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基于多孔有机骨架材料的制备及其在

果蔬保鲜中的应用研究进展


王鲁良，李默霖，吕胜男，朱嘉蕙

（鲁东大学 食品工程学院，山东 烟台　２６４０２５）

摘要：多孔有机骨架材料ＰＯＦｓ（ＭＯＦｓ、ＣＯＦｓ、ＨＯＦｓ）凭借高比表面积、可调孔道、易功能化等优势，成为了研发高
效、智能、绿色的保鲜技术新平台。通过对多孔有机骨架材料的制备方法、活性成分的封装、负载和复合材料成

型加工方法的梳理，重点阐述了其在果蔬保鲜中的应用策略，展望了其在规模化制备、长期食用安全性评估及果

蔬保鲜定制等方面的挑战与前景。
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０　引言

果蔬是人类膳食中维生素、矿物质和膳食纤维

的重要来源，由于其采后品质易受生理代谢（呼吸

作用等）、病原微生物侵染等影响快速劣变，造成

采后损耗严重，这对全球粮食安全与营养供给极为

不利［１－５］。目前，传统果蔬保鲜技术中的物理方法

（低温贮藏、气调包装等）与化学方法（化学杀菌

等）虽得到广泛应用，但仍面临能耗高、易产生冷

害以及残留毒性、耐药性和环境污染等问题［６－１０］。

因此，研发可主动、智能调控保鲜环境且环境友好

的新型材料与技术具有重要意义［１１－１７］。

多孔有机骨架材料（ＰＯＦｓ）是一类新兴的晶体
多孔材料［１８－２３］。其中，金属有机骨架（ＭＯＦｓ）通过
金属离子与有机配体的配位键构筑而成，具有极高

的比表面积和孔道可调性［２４－３０］。共价有机骨架

（ＣＯＦｓ）则以轻质元素（Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ等）通过强共价
键连接，结构规整且稳定性优异［３１－３８］。氢键有机

骨架（ＨＯＦｓ）主要依靠分子间氢键自组装形成，条
件温和且易于再生和功能化［３８－４３］。此３类材料共
同构成了 ＰＯＦｓ体系，展现出规则可调的孔道结
构、超高比表面积及易于功能化等优势［４４－５２］。

ＰＯＦｓ既能物理吸附乙烯等催熟气体、负载和控释
抗菌抗氧化剂，亦能作为功能性填料或涂层基元，

可实现果蔬保鲜由被动保护到主动干预的跨

越［５３－５８］。鉴于此，本文梳理了近３年ＰＯＦｓ材料在
果蔬保鲜领域的制备与应用研究进展，剖析了

ＭＯＦｓ、ＣＯＦｓ和 ＨＯＦｓ在果蔬保鲜中的应用与作用
机理，以期为后续果蔬保鲜技术的研发提供参考。

１　ＰＯＦｓ的合成及其复合材料的制备
与加工方法

　　ＰＯＦｓ的合成方法决定了其孔隙率、结晶度、形
貌和稳定性［１９，５９］，为此，在原有基础上，针对果蔬

保鲜对 ＰＯＦｓ材料安全性、成本及性能的特殊要
求，研究者们优化了多种制备与加工策略。

１１　ＰＯＦｓ的合成方法
１１１　溶剂热法

溶剂热法是合成高结晶度ＰＯＦｓ（ＭＯＦｓ、ＣＯＦｓ）
的经典且常用方法［１８，６０］。该法通常在密闭的压力

容器如聚四氟乙烯内衬的不锈钢高压釜中进行，以

有机溶剂或水为介质，在高于其沸点的温度和自生

压力下完成反应。

Ｌｉ等［６１］采用溶剂热法制备的新型乙烯吸附材

料ＳＮＮＵ４０，对乙烯的吸附量高达２２４ｃｍ３／ｇ。步
骤：将镍盐、４［４，２′∶６′，４″三联吡啶］４′基苯甲酸
（ＢＰＤＣ）在Ｎ，Ｎ二甲基乙酰胺和１，３二甲基２咪
唑啉酮二元溶剂中溶解，置于高压反应釜中１２０℃反
应８ｄ，得到绿色高结晶度、具有单壁孔道特征的
ＭＯＦｓ材料ＳＮＮＵ４０（图１）。该分析显示ＳＮＮＵ４０
结晶于四方晶系 Ｐ４２／ｎｍｃ空间群，不对称单元包
含１个 Ｎｉ（Ⅱ）和半个 ＢＰＤＣ配体，这种独特的结
构是其具有超高气体吸附容量的基础。

图１　ＳＮＮＵ４０制备与结构多层次示意图［６１］

Ｆｉｇ．１　ＡｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＮＮＵ４０［６１］

注：（ａ）ＳＮＮＵ４０结构；（ｂ）多面体简化示意图；（ｃ）１Ｄ孔道；（ｄ）ＰｔＳ拓扑图。
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　　蒋誉［６２］采用溶剂热法制备了系列 ＣＯＦｓ，并探
索了其在气调保鲜的应用。该研究选取不同的醛

类和胺类单体，如１，３，５三甲酰基间苯三酚与对苯
二胺，在１，４二氧六环／均三甲苯等混合溶剂中，
使用乙酸作为催化剂，于高温下反应３～７ｄ，合成
了不同的２ＤＣＯＦ材料，并系统测试了这些结构各
异的 ＣＯＦｓ在 ２９８Ｋ和 ０１ＭＰａ条件下对 Ｏ２和
ＣＯ２的吸附性能，为调节包装内 Ｏ２与 ＣＯ２的比例
提供了直接实验数据。

１１２　室温绿色合成法
近年来，具有降低能耗、简化操作流程及提升

技术实用性的室温绿色合成法，备受关注。Ｃａｏ
等［６３］通过室温缩合反应制备了用于负载茶树精油

的ＣＴＢＣＯＦ。如图２所示，该研究将４，４′，４″（１，
３，５三嗪２，４，６三基）三苯胺与２，５双（２丙炔１
基氧基）１，４苯二甲醛，在室温下于乙腈溶剂中混
合，无需加热且快速发生席夫碱反应形成亚胺键连

