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摘要：金属有机骨架（MOFs）是一类备受瞩目的新兴材料，在抗菌领域有着广泛的应用。将聚合物与 MOFs

进行复合制备聚合物基 MOFs（PolyMOFs）复合材料，不仅可以增强 MOFs 的稳定性、机械强度等，还可以进

一步扩展其应用范围。该文重点综述了 PolyMOFs 复合材料在抗菌方面的研究进展，概述了功能性 MOFs 的制

备和主要抗菌机制，以及 PolyMOFs 复合材料的制备方法；总结了具有抗菌功能的 PolyMOFs 复合材料在医疗健

康、食品保鲜、空气净化、水污染防治、纺织品防护领域的应用；最后对具有抗菌功能的 PolyMOFs 复合材料目前

在抗菌领域面临的挑战和未来包括特定功能增强、制备工艺优化和应用领域拓展等方面的发展方向进行了展望。 
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Abstract: Metal-organic frameworks (MOFs) are a class of emerging materials that have attracted much 

attention, and have a wide range of applications in the field of antimicrobials. Polymer-based MOFs (PolyMOFs) 

composites prepared from polymers and MOFs can not only enhance the stability and mechanical strength of 

MOFs, but also further expand their applications. Here, the research progress of polyMOFs composites in 

antimicrobial aspects was reviewed, including the preparation of functional MOFs materials, the main 

antimicrobial mechanisms and the preparation methods of polymerMOFs composites. The antimicrobial 

applications of polyMOFs composites in the fields of medical and health care, food preservation, air purification, 

water pollution control, and textile protection were then summarized. Finally, the current challenges faced by 

polyMOFs composites with antibacerial function and the future development direction including specific 

function enhancement, preparation process optimization and application expansion were prospected. 

Key words: metal-organic frameworks; polymer-based MOFs composites; preparation methods; antimicrobial 

mechanism; research progress 

细菌的生存及繁殖已逐渐引发了医疗、食品以

及环境等领域的系列问题，如食品保存中发生的变

质[1]和膜生产过程中的生物污染[2]等。目前，已开发

许多抗菌材料，其中包括金属离子材料（如银、锌

和铜基纳米材料）[3-6]、有机材料（如醛、酚、季铵

盐）[7-9]、半导体光催化材料（如 TiO2、ZnO 和空心

氮化碳球）[10-12]等，虽然这些抗菌材料在过去几年

中得到一定的应用，但在使用过程中仍存在一些问

题，例如：金属离子和有机材料存在持续释放时间

短、活性物质释放速度快、不能长效抗菌，且容易

综论 
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对环境造成较大的负担[13-14]等。半导体光催化材料

