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环糊精金属有机框架的合成及
在食品领域的应用

孙梦瑶，袁　超*，崔　波*

（齐鲁工业大学食品科学与工程学院，山东济南 250353）

摘　要 ：环糊精金属有机框架（ Cyclodextrin  based  metal-organic  frameworks， CD-MOFs）结合了环糊精

（Cyclodextrin，CD）和金属有机框架（Metal-organic frameworks，MOFs）的优点，具有突出的多孔性和高比表

面积，可以实现对目标生物活性成分的负载，在食品领域表现出巨大的应用潜力。本文总结了 CD-MOFs的常用制

备方法，阐述了超声和微波在常用合成方法中的辅助功能，介绍了种子介导制备新方法，总结了各种合成方法的

优缺点；探讨了 CD-MOFs在食品活性成分的负载和递送、污染物的检出、吸附及去除和乳液稳定剂方面的应用；

并对 CD-MOFs在食品领域的发展前景进行了展望。
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Abstract：Cyclodextrin based metal-organic frameworks (CD-MOFs) include prominent tunable porosity and high surface
area,  which  integrate  the  unique  properties  of  cyclodextrins  (CDs)  and  the  structural  advantages  of  metal-organic
frameworks  (MOFs).  These  hybrid  materials  exhibit  remarkable  capacity  for  encapsulating  bioactive  compounds,
demonstrating  significant  potential  for  food-related  applications.  This  review  systematically  examines  the  synthesis
methods of CD-MOFs, and highlights the auxiliary roles of ultrasound- and microwave-assisted techniques in conventional
preparation  processes.  Additionally,  a  novel  seed-mediated  synthesis  approach  is  introduced,  followed  by  a  comparative
analysis  of  the  advantages  and  limitations  of  existing  methods.  Furthermore,  the  applications  of  CD-MOFs  in  the  food
sector are critically evaluated, which are focus on three key areas: Encapsulation and controlled release of bioactive food
ingredients,  the  detection,  adsorption  and  removal  of  contaminants,  and  emulsion  stabilization.  Finally,  the  development
prospects of CD-MOFs in food field are prospected.
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金属有机框架（Metal-organic frameworks，MOFs）
由金属阳离子和有机配体组成，是一种无机-有机杂