接的ＣＯＦｓ骨架。此法不仅节能，还有利于保持热
敏感单体或潜在负载物的活性。

Ｙｉｎ等［６４］在室温条件下建立了 ＰＦＣ１系列
ＨＯＦｓ材料的可控制备体系。为进行结构解析，采
用蒸汽扩散法，以 Ｎ，Ｎ二甲基乙酰胺／丙酮为溶
剂，生长出ＰＦＣ１单晶；为实现批量制备，用 Ｎ，Ｎ
二甲基甲酰胺／甲醇二元溶剂体系进行诱导结晶，
获得微米级ＰＦＣ１粉末，产率高达８４２％；为进一
步获得纳米材料，创新性地开发了纳米化工艺，通

图２　ＣＴＢ的室温制备流程图［６３］

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＴＢ［６３］

过Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺／水／乙醇三元溶剂体系处
理，经离心纯化后得到尺寸为 １００～３００ｎｍ的
ＰＦＣ１粒子。另外，该研究还突破了 ＨＯＦｓ的稳定
性瓶颈，即首创的酸辅助结晶恢复技术能实现热损

伤材料的原位修复，建立的Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺／甲
醇再结晶循环工艺能为材料的循环利用提供方案，

系统解决了 ＨＯＦｓ材料的稳定性与功能化协同设
计的核心难题，为超稳定氢键有机框架的制备提供

了范式。基于此，本课题组利用 Ｎ，Ｎ二甲基甲酰
胺／水／乙醇三元溶剂，在室温条件下于磁球表面原
位生长 ＨＯＦｓ（图３），用于四环素的磁固相萃取与
检测［６５］。

图３　ＨＯＦｓ的室温制备及四环素的磁固相萃取与检测示意图［６５］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＨＯＦｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ
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１１３　蒸汽扩散超声辅助合成法
蒸汽扩散超声辅助合成法常用于制备具有特

殊拓扑或需要精细控制形貌的材料。

闫文婧［６６］为获得高性能的环糊精金属有机骨

架（ＣＤＭＯＦｓ），采用了改良蒸汽扩散法结合超声
辅助策略。该研究通过优化碱金属氢氧化物（如

氢氧化钾与γ环糊精）比例，于成核阶段引入超声
处理（显著提高了晶核的均匀性和数量）后，在甲

醇等溶剂的蒸汽氛围中缓慢生长，最终获得比表面

积更高、颗粒尺寸更均一的 ＣＤＭＯＦｓ晶体。由于
均一的孔道确保了负载的一致性和高效率，故此法

对后续高效负载Ｄ柠檬烯至关重要。
１１４　离子热法

离子热法可用于合成高热稳定性和化学稳定

性的ＰＯＦｓ，如三嗪类ＣＯＦｓ（ＣＴＦｓ）。以二氰基苯为
配体、ＺｎＣｌ２等熔融盐为溶剂和催化剂，在惰性气
氛保护下于４００℃左右的高温反应数十小时，制备
出的ＣＴＦ１［６２，６７］在恶劣环境下稳定性突出，但高能
耗和苛刻的条件使得其更多作为高性能吸附剂的

研究模型，而在食品保鲜领域的直接应用却较少。

１２　ＰＯＦｓ中活性成分的封装与负载
活性成分的封装与负载是将抗菌、抗氧化等保

鲜活性物质引入多孔骨架的孔道中，是构建功能化

复合材料的关键步骤，主要包含浸渍吸附法和气相

扩散吸附法。

１２１　浸渍吸附法

浸渍吸附法是活性成分封装与负载最直接的

方法。首先是去除ＰＯＦｓ孔道内的溶剂分子，然后
将活化后的 ＰＯＦｓ浸泡在高浓度的活性成分溶液
或纯液体中，最后利用毛细作用力和物理吸附将活

性成分负载入孔隙结构中。Ｃａｏ等［６３］将合成的

ＣＴＢＣＯＦ浸入茶树精油（ＴＴＥＯ）中，静置一段时间
后过滤、干燥，得到负载物 ＣＴＢ＠ＴＴＥＯ，其负载量
高达５４５１ｍｇ／ｇ。闫文婧［６６］将制备的环糊精金属

有机骨架ＣＤＭＯＦ用于具有抗氧化、抗菌、抗炎活
性的 Ｄ柠檬烯的负载（ＤＬｉｍ＠ＣＤＭＯＦ），展现出
良好的 Ｄ柠檬烯缓释性能（７２０ｍｉｎ释放率为
５８５６％）。
１２２　气相扩散吸附法

气相扩散吸附法适用于负载挥发性活性成分。

该法是将多孔材料置于含有活性成分蒸气（如乙

烯、１甲基环丙烯）的密闭空间，通过气相扩散将活
性成分引入ＰＯＦｓ孔隙结构。Ｌｉ等［６８］研究显示，超

声辅助法合成的高比表面积、纺锤形空腔结构的环

糊精金属有机骨架 γＣＤＭＯＦＫ（图４），能高效吸
附乙烯（在高压驱动下，乙烯气体扩散进入 γＣＤ
ＭＯＦＫ微孔和空腔，凭借纺锤形结构实现高效吸
附），吸附质量比可达５６％，稳定存储２０ｄ后，释放
率≤３８％。此机制为 ＰＯＦｓ在果蔬保鲜中的控释
应用奠定了基础，可实现无溶剂负载、避免溶剂残

留等问题。

图４　γＣＤＭＯＦＫ的制备以及猕猴桃保鲜应用［６８］

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆγＣＤＭＯＦＫａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｋｉｗｉｆｒｕｉｔ［６８］

１３　复合保鲜材料的成型加工
复合保鲜材料的成型加工是将功能性多孔粉

末转化为可直接应用于果蔬的形态（如薄膜、涂

层、吸附剂小包），方法主要有溶液浇注／流延成膜
法、溶液吹纺／静电纺丝技术、涂布／喷涂技术和直
接填充／吸附剂包制备法。
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１３１　溶液浇注／流延成膜法
溶液浇注／流延成膜法是制备活性包装薄膜最

