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摘要：目的 综述金属有机框架材料（Metal-organic frameworks，MOFs）作为载体系统在食品抗菌包装

领域的研究现状和应用进展，以期为 MOFs 类抗菌包装材料的研发和应用提供参考。方法 介绍 MOFs
的基本概念及分类，概述 MOFs 的制备方法（加热法、机械法和电化学法等），总结归纳近年来 MOFs
作为载体系统在无机抗菌剂、有机抗菌剂和天然抗菌剂领域的应用，并讨论 MOFs 作为载体系统的机遇

和挑战。结论 MOFs 作为一种有机与无机相结合的多孔性复合材料，不仅可有效封装抗菌剂，实现缓

释和控释，且将 MOFs 复合材料作为高分子填料可提高其抗菌性能、力学性能和抗紫外线性能等，因此

在制备高效、安全的食品抗菌包装方面具有巨大潜力。 
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Application of Metal-organic Frameworks as Carrier System in  
Food Antibacterial Packaging 

WANG Tao, XU Dan 

(College of Food Science, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

ABSTRACT: The work aims to review the research status and application progress of metal-organic frameworks (MOFs) 
as carrier systems in the field of food antibacterial packaging, so as to provide reference for the development and applica-
tion of MOFs antibacterial packaging materials. Firstly, the basic concepts and classification of MOFs were introduced. 
Secondly, the preparation methods of MOFs (heating method, mechanical method and electrochemical method) were 
analyzed. Then, the applications of MOFs as carrier systems in the fields of inorganic antibacterial agents, organic anti-
bacterial agents and natural antibacterial agents in recent years were summarized. Finally, the opportunities and challenges 
of MOFs as carrier systems were discussed. In general, as a porous composite material combining organic and inorganic 
materials, MOFs can not only effectively encapsulate antibacterial agents to achieve sustained release and controlled re-
lease, but also improve their antibacterial properties, mechanical properties and UV resistance when used as polymer fil-
lers. Therefore, MOFs have great potential in the preparation of efficient and safe food antibacterial packaging. 
KEY WORDS: metal-organic frameworks; carrier system; food antibacterial packaging 

微生物污染是造成食品变质并导致食品安全问

题的主要原因之一，可能发生在原料获得、加工、贮

藏和销售等各环节[1]。为了更好地减少微生物在食品

加工和流通各环节对食品的污染，减少食品中防腐剂

的添加，抗菌食品包装逐渐成为近年的研究热点。抗

菌包装指将抗菌物质添加到包装材料中，通过抗菌物

质与食品的直接接触或以一定速度释放至食品中，起

到杀菌或抑制微生物生长的作用，从而延缓食品的腐
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败变质，提升食品安全[2]。 
在抗菌包装中添加的抗菌物质可分为无机抗菌