化的多孔材料[1]。金属阳离子作为关节，有机配体作

为支柱，通过配位键或共价键组成金属有机框架的拓

扑结构[2]。金属有机框架的多孔性、高表面积性和可

调节的孔隙结构，使其具有较多的活性结合位点[3]，

用于吸附活性分子[4]、识别手性物质[5]、传递功能性

药物[6] 等。而组成金属有机框架的过渡金属阳离子

和毒性有机配体的存在限制了其在食品中的应

用[7]。近年来，许多学者用适量的钙离子、钾离子等

作为碱性金属阳离子，用无毒的碳水化合物或氨基酸

等作为有机配体，探究了金属有机框架的生物相容性

及其应用。

环糊精（Cyclodextrin，CD）是环状低聚糖的总

称，由 D-吡喃葡萄糖单元组成，每一个 D-吡喃葡萄

糖单元都通过 α-1,4-糖苷键连接，具有“外亲水，内疏

水”的椅式构象，能够作为主体选择性键合多种疏水

性客体小分子化合物，形成主-客体包合物[8]，目前已

成功地应用于食品[9]，医药[10]，化学[11] 等诸多领域。

但环糊精在高湿度环境下结构不稳定[12]，具有较低

的孔隙率和表面积，不利于药物的包埋和稳定。环糊

精金属有机框架（Cyclodextrin  based metal-organic
frameworks，CD-MOFs）是以环糊精作为有机配体合

成的新型金属有机框架，结合了环糊精的低毒性和金

属有机框架的多孔性和高表面积性，可用于包裹和负

载药物分子，有望在食品领域成为一种新型的绿色包

裹材料[13]。

近些年，国内外的研究多集中在金属有机框架

层面，缺乏对环糊精金属有机框架的合成及应用的专

门分析，环糊精金属有机框架的研究方向多停留在环

境科学、材料科学和生物医药等领域，而食品领域的

集中总结较少。本文介绍了环糊精金属有机框架的

合成方法，综述了环糊精金属有机框架在活性成分的

负载、食品安全性检测和稳定皮克林乳液三个方面

的应用，并针对当下的研究热点对环糊精金属有机框

架在食品领域的发展做出展望。

 1　环糊精金属有机框架的合成方法

 1.1　溶剂热法

近几年，溶剂热法已广泛适用于具有特殊粒径

大小的环糊精金属有机框架晶体的合成（图 1）。在

高温高压下，金属离子与环糊精的羟基发生去质子化

形成配位键，环糊精分子通过金属离子桥连，扩展生

成三维多孔框架结构[14]。通过溶剂热法合成并在室

温条件下能够有效生长纳米级绿色、优质的环糊精

金属有机框架晶体。溶剂热法合成的 α-CD-
MOFs由每个 α-CD与相邻的环糊精分子以主-次面

模式相互连接，并沿轴线形成双通道亚基 [15]。β-
CD作为合成 CD-MOFs的配体时，β-CD-MOFs呈
现“8”型结构。当 γ-CD作为合成 CD-MOFs的配体

时，γ-CD-MOFs呈现立方结构[16]。然而该方法产率

受温度和压力条件的影响较大，且会产生大量溶剂废

液，因此在合成晶体后，应考虑废液和环糊精的分离

回收问题，实现溶剂的重复利用。为了提高环糊精金

属有机框架的合成效率，现阶段多用超声工艺或微波

工艺的辅助来促进晶体生长[17]。

 1.2　蒸汽扩散法

 1.2.1   甲醇蒸汽扩散法　甲醇蒸汽扩散法是一种用

于合成环糊精金属有机框架和其他结晶材料的缓慢

结晶技术，其核心原理是通过溶剂蒸汽的缓慢扩散来

调控结晶环境的过饱和度，从而实现高质量单晶的生

长。该方法特别适用于对结晶条件敏感的环糊精金

属有机框架材料。CD和 KOH混合于水溶液中，过

滤后在室温下进行 3~5周的甲醇扩散，收集沉淀

物。利用蒸汽扩散法合成的 β-CD-MOFs增强了薄

荷醇的稳定性，实现了薄荷醇的缓慢释放[18]。与溶剂

热法不同，蒸汽扩散法合成的 α-CD-MOFs由 2个

α-CD、6个钾离子和 14个晶格水组成[19]。

 1.2.2   乙醇蒸汽扩散法　在传统的蒸汽扩散法中，甲

醇毒性大，且过量的甲醇会导致晶体颗粒的聚集和晶

体表面的破裂。为了降低 CD-MOFs的毒性，研究人

员通过提高乙醇的极性，用乙醇代替甲醇，使环糊精

金属有机框架成为可食用载体[20]。乙醇蒸汽扩散法

的合成过程分为两个阶段，第一阶段为晶体形成过

程，升高温度促进乙醇蒸发，提高了蒸汽中乙醇浓度

进而控制晶体颗粒大小；第二阶段为晶体生长过程，

需缓慢注射无水乙醇，防止湍流对结晶的破坏，离心

后收集结晶。与现有的方法相比，乙醇蒸汽扩散法具

有突出的优点：在不使用额外表面活性剂的情况下获

得均匀尺寸的晶体，并且在食品和生物医学应用领域

中获得了较高接受度。

 1.3　超声辅助法

高强度的超声波在液体中产生高频压力波，形

 

蒸汽扩散法

环糊精 金属阳离子 溶剂热法超声辅助法

种子介导法微波辅助法

图 1    环糊精金属有机框架的合成方法

Fig.1    Synthesis method of cyclodextrin based metal-organic
framework
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成微米空化泡，气泡瞬间崩溃时产生局部高温和高

