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摘　要：通过监测食品包装内一些理化指标（O2、H2S、CO2、酸碱度、碳水

化合物）判定食品的新鲜程度，是新时代下智能包装领域的一大研究热点及

难点。荧光探针法因具有专一性强、灵敏度高、响应速度快、可控性强等特点，

被广泛应用于识别某些理化指标，具备判断食品新鲜度的功能。首先对荧光

探针的荧光机理进行简介，然后对近十多年来 O2 荧光探针、H2S 荧光探针、

碳水化合物荧光探针以及其他类型的荧光探针的研究现状进行了归纳总结，

最后对荧光探针在食品智能包装中的应用前景进行了展望。
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0 引言

中国进入新时代后，食品安全问题受到了前所

未有的重视，人们越来越追求无防腐剂、无添加剂、

保鲜时间长的绿色安全食品。如何让消费者更快速、

更便捷地辨别出包装内食品的新鲜程度，是近年来

快速兴起的智能包装技术的主要研究热点 [1-2]。常用

表征食品新鲜度的主要指标有：加快食品腐败的 O2

的含量，腐烂变质释放的 H2S 的含量，保鲜除菌的

CO2 的含量，反映环境变化的酸碱度以及提供营养的

碳水化合物的含量等。因此，检测出这些量的变化就

可以指示出部分食品的新鲜度 [3]。通过使用智能包装

指示剂，可以自主地监测产品在运输及存储过程中，

包装内的环境指标变化，包括 O2、H2S、CO2、酸碱度、

碳水化合物含量等理化指标 [4-5]。

对这些理化指标常用的检测方法有：电化学法、

气相色谱法、半导体传感法、荧光探针法等 [6]。其

中，前 3 种检测方法所需设备仪器复杂、成本较大，

关键是检测不够灵敏、可操控性不强。相比之下，

荧光探针法的检测仪器体积较小、成本较低、专一性

较强、灵敏度高、响应迅速、可调控性强，且具有

可特异性识别并无损产品的优势。目前，该方法已

成为生物、化学界的一大研究热点 [7]。然而，目前国

内外有关荧光探针法检测食品理化指标的研究较少，

国内的研究起步较晚，消费者对此的认知也较浅。

本文首先对荧光探针的荧光机理进行简介，然后

对近年来 O2 荧光探针、H2S 荧光探针、CO2 荧光探针、

酸碱度荧光探针以及碳水化合物荧光探针的研究现

状进行归纳总结，并对此类荧光探针在食品智能包装

中的应用提出设想。

1 荧光探针简介

荧光探针是指荧光探针分子能够特异性识别目

标检测物，并与之结合，然后利用探针分子的荧光性，

通过荧光光度计、荧光活体成像、荧光显微镜等将
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基团，经过共轭形成的推 - 拉体系。其中，荧光探

针分子必须是具有平面共轭结构的、可在分子内转移

电荷的物质 [13]。当使用光去激发荧光探针时，探针

分子内部产生电子，电子从供体转移到受体并释放出

荧光。ICT 机制的工作原理如图 2 所示 [14]。

当目标检测物与电子供体结合后，供体的供电子

能力被削弱，体系的平面共轭程度降低，探针分子
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二者结合的信息转换成可视的荧光信号，从而实现

定位监测目标检测物的一种特殊方法 [8]。荧光探针一

般由 3 个部分组成 [9]：1）用来特异性识别并结合目

标检测物的识别基团（receptor）；2）用来发射荧光

信号的荧光发色团（fluorophore）；3）用来将荧光

发色团和识别基团串联起来的连接体（spacer）。当

荧光探针用于监测目标检测物时，必须满足 3 个性

质 [10]：1）能与目标检测物进行特异性识别，并且结

合相对稳定；2）不会对目标检测物的结构特征造成

影响，二者性质保持相对独立；3）荧光探针的荧光

要能和某些自带荧光的目标检测物的荧光区分开来，

避免混乱。

目前荧光探针发射荧光主要有以下 4 种机制：

光 诱 导 电 子 转 移（photoinduced electron transfer，
PET） 机 制、 分 子 内 部 电 荷 转 移（internal charge 
transfer，ICT）机制、荧光共振能量转移（fluorescence 
resonance energy transfer，FRET）机制、聚集诱导发

