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纳米二氧化钛抗菌食品包装复合膜的研究进展 
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摘  要: 纳米二氧化钛(titanium dioxide, TiO2)具有较好的抗菌作用, 且在传统包装材料中有较好的分散性, 

添加了纳米 TiO2 的食品包装薄膜具有较好的抗菌效果, 能在一定程度上延长食品的保质期。目前, 有较多关

于纳米 TiO2 食品包装复合膜的研究, 主要是围绕抗菌性, 机械性能和安全性等方面展开, 研究表明纳米 TiO2

复合膜的抗菌性受光照影响; 复合膜的机械性能、热力学性能和阻隔性等随纳米 TiO2 的加入有所改变; 复合

膜中的纳米 TiO2 可能会迁移到包装的食品中, 造成食品安全隐患; 制备复合膜时需综合考虑以上因素。本文

主要对纳米 TiO2 的抗菌机理、纳米 TiO2 抗菌食品包装薄膜的制备和应用、纳米 TiO2 的迁移研究进展进行概

述, 旨在扩展纳米 TiO2 复合膜更好更安全地应用于食品包装。 
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ABSTRACT: Nano-titanium dioxide has good antibacterial effect, and it disperses well in traditional packaging 

materials. The packaging film with nano-titanium dioxide added has effective antibacterial activity, so it can prolong 

the shelf life of products to some extent. There is an increasing number of researches about nano-titanium dioxide in 

packaging film, most of which are focused on antibacterial property, mechanical properties and safety. Researches 

show that the antibacterial property of the composite film is affected by illumination. The addition of nano-titanium 

dioxide will affect the mechanical properties, thermodynamic properties and barrier properties of the packaging film. 

Nano-titanium dioxide in packaging films may migrate to packaged foods and pose food safety risks. The above 

factors should be considered comprehensively when preparing nano-titanium dioxide composite packaging film. This 

paper summarized the antibacterial mechanism of nano-titanium dioxide, the preparation and application of 

nano-titanium dioxide antibacterial food packaging film, as well as the research progress of nano-titanium dioxide 

migration, aiming to expand nano-titanium dioxide composite film to be better and safer used in food packaging. 
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1  引  言 

