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一种具有聚集诱导发光性质的二氧化硫荧光 

探针的构建及应用研究 

王  敏 1*, 刘  娜 1, 张静怡 1, 张  迪 2 
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检测技术研究所, 郑州  450002) 

摘   要: 目的   构建一种具有聚集诱导发光 (aggregation induced emission, AIE)性质的二氧化硫 (sulfur 

dioxide, SO2)的检测方法。方法  基于荧光探针的设计方法, 在常见具有 AIE 性质荧光团四苯乙烯中引入苯

甲醛用于特异性识别二氧化硫, 通过有机合成的方法得到该探针(SO2P1), 采用核磁氢谱(1hydrogen-nuclear 

magnetic resonance, 1H NMR)、核磁碳谱(13carbon-nuclear magnetic resonance, 13C NMR)和高分辨质谱法(high 

resolution mass spectrometry, HRMS)确证其化学结构, 运用荧光光谱仪考察构建的具有 AIE 性质的荧光探

针 SO2P1 对二氧化硫的检测效果。结果  探针 SO2P1 是一例具有 AIE 特性的荧光探针, 对二氧化硫具有

专一的荧光选择性并能够克服常见分析物的干扰。探针 SO2P1 对二氧化硫的识别具有较强的灵敏性, 能够

在 10 min 内完成, 最低检出限为 6 μmol/L。结论  探针 SO2P1 对二氧化硫具有高效专一的识别特性, 并成

功地将探针应用于白葡萄酒和啤酒中二氧化硫的直接检测和加标回收, 取得了较为满意的结果, 表明该探

针对二氧化硫的识别具有较强的实用价值。 
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Construction and application of a sulfur dioxide fluorescent probe with 
aggregation induced emission properties 
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ABSTRACT: Objective  To develop a method for the detection of sulfur dioxide (SO2) with aggregation induced 

emission (AIE). Methods  Based on the design method of the fluorescent probe, benzaldehyde was introduced into 

tetrastyrene, a common fluorescent group with AIE properties, for specific recognition of sulfur dioxide. The probe 

(SO2P1) was obtained by organic synthesis. Its chemical structure was confirmed by hydrogen-nuclear magnetic 

resonance (1H NMR), 13carbon-nuclear magnetic resonance (13C NMR) and high resolution mass spectrometry 

(HRMS). The detection effect of sulfur dioxide with AIE fluorescent probe SO2P1 was investigated by fluorescence 
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spectrometer. Results  Probe SO2P1 was a fluorescent probe with AIE characteristics and it had specific 

fluorescence selectivity for sulfur dioxide and could overcome the interference of common analytes. Probe SO2P1 

had strong sensitivity to identify sulfur dioxide and could be completed within 10 minutes with a minimum the limit 

of detection was 6 μmol/L. Conclusion  The probe SO2P1 has high-efficiency and specific identification 

characteristics for sulfur dioxide, and has been successfully applied to the direct detection and recovery of sulfur 

dioxide in white wine and beer, indicating that the probe has strong practical value for the detection of sulfur dioxide. 

KEY WORDS: fluorescent probe; aggregation induced emission; tetrastyrene; sulfur dioxide 
 
 