光（aggregation-induced emission，AIE）机制。

1.1 光诱导电子转移机制

光诱导电子转移（PET）机制是在设计荧光探针

中使用最早，也是应用最普遍的传感机理，其工作原

理如图 1 所示 [11]。

图 1 PET 机制的工作原理

Fig. 1 The mechanism of PET

图 2 ICT 机制的工作原理

Fig. 2 The mechanism of ICT

图中 HOMO 为最高占据分子轨道，LUMO 为最

低未占分子轨道。探针未与目标检测物结合前，荧

光发色团受到光的激发后，其 HOMO 上的电子会跃

迁至 LUMO 上，而处于激发态的 LUMO 电子会发生

非辐射跃迁至识别基团的 HOMO 上，使得荧光发色

团的荧光降低甚至猝灭，该过程为 PET 效应。当识

别基团与目标检测物（analyte）结合后，识别基团的

HOMO 能级的能量小于或等于荧光发色团 HOMO 的

能量，PET 过程受到了抑制。此时激发态电子从荧

光发色团的 HOMO 发生辐射跃迁至其 LUMO，荧

光得到恢复甚至增强。基于 PET 机制设计的荧光

探针，可通过观察荧光探针与目标检测物结合前后

的荧光强度变化检测出目标检测物。如 Wang R. 等
人 [12] 制备了一种近红外 H2S 荧光探针，荧光探针

在未接触 H2S 前，发生 PET 效应，探针无荧光发射；

接触 H2S 后，PET 效应受到抑制，释放出近红外的

荧光。

1.2 分子内部电荷转移机制

不同于上述 PET 体系，分子内部电荷转移（ICT）

体系是由电子供体的荧光发色团与电子受体的识别
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HOMO 和 LUMO 之间的能级差增大，吸收峰发生蓝

移（blue shift）。与之相反，当目标检测物与电子受

体发生作用时，体系的吸电子能力增强，探针分子

HOMO 和 LUMO 之间能级差降低，吸收峰发生红移

（red shift）。利用荧光吸收波长或者发射波长的变

化可制成 ICT 比率型荧光探针。如 Chen Y. 等人 [15]

基于亲核反应制备了一种比率型 H2S 荧光探针。该

荧光探针在未接触 H2S 前，发射出 652 nm 的荧光；

接触 H2S 后，荧光发生蓝移，510 nm 处的荧光增强。

1.3 荧光共振能量转移机制

在荧光共振能量转移（FRET）机制中，荧光探

针分子有 2 个相异的荧光发色团，分别为能量供体

（donor） 和 能 量 受 体（acceptor）， 其 工 作 原 理 如

图 3[16] 所示。当供体的荧光发射波长与受体的紫外吸

收波长在一定范围内发生重叠时，用光去激发供体，

使供体的能量以非辐射的方式转移至受体，从而激发

受体发射荧光，此过程为 FRET 效应。当目标检测物

与荧光探针供体和受体之间的识别位点相结合，连接

供体与受体的键发生断裂，FRET 过程受阻；再用光

激发荧光探针，此时只能看到供体释放的荧光信号，

受体无荧光信号。因此，利用供体和受体释放的荧光

颜色不同，可制成比率型荧光探针。如 Yuan L. 等人 [17]

制备了一种双光子比率型 H2S 荧光探针。荧光探针在

未接触 H2S 前，由于 FRET 效应，探针发射出受体的

橙红色荧光（620 nm）；接触 H2S 后，FRET 效应受

到抑制，发射出供体的青色荧光（500 nm）。

 