剂、有机抗菌剂和天然抗菌剂。直接将抗菌剂添加至

包装基材中可能存在以下 2 个问题：一是抗菌剂与包

装基材的相容性不足，导致抗菌剂在基材中难以分

散，对基材性能存在不良影响；二是释放型抗菌剂的

抗菌效果好，但需对其释放速率进行调控。目前，采

用载体系统对抗菌剂进行封装和控释是解决上述问

题的有效策略之一。采用载体系统对抗菌剂进行封

装，不仅能提高其相容性，还能起到控释效果。有机

和无机化合物都可作为载体系统，如聚合物[3]、脂质

体[4]、沸石[5]和量子点[6]等。虽然有机载体具有生物

相容性好、低毒、可化学改性等优点，但其合成过程

通常较复杂，且负载率较低。虽然无机多孔材料具有

较高的负载能力，但存在结构单一、缺乏柔性、孔道

不规则等缺点，不具备控释性能，限制了其应用范围。 
金属有机框架材料（Metal-organic frameworks，

MOFs）是近年来发展起来的一种由有机配体和金属

离子或团簇通过配位键自组装形成的具有分子内孔

隙的有机−无机杂化材料，具有比表面积大、孔径可

调节、生物相容性好等优点[7]，在医药[8]、化工[9]、

环境[10]等多个领域具有良好的应用前景。在食品工程

领域，大量研究已经将 MOFs 用作气体吸附剂[11]或活

性物质载体[12]，应用于食品检测、食品加工及食品包

装[13]等领域。同时，MOFs 也被作为多种抗菌剂的载

体，用于提高抗菌效率或调控释放速率，表现出良好

的应用前景。文中首先介绍 MOFs 的基本概念及分

类，然后综述其作为抗菌剂载体系统在食品包装中的

最新研究进展，以期为 MOFs 类抗菌包装材料的研发

和应用提供参考。 

1  MOFs 简介 

MOFs 主要是由含氧、氮等多齿有机配体（大多

为芳香多酸和多碱）与金属离子或离子簇通过配位键

连接而成的一类多孔晶体材料[14]，其孔隙率较高，且

孔隙形状和尺寸可调[15]，兼具无机材料的刚性和有机

材料的柔性，是一类极具应用前景的多孔材料。根据

MOFs 的配体结构，可将其分为羧酸类、氮杂环类，

以及环糊精等生物分子类，如表 1 所示。 
MOFs 可采用以下 3 种方法合成。 

1）加热法。以水、N,N-二甲基甲酰胺、甲醇等

为溶剂体系，将金属离子和有机配体等原料混合均

匀后加热合成 MOFs。根据加热方式，可分为溶剂热

法[22]、超声波法[23]和微波法[24]。相较于溶剂热法，

超声波法能在短时间内合成粒径较小的 MOFs 材料[25]，

微波法有利于合成粒径均一的 MOFs 材料[26]。 
2）机械法[27]。机械法的优点在于无须加入溶剂，

只需按比例添加金属盐和配体后进行机械研磨，即可

合成 MOFs 材料，具有操作简便、环保等优点。 
3）电化学法[28]。这种方法以有机配体为电解质，

以阳极为金属离子产生源，通电后在电极附近持续不

断地合成 MOFs。这种方法对配体的利用率较高，可

连续化生产，适用于 MOFs 的工业化生产。 
通过有机配体的选择，可以调控 MOFs 比表面积

和孔隙结构，使其具有高负载和可控释放的能力[29]，

为其包封不同种类和尺寸的抗菌剂奠定基础。此外，

MOFs 中的金属活性位点较多且分布均匀[30]，用于抗

菌剂负载时，不仅负载率高，且能均匀分散。目前，

将 MOFs 作为载体系统对抗菌剂进行包封包括 3 种封

装方式（图 1）[31]：原位封装法，将合成 MOFs 的原

料与抗菌剂溶液混合，在合成 MOFs 的同时也将抗

菌剂包封在孔内；后合成法，将合成后的 MOFs 与

抗菌剂溶液混合，利用两者之间的相互作用将抗菌

剂封装在 MOFs孔内；自组装法，将抗菌剂作为 MOFs
的配体（或配位中心）合成 MOFs，制备的 MOFs
材料不仅负载率高，且能负载其他抗菌剂，实现协

同抗菌效果。将 MOFs 载体系统与抗菌剂通过以上 3
种包封方法形成的复合物或配合物统称为 MOFs 抗

菌系统。在使用时，可将 MOFs 抗菌系统放入无纺

布袋中直接使用，也可与高分子基材成膜，或作为

其他薄膜材料的涂层，通过与食品接触或释放抗菌

剂来发挥抗菌作用。 

2  MOFs 载体系统在食品抗菌包装

中的应用 

根据常用抗菌剂的化学组成和来源，可将其分为

无机抗菌剂、有机抗菌剂和天然抗菌剂 3 类。针对以

上 3 类抗菌剂，MOFs 均可作为其载体来制备抗菌材

料，如图 2 所示。 
 

表 1  MOFs 的分类 
Tab.1 Classification of MOFs 

编号 配体结构 类别 

1 羧酸类 
网状金属−有机骨架材料（Isoreticular metal-organic frameworks，IRMOFs）系列[16]；莱瓦希

尔骨架材料（Materials sofinstitute lavoisier frameworks，MILs）系列[17]；孔笼−孔道骨架材料

（Pocket-channel frameworks，PCNs）系列[18]；奥斯陆大学系列骨架材料（UiO MOFs）[19]

2 氮杂环类 类沸石咪唑酯骨架材料（Zeoliticimidazolate frameworks，ZIFs）系列[20] 
3 环糊精等生物分子 环糊精−金属有机框架（CD-MOF）系列[21] 
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图 1  MOFs 包封抗菌剂的方式[31] 
Fig.1 Mode of MOFs encapsulating antibacterial agents[31] 

 

 
 