食品在运输、储存、销售等过程中会受微生物的影响

而导致食品腐败。包装在一定程度上能降低外界环境对食

品的影响, 在包装中加入抗菌剂可抑制食品中微生物的生

长繁殖 , 延长产品的货架期。纳米二氧化钛 (titanium 

dioxide, TiO2)是一种光催化型抗菌剂 [1], 其表面能较高 , 

具有良好的抗菌作用和屏蔽紫外线作用, 在食品包装、医

疗、污水处理等方面具有广泛应用 [2–4]。研究表明, 纳米

TiO2 对细菌、真菌、霉菌均具有良好的抑菌效果, 将其加

入到包装材料中可使包装材料也具有较好的抗菌作用, 从

而更好地保护食品, 抑制食品腐败[5–7]。 

纳米 TiO2 在食品包装中的应用可通过制备复合膜和

涂层的方式实现, 目前对于复合膜的研究较多, 本文主要

以纳米 TiO2 抗菌复合膜这一包装材料为研究对象, 从纳米

TiO2 的抗菌机制、包装材料的制备和应用、包装材料的安

全性等方面展开论述, 通过总结相关文献的研究, 介绍纳

米 TiO2 抗菌食品包装材料的研究进展, 展望未来相关的研

究方向和应用, 为纳米 TiO2 复合膜更好更安全地应用于

食品包装提供参考。 

2  纳米 TiO2的抗菌机理 

半导体纳米 TiO2 是一种光催化型抗菌剂, 其粒子的

能带结构是由低能价带和高能导带组成的, 两者由禁带分

开, 当能量大于带隙能的光照射到其表面时, 可以激发其

低能价带中的电子跃迁至高能导带, 从而产生一对带负电

的自由电子和带正电的电子空穴。价带上的电子空穴氧化

水和氢氧根离子(OH-), 生成羟基自由基(·OH), 导带上的

电子与氧气反应, 生成超氧化自由基(–O2
–)和过氧化氢[7,8], 

这些活性氧(reactive oxygen species, ROS)基团具有超强的

氧化能力, 是降解有机物的关键物质[9]。ROS 可以直接攻

击微生物细胞, 破坏细胞质膜和内部细胞器, 导致细胞渗

透性紊乱, 从而促使细胞死亡, 有效灭活微生物[10,11]。根据

晶型结构的不同, 纳米 TiO2 可分为金红石型、板钛矿型和

锐钛型, 其中, 锐钛型纳米 TiO2 的化学性质相对稳定, 比

表面积大, 具有最佳的光催化性能[12]。 

大量研究表明, 纳米 TiO2 对细菌、真菌、霉菌等微生

物均具有较好的抗菌作用, 但其较大的带隙能(3.2 eV)使

其只有在紫外光区域的光子照射下才能激发产生 ROS, 进

而产生光催化作用。而太阳光中紫外光含量较低, 所以其

在太阳光下的抗菌作用有限[13]。如何提高纳米 TiO2 在太阳

光下的光催化作用已成为近年来研究的一大热点, 常见的

方法有参杂不纯的物质、利用贵金属沉积改性、与能带较

窄的半导体复合等[14]。 

3  纳米 TiO2抗菌食品包装复合膜 

3.1  复合膜的制备 

3.1.1  基材的选择 
聚合物既能作为纳米物质的载体 , 也能与纳米物质

共同作用表现出较好的抗菌性、阻隔性等, 是制备纳米复

合包装材料常用的基材[15]。传统的食品包装制备材料有聚

乙烯(polyethylene, PE)、聚丙烯(polypropylene, PP)、聚对

苯二甲酸乙二醇酯(polyethylene terephthalate, PET)等, 不少

学者以这种石油基高分子材料作为基材, 研究纳米 TiO2 的

加入对这些材料各方面性能的影响。随着生物基包装材料的

发展, 纳米 TiO2 与生物高分子材料复合的研究也越来越多, 
如以聚乳酸(polylactide, PLA)[16,17]、壳聚糖[18]、淀粉[19–22]等

物质作为基材制备复合膜。 
3.1.2  复合膜的制备方法 

目前, 通用包装薄膜的生产工艺已较为成熟, 常见的

有挤出吹塑法、拉伸法、压延法等。在基材中添加纳米物

质 , 需综合考虑制备方法对纳米物质在基材中的分散性, 
与基材的相容性, 以及对薄膜的机械性能、热力学性能等

方面的影响。由于目前各国还没有完善的标准或法规, 纳
米金属/金属氧化物复合薄膜用于直接接触食品的包装材

料还没有规模化的市场产品。研究所用的复合膜大部分是

实验室自制的, 对于 PE、PP 类的石油基材料, 大多采取挤

出吹膜法成型; 对于壳聚糖、果胶和多糖类等物质, 大多

是采用铺膜法成型。 
为了获得性能较好的食品包装薄膜, 纳米 TiO2 通常

需经过改性作用以减少其在基材中的团聚现象, 如: 使用

钛酸脂偶联剂[23,24]改性、使用载银纳米 TiO2 粒子[25]、将锐

钛型和金红石型的纳米粒子以一定比例混合[16,21,26,27]。某

些生物基材料, 尤其是淀粉类物质, 将其制备成薄膜较为

困难, 需在制备过程中加入甘油[22,28–30]、山梨糖醇[20,22]等

物质作为增塑剂帮助成型。 
纳米 TiO2 与其他材料的协同作用也受到了越来越多

的关注。有学者在一种基材中同时加入纳米 TiO2 和另外的

物质, 如精油[20,31]、纳米银[17]、蒙脱土纳米片材[21]等, 研
究 2 种物质在不同比例下对复合膜性能的共同作用结果。 

3.2  复合膜的性能和应用 

食品包装薄膜中添加的纳米 TiO2 对大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌、沙门氏菌、李斯特菌、芽孢杆菌等微生物均

具有较好的抗菌效果, 关于纳米 TiO2 复合膜抗菌性的部分

研究概况见表 1。纳米 TiO2 产生的 ROS 首先攻击微生物的

细胞表面[32], 所以细胞壁的结构、组成、厚度等因素对纳

米 TiO2 的抗菌效果有影响[24,33]。纳米 TiO2 对革兰氏阳性菌

(G+)和革兰氏阴性菌(G–)通常呈现出不同的抑菌效果, 这
主要和细菌的细胞壁中肽聚糖的含量和致密程度、外膜的
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组成成分等因素有关 [24,29,34]。革兰氏阳性菌细胞壁较厚 , 
结构简单, 肽聚糖含量大; 而革兰氏阴性菌的细胞壁较薄, 
结构较为复杂, 肽聚糖含量较少, 其细胞壁外还有一层由

