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金属有机框架材料在食品安全传感检测中的应用

进展 
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摘  要: 食品安全是全球关注的重大公共卫生问题, 食品中有害污染物对人体健康构成潜在威胁, 因此开发

高效、灵敏、可靠的污染物检测技术具有重要的现实意义。金属有机框架(metal-organic frameworks, MOFs)

材料因其结构可调、比表面积大、功能多样等特性, 在构建高灵敏、高选择性传感检测平台方面展现出显著

优势, 已成为推动食品安全检测技术创新的重要材料基础。本文综述了近年来基于 MOFs 材料构建的各类传

感器及其在食品污染物检测中的应用进展, 重点阐述其在重金属离子、食品添加剂、农药残留及兽药残留等

关键风险因子检测方面的传感机制与性能特点。近期研究表明, MOFs 基传感器正向多元化、快速化、可视化

和智能化方向发展。最后, 本文围绕 MOFs 基传感器在食品污染物检测应用中的灵敏度、选择性、材料稳定

性、多靶标同步检测及即时检测与智能化等共性问题进行了总结, 并展望其未来发展趋势, 以期为推动食品安

全检测技术的智能化、精准化与实用化提供理论参考与技术路径。 
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Application progress on metal-organic framework materials in food safety 
sensing and detection 
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Qing-Qing, WEN Sheng* 

(Hubei Provincial Center for Disease Control and Prevention, National Health Commission Specialty Laboratory of Food 
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ABSTRACT: Food safety is a major public health concern worldwide. Harmful contaminants in food pose potential 

risks to human health. Therefore, the development of efficient, sensitive and reliable pollutant detection technologies 

have significant practical significance. Metal–organic frameworks (MOFs) materials, with their tunable structures, large 



第 18 期 徐  兰, 等: 金属有机框架材料在食品安全传感检测中的应用进展 133 
 
 
 
 
 

specific surface areas and versatile functionalities, possess unique advantages in constructing highly sensitive and 

selective sensing platforms, and have become an important material foundation for innovative progress in food safety 

detection. This review summarized the recent advances of MOFs-based sensors and their applications progress in the 

detection of food contaminants, focusing on sensing mechanisms and performance characteristics for major hazardous 

factors such as heavy metal ions, food additives, pesticide residues and veterinary drug residues. Recent studies showed 

that MOFs-based sensors were evolving toward rapid, visual and intelligent detection. Finally, this review summarized 

the common issues facing MOFs-based sensors in food contaminant detection, including sensitivity, selectivity, material 

stability, simultaneous multi-target detection and instant detection and intelligentization, and prospected the future 

development trends, which aims to provide theoretical references and technical guidance for the development of 

intelligent, accurate and practical food safety detection technologies in the field. 

KEY WORDS: food safety; metal-organic frameworks; detection of food contaminants; sensors 
 
 

