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基于组学的食品表征识别与鉴伪研究
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(中国检验检疫科学研究院, 北京摇 100176)

摘摇 要: 食品表征识别与真伪鉴别已成为新时期食品质量安全领域的新兴研究热点和重要研究内

容,应用于食品鉴伪的新技术新方法不断涌现,开展研究工作的队伍和人员不断壮大。 从食品掺假

与欺诈的历史发展、影响程度、内涵演变、技术问题等方面,分析了食品打假鉴伪的重要性与紧迫

性,概述了基于基因组学、蛋白组学、代谢组学和无损检测技术的食品表征识别与鉴伪研究现状,并
对不同方法的特点进行了分析。 指出了我国食品打假鉴伪科技工作存在的主要问题和对策建议,
并对食品表征识别与鉴伪技术的发展趋势进行了展望。
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摇 摇 随着食品产业快速发展和食品安全控制水平不

断提高,食品原料、生产、经营等全链条中掺假使假

现象日益凸显,愈来愈引起世界各国关注,已经成为

需全球共同应对的问题,也成为困扰和制约我国食

品产业健康发展的毒瘤,是未来食品质量安全需重

点解决的主要问题和食品产业转型升级的核心

问题。
食品掺假使假等不法行为,损害消费者经济利

益,危害消费者健康,破坏市场经济秩序,扰乱社会

诚信体系,导致严重社会负效应,同时损害进出口贸

易,影响国家形象。 我国已将食品掺假和欺诈纳入

了政府对食品安全危机的监管范畴。 对真伪鉴别、
种类鉴定、品质评价、溯源检测、地理标识、原产地保

护、标签符合等食品打假鉴伪技术的研究已成为国

内外食品质量安全研究的新热点[1]。
近年来,随着科学技术的进步,新材料、新技术

的不断涌现,食品打假鉴伪手段越来越多。 从传统

经验判断到仪器检测,从生化分析到分子鉴别,方法

的准确性、灵敏度和稳定性越来越高,基因组、蛋白

组、代谢组和无损检测等基于组学的食品表征识别

与鉴伪技术已成为解决食品掺假使假与欺诈问题的

新一代技术手段。

1摇 食品打假鉴伪的重要性与紧迫性

1郾 1摇 食品掺假使假与欺诈现象历史上由来已久,且
问题越来越凸显

纵观世界食品产业发展历程,从初始作坊式发

展时期,到工业化生产时期,乃至现代食品产业体系

建立时期,从两千多年前的古代社会到今天的现代

社会,食品掺假使假与欺诈行为自食品进入流通领

域以来一直存在。 不仅在中国,欧美发达国家和地

区等其他地方也一样存在。 无论是政府还是民间,
与食品掺假使假与欺诈的斗争从来没有停止过。

《晏子春秋·内篇杂下》中“君使服之于内,而禁

之于外,犹悬牛首于门而卖马脯于内也。冶和宋代释普

济的《五灯会元》卷十六:“悬羊头,卖狗肉,坏后进,
初几灭。冶是关于我国食品掺假使假的最早记载。 在

近代英国历史上,19 世纪是牛奶掺假的盛行时期,其
中尤以 19 世纪后半叶最为严重。 “一战冶时期的德国
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用“不可消化的废弃物冶制造了很多“食物代替品冶。
南北战争前后,美国也同样经历了一个食品掺假肆虐