磷脂质、脂蛋白和脂多糖组成的特殊外膜, 能阻碍大部分

物质的渗透。Xing 等[24]制备的纳米 TiO2/PE 复合膜对金黄

色葡萄球菌(G+)比大肠杆菌(G–)具有更好的抑菌效果, 经
紫外光照射后的复合膜对两者的抑菌率分别为 95.2%和

89.3%, 这主要是由于两者的细胞壁结构不同。Lin 等[29]以

淀粉和聚乙烯醇为基材, 加入纳米 TiO2 制备了复合膜, 发
现复合膜对大肠杆菌(G–)的抑菌效果优于李斯特菌(G+)。这
是由于革兰氏阴性菌细胞壁上的肽聚糖结构较为疏松, 纳
米 TiO2 产生的自由基更容易进入细胞内, 破坏细胞内部结

构, 从而达到更好的抑菌效果。纳米 TiO2 的抑菌作用与上

述各因素之间的具体关系尚不明晰, 难以说明其对哪种微

生物的抑菌作用最好, 或者还可能存在其他协同机制, 这
需要进一步的研究和探讨。 

复合膜的抗菌作用随纳米 TiO2 含量的增加而增强, 
同时紫外照射能显著提高复合膜的抗菌效果。部分研究控

制纳米 TiO2 的质量分数为 0.01%~5%, 采用溶液铺膜法制

备复合膜, 结果表明复合膜在无紫外光照射的条件下也可

抑制大肠杆菌、李斯特菌和沙门氏菌的增长[17,25,29,35]。而

Bodaghi 等[27]采用挤出吹膜法制备的纳米 TiO2/LDPE 复合

膜在未经紫外照射时, 对假单胞菌没有明显的抑菌作用。

这可能是因为挤出吹膜法可较好地将纳米 TiO2 粒子分散

于薄膜的内部, 所以复合膜表面存在的纳米 TiO2 粒子较少, 
不能充分与细菌直接接触 , 这在一定程度上抑制了纳米

TiO2 的抑菌作用[36]。而由溶液铺膜法制备的复合膜, 可能

有较多的纳米 TiO2 附着在其表面, 与细菌直接接触, 从而

使薄膜表现出较好的抑菌性。如何提高纳米 TiO2 复合膜在

可见光下的抑菌性是研究者目前关注的重点之一, (1)如上

文提到的提高纳米 TiO2 材料本身的光催化性能, (2)在制备

复合膜的过程中, 通过一定的方法提高复合膜的抗菌性, 
如选择合适的制膜方法; 通过添加助剂、改善生产工艺使

纳米粒子均匀分散; 加入其他物质发挥协同作用等。 
在赋予薄膜抗菌性的同时, 纳米 TiO2 的加入对薄膜

的物理性能也有一定的影响。纳米 TiO2 的加入可降低薄

膜的透湿性, 这可能是由于加入的纳米 TiO2 在一定程度

上阻塞了水分子透过薄膜的路径, 从而使薄膜的透湿性降

低[17,18,23,29,35]; 而 Xing 等[24]将改性后的纳米 TiO2 加入到 PE
薄膜中, 薄膜的透湿性从 18.1 g/m2·24 h 增加到 24.6 g/m2·24 h, 
认为可能是因为纳米 TiO2 对水分子的传质过程具有一定

的促进作用。加入纳米 TiO2 后, 薄膜的机械性能也有所改

变, 纳米 TiO2、聚合物基材和其他助剂间的相容性和相互

作用对薄膜的机械性能有重要影响[28]。纳米 TiO2 可充当

聚合物间的连接剂 , 但同时也可能使薄膜中产生更多孔

穴, 这会影响薄膜的抗张强度、断裂伸长率和弹性模量等

性能[17]。总的来说, 纳米 TiO2 的含量、粒径、是否团聚、与

其他物质的相互作用等诸多因素都会影响复合膜的性质。 
已有学者将纳米 TiO2 复合膜应用于真实食品包装的

研究 , Luo 等 [23]将纳米 TiO2/低密度聚乙烯(low density 
polyethylene, LDPE)复合膜制袋包装虾, 在 4 °C 条件下贮