1.4 聚集诱导发光机制

聚集诱导发光（AIE）效应，由唐本忠院士于

2001 年首次提出后，得到了全世界的关注，并持续

引领这一领域的发展 [18]。通常荧光探针分子在稀溶

液中保持很高的荧光强度，然而实际应用中一般是

聚集态或固态，此时，由于荧光探针分子会发生团

聚使荧光降低甚至发生猝灭，这大大限制了荧光探

针的应用 [19]。AIE 的发现恰好解决了这个多年的难

题，它指的是一类化合物在单分子状态下荧光微弱

或者无荧光，在聚集状态下荧光反而会显著增强 [18]。

目前，解释 AIE 效应的机理 [20] 主要分为 3 种：分子

内旋转受阻、分子内振动受阻以及分子内运动受阻。

经过十多年的快速发展，有关 AIE 的研究越来越成熟，

目前已发现的具有 AIE 效应的荧光物质主要有多苯

基噻咯、四苯基乙烯、二苯乙烯基蒽、三苯乙烯以及

四苯基 -1, 4- 二丁烯等 [21]。

2 食品智能包装中相关理化指标的

通过检测食品的理化指标，如 O2、H2S、CO2、

酸碱度、碳水化合物含量的变化来判断食品的新鲜

度，是当今智能包装领域的一大难点。相比其他传统

的检测方法，荧光探针法因专一性强、体积小、灵敏

度高、响应迅速、可操控性强、可特异性识别并且无

损产品等特性和优势而被广泛应用于识别某些食品

理化指标，如 O2 荧光探针、H2S 荧光探针、CO2 荧

光探针、酸碱度荧光探针、碳水化合物荧光探针。

2.1 O2 荧光探针

如果食品包装中存在大量的 O2，不仅会导致食

品氧化腐败，还会加快微生物生长繁殖，破坏食物

的色泽度、营养成分以及食用口感，给消费者的身体

带来危害 [22]。因此，实时监测包装内 O2 的含量变化

可以在一定程度上反映食品的新鲜度。荧光探针法可

实时监测包装中 O2 的含量，它是利用荧光探针与 O2

发生化学反应，通过观察荧光强度 / 寿命的变化，达

到实时监测 O2 含量的目的 [23]。

世界上应用最早也最普遍的一类 O2 荧光探针，

是利用卟啉络合物或二亚胺络合物与 O2 发生接触，

使荧光猝灭，通过测试这类荧光探针的荧光 / 磷光

发射强度与寿命，从而监测出 O2 的含量 [24]。有研

究表明：荧光探针的猝灭速率与包装内 O2 的浓度、

渗透率以及溶解度有关。一般情况下，O2 的浓度、

溶解度和渗透率越高，荧光探针的猝灭速度越快，

除此之外，还与温度、光照以及不同材质的包装等

有关 [25]。

2011 年，Zhou X. F. 等 人 [26] 制 备 了 一 种 既 可

检 测 O2 含 量 又 可 以 用 于 检 测 温 度 变 化 的 双 功 能

荧光探针，其合成路线如图 4 所示。该探针中的

poly(NIPAAm-co-PtPorphyrin) 是由卟啉铂（II）与 N-

异丙基丙烯酰胺聚合而成。当温度高于最低临界溶解

温度时，探针分子表现出线性的荧光猝灭性质。

图 3 FRET 机制的工作原理

Fig. 3 The mechanism of FRET

荧光探针

荧光探针在食品智能包装中的应用

张晋美，等06
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2.2 H2S 荧光探针

H2S 气体是肉质食品在腐败变质过程中，含氢硫

基（—SH）的氨基酸在腐败菌、大肠杆菌等细菌产

生的脱氢硫基酶的分解作用下，释放出来的具有臭

鸡蛋气味的气体 [27]。常见的植物中，如菠菜、黄瓜、

