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摘 要：随着纳米技术的发展，纳米材料被广泛应用于多个领域，纳米材料独有的特性使其在食品加工领域有着

重要地位。近年来，纳米材料作为一种新兴材料被用作食品添加剂或食品配料，其不仅能提升食品品质、强化营养

属性、改善食品工艺，还能够赋予食品新的功能特性或作为某些成分的替代物。纳米材料为食品领域带来了新的

发展方向，但部分纳米材料对人体的影响仍需进一步探究。为了拓宽纳米材料在食品领域中的应用，本文围绕有

机和无机两种类型的纳米材料在食品添加剂和食品配料方面的进展进行了介绍，并对食品中纳米材料的优势和不

足进行了总结，旨在探索其未来在开发新型食品添加剂和食品配料中的应用。
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Research progress on the application of nanomaterials in the production of food additives and 
food ingredients
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Abstract： With the development of nanotechnology， nanomaterials are widely used in many fields， and their unique 
properties make an important position in the food processing field.  In recent years， nanomaterials have been used as food 
additives or food ingredients as an emerging material， which can not only enhance food quality， strengthen nutritional 
properties and improve food processes， but also give new functional properties to food or act as a substitute for certain 
ingredients.  The food field has brought new directions for nanomaterials， but the effects of some nanomaterials on human 
body still need to be explored.  In order to broaden the application of nanomaterials in the food field， this paper introduces 
the progress of both organic and inorganic types of nanomaterials in food additives and food ingredients， and summarizes 
the advantages and shortcomings of nanomaterials in food， with the aim of exploring their future applications and 
developing new food additives and food ingredients.
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纳米材料是指在三维空间中至少一个维度处

于纳米尺寸（1~100 nm）范围内的材料。根据形状

特征，纳米材料分为零维（纳米粒子、纳米簇、量子

点和富勒烯）、一维（纳米线、纳米棒或纳米管）、二

维（纳米薄膜）和三维结构（纳米复合材料和树枝状

聚合物）［1］。一些纳米材料是自然形成的（如酪蛋白

纳米粒子），一些是从自然界中获得的（如纳米纤维

素或纳米甲壳素），还有一些是使用加工操作制造

的（如活性成分的纳米乳液）。纳米粒子根据原材

料可分为两大类：有机纳米颗粒和无机纳米颗粒。

有机纳米颗粒通常由蛋白质（例如玉米醇溶蛋白纳

米颗粒和酪蛋白胶束）、碳水化合物（例如纳米甲壳

素和纳米纤维素纳米凝胶）、磷脂或脂质（例如脂质

体）组成。无机纳米粒子通常由金属或金属盐组

成，例如金、银、铜、二氧化钛、氧化锌和氧化铁

等［2-3］。纳米材料具有粒径小、比表面积大、质量轻、

化学性质稳定、颗粒大小均匀、表面易于修饰以及

生物相容性良好等特点，为医疗保健、能源、建筑、

农业食品加工等其他领域的进步带来了新的机
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遇［4］。纳米材料在研究过程中的历史和标准、分类、