藏 8 d, 该复合膜可抑制虾中腐败菌的增长, 有效延长货架

期。Bodaghi 等[27]用纳米 TiO2/LDPE 复合膜制袋包装梨, 在
5 °C 下贮藏 17 d, 与相同贮藏条件下 LDPE 薄膜包装的梨

相比, 主要的腐败菌(嗜常温菌和红酵母菌)的数量明显下

降。Alizadeh-Sani 等[31]以乳清分离蛋白为基材, 加入纳米

TiO2 制备复合膜, 以该复合膜包装的羊肉在 4 °C 条件下的

保质期从 6 d 增加到 15 d, 复合膜对羊肉中的微生物生长、

脂质氧化和脂解有显著的抑制作用。上述研究表明, 纳米

TiO2 复合膜对一些食品有更好的包装效果, 在食品包装领

域具有较大的应用前景。 

4  纳米 TiO2向食品的迁移及安全性 

纳米复合膜与食品直接接触时 , 膜中的纳米成分可

能迁移到食品中, 造成安全隐患, 目前国内外还不允许包

含纳米成分的复合材料应用于与食品直接接触的产品。迁移

研究是关于物质涉及食品安全评估的重要一步, 对推动相

关法规与标准, 推进纳米复合包装的应用与发展至关重要。 

4.1  纳米物质的迁移研究 

迁移研究常用的方法有迁移实验和数学模型 , 数学

模型可预测在不同时间和温度下 , 从不同聚合物基材的

迁移, 节省时间, 减少费用, 但目前还没有开发出适用于

纳米成分迁移的数学模型。迁移实验可在特定条件下检测

迁移物质在食品或食品模拟物中的浓度 , 是目前评估食

品接触材料中某物质暴露量的重要方法[37]。近几年来, 也

有学者尝试将分子动力学[38–41]、人工神经网络模型[38,39]

等方法应用于迁移研究 , 但这些方法目前只涉及到小分

子物质的迁移, 对纳米成分的适用性还有待验证。关于纳

米成分的迁移实验研究, 争议主要在于这 3 个方面: 纳米

成分的迁移机制 ; 纳米成分的检测和分析方法 ; 传统食

品模拟物的适用性。 

(1)纳米成分的迁移机制: 通常认为, 物质从高浓度到

低浓度区域的扩散是迁移的主要机制[42], 扩散系数随迁移

物质的尺寸增加呈指数性下降, 所以只有小粒径(1 nm 的

数量级)的纳米粒子才可能发生迁移[43]。用于制备复合膜的

纳米粒子的粒径通常在几十纳米, 所以对于纳米成分的迁

移, 扩散可能不是主要的方式。Noonan 等[44]提出了除扩散

过程外, 纳米成分释放的其他 3 个路径: 从材料表面解吸

附、纳米颗粒溶解为离子、基材的降解促进纳米物质释放。
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纳米成分的解吸附通常发生在与介质直接接触的材料表面, 
该过程受接触介质的性质(pH、离子强度)、温度、振动和

物理磨损等因素影响。研究指出, 纳米颗粒在溶液中可能

转变为以离子形式存在[45,46], 但目前还不清楚的是纳米成

分是以颗粒形式迁移到介质中再溶解为离子, 还是渗入基

材的液体使纳米颗粒溶解为离子再迁移到介质中。此外, 
诸如物理磨损、加热和紫外照射等外界因素会导致聚合物

基材的降解, 从而促使其中的纳米成分释放到材料表面。 

(2)纳米物质的检测和分析方法: 迁移到溶液介质中

的纳米成分浓度很低, 且粒径通常很小, 这对检测和表征

带来了很大的困难[47]。对于纳米物质的迁移研究, 分析方

法需具备高选择性和高灵敏度, 能精确地定量其在食品或

食品模拟物中的浓度, 并且要给出粒径、形状、团聚程度、

化学组成等准确信息, 目前还没有单独的分析技术能满足

上述所有要求, 常用的分析方法见表 2[37]。需要注意的是, 
表中给出的检出限为参考值, 具体数值主要取决于纳米物 

 
表 1  纳米 TiO2抗菌复合膜概况 

Table 1  Overview of nano-titanium dioxide antibacterial composite film 

 基材 
纳米 TiO2 粒径/nm 

其他物质 薄膜制备 
抑菌实验 

菌种 抗菌效果 
添加量/质量分数 光照处理 

生 

物 

基 

西米淀粉[20] 

