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摘  要: 瘦肉精、“毒”奶粉、染色馒头等食品安全事件屡屡发生, 严重危害人体健康与生命安全。同时, 农兽

药残留、重金属超标、非法添加物等食品安全问题已成为社会热点话题, 对这些食品有害物的监测和检测必

不可少。因此, 建立健全食品安全检测技术体系, 对保障食品质量安全和人们身体健康至关重要。光子晶体由

于其自身的光学特性及光子带隙的可调控性, 在食品有毒有害物质的检测研究中引起广泛关注, 可作为可视

化、无标记的快速检测材料。本文综述了光子晶体材料的优势及其在食品中有害物检测中的研究进展, 简要

介绍了光子晶体材料在富集纯化、防伪标签方面的应用, 并展望了光子晶体传感材料的未来发展方向, 为光子

晶体材料在食品安全领域的研究提供参考与启示。 
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ABSTRACT: Food safety incidents have been occurred frequently, such as “clenbuterol”, poisonous milk powder, 

tainted steamed buns, which endangers human health and life safety seriously. Meanwhile, residues of pesticides and 

veterinary drugs, excessive heavy metals, illegal additives and other food safety issues have become a hot topic in 

society. It is essential for the monitoring and detection of the harmful substances in food. Therefore, the establishment of 

a sound food safety detection technology system is essential to ensure food quality and safety and people’s health. Photonic 

crystals have attracted wide attention in the research of detection of toxic and harmful substances in food due to their own 

optical properties and adjustable photonic band gap, which can be used as visualized and label-free rapid detection 

materials. This paper reviewed the advantages of photonic crystal materials and the research progress for the detection of 

harmful substances in food, introduced the applications of photonic crystal materials in enrichment purification and 
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anti-counterfeit labeling, and foreseen the future development direction of photonic crystal sensing materials , so as to 

provide reference and inspiration for the research of photonic crystal materials in the field of food safety. 
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0   引  言 

近年来 , 食品安全事件频发成为重要的全球性问

题。据世界卫生组织统计, 每年约有 6 亿人因食用受污染

的食品而患有食源性疾病, 其中约 42 万人因此死亡[1]。食

品安全事件层出不穷, 时刻威胁着消费者的身体健康, 所

以需要建立快速检测方法, 对食品中的危害物进行监测和

检测。光子晶体(photonic crystal, PC)是由不同介电常数材

料周期有序排列所形成的。由于材料自身的结构特性, 光

子晶体可选择性通过某些波长的光或阻隔光, 实现对光的

操纵和控制。在实际应用中, 可通过自组装等方法制备出

光子晶体的基础材料, 优化控制材料的孔径大小实现目标

物的富集; 利用材料的周期结构增强检测信号; 与目标物

结合时, 衍射峰发生改变, 同时材料表面出现可视的颜色

变化。光子晶体材料因无需标记、结果直观、响应快速等

优势, 在食品安全检测领域具有广阔的应用前景。 

目前已有科研人员针对光子晶体的制备及应用进行

了综述, 有综述侧重于介绍光子晶体材料的制备方法, 也

有侧重介绍光子晶体用于检测不同种类的目标物及其响应

机制。本文主要关注光子晶体材料在食品安全检测领域的

应用进展, 基于光子晶体的原理和特性, 概述了光子晶体

作为前处理材料时, 对有毒有害物质可进行富集纯化; 作

为增强基底材料、编码材料及传感材料, 实现食品中有害

物的检测等; 光子晶体薄膜与食品外包装结合形成光学防

伪标签[2–5], 为包装防伪提供新方案, 以期为光子晶体材料

在食品安全领域的进一步发展提供参考。 

1   光子晶体概述 

光子晶体这一概念在1987 年由JOHN[6]与YABLONOVITCH[7]

两位学者提出, 并引入到物理光学和材料科学中。这种材料的发

现可以延伸到深海的动物和天空中飞翔的蝴蝶等。这些颜色和

光泽不是色素产生的, 而是反射或折射太阳光而产生的, 被称

为结构色。基于这些天然光子晶体的启示, 人们开始关注光子晶

体的人工制备, 用以实现各项需求[8–9]。 

光子晶体是由不同介电常数材料周期性排列而成的有

序结构, 而空间上的周期结构会引发共振布拉格(Bragg)衍

射, 在一定频率范围内产生形成“光子带隙(photonic band 

gap, PBG)”。光子带隙能够阻止特定频率的光波传播, 从而

产生明显的光学现象。根据布拉格衍射定律, 衍射波长(λ)、

晶格间距(d)、折射系数(n)、布拉格衍射级数(m)及衍射角(θ)