苜蓿等，植物叶片主要通过酶对半胱氨酸的催化分解

产生 H2S
[28]。因此检测食品包装内 H2S 气体的浓度，

即可判断某些食品的新鲜度。近年来，H2S 荧光探针

在分子修饰等领域的应用取得了飞跃式的进展。从反

应机理来看，H2S 荧光探针主要分为基于还原反应的

H2S 荧光探针、基于亲核加成反应的 H2S 荧光探针以

及基于硫化铜沉淀反应的 H2S 荧光探针。

2.2.1 基于还原反应的 H2S 荧光探针
当荧光探针中含有叠氮基团（—N3）、羟胺基团

（—NHOH）、硝基基团（—NO2）时，会产生荧光

猝灭现象。但当这类基团与 H2S 接触时，会被还原

成氨基（—NH2），这样探针的荧光性不仅得到恢复

还会在一定程度上有所增强。

2011 年，A. R. Lippert 等人 [29] 以罗丹明衍生物

为荧光发色团、以—N3 为识别基团，制备了一系列

的 H2S 荧光探针，如荧光探针 1，其分子结构如图

5a 所示。未与 H2S 接触前，该探针的螺内酯闭环，

无荧光发射；当与 H2S 接触时，该探针的—N3 被

H2S 还原成—NH2，同时螺内酯开环，分子变成完

全平面的共轭结构，并且释放出荧光。然而，这种

荧光探针响应时间长达 1 h，无法实现实时监控。随

后，Peng H. 等人 [30] 基于上述 ICT 机理合成出一种

由—N3 修饰丹酰荧光基团的磺酰基的荧光探针 2，

其分子结构如图 5b 所示。该探针是利用 H2S 将—N3

还原成—NH2。此外，该课题组发现—NHOH 也可

被 H2S 还原为—NH2，从而设计出荧光探针 3，其分

子结构如图 5c 所示。不久后，L. A. Montoya 等人 [31]

报道了 H2S 荧光探针 4，其分子结构如图 5d 所示。

它是利用—NO2 被 H2S 还原为—NH2。

 

图 4 poly(NIPAAm-co-PtPorphyrin) 合成路线

Fig. 4 Synthesis of poly(NIPAAm-co-PtPorphyrin)

d）荧光探针 4
图 5 基于还原反应的 H2S 荧光探针分子结构式

Fig. 5 The structural formulas of H2S fluorescence probe 
moleculesbased on reduction reaction

a）荧光探针 1

b）荧光探针 2

c）荧光探针 3
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2.2.2 基于亲核加成反应的 H2S 荧光探针
除了还原反应，H2S 也可以与荧光探针分子发生

亲核加成反应，生成硫醇类物质，再经过后续的反应，

得到一种新的荧光物质，从而实现 H2S 的检测。

2011 年，Liu C. 等人 [32] 率先设计出一种基于亲

核加成反应的 H2S 荧光探针 5，其分子结构如图 6a
所示。该探针分子由于含有双硫键的酯基，故无荧光。

但当 H2S 亲核取代探针的硫吡啶部分时，生成的过

硫键与相邻位置的酯基发生环化反应，得到甲基荧光

素以及苯基二硫化物。

由于荧光探针的荧光强度与低浓度的 H2S 有着

较好的线性相关关系，基于上述 ICT 机理，Wang X. 
等人 [33] 利用花菁染料设计出了近红外比率型 H2S 荧

光探针 6，其分子结构如图 6b 所示。该荧光探针主

要利用了 H2S 对醛基的亲核加成反应。

 

