of nanotechnology were also analyzed and discussed in an attempt to 

provide information for the future application of nanotechnology in the fruits and vegetables products. 
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纳米（nanometer，nm）是一种几何尺寸的度量单位，1 纳米等于十亿分之一米的长度，即 10-9 

m。纳米技术兴起于 20 世纪 80 年代末，是指在纳米尺度（0.1 ~ 100 nm）上研究原子、分子结构特

性及其相互作用原理，并根据需要在纳米尺度上直接操纵分子、原子乃至电子来制造各种特定产品

或创造纳米级加工工艺的一门新兴综合性技术。在结构中至少有一个相在一个维度上呈纳米级大小

的材料被称为纳米材料（Chaudhry et al.，2010）。由于其尺寸上的微观性，纳米材料具有与传统材

料不同的表面效应、小尺寸效应、量子尺寸效应及宏观量子隧道效应，被广泛应用于原料化工、食

品、农业、纺织、电子电器、机械、医学等众多领域。 

本文综述了纳米技术在果蔬产品包括贮藏保鲜、加工和有害物质快速检测等方面的研究进展， 
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对其可能存在的安全风险做了初步的评估、分析和探讨，旨在为纳米技术在果蔬产品质量控制中的

应用提供参考。 

1  纳米技术在果蔬生产中的应用 

纳米技术在果蔬生产中主要应用于纳米肥料制作、土壤改良、纳米农药、纳米助长器的研发等

方面。 

纳米肥料是利用纳米技术、化工微乳化技术和医药微胶囊技术研发的肥料。由蒙脱土（MMT）

制成的纳米肥具有较强的吸水性，可形成原纳米 MMT 颗粒体积的 10 ~ 15 倍的凝胶体，从而降低水

分的释放速度供作物吸收利用，有很好的抗旱和促进生长作用（刘群 等，2012）。采用田间试验的

方法对紫花苜蓿、黑麦草、白三叶 3 种草施用不同剂量的纳米蒙脱土，可增加 3 种草的地上部总生

物量，利于果园生草（刘群 等，2012）。Kottegoda 等（2011）基于改性的羟基磷灰石纳米粒吸附尿

素而制成的纳米肥料，能持续缓慢的释放氮素达 60 d，而传统商业肥料释放氮素量不均匀且持续时

间短（约 30 d）。王署娟等（2011）采用土培试验将纳米氢醌和纳米茶多酚添加到氮肥中，研究其对

小白菜生长及氮肥利用的情况，结果表明，小白菜产量和叶片中叶绿素含量提高、氮磷钾养分吸收

量增加、氮肥利用率提高。 

通过纳米插层等技术制成的纳米土墒材料具有吸水、固肥、水肥缓释、改善土壤团粒结构等性

能。近年来中国多个省区对粮食、油料、经济、生物质能源原料、水果、蔬菜，6 大类 30 种作物 60

多个品种使用了纳米土墒材料，进行了几千公顷的种植试验示范，实践证明在不用或少用化肥的情

况下使用纳米土墒材料可增产 10%以上（薛合伦，2012）。 

将纳米技术与农药相结合研制的纳米农药具有用量少、药效高、杀虫防病广谱、对人畜低毒等

优点。陶希芹等（2010）以壳聚糖和月桂酸钠改性的纳米二氧化钛（TiO2）为材料，通过溶液共混

法制得纳米 TiO2/壳聚糖复合膜，并与农药反应制得纳米 TiO2/壳聚糖复合膜/农药复合膜药剂，该药

剂能够在作物表面形成一层薄膜，体现了长效、经济、安全等优点。运用纳米技术将生物农药纳米

化，制成纳米生物农药，可以克服传统生物农药药效慢、稳定性差、防治效果差等缺点。运用纳米

工艺制成的纳米生物农药 18%烟 · 阿 AS（烟碱和阿维菌素混剂），易溶于水、高分散的稳定均相体

系、脂溶性和水溶性好，具有高效、低毒等优点，杀虫效果良好（夏先全 等，2007）。Bhagat 等（2013）

制备一种含有信息素和诱虫醚的纳米凝胶，该凝胶非常稳定，在开放的环境条件下能明显延缓信息

素的蒸发，用于引诱橘小实蝇（Bactrocera dorsalis Hendel）并通过陷阱捕杀，对果园害虫管理效果

良好。 

强的纳米 863 生物助长器是由南昌高新技术有限公司研制并应用于农业的纳米技术产品，它是

利用其核心材料的光热转换性能来提高水肥农药的能量、活化作物组织、促进新陈代谢、改善生理

机能和提高抗逆性。江西省南昌市蔬菜科研所用该助长器用于蔬菜栽培，蔬菜种子发芽率比对照组

高 41.40%，平均增产 35.90%。利用助长器对黄瓜、茄子、辣椒等蔬菜种子进行浸种催芽，可提高

种子发芽率和芽势；用其处理的水适时浇喷蔬菜作物，可提高幼苗抗病性，减少倒伏和溢缩等病害

突发率；用加入助长器的农药喷施蔬菜，可显著提高对锈病、炭疽病、小菜娥、蚜虫等病虫害的防

治效果（张明海，2005）。 

2  纳米技术与果蔬产品贮藏保鲜 

聚合物基纳米复合材料是按照一定比例将分散均匀的纳米颗粒与高分子聚合物通过合成、添
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加、改性等方式加工混合而形成复合包装材料（尹国平和陈志周，2012），已应用于果蔬产品贮藏保