中的任一参数的变化都会引起布拉格衍射波长的变化[10–11], 

如当受到外界环境(湿度、温度、力、电磁场和光照射等)刺

激的时候, 光子晶体材料的衍射峰就会发生变化, 从而导致

结构色的改变, 实现肉眼可辨的变化。此外, 光子晶体材料

由于周期性的光子禁带作用, 可产生信号增强效果, 有利于

建立高灵敏度的检测方法[12]; 检测时可自表达响应信号, 

无需额外添加试剂或进行标记, 成为一种理想的传感材料, 

在快速定性和定量检测方面具有良好的应用潜力, 如表 1所

示, 总结了不同光子晶体材料在食品安全检测中的应用。 

2   光子晶体在食品安全检测中的应用 

2.1  光子晶体前处理材料 

在待测样品复杂或待检测样品中目标物含量极低时, 

直接检测的难度很大。样品前处理是检测过程中的重要步

骤, 可以保护仪器, 满足不同分析方法的要求, 对于检测

结果的可靠性和准确性具有重要影响。光子晶体由于具有

高度有序、孔径可调等特点, 在食品样品前处理应用中具

有一定的优势。 

LIU 等[13]制备了孔径可控的磁性三维光子晶体微球

(three-dimension photonic crystal microspheres, 3D PCMs), 建

立了谷物样品中 AFB1、OTA 和 ZEN 的富集纯化方法。这种

材料由于磁性有序多孔的结构可容纳更多分子, 能够实现目

标物的快速特异性富集, 简化实验过程提高效率。ZHUO 等[14]

则通过优化四氧化三铁(Fe3O4)、二氧化硅(SiO2)和聚苯乙烯

(polystyrene, PS)颗粒的含量和粒径调节微球结构, 通过去除

PS 颗粒产生高度有序的大孔结构, 改变 PS 颗粒的粒径可以调

节孔径的尺寸。此方法可制备磁性强、粒径分布窄、孔径均匀

的大孔磁性 3D PCMs, 在富集分离应用中具有良好的前景。 

较固相萃取、免疫亲和柱等富集纯化真菌毒素的前处理

技术而言, 磁性光子晶体微球更加环保、简单快速, 同时可调

控的孔隙、可改性的表面显示出良好优势。然而, 生产制备

稳定性更强、使用寿命更长的磁性微球仍需进一步探索。 

2.2  光子晶体传感材料 

2.2.1  增强基底材料 
由于光子晶体的周期结构对光的传播具有调控机制, 

这种调控作用可用来增强发光材料的光学信号[25]。此外, 

光子晶体材料还可作为增强基底材料, 应用于表面增强拉

曼光谱技术(surface-enhanced Raman scattering, SERS)。

SERS 目前已成为广泛使用的较灵敏检测技术[26–27]。基于

光子晶体材料的 SERS 基底表现出 SERS“热点”可控、可预

测的优势。此外 , 由于光子晶体自身具有的光子禁带特

性、光子局域特性、偏振特性, 提高了材料与光学信号的

相互作用, 有助于在生物分析、疾病检测、医学诊断、食

品安全等领域实现高灵敏、精准快速的检测分析。 
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表 1  光子晶体材料在食品检测中的应用 
Table 1  Photonic crystal materials applied in food test 

应用领域 检测目标物 分析方法 分析性能 参考文献

前处理材料 富集纯化 
OTA、AFB1、ZEN 高效液相色谱法 回收率: 70.01%~100.12% [13] 

DON 液相色谱法 回收率: 60.63%~69.20% [14] 

检测材料 

增强基底材料 

OTA、FB1、DON SERS 免疫分析法

OTA: 2.46 pg/mL、0.001~10 ng/mL 

FB1: 0.20 pg/mL、0.001~10 ng/mL 

DON: 68.98 pg/mL、0.1~1000 ng/mL 

[15] 

AFB1、OTA、ZEN SERS 免疫分析法

AFB1: 0.82 pg/mL、0.001~0.1 ng/mL 

OTA: 1.43 pg/mL、0.01~10 ng/mL 

ZEN: 1.00 pg/mL、0.001~0.1 ng/mL 

[16] 

AFB1、OTA SERS 免疫分析法
AFB1: 0.36 pg/mL、0.01~100 ng/mL 

OTA: 0.034 pg/mL、0.001~10 ng/mL 
[17] 