横行由“乱冶而“治冶的漫长过程。 2013 年初,欧洲的

“马肉风波冶成为近年来欧洲影响最深远的食品掺假

问题,甚至使不少消费者改变了消费习惯[2]。
随着经济全球化进程,食品产业链发生结构性

变化,食品企业开始全球化布局,不断延长和复杂化

的食品供应链也增加了掺假使假和多元扩散的可能

性。 美国国会研究服务专题报告指出,尽管食品掺

假的规模难以统计,但全球食品行业每年的损失高

达 150 亿美元[3]。 近几年全球经济衰退,世界范围

内食品掺假与欺诈有显著增加趋势。 尤其是随着电

商等新经济业态的出现,食品掺假与欺诈更是成为

全球性的挑战[4]。
1郾 2摇 食品掺假使假与欺诈范围广、形式多,不良社

会影响极大

盘点近年来的食品安全热点事件,不论是欧洲

“马肉风波冶,还是巴西“过期牛肉丑闻冶,不论是印

度“牛奶掺假丑闻冶、德国“有机鸡蛋造假丑闻冶,还
是我国“假肉串肉卷事件冶、“三聚氰胺事件冶、台湾

地区“大统黑心油事件冶等,都引起了空前的社会反

响,严重影响了产业发展和消费者信心。 食品掺假

使假和欺诈有三个特点[3]:一是问题食品涉及面越

来越广,呈立体式、全方位态势;二是危害程度越来

越深,已从食品外部卫生危害走向了内部安全危害;
三是手段越来越多样、手法越来越隐蔽,已到了“不
怕你做不到,就怕你想不到冶的地步。 在经济利益

驱动下,一些企业和个人为了牟取暴利铤而走险,置
公众健康甚至生命于不顾,违法制售假冒伪劣食品,
盗用商标,假冒名牌,大发不义之财。 甚至一些大的

知名食品企业也参与其中,给食品质量安全带来了

更多不确定因素。
1郾 3摇 食品打假鉴伪内涵不断演变,已从狭隘的食品

卫生向食品质量、食品营养等“质冶与“量冶全
方面发展

食品品种日益丰富,加工手段日益多样化,食品

欺诈的概念范围远远大于经济利益驱动掺假[5] 的

范围,除真伪外,还包括冒牌、避税及走私等[6]。 食

品真实性鉴别已不仅仅指掺假鉴别,还包括品质评

价、标签符合、溯源识别等多方面质量安全问题[7],
其目的已呈多维度多元化需求,见表 1。 欧美等发

达国家和地区非常重视食品的防伪监测工作,而且

相关的法规、标准体系往往更为严格。 近期欧盟理

事会新修订的食品标签法规要求在标签上明确标明

表 1摇 食品表征识别与鉴伪的目的和需求

Tab. 1摇 Purpose and demand of food characteristic identification and authentication
维度 需求 代表案例

