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摘摇 要: 非目标性检测技术近年来在食品安全与质量分析领域得到了深入应用。 非目标性检测技

术创新性地通过仪器分析、指纹图谱及细胞分子生物学技术与化学计量学等手段的有机结合,综合

分析食品的特征,是现代分析技术与食品质量控制的有机结合。 非目标性检测技术的核心是检出

非正常样品,而不是检测由何种物质造成样品的非正常。 重点介绍了非目标性检测技术相关研究

的最新进展,包括非目标性色谱、质谱、波谱,以及基于体外细胞的非目标性检测技术,广泛涉及了

国内外的牛乳、枸杞、当归、牛至、蜂蜜等食品及食品原料。 非目标性检测技术的研究工作能够在食

品检验方面建立新的标准规范,推动食品工业健康快速发展,为保障群众的公共卫生安全水平以及

生活质量的提高发挥重要作用。
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摇 摇 近十年来,食品安全与质量问题对食品科学提

出了新的任务与挑战。 为了应对当前的食品安全与

质量问题,实现食品安全与质量监控由“亡羊补牢冶
式的被动检查到主动防范的转变,食品安全与质量

监控研究领域的科研工作者提出了一系列新技术、
新方法,其中,非目标性检测技术( non鄄targeted de鄄
tection technique)已成为近年来食品安全与质量分

析领域的研究重点与热点之一。

1摇 非目标性检测技术及其特点

非目标性检测技术是以样品的整体化学或生物

学信息为基础,通过基于分析化学、细胞和分子生物

学、统计学、化学计量学等技术手段来综合分析食品

特征的技术。 非目标性检测的核心是检出非正常样

品,而不是检出是什么造成非正常。 传统的定向检

测技术主要通过找出造成食品安全与质量问题的特

定目标物质,并围绕此目标物质开展定性、定量检测

工作。 比如,找出特定的如三聚氰胺等受经济利益

驱使的蓄意非法添加物质或掺假物质;检测中找出

特定组分的农药、兽药残留等。 然而,定向检测技术

在现代的食品安全与质量检测中存在一定的局限

性:对于食品中蓄意掺假或者伪造现象而言,由于掺

假物质和手段的多样性,对于未知化学结构的添加

物与异常的样品,无法通过对目标物的定向检测达
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到食品安全与质量监控的目的。 而且,有限数量的

目标物质的检测往往难以全面涵盖样品中重要的质

量信息。 相对地,非目标性检测技术采用指纹图谱

技术结合化学计量学,包括主成分分析( principal
component analysis, PCA), 偏最小二乘法 ( partial
least squares,PLS)等建模手段,解决了长期以来定

