
 第 39 卷  第 15 期 包 装 工 程  

   2018 年 8 月   PACKAGING ENGINEERING  ·65· 

                            

收稿日期：2018-01-24 

基金项目：制浆造纸工程国家重点实验室开放基金（201737）；制浆造纸科学与技术教育部/山东省重点实验室开放基金

（KF201617）；广西高等学校科学研究项目（KY2015YB007）；广西清洁化制浆造纸与污染控制重点实验室主任基金项目

（ZR201604）  

作者简介：郭梦雅（1993—），女，广西大学硕士生，主攻抗菌包装。 

通信作者：鲁鹏（1984—），女，广西大学硕导，主要研究方向为功能包装材料。 

纳米氧化锌在抗菌食品包装材料中的应用 

郭梦雅 1，鲁鹏 1,2,3，吴敏 1 
（1.广西大学 轻工与食品工程学院，南宁 530004;  

2.华南理工大学 制浆造纸工程国家重点实验室，广州 510640； 

3.齐鲁工业大学 制浆造纸科学与技术教育部/山东省重点实验室，济南 250353） 

摘要：目的 介绍了纳米 ZnO 的制备方法、抗菌活性和抗菌机理，及其在食品包装材料中的应用。方法 

总结国内外对纳米 ZnO 在食品包装材料中的研究现状，并简要讨论了纳米 ZnO 在安全方面的问题和未

来的发展趋势。结论 纳米 ZnO 不仅可以为包装材料提供抗微生物活性，而且能改善包装材料的性质。

纳米 ZnO 已经开始应用于食品包装材料中。 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the preparation methods, antibacterial activity and mechanism of ZnO nano-

particles, as well as its application in food packaging material. The research status of ZnO nanoparticles in food packaging 

materials at home and abroad was summed up, and their safety issues and future development trends were also briefly 

discussed. ZnO nanoparticles can not only provide antimicrobial activity for the packaging material, but also improve the 

properties of packaging materials. ZnO nanoparticles have already been applied in the food packaging materials. 
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食物中含有糖类、脂肪、无机盐、蛋白质、维生

素和水等物质，在适宜的温度和湿度条件下，容易引

起褐变和脂质氧化等反应，并为微生物生长提供适宜

的条件[1]，进而导致了一系列食源性疾病的发生。食

源性疾病是全球性的公共卫生问题，因此，迫切需要

开发能够控制食源性致病菌的新技术。 

随着经济的发展和社会的进步，人们对食品安全

的要求逐渐提高。由于食源性疾病问题，食品抗菌包

装越来越引起人们的重视。抗菌包装属于活性包装，

活性包装是一种与食物接触的活性物质，能够改变食

物的组成或它周围的气氛[2]。抗菌包装通过包装直接

与产品相互作用或通过顶空作用减少、抑制或延缓可

能在食品表面存在微生物的生长，以延长食品的保质

期[3—4]。 
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具有抗菌性能的新型功能食品包装材料称为抗

菌食品包装材料，抗菌材料的有效组成是抗菌剂[5]。

天然抗菌剂、有机抗菌剂和无机抗菌剂是 常用的 3

种抗菌剂[6]。天然抗菌剂种类少，抗菌作用有限，耐

热性较差，杀菌率低，且不能广谱长效使用；有机抗

菌剂不仅存在毒副作用,还存在耐热性差、容易水解

和有效期短等问题[7—8]。天然抗菌剂和有机抗菌剂的

这些弊端促使人们密切关注包括无机抗菌材料在内

的新型抗菌剂的发展和应用。 

与天然抗菌剂和有机抗菌剂相比，无机抗菌剂的
优点是抗菌广谱、耐热性好、抗菌持久且安全性较高、
毒性低、不产生耐药性[7]。金属或金属氧化物纳米颗
粒（如银、铜、钛、镁、锌等）是目前无机抗菌剂的
主要研究方向[9—10]。ZnO 作为抗菌剂的研究始于 20