存在光吸收能力有限、催化活性不足、效率较低等

问题。因此，进一步研究开发具有效率高、持续时

间长、对环境污染小等优点的抗菌材料十分必要。 

金属有机骨架（MOFs）是由无机金属团簇与有

机配体配位形成的一类具有稳定骨架的纳米材料[15]。

其中，有机连接剂一般由聚羧酸酯或其他配体体系

组成，如咪唑等，当其与金属节点连接时，就形成

了一个开放的多孔骨架。相较于传统的抗菌剂，

MOFs 的抗菌机制多种多样，其本身不但可通过物

理接触和金属离子释放进行杀菌，还可通过光催化

产生活性氧（ROS）与热量进行杀菌，且由于其微

孔结构，MOFs 还可作为药物分子的载体，用于负

载药物杀菌[16-19]。将 MOFs 材料与聚合物进行复合

制备聚合物基 MOFs 复合材料（PolyMOFs），不仅

可以增强其稳定性、机械强度等，还可进一步扩展

其应用范围[20]。 

本文将综述 MOFs 的制备方法、抗菌机制及

PolyMOFs 复合材料的制备，总结 PolyMOFs 复合材料

在医疗健康、食品保鲜、空气净化、水污染防治、纺

织品防护领域[21-25]的抗菌应用，对 PolyMOFs 复合材

料在抗菌领域未来所面临的挑战和发展进行展望。 

1  MOFs 的制备及抗菌机制 

常见的细菌主要包括属于革兰氏阴性菌的大肠

杆菌、铜绿假单胞菌、鲍曼不动杆菌、肺炎克雷伯

菌、黏质沙雷氏菌，属于革兰氏阳性菌的金黄色葡

萄球菌、肺炎链球菌、表皮葡萄球菌[26]和属于真菌

的酵母菌、霉菌和蕈菌等。常规抗菌材料有抗生素、

金属纳米粒子、季铵盐、TiO2 等，虽然它们在过去

几年中被广泛应用，但存在抗菌物质持续释放时间

短，催化活性不足，效率较低等缺陷[27]。MOFs 可

通过物理接触、释放金属离子、氧化应激等多种方

式进行杀菌，能够极大地克服上述问题，做到绿色、

高效、持久的抗菌。 

1.1  MOFs 的制备 

无机金属和有机配体结合用于制备具有各种结

构和功能的 MOFs[28]。通常将分离的金属离子和有

机连接剂在水热或溶剂热条件下，通过常规电加热

法小规模制备 MOFs。然而，为了加速结晶过程并

生成尺寸小、均匀的晶体，许多替代的制备路线被

研究出来，如超声辅助法、“一锅法”、电化学法、

微波辅助法等[29-32]。这些方法为缩短时间、提高制

备 MOFs 的效率提供了可能，有利于拓宽 MOFs 的

应用范围。DE LIMA NETO 等 [33]以间苯二甲酸 

（1,3-H2BDC）和苯并咪唑（Hbzim）为原料，采用

电 化 学 方 法 ， 制 备 了 混 合 配 体 Zn 基 MOFs

〔Zn(1,3-bdc)0.5(bzim)〕，并详细研究了不同参数对

其制备的影响，结果表明，电流密度和反应时间是

影响产物纯度和产率的重要因素，当电流 60 mA、

反应 2 h 时，可以高收率（87%）地获得纯相 MOFs。

Zn(1,3-bdc)0.5(bzim)对布洛芬表现出较强的吸附能

力，上清液的紫外-可见吸收光谱（UV-Vis）分析表

明，其对布洛芬的吸附量可达 163.9 mg/g。 

1.2  MOFs 的抗菌机制 

1.2.1  释放金属离子杀菌 

MOFs 是由金属离子和有机配体连接组成的有

机-无机杂化材料，从其骨架的分解中释放出具有抗

菌活性的金属离子，破坏细菌细胞膜及细胞成分[34-37]

是 MOFs 杀菌的重要方式之一。TAMAMES-TABAR

等[38]以锌盐和壬二酸（AzA）为原料，通过水热法

制备了一种 MOFs（BioMIL-5）。BioMIL-5 具有良

好的生物相容性及生物活性，在水中会逐渐释放活

性组分 AzA 和 Zn2+，破坏细菌细胞膜及 DNA 的合

成进行杀菌。且在灭杀细菌后，Zn2+可以从细胞中

游离出来，重复以上杀菌过程。为评估其抗菌效果，

对用 BioMIL-5 处理后的表皮葡萄球菌悬浮液进行

了 7 d 的生长监测，结果表明，用质量浓度为 0.9 g/L

的 BioMIL-5 处理后的细菌菌落总数（CFU）为

2.82×107 CFU/mL，与未处理组相比，CFU 下降了 8

个数量级，证明其具有出色的抗菌能力。LU 等[39]

研究了银基 MOFs（Ag-MOFs）的抗菌机制，当

Ag-MOFs 与细菌接触时可以扩散到细菌细胞表面

并释放 Ag+，改变细菌生存环境，打破离子平衡，

破坏离子通道[40-42]，从而杀死细菌。部分 Ag-MOFs

还可以渗透到细菌内部，与肽聚糖膜的嗜脂酸或羟

基和磷脂膜的磷酸基团相互作用造成细胞损伤，从

而加速灭杀细菌过程。然而，考虑到一些金属离子

对身体组织的内在毒性，在抗菌过程中金属离子的

可控释放和浓度是需要考虑的关键因素。 

1.2.2  物理接触杀菌 

物理接触杀菌是一种安全有效的抗菌策略，仅

利用纳米材料与细菌之间的范德华力、静电相互作

用等物理方式，而无需添加其他抗菌剂，就可以破

坏细菌细胞膜、使细胞活性物质失活，导致细菌死

亡[43-44]。2017 年，受蝉翼表面致密纳米柱抗菌特性

的启发，YUAN 等[45]通过改变 2-甲基咪唑（2-MeIm）

配体与金属离子（Zn2+）的比例，开发了一种尖锐

且具有刚性的咪唑沸石骨架（ZIF）纳米匕首阵列（图

1a），其所有叶片的尖端垂直于基板表面（图 1b）。

ZIF 表面带正电荷，可与带负电荷的细菌发生静电

相互作用，诱导细菌结构变形，导致细菌死亡。而

且 ZIF 纳米匕首阵列具有疏水性，与细菌接触时会
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施加更高的压力，使细胞膜破裂，从而加速细菌死