向目标检测需要明确毒害物化学结构和标准品对照

的缺陷。 非目标性检测技术已经在掺假检测、食品

及原料的溯源分析等诸多领域得到了深入的研

究[1 - 2]。 该技术已运用到各类食品检测领域,例如:
色谱、质谱、波谱,以及基于体外细胞的非目标性检

测分析技术等。

2摇 食品安全与质量检测中的非目标性

检测技术

2郾 1摇 非目标性色谱检测技术

色谱技术是最常用的分析食品化学检测技术之

一,主要是通过检测样品中特有的组成进行食品的

检测。 其中最具代表性的是高效液相色谱 ( high
performance liquid chromatography,HPLC)及其相关

技术。 Lu 等[3]采用超高效液相色谱(ultra perform鄄
ance liquid chromatography,UPLC)与微波辅助蛋白

水解的技术,比较了牛乳蛋白与非乳蛋白的氨基酸

相对比例的差异(图 1[3])。

图 1摇 牛乳与非乳蛋白全水解氨基酸

指纹图谱主成分分析结果

Fig. 1摇 PCA scores plot for all milk and non鄄milk
proteins

摇

Jablonski 等[4]采用色谱法非定向地检测了脱脂

奶粉中是否存在非乳外源蛋白。 Zhao 等[5] 采集当

归的样品,样品包括不同制造商的当归制成的保健

品,进行 HPLC 指纹图谱的化学组成分析。 Xie
等[6]比较了不同基因型绞股蓝 HPLC 指纹图谱的不

同区别。 Blanch 等[7] 采用 HPLC 和 HPLC鄄GC 评价

橄榄油和榛子油的真假。 也有研究者用 HPLC 区分

不同地区和不同品种的葡萄[8]。 除了液相色谱和

气相色谱外,其他色谱法也适用于非目标性检测的

方法。 如,反向薄层色谱法测定牛奶脂肪中混入的

椰子油、大豆油等外源脂肪[9]。
2郾 2摇 非目标性质谱检测技术

近年来,一系列非目标性流动注射质谱( flow
injection mass spectrometry,FIMS)指纹图谱技术在

食品中得到了广泛应用。 流动注射质谱具有分析速

度快的优势。 Chen 等[10]首先提出了 FIMS 的概念,
该研究分析了不同的因素,包括栽培年份、有机或者

常规的种植方式、果实成熟度对于葡萄 FIMS 指纹

图谱的影响。 FIMS 技术在最近的一系列区分有机

与非有机种植模式的薄荷叶、鼠尾草等食品原料的

工作中也得到了深入研究[11 - 15]。 Gao 等[14] 在比较

非有机与有机种植模式生产的牛至的工作中,运用

了 FIMS 研究了牛至中化学组分的区别。 结果表

明,在非有机与有机种植的牛至中,百里香酚以及一

些其他的活性分子的含量有着显著区别。 此外,
Zhao 等[15]也运用了 FIMS 指纹图谱技术进行当归

指纹图谱的分析,结果获得了与 HPLC 指纹图谱一

致的结论。
Gao 等[12]研究了有机与无机鼠尾草的 FIMS 指

纹图谱(图 2[12] )。 图 2 中,FIMS 谱图的 PCA 分析

表明了有机与无机种植模式下鼠尾草化学组分呈现

出差异性。 类似的不同种植模式的差异性也体现在

薄荷叶[11]、罗勒叶[13]等植物原料中。 Zhao 等[15 - 16]

也对二倍体与四倍体的绞股蓝与绞股蓝叶子和全草

之间的区别进行分析。 一系列的研究结果表明,
FIMS 技术与非目标性检测两者可以在实际的应用

中得到很好地结合。
除了 FIMS 技术外,其他非目标性质谱检测技

术也得到了很多报道。 液质联用是将液相色谱法与

质谱法相结合,其应用范围广泛。 Lu 等[17] 建立了

一种基于超高效液相色谱-质谱联用(UPLC鄄MS)与
FIMS 指纹图谱的方法,进行枸杞产地及其品种的非

定向目标鉴别。 他们将从宁夏采集的 4 种不同品种

的枸杞干果与其他 5 个省份采集的枸杞干果用
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图 2摇 使用 FIMS 指纹图谱的有机和无机鼠尾草的

主成分分析结果

Fig. 2摇 PCA scores plot for HPLC absolute peak areas of or鄄
ganic and conventional sage samples

摇

UPLC鄄MS和 FIMS 采集指纹图谱,并进行建模(图

3[17]),为宁夏枸杞的优化育种提供了一定参考。

图 3摇 不同品种宁夏枸杞提取物偏最小二乘法判别

分析主成分图

Fig. 3摇 PLS鄄DA scores plot differentiating NX cultivars using
UPLC鄄MS peak areas

摇

此外,Wang 等[18] 采用 GC鄄MS 采集传统种植和

有机种植罗勒的指纹图谱对罗勒进行分类。 Corde鄄
wener 等[19]通过四级杆质谱研究了非目标性检测脱

脂奶粉中潜在的非乳蛋白添加物的技术,该方法能

够检测脱脂牛奶中加入的两种大豆分离蛋白和豌豆

蛋白。 Karlund 等[20]采用 LC鄄MS 分析了常规与有机

种植模式的 3 个不同品种草莓中的酚类、脂肪酸等

代谢物的不同。 此外,Fraser 等[21] 运用亲水性相互

作用液相色谱-质谱联用,研究了茶叶水提物中的

自由氨基酸和花青素的指纹图谱,为茶叶的品质等

的鉴定提供参考。 基质辅助激光解吸电离飞行时间

质谱(matrix鄄assisted laser desorption / ionization mass
spectrometry,MALDI鄄MS)被报道用于检测牛奶中掺

假的成分如大豆油、棕榈油和动物脂肪[22],以及区

别生鲜乳和加工的奶粉工作中[23]。
2郾 3摇 非目标性波谱检测技术

波谱检测技术是食品分析中的一类重要方法。
波谱法主要包括红外光谱 ( infrared spectroscopy,
IR)、NMR 等。 其中,近红外光谱技术(near infrared
spectroscopy,NIR) 是一种常用的波谱检测技术。
NIR 具有分析速度快、样品无需进行预处理、操作技