世纪 50 年代初。1995 年 Sawai 等人发现氧化镁、氧
化钙和氧化锌粉末对某些细菌菌株具有抗菌活性 , 

氧化锌才真正被用作抗菌剂使用[11—13]。ZnO 是由美
国食品和药物管理局（FDA）列为公认为安全（GRAS）
的 5 种锌化合物之一，食品工业把 ZnO 作为锌元素
的补充剂，锌元素是一种必需微量营养素，在人类和
动物的生长、发展和健康中起着重要的作用[14]。 

由于纳米 ZnO 的制备原料具有低价且丰富，抗
菌长效且安全稳定性，紫外线吸收功能和通用性更高
等优点，从而备受关注[15—16]。此外，纳米 ZnO 可以
改善包装材料性能，例如机械强度、阻隔性和稳定
性[17]，因此 ZnO 作为一种新型无机抗菌剂在食品包
装材料中具有广阔的应用前景和市场价值[18]。文中将
对纳米 ZnO 的主要制备方法、抗微生物活性和抗菌
机理进行简要综述，并讨论含纳米 ZnO 的复合材料
在抗菌食品包装应用方面的 新进展，包括可生物降
解和不可生物降解的食品包装材料，以及使用纳米
ZnO 对于食品包装材料的安全性问题。 