亡（图 1c）。抗菌实验结果表明，ZIF 纳米匕首阵列

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均显示出有效的杀菌

活性，与对照组相比，细菌菌落总数（CFU）的对

数值降幅>7，充分证明了物理接触杀菌的可行性。 
 

 
 

Z 代表 Zeta 电位 

图 1  ZIF 纳米匕首阵列的 SEM 图（a）；n(2-MeIm)∶

n(Zn2+)=7∶1 时形成的纳米匕首结构示意图（b）；

ZIF 对细菌细胞的物理损伤机制图（c）[45] 
Fig. 1  SEM image of ZIF nanodagger array (a); Schematic 

diagram of structure of nano-dagger formed at 
n(2-MeIm)∶n(Zn2+)=7∶1 (b); Diagram of physical 
damage mechanism of ZIF on bacterial cells (c)[45] 

1.2.3  氧化应激杀菌 

MOFs 及其衍生纳米材料在特定条件下产生的

活性氧（ROS）是杀死细菌的重要物质。在细胞内

由 ROS 引起的氧化应激反应会导致氧化和抗氧化

失衡[46]，过量的 ROS 会对微生物中的生物大分子

（如脂质、蛋白质和 DNA）和细胞膜造成氧化损伤，

导致线粒体功能障碍和细胞死亡。CHEN 等[47]通过

简单的阳离子交换策略，制备了双金属 PCN-224(Zr/Ti)，

并通过静电纺丝技术，将这些纳米颗粒（NP）负载

到聚乳酸-羟基乙酸（PLGA）纳米纤维的表面，制

备了一种伤口敷料。这种伤口敷料在可见光下可产

生大量的 ROS，与细菌接触时会破坏细菌的蛋白质、

脂质、核酸等物质，从而杀死细菌，对被大肠杆菌

（E. coli）、鲍曼不动杆菌（A. baumannii）、耐甲氧

西林表皮葡萄球菌（MRSE）感染的伤口愈合都具有

显著的促进作用。如图 2a 所示，YAO 等 [48]使用

2-MeIm 和六水合硝酸锌〔Zn(NO3)2•6H2O〕制备了

平均尺寸为 159.4 nm 的六边形 ZIF-8 纳米颗粒。当

空气中的 O2 与 ZIF-8 纳米颗粒中 Zn2+接触时会产生

氧自由基，引起细菌细胞内的氧化应激，破坏细胞

膜，从而诱导细菌死亡（图 2b）。随着 ZIF-8 纳米颗

粒质量浓度的增加，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

死亡率也显著增加（图 2c）。 
 

 
 

a—ZIF-8 纳米颗粒的直径；b—ZIF-8 纳米颗粒的抗菌机制示意图；c—不同质量浓度 ZIF-8 培养下的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌活死细菌染色图 

图 2  ZIF-8 纳米颗粒的表征及抗菌效果示意图[48] 
Fig. 2  Schematic representation of haracterization and antibacterial effect of ZIF-8 nanoparticles[48] 
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此外，通过羟胺比色法将细菌上清液的吸光度

用作 ROS 含量的指标，发现上清液的颜色深度与

ZIF-8 纳米颗粒的质量浓度成正比。 

1.2.4  光热杀菌 

光热杀菌是指在近红外（NIR）光照射下，将

光能转化为热能，产生局部高温，破坏细菌的生理

代谢过程，从而灭杀细菌的一种方法[49-50]。光热杀

菌具有高选择性、低副作用和无侵袭性，被认为是

一种有效的抗菌策略[51]。HAN 等[52]报道了一种 Cu2+

掺杂的 Zr 基卟啉 MOFs〔Zr-TCPP，其中 TCPP 为

5,10,15,20-四(4-羧基苯基)卟啉〕。在近红外光辐照

下，Zr-TCPP 中掺杂的 Cu2+可以捕获电子，发生 d-d

跃迁，吸收更多的光能并转化为热能，导致环境温

度升高，破坏细胞代谢过程，从而达到抗菌的效果。

研究表明，在 660 nm 红光照射 20 min 后，Zr-TCPP

对金黄色葡萄球菌的抑菌率达到 99.71%。WANG 等[53]

