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氢键有机框架(HOF)材料在智能包装中的应用与展望 

 
付亚波，王聪瑶，张羽冰，管京梅，石佳子，卢  波 

(印刷包装材料与技术北京市重点实验室，北京印刷学院，北京 102600) 

 

摘  要：氢键有机框架(HOF)材料具有可设计孔结构、高比表面积、溶液可加工与生物相容性等特点，可通过配体选择与组装展

现不同性能。本文从智能包装的角度阐述 HOF 材料优异的气体吸附与传感检测功能，HOF 材料可选择性地吸附包装内气体、调

节包装气氛，实现对包装内产品的动态监测。探讨 HOF 材料在智能包装中的发展趋势，指出未来仍需进一步研究 HOF 材料的

结构稳定性与精准合成工艺，以实现其高效制备，推动其在智能包装领域的应用。 

关键词：智能包装；氢键有机框架；吸附；传感 
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Application and Prospect of Hydrogen-Bonded Organic Frameworks (HOF) Materials in Smart 

Packaging 

 
FU Yabo, WANG Congyao, ZHANG Yubing, GUAN Jingmei, SHI Jiazi, LU Bo 

(Beijing Key Lab of Printing & Packaging Materials and Technology, Beijing Institute of Graphic Communication, 

 Beijing 102600, China) 

   

 

Abstract：Hydrogen-bonded organic frameworks (HOF) materials possess the characteristics of designable pore structures, high specific 

surface area, solution processability, and biocompatibility, and can exhibit different performances through the selection and assembly of 

ligands. This paper elaborates on the exceptional gas adsorption and sensing capabilities of HOF from the perspective of intelligent 

packaging. HOF can selectively adsorb gases within the package to modify the internal atmosphere and enable dynamic monitoring of the 

packaged product. The trends in applying HOF to intelligent packaging are discussed, highlighting that future efforts should focus on 

enhancing the structural stability of HOF and developing precise synthesis techniques to achieve efficient fabrication, thereby promoting 

the applications of intelligent packaging. 

Key words：smart packaging; hydrogen-bonded organic frameworks; adsorption; sensing 

随着消费升级与包装技术的不断进步，包装的

功能逐渐从简单的物理防护向智能的动态调控转

变。智能包装作为一种包装创新技术，可通过智能

化标签将外界环境及商品本身特性的变化传递给消

费者，实现对产品的动态管理[1–2]。一些智能包装材

料如分子筛、金属有机骨架(MOFs)和共价有机框架

(COFs)等[3–5]，虽然已实现基础的气体吸附、活性释

放和传感功能，但在精准调控、动态适配、环境友

好性等方面存在诸多局限。2021 年 3 月，中华人民

共和国中央人民政府发布了《中华人民共和国国民

经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目

标纲要》[6]，该纲要围绕绿色低碳和智能制造展开，

旨在构建高效、清洁、低碳、循环的产业体系。氢

键有机框架 (hydrogen-bonded organic frameworks, 

HOF)作为一种由有机小分子构筑基元通过弱相互作

用自组装成形的长程有序的框架材料，具有比表面

积大、孔道尺寸可调节和孔道可修饰的特点[7–8]，广

泛应用于气体的吸附控制和传感检测等方面[9–10]。
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此外，由于 HOF 本身不含有金属离子，因此有效地

避免了传统金属框架材料可能存在的金属离子溶出

风险，展现出优良的生物相容性，成为近年来受到

关注的新型材料。 

本文系统综述了 HOF 材料在智能包装领域的研

究进展，阐述其在气体吸附、控制释放、传感与检

测等方面的优异性能，探究其在活性包装、智能传

感与指示等方面的应用，并对 HOF 材料在智能包装

中的发展趋势和面临的挑战进行展望，旨在为开发

高性能 HOF 智能包装材料提供理论依据与设计思

路。 

1  HOF 材料在智能包装应用中的性能优势 

HOF 是由氢键将有机构建单元连接而成的一类

晶态多孔框架材料。由于 HOF 的独特结构，其内部

的氢键弱于COFs材料的共价键和MOFs材料的配位

键，这虽然在一定程度上影响了材料的力学性能，

但氢键的柔性特点使 HOF 的结构表现出多样性，其

所具有的结构可设计、合成条件温和、良好的溶液

加工性、容易修复和可再生等特质(图 1)，这些性

质为 HOF 材料在智能包装上的应用提供了可能性[11

–12]。 

 