鲜。 

2.1  纳米银系复合材料 

纳米 Ag 系复合材料的制作工艺是把纳米 Ag 按照一定的剂量添加到聚酰胺 6（PA6）、聚乙烯吡

咯烷酮（PVP）、低密度聚乙烯（LDPE）、海藻酸钙等聚合物中制成果蔬保鲜膜、保鲜剂等。另外纳

米 Ag 还可与其它纳米颗粒，如纳米氧化锌（ZnO）、纳米 MMT、纳米 TiO2 等共同添加到聚合物中

制成的抗菌保鲜材料，通过释放 Ag+在短时间内杀死细菌（Damm et al.，2008），抗菌效果好且抗菌

时间长。另外它还可以加速氧化果蔬中释放的乙烯，从而减少包装中乙烯的含量，以达到良好的保

鲜效果。 

目前纳米 Ag 系复合材料在食品工业中已有广泛的应用，在果蔬产品如芦笋、莴苣、胡萝卜、

橙汁、水果沙拉等上已有相关的研究和应用（An et al.，2008；Emamifa et al.，2010；Costa et al.，

2011，2012；马宁 等，2012）。纳米 Ag 在聚酰胺 6（PA6）中添加量为 0.06%时，纳米 Ag/PA6 复

合材料对大肠杆菌具有很好的抑制作用（Damm et al.，2008）。用纳米 Ag 和 PVP 混合物在一定条件

下对绿芦笋进行涂膜处理，并分别置于 2 ℃和 10 ℃、90% ~ 95%相对湿度下贮藏 25 d 时发现，涂膜

处理的绿芦笋在失重、色泽、质构等方面均好于对照组且对微生物有良好的控制作用（An et al.，

2008）。含有纳米 Ag 和纳米 ZnO 的 LDPE 膜可将新鲜橙汁的货架期延长至 28 d（Emamifa et al.，

2010）。一定量的 Ag/MMT 纳米粒置于聚丙烯（PP）包装盒底部，然后对鲜切水果沙拉进行包装，

在 5 ℃和黑暗条件下贮藏 3 周，沙拉的感官品质（颜色、气味纹理、坚固度等）有很大改善，保质

期显著延长；该纳米粒具有极强的抗菌性，能严格控制微生物的增殖（Costa et al.，2011）。载有纳

米 Ag、纳米 MMT 的海藻酸钙涂膜，能严格控制胡萝卜储藏过程中微生物的生长以及失水，胡萝卜

储藏寿命可延长到大约 70 d，对照组只有 4 d（Costa et al.，2012）。含纳米 Ag、纳米 TiO2 和高岭土

的包装材料，能较好地保持莴苣在贮藏过程中的感官品质和营养成分，从而延长其贮藏时间；用该

材料包装的莴苣，维生素 C、叶绿素含量显著高于对照组，质量损失率、丙二醛（MDA）含量、多

酚氧化酶（PPO）比活力显著低于普通包装（马宁 等，2012）。 

2.2  纳米二氧化钛复合材料 

纳米 TiO2 具有抗菌杀毒、吸收紫外线、自清洁、阻隔性良好等优良特性（孙新 等，2012），是