0  引  言 

作为一种小分子环境污染物, 二氧化硫(sulfur dioxide, 

SO2)浓度的急剧增加与现代工业化活动和化石燃料的燃

烧密切相关, 在水环境中主要以亚硫酸根和亚硫酸氢根

(SO3
2−和 HSO3

−)的形式存在[1]。二氧化硫也是一种内源性

气体信号物质 , 许多研究证据表明 , 二氧化硫与许多生

理和病理过程有关 , 包括调节机体抗氧化活性和心血管

功能[2‒3]。生物体中内源性二氧化硫主要由硫化氢氧化或含

硫氨基酸分解产生, 并伴有天冬氨酸氨基转移酶-2 的催化

作用[4‒5]。二氧化硫在调节心血管系统和维持身体氧化还原

平衡方面起着关键作用。此外, 异常的二氧化硫暴露会影

响生物体内溶酶体酶的数量和活性, 从而导致类风湿性关

节炎、神经退化性疾病和癌症等疾病[6‒8]。此外, 由于具有

酶 抑 制 剂 和 抗 氧 化 特 性 , 二 氧 化 硫 及 其 衍 生 物

(SO3
2−/HSO3

−)作为广泛用作食品和饮料的防腐剂 , 以防

止食物氧化和细菌生长, 抑制酶和非酶褐变在生产和储

存过程中的发生 [9]。但是过量的二氧化硫及其衍生物

(SO3
2−/HSO3

−)可能引起不良反应和急性症状 , 因此世界

卫生组织规定了可接受的每日二氧化硫及其衍生物

(SO3
2−/HSO3

−)的最大摄入量, 范围为 0~0.7 mg/kg[相当于体

重 70 kg的成人每日二氧化硫及其衍生物(SO3
2−/HSO3

−)摄入

量为 0 至 49 mg][10]。综上所述, 开发高效的二氧化硫及其衍

生物(SO3
2−/HSO3

−)浓度的检测方法具有重要的意义。 

传统的二氧化硫检测方法主要有比色法、滴定法、电

化学法, 且均已广泛应用。但它们有许多局限性, 例如仪

器昂贵、灵敏度低和预处理复杂[11‒12]。相比于传统的检测

方法, 荧光探针法具有操作简单、灵敏度高、选择性好、

时空分辨率高、可应用于活体实时生物成像等优点, 从而

受到了广泛关注。目前, 由于 SO3
2−/HSO3

−具有较强的亲核

性 , 已有一些基于不同反应机制的荧光探针用于识别

SO3
2−/HSO3

−, 主要有醛基或不饱和键的迈克尔型加成反

应、乙酰丙酸酯保护和脱保护反应等[13‒16]。然而, 大多数

已报道的二氧化硫荧光探针都是基于传统的聚集诱导淬灭

(aggregation caused quenching, ACQ)效应制备的, 这可能

会导致大浓度和聚集状态下荧光发射猝灭, 进而限制了该

类探针的实际应用[17‒18]。为了解决上述问题, 具有聚集诱

导发光(aggregation induced emission, AIE)效应的四苯基乙

烯衍生物引起了关注。基于 AIE 效应的荧光探针可以实现

高浓度或者聚集状态下正常发光, AIE 试剂从根本上避免了

有机荧光探针的水溶性问题, 尤其是含水量大的体系中识

别目标分子具有巨大潜力[19‒22]。目前有部分基于 AIE 效应

的荧光探针用于二氧化硫的识别并取得了较好的研究结果, 

主要应用于生物样品中的二氧化硫的检测研究[23‒24]。二氧

化硫作为一种食品添加剂被广泛应用于葡萄酒和啤酒等酒

类的生产中, 但是具有 AIE 效应的二氧化硫探针应用于酒

类样品中二氧化硫的检测较为少见。 

本研究通过在具有 AIE 性质荧光团四苯乙烯中引入

苯甲醛用于特异性识别二氧化硫构建了一例荧光探针

(SO2P1), 采用荧光光谱仪研究了该探针的 AIE性能, 对二

氧化硫的选择性、抗干扰性、最低检出限、最佳酸碱度(pH)

适用范围和反应动力学等识别参数, 并成功地将该探针应

用于白葡萄酒和啤酒中检测二氧化硫, 为高效识别二氧化

硫提供了一种可行的分析方法。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与设备 

Q-Exactive 型质谱仪 (美国赛默飞世尔科技公司 ); 

DTX-400M 核磁共振谱仪(德国布鲁克公司); F-7000 荧光

光谱仪(日本日立公司); Delta 320 型 pH 计、AL204-IC 电

子天平[精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多仪器(上海)有限公

司]。 

1.2  材料与试剂 

白葡萄酒和啤酒购自河南本地超市。 

四氯化钛、金属锌、4,4-二(N,N-二甲氨基)二苯甲酮、

4-溴苯甲酰苯、4-甲酰基苯硼酸、四(三苯基膦)钯、三羟甲

基氨基甲烷盐酸盐、碳酸钠(分析纯, 上海泰坦科技股份有

限公司); 乙酸乙酯、石油醚、四氢呋喃、二甲基亚砜、吡

啶(分析纯, 天津富宇化工有限公司); 甲醇(色谱级, 上海

阿拉丁生化科技股份有限公司)。 

1.3  探针 SO2P1 的合成路线 

探针 SO2P1 的具体合成路线如图 1 所示, 1-(4-溴苯

基)-2,2-二(4-甲氨基苯基)-1-苯乙烯(中间体 1)参考已知文 
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注: 中间体 1 为 1-(4-溴苯基)-2,2-二(4-甲胺基苯基)-1-苯乙烯; THF 为四氢呋喃。 