常用的技术。将 ＰＯＦｓ或负载后的复合材料作为
功能性填料，与淀粉、壳聚糖、聚醚砜、聚丙烯腈等

成膜聚合物及甘油等增塑剂共同分散在Ｎ，Ｎ二甲
基甲酰胺、水等溶剂中，经高速搅拌或均质形成均

匀铸膜液，然后倾倒在平整基板（如玻璃板）上，通

过溶剂自然蒸发或控温干燥形成薄膜。

曾健豪等［６９］采用溶液共混与流延成膜法制备

了不同共价有机框架（ＣＯＦＴＰｙＢＤＡ）添加 ＣＯＦ／
壳聚糖（ＣＴＳ）／乙烯醋酸乙烯酯（ＥＶＡ）的复合膜。
步骤：１）将 ＣＯＦＴＰｙＢＤＡ粉末研磨后分散于１％
的冰醋酸溶液中，超声处理后加入壳聚糖（ＣＴＳ），
在５０℃水浴下搅拌至完全溶解，形成均一的ＣＴＳ／
ＣＯＦ混合溶液，离心脱泡去除气泡；２）将所得溶液与
乙烯醋酸乙烯酯（ＥＶＡ）乳液按比例混合，在６００ｒ／
ｍｉｎ的转速下搅拌均质，得到铸膜液；３）将所得铸
膜液流延于玻璃板上，在４５℃烘箱中干燥３ｈ成
膜后揭下；４）将揭膜在２５℃、相对湿度７５％的环
境中平衡４８ｈ，得到用于性能测试的保鲜膜。

闫文婧［６６］采用物理共混法制备了负载 Ｄ柠
檬烯的环糊精金属有机骨架（ＤＬｉｍ＠ＣＤＭＯＦ）与
聚醚砜（ＰＥＳ）的共混膜。步骤：１）将 ＤＬｉｍ＠ＣＤ
ＭＯＦ复合材料和 ＰＥＳ颗粒进行真空干燥预处理
后，按比例与 Ｎ，Ｎ二甲基乙酰胺（ＤＭＡｃ）溶剂混
合，在４０℃恒温水浴中磁力搅拌２ｈ至完全溶解，
形成均一的铸膜液；２）将所得铸膜液均匀铺展于
洁净玻璃板上，使用可调刮刀将湿膜厚度控制在

４５μｍ；３）将附有湿膜的玻璃板移至烘箱，于４０℃
下干燥１２ｈ（确保溶剂充分挥发）后，经去离子水
浸泡３ｍｉｎ（实现基材剥离）；４）将所得湿膜置于通
风环境中自然干燥，得到共混膜。

Ｌｉ等［７０］通过简单混合与溶剂蒸发工艺制备了

木质素基氢键共价有机聚合物（ＬＴＨＣＯＰｓ）与聚丙
烯腈（ＰＡＮ）的共混膜。步骤：１）将ＬＴＨＣＯＰｓ粉末
完全溶解于Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）溶剂中，超
声处理１０～３０ｍｉｎ；２）将 ＰＡＮ粉末分散于所得溶
液中，在磁力搅拌下混合４ｈ，形成均匀的混合溶
液；３）将所得混合溶液浇铸于直径为１５ｃｍ的玻璃
模具中，在８０℃下通过溶剂蒸发４ｈ成膜；４）将所
得膜在乙醇中浸泡 ２４ｈ进行溶剂交换（为确保
ＤＭＦ溶剂完全去除），于６０℃下真空干燥１０ｈ，得
到被动气调包装（ＭＡＰ）膜。
１３２　溶液吹纺／静电纺丝技术

溶液吹纺／静电纺丝技术用于制备比表面积
大、孔隙率高的纳米纤维膜。Ｓｈｅｎ等［７１］采用溶液

吹纺技术制备了负载百里香酚的共价有机框架／聚
己内酯（ＴＨＹ＠ＣＯＦ／ＰＣＬ）纳米纤维薄膜。步骤：
将ＰＣＬ溶解于三氟乙醇中，加入 ＴＨＹ＠ＣＯＦ粉末
搅拌形成纺丝溶液，然后在特定温湿度条件下，以