1  纳米 ZnO 的制备方法 

纳米 ZnO 是一种粒径在 1~100 nm 之间的宽禁带

半导体材料和新型高功能精细无机材料，具有独特的

光学性、化学传感性、导电性和压电性能等[19]，本身

为白色，稳定性好，高温下不变色、不分解[20]。六方

纤锌矿和立方闪锌矿是 ZnO 主要的 2 种存在形式。

为常见的是室温下 ZnO 的热力学 稳定的纤维锌

矿结构[21]。纤锌矿氧化锌是六方晶体，晶格参数 a = 

0.325 nm，c = 0.521 nm，且具有{1010}、{1120}和

{0001}等 3 个主要生长方向[22]。 

纳米 ZnO 在化学、光学、生物和电学等方面均

表现出了优异的物理和化学性能，具有普通 ZnO 没

有的特殊性能和用途，因而制备技术的研究也变得更

为重要[23]。由于合成路线决定了材料的性质，因此选

择制备具有特定应用的 ZnO 纳米颗粒的方法是一个

非常重要的问题 [24]。根据制备原料的形态可将纳米

ZnO 的制备方法分为固相法、液相法和气相法等 3 类。 

固相法是将金属盐或金属氧化物按一定比例充分

混合、研磨后进行煅烧，通过发生固相反应直接制得

纳米粉末。用固相法制备纳米 ZnO 的优点是操作和设

备简单安全，工艺流程短等，所以其工业生产前景比

较乐观，其缺点是制备过程中容易引入杂质，效率低，

并且粉体颗粒较大，难以控制纳米 ZnO 的形状[25]。 

液相法是一种常用在实验室和工业生产中的制

备超细粉体的方法。用液相法制备纳米 ZnO 的方法

主要有：沉淀法、水热法、水解法、溶胶-凝胶法、

微乳液法等[26]。采用液相法制备纳米 ZnO，虽然化学

组成易于控制，但是不同的制备方法、原料、温度和

pH 等化学和物理条件可能会影响 终产品的性能。

例如，Espitia 等人[27]总结了沉淀法、热分解法和水热

合成等方法的一些特征，如原料和溶剂以及获得的纳

米颗粒的尺寸和形状，见表 1。 

气相法的原料是气体（若原料不是气体需将其转

化为气体），当含锌固体原料被注入等离子体中时，

等离子体电弧提供了引起粒子成核的反应所需的能

量，这通常将固体粒子完全分解成原子，当通过与冷

气混合或通过喷嘴膨胀而冷却时，原子随后可以反应

或冷凝以形成颗粒[28]。用于制备纳米 ZnO 的气相法

有：化学气相反应法、等离子体法、喷雾热分解法和 

 
表 1  ZnO 纳米颗粒的合成方法 

Tab.1 Synthesis methods of ZnO nanoparticles 

方法 原料 溶剂 尺寸/nm 形状 

共沉淀技术 醋酸锌 双蒸水 80（长），30~60（直径） 纳米棒 

微波分解 脱水乙酸锌 
1-丁基-3-甲基咪唑双（三氟甲基磺

酰基）酰亚胺 
37~47 球形 

水热过程 脱水乙酸锌 聚乙烯吡咯烷酮（PVP） 5000（长度），50~200（直径） 纳米棒 

湿化学法 六水合硝酸锌
氢氧化钠（前驱体）、可溶性淀粉（稳

定剂） 
20~30 针状 

溶胶-凝胶法 硝酸锌 蒸馏水、明胶（底物） 30~60 循环六方晶状
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激光加热法等。气相法制备的 ZnO 纯度高，团聚轻，