将聚多巴胺（PDA）层与 UiO-66-NH2 电纺丝聚丙烯

腈（PAN）膜进行复合，制备了具有光热抗菌性能

的复合薄膜 PAN@PDA@UiO-66-NH2 （图 3）。

PAN@PDA@UiO-66-NH2 的光热效应来自于粗糙的

UiO-66-NH2 颗粒对入射光的吸收和 PDA 层带来的

良好光热转换能力的协同效应。在 808 nm 红外光辐

射 6 min 后，其对大肠杆菌（E. coli）表现出近 100%

的光热灭菌效果，充分证明了其抗菌能力。 
 

 
 

图 3  PAN@PDA@UiO-66-NH2 复合薄膜的抗菌效果示

意图[53] 
Fig. 3  Schematic diagram of antimicrobial effect PAN@ 

PDA@UiO-66-NH2 composite film[53] 
 

1.2.5  负载药物杀菌 

由于 MOFs 具有孔隙率高、负载能力强、释放

可控、易于表面改性和增强抗菌药物抗菌效果的能

力 [54-57] ， 近 年 来 被 开 发 用 于 负 载 药 物 杀 菌 。

CAAMAÑO 等[58]通过浸渍法将香芹酚（Carvacrol）

包封到介孔 MIL-100(Fe)材料中，获得了高负载量的

carvacrol@MOFs，它可以在特定的物理条件（光、

温度）或化学刺激（湿度、pH、螯合剂）下释放负

载的香芹酚进行杀菌。这种可控释放材料的设计为

负载药物杀菌提供了新的研究方向。如图 4 所示，

通过微分气氛法，检测了 carvacrol@MOFs 在高相

对湿度（RH）下的抗菌性能，结果表明，与游离香

芹酚相比， carvacrol@MOFs 的抗菌效果提高了

95%。CHEN 等[59]结合卟啉 MOFs 和万古霉素（Van）

的优点，提出在卟啉金属有机骨架 PCN-224 上修饰

Van 的策略，制备的 Van-PCN-224 同时具有高光敏

活性和对金黄色葡萄球菌优异的靶向抗菌活性。

LED 照射 20 min 后，在低质量浓度 0.02 和 0.06 g/L

下，与 Van-PCN-224 共同培养后的细菌存活率只有

14.2%和 0.9%，充分展现了 Van-PCN-224 对金黄色

葡萄球显著的抑活能力。 

 

 
 

图 4  微分气氛法测试薄膜抗菌效果示意图[58] 
Fig. 4  Schematic diagram of antimicrobial effect of thin 

film measured by differential atmosphere method[58] 

 

2  PolyMOFs 复合材料的制备 

尽管 MOFs 具有出色的抗菌效果，但由于其结

构不稳定和加工性能不理想，限制了其在一些领域

的应用。为解决这些问题，基于 MOFs 的复合材料

制备方法已被逐渐开发。 

2.1  物理共混法 

物理共混法包括溶液共混和熔融共混，通常是

将两种或多种不同物质混合在一起，以获得均匀的

物理混合物。物理共混法不涉及化学反应，仅依赖

于物质之间的物理性质和相互作用，所以步骤简单、

成本低廉且操作安全性高，被广泛应用于制药、化

妆品、食品包装等领域[60-61]，用于生产具有特定性

能和特征的产品。 

HEZARI 等[62]为了提高水凝胶的孔隙率、机械

强度和载药能力，将水凝胶与铁基金属有机骨架进

行了物理共混，开发了明胶/铁基金属有机骨架复合

水凝胶，并将山茶花（CS）负载到复合水凝胶中，

进一步制备了可用作消炎杀菌及伤口愈合的敷料。

研究表明，所制备的纳米复合水凝胶对芽孢杆菌

（Bacillus sp.）、金黄色葡萄球菌（S. aureus）、变形
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链球菌（S. mutants）均具有长效的抗菌效果。HE