５ｍＬ／ｈ的推进速率和０１ＭＰａ的空气压力进行纺
丝，最终在收集器上形成自支撑薄膜。此薄膜不仅

能在较高温度下释放更多百里香酚（具有温度响

应性释放特性），对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌表

现出良好的抗菌活性，还具有优异的生物相容性

（细胞毒性试验证实）、柔韧性、阻隔性能和热稳定

性。可见，ＴＨＹ＠ＣＯＦ／ＰＣＬ纳米纤维膜是一种集
智能释放、高效抗菌、良好安全性于一体的活性食

品包装材料。

１３３　涂布／喷涂技术
涂布／喷涂技术是在水果表面或包装材料内壁

处形成功能性涂层，包括喷涂、干燥、重复喷涂、储

存评估等操作。有研究采用标准化的手动喷涂工艺

制备了ＰＯＦｓ涂层［７２－７３］。步骤：通过手动喷雾器，将

质量百分数为０５％的纳米复合材料（ＣＮＦ＠Ｃｅ
ＭＯＦ和ＣＳ＠ＣｅＭＯＦ水基胶体悬浮液）均匀喷涂
于香蕉、芒果、草莓等水果表面，涂液在室温下自然

干燥成膜（喷涂干燥过程重复进行３次，每次喷涂
量约为１ｍＬ）。该法操作简便，不仅适用于不规则
形状果蔬的处理，还能有效延缓水果在贮藏期间的

品质劣变，在水果保鲜中具有良好的效果与应用潜

力。

１３４　直接填充／吸附剂包制备法
直接填充／吸附剂包制备法适用于直接用作吸

附剂的情况。该法是将多孔材料粉末直接装入透

气性小袋（如无纺布包）中，或与其他辅助吸附剂

（如硅胶）混合后使用。吴少译等［７４］将制备好的氢

键有机框架材料 ＨＯＦＦＪＵ８以０３３ｍｇ／ｇ水果的
特定用量，直接置于芒果的透明果蔬保鲜盒内。结

果显示，直接放置的 ＨＯＦＦＪＵ８材料不仅能显著
降低芒果的呼吸强度、有效延缓果实硬度下降（减

少重量损失）、保持较高的可滴定酸含量，还可抑

制可溶性固形物过快上升和果皮转黄，最终达到延

长芒果采后货架期的保鲜目的。可见，多孔吸附材

料能通过简单直接的物理吸附方式实现果蔬保鲜，

为其在实际应用中提供了明确的实验依据和效果

验证。
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２　ＰＯＦｓ在果蔬保鲜中的核心应用策略

２１　ＰＯＦｓ材料精准调控保鲜微环境
利用ＰＯＦｓ材料的大比表面积和选择性吸附

能力，物理性地移除促进衰老的关键气体（如乙

烯）或创造利于保鲜的气氛条件（调节包装内 Ｏ２
与ＣＯ２比例）。该调控机理是基于物理吸附和弱
化学相互作用，针对特定气体分子（如乙烯），对

ＰＯＦｓ的孔道尺寸和表面官能团进行设计，以增强

亲和力、选择性，实现果蔬微环境的精准调控。

Ｌｉ等［６１］的研究是此策略的应用典范。该研究将

制备的ＭＯＦｓ材料ＳＮＮＵ４０（在２７３Ｋ和０１ＭＰａ下
对Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６的吸附容量分别高达２２４、２８９ｃｍ

３／ｇ），
应用于香蕉保鲜实验，发现在１Ｌ密封罐中，加入
３０ｍｇ活化后的 ＳＮＮＵ４０比对照组香蕉的乙烯更
能被持续有效吸附（图５）。可见，ＳＮＮＵ４０具有超
高的乙烯吸附容量，能显著延长保鲜时效，同时其

较低的吸附热也使材料再生所需能耗较低，在实际

应用中展现出更高的经济可行性。

图５　（ａ）在等摩尔Ｃ２Ｈ４和干燥空气中ＳＮＮＵ４０的穿透曲线；（ｂ）加ＳＮＮＵ４０与不加ＳＮＮＵ４０的

保鲜实验（３０ｄ后罐内乙烯分压）；（ｃ）不同时间间隔拍照记录香蕉的变化过程［６１］

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＢｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｍｏｌａｒＣ２Ｈ４ａｎｄｄｒｙａｉｒｆｏｒＳＮＮＵ４０；（ｂ）Ｔｈｅｆｒｅｓｈｎｅｓｓｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＳＮＮＵ４０（ｔｈｅｅｔｈｙｌｅｎｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｊａｒｓａｆｔｅｒ３０ｄａｙｓ）；（ｃ）Ｔｈｅｂａｎａｎａ

ｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ［６１］

　　ＰＯＦｓ可实现对乙烯的有效吸附及对２种气体的
双重吸附。吴少译等［７４］以“台农一号”芒果为对象，

使用ＨＯＦＦＪＵ８为吸附剂，实现了对乙烯和ＣＯ２的双
重吸附。在该研究中，处理组的呼吸强度峰值显著降

低，贮藏第８ｄ，呼吸强度约为００６６ｍｇ／（ｋｇ·ｈ），且
处理组芒果的失重率在整个贮藏期均低于对照组，

贮藏第 １０ｄ，对照组失重率为 ４７９％，处理组为
３９７％，差异显著。处理组在硬度、可滴定酸含量
等品质指标上保持良好，表明 ＨＯＦＦＪＵ８能同时
有效吸附芒果释放的乙烯和ＣＯ２，抑制呼吸跃变高
峰，从而延缓后熟和品质下降。

ＭＯＦｓ因金属位点与不饱和键对乙烯等小分
子的特异亲和力，在高效、高选择性气体吸附方面

展现出独特优势，是构建物理吸附型保鲜体系的核

心材料。ＨＯＦｓ凭借丰富的氢键位点和可调孔道，
不仅实现乙烯吸附，还能对 ＣＯ２等气体进行协同
调控，且良好的生物相容性，也为绿色吸附剂的开

发提供了新路径。

２２　ＰＯＦｓ材料能实现长效与智能保鲜
将易挥发、不稳定的天然活性物质（如精油、

抗氧化剂）封装于多孔骨架的孔道中，通过缓慢、

持续或刺激响应性的释放，达到长效抗菌、抗氧化
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或抑制乙烯生成的效果。主要的作用机理是利用

孔道的空间限域效应保护活性成分，并通过扩散控

制释放速率。释放行为可设计为时间依赖型，由环

境ｐＨ、温度、湿度等触发。
２２１　ＭＯＦｓ的缓释与增效

闫文婧［６６］系统阐述了 ＣＤＭＯＦ负载 Ｄ柠檬
烯（ＤＬｉｍ）的控释与增效作用。释放试验表明，Ｄ
Ｌｉｍ＠ＣＤＭＯＦ在无水乙醇中７２０ｍｉｎ时的释放率
为５８５６％，有明显的缓释特征，且负载后的复合
材料抗氧化活性显著增强，清除率超过８０％，表明
ＣＤＭＯＦ的包封不仅延缓了 Ｄ柠檬烯的释放，还
可通过主客体的相互作用提升其抗氧化效能。将