粒度分布窄，分散性好，操作要求高，能耗大，成本

高，工业化难度大[26]。 

此外，随着人们对环境保护意识的提高，环境友

好型的制备方法逐渐得到重视。生物合成法是一种安

全无毒、制备简单、备受欢迎的环保方法。纳米颗粒

的生物合成法是使用植物、细菌、真菌和藻类等进行

合成纳米颗粒的一种新兴的方法。这种方法是一种环

境友好、成本低、安全、绿色的方法[29]，该方法能大

规模生产无附加杂质的纳米 ZnO[30]。 

在 新的研究中，Elham Zare 等[31]以孜然芹为新

型天然原料，以硝酸锌 Zn（NO3）2 为 Zn2+源，过程

中不使用化学物质或稳定剂，研究了纳米 ZnO 的绿

色合成。发现浓度、时间、温度、pH 值等参数对锌

纳米粒子的合成有直接的影响。除了孜然芹外，国内

外的学者还研究了使用印度苦楝树、芦荟、黄连、棉

花和银胶菊等植物提取物合成纳米 ZnO 的方法[32]。

K. Ali 等人[33]以芦荟叶子萃取物为原料，合成出尺寸

为 8~20 nm 的球形、椭圆形和六角形等多种不同形状

的纳米 ZnO。Krupa 等[34]以棉花纤维素纤维为原料，

合成出尺寸为 13 nm 的纤维状、球形和纳米棒的纳米

ZnO。 

2  纳米 ZnO 的抗菌机理 

虽然前人已经对纳米 ZnO 的抗菌机理做了大量

的研究，但是它确切的作用机制仍然备受争议，因此，

为了使 ZnO 抗菌材料得到更广泛的应用，研究 ZnO

抗菌机理是非常必要的。目前 ZnO 抗菌机理被归纳

为 3 类：表面产生活性氧物质、锌离子溶出以及直接

作用于细胞[35—37]。 

表面产生活性氧化物抗菌机制认为，氧化锌在光

照 条 件 下 表 面 能 产 生 活 性 氧 化 物 （ reactive oxide 

species，ROS），许多文献报道用不同的检测方法检

测到纳米氧化锌表面的活性氧物质，得出纳米氧化锌

的抗菌作用机制之一是表面产生活性氧物质。光催化

是氧化锌表面产生活性氧比较公认的机制之一。许多

文献报道在其他条件相同的情况下，改变光照条件，

抗菌效果依次是：紫外光照>自然光照>无光照[38]。

例如，吕中等[6]研究了在紫外光照和无紫外光照条件

下纳米 ZnO 对金黄色葡萄球菌的抑制作用，结果表

明紫外光能够明显增强纳米 ZnO 对金黄色葡萄球菌

的抗菌活性。 

锌离子溶出机制认为，纳米氧化锌在含水介质中

能够释放出 Zn2+，Zn2+能导致细菌壁和膜的破坏，并

且可能改变膜的通透性，Zn2+进入细胞破坏细胞代谢

使细菌丧失其生物学活性达到抗菌的作用[39]。有研究

者认为，Zn2+应该不是 ZnO 抗菌的主要机制。有研究

发现，用 1 倍和 10 倍浓度的锌离子盐进行抗菌测试，

10 倍浓度的锌离子盐并没有比 1 倍浓度的锌离子盐

表现出更理想的抗菌效果[12]。事实上，ZnO 的抗菌作

用十分复杂，可能是多种不同机理协同作用的结果。

有文献报道，纳米 ZnO 具有抗菌活性，既有表面产

生的活性氧化物作用，又有 Zn2+溶出作用[40]。 

直 接 作 用 于 细 胞 抗 菌 机 制 的 主 要 理 论 是 纳 米

ZnO 与细胞壁或膜之间的静电相互作用导致细菌细

胞完整性遭到破坏。Prachi 等[41]在研究纳米 ZnO 对

大肠杆菌的抗菌活性时，发现纳米 ZnO 能够进入大

肠杆菌内部，从而实现其抗菌功能。另有文献报道，

纳米 ZnO 可以直接进入细菌内部，释放 Zn2+，生成

ROS，进而破坏 DNA 复制。纳米 ZnO 在细菌膜中的

积累和溶解会导致膜功能障碍。这是活性氧和金属离

子溶出共同作用的结果，具体作用机制见图 1[42]。 

纳米粒子内化到细胞中并易位，纳米粒子穿过细

胞壁中的孔、凹坑或突起见图 1a。细胞壁破裂和细

胞质内容物挤出的塌陷细胞示意见图 1b。细菌细胞

表现出包膜组成（细胞内壁的轻度内陷和增厚）和细

胞质挤出的重要变化见图 1c。可能的机制包括金属

离子吸收到细胞内、破坏 DNA 复制、释放金属离子

和生成 ROS，以及纳米粒子在细菌膜中的积累和溶

解，见图 1d。 

3  纳米 ZnO 的抗菌活性 

纳米 ZnO 对很多细菌都表现出显著的抗菌活

性 [43]，可以在细菌表面与细菌相互作用，或者进入细

胞内与细菌核相互作用，有时两者同时作用，随后表

现出明显的抗菌活性[44]。研究人员已经用纳米颗粒或

纳米颗粒悬浮液(也被称为纳米流体)测试了纳米 ZnO

的体外抗菌活性。体外抗菌测试结果表明，纳米氧化

锌对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌[45—47]、大肠杆

菌、铜绿假单胞菌、空肠弯曲杆菌[48—49]和植物乳杆

菌[50—51]均表现出抗菌活性。 

纳米氧化锌作为 有希望的抗菌材料之一，对革

兰阴性和阳性细菌都有抗菌效果（见表 2）[22]，但对

这 2 种类型细菌的抗菌效果存在差异。例如，Kanmani

等[52]发现纳米 ZnO 能够抑制李斯特菌和大肠杆菌的

生长，且纳米 ZnO 对李斯特菌（革兰氏阳性）的抗

菌活性比对大肠杆菌（革兰氏阴性）抗菌活性好。

Nafchi 等[53]的研究也得到了类似的结果，笔者推测这

种差异与革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的细菌细胞

壁结构不同有关。也有学者的研究与 Kanmani 和

Nafchi 等的研究结果相反，例如，Pascual 等[54]将 ZnO

加 入 到 3-羟 基 丁 酸 酯 和 3-羟 基 戊 酸 酯 的 共 聚 物

（PHBV）中，然后进行抗菌测试，发现了纳米 ZnO

对大肠杆菌（革兰氏阴性）的抗菌效果比金黄色葡萄 
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图 1  ZnO 纳米粒子可能的抗菌机制 
Fig.1 Possible bactericidal mechanism of ZnO nanoparticles 