目前研究最多的纳米材料之一。纳米 TiO2 复合材料加工工艺是将纳米 TiO2 或与其它纳米颗粒（纳

米 Ag、纳米 MMT 等）共同添加到 LDPE、淀粉、聚乙烯（PE）、壳聚糖等高分子聚合物中而制成

保鲜膜、涂膜剂等。其保鲜机理是纳米 TiO2 的光催化特性能够将果蔬贮藏中释放的乙烯氧化分解成

CO2 和 H2O，另外纳米 TiO2 在光照射下能产生强氧化性的自由基，使微生物蛋白质变性，从而抑制

和杀死微生物，起到良好的抗菌保鲜效果。 

已有研究报道，纳米 TiO2 复合材料可应用于梨、樱桃番茄、猕猴桃等果蔬产品的贮藏保鲜（宋

贤良 等，2010；Hu et al.，2011；Bodaghi et al.，2013）。利用熔融共混法制得的纳米 TiO2/LDPE 复

合物薄膜，对假单胞菌、粘质红酵母等具有极好的抗菌效果，在 3 h 的紫外光照射下分别减少了 104 

cfu · mL-1、102 cfu · mL-1，相比之下 LDPE 薄膜却只减少了约 22 cfu · mL-1、4 cfu · mL-1；用该薄膜

对鲜梨进行包装，在 5 ℃荧光灯照射下储藏 17 d，与 LDPE 薄膜相比，嗜温细菌和酵母菌数量显著

减少（Bodaghi et al.，2013）。当纳米 TiO2 的质量分数为 0.025%时，纳米 TiO2/玉米淀粉复合涂膜处

理对樱桃番茄的保鲜效果最佳，在 20 ℃贮藏 11 d 时，樱桃番茄的硬度、维生素 C 含量、总酸含量

分别为对照组的 1.33 倍、1.12 倍、1.34 倍，其失重率、可溶性固形物含量和腐烂率分别比对照组降
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低了 28.6%、12.7%、78.8%（宋贤良 等，2010）。纳米 TiO2、纳米 Ag、MMT 混入 PE 制备的纳米

复合物包装材料对猕猴桃保鲜效果良好，在 4 ℃贮藏 42 d 时，该材料能显著降低氧气、水蒸气的渗

透率以及抑制孢子的萌发；猕猴桃的抗坏血酸、总多酚含量与对照组相比有所增加，失重率、软化

程度、色度、可溶性固形物含量分别比对照组降低了 22.67%、124.84%、23.46% 、14.42%，延迟

了猕猴桃的成熟（Hu et al.，2011），此材料可用来减少果实腐烂和保持采后猕猴桃的品质。有研究

显示，纳米 TiO2/壳聚糖复合材料能有效抑制沙门氏菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等致病菌的增殖