0  引  言 

近年来, 乳粉、血铅、油罐车等食品安全事件频发, 
食品安全逐渐成为社会关注的焦点。当前, 食品安全问题

的紧迫性日益凸显, 需采取有效的措施予以应对。食品污

染物的检验检测作为确保食品质量安全的核心环节, 是
预防与控制食品安全风险的关键手段。重金属超标、农药

与兽药残留、食品添加剂滥用、真菌毒素污染及致病性微

生物侵袭等典型问题, 已构成对公众健康的持续性威胁, 
是日常食品安全风险监测的重点对象, 需通过更科学、系

统的策略加以防控。因此, 研发准确、高效的检测技术对

保障食品安全具有重要意义。液相色谱法、气相色谱法、

原子吸收光谱法等传统分析方法虽灵敏度高、准确性好, 
在食品安全检测中发挥了重要作用, 但主要依赖大型仪

器, 存在设备昂贵、操作复杂、专业要求高等局限, 难以

满足日常、现场及高通量的监测需求。因此, 开发实用、

高效且便捷的新型检测方法已成为食品分析领域的迫切

任务。 
随着碳纳米管、量子点、石墨烯、金属有机框架

(metal-organic frameworks, MOFs)材料等新型功能纳米材

料的发展, 传感检测系统不断丰富, 检测方法持续更新。

MOFs 作为一类性能优异的多孔晶体材料, 具有易修饰、

孔隙率高、活性位点多、可发光、类酶活性等特性, 是构

建先进传感系统的理想选择, 在传感检测平台的构建与应

用中具有独特优势。通过将 MOFs 材料与光学、电化学等

检测技术巧妙结合, 已成功开发了检测重金属、农药残留

等关键污染物的多种 MOFs 传感平台。这类平台在实际检

测中, 表现出较高的灵敏度、选择性与准确性, 同时具备

操作简便、响应快速及成本相对较低的特点, 在食品安全

分析领域具有广阔的应用前景与显著的技术优势[1–3]。本文

综述了近年来基于 MOFs 材料构建的各类传感器(比色、荧

光、电化学等)及其在食品污染物检测中的应用进展, 概述

了其主要类型、传感策略与性能特征, 总结了当前面临的

共性问题, 并展望了未来的发展方向与设计策略。以期为

高性能 MOFs 传感平台的构建与食品安全检测技术的智能

化、高效化发展提供参考, 推动其从实验室研究走向实际

应用。 

1  MOFs 的分类及其传感类型 

1.1  MOFs 的结构特点 

MOFs 由金属节点和有机配体自组装而成, 兼具无机

材料的高稳定性与有机材料的结构可调性。在食品污染物

检测应用中, 常见的金属节点包括锆、锌、铁、铕、铽等, 
由其构建的 MOFs 主要结构类型有 : 沸石咪唑酯骨架

(zeolitic imidazolate frameworks, ZIFs)等网状金属有机框架

(isoreticular metal-organic frameworks, IRMOFs)、拉瓦锡研

究所系列(Matériaux de l’Institut Lavoisier, MILs)、奥斯陆大

学锆基系列 (University of Oslo, UiOs)、多孔配位网络

(porous coordination networks, PCNs)等[4–6]。不同系列的

MOFs 在结构与检测性能上存在明显差异, 表 1 选取了部

分代表性 MOFs 材料在不同食品基质中的应用实例及关键

参数。从检测性能来看, 各方法的 LOD 差异较大, 部分可

达 fg/mL 级; 加标回收率在 81.5%~114.5%之间, RSDs 多低

于 5%, 部分低于 1%, 表明 MOFs 基传感器在食品污染物

检测中已具备良好的灵敏度、准确度与精密度, 且能实现

同时检测多种污染物。不同研究之间的性能差异主要源于

目标物类型、传感策略、MOFs 结构及样品基质的复杂性。

因此, 在开发新方法时, 需结合实际检测需求研制, 而非

单纯追求 LOD 更低。 

1.2  MOFs 基传感器的主要类型及构建原理 

基于 MOFs 的多孔结构和易修饰等优异性能, 将其与

光学、电化学等检测技术结合, 目前已研发出比色、荧光、

电化学及表面增强拉曼散射(surface-enhanced Raman 
scattering, SERS)等多种类型的 MOFs 基传感器[12–14]。 
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表 1  常见 MOFs 结构类型及其检测应用实例 
Table 1  Common MOFs structure types and their application examples in detection 

结构 
类别 

MOFs 
名称 

污染物类

别 
食品基

质类别 
线性范围 LODs 回收率/% RSDs/% 

参考

文献

ZIFs ZIF-67 
日落黄 

(食品添加

剂) 

饮料、 
零食 

0.9~5.2 μmol/L 0.103 μmol/L 95~105  <1 [7] 

IRMOFs Co@IRMOF-
9 

Hg2+、Pb2+ 

(重金属)、
NO2

− 

水、牛

奶 

Hg2+: 0.04~10.00 mol/L
Pb2+: 0.05~100.00 mol/L
NO2

−: 0.05~100.00 mol/L

Hg2+:  
1.33 nmol/L 

Pb2+:  
1.66 nmol/L 

NO2
−:  

1.27 nmol/L 

Hg2+: 95~ 
105 

Pb2+: 96.8~ 
106.0 

NO2
−: 95~106 

Hg2+≤5 
Pb2+≤4 

NO2
−≤1.5

[8] 

MILs NH2-MIL- 
101(Cr) 

氧氟沙星 
(兽药) 

蜂蜜 25~600 μg/kg 7.36 μg/kg 81.5~105.3 <2.6 [9] 

UiOs UiO-66 
敌瘟磷 
(农药) 

大米 0.1~50.0 g/kg 0.03 mg/kg 96.56~114.50  <10.5 [10]

PCNs PCN-224 
黄曲霉毒

素 B1(真菌

毒素) 
玉米 1  fg/mL~100  ng/mL 0.91  fg/mL 95.97~108.67 <6.98 [11]

注: 检出限(limits of detection, LODs); 相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs)。 
 

MOFs 基传感器的主要设计策略有: (1)利用 MOFs 本身的

发光或催化性质作为信号源 , 实现免标记检测; (2)利用

MOFs 作为载体负载荧光染料、金属纳米颗粒、量子点或

生物识别元件等(适配体、抗体、酶等), 借助高负载能力和

保护作用设计传感策略; (3)利用 MOFs 的类酶催化活性(纳米

酶特性)催化底物显色或产生电化学信号, 实现信号放大。 
比色传感器可以借助 MOFs 的过氧化物酶催化特性, 

催化底物发生显色反应, 可有效避免天然酶在使用中稳定

性差、成本高等局限。该类传感器操作简便、无须复杂设

备, 可目视化, 是开发现场检测和智能化传感平台的重要

方法基础, 但其灵敏度相对较低[15]。 
荧光传感器主要基于 MOFs 自身的本体发光或通过

封装/键合外源性荧光分子, 产生荧光信号变化(荧光淬灭、

荧光增强、荧光共振能量转移和内滤效应等), 具有灵敏度

高、响应快等优点, 适用于痕量目标物检测及多污染物同

时分析, 但食品基质的自体荧光易产生背景干扰, 是该类

传感器在实际应用中需重点克服的瓶颈[16]。 
SERS 传感器借助 MOFs 的高比表面积和有序孔道结

构, 有效负载并稳定贵金属纳米粒子, 通过目标物的高效

富集与贵金属电磁场增强的协同效应, 显著提升拉曼信号

强度与检测重现性, 适用于复杂基质中痕量污染物的精准

分析[17]。 
电化学及电化学发光传感分析中常将 MOFs 材料与

碳纳米管、属离子可与  MOFs 的骨架或修饰基 , 利用

MOFs 高比表面积提供反应界面和催化活性位点, 提高电

子转移效率, 实现对目标物的高灵敏、快速检测或利用

MOFs 负载电活性物质构建刺激响应系统[18–19]。该传感方

法信号不受样品浊度和颜色干扰, 可用于微型化便携式检

测设备的开发和多靶标同步检测。 

值得注意的是, 各类型 MOFs 传感器在检测性能(灵
敏度、选择性及抗干扰能力等)上各有局限。将两种及以上

传感机制相结合构建双模/多模态传感器, 可通过信号交

叉验证及优势互补等有效规避传统单一信号潜在的假阳性/
假阴性, 显著提升可靠性与准确度。如 Qi 等[20]集比例荧

光、比色及智能手机分析 3 种模式于一体用于检测 Hg2+, 3
种模式灵敏度均达 nmol/L级别, 其中荧光传感模式最灵敏, 
而比色与智能手机模式更利于现场操作。Chai 等[21]基于双