 
表 2  纳米氧化锌的抗细菌活性 

Tab.2 Antibacterial activity of ZnO nanoparticles 

细菌 

类型 
细菌 

纳米 ZnO 的 

尺寸/nm 

纳米 ZnO 的

有效浓度 

革兰氏 

阳性 

金黄色葡萄球菌 13 1 mmol/L 

金黄色葡萄球菌 8 1 mmol/L 

金黄色葡萄球菌 50~70 5 mmol/L 

金黄色葡萄球菌 20~30 15 g/mL 

表皮葡萄球菌 8 2 mmol/L 

化脓性链球菌 8 2 mmol/L 

乳酸球菌 8 2 mmol/L 

枯草芽孢杆菌 8 2 mmol/L 

无乳链球菌 150 16 mmol/L

革兰氏 

阴性 

大肠杆菌 13 3.4 mmol/L

大肠杆菌 11~13 3~10 mmol/L

大肠杆菌 93 1.25 mmol/L

大肠杆菌 20~30 15 g/mL 

大肠杆菌 50~70 125 mg/L 

费氏弧菌 50~70 160 mg/L 

肺炎克雷伯菌 20~30 5 g/mL 
 

球菌（革兰氏阳性）的抗菌效果更好。这说明细胞壁

结构不是决定纳米 ZnO 的抗菌效果的因素[55]，因此，

存在这种差异的原因有待进一步研究。ZnO 纳米颗粒

的抗微生物活性取决于颗粒大小和浓度：通常情况

下，ZnO 纳米颗粒的尺寸越小抗菌活性越好；纳米颗

粒的浓度越高，表面积越大，其抗菌活性越强[56]。 

除了抗细菌活性外，纳米 ZnO 对真菌类病菌的

抗微生物活性也有测试研究。根据 He 等[57]的研究，

在浓度高于 3 mmol/L 时，纳米 ZnO 对灰葡萄孢菌和

扩展青霉菌具有显著的抗真菌活性，且纳米 ZnO 对

扩展青霉菌的抗菌活性更好。这种抗菌效果的差异可

能是因为扩展青霉菌在培养基的表面上生长得更密

集，因此，扩展青霉菌与纳米 ZnO 的接触更多。这

种差异的另一个原因可能是每种真菌对纳米氧化锌

的先天耐受性不同。多项研究表明，纳米 ZnO 可以

作为灰霉菌、扩展青霉菌等病原菌的一种有效杀菌剂

（见表 3）[22]。 
 

表 3  ZnO 纳米粒子的抗真菌活性 
Tab.3 Antifungal activity of ZnO nanoparticles 

真菌 
纳米 ZnO 的

尺寸/nm 

纳米 ZnO 的

有效浓度 
其他 

镰刀菌 32 0.1 mol/L － 

灰霉菌 70 3 mmol/L － 

灰霉菌 200 5 mmol/L 
用光催化纳

米粒子 

扩展青霉菌 70 3 mmol/L － 

酵母菌、白

色念珠菌、

黑曲霉、匍

枝根霉 

2×103~6×103 >100 mg/mL 
抗真菌活性

非常弱 
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不同的制备方法可以得到不同形貌的纳米 ZnO，