真假鉴别

摇
伪造鉴别

摇
以假乱真:用酒精、糖精、香精等“三精一水冶勾兑成假红酒;用银耳、猪皮、明胶等伪造燕窝

以次充好:棘鳞蛇鲭(油鱼)冒充鳕鱼;亚香棒虫草(霍克斯虫草)冒充冬虫夏草

掺假(杂)鉴别 牛奶、果汁兑水稀释;蜂蜜中掺入果葡糖浆;红薯淀粉中加入低值木薯粉

工艺鉴别 浓缩汁还原果汁冒充 NFC 鲜榨果汁;橄榄果渣油冒充初榨橄榄油;复原乳代替生鲜牛乳

种类鉴定 物种鉴定 食品中动植物成分鉴定;调和油中食用油种类及配比鉴定

品种鉴定 泰国香米的鉴定;山羊乳与牛乳的鉴定

清真或民族特色食品鉴别 清真食品中非清真成分的检测

品质评价 有机、天然食品鉴别 有机牛奶鉴别;散养鸡蛋鉴别

新鲜度鉴别 蜂王浆新鲜度鉴别;新鲜三文鱼肉与冷冻化冻三文鱼肉鉴别

功能、营养成分鉴别 保健品中功能成分检测;食品中主要标志性营养成分鉴别

溯源检测a 年份鉴别 年份酒鉴别;年份醋鉴别

地理标志产品 吐鲁番葡萄干鉴别;帕尔玛火腿鉴别

生态原产地保护产品
镇江恒顺香(陈)醋系列产品鉴别;意大利大利巴里地区的阿古利尔罗拉庄园产的克鲁托

(CRUDO)橄榄油鉴别

珍稀动植物保护 鱼翅和鲨鱼软骨中鲨鱼种类鉴别;鹿产品中梅花鹿等鹿种类鉴别

标签符合b 转基因食品标注 转基因食品中外源基因定性定量检测

过敏原标注 过敏原食物种类鉴别;致敏蛋白及含量检测

法庭证据 违禁成分检测
原卫生部发布的六批“食品中可能违法添加的非食用物质和易滥用的食品添加剂名单冶中
非食用物质的检测

食品走私 走私冻肉;走私水产

食品反恐 “食品炭疽冶;“蓄意投毒冶

摇 摇 a郾 溯源特别界定在食品产地识别,从原料到加工到产品到流通的广义溯源及追溯体系涵盖在各类食品鉴伪中; b郾 标签符合特别强调转

基因和过敏原两类强制标识,其他各类广义的标签相符性分布在其他各类食品鉴伪中。
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所有食品成分及含量,使消费者了解食品的所有成

