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金属有机框架构建的生物传感器在真菌毒素检测

中的应用研究进展 

李晓波 1, 周广兴 2* 
(1. 内蒙古警察学院生态安全学院, 呼和浩特  010051;  

2. 内蒙古农业大学食品科学与工程学院, 呼和浩特  361003) 

摘  要: 真菌毒素是一类由真菌代谢产生的有毒次级代谢产物, 广泛存在于谷物、坚果、乳制品等食品中, 具

有强烈的肝毒性、肾毒性、免疫毒性及致癌性, 严重威胁人类健康与食品安全。传统检测方法如高效液相色

谱-质谱法(high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)虽具有高灵敏度和

准确性, 但设备昂贵、操作复杂、耗时较长, 难以满足食品安全快速检测与现场检测的需求。近年来, 金属有

机框架(metal-organic frameworks, MOFs)作为一类由金属离子/簇与有机配体自组装形成的多孔晶体材料, 因

其高比表面积、可调孔径、优异的稳定性与多功能修饰性, 在构建新型生物传感器中展现出巨大潜力。尤其

是在真菌毒素检测领域, MOFs 基传感器在灵敏度、选择性及多重检测能力方面均取得了显著突破。本文系统

梳理了 2022—2025 年 MOFs 基生物传感器在真菌毒素检测中的应用最新研究进展, 围绕 MOFs 的种类与结构

特征, 检测机制与信号转导方式, 具体应用与代表性研究案例 3 个方面展开论述, 并对不同类型 MOFs 在真菌

毒素检测中的优势与不足进行了比较。最后, 总结了当前 MOFs 基传感器在实际应用中面临的挑战, 包括复

杂基质中的稳定性、规模化制备的可行性与多毒素同时检测的通用策略, 并对未来的发展方向提出展望, 旨在

为后续开展 MOFs 材料在食品安全检测中的研究与应用提供参考。 
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Research progress on the application of biosensors constructed with 
metal-organic frameworks for mycotoxin detection 
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ABSTRACT: Mycotoxins are toxic secondary metabolites produced by fungal metabolism, widely found in grains, 
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nuts, dairy products and other foodstuffs. They exhibit potent hepatotoxicity, nephrotoxicity, immunotoxicity and 

carcinogenicity, posing serious threats to human health and food safety. Traditional detection methods such as high 

performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (HPLC-MS/MS), while highly sensitive and accurate, 

are limited by expensive equipment, complex procedures and long processing times, making them unsuitable for rapid 

and on-site food safety testing. In recent years, metal-organic frameworks (MOFs), a class of porous crystalline materials 

formed by the self-assembly of metal ions/clusters and organic ligands, have shown great potential in constructing novel 

biosensors due to their high specific surface area, tunable pore size, excellent stability and multifunctional modifiability. 

Particularly in the field of mycotoxin detection, MOFs-based sensors have achieved significant breakthroughs in 

sensitivity, selectivity and multiplex detection capabilities. This review systematically summarized the 2022–2025 

research progress in MOF-based biosensors for mycotoxin detection. It elaborated on 3 key aspects: The types and 

structural characteristics of MOFs, detection mechanisms and signal transduction methods, and specific applications 

with representative case studies. Additionally, compared the advantages and limitations of different types of MOFs in 

mycotoxin detection. Finally, the review addressed current challenges in the practical application of MOFs-based 

sensors, including stability in complex matrices, feasibility of large-scale production, and universal strategies for 

simultaneous detection of multiple toxins. Future research directions were also proposed. This work aims to provide a 

reference for subsequent studies and applications of MOFs materials in food safety detection. 
KEY WORDS: metal-organic frameworks; biosensors; mycotoxins 
 
 

0  引  言 

食品安全是全球范围内亟待解决的重大公共健康问

题。真菌毒素作为重要的化学污染物 , 常由黄曲霉

(Aspergillus)、镰刀菌(Fusarium)及赭曲霉(Penicillium)等真菌

在适宜条件下产生[1]。据统计, 每年约有 25%以上的农产品受

到真菌毒素污染, 其中以黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)、
赭曲霉毒素 A (ochratoxin A, OTA)、伏马毒素(fumonisins, 
FBs)、玉米赤霉烯酮(zearalenon, ZEN)和脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(deoxynivalenol, DON)最为常见[2]。这些毒素结构稳定, 在食