纳米酶体系(MOF-818@PMOF)和适配体, 构建比色-化学

发光双模毒死蜱传感器, 化学发光模式较比色模式灵敏约

20 倍, 分别适配痕量定量(化学发光)与现场初筛(比色)。Li
等[22]利用 Fe-MIL-88双功能信号探针实现赭曲霉毒素 A的

比色-电化学-智能手机 3 种模式检测, LOD 达 fg/mL 级, 通
过三通道交叉验证显著降低了单一模式的假阳性风险。所

得检测结果与商用酶联免疫试剂盒检测结果高度吻合。此

外, 多模传感器在兽药残留(孔雀石绿[23]、四环素[24]等方面

也已广泛应用。由此可见, 多模态集成并非简单堆叠多种

检测技术, 而是通过将功能材料与多检测技术复合, 实现

不同的通道信号服务于不同的检测场景(高灵敏的定量分

析或现场快速筛查等), 并通过不同信号响应满足交叉确

证需求。这种设计思路的优势在于以单一材料体系提供多

元信息, 而非单纯追求更低的检出限。 

2  MOFs 传感平台在食品安全检测中的应用 

MOFs 基传感器在食品安全检测中已得到广泛应用。

图 1 展示了各类 MOFs 传感器及其主要检测对象, 下文将

以此为基础, 分别论述其在重金属离子、农药残留、兽药

残留、食品添加剂及真菌毒素等典型污染物检测中的研究

进展。 
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2.1  重金属离子 

食品在生产、加工、运输及储存环节中易受 Pb、Cd、
Hg、Se 等重金属离子污染, 这些污染物具有高毒性, 且在

体内富集, 对健康构成严重威胁。研究表明, 长期摄入超

标重金属离子可引发神经损伤、肾功能障碍及癌症等多种

疾病。因此, 开发并应用高效、准确的重金属检测技术是

食品安全风险监测体系中的关键环节。MOFs 传感器在重

金属离子检测中应用广泛, 其中电化学传感器和荧光传感

器是主要的研究方向(表 2)。 

 
 

图 1  基于 MOFs 的传感器用于食品污染物分析的示意图 
Fig.1  Schematic diagram of MOFs-based sensors for the analysis of 

food contaminants 
 

在荧光传感方面, MOFs 既可充当传感平台又可作为

信号源, 金属离子可与 MOFs 的骨架或修饰基团直接发生

化学作用，改变发光信号。如 Yan 等[25]制备了硫掺杂碳点

复合发光 MOF[UiO-66-NH2(Eu)-CD(s)], 基于硫与 Hg2+、

Pb2+的强亲和络合作用, 构建了荧光开启型传感平台, 可
在宽温度(15~35 ℃)和 pH (4~7)区间内实现水中痕量 Hg2+、

Pb2+的荧光检测。而 Li 等[26]基于靶标 Hg2+存在时, 双发射

荧光 Eu-MOF 在 615 nm 处的荧光强度下降, 338 nm 处的

荧光强度基本保持不变, 构建比率荧光传感策略, LOD 低

至 0.0890 nmol/L。Sada 等[27]利用 Pb2+对 MOF 的荧光淬

灭作用, 基于 NH2-MIL-125 设计了一种荧光可逆传感策

略, 通过 EDTA 竞争络合实现荧光“OFF-ON”切换, LOD
低至 7.7 pmol/L。该灵敏度远低于世界卫生组织及各国监

管机构制定的饮用水铅限量标准, 表明该方法在实际水样

检测中具有良好的应用潜力。此外, 通过对 MOFs 表面进

行功能化修饰, 引入特定的功能单元(如化学显色剂、纳米

酶或生物识别分子等), 可借助目标离子与修饰物之间的

特异性反应，实现对特定重金属离子的间接灵敏检测。如

Rouhi 等[28]将适配体固定于 ZIF-8@AuNPs 表面, 利用适配体

对铅离子的特异性识别引发荧光恢复, LOD 低至 0.24 pmol/L, 
已成功应用于鱼肉、鲜虾、自来水、牛奶等多种基质样品

中 Pb 的定量分析。而 Jain 等[29]基于 T-Hg2+-T 配位作用, 在
MOFs 表面修饰核酸探针, 构建了汞离子的荧光/比色双模

式传感器。 
在电化学传感方面, MOFs 可富集浓缩目标金属离子

或表面修饰特异性识别基团, 同时可利用复合材料增强电

化学放大信号实现高灵敏检测。如 Shi 等[30]基于纳米复合

材料(MXene-NH2@CeFe-MOF)对 Cd2+、Pb2+、Hg2+特异性

配位吸附, 结合 MXene 的高导电通路与 Ce、Fe 双金属的

协同电催化作用, 显著提升了电极的富集能力和电化学信

号。在鱼肉、牛奶及谷物样品中实现了 3 种重金属的同步

检 测 , 结 果与 电 感 耦 合等 离 子 体 质谱 法 (inductively 
coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)吻合, 表明此设

计方法具有良好的可靠性。此外, 基于 MOFs 自身电化学

活性的直接传感[31]及结合生物识别单元的纸基传感器[32]