图 1  HOF 材料在智能包装应用中的优势 

Fig. 1  Advantages of HOF materials in smart packaging 

applications 

1.1  可设计孔结构实现智能包装精准调控 

智能包装需要根据不同内容物的特性定制功

能，无论是对生鲜产品保鲜气氛的控制还是对产品

环境温湿度的动态监控，都需要包装材料具备一定

的功能。设计具有针对性的功能包装材料成为实现

智能包装的关键技术基础。传统功能材料存在功能

单一的局限性质，HOF 材料因其孔结构可通过配体

选择与组装的特点，能够表现出不同性能。HOF 由

有机分子通过氢键连接形成的具有孔结构的骨架构

成，不同官能团的种类，分子尺寸的差异均会影响

HOF 材料的结构与性能，可以将多种不同几何与对

称结构的有机分子作为其骨架，构建出不同拓扑结

构与孔结构的 HOF 材料[13]。近年来，HOF 材料因

其可调节孔结构的特性，表现出优良性能，尤其在

气体吸附与分离领域受到广泛关注[14]。在配体选择

方面，HOF 材料以短链、羧基类化合物作为配体可

构建微孔结构(孔径＜2 nm)，形成具有良好的稳定

性和多功能性的材料，如 HOF-16、HOF-BTB 等，

它们可实现对小分子气体的吸附与分离，为智能包

装中气体环境的调节奠定基础[15–16]。近年来，人们

对 HOF 材料在气体吸附特性上的研究逐渐深入。

Wang 等 [17] 构 建 了 一 种 新 型 HOF 材 料

(ZJU-HOF-60a)，通过在分子中引入富电子炔基位

点和调控孔径，实现了对乙烷、乙烯混合气体中乙

烷的优先吸附(即反转吸附分离)，从而可一步获得

高纯度乙烯。在果蔬包装中，HOF 材料的孔结构

定制化优势也得到了充分体现。吴少译等[7]采用 HOF

材料(HOF-FJU-8)对新鲜芒果进行包装实验，结果

表明 HOF-FJU-8 对乙烯与二氧化碳具有较高的吸附

能力，实现对包装内乙烯和二氧化碳的吸收，达到

延长新鲜芒果保质期的目的。将此原理应用于智能

包装，可设计能选择性去除催熟气体乙烯或腐败产

生的二氧化碳，同时保持有益气氛的 HOF 材料，精

准维持包装内最佳气体环境，延长食品货架期。这

种基于 HOF 孔结构定制化的功能材料，是制备智

能包装中气体分离膜的重要发展方向。 

1.2  高比表面积提升智能包装的功能多样性 

HOF 材料在智能包装领域的优势不仅体现在孔

结构的可设计性上，其高比表面积特性与孔结构可

设计性的协同作用，还进一步强化了材料的吸附性

能与功能拓展能力。相较于传统包装功能材料，

HOF 材料因其可设计孔结构特点，通过结构优化设

计，可实现对气体的选择性吸附，高比表面积则在

此基础上进一步放大该功效。可设计孔结构的 HOF

材料在提供更多吸附位点的同时，其高比表面积的

特性在吸附机制上起到协同作用。当体系中存在大

分子或高电荷密度离子时，高比表面积能够进一步

驱动氢键相互作用、静电作用、π-π 堆叠等机制协

同参与，从而具有更高的吸附效率[18]。从其作用机

制来看，HOF 材料的高比表面积增加了材料与气体

的接触概率，提高对气体的吸附效率；同时，其高

比表面积可提高活性物(荧光探针、抗菌剂)的负载

量，实现智能包装的多效功能。Zhang 等[19]通过原

位组装将不同羧基位置的有机磷光体封装于 HOF
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中，HOF 凭借其高比表面积结合红色荧光与蓝磷光