复合材料与 ＰＥＳ制成共混膜用于树莓保鲜，能有
效控制质量损失，抑制果实亮度衰减、总色差增大，

维持硬度，减缓可溶性固形物与可滴定酸的代谢速

率，延长货架期。可见，Ｄ柠檬烯在 ＣＤＭＯＦ空腔
中的负载机理，为载体的理性设计提供了理论依

据，对共混膜进行食品接触材料安全性的迁移评估

（识别出１６种迁移物并完成风险分级），推动了其
应用安全性的研究。

２２２　ＣＯＦｓ的智能响应释放
Ｃａｏ等［６３］成功构建了一种具有“智能响应”特

性的活性包装体系。该研究首先制备了负载茶树

精油（ＴＴＥＯ）的共价有机框架ＣＴＢ＠ＴＴＥＯ，并将其
作为填料制成淀粉基活性包装薄膜具有智能的ｐＨ
响应释放特性。该分子机制主要归因于酸性条件

下ＣＯＦ骨架中席夫碱亚胺键（－Ｃ＝Ｎ－）发生水
解断裂。果蔬腐败时，局部微环境 ｐＨ下降，亚胺
键的断裂导致ＣＯＦ的孔道结构破坏，ＴＴＥＯ释放加

速。这种机制使得抗菌活性物质在微生物繁殖最

活跃、环境酸度增加的腐败初期能被精准、高效地

释放出来，从而强化保鲜效果。此外，该研究还发

现质量百分数为２％ ＣＴＢ＠ＴＴＥＯ的淀粉薄膜对金
黄色葡萄球菌、大肠杆菌均表现出优异的抗菌活

性，将其用于蓝莓保鲜，能有效降低果实失重，保持

硬度，展现出显著的保鲜效果。

Ｓｈｅｎ等［７１］的研究提供了一个从负载、表征到

释放的完整范例。该研究通过溶剂热法合成了一

种基于胺化氧化硅纳米球 ＣＯＦｓ，并成功封装了百
里香酚（ＴＨＹ）。经过一系列表征，ＴＨＹ被成功封
装于ＣＯＦｓ孔道内，而非简单物理混合。将负载后
的ＴＨＹ＠ＣＯＦｓ与聚己内酯（ＰＣＬ）通过溶液吹纺技
术制成的纳米纤维膜能实现温度调控的释放行为。

该机制可从分子热力学和材料多级结构２个层面
理解。在分子层面，负载在ＣＯＦｓ孔道中的ＴＨＹ分
子与孔壁之间存在物理吸附作用，当温度升高时，

分子热运动加剧，ＴＨＹ分子更易克服吸附势垒，从
吸附态转变为自由扩散态；在载体结构层面，ＣＯＦｓ
本身的晶格可能具有微弱的热膨胀效应，高温下孔

道尺寸的微小增加有利于 ＴＨＹ的扩散，同时聚合
物基质ＰＣＬ的链段运动具有温度依赖性，当温度
升高时，ＰＣＬ链段活动性增强，自由体积增大，为从
ＣＯＦｓ孔道中扩散出来的 ＴＨＹ分子在 ＰＣＬ基体中
的传输提供了更快的通道。因此，从低温贮藏到高

温货架，释放速率的提升是客体分子ＴＨＹ脱附、主
体框架ＣＯＦｓ孔道微环境、聚合物基质ＰＣＬ传输性
质三者共同响应温度变化的结果，实现了流通链中

不同温度环节的自适应保鲜（图６）。

图６　ＴＨＹ＠ＣＯＦ／ＰＣＬ纳米膜的溶液吹纺技术制备与温敏释放特性示意图［７１］
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　　ＭＯＦｓ的多孔结构和主客体化学特性，使其成
为负载与缓释精油、抗氧化剂等活性成分的理想载