品加工链中难以被有效降解, 且其慢性暴露即使处于低剂量

水平, 也可诱发肝癌、肾毒性、免疫抑制及内分泌紊乱等多

种健康损害[3]。因此, 发展能够适用于现场、快速、高灵敏且

低成本的真菌毒素检测技术具有紧迫的现实意义。 
目前, 真菌毒素的常规检测依赖于色谱-质谱法等仪器

方法, 虽灵敏准确, 但存在前处理复杂、分析周期长、设备

昂贵及依赖专业操作人员等局限, 难以满足现场、高通量筛

查的需求[4–5]。基于特异性生物识别元件(如抗体、适配体)的
生物传感技术, 为快速检测提供了有前景的替代方案[6–7]。然

而, 该类技术的检测性能(灵敏度、稳定性及抗干扰性)在很

大程度上受限于其信号转导模块的效率。特别是在复杂食品

基质中, 如何实现痕量毒素的高灵敏、高特异性信号转换与

放大, 仍是当前生物传感器面临的核心挑战[8]。 
针 对 上 述 瓶 颈 , 金 属 有 机 框 架 (metal-organic 

frameworks, MOFs)材料因其可精准调控的物理化学性质, 
在构建高性能真菌毒素传感器方面展现出独特优势[9]。首

先, MOFs 的超高比表面积和有序孔道结构, 可作为优异的

载体, 极大提升识别元件的固定量, 并通过对孔径的精细

调控, 实现对目标毒素分子的尺寸排阻选择性, 有效增强

其在复杂基质中的抗干扰能力[10]。其次, MOFs 的金属节点

(如 Fe、Zr、Cu)本身可具备类过氧化物酶等模拟酶活性, 无
需额外标记即可直接用于产生或放大电化学 /比色信号 , 
为简化传感器设计、实现低成本检测提供了可能[11–12]。此

外, MOFs 可作为理想平台与金属纳米颗粒、量子点等功能

材料复合, 通过协同效应显著增强传感信号强度与稳定性, 
从而突破现有检测技术的灵敏度极限[13–14]。特别在真菌毒

素检测领域, 基于 MOFs 的荧光、电化学及比色传感器已

被广泛开发, 其研究均证实了该类传感器在复杂食品基质

中兼具高灵敏度与高选择性的卓越性能[15–17]。 
鉴于此, 本文聚焦于 MOFs 在真菌毒素生物传感中的

应用, 旨在从材料设计、传感机制与应用效能 3 个维度, 系
统梳理 2022—2025 年间的最新研究进展。通过深入剖析

MOFs 传感器在解决实际检测难题中的独特贡献与现存不

足, 以期为开发下一代真菌毒素快速检测技术提供明确的

理论依据与发展方向。 

1  MOFs 的定义和特点 

MOFs 是由金属离子与有机配体通过配位键自组装形

成的晶态多孔材料。其结构可定制性、超高比表面积和可

调控的孔道环境, 使其在真菌毒素检测领域展现出独特优

势[18–20]。MOFs 的多孔结构能够高效富集痕量真菌毒素, 
并通过精确调控的孔径实现分子尺寸选择性筛分, 有效排除

食品基质中蛋白质、多糖等大分子干扰, 显著提升检测的选

择性[21–22]。此外, MOFs 中金属节点(如 Fe、Cu 等)固有的类
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酶催化特性, 可直接用于催化底物产生增强的显色或荧光信