压，并伴随强烈剪切力，促进环糊精金属有机框架的

均匀成核，并调节合成过程中的化学平衡。超声辅助

法具有环保高效的优点，可在低温或室温下快速高效

合成晶体，因此超声法常常与其他方法联用。控制超

声强度和超声时间可以调节反应溶液中的化学平衡，

进而获得具有均匀粒径的环糊精金属有机框架。但

不同的设备对晶体形状和形态的控制有限，快速成核

可能导致局部结构无序，应避免空化效应造成的缺陷

或杂质[21]。在相同条件下，蒸汽扩散法可以获得微米

级晶体，而用超声辅助法可以制备纳米级晶体[22]。

超声波处理时间对 γ-CD-MOFs晶体尺寸也有显著

影响，处理时间越长，晶体越容易聚集，导致粒径

变大[23]。

Chen等[23] 在超声辅助溶剂热法合成传递杨梅

素的 γ-CD-MOFs微胶囊的研究中，发现在 300 W超

声功率下，超声时间为 10  min的 CD-MOFs-300-
10的得率最高，实验时要注意在使用超声辅助法之

前必须进行热处理，否则反应液中不能形成晶核，后

续的超声作用便无法促进晶体的生长[24]。

 1.4　微波辅助法

微波处理的原理是电磁波与移动电荷之间的相

互作用[25]。在外加电磁场作用下，溶液中的分子选择

性地吸收特定频率的辐射并产生共振，获得反应体系

所需的能量；迅速提高反应体系的温度，促进了金属

离子与有机配体成键，将长达几小时的合成步骤缩短

为几分钟。与传统的加热路径不同，微波辅助合成的

金属有机框架表现出更小的粒径，归因于反应物中组

分的选择性加热使晶体具有更快的成核动力和生长

动力，组分的选择性加热会产生高浓度的成核点，从

而产生较大的核与反应物之比，当晶体在这些核上

生长时，剩余的反应物被迅速消耗，导致晶体尺寸

缩小[26]。

Liu等 [27] 通过微波辅助合成法快速合成的 γ-
CD-MOFs，实现了对非类固醇消炎止痛药物的递

送。微波辅助法具有反应装置小、能耗低、能效高、

快速、廉价、绿色、无污染等特点，合成的金属有机

框架纯度高且晶粒尺寸可控[28]。但长时间的微波处

理会提供一个高温环境，破坏晶体的结晶度，并且不

同的仪器不能提供相同的条件，所以产品重现性差。

 1.5　种子介导法

种子介导法是利用种子提供有序的晶格模板，

后续金属离子和环糊精在种子表面定向排列，加速框

架延伸，减少结构缺陷。多糖颗粒表面常存在微观凹

凸或化学不均一性，可作为“成核模板”，降低晶体成

核临界成核自由能，促进晶核形成[29]。以短链线性淀

粉纳米颗粒（SNP）为种子，基于短链淀粉纳米颗粒

的 CD-MOFs具有更高的结晶度和氮气摄取率，这表

明种子介导的方法比以前的方法更简便、更高效。

SNP、环糊精与 KOH混合形成前驱体溶液，随后通