合成方法以及接触路径、风险和规定见图 1。

纳米材料的尺寸使其适用于食品行业中，涵盖

了从食品加工到食品包装等诸多环节［5］。纳米材料

具有一定的吸收、结合和提高食品结构的能力，作

为食品添加剂会影响食品的口感、风味、颜色、质

地、保质期和营养价值，还可以作为具有抗菌能力

的长效食品包装材料、追踪健康危害的纳米传感

器、检查食品质量的生物纳米传感器以及食品成分

或添加剂的封装或涂层［6-8］。食品工业中最常用的

纳米材料是纳米颗粒，其功能属性取决于组成、大

小、形状和电荷［9］。

近年来，许多纳米材料已被研究开发并广泛应

用于食品领域中，包括直接加入到食品中的纳米食

品添加剂可以提高食品成分在体内的溶解度，同时

增 强 了 其 生 物 利 用 度 和 在 目 标 部 位 的 受 控 释

放［10-11］，或是加入到包装材料中以扩展其功能［12］。

本文总结了近年来纳米材料用作食品添加剂或者

配料的相关研究，综述了纳米材料作为食品添加剂

和食品配料生产中的应用进展及新用途，以期为纳

米材料用作食品添加剂或者配料提供参考资料。

1　有机纳米材料在食品添加剂和食品配料生产方

面的应用

1. 1　纳米纤维素

纳米纤维素是从可再生资源中获得的一种绿

色无毒的天然纳米材料，具有重量轻、机械强度高

和生物相容性良好等优点。纳米纤维素在食品中

应用广泛，主要涉及食品添加剂、稳定剂、涂层材料、

封装材料、食品包装和功能性食品等领域（图 2）。

纳米纤维素具有 3 种不同类型：纤维素纳米晶体

（Cellulose nanocrystals，CNC）、网状纤维素纳米纤维

（Cellulose nanofibers，CNF）和细菌纳米纤维素（Bacte-

rial nanocelluloses，BNC），其粒径均小于 100 nm［13］。

在食品中，纳米纤维素是一种非水溶性膳食纤维，

人体难以消化吸收，具有良好的吸湿性和流变特

性，可以用作乳化稳定剂、脂肪替代剂或品质改良

剂等食品添加剂，也可作为功能性食品成分参与调

节血糖、血脂以及改善炎症，促进人体肠道蠕动和

改善肠道菌群平衡［14］。

近年来，纳米纤维素常被用作增稠剂与脂肪替

代剂［15］。研究表明，CNC 和 BNC 通过与蛋白的非

共价相互作用进而显著提高奶油、酸奶和冰淇淋的

稳定性［16-18］。研究表明将 BNC 和 CNF 添加到蛋黄

酱和肉丸中，不仅能够降低脂肪的添加量进而调整

营养状况，还能改善食品的品质［19-20］。QI 等［21］研究

了经纳米纤维素稳定的预乳化豆油制备的香肠，发

现其水分和脂肪结合能力显著提高，降低了蒸煮损

失，提高了乳化稳定性，经感官评价其硬度、弹性和

咀嚼性均显著提高。其中，香肠中使用经纳米纤维

素预乳化的大豆油，可减少动物脂肪的使用，还可

改善由纯液态油引起的脂肪分布不均匀和产品结

构不紧凑等问题。纳米纤维素还会影响食物的消

化和营养素的吸收。NAGANO 等［22］发现食用含有

CNF 的食品可提高运动表现、降低肥胖指数并改善

肠道微生物群。DU 等［23］发现 CNC 能将长链脂肪

酸转化为短链脂肪酸，促进短链脂肪酸的吸收，从

而改善肠道健康。此外，其他研究表明 CNC 可以防

止胆固醇和胆汁酸的再吸收，具有去除黄曲霉毒素

和真菌毒素等有害毒素的能力［24-25］。LIU 等［26］的研

究表明 CNF 和 CNC 在含量较高的情况下会显著降

图 2　纳米纤维素在食品中的应用领域 [13]

Figure 2　Applications of nanocellulose in food[13]

图 1　纳米材料分类及各领域进展 [3]

Figure 1　Classification nanomaterials and progress 
in various fields[3]
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低葡萄糖扩散和蛋白质消化过程中氨基氮的扩散