号, 为实现高灵敏、无标记检测提供了新途径[23–24]。通过合

理设计配体功能基团或进行后合成修饰, 还可进一步调控

MOFs 的表面性质, 增强其对特定真菌毒素的识别能力。 
MOFs 的高度可调孔隙结构与超大比表面积是其核心

优势所在。这些特性不仅使其在气体储存与分离领域表现

突出, 也在重金属离子、农药残留和抗生素等食品外源污

染物的检测中展现出广阔应用前景[25]。通过精准调控金属

中心与有机配体, 可实现 MOFs 孔径与表面性质的灵活定

制, 从而提升其对多种外源污染物的捕获与识别能力[26]。部

分发光型 MOFs(如镧系基或功能配体基材料)具备本征荧光

特性, 为构建高灵敏度传感器奠定了基础。该类材料在与目

标物作用时会发生荧光猝灭或增强等信号响应, 从而显著

提升痕量检测能力。借助预合成设计或后修饰策略, 可在

MOF 骨架中引入氨基、羧基、巯基等官能团, 进一步增强

其对多种食品污染物的选择性识别性能[27–28]。此外, MOFs
所具有的开放孔道结构有利于污染物分子的快速扩散与传

质, 而其适度的配位键合强度则在保证结构稳定性的同时, 
兼顾了材料的可控降解性与重复使用潜力, 适用于复杂食

品体系。综上所述, MOFs 作为一种性能可定制的前沿多孔

材料, 在食源性污染物检测与控制方面具有重要应用价值, 
为发展快速、低成本的食品安全监测技术提供了创新平台。 

2  MOFs 的种类 

根据结构特征与组成差异, MOFs 可划分为多个系列, 
不同系列在真菌毒素检测中各有其适用场景(图 1)。以下将

结合典型体系, 重点介绍其在传感应用中的特点。 

2.1  网状金属有机框架系列 

在 MOF 材料发展的历程中, O’KEEFFE 等[29]于 1999
年提出的网状化学概念及其代表性等网状金属有机框架

(isoreticular metal-organic framework, IRMOF)系列, 首次

系统性地揭示了如何通过分子层面的理性设计, 实现对

多孔材料理化性质的精准调控。该系列以 MOF-5 

(isoreticular metal-organic framework-1, IRMOF-1)为原型, 
由 Zn4O6+金属簇与羧酸配体(如对苯二甲酸)桥联构建, 形
成具有立方体 pcu 拓扑结构的多孔骨架[30]。IRMOF 的核

心突破在于其“网状化学”设计理念: 研究人员可如拼搭乐

高积木一般, 通过选用不同长度的线性二羧酸配体, 在不改

变基本拓扑结构的前提下 , 精确调节材料的孔径 (约
3.8~28.8 Å, 涵盖微孔至介孔范围)与比表面积(最高可达

4500 m2/g), 从而实现对不同尺寸客体分子的定制化包载与

识别。此外, IRMOFs 还具备高度有序的孔道结构和灵活的

表面功能化能力。规整的孔道结构为客体分子提供了均匀的

传质路径与吸附位点分布[31], 而在配体中引入氨基、羟基等

官能团, 则可精细调控孔道表面的化学微环境, 显著增强其

对特定目标分子的亲和性与选择性[32]。其可调控的孔径与

表面化学性质, 使其能够高效匹配多种真菌毒素(如 AFB1、

OTA 等)的分子尺寸与极性特征, 从而作为高选择性吸附

剂或传感平台的核心材料(表 1)。 

2.2  沸石咪唑酸盐框架系列 

沸石咪唑酸盐框架(zeolite imidazolate framework, ZIFs)
是一类由二价过渡金属 (Zn2+/Co2+)和咪唑基配体构成的

MOFs 材料[42]。其金属-咪唑-金属键角(约 145°)与铝硅酸盐

沸石中的 Si-O-Si 键角高度相似, 使 ZIFs 兼具 MOFs 的结构

可调性和沸石的化学稳定性[43]。这类材料最显著的特点是

具有类似沸石的拓扑结构, 包含 SOD(钠型沸石)和 RHO (ρ
型沸石)等常见沸石结构, 从而赋予 ZIFs 优异的化学稳定性

和热稳定性[44]。采用 SOD 拓扑结构的 ZIF-8 孔径约为 3.4 Å, 
可通过尺寸排阻效应实现分子筛分功能[45]。ZIFs 疏水表面

特性使其在水溶液中保持结构稳定, 这一特性明显优于许

多水稳定性较差的 MOFs 材料。此外, ZIFs 可通过室温搅拌、

微波辅助等相对简便的方法合成, 制备快速且成本低廉, 使
其在大规模应用中具有显著优势。在真菌毒素检测方面的应

用, ZIFs 的上述特性使其在真菌毒素检测领域展现出独特优

势[46]。其精确可控的孔径与疏水表面能够实现对毒素分子的

高效吸附与选择性识别, 尤其适用于水相食品样品(表 2)。 
 

 
 

图 1  不同时间的 MOFs 发展阶段 
Fig.1  Development stages of MOFs at different times 
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表 1  IRMOFs 的种类 
Table 1  Types of IRMOFs 

IRMOF 
材料 有机配体 孔径/ 

nm 
典型应用 

参考

文献

IRMOF-1 
(MOF-5) 对苯二甲酸 ~0.8 

氢气/甲烷存储、 
气体分离 

[33]

IRMOF-2 
2-溴-对苯二 

甲酸 
~0.7 气体吸附、表面功能化 [34]

IRMOF-3 
2-氨基-对苯二

甲酸 
~0.9 

二氧化碳捕集、催化、

传感 
[35]

IRMOF-6 2,6-萘二甲酸 ~1.0 大分子吸附、药物递送 [36]

IRMOF-8 2,6-萘二甲酸 ~1.0~1.1 碳氢化合物分离 [37]

IRMOF-9 4,4’-联苯二甲酸 ~1.4 大分子存储、催化 [38]

IRMOF-10 4,4’-联苯二甲酸 ~1.5 氢气/甲烷存储 [39]

IRMOF-11 四苯基二甲酸 ~1.9 大分子吸附 [40]

IRMOF-16 三苯基二甲酸 ~3.7 
生物分子封装、药物

递送 
[41]