等[63]在 80 ℃下将 ZrCl4 与氨基三苯基二羧酸（氨基- 

TPDC）的 N,N-二甲基甲酰胺（DMF）溶液进行了   

5 d 的物理共混，制备了氨基-TPDC 桥接配体的 UiO

纳米级金属有机框架（NMOFs）。此混合物在水环

境中具有高孔隙率和稳定性，通过包封将顺铂前药

（Cis）加载到 UiO 孔中形成 UiO-Cis，其对耐药卵

巢癌细胞具有显著的治疗效果。 

2.2  原位生长法 

物理共混法容易导致纳米材料团聚，并且难以

实现在聚合物中的均匀分散。为了克服这个问题，

采用原位生长的方式，将纳米材料与聚合物进行聚

合反应，从而实现了纳米材料在聚合物中更好的分散。 

原位生长法是制备复合材料的一种新方法，是

以某种特定材料为基体，利用电化学或物理方法在

基体上接枝、聚合、担载、沉积结合另一种功能体，

由此得到在基体上原位生长的复合材料，使其可以

兼具基体和功能体的优点，同时还可以很大程度改

善纳米材料在聚合物中的分散。 

DUAN 等[64]首先通过原位生长法将 HKUST-1

固定在羧甲基化纤维（CFs）表面，形成了 HKUST- 

1@CFs，而后又将银纳米粒子通过原位还原固定，

并分散到 HKUST-1 的孔洞和表面，制备了银纳米粒

子 @ 金属有机骨架 @ 羧甲基化纤维（ AgNPs@ 

HKUST-1@CFs）复合材料（图 5a）。如图 5b 所示，

AgNPs@HKUST-1@CFs 对金黄色葡萄球菌的抗菌

活性明显高于 AgNPs@CFs 或 HKUST-1@CFs，抗

菌率（GIB）达到 99.41%。SUN 等[65]通过在羧甲基

化纤维素水凝胶上原位合成铜(Ⅱ)-咪唑盐金属有机

骨架（Cu-MOFs），制备了一种具备抗菌功能的可生

物降解纳米复合薄膜，其抗菌机制是通过 Cu-MOFs

释放金属离子和配体来进行杀菌。采用圆盘扩散法

对复合薄膜的抗菌性能进行评价，结果表明，所有

复合薄膜对大肠杆菌都显示出抑制区，且抑制区的

直径随着 Cu-MOFs 在复合薄膜中含量的增加而增

大。复合材料中的 Cu-MOFs 不但赋予了薄膜抗菌

的能力，还提高了复合薄膜的机械强度，表明纳米

复合薄膜在抗菌包装应用方面有巨大的潜力。 

 

 
 

图 5  AgNPs@HKUST-1@CFs 复合材料的制备示意图（A）；CFs、AgNPs@CFs、HKUST-1@CFs、AgNPs@HKUST-1@CFs

对金黄葡萄球菌抗菌性能（B，插图为抑菌照片）[64] 
Fig. 5  Schematic diagram of preparation of AgNPs@HKUST-1@CFs composites (A); Antibacterial property of CFs, 

AgNPs@CFs, HKUST-1@CFs, and AgNPs@HKUST-1@CFs against Staphylococcus aureus (B, The insert is 
antibacterial photo)[64] 

 
2.3  其他方法 

除了上述的物理共混法和原位生长法，制备

PolyMOFs 复合材料的方法还有界面聚合法、溶胶-

凝胶法、化学交联法、自组装法等[66-70]。如图 6 所

示，XIAO 等[71]以聚醚砜（PES）为衬底，采用逐层

自组装法制备出(TA-Zn2+)n/PES 膜，而后将其浸入

1-己基-3-甲基咪唑（Hmim）水溶液中，部分 TA-Zn2+

网 络 自 转 化 为 ZIF-8 ， 从 而 制 备 出 ZIF-8/ 

(TA-Zn2+)n/PES膜。该研究揭示了锌源 ZIF-8的合成，

不仅为 MOFs 膜的制备提供了新的思路，也为 MOFs

在能源和环境方面的广泛应用提供了新的方向。 

GWON 等 [72]通过可见光诱导和化学交联的方

法合成了含有戊二酸盐和 4,4′-偶氮吡啶（AZPY）

的 Cu(AZPY)-MOFs，并将其包封在海藻酸盐基水凝

胶中，制备了抗菌复合水凝胶。抗菌结果表明，复

合水凝胶对金黄色葡萄球菌（S. aureus）的抗菌率> 

99.9%，对白色念珠菌（C. albicans）的抗菌率> 

78.7%。这些方法增加了聚合物基体的种类，进一步

拓宽了聚合物的应用范围。 
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图 6  ZIF-8/(TA-Zn2+)n/PES 膜制备示意图[71] 
Fig. 6  Schematic diagram of ZIF-8/(TA-Zn2+)n/PES membrane synthesis[71] 