图 2  MOFs 作为抗菌剂载体系统的分类 
Fig.2 Classification of MOFs as antibacterial  

agent carrier systems 
 

2.1  MOFs 作为无机抗菌剂载体 

按照抗菌机理可将无机抗菌剂分为金属型和光

催化型两大类。金属型抗菌剂指利用银、铜、锌等金

属（或其离子）的抗菌性能，通过物理吸附或离子交

换等方式将其固定在载体材料上制成的抗菌剂[32]。它

们的抗菌机制是与微生物内蛋白质的硫基（—SH）

等相互作用，破坏细胞合成酶的活性，影响细胞的正

常代谢，导致微生物死亡[33]。其中，银离子的抗菌能

力远高于其他金属离子，其应用也最广泛。光催化型

抗菌剂主要为一些金属氧化物（如二氧化钛、氧化锌

等），在光的作用下金属离子激活空气和水中的氧，产

生羟基自由基和活性氧离子，与细菌细胞膜上的多元

不饱和磷脂发生反应，导致细菌死亡[34]。二氧化钛具有

稳定性高、氧化能力强、毒性小等优点，应用较广泛。 

无机抗菌剂具有良好的广谱抗菌活性，在短时间

和低浓度接触下对真核细胞的影响较弱，对微生物具

有很强的毒性[35]，但单独使用时存在分散性差、释放

速率不易控制、长时间直接接触对人类有毒性作用等

缺点[36]。采用多孔性材料（如 MOFs）对其进行负载，

能有效解决上述问题。表 2 列举了以 MOFs 为无机抗

菌剂载体在食品保鲜和食品包装中的研究。其中，

Duan 等[37]将合成后的金属有机框架（HKUST-1）@
羧甲基纤维（Carboxymethylated fibers，CFs）作为载

体浸入硝酸银溶液中，利用原位微波还原技术将纳米

银（AgNPs）均匀固定在载体表面和孔隙中，成功制

备了纳米银颗粒@金属有机框架@羧甲基纤维复合

材料（AgNPs@HKUST-1@CFs）。结果表明，该复合

材料对金黄色葡萄球菌的生长抑制率为 99.41%，远

高于 AgNPs@CFs 的 12.94%和 HKUST-1@CFs 的

64.12%，具有作为高效复合抗菌包装膜的潜力。Zhang
等[38]利用 Ag+和壳聚糖（CS）分子间的相互作用，将

Ag+作为配位中心，引导 Ag-MOFs 在壳聚糖基质中生

长，制备出在水中具有良好分散性和稳定性的

Ag-MOFs@CS 复合材料。结果表明，Ag-MOFs@CS
对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制能力均高于

Ag@CS，且放置 100 d 后仍能保持良好的抗菌性能。

将 Ag-MOFs@CS 悬浮液喷洒于火龙果表面，可将其

货架期延长 7 d。以上研究表明，MOFs 可用作银等

金属纳米颗粒或离子类抗菌剂的载体，不仅可以防止

其过度释放，也可促进其在基材中均匀分散，提高抗

菌效果。 

2.2  MOFs 作为有机抗菌剂载体 

有机抗菌剂指以酚类、醇类、季胺类、卤化物类、

吡啶类、咪唑类等有机物为主要成分的抗菌剂，根据

分子量可分为高分子和低分子 2 类。高分子抗菌剂主

要通过均聚、接枝等方式引入抗菌官能团来获得抗菌

能力[42]，其杀菌速度快、抗菌效果好，在水处理[43]、

涂料[44]、家装[45]等领域得到广泛应用。低分子抗菌

剂可与微生物细胞膜结合并进入细胞内，破坏蛋白质

结构，阻碍细胞膜的合成，从而抑制微生物的繁殖[46]。 
MOFs作为载体系统已经应用于一些低分子有机

抗菌剂，如乙醇[47]、乙醛等。Nagarajan 等[48]利用环

糊精金属有机框架（CD-MOF）作为模板捕获并储存

己醛，然后将其应用于芒果保鲜中。结果表明，对照

组果实在贮藏第 10 天时已腐烂变质，而处理组果实

由于 CD-MOF 的控释作用，其货架期达到 15 d，因

此 CD-MOF 封装被认为是实现己醛控释并将其应用

于食品保鲜的有效途径之一。 

2.3  MOFs 作为天然抗菌剂载体 

天然抗菌剂直接源于动植物体内，或由微生物合

成，具有抗菌范围广、安全性高、无毒、无害、环保、

生物相容性好等突出优点[49]，是最古老的抗菌剂。不 
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表 2  MOFs 作为无机抗菌剂载体在食品保鲜和食品包装中的应用 
Tab.2 Application of MOFs as inorganic antibacterial agent carrier in food preservation and packaging 