过甲醇蒸汽扩散法合成了环糊精金属有机框架晶

体[30]。由于环糊精在壳聚糖溶液中不能形成稳定的

MOF晶体，因此，在 γ-CD-MOFs包封白藜芦醇的实

验中，研究人员在反应液中加入了一定量 SNP，超声

分散后获得 γ-CD-MOFs[31]。
综上所述，现有的合成方法虽然可以成功制备

CD-MOFs，但仍存在生产周期长，合成过程毒性大，

晶体大小难以控制，工业生产存在限制等问题，可结

合超声波、微波以及添加种子[32] 来促进晶体的生长，

利用喷雾干燥[33] 等控制晶体大小，通过提高无毒反

应液的极性来代替毒性反应液，另外，采用连续流技

术[34]，实现在工业生产上的有效利用[35]。表 1总结

了环糊精金属有机框架不同合成方法的合成效果、

优缺点及适用范围。

 2　环糊精金属有机框架在食品领域的应用
环糊精金属有机框架的低毒性、高负载能力和

低合成成本使其成为食品应用领域的研究热点，现阶

段，环糊精金属有机框架在食品领域的主要应用方面

为食品活性成分的负载和递送，污染物的检出、吸附

与去除以及作为食品稳定剂应用于皮克林乳液。
 

表 1    不同合成方法的合成效果、优缺点及适用范围

Table 1    Synthetic effects, advantages and disadvantages, and applicable scopes of different synthetic methods

方法 颗粒大小 优点 缺点 适用范围 参考文献

溶剂热法 10 μm~500 nm 有效生产纳米级晶体；可利用水或有
机溶剂作为反应介质

产率受温度和压力条件的影响较
大；会产生大量溶剂废液

合成CD-MOFs需要可溶性前体；
合成过程中不宜使用热敏性

试剂
[36]

甲醇蒸汽扩散法 0.1~100 mm 反应条件温和；易于形成高质量晶
体；适用于实验室生产 甲醇毒性大；生产周期长 适用于小体积样品的制备；工业

用途的可扩展性有限 [37]

乙醇蒸汽扩散法 1~3 μm
生产过程环保；在不使用额外表面活
性剂的情况下获得均匀尺寸的晶体；

有可扩大生产的潜力

反应条件要求严格，周期较长，且
高温可能会造成晶体缺陷

可用于小尺寸晶体的大
规模生产 [38]

超声辅助法 400~600 nm 环保；高效；晶体为纳米级 对设备要求高；空化作用容易造
成晶体缺陷

适用于晶体的快速合成，多与其
他方法联用 [39]

微波辅助法 1~5 μm；
100~400 nm

反应装置小、能耗低、能效高、绿
色、无污染

长时间的微波处理会提供的高温
环境会破坏晶体结晶度；并且仪

器差异性大，所以产品重现
性差

适用于晶体的快速合成，多与其
他方法联用；不适用于热敏感晶

体的合成
[40]