纳米 ZnO 的抗菌活性与其形貌在一定程度是有关联

的，对其形貌进行控制可以满足实际应用需求。纤锌

矿 ZnO 的纳米结构可以呈现不同的生长形态，包括

纳米棒、纳米梳、纳米球、纳米花和纳米薄片等，这

些 ZnO 纳米结构可以使用不同的方法合成，如热蒸

发技术、化学还原和植物提取物的合成等 [58]。吴长

乐[18]发现柱状、花状和片状等 3 种形貌的纳米 ZnO

粉体对大肠杆菌的敏感性不同，由于柱状 ZnO 粉体

颗粒尺寸小，光催化性能好，能更有效地杀灭大肠杆

菌。吕中等[6]采用微波超声波组合法合成了花状、纺

锤状和棱柱状结构等 3 种形貌的纳米氧化锌样品，在

紫外光照射后样品均具有明显的抗菌活性，其中棱柱

状样品的抑菌活性 大，纺锤状 小。纳米 ZnO 形

貌与抗菌活性的关系仍需更加深入的研究探索。 

3  纳米 ZnO 在抗菌食品包装材料中的应用 

纳米技术的出现促进了新型材料在食品包装材

料中的应用，不仅解决了食品安全与包装材料性能的

矛盾，还解决了经济效益和环境友好的矛盾[59]。基于

纳米 ZnO 作为抗菌剂的优势，现在已将纳米 ZnO 应

用于食品包装材料中。将纳米 ZnO 应用在食品包装

材料中，不仅可以提高包装材料本身的性能，还可以

为包装材料增加新的功能。附加功能之一就是为食

品包装材料提供抗菌活性，以延长食品的保质期。

纳米 ZnO 主要采用混合法和涂布法应用于食品包装

材料中。 

4.1  混合法 

混合法是指将纳米 ZnO 与作为基质的聚合物分

子混合并制成基材。不同的聚合物分子混合成材方式

不同，对于合成高分子类膜基质材料，一般将纳米

ZnO 与熔融状态或溶液状态下的基材以一定比例混

合。对于天然生物大分子材料，一般将锌盐溶液与基

材溶液以一定比例混合，溶剂蒸发后将其浸入碱溶液

中，并在一定条件下转化得到含有纳米 ZnO 的复合

材料[60]。 

4.1.1  基于合成高分子的纳米 ZnO 抗菌材料 

目前，纳米 ZnO 常被添加到可生物降解的高分

子材料，如聚乳酸（PLA）、聚己内酯（PCL）、3-羟

基丁酸酯和 3-羟基戊酸酯的共聚物（PHBV）等。例

如，Marra 等[61]通过向 PLA 膜添加纳米 ZnO（通过

喷射热解法获得）不仅改善了 PLA 膜的阻隔性和机

械性能，还获得了抗菌活性。实验得出，含有质量分

数为 5%的纳米 ZnO 的 PLA 薄膜具有良好的拉伸性

能（高模量和屈服应力），较低的 O2 和 CO2 渗透率，

但水蒸气渗透性略有增加，而且对大肠杆菌具有优异

的抗菌活性。Zhang 等人[62]将纳米 ZnO 分散于乙酸

乙酯溶剂中，并将 PLA 颗粒加入到纳米 ZnO 分散液

中制备涂覆液，对漂白牛皮纸进行表面涂覆，并对涂

覆纸进行抗菌性能测试，结果表明含有纳米 ZnO 的

PLA 涂层能有效消灭活大肠杆菌和金黄色葡萄球菌，

具有代表性样品的 SEM 见图 2。图 2 中被成对地放

置（例如 a 和 a'），因为它们在相同斑点被探测，但

是由不同探测器产生：次级电子（a，b 和 c）和背散

射电子（a '，b'和 c'）。 

除了可生物降解的聚合物之外，纳米 ZnO 还被

添加到不易降解的合成高分子材料中，如低密度聚乙

烯（LDPE）、聚乙烯（PE）、聚氨酯（PU）、聚氯乙

烯（PVC）和聚乙烯醇（PVA）等。例如，添加纳米

ZnO（25~30 nm）的 PVA 膜对金黄色葡萄球菌表现

出显著的抗菌活性[63]。Emamifar 等[41]用含纳米 ZnO

的 LDPE 膜包装橙汁，使新鲜橙汁的保质期延长了

28 d，而且没有损害其感官特性。Ana Re　ček 等[64]