 
表 2  ZIFs 的种类 

Table 2  Types of ZIFs 

ZIF 
材料 

金属 
节点 

配体 孔径/nm 
参考

文献

ZIF-4 Zn2+ 咪唑酯 ~0.35 [47]

ZIF-7 Zn2+ 苯并咪唑酯 ~0.30 [48]

ZIF-8 Zn2+ 2-甲基咪唑酯 ~1.16, 0.34 [49]

ZIF-9 Co2+ 苯并咪唑酯 ~0.30 [50]

ZIF-11 Zn2+ 苯并咪唑酯 ~1.56 [51]

ZIF-67 Co2+ 2-甲基咪唑酯 ~1.16 [52]

ZIF-68 Zn2+ 
混合配体: 苯并咪唑酯+ 

硝基咪唑酯 
~1.8 [53]

ZIF-69 Zn2+ 
混合配体: 咪唑酯+苯 

并咪唑酯 
~1.9 [54]

ZIF-70 Zn2+ 
混合配体: 咪唑酯+萘 

并咪唑酯 
~1.9 [55]

ZIF-71 Zn2+ 4,5-二氯咪唑酯 ~1.6 [56]
 

2.3  拉瓦锡研究所材料系列 

拉瓦锡研究所材料(lavoisier institute materials, MILs)
系 列 由 法 国 费 雷 团 队 研 发 , 其 核 心 是 三 价 金 属

(Al3+/Cr3+/Fe3+)与多羧酸的配位作用。作为该系列的典型代

表, MIL-53 展现出独特的呼吸效应表明其孔径会随外界刺

激发生可逆变化[57]。该系列最显著的特征在于结构的动态

灵活性。MIL-53(Al)的孔径可在温度和压力变化下于

8.5~13 Å 之间反复伸缩。这种“呼吸效应”源于框架结构中

连接键的旋转与畸变, 使材料能智能响应环境变化 [58]。

MILs 材料普遍具有优异的热稳定性和化学稳定性。例如

MIL-101(Cr)在保持水溶液和常见有机溶剂中结构完整的

同时, 展现出 2280 m2/g 的超高比表面积, 为催化应用奠定

了基础[59]。部分MILs材料还具备磁性特性, 如MIL-100(Fe)
中的铁簇可产生磁响应, 使其在磁分离和磁传感领域具有

潜在应用价值。在真菌毒素检测方面, MILs 的动态灵活性

和磁性特性提供了独特优势。其“呼吸效应”可用于构建智

能响应传感器, 例如 MIL-53(Fe)的孔径变化在吸附 AFB1

等小分子毒素时, 可触发荧光或电化学信号转变, 实现高

灵敏度检测; 同时, 磁性 MIL-100(Fe)能通过外磁场快速

分离毒素-MOF 复合物, 简化复杂食品基质(如谷物提取液)
中的前处理步骤, 提升检测通量和准确性[60]。这些特性使

MILs 成为真菌毒素富集与传感的理想平台(表 3)。 
 

表 3  MIL 的种类 
Table 3  Types of MIL 

MIL 材料 金属节点 配体 参考文献

MIL-53 Al3+, Cr3+, Fe3+ 对苯二甲酸 [61] 

MIL-88 (A–D) Fe3+, Cr3+ 对苯二甲酸衍生物 [10] 

MIL-100 Fe3+, Cr3+ 均苯三甲酸 [11] 

MIL-101 Cr3+, Fe3+ 对苯二甲酸 [12] 

MIL-125 Ti4+ 对苯二甲酸 [62] 

MIL-140 Zr4+, Ce4+ 对苯二甲酸 [63] 

MIL-160 Al3+ 2,5-呋喃二甲酸 [64] 

MIL-125-NH2 Ti4+ 2-氨基对苯二甲酸 [65] 

 

2.4  多孔配位网络系列 
多孔配位网络(porous coordination network, PCNs)系

列的特征在于周洪才团队开发的分层孔结构, 其通过立方

八面体孔笼的三维互连形成了独特的通道系统 [66] 。

PCN-222(Fe)(又称 MOF-545)是该系列的代表性产物[67]。

PCNs 的显著特点在于其分层孔结构, 同时包含微孔(<2 nm)
和介孔 (2~50 nm), 从而实现多尺度协同传质。例如 , 
PCN-222 具有 1D 介孔通道(3.8 nm)和微孔壁(1.1 nm)[68]。

这种分层孔系统不仅提供了丰富的活性位点, 还确保了

快速的质量传输。PCNs 材料展现出高度可调的功能性。

通过选择特定金属簇和功能化配体, 其性能可被精确调

控。例如, PCN-222(Fe)采用 Zr6 簇与四羧酸盐卟啉配体配

位构建类血红素活性中心 , 实现了类过氧化物酶活性

(Km=0.23 mmol/L), 达到天然辣根过氧化物酶的83%[69]。此外, 
PCNs 表现出优异的稳定性。PCN-222 在 pH 范围 2~12 内保