亦被用于食品基质中 Pb2+和 Cd2+的检测 , 进一步表明

MOFs 传感体系在复杂基质中重金属离子定量分析中具有

良好的普适性。 
值得注意的是, DNAzyme 功能核酸是一类性能优异

的生物识别元件, DNAzyme 可在 Pb2+、Hg2+等特定金属离

子辅助下催化底物发生反应, 兼具信号放大与特异性识别

等性能, 将 MOFs 材料与 DNAzyme 相结合是构建间接检

测重金属离子的重要研究方向之一。目前, 基于 DNAzyme
的 MOFs 传感策略已在多种重金属离子的检测中取得进展

(表 2), 其中荧光传感模式是目前应用最广泛的, 同时比色

法和电化学法亦展现出良好的发展潜力。如 Gao 等[33]以

Zr-MOF 为荧光淬灭基底, 结合 DNAzyme 对 Pb2+的特异

性识别与切割特性, 构建了荧光开启型传感器, 实现了茶

叶样品中 Pb2+的灵敏检测, LOD 为 1.70 nmol/L, 同时对多

种共存金属离子表现出优异的选择性。而 Liang 等[34]基于

靶标 Pb2+激活 DNAzyme 切割活性, 构建的 DNA 步行器

循环放大电化学检测策略进一步提升了灵敏度, LOD 低至

4.65 pmol/L, 灵敏度差距约为 3个数量级。此外, Ravikumar
等[35]构建的 Y 型 DNAzyme 双模式传感器(荧光-比色), 可
实现 Pb2+、Hg2+和 Cu2+ 3 种金属离子同时检测。上述研究

表明, 将 MOFs 的信号转导与 DNAzyme 的高特异性识别

能力相结合, 可在荧光、电化学、比色等多种传感模式下

实现信号的有效输出, 有望为食品中痕量重金属的现场快

速筛查提供兼具灵敏度和操作便捷性的新方案。 
表 2 汇总了上述 MOFs 传感器在代表性重金属离子

检测中的关键性能参数。由表 2 可知, 基于不同信号模

式的传感器均能实现痕量水平的灵敏检测, 部分电化学

传感器的 LOD 可达 pmol 至 nmol 水平(如 Cd2+低至 



136 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

0.020 pmol/L、0.076 pmol/L)。值得注意的是, 不同 MOFs 材料

对同一目标离子的LOD 差异可达 2~3 个数量级, 这既与MOFs
自身的比表面积、孔径和活性位点有关, 也与信号放大策略(如
DNA 步行器循环放大、DNAzyme 催化切割)密切相关。目前, 多

数传感器的LOD已低于国标限量1~2个数量级, 灵敏度已可满

足实际检测需求, 但同步检测多种金属离子的能力仍远不及

ICP-MS、原子吸收法等仪器方法, 多目标物的同时区分仍是该

领域面临的主要挑战。 
 

表 2  代表性 MOF 传感器在重金属离子检测中的性能对比 
Table 2  Performance comparison of representative MOF-based sensors for heavy metal ion detection 

MOFs 材料 靶标离子 基质类别 
传感器

类别 
传感策略 LODs 文献 

UiO-66-NH2(Eu)- 
CD(s) Hg2+、Pb2+ 水样 荧光 MOF 直接传感 76.67 nmol/L,  

5.12 nmol/L [25] 

Eu-MOF Hg2+ 水样 荧光 MOF 直接传感 0.0890 nmol/L [26] 

NH2-MIL-125 Pb2+ 水样 荧光 MOF 直接传感 7.7 pmol/L [27] 

ZIF-8@AuNPs Pb2+ 
鱼肉、鲜虾、自来

水、牛奶 
荧光 间接-适配体 0.24 pmol/L [28] 

CuNCs@Zr-MOF Hg2+ 水及水产品 
荧光/比

色 
T-Hg2+-T 

0.59 nmol/L(荧光), 
36.3 nmol/L(比色) 

[29] 

MXene-NH2@CeFe- 
MOF-NH2 

Cd2+、Pb2+、Hg2+ 
鱼类、牛奶、 

大米等 
电化学 MOF 直接传感 

0.69 nmol/L ,  
0.95 nmol/L,  
0.33 nmol/L 

[30] 

ZMTE-MOF Pb2+ 水和食品 电化学 MOF 直接传感 0.03 nmol/L [31] 

ZIF-8 Cd2+ 牛奶和咖啡 荧光 适配体 0.076 pmol/L [32] 

Zr-MOFs Pb2+ 茶叶 荧光 
脱氧核酶

(deoxyribozyme, 
DNAzyme) 

1.7 nmol/L [33] 

AuNPs@Zr-MOF Pb2+ 米粉、茶叶和蜂蜜 电化学 DNAzyme 4.65 pmol/L [34] 

MIL-101(Fe) Pb2+、Hg2+和 Cu2+ 水样 荧光 DNAzyme ≤1 nmol/L [35] 

NH2-UiO-66 Cd2+、Pb2+ 海鲜 电化学 MOF 直接传感 0.16 μg/L,  
0.07 μg/L [36] 

Bi2CuO4@Al- 
MOF@UiO-67 

Cd2+、Cu2+ 、
Pb2+、Hg2+ 

大米、蜂蜜、玉米、

茶叶等 
电化学 MOF 直接传感 

0.02 pmol/L,  
0.032 mol/L,  

0.018 pmol/L,  
0.041 pmol/L 

[37] 

 