分[8]。 与这些法律法规相配套需要完善的检测体

系和强大的技术储备。
1郾 4摇 与掺假使假与欺诈手段的复杂性相比,食品打

假鉴伪技术仍然滞后

尽管食品掺假使假一直存在,但对于食品打

假鉴伪的研究却相对薄弱,只是在近 10 年才引起

人们的重视,成为研究热点,并使该领域的研究和

应用得到了长足发展[1] ,但由于食品中所含成分

复杂,易受产地、气候和采收时间等因素的影响,
且大多数食品经过破碎、搅拌、高温、高压等物理、
化学以及生物反应等多种加工过程,而用于掺杂

到食品中的物质又多是与其组成比较接近,或某

些性状比较接近的物质,因此通常难鉴别其真伪。
此外,随着假冒伪劣手段的不断变化,仿真度极高

的劣质产品给鉴伪、检验工作带来巨大的困难。
甚至有人提出诸如“为什么打假总比造假落后冶的
尖锐问题,凸显出掺假食品有效检测手段的缺失,
迫切需要科技支撑与引领。

2摇 食品打假鉴伪技术的现状与趋势

食品打假鉴伪技术涉及从田间到餐桌的每个环

节,要满足种类、品牌、产地、目标物等真实性识别以

及目标物纯度鉴定、掺假物、杂质含量检测等不同的

需求。 近十年来关于食品打假鉴伪技术的研究报道

呈直线上升的态势,发文量在整个食品检测发文量

中的比重近年来也逐年提高[9]。 食品打假鉴伪技

术各类技术有其各自的优点,也有着不同的局限,研
究进展差异较大[10 - 13]。

1)借助肉眼或通过显微镜观察区分样品的形

态学分析技术发展最早,但分析结果有一定主观性,
与检测人员经验相关性很大。 近几年,数字图像分

析技术的发展赋予这个传统技术新的生命力,有望

成为一种新型辅助鉴别方法。 2)以光谱、色谱和质

谱为代表的理化分析技术是兴起年代相对久远的一

类技术,主要对产品主要成分、特定成分或标志物以

及各种代谢物进行检测分析。 3)以电子鼻、电子舌

等各类传感器为代表的人工智能技术,主要测定样

品中所有挥发性成分等整体综合信息。 4)以 PCR、
分子标记、DNA 指纹图谱、芯片等为代表的分子生

物学技术是国际上倍受关注的技术。
随着科技的进步和学科交叉的融合发展,为

食品打假鉴伪提供了新手段。 如数字 PCR 技术为

利用分子生物学技术定量提供了新的手段;新一

代测序、组学技术为未知物种鉴别研究提供了新

方法;计量学与各种技术有机结合,使得食品打假

鉴伪技术更加科学。 在不同技术方法中选择合适

的技术协同解决问题是目前食品鉴伪研究发展的

主要趋势之一,基于组学的食品表征识别与鉴伪

技术体系越来越成为食品掺假使假等欺诈问题的

综合解决方案[7, 14] 。
笔者团队 2005 年提出了“食品属性表征与品质

分子识别冶概念[15],一直致力于食品属性表征与品

质分子识别及溯源的应用与应用基础研究。 围绕大

宗食用农产品、深加工食品和高附加值食品,针对食

品种类、品牌、产地、加工工艺、标签符合真伪鉴定以

及目标物真实性、纯度、新鲜度、掺兑物检测等核心

问题,集成多种基因组学、蛋白组学、代谢组学、智能

感官等组学手段,系统开展了食品真实性鉴别技术

研究,相关研究工作见表 2。 我们提出了从定性判

别到精准定量分析,从单物种单目标识别到多物种多

目标多元高通量识别,从定向筛查到非靶标侦测,从
多组份到全组份分析的现代食品真伪鉴别技术体系

构建思路,见图 1。 以遗传物质为基础的识别技术,
可以克服传统方法受环境、气候、加工方式等影响带

来的局限性,大幅度提高准确性;多目标物高通量检

测技术,能够实现食品中多物种成分的高通量同时鉴

别,极大提高检测通量和效率;以蛋白为靶标的比较

蛋白组和免疫学方法,为食品真实属性判别和品质鉴

别提供了理论基础和新思路。 将代谢组学应用于食

品真实属性表征,拓展了在以核酸和蛋白为目标物基

础上的鉴别途径;感官风味与化学计量相融合的品质

识别技术,为地域特色食品的追溯和评判提供快速甄

别方法。
2郾 1摇 基于基因组学的食品表征识别与鉴伪技术

随着 20 世纪末分子生物学的发展,对基因进行

快速、准确分析的各种方法不断出现,如 PCR、实时

荧光 PCR、数字 PCR、分子指纹、基因芯片、基因测

序、DNA 条码等,可以快速地分辨食品中使用的动

植物原料成分、过敏原物种成分和转基因成分。 由

于生物型的差异直接反映在基因序列的差异上,不
受季节、环境和加工条件等限制和影响,因此,以
DNA 为基础的分子生物学方法仍被认为是食品真

实性鉴别中最有效的方法[68]。 根据基因进化特点

选择合适的靶基因,可实现对物种、同一种物种不同
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摇 摇

图 1摇 基于组学技术的食品表征识别与真伪鉴别技术体系

Fig. 1摇 Food characteristic identification and authentication technologies based on omics
表 2摇 近十五年在食品表征识别与鉴伪方面的研究工作

Tab. 2摇 Research on food characteristic identification and authentication in past fifteen years
技术类别 研究方法 研究对象 参考文献

基于基因组学 PCR 技术 胡桃、腰果源性成分 [16 - 17]
多重 PCR 技术 食物过敏原成分 [18]

实时荧光 PCR 技术
燕窝、橄榄油;胡桃、芹菜、木薯,梨源性成分;鹿、牦牛、马、驴、骆驼源性成
分;蜂蜜蜜源植物种类、玛咖及其掺假物、淀粉植物来源,转基因成分

[19 - 30]

PCR鄄CE鄄SSCP 技术 常见食用油、橄榄油、鹿种鉴别 [31 - 32]
PCR鄄DHPLC 技术 苹果、桃、桔、橙、猕猴桃、草莓、葡萄源性成分 [33]
LAMP 技术 开心果源性成分 [34]
RPA 技术 转基因成分 [35]
FINS 方法 鱼翅物种来源 [36]
RAPD 技术 泰国香米、啤酒大麦 [37 - 38]

液相悬浮芯片
橄榄油,玉米油、芝麻油、大豆油、花生油、油菜籽油、葵花籽油;转基因水稻、
转基因玉米;常见动物源性成分

[39 - 43]

可视芯片技术 食物过敏原成分,鱼物种成分,转基因成分 [30],[44 - 45]
DNA 条码技术及下一
代测序技术

常见油料作物种类鉴别,肉种类鉴别,海参鉴别 [45 - 47]

数字 PCR 技术 肉类掺假精准定量 [48 - 50]
基于蛋白组学 免疫分析技术 芹菜、胡桃过敏原蛋白检测 [51 - 53]