体，且能通过配位作用增强某些活性成分的稳定性

与效能。ＣＯＦｓ凭借高度有序且稳定的共价键网
络，不仅能实现活性物质的高负载，还能通过精密

的孔道设计和对环境刺激（如 ｐＨ、温度）的响应，
实现活性成分的“按需”智能释放，这为其在长效、

安全的活性包装中的应用奠定了材料基础。

２３　ＰＯＦｓ材料可作为高性能填料
ＰＯＦｓ作为纳米填料分散于聚合物基质中，是

革新食品包装膜基材的重要策略。该策略旨在通

过刚性多孔填料的引入，改善薄膜的物理性能（如

力学强度、阻隔性），并赋予其抗菌、抗氧化、气体

选择性渗透等主动功能，从而构建高性能的活性与

智能包装体系。多孔填料在聚合物基质中的主要

作用：作为增强相，提升薄膜的力学性能（如拉伸

强度、模量）；作为阻隔相，通过增加小分子（如水

蒸气、氧气）的扩散路径曲折度，显著提升薄膜的

阻隔性能；作为功能单元，其固有的孔道结构或负

载的活性物质（如抗菌剂、抗氧化剂）可赋予薄膜

抗菌、抗氧化、气体吸附／选择性渗透等主动功能。
ＣＯＦｓ因高比表面积、可调孔径和优异的结构

稳定性，在膜的力学与阻隔性增强、结构稳定性与

抗迁移性以及多功能一体化集成方面均展现出优

势，是理想的纳米填料。在力学与阻隔性方面，曾

健豪等［６９］研究表明，ＣＯＦＴＰｙＢＤＡ以０４％的比
例添加到壳聚糖／乙烯醋酸乙烯酯（ＣＴＳ／ＥＶＡ）复
合膜中，可显著提升薄膜的拉伸强度和弹性模量，

同时大幅降低水蒸气的透过率、溶胀率，能有效增

强薄膜的疏水性和阻湿性，使其更适用于高湿度环

境下的果蔬气调包装。在多功能一体化集成方面，

Ｃａｏ等［６３］的研究展示了 ＣＯＦｓ填料具有“一材多
效”的潜力。将负载茶树精油的 ＣＴＢ＠ＴＴＥＯ加入
淀粉膜后，不仅显著提升了薄膜的抗拉强度、水蒸

气阻隔性，还同步赋予了薄膜对金黄色葡萄球菌、

大肠杆菌的优异抗菌活性及抗氧化活性，实现了物

理性能与生物活性的协同增强。在结构稳定性与

抗迁移性方面，Ｚｈｏｕ等［７５］的研究突出了 ＣＯＦｓ在
解决活性包装迁移安全问题上的优势。该研究将

抗氧化官能团通过共价键整合到 ＣＯＦｓ骨架中，再
将其作为填料加入聚乳酸（ＰＬＡ）膜中。由于 ＣＯＦｓ
是不溶性纳米颗粒且活性位点被共价网络锁定，故

有效避免了传统小分子抗氧化剂易向食品迁移的

问题，同时增强了 ＰＬＡ膜的机械性能，为安全、长

效的活性包装设计提供了新思路。

ＨＯＦｓ作为新兴的多孔材料，在构建智能气调
膜方面展现出独特优势。Ｌｉ等［７０］将木质素衍生的

氢键有机聚合物（ＬＴＨＣＯＰｓ）作为填料制备的
ＰＡＮ杂化膜，表现出极高的 ＣＯ２／Ｏ２选择性（选择
性系数达１８４６），能作为理想的“被动 ＭＡＰ”膜，
该膜允许果蔬呼吸产生的 ＣＯ２优先排出，同时限
制Ｏ２的进入，从而自发在包装内建立并维持一个
抑制果蔬呼吸的低Ｏ２、高ＣＯ２环境，能显著延长蓝
莓、樱桃、番茄、芒果等多种易腐果蔬的货架期。此

研究将源于生物质的ＨＯＦｓ材料用于智能气调膜，
实现了从绿色原料到高端功能的闭环。

ＭＯＦｓ因可设计的孔道结构和多样的金属中
心，在开发高性能活性食品包装材料领域展现出巨

大潜力，将ＭＯＦｓ作为功能填料与天然生物聚合物
复合，可协同赋予包装膜抗菌，增强力学、阻隔等多

重功能。Ｋｈａｎ等［７６］开发的基于 ＺＩＦ６７的多功能
纳米复合材料（ＺＩＦ６７＠ＴＡ／ＣＮＦ），在水果腐败产
生的微酸性环境中表现出 ｐＨ响应特性，能可控释
放钴离子（Ｃｏ２＋）和单宁酸（ＴＡ）。该协同作用能
有效破坏细菌细胞膜，诱导大量活性氧（ＲＯＳ）产
生，导致细菌ＤＮＡ、蛋白质、脂质氧化损伤，从而对
包括多重耐药菌（ＭＤＲ）在内的常见食源性致病菌
实现高达９９％的灭活率，展现出广谱且高效的抗
菌性能。ＺＩＦ６７＠ＴＡ／ＣＮＦ复合膜的力学强度、柔
韧性均显著提升，得益于 ＺＩＦ６７纳米颗粒的增强
效应以及各组分间氢键的相互作用。同时，ＺＩＦ６７
＠ＴＡ／ＣＮＦ复合膜的水蒸气阻隔性也大幅增强，能
更有效地防止水分流失。此外，该研究使用ＺＩＦ６７
＠ＴＡ／ＣＮＦ薄膜包裹的草莓在７ｄ的储存期内能
有效抑制微生物生长（几乎无霉变），保持了果实

的外观、硬度、重量，显著延长了货架期（图７）。
　　ＣＯＦｓ的结构稳定性和可设计性，在全面提升
薄膜物理性能、集成多功能及解决迁移安全问题上

优势明显；ＨＯＦｓ为构建高选择性、智能被动的气
调包装膜提供了新材料范式；ＭＯＦｓ通过金属中心
赋予了薄膜本征且持久的抗菌等活性功能。可见，

多孔骨架材料作为高性能填料，能够系统性地革新

包装膜基材，是开发高性能、智能化、可持续食品包

装材料的关键组分。

２４　ＰＯＦｓ材料可构建生物活性涂层
通过喷涂、浸涂等方式，在果蔬表面直接构建

一层含有活性多孔骨架材料的超薄涂层，形成即

时、定向的物理化学防护屏障。该涂层主要通过双
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图７　多重耐药大肠杆菌在不同处理条件

下草莓的保鲜效果［７６］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｍｕｌｔｉｄｒｕｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ［７６］

重机制发挥保鲜作用：在物理屏障作用方面，涂层

在果蔬表面形成的致密薄膜，能有效减少水分的蒸

发散失，阻隔病原菌与果实表面的直接接触；在化

学活性作用方面，涂层中负载或固有的活性成分

（如抗菌剂、抗氧化剂、纳米酶等）可在果蔬表面微

环境中持续释放或原位产生抗菌、抗氧化物质，从

而主动抑制微生物的生长和氧化劣变。

Ｌｉ等［７３］制备的壳聚糖基 ＣｅＭＯＦ（ＣＳ＠Ｃｅ
ＭＯＦ）纳米酶喷涂涂层，具有优异的类过氧化物酶
活性，能利用水果表面微环境中的过氧化氢

（Ｈ２Ｏ２）等物质，催化产生高反应活性的羟基自由
基（·ＯＨ）等活性氧（ＲＯＳ），这些 ＲＯＳ能不可逆地
氧化破坏细菌的细胞膜、蛋白质、ＤＮＡ，导致细菌死
亡，从而实现高效、广谱的杀菌效果。此外，该研究