的双发射材料(Eu-TMLA@HOF)在检测食品添加剂

时展现出高灵敏度、优异选择性和快速响应的特

性；此外，还通过进一步设计Eu-TMLA@HOF水凝

胶体系，凸显出其在食品包装方面的应用潜力。Liu

等[20] 介绍了一种基于铒的 HOF 材料(Tb@TBTC)并

用于双重农药管理；该荧光传感器通过内滤效应–

光诱导电子转移串联机制检测噻苯达唑和 2-氯酚

(2-CP)，在果汁与河水样本中的检测限分别达 2.73 

μmol/L和2.18 μmol/L，并可有效吸附 2-CP；此外，

基于 Tb@TBTC 琼脂糖水凝胶薄膜并借助反向传播

神经网络，构建了基于荧光图像的 2-CP 实时现场监

测平台，为食品与生态安全提供更加便捷的检测途

径。HOF 材料也可作为包装材料的添加剂，通过其

抗菌和抗氧化特性提升包装的安全性和功能性[21]。

Liu 等[22]通过构建离子型 HOF 材料(如 PFC-33)，拓

展了高比表面积与孔结构的协同性能；将卟啉光敏

剂作为骨架，并整合杀菌剂作为抗衡离子，实现了

离子响应型杀菌剂释放行为，展现了协同的光动力

和化学抗菌效能。这种能够对环境刺激(如光、离子

浓度、温湿度等)产生响应并释放活性物质的特性，

可适用于智能包装中“智能释放”的需求。HOF 材

料的孔结构可设计性与高比表面积的协同作用，不

仅强化了 HOF 材料在吸附与功能负载方面的性能，

还赋予了材料对外界环境刺激的响应能力与多功能

发展的潜力，为智能包装从单一功能向多功能协

同、智能响应的转变提供了关键支撑。 

1.3  溶液可加工性促进智能包装材料成形 

在智能包装的规模化应用进程中，功能材料能

否与现有的包装工艺(如薄膜制备、涂层涂覆)协同

应用决定了其产业化应用的可行性与成本优势。就

HOF 材料而言，分子间作用力的可逆性使其具有优

异的溶液分散性能，许多 HOF 材料能够在温和的绿

色溶剂(如水、乙醇)中分散良好，形成稳定的胶体

或悬浮液。此过程往往不需要高温、高压或强腐蚀

性试剂，既绿色环保又避免了溶剂对材料结构与性

能的破坏，这使得它们能够通过溶液浇铸、旋涂、

喷涂等常见的低成本工艺成膜。HOF 材料因其具有

良好的溶液可加工性，在智能包装应用方面展现出

巨大潜力[23]。HOF 材料的溶液可加工性同时也有利

于 HOF 材料的重组。氢键的可逆连接通过在构建分

子溶液中重新连接断裂的氢键，实现原始 HOF 的愈

合和再生。卓越的溶液加工性能还有助于散装材料

的成形和造粒，用于制备新型 HOF 材料[24–25]。此

外，易于在有机构件的主体上引入取代基的特点促

进了 HOF 材料的功能化，这与溶液的可加工性形成