生长（Díaz-Visurraga et al.，2010）。 

2.3  纳米硅氧化物复合材料 

纳米硅氧化物（SiOx）是一种具有纳米特性的无味、无污染、具一定抗菌性的非金属材料，已

广泛应用于化工、食品、医学等领域。纳米 SiOx 复合材料制作工艺一般是将纳米 SiOx 添加到一定

浓度的壳聚糖溶液中，通过匀质分散制成果蔬涂膜剂或者吹干成膜用于果蔬包装。纳米 SiOx 复合材

料用于贮藏保鲜的机理是该复合物材料的硅氧键对 CO2 和 O2 具有吸附、溶解、扩散和释放作用，

可以调节膜内外这两种气体的交换量，这样在一定程度上抑制了果蔬的呼吸强度，起到良好的保鲜

作用。壳聚糖是一种具有良好成膜性、生物降解性、生物相容性、广谱抗菌性、无毒性和独特理化

性质的氨基类多糖（Aider，2010）。壳聚糖和其它材料复合而形成的材料可有效的控制果蔬的腐烂

率、失水率和呼吸强度。通过纳米 SiOx 对壳聚糖的修饰，来提高纳米 SiOx/壳聚糖涂膜的力学性能

和持水率，从而达到较为理想的贮藏保鲜效果（Azeredo，2009）。 

目前纳米 SiOx 复合材料已成功应用于枣、龙眼、荸荠等果蔬产品的贮藏保鲜（徐庭巧 等，2011；

Yu et al.，2012；Shi et al.，2013）。用 0.04%纳米 SiO2 和 1%壳聚糖混合液对大枣进行涂膜，在室温

保存 32 d 时，大枣的色度、腐烂率、呼吸速率均低于对照组，苯丙氨酸解氨酶（PLA）的活性降低，

抗氧化酶（AOEs）的活性升高，丙二醛（MDA）的增加受到抑制，大枣总类黄酮含量显著升高（Yu 

et al.，2012）。利用原位溶胶—凝胶法制备的纳米 SiO2/壳聚糖杂化膜可显著延长龙眼的保质期，减

少褐变指数，延迟质量损失和抑制丙二醛（MDA）含量和多酚氧化酶（PPO）活性的增加，显著抑

制总可溶性固形物、可滴定酸和抗坏血酸含量的减少（Shi et al.，2013）。徐庭巧等（2011）研究了

10 ℃下纳米 SiOx/壳聚糖复合物涂膜处理对鲜切荸荠品质的影响，结果发现，该涂膜可有效延缓荸

荠在贮藏过程中失水率的增加和切割亮度 L 值的下降，且延缓总酚含量和褐变指数的增加，抑制苯

丙氨酸解氨酶（PLA）、多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）的活性，从而达到了较好的保鲜

效果，延长鲜切荸荠的货架期。 

3  纳米技术与果蔬汁加工 

3.1  纳米果蔬汁生产 

为了保持果蔬汁独特的色香味，防止褐变而将果蔬汁制成纳米胶囊，稳定性好，加到饮料中而

得到的产品品质与新鲜果蔬汁相似。利用纳米技术可对果汁进行分子、原子级的修饰，使得某些物

质结构发生改变，从而加快营养成分在体内的运输，提高人体对营养成分的吸收利用率。有报道，

用天然脂类把苹果汁包装成纳米微粒，制成的纳米苹果汁进入人体后具有缓慢释放功能，比传统技

术生产的苹果汁在体内滞留时间延长 2 ~ 3 倍；另外，纳米苹果汁容易吸附在胃肠道上且不受酶等

生物因子的破坏，易被有机体吸收且其生物利用率是普通苹果汁的 1.8 ~ 2.2 倍（刘彩云 等，2005）。

德国的巴斯夫（Badische Anilin und SodaFabrik，简称 BASF）公司生产的一种食品添加剂——纳米
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级类胡萝卜素，既能促进人体吸收，又能延长食品货架期，该技术申请了专利后将产品供应给全球