 

3  PolyMOFs 复合材料在抗菌领域的应用 

3.1  医疗健康领域 

近年来，PolyMOFs 复合材料在各领域中的应用

被广泛研究。特别是 MOFs 具备多种多样的抗菌机

制，其在医学领域的应用已逐渐引起了社会的广泛

关注[73]。 

在前期的研究中，含有卟啉的 MOFs 在光动力

治疗方面显示出巨大的潜力，但在水和生理条件下，

其长期稳定性通常较差，严重限制了其作为抗菌表

面涂层的应用。ZHOU 等[74]利用模板法，制备结构

明确的聚合物基卟啉金属有机骨架复合薄膜，并且

以大肠杆菌为模型生物，评价了该复合薄膜在可见

光下的抗菌性能。结果表明，该复合薄膜不但在水

中具有较好的长期稳定性，且在与复合薄膜共同培

养一段时间后大肠杆菌数量减少了 95.9%，充分证

明了 MOFs 与聚合物相结合，在生物医学领域中具

有广阔的发展前景。 

在伤口愈合过程中，需要保护组织免受细菌感

染和外部环境对其造成的损伤。功能性人造水凝胶

作为合适的伤口敷料屏障已引起越来越多的关注。

HAN 等 [75]使用季铵盐和双键改性后的壳聚糖与

MOFs 颗粒通过自由基聚合，制备了光敏水凝胶

QCH 和 QCH/PBn 〔 n%表示普鲁士蓝纳米粒子

（PBNPs）添加量，n＝2、4、6、8 和 10〕。制备的

水凝胶在 808 nm 近红外光照射下表现出优异的光热

性能，照射20 min后，加入QCH/PB6、QH/PB8、QH/PB10

的金黄色葡萄球菌培养基几乎观察不到菌落，表明

其抗菌率均>99%（图 7）。但当温度达到 60~65 ℃

时，可能对皮肤组织造成损害，不适用于伤口愈合[76]。 

 

 
 

图 7  光敏水凝胶 QCH 和 QCH/PBn 水凝胶的抗菌性能[75] 
Fig. 7  Antibacterial properties of photosensitive hydrogel QCH and QCH/PBn hydrogels[75] 

 
3.2  食品保鲜领域 

在人们的日常饮食中，水果和蔬菜具有十分重

要的地位[77-78]，但易在各个阶段受到微生物的污染，

导致其发霉变质，严重威胁人体健康。食品包装、

防腐剂、抗氧化剂等在解决这一问题上发挥了重要

的作用[79]。 

聚己内酯（PCL）是一种具有良好生物降解性

的聚合物，在新鲜水果和蔬菜的包装和保护方面受

到越来越多的关注。然而，纯 PCL 作为包装材料的

缺点是缺乏抗菌功能。ZHAO 等 [80]以卟啉 MOFs

（MOF-545）为高效光敏剂，与 PCL 制备了一种可

生物降解的抗菌复合薄膜。研究发现，MOF-545 的

加入显著提高了复合薄膜的亲水性和机械强度，仅

略微降低了其透明度。在白色 LED 光照射下，

MOF-545 在 PCL/MOF-545 中的质量分数为 10%的

PCL/MOF-545(10%)薄膜表现出超强的抗菌活性。如

图 8 所示，这种薄膜被用来包装新鲜的苹果，可以

有效地杀死 96%的微生物，推迟苹果的变质和水分

流失。 

天然抗菌剂作为食品防腐剂的热门方向被广泛

研究，然而，大多数天然抗菌剂存在不良的香气和

低水溶性等问题。高负载能力的 MOFs 可被用于储
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存、封装这些天然抗菌剂。WU 等[81]开发了一种具