速率。纳米纤维素用作食品添加剂不仅可以提高

食品品质，还对提高肠道健康和控制体质量具有显

著的作用，但会阻碍部分营养素的吸收，营养缺失

人群需控制纳米纤维的摄入。

1. 2　纳米淀粉

纳米淀粉是一种新兴的微纳米级膳食纤维，淀

粉基纳米颗粒通常小于 300 nm，具有不溶于水、赋

形性能强、颜色浅和口感舒适等优势，同时还具有

改善人体肠道功能、调节血糖血脂和预防结肠癌等

生理功能。纳米淀粉作为食品膳食纤维的功能成

分，在食品中可适量添加，制成具有特色功能的风

味食品［27］。展望未来食品领域的发展趋势，纳米淀

粉作为一种环保、健康、绿色且可食用的产品，可应

用到保健食品、肉制品和食品添加剂等领域，推动食

品行业的技术发展和进步。与此同时，纳米淀粉具

有比表面积大、表面羟基丰富和具有典型流变学特

性等优点，可将其作为乳化稳定剂、脂肪替代剂、增

稠剂或流变改性剂，用于改善食品性质和功能［28］。

纳米淀粉基皮克林乳液具有独特的质构和流变

特性，将其作为食品添加剂的研究已屡见不鲜［29］。

LÓPEZ-PEDROUSO 等［30］研究发现纳米淀粉基皮克

林乳液的油水界面具有由微淀粉颗粒排列组成的

高强度物理屏障，可阻隔氧气侵入，且某些颗粒还

具有吸附和清除自由基的功效，能极大增强油脂的

抗氧化性。YANO 等［31］通过纳米淀粉基皮克林乳

液制备的无麸质大米面包口感良好，这可能是由于

纳米淀粉基皮克林乳液对发酵过程中的气泡具有

稳 定 作 用 ，进 而 有 助 于 面 团 的 溶 胀 。 CHIVERO
等［32］以大豆可溶性多糖作为乳化剂稳定纳米淀粉

基皮克林乳液，所得的高稳定性乳液可将其用于制

备蛋黄酱模拟产品。通过与蛋白质和多糖等食品

级成分进行复合，可将纳米淀粉基皮克林乳液开发

成具有多功能的食品辅料。纳米淀粉对于食品品

质的改善主要体现在纳米淀粉基皮克林乳液上，对

于其他形式的纳米淀粉的研究较少，其潜在功能的

开发利用仍有待加强。

1. 3　纳米蛋白

纳米蛋白粒子制备简单且来源广泛，同时可赋

予产品稳定的结构状态，使其在食品加工领域得到

广泛的应用［33］。近年来纳米蛋白常作为各种替代

物加入食品中，纳米蛋白纤维具有强大的机械性

能，可模仿真实肉的纳米纤维结构，从而制备出高

品质的植物仿生肉［34］。因其低过敏性和容易形成

网络结构等特点，乳清蛋白纳米纤维（Whey protein 
nanofibers，WPN）也可被用作面筋蛋白替代物。研

究表明，向无面筋面团添加 WPN 后流变特性与含

面筋面团接近［35］。同时纳米蛋白还是一种应用广

泛的载体材料。研究表明，WPN 能吸附纳米铁，形

成具有高生物利用度的铁复合体［36］，这种模板效应

也被成功应用于大豆蛋白纤维［37］。除作为纳米粒

子模板外，纳米蛋白也是小分子活性物质的优秀载

体。例如，姜黄素可通过氢键和疏水相互作用吸附

在 WPN 上，显著提高其水溶性和抗氧化活性，并可

掺入食品和饮料的配方中 ，从而改善其健康属

性［38］；茶多酚可吸附于溶菌酶纤维，形成壳核型纳

米纤维结构［39］。与其他传统的多酚递载系统相比，

蛋白纤维载体的负载量更高，且可以将其以活性形

式递送到目标位点。例如，蛋白纤维-多酚组装形成

的凝胶可保护多酚经过胃部运输到肠道，能有效调

节肠道微生物，起到治疗肠道疾病的作用［40］。与此

类似，蛋白纤维-黄酮类化合物组成的凝胶也被开发

为缓解肥胖症的功能材料［41］。淀粉样纤维化也能

增强抗菌蛋白的抗菌活性。HU 等［39］通过将多酚与

淀粉样蛋白纤维自组装制备了可逆水凝胶（图 3），

并用 LIVE/DEAD-BcLight 活力测定法测定纤维化

后的溶菌酶，结果显示其抗菌能力显著提升。研究

人员对寡聚体和蠕虫状纤维的纳米溶菌酶纤维化

结构进行了对比研究［42-43］。此类研究表明，淀粉样

纳米蛋白纤维具有超强的抗菌效果，而低聚物和蠕

虫状纳米蛋白纤维并未明显提升溶菌酶的抗菌活

性。纳米蛋白本身具有较高的营养价值，与其他纳

米材料复合后会产生蛋白冠从而为赋予纳米材料

新功能，蛋白冠对人体带来的影响值得深入研究

发掘。

1. 4　其他有机纳米材料

纳米果胶是一种天然存在的多糖，是水果和蔬

菜来源中有效的膳食成分，大量存在于植物细胞壁

中［44］。果胶的化学和结构特征使其能够与食品各

种分子相互作用，具有出色的稳定、乳化、封装和增

稠能力。在食品行业，纳米果胶作为一种高价值的

功能性食品成分，可用作糊化剂、稳定剂、乳化剂和

增稠剂，以提高食品的质量和质地［45］。纳米果胶及

其衍生物在果酱、果冻和果泥等食物中可作为增稠

剂和凝胶剂。郑文迪［46］通过亚临界水法制备的纳

米姜黄素颗粒的还原能力和 DPPH 自由基清除能

力较强，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均具有较强

的抑制作用。

有机纳米材料来源广泛、制备简单，相较人工

合成的纳米材料更为安全健康、经济环保且多用于

食品配料。由于其天然无毒的特点，有机纳米材料

可添加的食品范围更广泛、添加含量更高且适合的
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人群更多。常见的有机纳米材料如淀粉、蛋白质等