种子介导法 1~5 μm 可控制晶体生长和尺寸；提高产量和
效率；有可扩展合成的潜力

需要预先成型的种子晶体和种子
晶体制备的额外步骤；潜在的种
子杂质会影响最终样品的质量

此方法适用范围单一，多与其他
多糖联用形成水凝胶用于客体分

子的递送
[30]
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 2.1　食品活性成分的负载和递送

食品活性成分因溶解度低、结构不稳定，在食品

领域中的应用和发展受到限制。研究发现，客体分子

与 CD-MOFs孔洞和环糊精间隙之间存在氢键相互

作用力、范德华力和静电吸附，经 CD-MOFs负载后

的不溶性活性成分的溶解度和生物利用度都有所提

高[19]；另外，CD-MOFs对活性成分的扩散有抑制作

用，延长了递送时间，进而提高了抗氧化能力和抑菌

能力，可用于营养分子的强化与食品保鲜。

 2.1.1   功能性因子的负载　在功能性因子的包埋实

验中，主-客摩尔比是影响包埋率的主要因素。为了

实现绿色生产，研究人员在控制主-客摩尔比的基础

上，根据主客体分子的最适酸碱度调节反应 pH优化

客体分子的包埋率[41]。研究表明，在 pH12的碱性条

件下，芹菜素的包埋率为 79.2%±1.2%，而在酸性条

件下，芹菜素的包埋率仅在 10%左右。从合成环境

的角度分析，环糊精金属有机框架的合成环境和客体

分子均为碱性，酸性环境会破坏晶体结构，最后导致

客体分子无法被包埋；从分子间作用力角度分析，碱

性环境会使酚羟基的氢离子丢失，增加了芹菜素的电

负性，促进了芹菜素的酚羟基与 KOH的羟基间氢键

的形成。用 β-CD-MOFs负载槲皮素和大黄素等喜

酸性物质时[42]，首先需要用醋酸对环糊精金属有机

框架进行改性，包埋 pH6时会达到槲皮素和大黄素

的最大包埋率。若 pH>7，槲皮素和大黄素容易在碱

性环境下反应生成盐，不易被环糊精金属有机框架

包埋。

另外 ，不同于多孔的 α-CD-MOFs和 γ-CD-
MOFs，β-CD-MOFs的层状晶体形态会因高极性分

子的存在而改变。高极性分子会影响环糊精与金属

离子之间的氢键相互作用[43]，二巯基琥珀酸、4-羟基

苯并噁唑-2（3H）-硫酮和芹菜素均属于高极性活性分

子，β-CD-MOFs对其进行负载后，层状晶体形态转变

为多孔状形态，如图 2所示。没食子酸（GA）属于中

等极性活性分子，β-CD-MOFs对其进行包埋后层状

结构不变，但可以观察到层状结构向下偏移，证明客

体分子已经被包埋到 CD-MOFs中[44]，如图 3所示。

综上所述，环糊精金属有机框架负载功能性因子时，

不仅要考虑主-客摩尔比，还要结合包埋环境、环糊

精金属有机框架和客体的性质来优化包埋率。

用于功能性因子负载的传统方法为浸渍法，而

用浸渍法处理的复合物包埋效率较低，现阶段为了提

高环糊精金属有机框架对客体分子的包埋速度和效

率，负载方法越来越侧重于共结晶法，即将环糊精、

金属离子和功能性因子一起过滤至容器中，并与极性

溶液接触，在合适的条件下，晶体合成与包埋同时进

行，在此过程中，主客体分子的有效碰撞使负载能力

和封装能力显著提高[45]。齐墩果酸（OA）通过共结晶

法包埋至 γ-CD-MOFs中，实现了齐墩果酸的高负

载，另外，与传统包埋方法得到的晶体相比，扫描电镜

下 OA@CD-MOFs的晶体边缘较明显，说明共结晶

法可以避免普通方法的磁力搅拌带来的机械损伤[46]。

香芹酚与 β-CD-MOFs共结晶会使 β-CD-MOFs原
本较紧密的层状结构变松散，证明客体分子可以通过

影响金属离子与 CD之间的化学键来影响晶核的生

成和生长，而晶体结构的变化可以作为客体分子已经

成功包埋的证据。所以共结晶法可作为复合物晶体

合成的有效方法[47]。

 2.1.2   营养分子的强化　环糊精金属有机框架对食

品活性物质的负载和递送在营养物质的保护和靶向

药物的递送方面具有重要前景[48]。CD-MOFs的形

成受到抗原、肽自组装复合物的影响，并表现出对复

合物的选择性保护作用[49]。环糊精金属有机框架有

效抑制了维生素 A棕榈酸（VAP）的自氧化，平行和

不重叠的管状通道结构和腔体形状对 VAP具有保

护作用，并强化了 VAP的热稳定性[50]。酯键交联对

CD-MOFs进行疏水改性后，在水环境中表现出对槲

皮素显著的缓释效果，体外和体内消化实验均表明该

交联 CD-MOFs具有良好的生物相容性[51]。在众多

营养分子中，环糊精金属有机框架对姜黄素的负载与

递送有深入研究，姜黄素的释放行为遵循一级动力学

和 Korsmeyer-Peppas模型，表明环糊精金属有机框
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β-CD-MOF/DMSA

β-CD-MOF/DMSAγ-CD-MOF/DMSAγ-CD-MOF

图 2    β-CD-MOFs与 γ-CD-MOFs对二巯基丁二酸（DMSA）的包埋[43]

Fig.2    Encapsulation of dimercaptosuccinic acid (DMSA) by β-CD-MOFs and γ-CD-MOFs[43]
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架实现了对姜黄素的营养强化和缓慢释放，是姜黄素