知名的食品与饮料公司用于制作柠檬汁等果汁产品。 

3.2  果蔬汁浓缩和脱盐 

果蔬汁浓缩可以减少果蔬汁体积，提高其储藏运输的稳定性。理想的果蔬汁浓缩工艺应保持新

鲜果蔬的风味品质及营养价值，纳滤技术应用于果蔬汁浓缩具有很大优势。纳滤技术是介于超滤与

反渗透之间的一种截留分子量在 100 ~ l 000 D 范围内的膜分离技术，其滤膜可以去除纳米级的溶质

粒子（杨安树和陈红兵，2007）。果蔬汁纳滤主要目的是浓缩、脱盐、调味和脱色等。纳滤技术可常

温操作，既不发生相变化，又减少了营养成分损失，且可除去酸和不良气味的成分以及调节各种组

分的含量，避免出现过高或过低的现象，从而提高了果蔬汁品质（杨安树和陈红兵，2007）。利用纳

滤膜的耐盐性可将橘子汁和洋李酸浸液进行浓缩和脱盐，可将浸液浓缩至原体积 1/10 以下，洋李酸

浸液的脱盐率达 54.5%，有机酸脱除率可达 80%（Guu，1996）。利用纳滤、反渗透、渗透蒸馏集成

膜来浓缩血橙汁和胡萝卜汁，首先用纳滤膜去除果胶、纤维素等大分子物质，再经反渗透、渗透蒸

馏工艺，最终得到的良好品质的果蔬汁（Cassano et a1.，2003）。松散纳滤膜可以用来浓缩和澄清梨

汁，提高梨汁的稳定性和延长其贮藏时间（Vivekanand et a1.，2012）。Warczok 等（2004）利用管状

膜（AFT80）和平板膜（MPT-34）对梨汁和苹果汁进行浓缩工艺研究，发现纳滤膜可以用于果汁浓

缩，效果较好。 

4  纳米技术与果蔬产品安全快速检测 

4.1  重金属检测 

比重大于 5 的金属被称为重金属，包括汞、铜、铅、镉、铁、锌等。果蔬产品中含量超标的重

金属，可通过食物链对人体造成潜在的危害，引发癌症和畸形等慢性疾病。以纳米技术为基础的检

测技术可以对重金属进行快速检测。Behbahani 等（2012）用双硫腙功能化修饰纳米多孔 SiO2

（SBA–15）制备了一种新的吸附剂，结合固相萃取来分离和测定食品和农产品中微量的镉、铜、

镍、铅离子，萃取效率均大于 97%，检测限分别为 0.09、0.16、0.21、0.45 μg · L-1，提供了一种简

单、快速、重复性好、选择性高的检测方法。Tan 等（2012）研制了一种基于 2–巯基异烟酸功能化

的金纳米粒子表面增强拉曼散射（SERS）的纳米传感器，用于检测水溶液中的重金属离子 Hg2+和

Pb2+，检测限分别为 3.4 × 10-8 mol · L-1 和 1.0 × 10-7 mol · L-1，具有很高的选择性和灵敏度。Wu 等

（2010）用量子点标记脱氧核酶制备了一种检测重金属离子的高敏感性和特异性的纳米传感器，对

Pb2+和 Cu2+的检测限分别为 2 × 10-10 mol · L-1 和 5 × 10-10 mol · L-1，且检测可以在 25 min 之内完成，

大大缩短了检测所需要的时间。 

4.2  农药残留检测 

Alizadeh（2012）制备了一种基于分子印迹聚合物（MIP）纳米粒子的电化学传感器，用于番茄、

葡萄、苹果和白菜样品中超痕量对硫磷的检测，结果表明，在对硫磷浓度为 5 × 10-11 ~ 1.5 × 10-7 

mol · L-1 范围内，该传感器的响应是线性的，检测限低（2 × 10-11 mol · L-1），具有较高的选择性和精

度。Zheng 等（2011）用碲化镉（CdTe）量子点和乙酰胆碱酯酶（AChE）通过层层组装技术集成的

一种光学生物传感器，用于检测果蔬中有机磷农药残留，检测限低至 1.05 × 10-11 mol · L-1（对氧磷）

和 4.47 × 10-12 mol · L-1（对硫磷），与传统的检测方法相比，具有灵敏度高、稳定性好、准确度高、

重复性好等特点。Liu 等（2012）报道了一种高灵敏度的用罗丹明 B 覆盖的金纳米粒子为基础的试
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验，结合荧光和比色双重显示方法，检测混合溶液中的有机磷和氨基甲酸酯类农药，西维因、二嗪