均可为食品提供较高的营养价值，此外，纳米级别

的有机食品配料不仅加强了人体对营养成分的吸

收和利用，还可以与其他成分结合产生新功效或替

代其他的食品成分从而减轻对食品品质的影响和

对人体健康的潜在威胁。开发和利用有机纳米材

料的新功能和新用途应成为接下来研究的首要

选择。

2　无机纳米材料在食品添加剂和食品配料生产方

面的应用

2. 1　纳米氧化铁

在食品行业，氧化铁纳米粒子（Fe2O3 NPs）和四

氧化三铁纳米粒子（Fe3O4 NPs）常作为食品着色剂

和营养强化剂［47-48］。在一些营养补充剂的胶囊、鱼

和 甲 壳 类 食 品 以 及 一 些 酱 料 中 常 会 添 加 Fe2O3 
NPs［49］。DUEIK 等［50］将 Fe3O4 NPs 添加到茶叶中以

此来改善铁元素缺乏的问题，致使每杯红茶 Fe 含

量为 4 mg。与传统的添加方式不同，研究人员利用

Fe3O4 NPs 良 好 的 分 散 性 使 其 与 乙 二 胺 四 乙 酸

（EDTA）先形成 Fe3+-EDTA 复合物，避免与多酚进行

接触，防止铁元素与多酚形成络合物影响茶叶品

质。其次通过检测色度和感官分析选择合适的添

加量。此外，相比于其他纳米材料复杂的合成路

线，Fe3O4 NPs 的合成方法更加简洁且制备方法多

样，能有效控制粒径和形状，使其作为食品添加剂

有着良好的优势。ELABD 等［51］发现给罗非鱼补充

Fe2O3 NPs 后使其体内的丙氨酸氨基转移酶和天冬

氨酸氨基转移酶水平上升，平均红细胞血红蛋白量

和浓度均有提升，总蛋白质、葡萄糖和皮质醇等生

化指标显著改善。Fe2O3 NPs 还显著增加了血浆中

钠离子和钾离子的浓度及超氧化物歧化酶、过氧化

氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶的活性。纳米氧化铁

加入食品中不仅可以充分补充铁元素，还对改善生

物体的生化指标有着重要作用，但其在食品中的应

用领域较为狭隘，应更多研究其在不同类型食品中

所能带来的新功能。

2. 2　纳米氧化锌

纳米氧化锌（ZnO NPs）具有稳定性良好、抗菌

活性强和价格低等特点［52］，常作为食品中的锌补充

剂和营养强化剂［53］。近年来 ZnO NPs 常被作为抗

菌剂和营养补充剂。研究表明，采用湿法合成的

ZnO NPs 作为食品抗菌剂对伤寒沙门菌、肺炎克雷

伯菌和福氏志贺氏菌等革兰氏阴性菌和阳性菌都

有较强的抗菌能力［54-55］。HAKIMIAN 等［56］研究在蛋

黄酱配方中添加 1 g/kg 的 ZnO NPs 作为食品抗菌

剂，结果表明添加 ZnO NPs 可以抑制微生物生长、

延缓脂质氧化降解，且不会影响样品稳定性和感官

特性。其中，在饲料中添加一定量的 Zn NPs 或

ZnO NPs 对雏鸡和鹌鹑的体质量增加、饲料摄入量

和饲料转化率均有显著提高，对丙氨酸氨基转移酶、

天冬氨酸氨基转移酶、乳酸脱氢酶活性、超氧化物歧

化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、丙二醛、免疫球蛋白 G 和

免疫球蛋白 M 均有积极影响［57-58］。ABDEL-WARETH
等［59］发现给雄兔摄入一定 ZnO NPs 后极大提高了

粗蛋白和醚提取物的消化系数，同时降低了丙氨酸

氨基转移酶和天冬氨酸氨基转移酶水平。ZnO NPs
作为食品添加剂具有优异的抗菌功能，对生物体内

蛋白消化也有积极影响，但对于生物体内部分酶的

影响仍有争论需要通过后续研究解决，且将 ZnO 
NPs 添加到食品中的应用相较其他领域进展缓慢，

应加强对此领域的研究。

2. 3　纳米二氧化硅

纳米二氧化硅（SiO2 NPs）比表面积大，同时具

图 3　多酚结合的淀粉样蛋白纤维自组装成具有抗菌活性的可逆水凝胶示意图 [39]