了协同效应。利用这一性质，可制备 HOF–聚合物

混合基质膜以达到提升薄膜本身性能的目的，从而

避免了单一 HOF 材料或聚合物材料存在的性能短

板。Wang 等[26]将 HOF-101 晶体掺入聚偏二氟乙烯

(PVDF)基质中制备出混合基质膜，分子链的相互作

用显著增强了膜的机械强度和耐冲击能力，同时还

展现出低温抗病毒活性，为多功能智能包装提供典

型范例。此外，在生产适配方面，HOF 材料具有的

溶液可加工性，这使其能够通过流延成膜、喷涂、

静电纺丝等与现有包装生产线兼容的工艺进行加

工。Yang 等 [27]通过静电纺丝技术将 HOF 材料

(MA-IPA@NPA)与聚乙烯醇(PVA)纳米纤维成功结

合，开发出一种新型荧光传感器，该传感器可用于

检测食品中的色胺和没食子酸，为食品质量控制和

安全性评估提供了一种有效的快速检测手段。Yang

等[27]所制备的多功能复合纳米纤维膜，将HOF材料

的优越光学性能与聚合物纳米纤维的柔韧性和耐久

性相结合，这种先进的复合材料为多响应智能防伪

标签的制备提供了基础，该标签对不同的刺激表现

出动态响应，可用于高级防伪和食品安全监测。 

1.4  生物相容性与可持续性推动智能包装绿色发

展 

在环保意识与绿色理念日益增长的环境中，开

发兼具安全性能与功能特性的环境友好生物基包装

材料已经成为发展趋势。传统包装材料多为高分子

材料，大多数材料难以降解，而含有金属成分的功

能性材料可能存在金属溶出的风险，对产品的安全

性造成威胁[28]。实现智能包装的诸多功能，不仅依

赖于 HOF 的灵敏响应与可控释放等性能，其作为直

接接触产品或环境的材料，自身的安全性与环境相

容性更是实际应用的基石。HOF 材料完全由有机分

子通过氢键、π-π堆积等非共价键作用组装而成，整

个结构中不含有金属离子，在降解过程中不会释放

有害金属污染物，避免了潜在的毒性风险[14]。相较

于MOFs材料中稳定的配位键与COFs材料中牢固的

共价键，HOF 材料的氢键具有可逆性，更容易解离

和重新组装，因此具有更好的生物相容性，以 HOF

材料为基础开发的环境友好型多功能多孔材料和药

物递送材料具有广阔的应用前景[29]。除材料本身之

外，其构建单元的选择也较为重要，除了已报道的

氨基酸及其衍生物，其它天然来源或生物相容性优

异的有机分子均具备作为安全配体的潜力。例如糖

类、维生素、核苷酸、天然有机酸等，它们降解后

产物通常为水、二氧化碳等小分子物质，符合绿色
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化学的可持续发展理念[30]。值得注意的是，对于芘