编码材料 

Hg2+、Ag+ 荧光检测法 
Hg2+回收率: 93.0%~110% 

Ag+回收率: 97.0%~105% 
[18] 

AFB1、FB1、OTA 荧光检测法 
检出限: 0.70 pg/mL 

回收率: 80.4%~120.1% 
[19] 

无标记 

检测材料 

SEB 反射光谱法 
0.103×10–6 ng/mL 
1×10–6~1 ng/mL 

[20] 

SEB 反射光谱法 
2.820 fg/mL 

10–2~103 pg/mL 
[21] 

KANA 反射光谱法 
1.10 pg/mL 

5 pg/mL~5 μg/mL 
[22] 

可视化 

检测材料 

Hg2+ 衍射光谱法 5×10–16 g/L [23] 

α-鹅膏蕈碱 衍射光谱法 
5.0×10–10 mg/L 
10-9~10–3 mg/L 

[24] 

注: 黄曲霉毒素(aflatoxins B1, AFB1); 赭曲霉毒素(ochratoxin A, OTA); 玉米赤霉烯酮毒素(zearalenone, ZEN); 脱氧雪腐镰刀菌烯醇毒素

(deoxynivalenol, DON); 伏马毒素(fumonisin B1, FB1); 葡萄球菌肠毒素(staphylococcal enterotoxin B, SEB)。 

 
JIAO 等[15]利用光子晶体微球(silica photonic crystal 

microsphere, SPCM)的周期性结构, 增强了 SERS 活性底物

的拉曼信号, 进而构建了基于竞争免疫的高通量、可重复

的多重真菌毒素检测平台。体系中的真菌毒素和反蛋白石

光子晶体微球竞争结合抗体功能化的 SERS 纳米标签, 收

集微球上结合的 SERS 标签信号, 基于特征拉曼峰的强度, 

可实现样品中真菌毒素的定量分析。此方法在分析目标毒

素时表现出高灵敏、高稳定的性能。通过改变相应的抗原

和抗体可扩展检测其他目标分子, 建立针对不同霉菌毒素

的 SERS 检测技术。SUN 等[16]同样在人工抗原修饰的二氧

化硅光子晶体微球上建立多重真菌毒素 SERS 免疫分析

法。SPCM 独特的光学结构有助于容纳大量探针分子, 提

高拉曼信号强度。同时由于 SPCM 均匀有序的周期性介电

结构, 提高了 SERS 底物的重复利用性, 克服了背景信号

的干扰。SONG 等 [17]则将适配体连接在金纳米颗粒(Au 

nanoparticles, AuNPs)修饰的 3D SPCM 阵列的 SERS 底物

上, 以特异性结合靶标霉菌毒素。其采用的适体探针在成

本、稳定性和可重复性方面优于抗体探针, 表现出高精准

度和高灵敏度的巨大优势, 在快速筛查食物中的真菌毒素

方面具有很大的应用价值。 

光子晶体在增强基底材料方面备受关注, 不仅因为

其对光学信号的调控可增强响应强度, 而且较大的比表面

积为识别元件的搭载提供了更多的活性位点, 从而提高了

检测灵敏度。但材料制备过程复杂耗时, 需优化实验的材

料、条件, 进一步开发高效快捷简便的制备方法。如结合

二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS)栅栏[28]建立快

速的自组装方法, 可大大缩短材料堆垒时间。 

2.2.2  编码材料 

光子晶体编码阵列技术是一种光学编码技术[29]。编

码材料可实现多种有毒有害物质的的同时检测。与化

学、物理编码材料相比, 光学编码材料具有编码灵活简

便、编码容量大等突出优势。目前常见的光学编码材料

有量子点、荧光染料、上转换纳米颗粒、光子晶体等。

而与前三者相比 , 光子晶体具有稳定的化学性质 , 不易
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淬灭等优势 , 而且荧光背景低不易产生干扰 , 可作为理