小于 20 肉桂精油、 

甘油、 

山梨糖醇 

溶液铺膜 

琼脂扩散法 

37 °C 培养 24 h 金黄色葡萄球菌、鼠伤

寒沙门氏菌、大肠杆菌 

葡萄球菌＞大肠杆菌＞

沙门氏菌 
1%、3%、5% 

薄膜在紫外灯下照射 1 h 后

进行抑菌实验 

壳聚糖[18] 

21 

甘油 溶液铺膜 

复合膜与细菌 37 °C 培养 

24 h; 与真菌 30 °C 培养 48 h 

金黄色葡萄球菌、 

大肠杆菌、鼠伤寒沙门

氏菌、绿脓假单胞菌、

米曲霉菌、娄地青霉 

均有抗菌作用, 对 G+的

效果最好; 紫外照射提

高抗菌作用 0.25%、0.5%、1%、

2% 

无紫外和有紫外照射下培

养, 比较抑菌效果 

小麦淀粉 
+PVA*[29] 

/ 
甘油、 

吐温-80 
溶液铺膜 

抑菌圈直径法 

37 °C 培养 24 h 大肠杆菌和 

李斯特菌 
大肠杆菌＞李斯特菌 

0.01%、0.02%、

0.03% 
/ 

SSPS#[35] 
＜20 甘油、 

山梨糖醇 
溶液铺膜 

琼脂扩散法 

37 °C 培养 24 h 
大肠杆菌和 

金黄色葡萄球菌 
葡萄球菌＞大肠杆菌 

1%、3%、5% / 

PLA[17] 
＜100 纳米银 

 
溶液铺膜 

复合膜与细菌 37 °C 

培养 12 h 
大肠杆菌和 

李斯特菌 

纳米银的加入能提高抑

菌效果 
1%、5% / 

石 

油 

基 

LDPE[26] 

25 

/ 熔融挤出 

ISO 24774: 2009 实验法 

大肠杆菌 

黑暗条件下几乎无抑菌

作用, 紫外照射能显著

提高抑菌作用 
5~30% 

黑暗条件、无紫外照射与 

30 min 紫外光照射 

LDPE[27] 
20~80 PE-MA△、 

甘油 
挤出吹塑 

薄膜与细菌/真菌 25 °C 

培养 3 h 
假单胞菌和 

胶红酵母菌 

薄膜在无紫外照射下几

乎无抗菌作用, 在紫外

照射下, 抗菌作用较强 3% 无紫外照射与有紫外光照射 

PE[24] 

10~20 
聚乙烯蜡、硬

脂酸烯丙酯、

液体石蜡 

熔融挤出 

薄膜与细菌室温下培养 
120 min 

大肠杆菌和 

金黄色葡萄球菌 

对纳米二氧化钛的改性处

理不影响薄膜的抗菌性; 

葡萄球菌＞大肠杆菌; 

紫外照射时间延长, 抗

菌性增加 

2% 
黑暗条件、紫外照射 30 min、

紫外照射 60 min 

PBAT☆[25] 
约 15 载银纳米 

二氧化钛 
溶液铺膜 

抑菌圈直径法 7 °C 培养 
18 h 

大肠杆菌、 

金黄色葡萄球菌 

载银纳米二氧化钛＞纳

米二氧化钛 
1%、2%、3%、5% / 

注: *聚乙烯醇(polyvinyl alcohol, PVA), #可溶性大豆多糖(soluble soybean polysaccharide, SSPS), △接枝马来酸酐聚乙烯, ☆聚己二酸/对苯二

甲酸丁二酯( poly(butyleneadipate-co-terephthalate), PBAT)。 
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质的化学组成和所用的检测仪器。电感耦合等离子体质谱

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)灵
敏度高, 是目前常用的检测方法, 但其无法区分纳米物质

是以离子形式还是以颗粒形式存在, 单颗粒电感耦合等离

子体质谱(single particle inductively coupled plasma mass 
spectrometry, sp-ICP-MS)可在一定程度上解决此问题, 其
能直接给出离子态和颗粒态纳米物质的质量浓度比。扫描