等多环芳烃基元的应用，其在食品接触材料中的安

全性需审慎评估。未来的研究可聚焦于通过官能团

修饰、生物可降解性设计等策略，系统筛选与评估

适用于食品包装的 HOF 安全构建单元，从源头上确

保材料的安全性与可持续性。在实际应用中，HOF

材料在安全生物基包装领域已得到多项成果的验

证。Tang 等[31]开发了将蛋白质原位封装到纳米级

HOF 中的创新策略，其组装过程温和、避免了蛋白

质的空间结构被破坏，从而保持了酶等的高生物活

性，为包装中活性物质的负载提供了技术思路。Ke

等[32]聚焦芘基 HOF 在乙基纤维素(EC)基食品包装薄

膜中的应用，开发环保食品包装材料，研究合成了

HOF-PyTTA 和 PFC-2 两种类型的 HOF 材料，采用

溶液浇铸法制备成 EC-HOF 复合薄膜，该薄膜不仅

不仅表现出优异的生物相容性和血液相容性，还表

现出显著增强的紫外线屏蔽效果和抗氧化性能。

HOF 材料的引入显著提高了 EC 薄膜的力学性能和

热稳定性，为智能包装材料的绿色设计提供了新的

思路。 

2  HOF材料在智能包装中的功能应用与发展

趋势 

2.1   HOF 材料在智能包装中的气体吸附性能 

近年来，智能包装材料的核心需求之一是对包

装内部气体环境的调控，以抑制微生物生长与食品

氧化。HOF 材料因其复杂孔隙结构与高比表面积等

优势受到广泛关注[14]。相较于传统吸附材料如活性

炭、沸石等，HOF 材料通过优化有机配体上的功能

基团(如引入的氨基、羧基、羟基等)使其可实现特

性气体的选择性吸附[33]。HOF 材料对气体的吸附作

用主要通过孔道筛分效应与氢键增强效应实现。当

HOF 材料的孔径与气体分子直径匹配时，可实现对

特定气体的吸附。HOF 配体中的氢键供体可与气

体分子形成氢键，增强吸附能力[34]。目前，已有多

项研究成果得到实际应用。黄嘉利[35]通过改变构筑

基元核的尺寸调控 HOF 的孔道环境(图 2[35])，从而

增强了材料对乙炔(C2H2)的吸附能力，并提高了

C2H2/CO2 的吸附选择性。该研究通过分子设计精确

控制孔径尺寸和表面化学性质以匹配目标气体的动

力学直径和相互作用势，这一研究成果为工业上气

体的分离吸附及智能包装中对特定气体的吸附提供

了参考。氢键的增强作用则通过 HOF 配体中的供体

实现，Wang等[36]研究合成了羧基HOF膜(HOF-S)，

膜孔径为 0.62nm。该膜通过尺寸筛分效应和孔道内

丰富的羧基团产生的静电相互作用协同，有效阻碍

CO2 的扩散，从而提升对 H2/CO2 的选择性。在食品

智能包装中，包装内部的气体环境是抑制食品变

质、延长保质期的重要条件，过高的 CO2 浓度可能

导致食品出现褐变、软化等问题，而 N2 作为惰性气

体既能有效隔绝氧气、防止食品氧化，又能在包装

内部形成一定正压，起到良好的物理支撑，在产品

流通过程中具有缓冲作用。HOF 材料对 CO2表现出

的高选择性吸附性能(相对于 N2)，有极高的实用价

值。HOF 材料的框架与 CO2 之间具有较强的相互作

用力，而与 N2 之间的作用力则非常小，所以大部分

HOF 材料都具有优异的 CO2/N2 选择性吸附性能
[11]。该材料可以营造高 N2、低 CO2 环境，可通过抑

制微生物和防止氧化变质延长食品货架期。 

 

(a)C2H2                         (b)CO2 

图 2  HOF-FJU-47a 中(a)C2H2和(b)CO2的理论计算吸附位

点 

Fig. 2  Theoretical calculated adsorption sites for C2H2 and 

CO2 in HOF FJU-47a 

2.2   HOF 材料在智能包装中的传感与监测性能 

智能包装需实时监测储存环境(湿度、温度、

特定化学物质、紫外线强度等)以及包装与被包装

物的状态(活性成分降解、密封性)，HOF 材料基于

光学、电学特性构建的传感系统，可实现对关键指

标的高灵敏检测。HOF 材料因其多孔性、可调节的

配体类型和多样化的功能位点，具有潜在的传感和

检测应用前景，其孔道内的微环境有可能识别和富

集某些客体分子，而这些客体分子与 HOF 相互作

用，可引起 HOF 材料荧光性能的变化，从而应用于

荧光传感[37–38]。 

HOF 材料孔结构的可设计性使其能够负载活性

物质进而实现对外界环境的响应，这为智能包装的

动态响应提供了理论基础。近年来，关于 HOF 材料

在响应功能方面的研究也取得了一定进展，已经实

现对气体等多种物质的实时监测与响应。He 等[39]利

用磺酸基 HOF 制备的新型半导体气体传感器，凭借

材料的有序多孔结构和 p 型半导体特性，实现了对

氨气的灵敏传感；研究结果表明，该传感器具有优
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越的响应/恢复时间(0.005mL/L 时可达到 18 s/15 

s)、高灵敏度、良好的重现性和稳定性，为 HOF 材

料在气体传感领域的应用提供了新思路。Liu 等[22]