Figure 3　Schematic of polyphenol-binding amyloid fifibrils self-assembly into reversible hydrogels with antibacterial activity[39]
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有稀疏多孔的结构，使其自身具有良好的吸附能

力，多作为抗结剂用于粉状食品中。杨丽梅等［60］在

SiO2 NPs、亚铁氰化钾和柠檬酸铁铵用作食盐抗结

剂的对比实验中发现由于 SiO2 NPs 具有无毒和高

阻结性的特点，优于所用亚铁氰化钾和柠檬酸铁

铵，但因 SiO2 NPs 不溶于水，作为食盐抗结剂的使

用也将受到一定的限制。研究表明 SiO2 NPs 还有

助于增强固体饮料的护胃功效［61］。王杰等［62］发现

在气相 SiO2 NPs、磷酸三钙和微晶纤维素 3 种类型

的食品抗结剂中，气相 SiO2 NPs 在相对较低的添加

量（0. 5%~1. 0%）下，可达到更优的抗结效果，同时

还具有更好的粉体助流动性能。OGAWA 等［63］发现

在每日摄入范围内，口服粒径为 10 nm 的 SiO2 NPs
也会加剧结肠炎模型中的肠道炎症，而口服粒径为

30 nm 的 SiO2 NPs 则不会增强同一模型中的肠道炎

症，表明 SiO2 NPs 的毒性在很大程度上取决于其粒

径的大小。已经有充足的研究表明 SiO2 NPs 作为

食品抗结剂的优异能力，但其对于胃肠道可能造成

的危害也不容忽视，在未来 SiO2 NPs 的研究上应继

续深入了解其潜在威胁。

2. 4　纳米二氧化钛

纳米二氧化钛（TiO2 NPs）是一种用于改变食品

和饮料视觉特性的纳米材料［64］，常添加于口香糖、

糖果和含糖产品中。TiO2 NPs 的尺寸接近光的波

长，具有非常高的光折射率，导致其折射光能力较

强，因此常被用作食品中的增白剂或增亮剂，以增

强产品视觉吸引力，并被批准在中国、美国和欧盟

（法国除外）应用［65］。研究表明，食品添加剂 TiO2 
NPs 会造成肠道屏障紊乱，会破坏胃肠道的正常功

能如影响初级营养素（脂类、蛋白质或碳水化合物）

酶的消化［66］。BING 等［67］研究了 4 种不同蛋白质与

TiO2 NPs 结合形成 4 种不同蛋白冠（图 4），用于判断

TiO2 NPs 与不同食品成分的相互作用以及预测 TiO2 
NPs 在人体胃肠内的行为。GARVAS 等［68］发现 TiO2
纳米管结合牛血清蛋白可以稳定 TiO2 纳米管的分散，