2.2  农药残留 

农药广泛应用于果蔬等作物生产中, 多为有机有毒

小分子。若使用不当易在农产品及环境中残留, 长期摄入

可能增加消费者患白血病、脑癌、乳腺癌等疾病的风险。

农药种类繁多(有机磷、有机氯、拟除虫菊酯、新烟碱类等), 
且理化性质差异显著。GB 2763—2026《食品安全国家标

准 食品中农药最大残留限量》对各类农药在不同食品基

质中的最大残留限量作出了严格规定, 部分农药限量低至

μg/kg、ng/kg, 这对检测方法的灵敏度、选择性和通量均提

出较高的要求, 给传感器的通用性设计也带来挑战。MOFs
传感平台已在农药残留检测领域得到广泛应用, 研究者围

绕实验室精准定量、现场快速筛查及多靶标同步检测等方

向进行了系统探索, 并取得了进展[38–39]。 
在实验室精准定量方面, 研究者基于 MOFs 已发展出

多种传感策略, 在灵敏度和回收率等方面取得了良好效果, 
如利用氯硝胺对 Eu3+@Zn-MOF 荧光的淬灭作用, 在新鲜

蔬 菜 等 样 品 检 测 中 得 到 了 可 靠 的 结 果 ( 回 收 率 为

97.50%~101.69%, RSD<9.77%)[40]; 借助锆基发光金属框

架(Zr-LMOF)与有机磷农药的配位响应, 对甲基对硫磷和

对硫磷的 LOD 低至 0.115 μg/mL[41]; 将分子印迹技术引入

Cu 掺杂 MIL-88 纳米酶中, 实现了对高效氯氟氰菊酯的特

异性检测, LOD 为 15.0 ng/L[42]; 以及通过 MOF 孔径调节

使之与 2,6-二氯-4-硝基苯胺完全匹配, 并结合计算机视觉

在水果表面实现裸眼半定量输出, 突破了传统溶液测试的

局限[43]。上述基于识别机制差异的策略在灵敏度、回收率

和选择性方面各有突破, 然而, 对于复杂基质中共存物引

起的内滤效应和基线漂移等问题仍难以有效应对。为此, 
研究者进一步引入信号自校正策略, 通过引入内标物{如罗

丹明 B、三(2,2’-联吡啶)钌(Ⅱ)[Ru(bpy)3]2+等}构建比率型探针, 
借助双信号比值抵消基质效应影响。如以亚甲基蓝为内参构

建的比率型草甘膦传感器, 有效抵消环境波动误差, LOD 低

至 14 pmol/L[44]。 

在农业实践中, 多种农药混合施用是提高防治效果

的常用方法。为实现此类混合农药的快速灵敏检测, 阵列

式传感器因具备多靶标同步响应与模式识别能力而受到广

泛 关 注 。 Gong 等 [45] 基 于 分 级 限 域 纳 米 酶

(ZrMOF@Pt@ZrMOF), 构建了一种三通道比色传感器阵
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列, 对甲胺磷、水胺硫磷等 5 种有机磷农药实现高通量鉴

