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光纤倏逝波生物传感器在食品安全检测中 

应用进展 
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摘  要: 光纤倏逝波生物传感主要是利用倏逝波场来激发光纤表面标记在生物分子(抗体或核酸片段)上的荧

光染料, 从而检测通过特异性反应附着于纤芯表面倏逝波场范围内的生物分子的一项新兴免疫检测技术, 具

有灵敏度高、特异性强、使用便捷、检测速度快等特点, 已被应用于食品安全快速检测过程中。本文对光纤倏

逝波生物传感技术在食品安全检测领域的应用进行了综述, 介绍了光纤倏逝波生物传感器的原理, 通过分析

光纤倏逝波生物传感器目前在食品检测项目的具体应用, 主要包括: 在食品微生物及其毒素检测中的应用, 在

食品理化检测中的应用, 对其特点进行了讨论。我国在该领域的工作尚处于研发阶段, 还有大量的工作需要开

展, 一旦获得成效势必给我国食品安全问题提供有力的保障, 为我国食品工业发展提供重要支撑。 
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Progress on fiber-optic evanescent wave biosensor technique in 
 food safety detection 
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ABSTRACT: Fiber-optic evanescent wave biosensor is a new immunoassay technology, with the use of 

exploiting the evanescent wave field to excite the fluorescent dye marked on the biological molecule 

(antibody or nucleic acid fragments) on the surface of fiber surface. It can detect the biological molecules 

adhering to the surface of fiber core within the scope of evanescent wave by specific immune reaction. With 

the outstanding characteristics such as high sensitivity, specificity, simplicity and high determination speed, 

the technology is widely used in food safety rapid detection. This study reviewed the application of 

fiber-optic evanescent wave biosensor in the field of food safety detection, by analyzing the specific 

application of food detection project in current, which mainly included: the detection application in food 

microorganism and toxin, the detection application in food physical and chemical, and the characteristics 

were discussed. Our work in this area was still in the developing stage, there were a lot of work to do, and 

once success would provide strong safeguard effects to China's food safety problem and important support 
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for China's food industry development. 
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1  引  言 

光纤倏逝波生物传感器是现代科学技术发展的产物, 

将光纤技术和激光技术有机地结合在一起, 应用范围较广, 

涵盖了医疗、军事、工业等领域[1]。光纤倏逝波生物传感

主要是利用倏逝波场来激发光纤表面标记在生物分子(抗

体或核酸片段)上的荧光染料, 从而检测通过特异性反应

附着于纤芯表面倏逝波场范围内的生物分子[2]。由于倏逝

波的特性使得该检测技术不需要考虑干扰因子, 故检测过

程、检验环节相对减少, 同时降低检测过程对试验结果的

影响, 最终提高检测效率和检验灵敏度[3,4]。随着食品安全

问题愈发受到重视, 各种先进的科学技术都被引用、开发

到食品检测领域, 但光纤倏逝波生物传感技术在食品检测

领域中的应用则相对较少.通过探究其原理, 理论上可以得

出光纤倏逝波生物传感器在食品安全检测方面具有很好的

发展空间, 并且在实际工作中也有部分研究学者进行了有

益的尝试, 下面将对光纤倏逝波生物传感技术在食品检测

领域的应用进行介绍。 

2  光纤倏逝波生物传感器原理 

光纤倏逝波生物传感器技术的原理相对较简单, 如

图 1 所示, 主要是通过倏逝波场来激发光纤纤芯表面上标

记的生物分子荧光染料, 当发生特异性的生化反应时, 通

过光纤传导回信号放大器后进行数据处理分析, 从而实现

倏逝波场范围内目标物质属性及含量的检测工作。光纤倏

逝波生物传感器技术需要先制备特异性的光纤倏逝波生物

传感器, 即通过处理二氧化硅等光纤材料的一端, 通过特

殊的处理将能够与目标物质发生反应的特异性物质与其连

接; 当光纤倏逝波生物传感器检测目标物时, 光纤表面固

定的特异性物质与标记荧光染料的目标物发生特异性反应, 

荧光染料就结合到了光纤表面, 倏逝波场激发产生荧光, 

部分荧光进入光纤进行传导, 通过信号转换器将光信号转

换为物理信号, 之后经过放大处理及数据处理分析得到结

果。检测物质中的非目标物不能与特异性物质发生相应特

异性反应, 就不会有非目标物的荧光连接到光纤表面, 因

此即使非待测物标记了荧光染料, 也不会产生任何信号对

最终的检测结果造成影响[5-9]。另外, 倏逝波是光在光纤中

以全反射传播时产生的部分穿透界面的波, 只存在于光纤

界面附近薄层内, 在探测溶液中自动形成一种光学隔离, 

只对来自探测界面附近极薄的一层荧光分子进行荧光激发

和收集, 而样品中游离的荧光分子则几乎不会被激发和收

集, 避免了样品前处理的繁琐过程, 大大缩短了检测时间, 

提高了检测效率[10-12]。 

 