有六面体结构的 Zn-MOFs（IRMOFs-3），其可通过

自吸 收 负载 百里 香 酚， 被用 于 食品 防腐 剂。

IRMOFs-3 的 Zeta 电位在 pH＝7 时显正值，通过静

电吸引可与革兰氏阴性菌结合，为百里香酚分子从

IRMOFs-3 到细菌细胞内部提供了高效传递途径。研

究表明，静电相互作用和百里香酚的抗菌活性使

IRMOFs-3 对大肠杆菌表现出显著的抗菌活性，这种

MOFs 装载抗菌剂的新应用代表了食品保鲜领域 1

个潜在的创新方向。 
 

 
 

a—鲜切苹果匀浆的抗菌实验结果；b—鲜切苹果匀浆的抗菌实验结果统计；c—不同处理下鲜切苹果外观变化 

图 8  PCL/MOF-545(10%)薄膜包装新鲜苹果的测试效果[80] 
Fig. 8  Test results of PCL/MOF-545(10%) film packaging of fresh apples[80] 

 

3.3  空气净化领域 

空气是人类生存所必需的，其质量直接影响着

人类的健康，特别是随着社会的发展，人们在家庭、

学校、办公室及医院等封闭空间内活动的时间逐渐

增加，因此空气的质量尤为重要[82-83]。 

空气的净化可以采用过滤器过滤方式进行，但

传统的过滤器由于缺乏抗菌性能，无法阻止微生物

的生长，而且这些微生物最终还会破坏过滤器，导

致严重的二次污染。MOFs 材料由于独特的物理化

学性质，具备出色的抗菌性能和吸附性能，在空气

净化领域有着很好的应用前景。MA 等[84]采用原位

沉积法将 Zn-MOFs 与纤维素进行复合，制备了可生

物 降 解 的 ZIF-8@CF 、 MOFs-199@CF 和

Ag-MOFs@CF 复合空气过滤器，用于分离污染物和

灭活细菌。在 134 Pa 的压力下，过滤器对 0.3 和 0.5 μm

颗粒的过滤效率分别达 99.36%和 99.94%，对大肠

杆菌抑制圈直径达 20.8 mm，表现出优异的分离效

率和抗菌活性。LI 等[85]通过热压法将 ZIF-8 与无纺

布相结合，制备了 ZIF-8 光催化抗菌空气过滤器，

并通过配体到金属的电荷转移（LMCT），捕获在

ZIF-8 内的光电子以产生 ROS，30 min 内对细菌的

灭杀效率>99.99%，这为设计具有光催化杀菌能力的

新型过滤材料提供了新的启示。 

3.4  水污染防治领域 

工业化和城市化在促进全球经济发展的同时也

对地球造成了严重的污染。特别是日益严重的水污

染问题已得到了人们广泛的关注[86-87]。近年来，在

自来水中发现了大量的微生物，这些微生物的广泛

存在对人类健康构成了巨大的威胁[88]。 

膜分离技术是一种新兴的快速分离净化技术，

具有优异的选择性分离性能、适应性强、维护方便、

占地面积小、效率高等特点，在水污染修复领域得

到了广泛应用。结合 MOFs 和膜分离技术的独特优

势，含有 MOFs 膜的水处理膜已经逐渐成为新的候

选方案。YU 等[89]采用简单、环保的方法，在室温

下合成了 Cu-MOFs-74，并成功地将其包覆在聚偏氟

乙烯（PVDF）膜上，显著提高了复合薄膜的抗生物

污垢性能。该复合薄膜可以持续 7 d 释放对大肠杆

菌具有抑制作用的 Cu2+，含有 0.025 g Cu-MOFs-7

涂层的 PVDF 膜的 Cu2+最大释放质量浓度可达到

0.42 mg/L。此外，Cu-MOFs-74 还可以释放羟基自

由基（•OH），导致 ROS 在细菌细胞中的持续积累，

最终导致细菌死亡。TAN 等[90]通过真空辅助界面聚

合工艺将 Ag-MOFs 嵌入聚酰胺层，制备了用于水处

理的抗菌复合膜，此抗菌复合膜抗菌性能主要源于

Ag-MOFs 中 Ag+的持续释放，对复合薄膜的抗菌性能

进行的评估显示，当 Ag-MOFs 质量分数≥0.3%后，
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复合薄膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率均