农、马拉硫磷、甲拌磷的最低检测浓度分别为 0.1、0.1、0.3、1.0 μg · L-1，均低于欧盟农药数据库和

美国农业部（USDA）报告的最大残留限量。 

4.3  致病微生物检测 

以纳米技术为基础的致病微生物的检测目前已涉及大肠杆菌、沙门氏菌、李斯特氏菌、黄曲霉

等。Oaew 等（2012）研制一种由聚苯乙烯磺酸钠（PSS）封装纳米金和辣根过氧化物酶（HRP）的

纳米胶囊，纳米胶囊 PSS 壳上连有抗体，通过酶联免疫吸附法（ELISA）检测食物传染的病原体单

核细胞增生李斯特氏菌，在一定数量抗体的情况下，与常规使用 HRP 标记抗体的 ELISA 相比，纳

米胶囊表现出 30 倍的灵敏度和更短的检测时间（5 min），大大增强了免疫测定中的信号。Yang 等

（2013）研发了一种纳米磁珠分离结合单叠氮丙啶处理和多重 PCR 同时检测食品中的鼠伤寒沙门氏

菌、大肠杆菌 O157：H7 和单核细胞增生李斯特氏菌的方法。该方法的检测限约为 102 cfu · mL-1（纯

培养）和 103 cfu · g-1（加标的莴苣、西红柿、牛肉样品），提供了一种快速可靠的可同时检测以上 3

种微生物的新方法。Zhang 等（2011）用新方法筛选纳米金标记的单克隆抗体，通过免疫层析，用

于花生基质中总黄曲霉毒素的快速检测，结果显示，花生基质中黄曲霉毒素 B1，B2，G1 和 G2 的

视觉检测上限分别为 0.03、0.06、0.12 和 0.25 μg · L-1，具有很高的灵敏度。虽然此方法是定性检测，

但为总黄曲霉毒素的现场检测提供了一种灵敏、快速、低廉、简便的新方法。 

5  纳米技术在果蔬产品中应用的安全风险 

近年来，纳米技术在国内外的迅速发展和应用，该技术对生物和环境造成的安全风险已经引起

世界各国的广泛关注。2003 年 Service（2003）和 Brumfiel（2003）相继撰文讨论了纳米尺度物质的

生物效应以及对环境和健康的影响。2009 年由美国、欧盟、日本、韩国和中国等共同提出的科学报

告表明，纳米材料对健康和环境的毒性是由其物理化学性质，比如尺寸、形态和表面效应等引起的。 

5.1  环境安全 

许多材料或产品中的纳米尺度物质会不同程度地进入大气、水体和土壤中，对环境造成一定的

潜在影响。 

Song 等（2009）报道了一些曾在印刷厂工作 5 ~ 13 个月的年轻女工，暴露于含有纳米聚丙烯酸

酯的工作环境，均表现出气短、心包积液、胸腔积液等临床症状，检查发现在这些女工的支气管肺

泡灌洗液、肺和胸水组织以及工作场所均能找到直径为 30 nm 的纳米颗粒。 

对进入水环境的污染物通常用藻类等水生生物作为受试对象，进行生物毒性的监测，以此来评

价环境安全效应（Farré et a1.，2009）。纳米 TiO2 悬浮液对普生轮藻（Chara vulgaris L）具有一定毒

性效应，随着其浓度增加和时间的延长，叶绿素 a 含量、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）