电子显微镜(scanning electron microscope, SEM)和投射电

子显微镜(transmission electron microscope, TEM)通常用于

观察纳米颗粒的尺寸和形状, 但若纳米物质浓度过低或介

质成分较为复杂, 方法可能不再适用。对于粒径小于 2 nm 的

纳米颗粒, 成像较为困难[48]。非对称流分离系统(asymmetrical 
flow field flow fractionation, AF4)可以区分开 1~1000 nm 的

纳米颗粒, 但其难以用于定量获取尺寸信息, 通常要用其

他方法进行验证[37]。 
(3)传统食品模拟物的适用性: 欧盟塑料食品接触材

料法规(EU)10/2011 规定 10%(V:V)乙醇溶液、3%(w:V)乙酸

溶液、20%(V:V)乙醇溶液、50%(V:V)乙醇溶液、植物油和

聚 2,6-二苯基-1,4-苯醚作为食品模拟物, 分别替代不同性

质的食品。由于食品模拟物和真实食品的化学组成不同, 

在食品中可能发生的团聚和溶解等现象可能不会发生在食

品模拟物中, 这可能会造成迁移实验结果与实际情况存在

较大出入。卢姗等[49]研究了纳米铜/LDPE 复合膜中铜的迁

移, 用 50%乙醇作为纯奶的食品模拟物、3%和 4%乙酸作

为酸奶的食品模拟物, 铜向食品模拟物和真实食品中的迁

移量存在较大差值, 说明现行标准中对纯奶和酸奶模拟物

的设定不适用于纳米铜的研究。Ntim 等[45]比较了在 3%乙

酸中加入氯化钠对纳米银溶解的影响, 结果显示, 加入氯

化钠后, 检测到的纳米银离子减少, 这可能是因为部分银

离子与氯离子反应生成了难溶的氯化银。Burcza 等[50]的研

究表明, 纳米银可以将蛋白质分子吸附在其表面, 该过程

受蛋白质分子的性质和介质的 pH 等因素影响。纳米成分

与食品成分的相互作用十分复杂, 上述因素对迁移结果的

影响在食品模拟物中难以体现。 

4.2  包装材料中 TiO2 的迁移与安全性 

目前, 关于纳米物质迁移研究较多的是纳米银[51,52]、

纳米铜[53–55]、纳米氧化锌[56,57]等, 关于纳米 TiO2 的迁移研

究较少。Lin 等[58]分别用粒径为 100 nm 和 30 nm 的纳米

TiO2 制备纳米 TiO2/PE 复合膜, 研究纳米 TiO2 向 3%乙酸

和 50%乙醇的迁移。结果表明, 迁移开始后的 4 h 内, 100 
nm的 TiO2迁移量比 30 nm的大, 在迁移达到平衡时, 两者

的迁移量无明显差别。往复合膜中加入其他助剂后, 纳米

TiO2 的迁移量增加。作者认为纳米 TiO2 在固相(聚合物基

材)和液相(食品模拟物)中的相容性差异是影响迁移的主要

因素, 纳米 TiO2 在两相中的相容性随纳米粒径的增大而减

小, 且在固相中减小的速度更快, 所以 100 nm的 TiO2在前

4 h 内向食品模拟液的迁移量比 30 nm 的更大。但由于初始

含量相同 , 所以两者在迁移达到平衡时的迁移量相差不

大。助剂的加入对纳米 TiO2 的迁移产生影响可能是因为助

剂的加入改变了复合膜的结构, 或是纳米 TiO2 吸附在助剂

上随助剂迁出, 具体原因还需进一研究。 
黄皓等 [ 5 9 ] 的研究表明微波处理可以促进纳米

TiO2/LDPE 复合膜中纳米 TiO2 的迁移, 250 W 和 600 W
的微波处理分别使迁移量提高了约 5%和 8%。这是因为

微波处理促进了食品模拟物和复合膜之间的相互作用 , 
从而加速复合膜的降解, 促进纳米 TiO2 的迁移, 且在一

定范围内, 微波功率越大, 促进作用越强。根据 Tang等[60]