毛细管电泳技术 蜂王浆新鲜度,牛乳中外源蛋白,掺假燕窝中银耳源性成分 [54 - 56]
双向电泳技术 不同工艺乳鉴别,燕窝,啤酒大麦纯度,蜂王浆蛋白组,蜂王浆新鲜度 [57 - 60]
鸟枪蛋白组学技术 阿胶中异源动物物种成分 [61]

基于代谢组学 UPLC鄄QTOF鄄MS 冬虫夏草、玛咖 [62 - 63]
ICP鄄MS 燕窝 [64]

基于无损检测 红外光谱技术 燕窝,冬虫夏草、山茶油 [65 - 66]
多光谱技术 玛咖 [67]
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品系 的 精 细 区 分, 甚 至 追 溯 到 特 定 的 生 物 个

体[69 - 72]。 例如,保守的看家基因通常用于种以上分

类水平的鉴别,进化适中的基因用于种的鉴别,变异

较快的基因用于亚种、株系的鉴别,而针对全基因组

扫描式指纹技术可用于个体鉴别。 以此建立的食品

物种成分鉴别方法有许多成为各国食品检测标准甚

至国际标准。
应用基因检测技术可以发现含量低至几个拷贝

的基因,使食品物种成分的分析从常量水平进入痕

量水平。 在方法设计时可依据食品加工程度选择单

拷贝或多拷贝基因,以满足不同灵敏度的要求。 各

类高精尖仪器和配套的商品化试剂盒能大大缩短检

测时间,有助于提高操作的精准度,防止交叉污染。
但从富含多糖、多酚、单宁、色素及其他次生代谢物

质的食品或 DNA 含量较少的食品(如油脂)中提取

DNA 的方法难度相对较大,使分子方法在该类产品

的应用中受到一定局限[73]。
此外,由于基因的数量水平和生物体的质量水

平并不等同,现代生物学技术对物种成分的鉴别大

多数停留在定性和半定量水平,精准定量问题仍是

急需突破的瓶颈。 数字 PCR 技术的出现,为基于基

因组学技术的食品定量检测提供了新的思路。 目

前,国内外也有不少学者开展了食品掺假的分子生

物学定量研究,进一步探索不同物种、不同组织材料

的基因数量和样品质量之间的数学关系,希望找到

一种换算规律,实现从基因角度对食品成分进行定

量检测[49,74 - 76]。
随着食品产业的发展,食品种类越来越多,成分

越来越复杂,同时对多物种进行定性定量检测的需

求也越来越大。 近几年,基于高通量测序的宏条形

码技术发展迅速,可以实现同时检测复杂样品中的

多个物种的目的[77],在食品物种鉴定方面显现出很

大的优势。 此外,随着测序技术的发展,单分子测序

(single molecule sequencing, SMS) 或第三代测序

(third generation sequencing, TGS)已经开始兴起并

得到应用,基于高通量测序的多物种鉴别技术的成

本大大降低,将会在食品安全监管中成为不可或缺

的重要组成部分。
2郾 2摇 基于蛋白组学的食品表征识别与鉴伪技术

蛋白质组学作为后基因组时代的一个新研究方

向,近几年发展迅速,已成为食品品质检测和安全控

制方面有力的研究工具。 蛋白质组学研究特定条件

下蛋白质整体水平的存在状态及活动规律,不仅可

以鉴定蛋白质种类,还可进行蛋白质定量[78 - 79],为
分析不同物种、产地、成熟阶段的食品蛋白质组分和

含量提供了新思路。
基于蛋白组学的食品表征识别与鉴伪技术主要

可以归为两类,即基于凝胶( gel鄄based)的方法和基

于质谱(MS鄄based)的方法。 双向凝胶电泳(2鄄DE)
是经典蛋白质凝胶技术,但存在诸如对低丰度蛋白

质、疏水性蛋白质、极酸或极碱蛋白质的分离和检测

效果较差,难以实现规模化和自动化等缺点[80]。 质

谱技术的出现解决了这一问题。 质谱具有快速、灵
敏、准确的优点,一次实验可同时检测千余种蛋白

质,可应用于蛋白质的鉴定、翻译后修饰、表达差异

分析、功能及互作分析等,是进行高通量蛋白质鉴定

和定量分析的最常用方法[81],如,基质辅助激光解

吸电离飞行时间质谱(matrix鄄assisted laser desorp鄄
tion / ionization time of flight mass spectrometry, MALDI鄄
TOF鄄MS)技术、同位素标记相对和绝对定量(isobaric
tags for relative and absolute quantitation, iTRAQ)、多
反应监测(multiple reaction monitoring, MRM)技术