的可食用载体[21]。

 2.1.3   食品保鲜　传统食品保鲜膜对抑菌成分的负

载量低，缓释效果差，且抑菌成分容易直接与空气接

触造成营养损失。将抑菌成分负载在 CD-MOFs中，

应用于食品保鲜成膜液，不仅延长了抑菌成分的释放

时间，使抑菌成分可以长时间有效利用，而且 CD-
MOFs可以作为填料提高膜的致密程度，降低食品的

光氧化。掺入 CD-MOFs的薄膜已成功应用在水

果、蔬菜、海鲜制品和肉制品保鲜中。

研究人员利用 CD-MOFs的多孔性和生物相

容性对抗菌物质进行负载并提供有效的缓释机制，

减少细菌对水果的污染，达到保鲜效果 [52]。而香

蕉、猕猴桃、柿子等后熟水果完全成熟后难以运

输，因此，通常在水果还未完全成熟时进行采摘，在

商业化之前执行采摘后的后熟程序[53]。乙烯利已

被用于加速水果和蔬菜的成熟。例如，一种既能加

速水果采后成熟，又能延长水果保质期的食品包装

用 CD-MOFs包封乙烯应用于成膜液，将 TiO2 纳

米颗粒乙醇悬浮液喷涂到 CD-MOF@PCL纳米纤

维降解乙烯。实验结果表明，纳米级 CD-MOFs具
有较高的乙烯吸附能力，当水果成熟后，TiO2 纳米

粒子可以在紫外辐射下催化乙烯，使乙烯光氧化降

解，不再对水果进行催熟[54]。此外，研究人员开发

了 γ-CD-MOF-K新型乙烯气体负载材料，研究了

其对红肉猕猴桃采后的保鲜效果， CD-MOFs良好

的乙烯负载率及稳定性使其能够在果蔬采后保鲜

领域有良好的应用前景，在提高水果采后品质方面

具有巨大潜力和理论指导意义。

掺入没食子酸（GA）的 γ-CD-MOFs制备的复合

玉米醇溶蛋白活性膜（Zein-GA@CD-MOFs）对大肠

杆菌的抗菌活性为 44.56%~77.97%，对肠沙门氏菌

的抗菌性能为 28.36%~59.49%，并对猪肉具有持续

100 d的抗氧化性能[55]。在另一项研究中，经负载丁

香精油的 β-CD-MOFs处理后，熏肉的脂质氧化值如

丙二醛（MDA）含量和过氧化值（POV）均低于丁香精

油和合成抗氧化剂处理后的熏肉脂质氧化值，可提高

丁香精油对熏肉脂质氧化的抑制作用[56]。

CD-MOFs含有大量羟基，呈碱性，当环境中的

酸碱度发生变化时羟基的含量也会发生变化，遇酸碱

指示剂会变色；CD-MOFs的多孔性和高表面积性使

其拥有大量客体分子的附着位点，便于包埋酸碱指示

剂和活性物质；CD-MOFs的两亲性结构能够支撑其

在特定条件下智能响应并控制活性物质释放，从而在

最佳时机实现精准递送。CO2 可以与环糊精金属有

机框架的羟基反应形成碳酸。当环糊精金属有机框

架包埋甲基红时，由于环糊精金属有机框架呈碱性，

甲基红呈现黄色，当甲基红环糊精金属有机框架复合

物暴露于 CO2 时，甲基红变为红色[57]。在草莓新鲜

度的视觉检测实验中，包埋姜黄素（Cur）的环糊精金

属有机框架（CD-MOFs-Cur）具有酸度响应性。这项

工作为姜黄素在食品保鲜中的应用提供了可能性。

一种基于甲基纤维素/聚乙烯醇（MP）基质的智能包

装薄膜，通过引入经茜素（ALI）复合的 γ-环糊精金属

有机框架（γ-CD-MOFs@ALI），实现了对肉类新鲜度

的比色监测与保鲜双重功能[58]。

 2.2　污染物的检出、吸附及去除

随着经济的不断发展和世界人口的不断增长，

人类活动产生了各种各样的污染物。若高毒性、不

可降解的污染物流入食物链，并在生物体内富集，将

对人类健康造成巨大威胁[4]。因此，建立有效的方法

去除有害污染物已成为一个重要的研究目标。近年

来的研究表明，CD-MOFs具有比表面积大、尺寸可

调及吸附容量大等特点，能够通过重金属离子螯合作

用、物理吸附和主客体相互作用等检测、吸附并去除

食品中的有机化合物、重金属、农药、抗生素等多种

污染物。

Sun等[59] 提出了一种基于电化学检测法的手性

分子识别方法。将 β-CD-MOFs与碳酸二苯酯交联

得到可以在水环境中保持稳定手性交联的 CLMOF，
并和氧化石墨烯（GO）共同修饰在玻璃碳电极（GCE）
表面，构建了用于手性识别杏仁酸（MA）对应体的

GO-CLMOF/GCE电化学传感器，MA的不同对映体

在 GO-CLMOF/GCE传感器上表现出不同的电化学

行为，为有机物的检出和定量提供了思路。研究人员

用巯基修饰 γ-CD-MOFs（γ-CD-SURMOFs），并利用

石英晶体微天平（QCM）监测生物分子并选择三肽对

映异构体模型进行吸附研究分析后得出，三肽的摄取

和弥散系数显著增加，证明 γ-CD-SURMOFs可作为

生物传感器材料对三肽进行检出[60]，如图 4所示。

然而，CD-MOFs材料的质量受环境湿度影响较大，

所以在使用 CD-MOFs基生物传感器时应考虑环境
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图 3    β-CD-MOFs对没食子酸（GA）进行包埋[44]

Fig.3    Embedding of gallic acid (GA) by β-CD-MOFs[44]
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造成的检测误差，需要进一步开发更加稳定、更抗干