图 1  探针 SO2P1 的合成路线 

Fig.1  Synthesis route of probe SO2P1 
 

献方法合成[25‒26]。具体合成步骤: 50 mL 单口圆底烧瓶中, 

将中间体 1 (497.5 mg, 1 mmol)、4-甲酰基苯硼酸(203 mg, 

1.1 mmol)和四(三苯基膦)钯(3.5 mg, 0.003 mmol)溶解于

四氢呋喃(20 mL)中, 氮气保护条件下滴加入饱和碳酸钠

(7.2 mL)溶液。滴加完成后, 加入回流搅拌反应 12 h。反应

完全后, 加入稀盐酸溶液中和并用乙酸乙酯萃取(15 mL) 3

次, 合并有机相, 有机相用饱和食盐水洗涤(15 mL) 3 次后

用无水硫酸钠干燥, 过滤, 旋干有机溶剂, 粗产品用柱层

析(展开剂为乙酸乙酯和石油醚, 体积比为 1:10)分离提纯, 

最终得到 313 mg 的黄色固体即为目标产物探针 SO2P1。 

1.4  测试条件 

探针 SO2P1 溶液的配制: 准确称量一定量的探针溶

解于二甲基亚砜(dimethyl sulfoxide, DMSO)溶液中配制成

浓度 1 mmol/L 的母液备用。采用亚硫酸氢钠(NaHSO3)为

二氧化硫的供体, 溶解于去离子水中, 分别配制成浓度为

1~30 mmol/L 的溶液备用。各种常见分析物(溴化钠、氯化

钾、碘化钠、氟化钠、碳酸钠、碳酸氢钠、磷酸二氢钠、

醋酸钠、磷酸一氢钠、磷酸钠、硫酸钠、硝酸镁、亚硝酸

钠、氯化铜、氯化铁、氯化镁、硫代硫酸钠、水合肼、谷

胱甘肽、半胱氨酸、同型半胱氨酸、氧化型谷胱甘肽等)

溶解于去离子水中配制成浓度为 10 mmol/L 的溶液, 其他

活性小分子(超氧化钾、次氯酸钠、过氧化氢、单线态氧、

羟基自由基、一氧化氮、过氧化氢叔丁醇)参考文献标准方

法配制成浓度为 10 mmol/L 的溶液[27]。采用现配现用的三

羟甲基氨基甲烷盐酸盐(Tris-HCl)水溶液为缓冲溶液。为保

证分析数据的可靠性, 以上溶液均现配现用。参阅已知方

法筛选出探针 SO2P1 对 NaHSO3 的最佳识别溶剂体系为

DMSO/Tris-HCl (4:6, V:V, pH 7.40)溶液。荧光光谱仪狭缝

宽度设定为 5 nm, 激发波长为 400 nm。 

1.5  数据处理 

本研究所合成的荧光探针 SO2P1 的化学结构采用德

国布鲁克 DTX-400M 核磁共振谱仪进行扫描收集氢谱和

碳谱数据, 数据采用仪器自带软件 Topspin 处理后导出图

谱。采用日本日立 F-7000 荧光光谱仪记录相关测试样品在

400~700 nm 间的荧光发射光谱, 将得到的数据使用 Origin 

8.5 版进行分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  探针的结构表征 

探针的产率采用实际得到的探针质量(313 mg)除去理

论质量(522 mg), 产率为 59.9%。运用核磁共振氢谱、碳谱

和高分辨质谱对探针的化学结构进行了确证, 具体数值表

征如下: 1H NMR (400 MHz, CDCl3): δ 1.32 (s, 12H, CH3), 

6.51 (t, J=8.4 Hz, 4H, CH), 6.94~7.00 (m, 4H, CH), 
7.14~7.20 (m, 7H, CH), 7.40~7.45 (m, 2H, CH), 7.75 (d, 
J=8.0 Hz, 2H, CH), 7.93 (d, J=8.0 Hz, 2H, CH), 10.05 (s, 1H, 
CH); 13C NMR (CDCl3, 100 MHz, ppm): δ 40.4, 111.3, 111.4, 
125.7, 126.4, 127.2, 127.7, 128.4, 130.2, 131.6, 132.1, 132.3, 
132.6, 132.7, 134.9, 136.0, 142.2, 145.1, 146.0, 147.0, 148.9, 
149.0, 191.9。理论计算分子量为[C37H36N2O]+: 523.2749(正