持结构完整性, 并在超过 20 次催化循环后未出现活性降

解, 彰显了其实用应用的巨大潜力。在真菌毒素检测方面, 
PCNs 的分层孔结构和类酶活性提供了独特优势。其介孔

通道(如 PCN-222 的 3.8 nm)可容纳大分子真菌毒素(如
AFB1)或酶标记物, 而微孔壁确保高密度吸附位点, 实现

毒素高效富集; PCN-222(Fe)的类过氧化物酶活性可用于催
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化毒素氧化反应, 产生颜色或荧光信号, 实现黄曲霉毒素

的高灵敏度比色或荧光检测, 检出限可达纳摩尔级别[70]。

此外, PCNs 的宽 pH 稳定性允许在酸性食品基质(如果汁或

谷物提取液)中直接应用, 且多次循环后性能不衰减, 显著

提升检测的可靠性和经济性(表 4)。 

2.5  UiOs 系列 

奥斯陆大学材料(materials at the university of oslo, 
UiOs)系列以 Zr6O4(OH)4 八面体簇为节点, 通过 12 个羧酸

盐配体连接形成超稳定框架。UiO-66 作为该系列的典型代

表, 展现出高达 12 配位数的卓越稳定性[81]。UiO 系列最显

著的特征是其非凡的稳定性。UiO-67 分解温度超过 500 ℃, 
在沸水中可保持稳定长达 7 d, 即使在 10 mol/L 盐酸中浸

泡 24 h 后仍能保持结晶性[82]。这种稳定性源于 Zr-O 键的

高键能(774 kJ/mol)以及具有高配位数(12 连接)的结构设

计。UiO 系列具有高度可功能化的表面。通过在对苯二甲

酸连接体上引入多种官能团(如-NH2、-Br、-NO2), 可获得

一系列功能化 UiO-66 材料, 从而调控表面性质和吸附选

择性[83]。例如, UiO-66-NH2 相比未功能化的 UiO-66 展现

出显著更高的 CO2 吸附容量。此外, UiO 材料表现出显著

的结构灵活性。虽然不如 MILs 系列中观察到的“呼吸效应”
明显, 但像 UiO-67 这样的框架在吸附过程中展现出一定

程度的柔性, 有助于容纳不同几何构型的吸附分子(表 5)。
在真菌毒素检测方面, UiO 系列的非凡稳定性、可功能化表

面和结构灵活性使其成为理想平台。其超强化学稳定性允

许在酸性食品基质(如果汁或发酵制品)中直接应用, 避免

材 料 降 解 导 致 的 检 测 误 差 ; 例 如 , 氨 基 功 能 化 的

UiO-66-NH2 可通过静电作用选择性吸附带负电的真菌毒

素(如展青霉素), 提升富集效率和传感器选择性[81]。同时, 
UiO-67 的柔性框架能适配多种毒素几何构型(如黄曲霉毒

素的平面结构), 实现广谱检测能力。这些特性结合可构建

可重复使用的传感器或固相萃取材料, 在复杂样品中实现

高灵敏、抗干扰的真菌毒素定量分析。 

3  MOFs 传感器 

MOFs 基生物传感器在真菌毒素检测中的性能, 主要

取决于其信号转导与放大机制。MOFs 本身具有高比表面

积、可调控孔道以及丰富的金属活性位点, 这些特性使其

能够与适配体、酶、荧光探针、导电材料等进行高效整合, 
进而实现多种检测策略的构建。近年来, 研究者们不仅依

赖传统的荧光和比色方法, 还积极拓展电化学、光电化学

等新兴机制, 以突破灵敏度和选择性的限制(图 2)。 

3.1  荧光传感器 
荧光法因灵敏度高、检测快速而在真菌毒素检测中被

广泛采用。MOFs 的发光特性主要来源于金属簇、配体或

嵌入的发光单元, 常见的机制包括荧光淬灭、荧光增强、

荧光共振能量转移和内滤效应[89]。 
 

表 4  PCNs 的种类 
Table 4  Types of PCNs 

PCN 材料 金属节点 配体 结构/特征 参考文献

PCN-6 Cu2+ 四(4-羧基苯基)甲烷 三维开放框架, 大孔(~3.4 nm) [71] 

PCN-9 Cu2+ 三(4-吡啶基)甲基+吡啶基团 互穿框架 [72] 

PCN-14 Cu2+ 1,3,5-三(4-羧基苯基)苯 pcu 拓扑结构, 高孔隙率 [73] 