别与定量检测分析。Huang 等 [46]利用不同农药对 3 种

Fe-MOFs 纳米酶过氧化物酶活性的差异化响应, 构建了三

通道比色传感阵列, 实现了 5 种农药的同时区分检测, 最
低可区分浓度低至 1 μg/mL。与单一农药检测相比, 多残留

检测在通量和效率上优势明显, 但灵敏度和选择性往往有

所折中。此外, 当前多数 MOFs 多残留传感策略仍以实现

广谱筛查为主, 尚难以同步区分具体种类。如多功能磁-荧
光纳米探针(Fe3O4@RhB@ZIF90@AChE)[47]和 MOFs 适配

体传感平台[48], 均可实现对 4 种农药的同时响应, LOD 达

ng/mL 级, 但在种类区分方面仍需结合识别模式或阵列化

设计进一步突破。因此, 多残留检测需在通量、灵敏度和

选择性之间寻求平衡, 实际应用中应根据检测场景选择合

适的技术路线。如何在高通量检测的同时降低交叉干扰、

提升灵敏度和区分能力, 是未来研究需突破的核心方向。 

2.3  兽药残留 

兽药在畜牧养殖中广泛使用, 对预防动物疾病、保障

生产效益具有重要意义。然而, 滥用或过量使用可导致药

物在动物源性食品中残留, 损伤肝脏、肾脏等器官。抗生

素类、磺胺类、激素等兽药是动物性食品中常见的超标物, 
也是动物性食品安全监测的重要指标。兽药残留检测的难

点在于基质复杂(肉、蛋、奶中蛋白质和脂肪含量高)且代

谢物多样, 对样品前处理和传感器的抗干扰能力提出了较

高要求。MOFs 基传感器在此类复杂基质中展现出多功能

分析特性, 在兽药残留检测领域受到广泛关注[49–50]。 
复杂食品基质易导致信号漂移和非特异性吸附, 因

此兽药残留检测中 MOFs 材料的稳定性、传感器的抗干扰

性能及长期储存的可靠性等均需重点关注。在稳定性方面, 
Mn-MOF 电化学传感器在室温存放 7 d 后, 响应信号保留

率大于 94.6%, 性能变化幅度为 2.4%[51]; 二维 Cd-MOF 在

水中可稳定 90 d、耐 pH 3~12[52]; Cu-MOF 传感器在储存

15 d 内对潮霉素 B 检测的相对标准偏差仅为 1.3%[53]。研

究表明, MOFs 传感器在实验检测中不仅具备优异的储存

稳定性, 还表现出高度一致的重现性, 部分研究甚至展现

了良好的长期可用性, 为其实际现场应用奠定了可靠基

础。在选择性方面, 发光 MOF 探针实现在 36 种常用兽药

筛查中能对土霉素、金四环素等 6 种兽药实现快速、灵敏、

高特异性检测[54]; Eu-MOFs@水凝胶复合材料, 对 11 种常

见兽药表现出优异的选择性和抗干扰能力, 基于此成功开

发了用于检测环丙沙星的智能手机可视化试剂盒[55]。荧光

MOFs 杂化膜传感器阵列不仅对 19 种常规抗生素和 10 种

非抗生素类化合物表现出差异化荧光响应, 且在25 ℃下储存

30 d 后光信号几乎无衰减, 显示出良好的储存稳定性[56]。上

述工作表明, 通过 MOFs 结构设计和功能化修饰, MOFs 传

感器可在复杂食品基质中实现对特定兽药的选择性识别和

抗干扰检测, 然而多数验证仍以理想条件下的选择性测试

为主, 在实际复杂食品基质中的长期检测性能有待进一步

考察, 且对真实动物源性食品阳性结果测定较少。 
动物源性样品中目标物浓度低、干扰物众多, 样品前

处理往往不可或缺。MOFs 对复杂基质中的目标物具有富

集和分离优势。相较于单独开发 MOFs 基前处理材料或传

感检测平台, 将 MOFs 的前处理功能与检测模块系统整合, 
构建“前处理-检测”一体化分析平台, 在简化操作、缩短时

间和提升现场适用性方面更具潜力。然而, 目前多数研究

仅将 MOFs 定位为固相萃取剂[57]或传感元件, 针对一体化

策略的系统性研究尚不充分。现有研究多通过孔道吸附、

静电吸附、π-π 堆积和氢键等相互作用实现目标物的富集

前处理。如利用ZIF-67 的孔道吸附目标物, 将其富集至 10 nm
以内的拉曼热点区域, 经磁分离后原位 SERS 检测[58]; 通
过 Zr-MOF 的 π-π 堆积富集磺胺类抗生素并结合内标进行

SERS 校正[59], 以及借助高熵 MOF 的氢键吸附四环素并增

强催化比色响应[60], 均展示了一体化策略的可行性。此外, 
现有研究多聚焦于富集环节, 对基质干扰的去除关注不

足。如何将 MOFs 的富集、除杂与检测功能整合, 是推动

该策略走向实用的关键。 

2.4  食品添加剂 

食品添加剂在保障食品供应链安全、延长保质期等方

面发挥着关键作用, 适量使用合规食品添加剂可有效提升

食品的色泽、风味与质地。但长期摄入超标或劣质产品可

能对人体健康产生潜在危害[61–62]。因此建立精准高效的检

测体系, 对保障食品安全具有重要意义。 
与兽药和真菌毒素相比, 多数食品添加剂的允许使

用量较高(g/kg 级别)。因此, 在实际监测中对灵敏度的要求

相对略低, 对快速、现场检测策略的设计更有利。针对此

特性, 研究者结合不同技术路径研发了多种便携化、智能

化检测策略, 在光学传感方面, 如 Zhang 等[63]在保证实验

室高灵敏荧光定量检测的同时 , 将铽掺杂金属框架

(Tb3+@Zn-MOF)掺杂于聚乙烯醇基底中, 构建性能稳定、

便于携带的荧光薄膜, 实现了对叔丁基对羟基茴香醚和安

赛蜜的现场可视化半定量检测, LOD分别为 0.42 μmol/L和

78 nmol/L, 完全满足日常监测需求。Pan 等[64]以智能手机

为信号读取终端, 将比率型双发射 Eu-MOF 探针与颜色识

别应用程序结合, 通过红绿蓝(red-green-blue, RGB)值, 将
颜色变化转化为数字信号, 避免了肉眼辨色的主观误差, 
在茶叶和果汁样品中实现了没食子酸的现场快速定量检

测 。 在 电 化 学 传 感 方 面 , Wang 等 [65] 将 复 合 材 料

(MOF-545@PANI-800)修饰于丝网印刷电极, 构建了便携

式叔丁基对苯二酚电化学传感器, LOD 低至 2.6 nmol/L, 
且在薯片、芝麻油和湖水样品中回收率优异, 结果与高效

液相色谱法高度一致。上述策略均以操作简便、结果直观

为导向, 体现了食品添加剂检测从实验室精密定量向现场

快速筛查发展的趋势。 
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不同于食品添加剂, 三聚氰胺、苏丹红等非法添加剂