图 1  光纤倏逝波传感器检测原理 

Fig. 1  The detection principle of fiber-optic evanescent wave 
biosensor 

 

3  光纤倏逝波生物传感器在食品检测中的应用 

3.1  光纤倏逝波生物传感器在食品微生物及其毒素

检测中的应用 

(1) 2009年, Valadez等[13]利用光纤倏逝波传感器对食

品中常见的食源性致病菌肠炎沙门氏菌进行了检测, 以受

污染较多的禽类产品为目标样品, 将经过生物素亲和处理

后的沙门氏菌多克隆抗体固定到光纤传感器上, 单克隆抗

体 MAb2F-11 用于结果检测。试验结果表明, 此方法纯培

养的检出限为 103 CFU/mL, 通过人工污染 102 CFU/mL到

鸡蛋和鸡胸中 , 经 2~6 h 的培养, 检出限亦能达到 104 

CFU/mL, 并且此方法的特异性检测结果良好。 

(2) Tempelman等[14]于 1996年对金黄色葡萄球菌毒素

B(SEB)进行了光纤倏逝波生物传感器检测的研究, 开发了

产品 Analyte 2000, 能够很好地完成金黄色葡萄球菌肠毒

素 B(SEB)的快速、高效的检测工作。通过将 SEB 特异性

抗体与光纤倏逝波传感器的耦合, 构建了检测器, 对 SEB

抗原标准品进行逐级稀释并检测 , 证实了方法检出限为

0.5 ng/mL。同时, 人工污染人的血液、尿液及火腿样品, 也

能够完成定量检测, 表明了该方法应用的可行性, 通过将

5 μg和 40 μg的 SEB抗原分别加到 100 g 的火腿样本中, 

测定的回收率分别为 11%和 69%, 说明了该方法在实际样

品的检测过程中还存在一定的缺陷。整体实验效率较高, 

只需 15~20 min 便可完成 SEB的定性检测, 而 4个样品的

定量分析在 45 min内即可同时完成。 

(3) 2001 年, Sapsford 等[15]对几类样品中的金黄色葡

萄球菌毒素 SEB 和肉毒杆菌毒素 A 进行了阵列光纤生物

传感器的同步检测, 结果表明该方法能够同时完成金黄色
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葡萄球菌毒素 SEB和肉毒杆菌毒素A的检测, 且检测效率

没有降低。该方法仅对 SEB抗原标准品进行逐级稀释并检

测, 证实了方法检出限为 0.1 ng/mL。人工污染金黄色葡萄

球菌毒素 SEB 到食品样品中, 主要包括: 番茄、番茄汁、

青豆、青豆汁、甜玉米、甜玉米汁、蘑菇和金枪鱼等食品

样品, 试验表明该方法在上述食品样品中的检出限分别为: 

0.1、0.1、0.5、0.1、0.5、0.5、0.5、0.5 ng/mL。该方法在

不同食品样品中均能实现金黄色葡萄球菌毒素 SEB 的检

测, 为倏逝波光纤传感器在食品领域的检测应用奠定了基

础, 同时为高通量的检测技术开发提供了思路。 

(4) 单核细胞增生李斯特氏菌(Listeria monocytogenes)