研究的离子型 HOF，其结构中的永久通道和骨架与

反离子之间的静电相互作用，赋予了材料离子响应

性，可实现杀菌剂等在特定生理环境中的可控释

放。这一研究成果为设计能响应食品腐败产生的特

定离子或代谢物的智能包装提供了思路。 

通过羧酸、氨基等极性功能团引入 HOF 材料或

镧系功能化 HOF 材料，可使其具有优异的光学特性

和传感检测功能。此外，其氢键的低结合能使研究

人员能够精确控制溶剂中配体的浓度，从而形成多

样化的 HOF 结构。这些多样化的结构为制备具有光

响应性和电响应性的氢键有机框架提供了基础[40]。

Li 等[37]研究通过分子间氢键形成 HOF，将其作为

pH 敏感荧光素(FITC)共轭负载和镧系元素 Eu3+配位

掺杂的结构基础形成 HOF-FITC/Eu 荧光探针，实现

对组胺的特异性荧光响应(图 3[37])。Eu3+发射红色

荧光，FITC 发射绿色荧光。当海鲜腐败释放的组胺

(碱性)作用于该材料时，会同步增强 FITC 的绿色荧

光并减弱 Eu
3+
的红色荧光，从而导致材料的荧光颜

色发生从红色到绿色的显著比率变化。通过肉眼观

察此颜色变化或检测红绿荧光强度比值，即可实现

对海鲜新鲜度的实时、可视化监控。Zhang 等[41]制

备了铁改性的氢键有机骨架(Fe-HOF)，用作抗坏血

酸检测的荧光传感器，实现对抗坏血酸的快速检

测。Ke 等[42]以 N，N–双(5 间苯二甲酸)萘二甲酰亚

胺 (H4L)为原料，通过溶剂热法合成一种新型

HOF(FJU-200)，并采用视觉颜色变化和荧光传感双

重信号对苯胺、紫外线进行检测，结果显示

FJU-200 可以实现分钟级紫外线检测。综上可知，

HOF 的传感与检测功能为智能包装的功能设计提供

了新型思路。 

假冒伪劣商品的不断出现，对消费者权益造成

了显著影响。传统防伪技术因易被仿制而具有局限

性，开发具有独特结构与性能的新型防伪材料成为

发展方向。除传感检测外，HOF 材料在智能防伪包

装方面也表现出优良性能。黄明峰[43]设计并合成一

系列新型的光响应离子型 HOF 材料(iHOF)，对其

在防伪加密的应用中进行探究； iHOF-18 由四(4-磺

酸苯基)乙烯(H4TPE)与 [1，1' 联苯]–4，4'–双(羧

酰胺 ) 二盐酸盐 (BPAM ・2HCl) 反应制得；将

iHOF-18 掺杂到 PVA 基质中制备出的复合膜可以用

于无墨打印，该复合膜具有快速自擦除和重复使用

的优点，且展现出用于防伪加密材料的潜力。在机

械力和温度的刺激下，由 H4TPE 与手性胺配体

(R/S-DPEN)制备得到的 iHOF-19 的光致变色性质会

丧失，但该性质经过特定的溶剂浸泡可以恢复。此

外，由于手性氨基配体的存在，iHOF-19 具有明显

的圆二色性(CD)和圆偏振发光(CPL)信号。该研究

为 HOF 用于防伪加密材料奠定了一定的基础，利用

HOF 材料的这些性质，可提高智能包装的防伪加密

安全性，同时也有望将其应用于更高级的防伪加密

领域。 

 

图 3  HOF-FITC/Eu 荧光探针合成机制和实时监测海

鲜新鲜度示意图 

Fig. 3  Schematic of the HOF-FITC/Eu fluorescent probe 

synthesis mechanism and its application in real-time seafood 

freshness monitoring 

2.3   HOF 材料在智能包装应用中的问题和趋势 

随着智能包装技术的不断升级，包装逐渐演变

为监测产品质量的智能组件，传统智能包装材料功

能单一，难以满足多功能需求，因此具有多功能和

生物友好性的包装材料成为行业发展趋势 [44–45]。

HOF 材料因其可设计孔结构、高比表面积、生物相

容性、吸附与检测功能，在智能包装等领域展现出

巨大潜力。其可设计孔结构可实现对特定气体的选

择性吸附；高比表面积则为吸附与检测提供了充足

的活性位点，使吸附效率得到提高；良好的生物相

容性避免了传统金属基功能材料所带来的风险[46– 

47]。  

HOF 材料由氢键等非共价键构筑而成，这一特

性赋予了材料独特的优势，但也给应用带来了挑

战。 

氢键的动态性和可逆性使 HOF 框架具有良好的

孔结构可设计性与一定的灵活性，能够适应不同场

景下的加工需求，但这种灵活性也导致 HOF 材料在

结构刚度和孔隙率方面的稳定性不足。在智能包装



 