和 Lian 等[61]的研究, 高压处理抑制复合膜中纳米 TiO2

的迁移。可能原因是高压处理提高了聚合物复合膜的结

晶度, 纳米 TiO2 在复合膜中的运动受阻, 从而迁移量降

低。但 Fan 等 [62]用超高压处理聚乳酸基纳米银复合膜后, 
复合膜中纳米银粒子的迁移量增加 , 作者认为主要原因

是长期高温浸泡在含油脂的食品模拟物对复合膜的结构

破坏作用远超过高压处理对分子链紧密排列的作用。通 

 
表 2  食品接触材料中纳米物质的分析方法比较 

Table 2  Comparison of analytical techniques used for nanomaterials in food contact materials 
分析技术 检出限(质量浓度) 检出限(尺寸) 分析结果 

ICP-MS* pg–1~ng–1 – 总元素浓度 

sp-ICP-MS* pg–1~ng–1 ≥10 nm 

纳米成分的质量和数量浓度 

离子态和颗粒态的质量浓度比 

纳米颗粒的尺寸分布(几何尺寸, 通常假设为球形) 

TEM/SEM μg–1~mg–1 1~10 nm 
纳米颗粒的尺寸分布(二维投影的几何尺寸) 

纳米颗粒的形状 

AF4-ICP-MS* μg–1~mg–1 1 nm 
纳米成分的质量浓度 

纳米颗粒的尺寸分布(水合粒径) 

注: *仅适用于含金属的纳米物质。 
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过总结目前相关的迁移研究, 纳米 TiO2 的迁移与温度、

初始含量、粒径大小、食品模拟物种类、特殊条件处理(高

压和微波)、其他助剂的加入等因素有关, 且这些因素通

常是共同作用的, 目前对纳米 TiO2 的迁移与各因素之间

的具体关系尚不明晰。 

Alizadeh 等[31]和 Salarbashi 等[63]分别研究了复合膜

中的纳米 TiO2 向羊肉和面包的迁移情况, 结果显示迁移

量都很小。但目前关于纳米 TiO2 的迁移研究大部分是用

ICP-MS 或电感耦合等离子体发射光谱仪 (inductively 

coupled plasma optical emission spectrometry, ICP-OES)来

检测食品或食品模拟物中钛元素的含量 , 能提供的关于

食品或食品模拟物中纳米 TiO2 的信息很少。尤其是以真

实食品做迁移实验时 , 由于其成分复杂 , 难以确定其中

纳米 TiO2 的存在形态。研究表明, 纳米 TiO2 对健康存在

潜在影响 [64], 纳米 TiO2 的毒性与其结构 [65]和粒径 [66]有

关。纳米物质可能会在不同的体系内发生复杂的化学或生

物效应 [67], 与同元素的大尺寸材料相比 , 纳米物质较大

的比表面积使其具有更强的诱导细胞毒性[68]。Lin 等 [58]

用激光粒度分析仪(laser particle size analyzer, LPSA)检测

到迁移后的纳米 TiO2 尺寸增大, 即纳米 TiO2 可能在食品

模拟物中发生了团聚。因此, 即使迁移出来的纳米 TiO2

的量很少 , 但由于其粒径和结构可能发生变化 , 由此产

生的安全隐患也是一个不容忽视的问题。纳米 TiO2 复合

膜的安全性是其得以应用的前提和基础 , 除了迁移过程 , 

研究者还应关注纳米 TiO2 在食品或食品模拟物中的结构

变化 , 及其在人体内的性质特征 , 尽量减少其对人体健

康产生的不良影响。近年来纳米 TiO2 的迁移研究概况见

表 3 

5  结  论 

目前, 对纳米 TiO2 食品包装复合膜的研究热点主要

在于薄膜的抗菌性、机械性能和安全性等方面。加入纳米

TiO2可使薄膜具备一定的抗菌性, 但如何提高纳米 TiO2及

其食品包装复合膜在可见光下的抗菌性仍是目前研究的一 
 

表 3  纳米 TiO2的迁移研究概况 
Table 3  Study on the migration of nano-titanium dioxide 

基材 初始尺寸和含量 迁移条件 食品/食品模拟物 主要分析技术 最大迁移量/迁移率 主要结论 

PE[58] 

30 nm, 100 nm 
(SEM); 