离子模式), 测试值为 523.2727(正离子模式, 溶剂为甲醇)。

上述核磁共振数据和高分辨质谱数据确证了探针 SO2P1

的化学结构, 为进一步测试探针性质奠定了基础。 

2.2  探针的 AIE 性质测试 

与传统荧光团相比较, 具有 AIE性质的荧光具有信噪

比高、灵敏度好、抗光漂白能力强等优势, 被广泛地应用

于生态环境和生理条件下检测重金属生物活性小分子。本

研究运用荧光光谱仪首先考察了探针 SO2P1 在各种溶液

中的荧光发射光谱。如图 2A 所示, 400 nm 激发条件下, 探

针 SO2P1 在纯水体系中的荧光最大发射峰出现在 570 nm

处。然而, 在有机溶液中, 最大发射峰分别出现在 430 nm

处 , 导致纯水相和有机相中光学性质差异的主要原因是

SO2P1 在纯水系统中的聚集, 说明探针 SO2P1 应该是一种

具有 AIE 性质的新型荧光染料。如图 2B 所示, 为了证明

探针 SO2P1 是一种具有 AIE 性质的荧光材料, 研究了

SO2P1 在不同极性环境下的荧光发射光谱。本研究探究了

探针 SO2P1 在水/二甲基亚砜(含水量, fw)混合溶液中的荧

光发射光谱。首先制备了 11 种不同水含量的探针 SO2P1

混合溶液(fw); 探针在纯的 DMSO 溶液中在 570 nm 处几乎

没有荧光发射, 随着 fw 值的增加, 570 nm 处探针 SO2P1 的
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荧光强度逐渐变强(图 2B), 并在水含量为 60%时达到最大