PCN-16 Cu2+ 1,3,5-三(4-羧基苯基)苯+联吡啶 柱层框架, 孔径可调 [74] 

PCN-66 Zr4+ 1,3,5-三(4-羧基苯基)苯(三齿配体) Zr6 簇, 高稳定性 [75] 

PCN-68 Zr4+ 四齿连接体(卟啉基) 大三维笼状结构, 含卟啉中心 [76] 

PCN-222 Zr4+ 四齿连接体(卟啉基) 介孔(~3.7 nm), 高稳定性 [77] 

PCN-224 Zr4+ 四齿连接体 与 PCN-222 类似, 含卟啉结构 [78] 

PCN-333 Al3+ 三(4-羧基苯基)苯 介孔(~5.5 nm), 分级笼结构 [79] 

PCN-600 Zr4+ 卟啉衍生物 功能可定制(金属卟啉节点) [80] 
 

表 5  UiO 的种类 
Table 5  Types of UiO 

UiOs 材料 金属节点 配体 结构/特征 参考文献

UiO-66 Zr4+, Hf4+ 对苯二甲酸 微孔(~0.6 nm) [9] 

UiO-66-NH2 Zr4+ 2-氨基对苯二甲酸 功能化孔道, 极性增强 [84] 

UiO-66-SO3H Zr4+ 磺化对苯二甲酸 孔道内具有酸性位点 [85] 

UiO-67 Zr4+ 4,4’-联苯二甲酸 比 UiO-66 具有更大的孔径(~0.8~1.2 nm) [86] 

UiO-68 Zr4+ 三联苯-4,4’-二甲酸 扩展框架, 具有介孔结构 [87] 

UiO-69 Zr4+ 四齿羧酸配体 分级孔隙结构 [88] 
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图 2  用于分析食品污染物的 MOFs 基化学传感器/生物传感器 
Fig.2  MOFs-based chemosensors/biosensors for analysis of  

food contaminants 
 

MOFs 材料的多孔结构为封装荧光染料或量子点提供

了理想载体, 通过调控主客体相互作用, 可实现信号放大

与自校准检测。如 SUN 等 [90]开发了一种基于双发射

MOF@[Ru(bpy)3]2+静电纺丝纳米纤维的比率荧光传感器, 
用于 AFB1 的检测。该传感器以 MOFs 的蓝色荧光作为响

应信号 , [Ru(bpy)3]2+的红色荧光作为内参比信号 , 当

AFB1 存在时, 通过电子转移过程导致 MOFs 的蓝色荧光

增强 , 而红色荧光保持不变 , 从而实现从红色到蓝色的

可视色度变化。这种比率策略有效克服了环境干扰, 检出

限达 3.05 ppb。团队还进一步集成了智能手机平台, 实现

了 AFB1 的现场快速视觉定量检测。 
在荧光能量转移机制方面, 如 ZHU 等[91]开发了一种

基于 Cu2O@MOF-碳点纳米复合材料的比色-荧光双模式

传感器, 用于 DON 的检测(图 3)。该传感器以 Cu2O@MOF
纳米酶催化 TMB 氧化产生的蓝色显色作为颜色信号, 碳
点的绿色荧光作为荧光信号, 当 DON存在时, 通过竞争性

免疫反应导致抗体探针捕获量减少, 使颜色信号从深蓝色

渐变为浅蓝色, 同时荧光强度显著降低, 从而实现双模式

信号变化。这种双模式策略有效克服了单一检测的假阳性

干扰, 检出限达 0.0018 ng/mL。 
如 LI 等[92]开发了一种基于 Al-MOF@Eu-MOF@MIP

的双中心比率荧光传感器, 用于 AFB1 的检测。该传感器以

Al-MOF 的蓝色荧光(440 nm)作为响应信号, Eu-MOF 的红

色荧光(662 nm)作为内参比信号, 当 AFB1 存在时, 通过光

诱导电子转移和结构呼吸效应导致 Al-MOF 的蓝色荧光增

强, 而 Eu-MOF 的红色荧光因内滤效应而减弱, 从而实现

从红色到蓝色的可视色度变化。这种比率策略有效克服了

环境干扰, 检出限达 1.98 ppb。其还进一步集成了智能手

机平台, 通过分析荧光强度比值变化, 实现了 AFB1 在饲

料样品中的现场快速视觉定量检测。 
除了单一模式检测, 双模和多模传感策略因具有自

验证、多场景兼容等优势, 正成为食品安全检测的有力工

具[93]。同时多种信号的集成可以弥补单个信号的局限性, 
根据不同的检测需求和环境条件, 选择最优的信号组合方

式, 从而提高检测的可靠性和适应性。 

3.2  比色传感器 

比色法具有直观、快速和低成本的特点, 是实际食品

安全监测中应用广泛的手段之一。MOFs 作为类酶材料可

催化底物产生显著颜色变化, 从而实现信号输出[94]。MOFs
材料能够模拟过氧化物酶、氧化酶和过氧化氢酶等天然酶

的 活 性 , 催 化 底 物 如 3,3’,5,5’- 四 甲 基 联 苯 胺

(3,3’,5,5’-tetramethylenediamine, TMB) 、二氨基联苯胺

(diaminobenzidine, DAB)和邻苯二胺(O-phenylenediamine, 
OPD)等产生颜色变化, 进而实现对目标物的定量分析[95]。