扰的新型 CD-MOFs材料。

培养肉的生产依赖于光引发剂苯基-2,4,6-三

甲基苯甲酰膦酸锂（LAP）等交联形成三维基质。

然而，培养肉中的光引发剂残留物对人体健康构成

潜在风险，需要有效地检测和去除。研究人员用可食

用材料制备了环保 CD-MOFs，并证明了其优异

的 LAP吸附能力，吸附量可达 88.19±3.65 mg/g[61]，

相对于先前用 β-CD-MOFs制备的抗生素吸附剂

（261.21~343.42 mg/g），此 CD-MOFs对于污染物有

更低检出限（21.05~106.79 mg/g） [62]。在一项研究

中，多功能 β-CD-MOFs对甲草胺的最大吸附量在

261.21~343.42 mg/g之间。采用简单、经济的方法制

备了具有优异吸附性能的 β-CD-MOFs与柠檬酸交

联所合成的吸附剂，具有较高的水稳定性和对 Pb2+、

Cd2+和 Sb3+的吸附能力（758.7、525.3和 398.1  mg/

g）[63]。以戊醛为交联剂，在室温下合成了氨基嘧啶修

饰的环糊精金属有机骨架（AP-β-CD-MOFs）。该过

程引入了额外的吸附位点和共轭体系，从而提高了

CD-MOFs对四环素等农药的吸附性能[64]。另一项

研究中将 β-CD-MOFs作为有机配体接枝到 TiO2 上

制备杂化纳米复合材料。该材料结合了环糊精的吸

附性能、MOFs的高比表面积和二氧化钛在水中的

稳定性，作为分散固相萃取吸附剂对蜂蜜中的有机氯

农药残留进行了萃取，回收率为 76.4%~114.3%[65]。

水产品中持续存在的异味已成为制约水产产业发展

的重要因素，γ-CD-MOFs能有效降低鱼糜中挥发醛

类物质的含量，不仅为水产品的除臭提供了有前景的

策略，而且为食品工业内 CD-MOFs的使用开辟了

途径[66]。

 2.3　乳液稳定剂

研究人员已成功利用了 CD-MOFs 为乳化剂制

备了皮克林乳液，CD-MOFs具有高结晶度，故 CD-

MOFs皮克林乳液表现出强离心稳定性[19]。高内相

皮克林乳液（HIPEs）是胶体界面化学的一个重要研

究领域，满足了各种应用对坚固乳液体系的需求，研

究人员利用蛋白与多糖之间的相互作用合成新型

CD-MOFs纳米颗粒作为稳定剂提高乳液稳定性。

白藜芦醇和大豆分离蛋白包裹环糊精金属有机骨架

（RCS）合成的一种新型纳米颗粒可用于稳定高内相

皮克林乳液用于 3D打印 [67]；十八烯基琥珀酸酐

（ODSA）疏水改性后的 CD-MOFs (OCM)可用稳定

高内相皮克林乳液[68]，如图 5所示。另外，酸酐结构

的引入可以破坏细菌细胞壁，提高乳液稳定性的同时

显著提高了涂层乳液的抗菌能力[69]。
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Fig.5    OCM as an emulsion stabilizer for stabilizing high