值。在高比例水存在的条件下, 由于分子的聚集状态和分

散程度等因素发生了变化导致荧光强度达到最大值后出现

了逐步下降, 此现象也是一种典型的 AIE 曲线类型[28‒29]。

上述结果表明, 探针 SO2P1 是一种具有 AIE 性质的新型荧

光探针。 

2.3  探针的荧光选择性和抗干扰性测试 

为了考察探针 SO2P1 对二氧化硫的识别是否具有专

一性, 运用荧光光谱仪研究了探针 SO2P1 对二氧化硫的选

择性。容积为5 mL的样品瓶中, 配制探针浓度为 10 μmol/L

和被测物浓度为 100 μmol/L 的总体积为 3 mL 的

DMSO/Tris-HCl (4:6, V:V, pH 7.40)溶液。在 400 nm 激发条

件下, 测试结果如图 3A 所示, 单独的探针 SO2P1 在发射

波长 570 nm 处具有较强的荧光发射强度, 当加入其他分

析物后 , 溶液体系的荧光发射光谱基本不变 , 只有加入

NaHSO3 后, 溶液体系荧光发射强度明显降低, 表明探针

对 HSO3
‒具有专一的荧光选择性。在实际样品中, 二氧化

硫一般是与多种分析物共存, 因此考察探针 SO2P1 在复杂

体系中能否实现对二氧化硫的专一性识别至关重要。运用

荧光光谱仪考察了在其他分析物存在的条件下 , 探针

SO2P1 对二氧化硫的识别能力。如图 3B 所示, 在其他常

见分析物存在的条件下, 探针对二氧化硫识别的最大发射

波长(570 nm)的强度与探针单独识别二氧化硫的最大荧光

发射波长(570 nm)的强度基本一致, 表明探针 SO2P1 对二

氧化硫的识别具有较强的抗干扰能力。上述结果表明, 探

针 SO2P1 能够应用于复杂体系中专一识别二氧化硫。 

2.4  探针的荧光滴定和最低检出限测试 

采用荧光滴定法进一步考察探针 SO2P1 识别二氧化硫

的光谱性能和最低检出限。容积为 5 mL 的样品瓶中, 配制

探针浓度为 10 μmol/L 的总体积为 3 mL 的 DMSO/Tris-HCl 

(4:6, V:V, pH 7.40)溶液 , 不断增加 NaHSO3 的浓度

(0~100 μmol/L), 400 nm 激发条件下记录荧光发射光谱。如

图 4A 所示, 随着 NaHSO3 浓度的不断增加, 溶液体系荧

光发射强度逐渐下降, 表明溶液体系的荧光发射强度与

NaHSO3 的浓度是正相关的。值得注意的是, 溶液体系的

最大发射波长 (570 nm)处的强度与 NaHSO3 的浓度

(20~70 μmol/L)具有较好的线性关系(r2=0.993), 结合化学

计量学相关规则, 经过计算(3sd/k)得出探针对 NaHSO3 的

最低检出限为 6 μmol/L, 表明探针对二氧化硫的识别具有

较好的灵敏性[30]。 

2.5  探针的动力学实验测试 

为了进一步考察探针的光学稳定性和识别二氧化硫

的响应时间, 运用荧光光谱仪进行了动力学实验。分别配

制单独探针 SO2P1 (10 μmol/L)和探针 (10 μmol/L)与

NaHSO3 (100 μmol/L)的溶液, 400 nm 激发条件下记录最大

发射波长(570 nm)处的强度与时间的动态曲线。如图 5 所

示, 随着时间的变化, 单独探针的荧光发射强度保持不变, 

表明该探针具有较好的光学稳定性。当探针(10 μmol/L)加

入 NaHSO3 (100 μmol/L)后, 溶液体系荧光发射强度立刻降

低, 并在约 600 s (10 min)后达到响应平台保持不变, 表明

该探针对二氧化硫的识别具有快速的响应能力。 

2.6  探针的最佳酸碱度适用范围测试 

良好的酸碱度适用范围能够扩大探针的实际应用范

围。配制不同 pH (3~10)的 DMSO/Tris-HCl (4:6, V:V)溶液, 

加入单独探针 SO2P1 (10 μmol/L)和探针(10 μmol/L)与

NaHSO3 (100 μmol/L)的溶液, 测试溶液体系最大荧光发射

波长(570 nm)处的强度与不同 pH 溶液的相关变化。如图 6

所示, 单独探针在 pH 为 3~10 的范围内荧光发射强度基本

保持不变, 表明该探针具有较好的酸碱度适用性。当加入

NaHSO3 (100 μmol/L)后, 溶液体系的荧光发射强度在 pH

为 3~9 的范围内发生明显降低, 表明该探针可以在较为宽

泛的 pH 范围内对二氧化硫进行识别, 进一步增强了探针

的实际应用价值。 

2.7  探针识别二氧化硫的机制 

以上荧光光谱实验表明探针 SO2P1 可用于高效识别

二氧化硫, 结合相关文献, 推测了 SO2P1 识别二氧化硫可

能的识别机制[31‒33]。如图 7 所示, 单独的探针结构中具有

醛基作为吸电子基团和甲氨基为供电子基团, 容易发生分

子内电荷转移(intramolecular charge transfer, ICT)形成大的

共轭体系, 当探针受到激发光照射时, 电子由电子供体转

移到电子受体 (ICT ON), 释放出强烈的荧光。由于

SO3
2−/HSO3

−具有较强的亲核性, 可以与探针结构中的醛

基发生特异性亲核加成反应导致探针分子本身的共轭结构

遭到破坏, 使得分子内无法发生电荷转移(ICT OFF)导致

荧光淬灭, 从而实现了对二氧化硫的专一性识别。通过高

分辨质谱法对上述识别机制进行了验证, 测试了探针识别

二氧化硫后产物 SO2P1-SO2 的高分辨质谱, 结果表明探针

识别二氧化硫后形成的新产物SO2P1-SO2的分子离子峰为

603.2343 ([M-H+]‒, 负离子模式 ), 根据化学画图软件

chemdraw 模拟计算新产物 SO2P1-SO2 的负离子理论值为

603.2323, 以上结果确证了图 7 中显示的识别机制。 

2.8  探针的应用 

为了考察探针识别二氧化硫的实际应用价值, 本研究将

探针应用于实际样品白葡萄酒和啤酒中检测二氧化硫, 并进

行了加标回收实验[34‒35]。所有实现平行测试3次取平均值, 取

得了较为满意的结果。首先将探针 SO2P1 直接应用于白葡萄

酒和啤酒中测试二氧化硫的含量, 白葡萄酒中二氧化硫的含

量为(4.64±0.04) mg/L, 啤酒中为(3.07±0.06) mg/L; 第二步分

别加入质量浓度为 3.84 mg/L的 NaHSO3后, 测试结果分别

为(8.77±0.57) mg/L 和(7.55±0.15) mg/L, 对应的回收率分
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别为 107.55%和 116.67%, 以上加标回收率结果符合《实验