对人体有毒有害, 是食品安全法禁止使用的, 因此对灵敏

度有更高要求, 需达到痕量甚至超痕量检测水平。基于

UiO-66-NH2@Ru[66]和 Tb@NH2-MIL-253(Al)[67]的比率型

荧光探针, 已成功用于婴幼儿乳粉中三聚氰胺的快速灵敏

检测, LOD 达 nmol/L 级别, 显著低于婴幼儿配方奶粉中三

聚氰胺的最大残留限量(1 mg/kg, 约 7.9 μmol/L)。此外, Sun
等[68]利用复合纳米材料(AuNPs/Zr-MOF-石墨烯)制备的电

化学传感器, 在宽浓度范围(0.1~800.0 μmol/L)内实现了苏

丹红 I 的灵敏检测, LOD 为 0.1 μmol/L。上述研究表明, 
MOFs 传感器在非法添加剂的痕量检测方面已展现出良好

的应用潜力。 
目前, 食品添加剂检测面临种类繁多、非法添加与合

法使用并存等问题。合法添加剂可以利用比色和荧光等传

感器建立快速筛查方法; 非法添加物可利用荧光、电化学

和 SERS 等传感器构建痕量检测平台。然而, 实际检测场

景更为复杂, 合法添加剂的允许使用浓度通常跨度较大

(g/kg、mg/kg 级), 而非法添加物以痕量水平存在(mg/kg、
μg/kg 甚至 ng/kg 级), 且两者在实际样品中可能共存, 浓度

差异可达数个数量级, 对传感器的线性范围和检测限提出

了双重挑战。现有 MOFs 基传感器在两方向均有涉及且性

能较好, 但多数工作仅针对添加剂或非法添加物, 因此在

实际检测中要注意合法添加剂的高灵敏和非法添加剂的衡

量检测。如何在同一传感平台上实现合法添加剂与非法添

加物区分检测, 是食品添加剂检测的长期目标。 

2.5  真菌毒素 

真菌毒素是真菌产生的有毒次生代谢产物, 常见于

玉米、小麦、花生等粮食作物中。黄曲霉毒素、赭曲霉毒

素 A、伏马菌素、展青霉素等是毒素食品安全监督的重点

检测对象, 具有种类多、毒性极强、限量极低等典型特点。

以黄曲霉毒素 B1 (aflatoxin B1, AFB1)为例, 其被国际癌症

研究机构列为一级致癌物[69–71], 在食品中的限量标准仅为

μg/kg 甚至 ng/kg。这一特点对检测方法的灵敏度提出了远

高于重金属、农药等污染物的要求。 
为实现超高灵敏度检测, 信号放大是实验室的常用

策略。信号放大技术通过将靶标识别与级联反应、核酸扩

增或酶催化等手段结合, 使单个靶标识别事件转化为大量

可读信号, 从而显著降低 LOD。在 MOFs 传感器中, 研究

者已研发了多种信号放大方式。表 3 汇总了采用不同信号

放大策略的代表性 MOFs 真菌毒素传感器, 并同时列出了

部分未采用放大策略的传感器作为性能参照。从表 3 中可

以看出, MOFs 传感器在真菌毒素检测中具有较高信号响

应基础, 部分未采用额外放大策略的传感器的 LOD 可达

ng/mL 甚至 pg/mL 级别, 然而借助级联反应[72]、DNA 步行

器扩增[73]、催化发夹自组装循环放大[74]和滚环扩增[22]及酶

切循环[75]等放大策略能将检测灵敏度提升至 pg/mL、fg/mL

甚至更高水平, 表明 MOFs 基传感器中信号放大方式可以

满足痕量真菌毒素的超灵敏检测需求, 为满足不同场景下

的痕量真菌毒素检测需求提供了灵活的技术选择。 
信号放大策略主要解决了检测灵敏度的问题, 而传

感器的选择性则依赖于识别元件的性能。适配体作为一类

化学合成的单链 DNA 或 RNA, 对靶标分子表现出高亲和

力与特异性识别能力, 且可与多种信号读出方式结合, 是
重要的识别元件, 为传感器设计赋予了可拓展性。将适配

体与MOFs相结合, MOFs不仅能为适配体的固定提供理想

界面、富集靶标分子、保护适配体免受核酸酶降解, 还能

利用自身的发光或电化学活性, 将适配体的特异性识别转

化为定量信号, 最终实现识别与传感的协同检测。基于上

述协同机制, 适配体-MOFs 协同策略在真菌毒素检测中已

有广泛研究, 检测模式涵盖 SERS、荧光、电化学发光等不

同 类 型 。 如 Chen 等 [76] 通 过 磁 性 金 属 框 架

(Fe3O4@UiO-66-NH2)提供丰富结合位点, 核壳纳米粒子增

强拉曼信号, 设计了一种检测 AFB1的 SERS适配体传感器, 
在实际玉米样品检测中具有良好的选择性和准确性(回收率

94.3%~103.3%)。同样, 该策略也被用于玉米赤霉烯酮[77]、展

青霉素(回收率 90.10%~104.57%)[78]和脱氧雪腐镰刀菌烯

醇(与高效液相色谱法结果无显著差异)[79]等检测中, 表明

其可根据目标物特性和检测需求灵活选择信号读出方式, 
在不同真菌毒素检测中均具有良好的适用性。更重要的是, 
适配体的序列可针对不同靶标进行筛选与设计, 将多种适

配体有序组装于同一 MOFs 界面, 既可开展阵列式检测, 
也能实现同一体系中的多靶标同时检测。例如, 借助适配

体与靶标结合后引发的构象改变或竞争置换效应, 利用

MOFs 封装氯化血红素/二茂铁或负载 Cu2+和 Pb2+构建的电

活性探针, 可在同一支电极上实现 AFB1 和赭曲霉毒素 A
的无干扰同步测定[80–81]。而将多组 MOFs 基传感单元集成

于微流控芯片构建的阵列式平台, 能实现 3 种及以上真菌

毒素同时筛查[84]。这些研究均表明, 适配体的可调节、易

修饰及特异性正推动 MOFs 基传感器从单一靶标向多靶

标、高通量筛查的发展。 

2.6  共性问题探讨 

本文综述了近年来基于 MOFs 构建的各类传感平台

及其在食品污染物检测中的应用进展。目前, MOFs 传感器

在多靶标同步检测、现场快速筛查、灵敏度、稳定性、智

能化及复杂基质适应性等方面取得了显著进展, 但仍面临

若干共性挑战。 
在灵敏度方面, 目前多数 MOFs 传感器已能够满足实

际检测需求, LOD 普遍可达 ng/mL 甚至 pg/mL 级别; 部分

研究借助信号放大策略(如核酸扩增、纳米酶催化等)或比

率型检测策略, 将 LOD 进一步降至 fg/mL 甚至更高量级, 
这表明该类传感器在灵敏性能上已具备显著优势。 

在准确度方面, 现有研究虽普遍获得了较好的加标

回收率, 但验证手段仍以加标回收实验为主, 且所采用的
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食品基质相对单一(如仅涉及某一种谷物或牛奶), 缺乏对