>99%，这种简单高效的改性方法为制备水处理抗菌

膜提供了创新性思路。 

3.5  纺织品防护领域 

目前，使用的大多数防护纺织品仅通过物理防

护的方式保护使用者免受细菌的侵害[91-92]。这些纺

织品在使用几天后均会被检测出携带病原体。因此，

需要设计用于防护的功能性材料来提高纺织品的抗

菌能力[93]。TEO 等[94]以聚丙烯酸（PAA）作为黏合

剂，将 MOFs 涂覆到织物上，制备的复合材料不仅

具有织物的柔性，同时还具备所加入 MOFs 的独特

性能；将 HKUST-1 与棉织物进行复合，制备具有优

异杀菌效果的复合材料。为进一步证明其对可穿戴

防护设备的效果，用含有 HKUST-1 和 PAA 的相同

溶液分别涂布商用口罩，并进行抗菌实验，结果表

明，有 HKUST-1 的口罩细菌生长受到明显的抑制，

且重复实验时，抗菌性能没有明显下降，表明该材

料在纺织品的实际使用中具有良好的可重复使用

性，这对于生产可用于商业应用的抗菌可穿戴设备

至关重要。CAI 等[95]采用静电纺丝技术制备了具有

综合辐射冷却效果和光催化抗菌性能的多级聚氨酯

/MOFs 复合纳米纤维膜 TPU/ZIF-8（TZM），并将其

用于医用防护纺织品。该膜结合了随机堆叠的聚合

物纤维的分层结构和分散的 ZIF-8 纳米颗粒的光催

化性能，其不仅具有 97%的太阳光反射率，还在太

阳光照射下表现出优异的抗菌性能。如图 9a、b 所

示，当 TZM 与大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的菌悬

液在光照下共同培养 120 min 后，活细菌细胞数量

显著减少。并且如图 9c、d 所示，将大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌与材料在 LB 液体培养基中共培养，

在模拟阳光照射下的不同时间点测量，对于 TZM，

随着孵育时间的增加，大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

的抑菌效果几乎没有变化，其抑菌活性甚至可以持

续 24 h，细菌死亡率达到 96%以上，具有良好的抗

菌能力。这种抗菌复合纳米纤维膜的成功制备，为

下一代多功能智能纺织品的应用开辟了新的道路。 
 

 
 

a—大肠杆菌菌落图像；b—金黄色葡萄球菌菌落图像；c—大肠杆菌的细菌死亡率；d—金黄色葡萄球菌的细菌死亡率 

图 9  TPU/ZIF-8 的抗菌性能[95] 
Fig. 9  Antimicrobial properties of TPU/ZIF-8[95] 

 

4  结束语与展望 

PolyMOFs 复合材料通过释放金属离子、物理接

触、氧化应激、光热作用等方式，有效地抑制了细

菌的生长和繁殖，表现出卓越的抗菌性能。并且聚

合物的引入显著扩大了其应用范围，这对于医疗健

康、食品保鲜、空气净化、水污染防治、纺织品防

护等领域都具有重要意义。未来，PolyMOFs 复合材

料在抗菌方面应从以下 3 个方面进一步发展： 

（1）相较于传统的抗菌剂，MOFs 的抗菌机制

更加多样，且在抗菌时通常可以同时发挥作用，因

此具备更优异的抗菌效果，如果能在 MOFs 的结构

稳定性和可加工性方面有所突破，就可以拓展其在

抗菌领域的应用，因此，设计和开发结合力强、分

散性好的 PolyMOFs 复合材料十分必要。 

（2）PolyMOFs 复合材料的复合方式主要集中在

物理共混和原位生长方面。物理共混过程中，填料

在基体中的分散性有限，可能会导致材料中存在聚

集物，降低复合材料的性能；原位生长不易控制

MOFs 的稳定生长，对反应条件有一定要求，成本
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较高。因此，开发更加绿色、高效且反应条件温和

的制备工艺，是 PolyMOFs 复合材料发展的重中之重。 

（3）PolyMOFs 复合材料虽在抗菌领域应用广

泛，但主要局限在医疗健康、食品保鲜、环境卫生、

纺织品防护等领域，在皮革、涂料、家居产品等领

域的研究和应用较为欠缺。因此，PolyMOFs 复合

材料抗菌复合材料在这些领域的研究应成为未来发

展的重点方向之一。 
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