室质量控制规范 食品理化检测》的要求。该实验结果表

明探针 SO2P1 可以应用于白葡萄酒和啤酒中识别二氧化

硫, 具有较强的实用价值。 

 

 
 

注: A: 探针 SO2P1 (10 μmol/L)在不同有机溶剂和水溶液中的荧光发射光谱; B: 探针 SO2P1 (10 μmol/L)在不同比例的水/ 

二甲基亚砜(fw)混合溶液中的荧光最大荧光发射强度; 荧光最大激发波长 λex=400 nm, 最大发射波长 λem=570 nm。 

图 2  探针 SO2P1 的 AIE 性能图 

Fig.2  AIE performance of probe SO2P1 
 

 
 

注: A: 探针 SO2P1 (10 μmol/L)对各种分析物(100 μmol/L)的荧光选择性光谱图; B: 探针 SO2P1 (10 μmol/L)在其他分析物(100 μmol/L)存在

的条件下识别 NaHSO3 (100 μmol/L)的最大发射波长(570 nm)处的荧光强度。荧光最大激发波长 λex=400 nm, 最大发射波长 λem=570 nm。 

图 3  探针 SO2P1 识别常见分析物的荧光光谱图和在其他分析物存在的条件下对二氧化硫的识别荧光强度图 

Fig.3  Fluorescence spectrogram of probe SO2P1 recognition of common analytes and recognition fluorescence intensity of SO2 in the 
presence of other analytes 

 

 
 

注: A: 探针 SO2P1 (10 μmol/L)识别不同浓度的 HSO3
‒ (0~100 μmol/L)的荧光光谱图; B: 探针 SO2P1 (10 μmol/L)识别 HSO3

‒荧光发射 

强度与 HSO3
‒浓度的线性关系图。荧光最大激发波长 λex=400 nm, 最大发射波长 λem=570 nm。 

图 4  探针 SO2P1 识别不同浓度的二氧化硫的荧光光谱图和线性关系图 

Fig.4  Fluorescence spectrogram and linear relationship for probe SO2P1 to identify SO2 of different concentrations 
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注: 荧光最大激发波长λex=400 nm, 最大发射波长λem=570 nm, 图6同。 

图 5  探针 SO2P1 (10 μmol/L)的光学稳定性图和识别 NaHSO3 

(100 μmol/L)的动力学实验图 

Fig.5  Optical stability diagram of probe SO2P1 (10 μmol/L) and 
kinetic experiment diagram of NaHSO3 (100 μmol/L) 

 

 
图 6  探针 SO2P1 (10 μmol/L)和探针 SO2P1 (10 μmol/L)识别

NaHSO3 (100 μmol/L)的酸碱度适用范围图 

Fig.6  Fluorescence response of probe SO2P1 (10 μmol/L) with and 
without NaHSO3 (10 μmol/L) in different pH buffer solutions 

 

 
 

图 7  探针 SO2P1 识别 NaHSO3 的推测机制图 

Fig.7  Proposed response mechanism of probe SO2P1 toward NaHSO3 

 

3  结  论 

本研究依据二氧化硫的亲核性设计并合成了一例具

有 AIE 性质的荧光探针 SO2P1 用于二氧化硫的高效识别。

探针 SO2P1 结构经过核磁氢谱、碳谱和高分辨质谱的确证, 

合成路线较短, 提纯方法简单。该探针具有较强的 AIE 性

能, 能够实现对二氧化硫的专一性识别, 并能够克服常见

分析物的干扰, 实现对二氧化硫的快速检测, 最低检出限

为 6 μmol/L。探针本身具有较好的光学稳定性, 其对二氧化

硫的识别能够应用于较为宽泛的 pH 范围(3~9), 并成功地应

用于白葡萄酒和啤酒中二氧化硫的直接检测和加标回收实

验, 表明该探针在食品安全领域具有较强的实际应用价值。 
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