活性呈下降趋势，脂质过氧化物（LPO）、丙二醛（MDA）含量呈上升趋势，并呈现剂量效应（侯

东颖 等，2012）。另外纳米粒子很容易以极快的速度扩散到地下水中，从而造成严重的水污染且难

以净化（Lecoanet et a1.，2004）。 

进入土壤中的纳米粒子对土壤中微生物产生毒性影响（Dinesh et a1.，2012），威胁土壤中微生

物的生物量，另外氧化物纳米粒子在土壤中有较低的溶解度，并聚集在土壤空隙间（Antisari et a1.，

2013）。 
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5.2  生态安全 

纳米材料在生产、运输和使用等过程中，不可避免地进入由生物群落和无机环境组成的生态系

统中。Ag、CuO、ZnO 等纳米粒会产生一定程度的生态毒理（Roh et a1.，2009；Blinova et a1.，2010）。

纳米粒子可以在多种基质中扩散和迁移，通过多种暴露途径进入生物体并在体内蓄积，产生毒理效

应（Aschberge et a1.，2011；Cockburn et a1.，2012）。微生物、动植物体内积累的纳米粒子，很可

能会通过食物链传递给下一个营养级并造成危害，从而对整个生态系统造成一定的负面影响，对生

态安全造成威胁。 

有研究显示，食品包装材料中的纳米粒子会向食品中迁移，从而对人产生健康方面的问题。

Avella 等（2005）研究了纳米 MMT/马铃薯淀粉复合薄膜向莴苣和菠菜进行迁移的矿质元素水平，

40 ℃下进行 10 d 的试验表明，Mg 和 Fe 的迁移水平很低，而 Si 表现出 3 ~ 5 倍较高的迁移量（MMT

主要成分是 SiO2），符合欧盟规定的迁移量。Cushen 等（2013）通过用纳米 Ag/PVC 复合材料包装

储藏鸡肉，从复合材料中纳米 Ag 的直径、含量以及包装储藏时间、温度 4 个方面研究了该材料中

Ag 的迁移量，发现均有 Ag 的迁移，其中 Ag 的含量是决定 Ag 迁移量的关键因素，并以此评估了

人体摄入迁移有 Ag 的鸡肉而产生的危害。 

5.3  生物安全 

生物安全是指对微生物、植物、动物和人体等生物体构成的可能危害。Baek 和 An（2011）研

究了纳米氧化铜（CuO）、氧化镍（NiO）、ZnO 和三氧化二锑（Sb2O3）对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、

金黄色葡萄球菌的毒性，结果显示培养基中细菌的 cfu 数值减小与粒子浓度成剂量关系。有学者研

究碳纳米管、Al、Zn、Al2O3、ZnO 纳米粒对 6 种植物莴苣、萝卜、甘蓝型油菜、黑麦草、玉米、

黄瓜的毒性，结果发现 Zn 和 ZnO 抑制种子萌发和根系生长，表现出最高毒性（Lin & Xing，2007）。

纳米 CuO 颗粒能够诱导农作物和草地植物的 DNA 损伤，并强烈抑制萝卜、多年生和一年生黑麦草

的生长（Atha et a1.，2012）。纳米 ZnO 粒子会对洋葱的根尖细胞造成细胞毒性和遗传毒性，引起脂

质过氧化，减少有丝分裂指数，增加微核及染色体畸变指数（Kumari et a1.，2011）。 

Sharma 等（2012）连续 14 d 对小鼠亚急性口服纳米 ZnO（300 mg · kg-1），发现纳米 ZnO 在肝

脏中大量沉积，丙氨酸氨基转移酶（ALT）和碱性磷酸酶（ALP）含量显著升高，引起肝脏病变，

诱导小鼠氧化应激反应，导致 DNA 损伤和肝脏细胞凋亡。对黑腹果蝇（Drosophila melanogaster）

（F0）饲喂含金纳米粒的食物，发现在 F0 的随后几代均有明显的表型修饰，表明金纳米粒子可诱导

果蝇的致突变效应，可能会遗传给后代（Vecchio et a1.，2012）。纳米 CuO 粒子能诱导皮肤炎症细

胞因子的分泌和细胞坏死，使皮肤失去保护性的角膜（Cohen et a1.，2013）。有文献报道，纳米颗

粒可能通过简单扩散或渗透作用经皮肤和肺血屏障进入体内，导致体内一些重要酶活性丧失和激素

的分泌紊乱；可能透过血脑和血睾屏障，对中枢神经系统、精子产生不良影响；还可能使遗传物质

突变，促进细胞老化，增高肿瘤发病率等（于燕 等，2006）。 

人体食用迁移有纳米粒子的食物，可能会导致纳米粒子在胃肠部位积累，并通过胃肠壁的吸收

进入其它器官和组织中而造成危害。一般研究纳米粒子对人体的影响是以动物（小鼠）模型试验来

评估的。Awasthi 等（2013）对瑞士小白鼠口服单一剂量 60 和 100 mg · kg-1 多碳纳米管，7、14、21

和 28 d 分别对小鼠尸检，发现小鼠肝脏病变，包括巨噬细胞损伤，细胞肿胀、非特异性炎症、细胞

坏死及血液凝固，过氧化物酶（CAT）和超氧化物歧化酶（SOD）的活性显著下降。Esmaeillou 等

（2013）研究了纳米 ZnO 粒子对健康成年小鼠的口服毒性，结果显示，小鼠表现出呕吐、食欲不振、

严重嗜睡等症状，小鼠血清中高密度脂蛋白和低密度脂蛋白水平降低，病理组织学检查发现小鼠的

肺、肝和肾有严重的损伤。 
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目前对纳米粒子从复合包装材料迁移到食品中的研究很少，缺乏试验方法和模型，以致很难评