载体 
系统 

无机抗

菌剂 
封装 
方式 

抗菌 
活性 

使用 
形式 

应用 
参考 
文献 

HKUST-1@CFs AgNPs 后合成法 
对金黄色葡萄球菌的生

长抑制率达到 99.41% 
纤维垫  [37] 

Ag-MOFs@CS Ag+ 自组装法 

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

的抑菌圈直径为(9.2±0.12)
和(8.9±0.11) mm；悬浮液

放置 100 d 后仍能保持良

好的抗菌性能 

涂层 

用于草莓保鲜，在贮藏 7 d 后，

处理组的质量损失率、腐烂率

更低，光泽度更好；用于火龙

果保鲜，在贮藏 14 d 后，处

理组切口处未长菌 

[38] 

P-CS/Ag@MOF Ag+ 自组装法 
对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌具有明显的抑菌

活性 
包装膜 用于油性食品包装 [39] 

ZIF-8 NPs CuO 后合成法 

CuO@ZIF-8 的质量分数

为 5%时，对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的抑菌

活性为(98.6±0.1)%和
(99.2±0.2)% 

包装膜

用于圣女果保鲜，在贮藏 21 d
后，处理组的质量损失最小，

光泽度最好，且菌落总数最低

[40] 

Zn-MOF Ag+ 后合成法 
Ag@Zn-MOF 的质量浓度

低至 25 μg/cm3 时，细菌

抑制率达到 100% 
  [41] 