想的编码材料[30]。 

YAN 等[18]提出了一种新型的悬浮阵列用于同时检测

多种有毒有害金属离子。将光子晶体水凝胶微球作为编码

载体, 以单链 DNA (single stranded DNA, ssDNA)探针修饰

的水凝胶作为感测单元。检测分析多重金属离子时, ssDNA

修饰的水凝胶可以选择性识别目标金属离子并结合, 二氧

化硅胶体晶体珠(silica colloidal crystal bead, SCCB)提供稳

定的衍射峰作为编码信息, 而目标金属离子的量可通过光

子晶体水凝胶微球的荧光强度进行定量分析。此悬浮阵列

可以同时检测溶液中的 Hg2+和 Ag+。由于水凝胶的可渗透

三维网状结构以及所含有的功能分子, 可特异性识别目标

离子[31], 编码微球载体可为多重检测提供有利平台。LIU

等[32]以PC和SERS作为两种不同模式的编码元件, 用于双

重编码的多重检测。将捕获抗体固定在 PC 珠上作为载体, 

SERS 纳米标签与抗体结合用于标记, 开发出夹心式双重

检测方法, 对多种分析物进行定量分析, 实现高稳定、低

背景和高灵敏度的检测。ZHANG 等 [19]提出了一种新型

分子信标(molecular beacons, MB)集成的光子晶体条形

码定量检测方法。MB 由真菌毒素适配体与 G-四链体

(G-quadruplex)组成, 用于识别目标物、结合光信号分子。

当将荧光染料 ThT 加入 MB 修饰的 PC 颗粒上时, 如果存

在靶标毒素, 则会产生强烈的荧光信号。除此之外, 多重

定量检测可通过调整 PC 条形码的结构颜色来实现。此方

法为食品安全中真菌毒素的多重检测提供了一种新途径。

LUAN[33]构建了反蛋白石的光子晶体编码微球, 这种材料

的微观结构和孔径收缩性能可大大提高荧光免疫的分析效

率, 应用于悬浮阵列检测技术时具有更高的性能、更好的

重复性和更高的灵敏度。 

光子晶体编码材料表现出的多种待测物同时检测的

突出优势, 不仅节省了人力成本, 而且大大地提高检测效

率。随着科技的发展和进步, 编码材料可与智能设备结合, 

实现简便智能、高通量即时快速检测。此外, 由于可调的

结构颜色、角度依赖性等特点, 光子晶体编码材料结合信

息加密策略, 可以研制加密防伪标签, 进一步拓展了光子

晶体的应用领域。 

2.2.3  无标记检测材料 

基于无标记检测材料构建的生物传感器受到的关注

度越来越高。此类传感器在检测时不需要额外添加标签分

子 , 省去了标记步骤。在检测实际样品时表现出操作简

便、响应快速等突出优势[34–38]。光子晶体具有响应信号自

表达的特性, 成为无标记检测的新材料。 

QIN 等[20]制备了蛋白石光子晶体传感材料。该材料引

入 AuNPs 作为搭载识别元件的媒介以增强光学信号, 以葡

萄球菌肠毒素 B 适配体 (staphylococcal enterotoxin B 

aptamer, SEB Apt)作为传感检测系统的识别元件。当加入

SEB 检测时, Apt 与 SEB 结合导致 PC 的反射峰峰值降低。

与传统方法相比, 该方法制备简单易于操作, 而且具有良

好的特异性与准确性, 更低的检出限和更宽的检测范围。

与 QIN 等[20]研究不同的是, SHEN 等[21]基于 HATTON 等[39]