2.2.3 基于硫化铜沉淀反应的 H2S 荧光探针
基于上述 PET 机理，荧光探针分子与 Cu2+ 发生

络合作用，形成的金属化合物会使荧光探针猝灭；但

当与 H2S 接触时，生成的 CuS 破坏了络合结构，使

荧光探针的荧光性得以复原甚至加强。基于这一反应

机理，越来越多的对 H2S 高特异性识别和高响应速

率的荧光探针被设计并合成出来。

2011 年，K. Sasakura 等人 [34] 设计并合成出具有

稳定金属络合物的 H2S 荧光探针 7，其分子结构如图

7a 所示。该探针内的硫唑嘌呤环与 Cu2+ 相结合，导

致其荧光猝灭；当接触 H2S 时，该探针重新恢复荧

光并得到增强。Choi M. G. 等人 [35] 制备了一种荧光

素 - 二吡啶甲氨基 H2S 荧光探针 8，其中氨基与 Cu2+

螯合，对 H2S 具有良好的识别作用，其分子结构如

图 7b 所示。Cao X. 等人 [36] 制备出一种近红外 H2S
荧光探针 9，其分子结构如图 7c 所示。该探针是由

花菁染料、哌嗪连接体、Cu2+ 与其 8- 氨基喹啉配体

结合形成的复合物，当与 H2S 接触时，生成 CuS 沉淀，

荧光探针的荧光强度得到了极大的增强。

 

 b）荧光探针 6
图 6 基于亲核加成反应的 H2S 荧光探针分子结构式

Fig. 6 The structural formulas of H2S fluorescence probe 
molecules based on nucleophilic addition

a）荧光探针 5

c）荧光探针 9
图 7 基于硫化铜沉淀反应的 H2S 荧光探针分子结构式

Fig. 7 The structural formulas of H2S fluorescence probe 
moleculesbased on copper sulfide precipitate reaction

a）荧光探针 7

b）荧光探针 8

荧光探针在食品智能包装中的应用

张晋美，等06
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2.3 CO2 荧光探针

CO2 因具有抑制腐败菌生长、减缓食品有氧呼吸

以及抑制部分酶活性的作用，目前已被广泛应用于生

鲜食品、水果蔬菜、饮料及乳制品甚至烘烤食品的

气调保鲜中 [37]。作为未来新鲜食品的主要包装形式，

气调包装（modified atmosphere packaging，MAP）就

是通过充入一定量的 CO2 等气体，降低包装内 O2 的

浓度，从而降低食品的腐败变质速率 [38-39]。因此使

用荧光探针法实时监测包装内 CO2 的浓度变化很有

必要 [40]。

2010 年，Liu Y. 等 人 [41] 制 备 出 一 种 可 通 过 观

察荧光变化从而定量监测 CO2 的新方法：利用具有

AIE 效应的六苯基硅胶（hexaphenyl silica，HPS）在

二丙胺（dipropyl-amine，DPA）液体中表现无荧光，

当通入 CO2 后，CO2 与 DPA 反应生成黏稠状的氨基

甲酸酯离子液体（carbamate ionic liquid，CIL），随

着 CIL 的极性和黏度的增加，HPS 被激发，释放出

很强的荧光，从而实现对 CO2 的检测。其中，HPS
的结构式如图 8a 所示，CO2 与 DPA 反应生成 CIL 的

过程如图 8b 所示。

 

　　基于同样的 AIE 效应，2012 年，Tian T. 等人 [42]