清除光生成自由基，防止紫外线辐照纳米管的光毒

性作用。BARANOWSKA-WÓJCIK 等［69］研究了 4 种

TiO2 NPs 对人类消化道中 17 株乳酸菌株生长的影

响。研究表明，在 150 和 300 mg/L 的浓度下应用

TiO2 NPs，多数分析菌株的生长速率有所下降，在

TiO2 NPs 的最高剂量（600 mg/L）下，细菌与实验中

使用的不同 TiO2 NPs 类型的反应各不相同。TiO2 
NPs 除了作为着色剂，还可作为抑菌剂，因此应加强

TiO2 NPs 对于食品品质改善的探究，同时应继续加

强 TiO2 NPs 在蛋白冠方面的研究，使形成的蛋白冠

可以探究 TiO2 NPs 与食品结合及在人体内反应的

机理，为 TiO2 NPs 蛋白冠方向增添更多参考资料。

2. 5　其他无机纳米材料

硒纳米粒子（Se NPs）比有机和无机形式的硒吸

收程度更高、毒性更低，由于其较高的氧化活性和

氧化还原平衡性常被用作食品抗菌剂［70］。XU 等［71］

通过对多糖乳液稳定的 Se NPs 进行碱中和处理，显

著增强了抗氧化能力和生物活性，并可在低温下稳

定 240 d。SHEIHA 等［72］发现在饮食中添加 Se NPs
能够降低热应激对生长中兔子的负面影响。热应

激期间，在兔子饮食加入 25~50 mg/kg 的合成膳食

纳米硒能提高其生长性能、肝脏和肾功能及抗氧化

状态，同时调节炎症细胞因子反应，减轻热应激对

生长中的兔子造成的有害影响。碳酸钙是人体补

充钙的主要来源，纳米碳酸钙作为营养强化剂有效

提高了食品中的钙含量，预防人体因缺钙产生的病

症。RAY 等［73］发现蛋壳粉中含有大量的碳酸钙，对

比添加了 3%、6% 和 9% 蛋壳粉的巧克力蛋糕，结

果表明就蛋糕的钙含量、质地和感官特性而言，6%
的蛋壳粉补充（即将钙含量增加到 816. 8 mg/100 g）
是最佳选择。ERFANIAN 等［74］调查了纳米钙粒子

作为牛奶中的营养强化剂补充钙后，通过体内研

究，证实应用纳米钙粒子可以改善骨骼中的钙含量

和磷含量。

无机纳米材料在食品行业用途广泛，由于无机

纳米金属材料大多含有人体需要的微量元素且本

身具有优异的抗菌功能，多用作防腐抗菌或营养强

化类的食品添加剂。但由于无机纳米材料会影响

生物体内部分酶的活性并可能在生物体内产生氧

化和炎症反应等潜在威胁。因此，无机纳米材料在

食品中的添加含量需要控制在合理范围。无机纳

米材料虽然已长期应用于食品中，但对于无机纳米

材料与食品成分的结合及在人体内生物环境的相

互作用机制仍需继续探究，同时还应注重研究无机

纳米材料的潜在毒性机制，通过改性和复合等方式

图 4　四种不同蛋白在 TiO2 NPs表面生成蛋白冠 [67]

Figure 4　Four different proteins formed protein corona on the 
surface of TiO2 NPs[67]
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缓解并降低其对生物的负面影响，提高无机纳米材

料在食品中的安全性与营养价值。

3　展望

不同的纳米材料被广泛应用于食品工业，为食

品增添各种属性，改善食品的口感、风味、颜色、质

地、保质期和营养价值。有机纳米材料因其天然、

安全和无毒等特点多用作食品配料以改善食品结

构、营养组成或作为某些成分的替代物。无机纳米

材料则因其出色的抗菌和防腐能力、独特的元素构

成多被用作微量元素的补充剂和延长食品保质期

的食品添加剂，部分无机纳米材料还具有改善食品

形貌和增加食品吸引力的能力。本文综述了近年

来有机和无机纳米材料用作食品添加剂或配料的

研究，总结了纳米级食品添加剂和配料的新功能和

新用途，以期为纳米材料用作食品添加剂或者配料

提供参考资料。

食品中的纳米材料的应用仍有许多问题尚待

解决。无机纳米材料虽不会被肠道吸收，但会在肠

道内积聚从而影响肠道内微生物群的代谢，造成氧

化应激与炎症反应；部分无机纳米材料还可能对胃

肠道细胞产生毒性，影响蛋白质的消化和吸收。有

机纳米材料对人体的负面影响鲜有报道，但其制备

相对复杂且功能性较为单一，用其做食品配料还会

大幅增加食品的成本。因此，还需要更多的研究来

解决纳米材料作为食品添加剂和配料的不足。此

外，有机纳米材料具有复杂的成分，应多注重其本

身营养价值的开发利用，研究更多有机纳米材料的

新功能用途，同时还应优化有机纳米材料的提取和

制备工艺，降低生产成本。对于无机纳米材料则应

更多注重其对人体健康的影响，对不同组合和种类

的食品级无机纳米材料用作食品添加剂的应用进

行更多深入的研究，以便更全面地了解纳米材料与

食品成分的相互作用；同时采取控制粒径、表面改

性或复合其他物质形成纳米复合材料等方法来减

弱和消除其对人体的负面影响。
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