的共组装法制备了反蛋白石(inverse opal photonic crystal, 

IOPC)薄膜。反蛋白石呈现高度有序、周期排列的孔隙结构, 

其孔径可达到微米级。反蛋白石的多孔结构有着更大的比表

面积, 更高的可控性, 更丰富的光子带隙的调控机制[40]。该

方法获得的检出限较低, 可达到 2.820 fg/mL; 制备过程简

单环保, 不需要过多有机溶剂。LI 等[22]成功制备了一种新型

适配体(SiO2-Au-ssDNA)二维光子晶体(2D PC)传感材料, 可

实现对牛奶中卡那霉素(kanamycin, KANA)的无标记特异性

检测。2D PC 的制备更快速简单, 不需要额外的试剂进行显

色。该传感器在 KANA 定量分析中具有优异的性能, 检测

范围为 5 μg/mL 至 5 pg/mL, 检出限为 1.10 pg/mL。 

无标记检测材料在实际应用中, 无需标记、无需加入

显色试剂, 操作简单, 并且避免了标记可能造成的假阴性

结果。但目前仍存在一些问题。如, 需要仪器来测量衍射

光谱的位移或强度变化, 对仪器灵敏度要求较高, 限制了

其在实际检测中的进一步应用。 

2.2.4  可视化检测材料 

光子晶体材料的周期结构可过滤特定波长的光, 形成

PBG。通过调节 PBG, 可实现具有颜色变化的视觉检测[41]。 

Hg2+作为毒性最大的重金属污染物之一, 广泛存在

于工业废水、燃烧的化工燃料中, 并可以通过食物链积

累对人体造成伤害, 导致身体组织和器官的多种毒性危

害[42–46]。LI 等[23]基于脲酶催化和 pH 敏感的反蛋白石聚

合物光子晶体 (inverse opal polymeric photonic crystals, 

IOPPCs)材料, 开发了一种超灵敏、可视化测定痕量 Hg2+

的方法。根据光子晶体布拉格衍射波长的变化, IOPPCs

的颜色也会发生显著变化, 通过肉眼观测即可实现对汞

离子的半定量检测。 

意外摄入有毒蘑菇会引起食物中毒和死亡, α-鹅膏蕈

碱作为蘑菇中毒性最大的鹅膏蕈, 对人体的致死剂量约为

0.1 mg/kg[47–48]。QIU 等[24]将分子印迹与光子晶体材料相结

合, 制备分子印迹光子晶体(molecularly imprinted photonic 

crystal, MIPC)传感材料, 建立了检测 α-鹅膏蕈碱的方法。

此研究中, 反射峰波长的位移随 α-鹅膏蕈碱浓度动态变化, 

并伴随着 MIPC 薄膜的颜色变化, 有望用于食物中毒的快

速鉴定和临床分析。 

随着即时检验(point-of-care testing, POCT)需求的不

断增长, 光子晶体可视化检测材料逐渐受到关注, 有望成

为最具潜力的 POCT 传感材料。此外, 光子晶体材料为可

穿戴式检测技术提供了新思路。光子晶体的响应信号可以

通过肉眼直观获得, 无需仪器, 响应迅速, 有望成为可穿

戴式检测新材料。 
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2.3  其  他 

光子晶体的结构色源于周期性的有序排列而不是染

料或颜料, 具有优异的稳定性, 不会发生光漂白[49]。因此

在光学防伪[50–51]、防伪标签[52–53]等方面也有初步应用。 

LI 等[54]制造了一种新型光致变色的光子晶体薄膜, 由于

光响应薄膜的高度灵活性, 可设计具有多角度变色效果的不同

图案, 可用于防伪标记等领域。卢裕能等[55]根据 NaYF4 是

声子能量最低、荧光效率最高的上转换荧光材料, 用其设

计制备了核壳上转换纳米颗粒 (core-shell upconversion 

nanoparticles, CSNPs), 并在颗粒上包裹一层修饰了硅烷偶

联剂(methacryloxy propyl trimethoxyl silane, MPS)的SiO2材

料(CSNPs@SiO2-MPS)。并将 CSNPs@SiO2-MPS 与苯乙烯

单体通过乳液聚合得到复合微球, 通过垂直沉降自组装, 

获得上转换荧光光子晶体薄膜 (up-conversion photonic 

crystal, UCPC)。该薄膜在不同明暗场、不同角度下, 会观

察到不同颜色的荧光, 可作为光学标签表达不同信息, 为

食品防伪包装提供新思路。 

食品真伪是当今人们密切关注的话题 , 将光子晶

体防伪薄膜应用到食品包装中 , 研制防伪标签 , 可一定

程度提升食品质量安全。此外, 还可以开发组合防伪技

术 , 进一步提高食品包装的防伪能力 , 提升食品包装的

难仿制性和易识别性。这些方面有进一步探索和发展的

潜力。 

3  结束语 

食品安全问题一直是全人类关注的焦点。为保障食

品安全, 需要把关食品的每一关每一卡, 从种植、养殖到

加工、生产再到包装、销售; 需要开发更灵敏更精准的传

感检测技术, 建立从样品前处理到检测的完整体系。而

“光子晶体”基于自身特性, 可实现有毒有害物质的富集

纯化、高灵敏、多重以及可视化的检测和监测。本文从 3

个方面重点介绍了光子晶体材料在食品安全领域的研究

进展。光子晶体具有的多孔结构, 可以容纳更多目标分子, 

作为前处理材料能够实现目标物的快速富集; 光子晶体

响应信号自表达的特性和独特的结构色, 使其可以用作

无标记、可视化检测的传感材料及编码材料, 具有操作简

单、高通量的优势; 而且其具有的光子禁带还可以增强荧

光、拉曼等光学响应信号, 提高检测灵敏度。但是, 想要

实现大批量的检测应用仍具有一些挑战: (1)需进一步提

高光子晶体材料的可重复利用性和鲁棒性; (2)需研究便

携、可穿戴的光子晶体传感材料, 进一步拓展其应用领

域。在克服这些挑战同时, 尝试开发更多新型材料, 为食

品质量、食品安全奠定检测与监测基础, 从而保障消费者

的身体健康与合法权益。 
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