发现喷涂壳聚糖基ＣｅＭＯＦ（ＣＳ＠ＣｅＭＯＦ）纳米酶
喷涂涂层的草莓和香蕉，在储存期间表面菌落总数

显著降低，品质劣变得到有效延缓。同时通过细胞

毒性实验评估了其生物安全性，发现 ＣＳ＠ＣｅＭＯＦ
对正常肝细胞的毒性较低，为其作为食品接触材料

的安全性提供了初步依据。此研究将早期工作［１２］

中提出的催化抗菌机理阐述得更为具体和深入，明

确了 ＭＯＦｓ涂层通过纳米酶催化产生活性氧
（ＲＯＳ）物理化学协同的抗菌路径，为开发非抗生素
依赖，非迁移性的绿色、高效保鲜技术提供了坚实

的理论依据和新材料平台。

３　总结与展望

多孔有机骨架材料（ＰＯＦｓ）凭借可设计孔道结
构、高比表面积、优异功能化特性，为果蔬保鲜提供

了全新技术路径。作为高效吸附剂、智能控释载

体、高性能包装填料及生物活性涂层，ＰＯＦｓ构建了
从微环境调控到表面直接防护的多层次主动保鲜

体系。虽然 ＭＯＦｓ、ＣＯＦｓ、ＨＯＦｓ等材料在高效抗
菌、长效稳定、绿色安全等不同保鲜要求上可提供

差异化解决方案，展现出传统果蔬采后保鲜技术难

以比拟的应用潜力，但目前 ＰＯＦｓ在果蔬保鲜领域
仍处于实验向产业化过渡阶段，规模化制备、成本

控制、食品接触安全性等问题亟待突破。

未来研究可聚集于绿色低成本合成工艺、功能

精准设计、智能系统集成，借助人工智能、机器学习

等手段，建立ＰＯＦｓ结构与性能（如ＨＯＦｓ对乙烯的
吸附选择性、ＣＯＦｓ的刺激响应阈值）的预测模型，
实现材料性能定向优化。同时，探索 ＰＯＦｓ与可降
解聚合物的协同设计与复合，构建兼具高效保鲜功

能与环境相容性的“从包装到土壤”的可持续闭环

体系。此外，系统开展 ＰＯＦｓ的长期食用安全性评
估，依据不同果蔬的生理特性开发定制保鲜方案，

也是实现其产业化应用的重要前提。
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记现状及建议［Ｊ］．农药科学与管理，２０２５，４６（８）：１３
１８．

［５］赵海云，邵林，李涛，等．鲜切果蔬保鲜技术的研究进展
［Ｊ］．农产品加工，２０２３，５（１０）：８１９０．

［６］李中庆，张克勇．不确定需求下考虑供应商保鲜努力的
生鲜农产品供应链协调［Ｊ］．河南科学，２０２２，４０（１０）：
１７０４１７１１．

［７］聂娇娇，彭俊森，万璇，等．一氧化氮对‘贵长’猕猴桃
果实的保鲜效果［Ｊ］．山地农业生物学报，２０２３，４２
（２）：２３２８．

［８］赵佳荣，王晨，翟燕萍，等．低温乙烯氧化催化剂在果蔬
保鲜中的应用研究进展［Ｊ］．食品科学，２０２４，４５（１８）：
２６１２７１．
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［９］陈虹，王群，方欣，等．二氧化氯的抗菌效果及其在食品
保鲜中的研究进展［Ｊ］．保鲜与加工，２０２４，２４（１）：９０
９６．

［１０］罗时琴，叶仕安，高占冬，等．喀斯特洞穴环境对百香
果贮藏品质的影响［Ｊ］．贵州师范大学学报（自然科学
版），２０２２，４０（６）：８９９４．

［１１］李金金，李春媛，罗铮，等．高值果蔬采后保鲜技术研
究进展［Ｊ］．保鲜与加工，２０２４，２４（６）：１０９１１９．

［１２］王佳欣，魏雯雯，李庆鹏，等．果蔬采后纳米复合涂膜
保鲜研究进展［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０２３，１４
（１７）：２６９２７５．

［１３］王文月，李旋，胡佳星，等．电磁场处理技术在果蔬保
鲜加工中的研究进展［Ｊ］．食品工业科技，２０２５，４６
（６）：３９８４０６．

［１４］刘程宏，张舜，黄文，等．壳聚糖涂层在果蔬贮藏保鲜
上的研究与应用［Ｊ］．河南农业科学，２０２５，５４（７）：１
１１．

［１５］韦雪，郑鄢燕，赵晓燕，等．脉冲强光联合气调包装对
鲜切马铃薯杀菌及褐变的影响［Ｊ］．新疆农业大学学
报，２０２２，４５（２）：１１０１１８．

［１６］侯雨杉，周杰，杨可欣，等．纳米复合膜的制备及其在
果蔬保鲜中的应用［Ｊ］．食品工业，２０２４，４５（２）：２２６
２３１．

［１７］万嗣宝，秦臻，魏云帆，等．生物防腐保鲜技术在果蔬
采后领域的应用［Ｊ］．自然杂志，２０２５，４７（３）：２１５
２２２．

［１８］吕胜男，朱嘉蕙，李默霖，等．适配体功能化多孔有机
骨架材料在样品前处理中的应用［Ｊ］．分析测试学报，
２０２６，４５（２）：２１７２２８．

［１９］ＤａｓＳ，ＨｅａｓｍａｎＰ，ＢｅｎＴｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｏｕｓｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ：ｓｔｒａｔｅｇｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，１１７（３）：１５１５１５６３．

［２０］ＬｉｕＹｕｔａｏ，ＣｈｅｎＬｉｙｕ，ＹａｎｇＬｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｏｕｓｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙ＆ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｌｅｖａｎｔａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ：ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＥｎｅｒｇｙ＆Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，２０２４，９（２）：２１７３１０．

［２１］ＧｕＺｈｉｙｕａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ，ＣｈａｎｇＮａ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｏｒ
ｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｃｏｕｎｔｓｏｆ
ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４５（２）：７３４７４５．

［２２］付艳艳，严秀平．金属有机骨架复合材料［Ｊ］．化学进
展，２０１３，２５（２／３）：２２１２３１．

［２３］ＱｉａｎＨａｉｌｏｎｇ，ＷａｎｇＹａｎ，ＹａｎＸｉｕｐｉｎｇ．Ｃｏｖａｌｅｎｔｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒＡＣＴｒｅｎｄｓ
ｉｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，１４７（２）：１１６５１６１１６５３１．

［２４］杨成雄，严秀平．共价有机骨架材料在色谱及样品预
处理中的应用［Ｊ］．色谱，２０１８，３６（１１）：１０７５１０８０．

［２５］ＱｉａｎＨａｉｌｏｎｇ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇｘｉｏｎｇ，ＷａｎｇＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｃｏｖａｌｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０１８，１５４２
（３）：１１８．

［２６］ＪｉａＢｅｉｂｅｉ，ＦｅｎｇＦｅｎｇ，ＷａｎｇＸｉｕｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄ
ｖａｎｃｅｓｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙｉｍｐｒｉｎｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｏｄｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｕｔｕｒｅＦｏｏｄｓ，２０２４，４（１）：１２０．