复杂实际样品(如多种基质比对、阳性样品)的系统考察。

因此, 尽管该类传感器在实验室条件下的分析性能较为理

想, 但其在实际复杂食品体系中的适用性和可靠性仍有待

进一步验证。 
在稳定性方面, 多数研究对 MOFs 在传感体系中的稳

定性进行了探讨, 普遍报告了较好的短期稳定性, 但考察

周期多集中在 7~15 d, 部分研究仅考察 3 或 5 d[68,85], 甚至

部分未对稳定性进行考察; 亦有少数文献报告了 3 个月或

4 个月的长期稳定性[52,86], 但总体而言, 相关探讨仍显不

足, 缺乏在复杂基质中的系统评估。综上, 尽管该类传感

器在实验室条件下表现出较为优异的分析性能, 但在实

际复杂食品体系中的可靠性和长期稳定性仍有待进一步

验证。 

 
表 3  典型 MOF 基真菌毒素传感器的检测策略与检测性能 

Table 3  Detection strategies and analytical performance of typical MOF-based sensors for mycotoxin detection 

MOFs 材料 目标物 传感器类别 信号放大策略 基质类别 LODs 文献

GOx@HKUST-1 AFB1 比色 级联放大 玉米样品 0.004 ng/mL [72]

Co-MOF 赭曲霉毒素 电化学 DNA 步行器扩增 红酒样品 0.31 fg/mL [73]

Fe-Co MOF AFB1 比色 催化发夹自组装 
花生、玉米及

植物基肉制品 
6.44 pg/mL [74]

Fe-MIL-88 赭曲霉毒素 A 
比色/电化学/
智能手机 

滚环扩增 
玉米、小麦和

红酒样品 
0.22 fg/mL [22]

Ni-Co(HITP)2MOF T-2 毒素 电化学 Exo Ⅲ循环双重放大 啤酒 0.167 fg/mL [75]

Fe3O4@UiO-66-NH2 AFB1 SERS 适配体 无 玉米样品 0.147 fg/mL [76]

Ce-Zr MOFzyme 玉米赤霉烯酮 比色检测 杂交链式反应 玉米、大豆 0.8 pg /mL [77]

Zr-MOF 展青霉素 荧光适配体 无 苹果汁 0.871 pg/mL [78]

Ru-MOFs 脱氧雪腐镰刀菌烯醇 
电化学发光适

配体 
无 小麦和玉米 9 ng/kg [79]

HKUST-1 MOF 赭曲霉毒素 A 和
AFB1 

电化学适配体 无 玉米粉样品 4.3 ng/mL 
5.2 ng/mL [80]

UiO-66-NH2 AFB1、赭曲霉毒素 电化学适配体 无 谷物 6.2 ng/L,  
3.7 ng/L [81]

Ce-MOF@MIP AFB1 比色传感器 无 
花生、鸡饲料

和玉米 
0.25 ng/mL [82]

PVP-UiO-66 展青霉素 荧光 无 果汁 0.29 ng/mL [83]

 
在多靶标同步检测方面。本文梳理的 MOFs 传感器已

涵盖重金属、农药残留、兽药残留及真菌毒素等多种污染

物, 从检测策略来看, 多靶标同步检测以电化学法和荧光

法为主, 主要通过空间分辨或信号分辨实现同时响应。目

前已有大量研究验证多靶标同时检测的可行性, 但是实际

可检测的靶标种类仍远少于国标及食品风险监测手册方法, 
且后者经大量实验室验证, 结果权威可靠。并且现有多数

研究仍处于实验室阶段, 在靶标覆盖广度和实际样品适用

性上尚不及标准化方法, 距离实际推广仍有较大距离。 
在即时检测与智能化检测方面, 即时检测是 MOFs 传

感器走向实际应用的关键方向。目前, 结合比色、荧光、

电化学等方法, 已初步构建了薄膜/试纸条、丝网印刷电

极、微型电化学工作站等便携式传感平台。智能手机的进

一步整合, 通过软件提取 RGB 值或利用机器学习辅助数

据分析, 实现了初步的智能化检测。然而, 当前智能化程

度仍较为有限, 多停留在数据采集和简单处理层面, 尚未

形成完整的智能体系。随着人工智能、物联网等技术的深

度赋能, 有望发展出更具自主分析能力和远程传输功能的

现场智能即时传感检测系统。 

3  结束语 

综上所述, 本文系统综述了 MOF 传感器在食品污染

物检测中的研究进展, 涵盖传感器设计策略、灵敏度提升、

现场检测及多靶标检测等方面的探索与总结。该领域已在

实验室条件下实现了对农药、兽药、真菌毒素及添加剂等

典型污染物的灵敏检测, 部分传感器的 LOD 已低至 pg/mL
甚至 fg/mL 级别。然而, 从实际应用的角度看, 仍存在灵

敏度、选择性与稳定性之间的权衡, 以及实验室性能与现

场适用性之间的差距。如何解决这一问题, 是 MOFs 传感

器从实验室概念验证走向实际现场可用的关键。未来研究

应针对当前所面临的共性问题, 在发挥 MOFs 传感器优势

的基础上, 在材料集成设计、信号转换及复杂基质适配性

等方面持续探索, 开发适用性和实用性更强的检测策略, 
推动 MOFs 传感器真正满足食品安全现场、快速、精准检

测的需求。 
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