MOFs 的类酶催化特性源于其金属节点与有机配体的协同

作用。过渡金属(如 Fe、Co、Mn、Cu)的 MOFs 能够通过价

态变化催化过氧化氢分解产生羟基自由基, 进而氧化底物

产生颜色反应。与天然酶相比, MOFs 类酶材料具有更高的

稳定性、可调节的催化活性以及更低的制备成本, 在复杂食

品基质的快速检测中展现出明显优势。如 ZHANG 等[96]开

发的基于多功能普鲁士蓝类似物(multifunctional prussian 
blue analogues, M-NiMnFe-PBA)纳米材料的双模式免疫分

析传感器, 充分利用了普鲁士蓝类似物的类酶催化特性和

光热效应(图 4)。该研究中, 通过微波辅助溶剂热法结合酸

蚀刻的后处理策略构建的中空立方体结构M-NiMnFe-PBA, 
不仅具有优异的过氧化物酶模拟活性, 还能在近红外光照

射下产生显著光热效应 , 并通过光芬顿反应高效降解

AFB1。基于此构建的双模式传感器, 在比色模式下检出限

达 4.96 fg/mL(线性范围 10–5~102 ng/mL), 光热模式下检出

限为 1.5 pg/mL(线性范围 10–3~102 ng/mL), 同时能在 3 h 内

实现对 AFB1 的近完全降解, 显著降低了其细胞毒性, 实
现了检测与降解的双重功能。 

同时比色传感器的性能很大程度上取决于 MOFs 的

催化活性, 因此近年来研究者们提出了多种催化活性增强

策略: (1)构建混合价态 MOFs, 如基于 Fe2+/Fe3+的 MOFs 通
过电子快速传递提升类过氧化物酶活性; (2)将 MOFs 与贵

金属纳米粒子复合, 如 AuNPs/MOF 复合材料, 利用贵金

属的表面等离子体共振效应增强催化效率; (3)设计多级孔

结构 MOFs, 增加活性位点可及性, 加速底物扩散。 
如 LIN 等[97]开发了一种基于 MOF-on-MOF 双金属纳

米酶的比色传感器 ,  用于 AFB 1 的检测。该传感器以

MIL-125@MIL-101-N2 纳米酶作为催化剂, AFB1 适配体作

为识别元件, 当 AFB1 存在时, 通过特异性结合抑制 TMB
氧化反应, 导致溶液蓝色褪色, 而背景色保持不变, 从而 
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注: A. Cu2O@MOF-碳点-Ab1 的构建过程, B. 检测原理示意图。 
图 3  用于 DON 检测的 CFNLISA 生物传感器的示意图: 比色和荧光[91] 
Fig.3  Schematic illustration of the CFNLISA biosensor for DON detection:  

Colorimetric and fluorescence[91] 
 

 
 

图 4  基于 M-FeNiMn-PBA 改进的 AFB1 酶联免疫吸附检测方法构建流程[96] 
Fig.4  Fabrication of improved enzyme-linked immunosorbent assay for AFB1 detection based on the M-FeNiMn-PBA[96] 

 
实现从深蓝色到浅蓝色的可视色度变化。这种比色策略有

效克服了环境干扰 , 检出限达 0.32 ng/mL, 检测范围为

1~1380 ng/mL。团队还进一步集成了智能手机平台, 通过

提取和分析反应溶液的 RGB 值, 实现了 AFB1 的现场快速

视觉定量检测。 
尽管 MOFs 基比色传感器取得了显著进展, 但仍面临

一些挑战。食品基质的复杂性可能干扰颜色反应, 导致假

阳性或假阴性结果。未来的研究将致力于提高 MOFs 类酶

活性的特异性, 通过表面修饰或复合材料设计, 降低基质

干扰。同时, 多通道比色传感器的开发也是一个重要方向, 

能够同时检测多种真菌毒素, 提高检测效率。随着智能手

机和便携式设备的普及, MOFs 基比色传感器与这些设备

的集成将使现场检测更加便捷、准确。 

3.3  电化学传感器 
电化学检测技术因其高灵敏度、便携性和低成本等优

势, 已成为 MOFs 基传感器研究的重要方向。其高比表面

积与丰富活性位点赋予多孔结构优异的适配体或电活性分

子负载能力, 从而显著提升识别性能; 对于导电性不足的

MOFs, 可通过杂原子掺杂(如氮、硫掺杂)、碳化处理或与

石墨烯、MXene 等高导电材料复合等方法有效改善其导电
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性 ; MOFs 与导电材料复合还可实现信号放大 , 例如