等,促进了蛋白质组学方法在食品真伪鉴别中的

应用。
目前,蛋白质组学已在物种鉴别、产地溯源、品

质识别、掺假鉴定等多个领域得以应用,涉及肉制

品、水产品、乳制品、果蔬制品、谷物及其制品、高附

加值食品及保健食品等多类食品[82 - 87]。 通过蛋白

质数据库,利用鉴定工具对蛋白质进行鉴定是蛋白

组学研究重要内容。 因此蛋白数据库的选择和拓

展,以及对蛋白质组学质谱数据进行大数据处理及

分析则显得尤为重要。 随着高分辨质谱以及新型生

物信息学技术的发展和数据库的共享应用,基于蛋

白组学的食品表征识别与鉴伪技术在食品真伪鉴别

及品质识别研究中将有更加广阔的应用前景。
2郾 3摇 基于代谢组学的食品表征识别与鉴伪技术

代谢组学是通过高通量、高灵敏度和高分辨率

的现代仪器,结合模式识别等化学计量学方法分析

对生物体内所有代谢产物变化规律的一种研究方

法[88]。 通常代谢组学的研究对象是小于 1 500Da
的小分子代谢物,但目前也有研究者将代谢组学的

研究范围扩展至脂质甚至元素,将脂质组学纳入其

中。 无论是小分子代谢物、脂质还是元素,代谢组学

的研究对象通常位于生理、生化活动调控的末端,能
反映生物体变化规律的整体性,也能对非特定目标

物进行检测。 与其他组学技术,其最大优势在于整
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体分析能力,更能揭示生物体的生理生化状态,反映