(248.88±4.74– 
254.84±2.95) mg/kg 

25、70、100 °C/ 

1、2、3、4、5、6、

7、8 h 

3% (w:V) 乙酸 

50% (V:V) 乙醇 

ICP-MS 
FE-SEM 

LPSA 

3% (w:V)乙酸: (12.1±0.2) 
μg/kg 

50% (V:V)乙醇: (2.1±0.1) 
μg/kg 

在食品模拟物中检测到纳米

颗粒, 且尺寸大于初始值; 

向 3% (w:V)乙酸中的迁移量

大于 50% (V:V)乙醇; 添加

助剂促进迁移; 纳米粒径增

大, 初始迁移量增加 

LDPE[59] 100 nm(TEM); 
5013.80 mg/kg 

40 °C/2 h,  
1、4、7 d; 
70 °C/ 2 h 

蒸馏水 

3%(w:V)乙酸 10%(V:V)

乙醇 95%(V:V)乙醇 

ICP-MS 
TEM 0.61 mg/kg 

温度升高, 迁移量增大; 微

波处理(0~600 W)促进迁移; 

紫外处理对迁移影响较小 

PLA[69] 
＜100 nm; 

1、5%(w:w); 
25 °C/0,10, 

20、30、40 d 
3% (w:V)乙酸 

50% (V:V)乙醇 
ICP-AES* 

SEM 

3% (w:V)乙酸: 3.5μg/kg; 

50% (V:V) 乙醇:  
0.99 μg/kg 

向 3% (w:V)乙酸中的迁移量

大于 50% (V:V) 乙醇; 迁移

速率先快后慢 

PLA[60] 
＜100 nm; 1、5、10、

15、20%(w:w) 
40 °C/0, 5, 10,  
15, 25, 30, 45 d 

50% (V:V)乙醇 ICP-AES 
SEM 

0.45 mg/kg 左右 
迁移速率先快后慢; 

高压处理抑制迁移 

PVA[70] 15~30 nm; 
0.05%~0.3%(w:V) (23±2) °C/3 h,11 h 

蒸馏水 

3%乙酸(V:V) 

10%乙醇(V:V) 

橄榄油 

FE-SEM# 
ICP-MS 

蒸馏水: 未检出 

3%乙酸(V:V)和 10%乙醇

(V:V): 薄膜溶解 

橄榄油: 
(5.40±0.12)×10-3% 

向橄榄油中的迁移速率先慢

后快; 静高压处理在一定程

度上减少了迁移量 

SSPS[63] 1、3、7%(w:w) 
55 °C/30 d(面包) 

70 °C(水) 
面包、水 

ICP-OES 
SEM 
EDS△ 

面包: 4.35 mg/kg 

水: 21.05±0.054 mg/kg 

薄膜中纳米含量越高, 迁移

量越大 

乳清分离

蛋白[31] 
1%(w:w) 4 °C/0、7、15 d 羊肉 ICP-OES <0.064 μg/kg 

薄膜中的纳米二氧化钛迁移

量非常低, 用于包装羊肉无

安全问题 

注: *电感耦合等离子体原子发射光谱分析仪(inductively coupled plasma mass spectrometry-atomic emission spectrometry, ICP-AES), #场发射

电子扫描显微镜(field emission scanning electron microscope, FE-SEM), △电镜能谱仪(energy dispersive spectrometry, EDS)。 
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大难点。同时, 纳米 TiO2 对薄膜透湿性和机械性能的影响

也是研究者关注的方向之一。目前关于纳米 TiO2 食品包装

材料的研究主要在于复合膜, 今后的研究可向纳米 TiO2 复

合餐盒、纳米 TiO2 复合瓶等方面进一步展开。迁移研究是

安全性讨论的重要部分, 关于纳米成分的迁移研究目前还

存在一些不足之处: 纳米成分的迁移机制仍存在较大争议; 
分析技术和检测方法无法满足纳米成分的迁移研究需要; 
向真实食品的迁移研究太少。模拟纳米 TiO2 食品包装复合

膜在实际使用情况下的迁移是今后研究应关注的方面之一, 
包括薄膜中纳米 TiO2 的实际含量和尺寸分布、薄膜中是否

添加助剂、包装的食品、使用环境(冷藏或加热)等因素对

纳米 TiO2 迁移的影响。对于上述讨论的问题, 需要材料、

包装、食品、检测等各方面的研究者共同努力, 在此基础

上, 才能早日实现纳米 TiO2 复合包装材料广泛而安全的

应用。 
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