internal phase Pickering emulsions and its application

in 3D printing
注：（a）OCM稳定新鲜制备的高内相皮克林乳液的外观，（b）
在水相和油相中 3D打印和（c）打印后的冻融稳定性[68]。
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Fig.4    γ-CD-SURMOFs as biosensor materials to detect tripeptides
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MOFs） OCM表面和（d）Au（γ-CD-SURMOFs） OCM表面的质量摄取[60]。

 · 466 · 食品工业科技 2026年  4 月



目前，CD-MOFs在皮克林乳液中作为乳液稳定

剂的研究内容较少，提高 CD-MOFs皮克林乳液稳定

性的同时提高其抗菌能力是未来的研究方向之一[70]。

另外，可以利用蛋白与多糖之间的相互作用合成新

型 CD-MOFs纳米颗粒作为稳定剂提高乳液稳定性，

为食品定制与精准营养的融合提供了新的视角。

 3　结论与展望
本文综述了 CD-MOFs的合成方法及其在食品

领域的应用。合成 CD-MOFs的传统方法是溶剂热

法和蒸汽扩散法，为了提高合成效率，超声辅助法、

微波辅助法和基于蒸汽扩散法的种子介导法越来越

受到关注。在食品工业中，CD-MOFs的多孔性和生

物相容性可用于对食品活性成分进行负载和递送，

实现功能性因子的包埋、营养成分的强化和食品保

鲜；利用 CD-MOFs的手性碳原子可以实现食品成分

的检测、吸附与去除；CD-MOFs的两亲性可以使其

应用在皮克林乳液中充当表面活性剂附着在乳滴表

面，提高皮克林乳液的乳液稳定性，防止水油分层。

必要时可对 CD-MOFs进行改性，增强其疏水性、生

物相容性和抑菌特性。

环糊精金属有机框架作为当下的研究热点，仍

然面临着很多挑战，未来应该主要从以下四个方面进

行研究：第一，缩短晶体合成时间，可结合超声波、微

波以及添加种子来促进晶体的生长；第二，控制晶体

大小，利用喷雾干燥、连续流技术实现均匀晶体颗粒

的生产；第三，对客体分子进行包埋时，可从客体分子

的性质方面考虑包埋条件和方法，可使用共结晶法提

高客体分子的包埋率；第四，构建 CD-MOFs基生物

传感器时应考虑环境造成的检测误差，需要进一步开

发更加稳定、更抗干扰的新型 CD-MOFs材料；第

五，用于食品保鲜的 CD-MOFs不仅可以通过包埋活

性物质达到抗菌抗氧化效果，还可以考虑 CD-MOFs
的改性和包埋同时进行，达到提高乳液稳定性和食品

保鲜的双重效果。
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