外界环境对食品成分产生的微小差异,且代谢物数

目远远小于基因和蛋白质的数目,有利于建立代谢

物数据库进一步研究分析。
对代谢物的分析主要分为靶标分析和非靶标分

析[89]。 非靶标分析是通过分析尽量多的代谢物以

期寻找到具有统计学意义的特征标记物来反应样品

状态[90]。 靶标分析则是预先提出假设,去除无关代

谢物后针对特定的标记物进行研究并验证假设[91]。
两种分析方式常根据研究目标不同结合使用,在特

征物不明确的情况下通常先采用非靶标分析方法,
实现轮廓判别,后续根据需要再针对一种或多种靶

标物质进行判别。
代谢组学常用的检测技术包括振动光谱技术、

色谱 -质谱联用技术、核磁共振技术等,基于不同技

术得到复杂而庞大的多维数据,而真实有效数据的

获得则依赖于样品多样性和真实性。 对于数据的后

续深度挖掘和分析是代谢组学研究的另一个重要部

分[91],考虑到代谢组分析数据的复杂性,简单的线

性拟合有时结果并不理想,需要采用新的高维数据

分析方法,如将支持向量机、随机森林和遗传算法结

合起来进行变量筛选,以获得准确率、预测能力、稳
定性及适应性更好的评估模型[92 - 93]。

在食品真伪鉴别领域,代谢组学在物种及品种

鉴定、产地鉴定、品质鉴别、掺假掺杂鉴定以及食品

加工方式、原料属性及来源、功能食品的功效评价鉴

别等方面已得到应用[94 - 98]。 目前,这类技术研究比

重较大,但实验结果会受到品种、产地、收获季节、原
料环境、加工条件、贮运包装方式等很多因素的影

响,常需要大量已知样品建立模型[90],但模型通用

性不强,急需突破样本代表性等瓶颈问题。 构建全

面准确的代谢产物数据库,并与基因组、蛋白质组等

数据库相互衔接,形成系统生物学数据链,将使基于

代谢组学的食品表征识别与鉴伪技术走向成熟。
2郾 4摇 基于无损检测的食品表征识别与鉴伪技术

无损检测是指在不破坏待测物原有状态和物理

化学性质的前提下,通过光、声、电、磁和力等手段获

得多种物理化学信息,经过对数据的归一分类,实现

对待测物的测定。 无损检测技术具有操作方便和易

实现在线检测的优点,在获取样品信息的同时保证

了样品的完整性,且能有效地判断出某些从外观无

法得出的样品内部品质信息,检测速度又较传统的

化学方法迅速、绿色,也因此成为近年来食品品质检

测的热点技术[99]。
根据检测原理的不同,无损检测技术大致可分

为光学特性检测技术、声学特性检测技术、电学特性

检测技术、电磁与射线检测技术、视觉(图像)信息

检测技术、嗅觉味觉信息检测技术、生物传感器技术

等几大类,而基于无损检测的食品表征识别与鉴伪

技术主要有中红外光谱和近红外光谱技术、计算机

视觉技术、高光谱技术、拉曼光谱技术、核磁共振技

术,及超声波检测技术、电子鼻 /电子舌智能感官技

术等[100 - 101],涉及物性学、信息技术、人工智能、计算

机技术、传感技术、光谱技术等多学科领域。
基于无损检测的食品表征识别与鉴伪技术近年

已广泛应用在农畜产品、果蔬产品的新鲜度、品质检

测、感官评估和有害物质检测等方面[101 - 104]。 由于

农产品形状各异、内部成分复杂且含量不均衡,且往

往含有多种官能团且多有相似分子结构,测量信号

交叉重叠,无法直接测得食品农产品中各物质的含

量,因此需要运用化学计量学将测量信号与典型样

品的已知质量参数进行关联,通过大量典型样品测

量数据建立定量分析模型,才能用于样品定量检

测[100]。 此外,不同无损检测技术存在不同的瓶颈

问题[90,105],如光谱检测中需要建立完善的标准谱

库,射线技术检测中要有效排除干扰因素,超声波检

测需开发稳定的信号系统,计算机视觉检测中光源

的选择、电子鼻检测中新型传感器的研发等,这些问

题的研究和解决,将使无损检测技术在食品质量与

真伪鉴别领域发挥越来越大的作用。

3摇 我国食品打假鉴伪科技存在的主要
问题和建议

摇 摇 近年来,我国食品打假鉴伪技术发展迅速,在一

定程度上改变了加工农产品和食品真伪鉴伪、品种

鉴定、产地鉴别、品质评价标准缺乏、指标混乱的局

面等。 但与现实需求相比,还有很大差距,食品打假

鉴伪处在问题“多发期冶与监管工作“薄弱期冶相叠

加的特殊时期。
3郾 1摇 食品打假鉴伪整体部署严重不足,急需强化顶

层设计能力统筹布局

目前对食品打假鉴伪技术的研发大多处于自发

阶段,国家科技计划中只有零星支持。 而美国创新

战略、欧盟第八个科研框架计划欧盟科研与创新框

架计划“地平线 2020冶和日本第四期科学技术基本
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计划均将食品打假等食品安全列入重点支持研究领