用活性组分（纳米 ZnO 或纳米 ZnO/酪蛋白复合物）

对 PCL 进行改性，然后用改性后的 PCL 涂覆 PE 膜，

性能检测结果表明，添加纳米 ZnO 能够提高 PE/PCL

双层膜的阻隔性能（水分损失降低 50%）、热稳定性、

力学性能（拉伸强度增加 60%，伸长率增加 70%左

右），并且增加纳米 ZnO 含量有助于提高材料的抗菌

活性，颗粒的分布主要取决于复合物中组分的相互作

用。图 3a—f 示出了用纳米 ZnO 和/或酪蛋白（casein）

制备的 PE / PCL 纳米复合材料的结构分析。图 3a 表

示样品 PE / PCL-ZnO（1%）的形貌，ZnO 颗粒在 PCL

中没有细小的分散，显示出粗糙不平的形态。 

4.1.2  基于天然生物大分子的纳米 ZnO 抗菌材料 

生物聚合物的亲水性和力学性能较差，限制了它

们在食品包装中的应用。目前，可以通过向生物聚合

物中添加纳米材料克服这些缺点[65]。与纯生物聚合物

相比，生物聚合物基质中加入纳米颗粒显著增强了纳

米复合材料的物理化学性能、热学性能和光学性能[66]。

生物基纳米复合薄膜在食品包装中是环境友好的，因

此在某些方面可以代替石油基包装材料的使用。纳米

ZnO 在生物聚合物基质中应用也得到了广泛的研究。

纳米 ZnO 已经被添加到粗面粉、橄榄牙鲆骨明胶、

鱼皮明胶等生物聚合物基质中，并对其性能的影响做

了大量研究。 

例如，Jafarzadeh 等[67—68]将氧化锌纳米棒（ZnO- 

nr）与粗面粉通过溶剂浇铸的方法制备了用于食品包

装纳米生物复合材料。ZnO-nr 的添加提高了粗面粉

薄膜的热性能、阻隔性能（WVP 减少 49%~56%）和

防紫外线性能（紫外透射率几乎降低到 0%），且生产

的膜具有良好可食性。ZnO-nr 增强粗面粉薄膜的

SEM 见图 4d，制备的 ZnO-nr 显然是纳米结构，透 



·70· 包 装 工 程 2018 年 8 月 

 

 
 

图 2  涂覆样品的 SEM 图 
Fig.2 SEM images of the coated samples 

 
射电镜还显示，纳米棒是六边形横截面的圆柱形，

SEM 图像显示 ZnO-nr 颗粒均匀分布在整个薄膜表

面，使得纳米复合薄膜的表面粗糙。粗面粉/ZnO-nr

共混物膜的 EDX 谱见图 4a，可知确定了 C，Zn，O

和 Na 等元素。这个结果与 XRD 分析很吻合。Songee

等[69]将纳米 ZnO 添加到橄榄牙鲆骨明胶（OBG）薄

膜基材中，制备出纳米复合薄膜。OBG 薄膜的拉伸

强度增加了 6.62 MPa，蒸气渗透率和水溶解度分别降

低了 0.93×109 g/(m·s·Pa)和 13.79%。用 OBG-ZnO 膜

包装新鲜的菠菜，并保存 1 周，性能检测结果表明，

OBG-ZnO 薄膜对菠菜具有一定的抗菌活性，而且对

维生素 C 含量和色泽没有影响。Zhang 等[70]研究了以

鱼皮明胶（FSG）和纳米 ZnO 为基础的微乳液纳米薄

膜的抗菌活性。抗菌实验表明，FSG-ZnO 薄膜对嗜

冷菌、嗜温菌、乳酸菌等食品腐败菌以及大肠杆菌和

单核细胞增长李斯特菌等食物致病菌具有较强的抗

菌活性。用添加姜精油（GEO）的 FSG-ZnO 薄膜包

装鲜肉，可以减少引起鲜肉腐败的总挥发性盐基氮

（TVB-N）的释放量，延长鲜肉的保质期。由此可见，

加入 GEO 的 FSG-ZnO 薄膜可用于肉类的储存包装。 

4.2  涂布法 

涂布法是指纳米 ZnO 均匀分散于溶剂中然后在

一定条件下将此分散液涂布于包装材料表面，待溶剂 
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图 3  双层 PE / PCL 薄膜的 SEM 图 
Fig.3 SEM micrographs of bilayer PE/PCL film 

 
 

图 4  ZnO-nr 和 ZnO-nr 增强粗面粉薄膜的表征 
Fig.4 Characterization imageof ZnO-nrandZnO-nr-reinforced semolina film surface 