利用加入 CO2 后，1,8- 二氮杂二环十一碳 -7- 烯（1, 
8-diazabicycloundec-7-ene，DBU）与 5- 氨基 -1- 戊

醇（5-amino-1-pentanol，APN）的—OH 端或—NH2

端发生反应，得到黏度更大的离子液体，使得四苯

乙烯（tetraphenylethylene，TPE）发出荧光。其中，

TPE、APN 的分子结构式分别如图 9a、9b 所示，而

DBU 与 APN 的—OH 端或—NH2 端反应形成离子液

体过程分别如图 9c、9d 所示。

2.4 酸碱度荧光探针

肉类食品在腐败变质过程中，蛋白质在细菌的分

解下释放出酸、碱性气体，导致食品包装内的 pH 值

发生变化。因此，酸碱度是判定食品是否新鲜的重要

指标之一。相比传统的检测手段，荧光探针法灵敏度

高、操作简单、便于观察 [43]。

2000 年，M. S. Briggs 等人 [44] 制备出一种羧基

和磺酸基取代纯菁两端的酸碱度荧光探针 10，其分

子结构式如图 10a 所示。该探针的 pH 值响应范围为

6.0~8.0。为了使探针具有水溶性并与蛋白质等分子

连接，加入磺酸基和羧基，随着氢离子浓度的增加，

探针的荧光强度增强。

同年，Lu H. 等人 [45] 制备出一种酸碱度荧光探

针 11，其分子结构式如图 10b 所示。该探针的荧光

发色团为蒽，其 pH 值响应范围为 6.0~9.0。当 pH
值小于 4.0 时，探针会形成铵盐导致荧光猝灭，但

着随 pH 值的增加，探针在弱碱性环境下会发生荧

光强度增强现象。

2014 年，N. I. Georgiev 等人 [46] 利用上述 PET 和

b）CO2 与 DPA 反应生成 CIL
图 8 具有 AIE 效应的 HPS 结构式及

离子液体 CIL 的形成过程

Fig. 8 Structure of AIE compound HPS and the 
formation of ionic liquid CIL

a）HPS 的分子结构式

d）DBU 与 APN 的—NH2 端反应形成离子液体

图 9 具有 AIE 效应的 TPE 结构式及

2 种离子液体的形成过程

Fig. 9 Structure of AIE compound TPE and the 
formation of two types of ionic liquids

a）TPE 的分子结构式

c）DBU 与 APN 的—OH 端反应形成离子液体

b）APN 的分子

结构式
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FRET 机制制备出以萘酰亚胺为主体的酸碱度荧光探

针 12 和 13，其分子结构式如图 10c 所示。在探针未

接触 H+ 前，用光激发荧光探针，分子内部发生 PET
效应，发生非辐射跃迁，探针呈现微弱的荧光；在探

针接触 H+ 后，PET 效应受到抑制，发生 FRET 效应，

供体（4- 烷氧基部分 ) 的能量转移至受体（4- 烷氨

基部分），受体被激发，释放出黄绿色荧光。

 