Cu-MOF 与碳材料复合后可促进电子传输, 显著降低检出

限。电化学阻抗谱作为无标记检测技术, 常用于监测适配

体与目标物结合所引起的电荷转移阻抗变化, 进一步推动

了 MOFs 在电化学传感中的应用。 
如 ZHANG 等[98]构建了 Au NPs/PC ZIF-8-ZnO 异质结

传感平台, 结合距离调制策略, 开发了电化学/光电化学双

模式适配体传感器(图 5)。该传感器通过 Au-S 键固定亚甲

蓝标记单链 DNA, 利用 AFB1 激活链置换反应实现信号转

换。在电化学模式下, 检出限达 36.7 fg/mL, 光电化学模式

更是低至 9.3 fg/mL。这种双模式交叉验证策略大大提高了

检测的可靠性, 并在 AFB1实际样品(如花生和玉米)分析中

展现出优异的回收率和抗干扰能力。 
在信号放大策略方面 , ZHU 等 [99]的研究采用了

PtFe@Co-MOF 联合目标触发多通道 DNAzymes 循环放大

策略。当 AFB1 存在时, 其与两条适配体序列特异性结合触

发链置换反应, 形成 4 个 Mg2+-DNAzymes 结构, 循环剪切

释放 PtFe@Co-MOF标记的检测探针, 由于 PtFe@Co-MOF
对硫堇的催化作用, 使电信号显著增强。该传感器对 AFB1

的检出限为 2 pg/mL, 具有良好的选择性和重现性。 
如 GUAN 等[100]报道了基于 Co-MOFs 的比率电化学适

配体传感器, 结合 DNA walker 技术用于 OTA 检测。该传

感器使用 Co-MOFs 和甲苯胺蓝分别作为电化学信号标签

和内参比探针, 当 OTA 存在时, DNA 标记的 Co-MOFs 远

离电极, 导致 Co-MOFs 在–1.18 V的信号降低, 而甲苯胺蓝

在–0.28 V 的信号增加。这种比率策略克服了环境和仪器因素

的影响, 实现了对 OTA 的超灵敏检测, 检出限达 0.31 fg/mL。 
 

 
 

图 5  EC/PEC 双模式适体传感器构建与检测原理示意图[98] 
Fig.5  Schematic illustration for the construction and assay of EC/PEC dual-mode aptasesnor[98] 

 
随着技术的发展, MOFs 基电化学传感器正朝着智能

化、便携化方向迈进。智能手机控制的便携式电化学检测

设备使得现场快速检测成为可能。同时, 人工智能算法的

引入使得数据处理和分析更加高效、准确。这些前沿技术

的深度融合, 将极大推动 MOFs 基传感器在食品安全监测

等领域的实际应用与推广。 

4  结束语 

MOFs 材料凭借其高度有序的孔道结构、大比表面积、

可调控孔径与表面性质, 成为构建高性能真菌毒素传感器

的理想平台。研究表明, MOFs 可作为信号探针载体、荧光

猝灭剂或催化活性中心, 在电化学、荧光和比色等多种传

感模式中发挥关键作用。其传感策略灵敏度高、选择性强, 
检出限不断优化, 特异性持续提升。 

然而, MOFs 传感器从实验室走向实际应用仍面临挑

战。复杂食品基质中的蛋白质、脂质等组分易引起孔道堵

塞或非特异性吸附, 干扰信号, 需提升材料稳定性和抗干

扰能力。许多高性能 MOFs 合成条件苛刻、成本高, 限制

了规模化制备, 开发水相合成等绿色低成本路线成为关

键。此外, 实际样品中多毒素共存, 而现有传感器多针对

单一对象, 构建多元检测系统是未来重点。 
展望未来, 推动 MOFs 传感器向实用化与智能化融合
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是必然路径。材料层面应开发高稳定性、强识别且经济的

功能材料; 器件层面可结合微流控、纸基或可穿戴技术, 
实现现场快速检测。进一步融合人工智能与大数据, 构建

检测、解析与预警一体的智能系统, 实现从“被动响应”到
“主动防控”的转变, 为食品安全提供新一代技术支撑, 促
进技术实际应用。 
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