 
蒸发后进行处理，纳米 ZnO 即可固定在包装材料的

表面[60]。 

涂覆有纳米 ZnO（20 nm）的纸已显示出对大肠

杆菌的抗菌活性[71]。用纳米 ZnO（300 nm）涂覆的

玻璃对大肠杆菌的抑菌率高达 89%[25]。另有文献报

道，沉积在玻璃表面上的 ZnO 纳米棒（直径 30 nm，

长度 500 nm）对白色念珠菌显示出抗真菌活性[72]。

此外研究者观察到，制备的纳米复合材料在储存 2 个

月后是稳定的，同时保持其抗真菌活性。Tankhiwale

等[73]以淀粉涂覆的聚乙烯（PE）膜为基材，利用原

位生长方式，在 PE 膜表面构建纳米 ZnO 涂层，抗菌

实验表明，有纳米 ZnO 涂层的 PE 膜对大肠杆菌有明

显抑制作用。另有研究发现，聚氯乙烯膜（PVC）表

面涂覆纳米 ZnO 后对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均
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有明显抑制作用[74]。 

5  纳米 ZnO 的安全性评价 

食品安全是纳米结构材料应用于食品包装的关

键问题。纳米颗粒具有较大的表面积与体积比，纳米

颗粒与常规颗粒相比可能具有不同的物理化学和生

物学特性，纳米技术在食品包装中的应用存在潜在的

迁移风险，这种迁移可能会损害包装产品的安全或质

量。由此可见，对纳米 ZnO 的毒性研究是很有必要的。 

口服是人体摄入纳米 ZnO 的主要途径，因此，

研究食品包装材料中添加纳米 ZnO 对人体的影响，

首先应该确定纳米 ZnO 在食品包装材料中是否存在

向食品表面的迁移。对此，Emamifar 等[50]研究纳米

ZnO（质量分数分别是 0.25%和 1%）在 LDPE 膜中

的迁移情况，以 LDPE 膜为包装材料，对橙汁进行包

装贮藏，在 112 天后检测出橙汁中锌离子含量为

(0.680.002)g/L，但由于 ZnO 被归类为食品应用的

GRAS，其含量保持在可接受的范围内。Sharma 等[75]

以小鼠为试验对象研究 ZnO 纳米颗粒的亚急性口服

毒性，试验小鼠连续口服暴露 14 d 的纳米 ZnO（300 

mg/kg），检测出小鼠肝脏中积累大量的纳米颗粒，进

而导致了肝细胞的 DNA 损伤和凋亡，但是对于人类

的相关纳米 ZnO 的剂量尚未得出。Yang 等[76]研究了

纳米 ZnO 和块状 ZnO（棒状结构）的吸收特性，发

现纳米 ZnO 和块状 ZnO 在 4 h 后被小肠吸收并分布

在小鼠的各器官中。 

研究表明，食品包装材料中纳米材料向食品释放

的量很小，而且到目前为止，关于纳米 ZnO 是否会

以纳米形态释放出来仍然没有达成一致意见。尽管这

些结果看似比较乐观，但是需要进一步的毒理学研究

来了解纳米颗粒在体内的作用，并更好地了解其吸

收、生物转化和消除途径。 

6  结语 

ZnO 是日常生活中应用十分广泛的化合物，也是

抗菌食品包装中一种有前途的抗菌剂。虽然纳米 ZnO

的确切抗菌机制尚未确定，但目前其抗菌机理主要有

3 种观点：表面产生活性氧物质、锌离子溶出以及直

接作用于细胞。研究表明纳米 ZnO 对细菌和真菌的

抗菌效果存在差异，对于这种差异形成的原因有待进

一步研究。此外，纳米 ZnO 可以改善包装材料性能，

例如机械强度、阻隔性能和稳定性。 

虽然纳米 ZnO 给包装材料带来很多优良性能，

但是纳米 ZnO 对人体毒性的说法一直备受争议。由

此，必须评估 ZnO 纳米颗粒的毒理学影响，一些问

题仍待解决，例如纳米 ZnO 对细菌和真菌的实际作

用机制，其在包装与食物迁移，其毒理学作用，以及

其吸收、生物转化和消除途径等，以确定对食品安全

的影响。 
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