2.5 碳水化合物荧光探针

碳水化合物也称为糖类，是生物三大不可或缺的

营养物质之一。目前检测碳水化合物最常用的方法

是酶检测法，但是由于很多糖分子的化学结构非常

相似，检测效果不好。相比之下，荧光物质成本低、

种类多、性能优异，可以与识别糖分子的硼酸结合构

成新型的碳水化合物荧光探针 [47]。

1992 年，Yoon J. 等 [48] 制备出第一个以硼酸为识

别基团，蒽为荧光发色团的糖荧光探针 14，其分子

结构式如图 11a 所示。结果发现，作为识别基团的硼

酸对葡萄糖的吸引力远小于果糖，因此对葡萄糖的检

测效果较差。

T. D. James 等人 [49] 创新性地使用仲胺或叔胺基

团将硼酸与蒽连接起来，制成糖荧光探针 15，其分

子结构式如图 11b 所示。在酸性条件下，硼酸与糖分

子结合后增强了 B—N 键的作用，使得荧光增强。

2009 年，M. D. Phillips 等人 [50] 基于上述 PET 原

理制备出一种镊子状的荧光探针，其分子结构式如图

11c 所示。该探针以邻苯基硼酸为识别基团，芘为荧光

发色团，通过叔胺基团连接。结果发现，当激发光波

长为 377 nm 时，探针的荧光强度随着 4 种单糖分子浓

度的增加而增加，且对 4 种单糖的识别敏感度不同。        

3 荧光探针在食品智能包装中的应

目前，已被广泛应用的荧光探针主要有荧光素

类 [51]、罗丹明类 [52]、香豆素类 [15]、菁染料类 [36]、

绿 色 荧 光 蛋 白 类 [53]、BODIPY（ 氟 硼 吡 咯，boron 
dipyrromethene）染料类 [54] 等。尽管部分荧光探针已

用于前文所述的 O2、H2S、CO2、酸碱度以及碳水化

合物的检测中，但是距离真正商业化和产业化还有较

长一段距离。若将荧光探针应用于食品智能包装中指

示食品的新鲜度，就必须满足以下条件 [55]：1）反应

不可逆、识别准确高效、成本低、颜色变化广、易储存；

c）荧光探针 12, 13
图 10 酸碱度荧光探针分子结构式

Fig. 10 The structural formulas of
pH fluorescence probe molecules

用展望

荧光探针在食品智能包装中的应用

张晋美，等06

c）荧光探针 16
图 11 碳水化合物荧光探针分子结构式

Fig. 11 The structural formulas of
carbohydrates fluorescence probe molecules

b）荧光探针 15a）荧光探针 14

a）荧光探针 10

b）荧光探针 11
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2）绿色无毒、安全、不会对包装内的食品造成影响；

3）操作简单、只需用紫外灯照射，即可通过荧光强

度的变化，直观反映出食品的新鲜度。气调保鲜包装

作为未来食品包装的主流，若能将荧光探针以油墨的

形式制成智能指示标签，置于气调包装盒内，通过

观察标签的荧光强度变化，直观地显示出 O2、H2S、

CO2、酸碱度以及碳水化合物的变化，将极大地丰富

食品智能包装的应用领域 [56]。

鉴于目前将荧光探针实际应用于食品智能包装

的研究较少，笔者以最常见的在腐败变质过程中会释

放出 H2S 的鱼肉为例，设计一种无毒无害的、使用

叠氮基修饰的香豆素可食性 H2S 荧光探针。此荧光

探针加入一些助剂后制成油墨，以喷墨印刷的方式打

印在标签纸上，粘贴于气调包装盒内，预计测试效果

如图 12 所示。其中图 a 是鱼肉腐败之前，包装内无

H2S 气体，此时表现无荧光，且香豆素本身为白色；

图 b 是鱼肉开始腐败，包装内出现 H2S 气体，叠氮

基被还原为氨基，紫外光照射下指示标签发出香豆

素原有的蓝色荧光。通过观察前后荧光强度的变化，

可以监测包装内 H2S 的浓度，从而判断出包装盒内

鱼肉的新鲜程度。

 

如何设计出更多指示包装内食品新鲜程度的荧

光探针，如何确定荧光探针的荧光强度变化速率与食

品新鲜度之间的定量关系，以及如何开发更多的无毒

或可食性荧光探针，还需要生物、化学等领域的学者

进行更多研究。未来食品安全战略将会推动智能包装

发生质的飞跃，探索荧光探针法对食品包装的更多理

化指标的动态监测，将开启荧光探针在食品智能包装

应用中的新篇章，这对于新时代下的食品安全问题具

有重大的理论和实际意义。
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Application of Fluorescent Probes in Food Intelligent Packaging

ZHANG Jinmei，CHEN Liangzhe，LI Houbin

（School of Printing and Packaging，Wuhan University，Wuhan 430079，China）

Abstract：Determining the freshness of food by detecting some physical and chemical indexes including O2, H2S, 
CO2, pH and carbohydratesis a hot and difficult research spot in food intelligent packaging in the new era. Owing to its 
strong specificity, high sensitivity, rapid response and strong controllability, the fluorescence probes, were widely applied 
to identify some physical and chemical indexes, so with the function of judging the freshness of food.  The mechanisms 
of the fluorescent probes were introduced firstly. Then the research progress of oxygen fluorescence probes，hydrogen 
sulfide fluorescence probes, carbon dioxide fluorescence probes and other types of fluorescence probes over the past 
decade were reviewed. Furthermore, the application prospect of fluorescent probes in food intelligent packaging was 
prospected.
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