价其安全性。可以用扫描电子显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）以及原子力显微镜（AFM）

对复合材料中的纳米粒子进行形貌表征和监测，这对研究纳米粒子的迁移很重要。此外，在使用含

有纳米粒的复合材料作为果蔬产品包装材料时，除了考虑其中的纳米粒迁移带来的危害，还要考虑

该纳米材料在发挥抗菌保鲜作用时释放的重金属离子对人体的伤害。有文献报道（Xiu et al.，2012），

纳米 Ag 在抗菌时通常会释放出 Ag+，Ag+为人体的非必需元素离子，虽然人体内允许存在一定量的

Ag，但是如果长期使用纳米 Ag 材料，就需要考虑是否会有 Ag 引起慢性中毒的问题。 

6  问题与展望 

首先，在纳米材料工艺方面。大部分研究都是基于重金属合成的纳米材料，重金属在人体超过

一定的量就会产生毒性，另外大部分聚合物生物可降解性差，可能造成一定的环境安全问题。应该

用一些果蔬类提取物合成银纳米粒子或用人体必需金属合成纳米粒子，开发有机绿色材料构成的纳

米复合材料。也可从天然产物中提取相关生物活性物质来代替金属或金属氧化物材料，选择生物降

解性好的淀粉、壳聚糖、天然纤维等作为合成复合纳米材料的聚合物。未来的研究可以柑橘提取物

（香精油、果胶等）为原料合成纳米材料，用作抗菌保鲜剂或包装材料，应用于果蔬产品的贮藏保

鲜。 

其次，在应用领域与应用技术方面。纳米技术在果蔬生产方面应用较少。应该重点研发果蔬纳

米专用肥和纳米专用农药等。由于每种果蔬采后生理特点不同，同一种纳米复合材料对大部分果蔬

的保鲜效果不同，可针对每一种果蔬采后生理特征研发保鲜效果最好的专用纳米复合材料。此外，

目前果蔬加工技术主要注重常规品质的提高，对产品在人体内的吸收效果关注较少，人体对产品营

养吸收利用率不高。运用纳米胶囊技术将果蔬营养物质包覆，可以明显促进人体对营养物质的吸收，

通过纳米修饰提高果蔬产品吸收效果是未来主要的研究方向之一。传统的果蔬安全检测的方法，如

化学分析法、色谱法等存在灵敏度低、检测限高、检测时间长等缺点，以纳米技术为基础的检测技

术可以有效克服这些缺点。未来的研究可加强与生物学技术、电化学技术等相结合，研发一些高灵

敏度、高通量、高特异性、快速的实时在线检测技术，开发能同时检测多种重金属或农药残留以及

致病微生物的专用纳米检测技术和产品。为减轻对环境的危害，开发的产品最好能重复使用。 

第三，在安全风险方面。对纳米粒子从复合包装材料迁移到食品中的研究很少，缺乏有效的安

全评估模型和试验方法，以致很难评价纳米复合材料的安全性。用 SEM、TEM 和 AFM 对复合材料

中的纳米粒子进行形貌表征和监测，弄清其向食物中迁移的原理，建立定量的方法和模型。另外对

使用过的纳米复合材料要进行统一的处理，可以通过酸溶液的腐蚀，使纳米粒子反应生成相应的离

子并进行回收处理，以防止纳米粒子释放到环境中造成危害。 由于不同的纳米材料可能会具有不同

环境和生物效应，其效应可能与其粒子大小、结构、环境介质、浓度等相关，相关的毒性机理研究

不够深入，大多只是对一些现象做的一些描述。应对每一种应用于果蔬产品的纳米材料的毒性进行

监测，综合多方面的因素和结合多学科（医学、生物学等）进行评价，开发毒理监测的新方法和仪

器，弄清其毒性作用的原理，开发一些切实有效的减少其毒性，同时增强其防腐保鲜效果的方法，

为其安全应用提供保障。 
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