［２７］ＬüＹｕｂｉｎｇ，ＺｈｏｕＹａｎｌｉ，ＬüＣｈａｏｒａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ａｎ＂ａｐｔａｍｅｒｔａｒｇｅｔｐｅｐｔｉｄｅ＂ｓａｎｄｗｉｃｈｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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ｇｏｍｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｖａｌｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴｅｓｔｉｎｇ，２０２６，１０（１）：３３０
３４１．

［２８］ＺｈｕＪｉａｈｕｉ，ＬüＳｈｅｎｇｎａｎ，ＬｉＭｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｖａｌｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｎｉｄａｚｏｌｅｉｎｆｏｏｄ
ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｔｕｒｅＦｏｏｄｓ，［２０２６０１１１］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｆｕｔｆｏ．２０２５．１２．００６．

［２９］ＷａｎｇＢｉｎ，ＬｉｎＲｕｉｂｉａｏ，ＺｈａｎｇＺｈａｎｇｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｂｏｎｄｅｄｏｒｇａｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓａｓａｔｕｎａｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏ
ｃｉｅｔｙ，２０２０，１４２（３４）：１４３９９１４４１６．

［３０］梁镜烽，冯芷琳，黄理渊，等．磁性ＭＯＦｓ衍生多孔碳材
料吸波性能研究进展［Ｊ］．化学通报（中英文），２０２５，
８８（９）：９３３９４１．

［３１］钟一曼．基于ＭＯＦｓ材料的抗生素荧光传感器研究进
展［Ｊ］．广东化工，２０２５，５２（２４）：４８５１．

［３２］邓吉斯．基于环糊精金属有机框架、花青素以及噬菌
体的薄膜制备及其在猪肉新鲜度监测和保鲜中的应

用［Ｄ］．重庆：西南大学，２０２５．
［３３］张瑛，郝瑞新，白宝清，等．荧光共价／金属有机骨架纳

米材料在食品中农药残留检测的研究进展［Ｊ］．食品
科学，２０２６，４７（２）：１０２０．

［３４］龚妍，周天昕，曹书慧，等．ＭＯＦｓ／ＣＯＦｓ复合材料处理
环境中有机砷的研究进展［Ｊ］．环保科技，２０２５，３１
（４）：５１５６．

［３５］李丙阳，陈佳，邱洪灯．骨架材料在固相微萃取方面的
应用研究进展［Ｊ］．分析测试学报，２０２５，４４（２）：１９５
２１０．

［３６］涂小珂，陈燕鑫，程婷，等．核壳共价有机骨架复合材
料用于磁固相萃取牛乳中的阿维菌素［Ｊ］．乳业科学
与技术，２０２５，４８（５）：５６６１．

［３７］王绘超，于江风，许秀丽，等．磁性共价有机骨架材料
结合ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ方法用于坚果中真菌毒素的富集
与检测［Ｊ］．食品科学，２０２５，４６（２０）：３３７３４４．

［３８］李爽，朱艺玲，任真，等．大型仪器支撑下的样品前处
理教学改革实践：以磁性共价有机骨架材料富集海水

中有机紫外防晒剂为例［Ｊ／ＯＬ］．色谱，（２０２５１１１０）
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［２０２６０１０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／２１．１１８５．
Ｏ６．２０２５１１０７．１７３９．００２．

［３９］王楠，吉时蕾．分子印迹共价有机骨架在环境样品前
处理中的应用［Ｊ］．分析测试学报，２０２６，４５（２）：２５６
２６５．

［４０］张慧芳，李涛，马小芳，等．共价有机骨架材料的制备
及在环境领域的应用［Ｊ］．精细化工，２０２３，４０（９）：
１８６７１８８３．

［４１］孙晓玮，王晓，纪文华．共价有机骨架材料在分离科学
中的研究进展［Ｊ］．分析测试学报，２０２０，３９（７）：９３５
９４０．

［４２］李响，王艳，孙嘉阳，等．共价有机骨架参与构建稳定的
硅负极ＳＥＩ膜的研究［Ｊ］．电源技术，２０２５，４９（１）：１８．

［４３］李盈暄，侯泽华，田雨晴，等．共价有机骨架膜及其复
合膜在水纯化领域的研究进展［Ｊ］．山东化工，２０２５，
５４（２１）：７２７６．

［４４］潘自宇，刘智敏，许志刚．基于功能化 ＣＯＦｓ材料的样
品前处理技术在新兴污染物中的研究进展［Ｊ］．分析
测试学报，２０２５，４４（１）：１２２４．

［４５］袁光年，马继平，李原琨，等．基于共价有机骨架材料
的磁固相萃取超高效液相色谱串联质谱法测定水中
８种磺胺类抗生素［Ｊ］．色谱，２０２５，４３（８）：８９４９０３．

［４６］张成江，秦悦，李玉凰，等．基于共价有机骨架的在线
微固相萃取／高效液相色谱联用检测酚类化合物［Ｊ］．
分析测试学报，２０２５，４４（８）：１６８３１６９０．

［４７］魏颖，王家成，李癑，等．碳碳键链接的二维共价有机
框架研究进展［Ｊ］．化学学报，２０２４，８２（１）：７５１０２．

［４８］张文敏，方敏，张兰．液液界面合成的共价有机骨架薄
膜用于高效萃取海水中的冈田海绵酸［Ｊ］．色谱，
２０２５，４３（１１）：１２００１２０８．

［４９］李一鸣，吕莹．金属纳米团簇与氢键有机骨架复合材
料的制备及其催化性能探究：介绍一个大学化学综合

实验［Ｊ］．广东化工，２０２５，５２（１３）：１４３１４５．
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ｔａｋｅｃａｐａｃｉｔｙｅｎａｂｌｅｄｇａｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｆｒｕｉｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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ｖａｎｃｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，８（１２）：２００３１４１２００３１４８．
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