 
同来源的天然抗菌剂的抗菌机制有所不同。其中，植

物源抗菌剂的抗菌机制为破坏微生物的细胞壁、细胞

膜、细胞质膜，导致细胞内物质外流，使细胞质发生凝

聚等抑菌现象，每种作用机制都存在一定关联性[50]。

目前，动物源抗菌剂的抗菌机制尚不完全，在壳聚糖

研究中有 2 种机制被人们广泛接受[51]：壳寡糖分子中

的氨基带正电，能够吸附在微生物表面，破坏细胞壁和

细胞膜，进而导致细菌死亡；以渗透方式进入细菌细胞

内，吸附阴离子等物质，导致细胞活动紊乱而死亡。微生

物源抗菌剂的抗菌机制有以下几种：通过竞争的方式获得

生存繁殖能力，抑制微生物生长；分泌抗菌物质，抑制微

生物生长；直接作用于微生物；寄生于微生物上[52]。 
MOFs 与以上 3 种天然抗菌剂的结合均有报道，

但尤以植物源抗菌剂研究最多。植物源天然抗菌剂主

要为精油类物质，是食品抗菌包装中研究得最多的一

类，它存在挥发性强、有刺激性气味、不溶于水等缺

点，同时易与食品中的某些成分（如水、脂质、蛋白

质）发生反应，通常需要大剂量才能实现有效抗菌，

因此将 MOFs 作为载体系统与植物源抗菌剂结合使

用是发挥其效用的一种有效策略。列举了 MOFs 作为植

物源抗菌剂载体的应用研究，见表 3。Lashkari 等[53]用

HKUST-1、MOF-74(Zn)和 RPM6-Zn 3 种金属有机框

架材料包埋从植物中提取的异硫氰酸烯丙酯（Allyl 
isothiocyanate，AITC），并测定了复合材料在不同湿

度环境下对 AITC 的控释效果。结果表明，在低湿度

环境（相对湿度 30%~35%）下仅有少量释放，而在

高湿度环境（相对湿度 95%~100%）下则完全释放。

这种利用湿度作为外部触发器为活性物质的控释提

供了新策略。Min 等[54]使用卟啉金属有机框架负载百

里酚，并将其与普鲁兰多糖/聚乙烯醇共混，制备出

纳米纤维（THY@PCN/PUL/PVA），成功解决了百里

酚易于挥发和难溶于水的问题。这种释放行为表明，

纯百里酚的释放时间为 96 h，而 THY@PCN 的释放

时间达到 192 h。细胞活力测定结果表明，该膜具有

良好的生物安全性。果蔬保鲜实验表明，该膜对葡萄

和草莓均具有延长保鲜时间的效果。Zhao 等[55]将辣

椒素负载于中空金属有机框架 FeⅢ-HMOF-5 中，并加

入 明 胶 / 壳 聚 糖 制 备 抗 菌 包 装 膜 。 结 果 表 明 ，

FeIII-HMOF-5 的添加有效提高了辣椒素在明胶/壳聚

糖基质中的相容性，显著增强了膜的拉伸强度、透湿

性和抗紫外线性能，以及对大肠杆菌的抗菌活性，并

延长了鲜切苹果的保鲜时间。由此可见，MOFs 包埋

植物源天然抗菌剂有效解决了其挥发性强、疏水性

高、生物相容性差等问题，为推动该抗生剂在食品抗

菌包装领域的实际应用提供了有效途径。 
动物源天然抗菌剂一般为甲壳素和壳聚糖及其

衍生物，是常用的天然抗菌剂之一，其分子量大，不

易被 MOFs 包封，通常将 MOFs 作为填料与其共混使

用[59]。微生物源天然抗菌剂（如乳酸链球菌素、纳他

霉素、溶菌酶和片球菌素等）在食品抗菌包装中已得

到广泛应用[60-62]。其中，Nisin 和纳他霉素对环境变

化较敏感，易与食品中的成分相互作用，通常需要借

助包埋系统克服其应用局限，目前尚未见以 MOFs
为载体的相关研究。虽然 MOFs 已被证实可作为酶等

蛋白类物质的载体[63-65]，但作为具有抗菌活性的酶类

载体系统应用于抗菌包装的研究较少。后续可加强

MOFs 对微生物源天然抗菌剂进行包封的研究，以提

高其耐受性、稳定性和重复利用性。 
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表 3  MOFs 作为植物源天然抗菌剂载体在食品保鲜和食品包装中的应用 
Tab.3 Application of MOFs as plant-derived natural antibacterial agent carriers in food preservation and packaging 

载体系统 天然抗菌剂 封装方式 抗菌活性 使用形式 应用 
参考 
文献 

HKUST-1  
MOF-74(Zn) 

RPM6-Zn 

异硫氰酸 
烯丙酯 

后合成法  无纺布袋  [53] 

PCN-224 NPs 百里酚 后合成法 

在光照射下，对大肠杆

菌、金黄色葡萄球菌的抗

菌率分别为 99%和 98%。

对灰霉病菌也具有良好

抗菌活性 

静电纺丝膜

对葡萄和草莓均具

有延长保鲜时间的

效果 
[54] 

FeIII-HMOF-5 辣椒素 后合成法 
对大肠杆菌具有 
良好抑菌活性 

包装膜 
鲜切苹果的保鲜，

氧化少，失水少，

无细菌感染 
[55] 

Zn@MOF 百里酚 后合成法 
能有效抑制大肠杆菌

O157:H7 生长 
无纺布袋  [56] 

MIL-101@CMFP 
 UIO-66@CMFP 姜黄素 后合成法 

大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌的抑菌圈直径分别为

(10.2±0.7)、(9.6±1.0)mm

羧甲基纤维

素滤纸 

处理后的火龙果在

贮藏 6 d 时的腐烂

率小于 5%，未处理

组的腐烂率为 100%

[57] 

IRMOF-3 香芹酚 后合成法 
对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌的抑制率分别为

48.6%和 33.2% 
活性膜 猪肉保鲜 [58] 

 

3  结语 

MOFs作为一种有机与无机结合的多孔性复合材
料，具有比表面积高、孔隙结构可调、适应性强、生
物相容性好等优点，不仅可有效封装抗菌剂，实现缓
释和控释，将 MOFs 复合材料作为高分子填料还可提
高其抗菌性能、力学性能和抗紫外线性能等，因此在
制备高效、安全的食品抗菌包装方面具有巨大潜力。
目前，MOFs 作为载体系统用于食品包装领域虽已有
较多研究，但仍需在以下几方面进一步深入探讨，以
推动其实际应用。 

1）根据抗菌剂的结构和性能特点，制备和选择

具有适宜孔径和化学特性的 MOFs，以提高抗菌剂的

负载效率，实现不同环境下的控释。 
2）不同种类的 MOFs 载体对抗菌剂的活性、结

构、释放等方面的影响仍有待进一步研究。 
3）粉末状 MOFs 与合成高分子复合可能对回收

利用造成一定影响，可将其与天然/可降解高分子材

料复合，并进一步研究其可降解性能。 
4）MOFs 中的金属离子或有机配体可能存在潜

在毒性，应尽量选用低毒的金属离子和生物相容性好
的有机配体，且在用于食品接触材料时需对其迁移风
险进行评估。 
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