简称单增李斯特菌, 是一种人畜共患病的病原菌。它能引

起人畜的李氏菌病, 感染后主要表现为败血症、脑膜炎和

单核细胞增多。2003年, Geng等[16]通过光纤倏逝波生物传

感器技术, 完成了食品中单核细胞增生李斯特氏菌的检测, 

具有较好的方法检出限和特异性。该方法主要以光纤倏逝

波生物传感器 Analyte 2000 为检测器, 对于单核细胞增生

李斯特菌在不同培养条件下进行了试验, 结果表明在培养

温度37 ℃的条件下, 该方法的最低检出限为4.3×103 CFU/mL, 

而在培养温度10 ℃条件下且培养基中氯化钠的含量为3.5%, 

单核细胞增生李斯特氏菌的最低检出限为 2.8×107 

CFU/mL, 可以说明培养条件对该方法的检测起着至关重

要的作用。为了更好地验证该方法的实际应用价值, 人工

污染乳酸菌和单核增生李斯特菌到样品中进行检测, 结果

表明最低检出限为 4.1×104 CFU/mL。 

(5) 2014年, 刘金华等[17]利用光纤倏逝波生物传感器

技术建立了食品中大肠杆菌 O157:H7的快速检测方法。该

方法用大肠杆菌O157:H7的特异性抗体包被聚苯乙烯光纤

制备检测探针, 用纳米量子点 CdFe 标记的抗大肠杆菌

O157:H7 多克隆抗体进行偶联, 最终完成检测抗体的制备, 

并确定该方法检测与大肠杆菌O157:H7亲缘关系较近的其

他 12种食源性致病菌的特异性良好, 该方法检测灵敏度可

以达到 50 CFU/mL, 同时通过对人工污染鸡肉样品的检测

确证了方法对实际样品检测的可行性。可以证明利用光纤

倏逝波生物传感器检测食品中污染的大肠杆菌O157:H7方

法快速、准确, 具有较强应用价值。 

(6) 2014年, 刘金华等[18]利用光纤倏逝波生物传感器

技术建立了食品中单核细胞增生李斯特氏菌的快速检测方

法。该方法用单核细胞增生李斯特氏菌的特异性抗体包被

聚苯乙烯光纤制备检测探针, 用纳米量子点 CdFe 标记的

抗单核细胞增生李斯特氏菌多克隆抗体进行偶联, 最终完

成检测抗体的制备, 并确定该方法检测与单核细胞增生李

斯特氏菌亲缘关系较近的其他 9种食源性致病菌的特异性

良好, 该方法检测灵敏度可以达到 30 CFU/mL, 同时通过

对人工污染鸡肉样品的检测确证了方法对实际样品检测的

可行性。可以证明利用光纤倏逝波生物传感器检测食品中

污染的单核细胞增生李斯特氏菌方法高效、便捷, 具有很

好的实际应用价值。 

3.2  光纤倏逝波生物传感器在食品理化检测中的应用 

(1) 2002年, Kumar等[19]利用光纤倏逝波传感器对水

中的痕量亚硝酸盐进行了检测, 通过适当的化学试剂对水

中的亚硝酸盐进行富集, 利用塑料包裹的二氧化硅光纤作

为检测的\传感器。该方法能够完成 1 μg/L亚硝酸盐的检测, 

检测范围在 1~1000 μg/L, 此方法灵敏度高, 能够用于饮用

水中痕量亚硝酸盐的检测。 

(2) 2003 年, Lee 等[20]通过两种不同的光纤倏逝波传

感器对水中的痕量Fe3+进行检测, 并通过LabVIEW进行分

析。一种是利用多态的二氧化硅光纤作为传感器, 另一种

是利用多态的微弯塑料光纤作为传感器, 后者在缩短传感

长度、双模式检测等方面都具有很强的优势, 两种不同的

光纤倏逝波传感器均能够完成 1μg/L Fe3+的检测, 检测范

围在 1 μg/L~50 μg/mL, 此方法灵敏度高, 能够用于饮用水

中痕量 Fe3+的检测。 

(3) 2010年, Xiong等[21]开发建立了一种基于griess- llosvay

反应的亚硝酸盐光纤倏逝波传感器检测方法, 该方法设计

新颖, 采用微量检测技术即可完成检测工作。在传感器的

设计方面, 是将光纤与毛细管结合, 最终形成一个环形的

微柱体检测原件, 特异性强的亚硝酸盐试剂通过偶氮染料

结合到光纤芯的表面, 构成亚硝酸盐检测器, 将该检测器

放入样品中后通过亚硝酸盐和特异性试剂反应产生倏逝波, 

最终完成检测工作。该方法在 0.05~10 mg/L的范围内, 其

检测信号的吸光度值与浓度具有很好的线性关系, 最低检

出限为 0.02 mg/L, 标准偏差为 2.6% (n=8)。该方法能够检

测出矿泉水、自来水、雨水、海水中的亚硝酸盐含量, 且

与标准检测方法结果一致, 说明该方法在实际样品的检验

中具有很好的应用价值和前景。 

4  展  望 

光纤倏逝波生物传感器技术尚属新兴技术, 在医疗、

军事、工业等领域应用较广, 且具备一定的应用基础, 在食

品安全检测领域实际应用并不多见, 但是以现有的技术基

础和试验条件, 越来越多食品安全检测项目的光纤倏逝波

生物传感器会被研制和开发出来。 

光纤倏逝波生物传感器技术具有其他技术不可比拟

的技术优势, 能够在很大程度上简化食品安全检测项目的

检验流程, 缩短检测时间, 提高检验工作效率, 同时减少

因检测环节多而造成的人为因素结果偏离。光纤倏逝波生

物传感器技术的检出限相对较低, 能够满足食品中各种检

验项目的微量检测需求, 减少对大型分析仪器的依赖; 且

该技术的特异性较强, 能够应对食品检验项目中基质成分

复杂繁多的问题, 提高检出率, 缩短食品检测样品提取纯
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化的时间。光纤倏逝波生物传感器技术随着相关小型仪器

的开发, 能够满足食品样品现场检测的需求, 对企业质量

控制、监管现场执法都具有十分重要的意义, 并且通过缩

短检测时间, 可以延长食品的货架期, 节约成本。当然, 光

纤倏逝波生物传感器技术也有着自身的劣势, 就是该技术

无法完成高通量的检测, 这在一定程度上制约其发展, 但

是上述该技术的优势可以很好的弥补其不足。 

当前很多国家对光纤倏逝波生物传感器技术都十分

的重视, 均投入了大量的人力物力, 也已经取得了一定的

研究成果, 我国在该领域的工作尚处于研发阶段, 还有大

量的工作需要开展, 一旦获得成效势必给我国食品安全问

题提供有力的保障, 为我国食品工业发展提供重要支撑。 
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