·6·                                                                              天津科技大学学报  

 6 

的实际应用中，复杂的外界环境波动可能导致材料

发生形变甚至孔道坍塌而降低材料的性能。因此，

如何增强 HOF 材料的稳定性、平衡其柔性与刚性，

成为其设计的关键问题，需要辅助以其他条件如 

π-π 和 C—H-π 堆叠等来协同强化其框架，为其在

复杂环境中的应用提供保障[12]。 

相较于金属有机框架中强度高、方向性明确的

配位键，氢键的方向性差和作用力弱的因素使实现

HOF 材料结构的精准合成具有难度[48]。氢键的组装

过程更易受合成条件(如溶剂、温度、浓度)的细微

变化影响，构建单元的延长或基团的引入容易引起

材料最终结构的变化，不同的合成条件往往得到不

同的结构[11, 49]。因此，如何突破氢键组装特性的限

制，实现 HOF 材料结构的精准合成，成为其发展的

另一重要方向。 

HOF 材料不含金属离子，使其具有良好的生物

相容性和安全性，其在生物涂层、抗菌、生物检测

等领域受到广泛关注[50]。在智能包装领域，HOF 材

料的生物相容性使其在食品接触与药品包装中得到

应用。展望未来，可进一步拓展 HOF 材料的应用范

围，针对不同场景实现其特性的精确设计。HOF 材

料在气体分离、催化、传感和抗菌等多个领域的成

功应用[51]，充分证明了其在吸附，响应传感与生物

活性等方面的优异性能。这些性能为研发具有新型

智能包装功能的材料(如定向吸附、智能指示等) 提

供了新思路。HOF 材料所具有的独特性质，使其受

到人们的广泛关注，但仍存在结构与孔隙率稳定性

不足、难以实现多功能化的挑战 [52]，因此开发稳

定、多功能的 HOF 材料在推动智能包装发展上具有

重要意义。 

3  结  论 

随着包装工业智能化与功能化的发展，传统包

装材料的单一功能已无法满足人们对产品包装的需

求，开发新型多功能材料成为智能包装行业的发展

趋势。HOF 材料凭借其可设计孔结构、高比表面

积、溶液可加工与良好的生物相容性等特点，在智

能包装领域具有广阔的发展潜力。 

本文系统论述了 HOF 材料在智能包装系统中的

重要功能。作为高性能气体吸附剂，其可设计孔道

结构和高比表面积能够实现对包装内特定气体的选

择性吸附，主动调节包装内部气氛，延长货架期；

作为传感响应单元，其特有的光学性质可用于构建

智能指示标签，实现智能包装的动态、可视化监

控。目前，HOF 材料还存在一些缺点，如在对 HOF

材料进行结构设计时，需要实现其柔性与稳定性之

间的平衡，以达到高效吸附且结构稳定的效果；

HOF 材料的氢键作用力较弱，难以精准合成其材料

结构。未来研究中可通过引入 π-π 堆积、静电作用

或弱配位键，构建交织的相互作用网络，从分子设

计源头提升框架鲁棒性。也客气开发后合成稳固化

技术，进行框架互穿或原位聚合交联，将其“锁

定”于更稳定的体系中以克服材料存在的缺点。尽

管面临诸多挑战，但克服这些问题将为智能包装提

供新的思路和选择。通过多学科交叉设计，有望推

动 HOF 成为下一代绿色、高效的智能包装功能材

料，为智能包装升级与可持续发展增添动力。 
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