术要求低等优点。 非目标性红外光谱是一种有效的

食品检测方法,其研究包括:采用 NIR 结合化学计

量学模式识别测定牛奶中的乳清与尿素等掺假

物[24],对生鲜牛奶和掺入增稠剂和伪蛋白的掺假样

品进行鉴定[25],测定奶粉中的常用掺假物(淀粉、乳
清和蔗糖) [26],通过全波长扫描 IR 检测螺旋藻粉的

掺假等[27]。
拉曼光谱技术也被应用于非目标性检测。 He

等[28]将免疫磁珠和表面增强拉曼光谱结合检测混

入牛奶中的卵白蛋白等外源蛋白,能够满足常规分

析测定的需求。 此外,NMR 也被用来检测区别牛肉

与马肉[29],确定酿酒的葡萄品种、酿酒的年份及地

区[30],通过荧光光谱测定了来自不同喂养条件的

羊奶[31]。
2郾 4摇 基于体外细胞的非目标性检测技术

肝脏是机体内负责代谢和解毒的重要器官,在
外源性物质如药物、膳食补充剂、食品添加剂、食品

污染物的代谢过程中发挥了重要作用。 这也使得肝

脏成为毒性物质作用的主要靶器官,导致急慢性肝

毒、肝损伤或肝脏疾病。 Liu 等[32] 将酚类化合物作

用于人源肝癌 HePG2 / C3A 细胞系及大鼠肝癌

MH1C1 细胞系,考察了他们对于细胞活力、氧化应

激等指标的影响;综合各项指标按照毒性强弱分为

4 类,划分的情况与在体内的毒性基本一致 (图

4[32]);证明了利用易培养的肝细胞系,选取足够数

量的受试化合物,通过检测细胞内活性氧的含量、线
粒体膜电位、细胞内 DNA 含量、细胞内 ATP 含量和

细胞 LDH 释放量、细胞线粒体 CYP450 酶活力等与

细胞功能关系密切的指标,对相关物质的肝毒性进

行非目标性评估的可行性。 以体外肝细胞为载体、
以多项肝毒性指标进行综合评价的肝毒性预警模型

具有简便、快速、有效等优势。
2郾 5摇 其他检测技术

值得注意的是,非目标性检测作为一种通用的
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图 4摇 16 种酚酸与 5 种植物提取物的 8 MH1C1 细胞活性

评价指标聚类分析图

Fig. 4摇 Cluster analysis for activity of 16 phenolics and 5 bo鄄
tanical extracts on 8 endpoint assays in MH1C1 cells

摇

技术途径,还可在基因芯片等其他生物、化学检测手

段中发挥巨大的应用潜力。 如用凝胶电泳鉴定牛胶

掺假[33],采用酶联免疫吸附技术鉴定驴奶中混入低

价的牛奶等[34]。

3摇 结论及展望

随着食品化学、仪器分析、代谢组学等相关科学

研究的日趋成熟,非目标性检测技术将在食品检验

领域发挥重大作用。 为了推动此技术的发展,建立

食品安全与质量相关的非目标性检测技术标准,开
发集成非目标性检测技术相关模块的便携式检测设

备等十分重要。 总之,非目标性检测技术能够帮助

推动食品工业健康、快速地发展,保障与提高广大群

众的饮食健康以及生活质量。
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Review on Non鄄targeted Detection Technique for
Food Safety and Quality

Liangli (Lucy) Yu1,摇 LU Weiying2,摇 LIU Jie3,摇 DU Lijuan2

(1郾 Department of Nutrition and Food Science,University of Maryland,College Park,MD 20742,USA;
2郾 School of Agriculture and Biology,Shanghai Jiao Tong University,Shanghai 200240,China;

3郾 Beijing Advanced Innovation Center for Food Nutrition and Human Health,Beijing Technology and
Business University,Beijing 100048,China)

Abstract: Non鄄targeted detection technique has been extensively applied in the food safety and quality in
recent years. In general, a non鄄targeted detection combines analytical approaches,fingerprinting tech鄄
niques and chemometrics to detect toxicants or foreign components in foods without knowing their chemi鄄
cal structures. The key purpose of non鄄targeted detection technique is to detect whether the sample is ab鄄
normal, without prior knowledge of what caused the abnormality. This manuscript introduces and reviews
the current progress and the prospect non鄄targeted food detection techniques, including chromatographic,
mass spectrometric, spectroscopic, cell鄄based non鄄targeted detection techniques. Foods and ingredients
including milk, Chinese wolfberries, Chinese angelica,oregano, honey, etc. , were introduced. The non鄄
targeted detection technique can help the healthy development of food industry and play an important role
in protecting public welfare and human wellbeing.

Key words: non鄄targeted detection technique; chemometrics; food safety and quality assurance;
food analysis
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