域。 近期欧盟发布第二次打击食品欺诈行为协调控

制计划,建立了政府机构共享事件信息和情报的食

品欺诈网络。 美国在明尼苏达大学于 2004 年成立

了国家食品保护与防御中心(现更名为食品保护与

防御研究所),美国药典委员会建立了“食品欺诈的

公共数据库冶。 2018 年中国食品科学技术学会成立

了食品真实性与溯源分会,2019 年国家自然基金委

在食品安全领域增加了食品真实性检测与溯源学科

代码,都推动了食品真伪鉴别技术的研究。 但我国

在国家层面的总体部署仍较缺乏,缺少顶层设计。
建议将食品掺假使假纳入食品安全危机监管进行重

点部署,制定相应科技发展战略规划,统筹科技布局

与设置重点专项,为食品打假鉴伪提供持续性的支

撑和引领。 同时,加大食品打假鉴伪技术标准和规

范的制定,继续推进非法添加的黑名单制度,完善供

应链监管并进行全程监管和控制。
3郾 2摇 食品打假鉴伪技术创新能力严重匮乏,急需加

大食品打假鉴伪科技创新的支持力度

当前世界范围内食品真实性鉴别技术的研究非

常活跃,我国亦是如此,但大多处在探索和尝试阶

段,技术储备不足,创新能力匮乏。 主要表现在低水

平重复的多,原创性成果少;跟踪模仿的多,具有核

心知识产权的核心关键技术少;被动应付的多,主动

应对的少;已知物定性方法多,未知物筛查定量方法

少;单点技术多,成体系的少。 因此,食品打假鉴伪

基础理论有待进一步积累,全链条创新系统研发有

待进一步强化。 建议聚焦食品打假鉴伪重大战略任

务,通过设立重点专项或重大任务,加大科技投入,
从基础前沿、共性关键技术到应用示范进行全链条

创新设计,一体化组织实施,增强源头创新能力。 重

点开展高分辨率、高灵敏度、高通量和判定准确的新

型食品打假鉴伪技术研究,突破一批前沿核心技术,
攻克一批关键共性技术,创制一批仪器装备和试剂

盒等,构建现代食品打假鉴伪技术体系和标准体系。
3郾 3摇 食品打假鉴伪技术的推广应用严重滞后,急需

夯实食品打假鉴伪基础保障工作

食品品种林林总总,掺假方式变化多端,目前的

很多技术在实际中的应用开发不足,管用的不多,而
且大多数技术尚无标准,更没有成标准体系。 建议

夯实食品打假鉴伪数据库等基础保障工作,建立基

于大数据的常见食品掺假案例公共数据库,加强早

期情报的预警预判;建立原料质量管控技术标准和

溯源体系,通过 DNA 条码、利用网络信息技术等建

立食品追溯系统,加强相关系统和数据库的互联互

通,对食品生产的全过程进行监控,以提高产品的可

追溯性。 同时,以更加开放的全球视野,推进国际科

技合作,使技术、标准、规范充分与国际接轨,在更高

起点上推进自主创新。

4摇 结语与展望

食品真伪鉴别从表观形态学发展到生化学,再
到基因水平,一方面准确性、灵敏度和稳定性越来越

高,另一方面,反映了食品从简单的农产品到复杂加

工品的转变对检测或鉴别技术的解读能力提出了更

高要求。 对食品打假鉴伪来说,从解决问题层面看,
会更突出适用性、融合性和体系化,即选择合适方法

达到最有效的结果;多组学联合分析实现融合发展。
从技术发展方向上会更加高通量、精准和快速,以基

于大数据的高通量食品组学(基因组学、蛋白组学、
代谢组学、脂质组学等)为引领,辅以无损现场快速

检测(智能仿生识别、可视成像、生物传感等),将是

当前食品真伪鉴别技术的主要发展方向。
现代食品表征识别与鉴伪技术的研究方兴未

艾,永远在路上。
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Omics鄄Based Technologies for Food Characteristic
Identification and Authentication

CHEN Ying
(Chinese Academy of Inspection and Quarantine,Beijing 100176, China)

Abstract: Food quality monitoring and authentication, the important research contents in the field of food
science had been the focus of interest by researcher in recent years. New technologies and methods for
food quality monitoring and authentication were emerging. From the history development of food adultera鄄
tion and fraud, the degree of influence, connotation, technical problems, etc, this paper summarized the
status of food authenticity technology based on genomics, proteomics, metabolomics, and nondestructive
testing technology of food characteristic identification and counterfeit detection, and analyzed the charac鄄
teristics of different methods. The main problems and countermeasures of food quality monitoring and
authentication in China were pointed out, and the development trend of corresponding technology was
prospected.

Keywords: authentication; genomics; proteomics; metabolomics; nondestructive testing
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