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摘要：指纹分析技术 是 一 类 基 于 样 品 的 某 种 品 质 特 征，以 指

纹分析方法（如ＤＮＡ指 纹 图 谱、代 谢 指 纹 图 谱、同 位 素 指 纹

图谱、气味指纹图谱、光 谱 指 纹 图 谱 等）为 手 段，获 得 系 列 特

征性数据资料，建立模型，最终进行统计和分类的一种技术，
以快速、准确、灵敏等优点成为食品检测技术研究的热点和未

来发展趋势。文章综述各类指纹分析技术的原理、应 用 及 发

展趋势，重点概述在食品溯源、食品品质检测、食 品 加 工 中 化

学和微生物变化中的应用，以期为今后的相关研究提供借鉴。
关键词：指纹分析技术；食品品质；溯源性；微生物
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指纹技术，起源 于 生 物 识 别 技 术（２０世 纪９０年 代 初 出

现，如指纹识别、面部识别、声纹识别及虹膜识别等方式［１］），

并逐渐发展成为“指纹图谱的化学模式识别分析技术”，其核

心方法是先通 过 物 质 分 解（酶 解）或 者 反 应 扩 增（如ＰＣＲ扩

增），然后采取一些分离手段（电泳、层析等）实现特征性物质

的分离，最终获得特征 性（指 纹）图 谱 的 一 个 过 程。近 些 年，

随着各种先进生物技术的不断发掘，使得指纹技术在食品领

域（如微生物分离鉴定［２］、货架期预测［３］等）的应用也越来越

全面，为解决和预防食品造假、掺杂、食物中毒等食品安全问

题提供了新的途径。因此，能 够 将 指 纹 分 析 技 术（图１）合 理

的应用于食品领域将会促进食品行业的完善［４］。
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图１　常见指纹图谱技术
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在食品领域，指纹图谱分析技术还处于初期阶段，如果能

进一步探索并更好地应用于食品生产和流通中，将大大促进

食品产业的规范化和安全性，并加快传统及新型食品的开发。

９４２



１　指纹技术应用状况及特点

１．１　ＤＮＡ指纹分析技术

ＤＮＡ指纹分析技术简称ＤＮＡ指纹或遗传指纹技术，通

过分子标记，对生物 个 体 间ＤＮＡ序 列 差 异 的 检 测。包 括 物

种特异聚 合 酶 链 式 反 应（ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ　ｃｈａｉｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ，ＰＣＲ）、

随机扩 增 多 态 性 ＤＮＡ标 记（ｒａｎｄｏｍ　ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ

ＤＮＡ，ＲＡＰＤ）、扩增 片 段 长 度 多 态 性（ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｆｒａｇｍｅｎｔｌｅ－

ｎｇｔｈ　ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，ＡＦＬＰ）、微 卫 星 ＤＮＡ（ｓｉｍｐｌｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｒｅｐｅａｔ，ＳＳＲ）、简 单 重 复 序 列 区 间（ｉｎｔｅｒ－ｓｉｍｐｌｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅ－

ｐｅａｔ，ＩＳＳＲ）、单 核 苷 酸 多 态 性（ｓｉｎｇｌｅ　ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ　ｐｏｌｙ－ｍｏｒ－

ｐｈｉｓｍ，ＳＮＰ）等ＤＮＡ指纹技术［５］。

徐朝辉等［６］利用ＲＡＰＤ技术得到了中药生品牛蒡子（四

大商品区）以及制品 牛 蒡 子（其 中 两 个 商 品 区）的ＤＮＡ指 纹

图谱，发现生品牛蒡 子 图 谱 具 有 一 致 性，而 制 品 牛 蒡 子 的 图

谱与生品之间存在明 显 区 别，表 明 了ＤＮＡ指 纹 图 谱 在 生 品

药材 方 面 应 用 的 可 靠 性；陈 颖 等［７］建 立 了 还 原 橙 汁、掺 假 橙

汁和鲜榨橙汁的ＰＣＲ快速鉴别方法，有效识别 掺 假 产 品；阮

泓越等［８］采用微 卫 星ＤＮＡ对 猪 的 个 体 识 别 和 溯 源 进 行 探

索，指出来自同一头猪的猪肉和血液ＤＮＡ是一一对应的，这

就表明可以实现从猪血到猪肉的溯源。ＤＮＡ指纹 技 术 具 有

诸多优点，如不受环 境 影 响，可 以 在 样 品 发 育 的 任 何 阶 段 进

行检测，可进行大量 标 记，对 于 表 现 出 共 性 的 基 因 型 可 以 鉴

别出其是纯合型还是杂合型，技术操作简单、迅速、便于实现

自动化，还有就是提取的ＤＮＡ样品可以实现长期保存（条件

适宜），有利于追溯性或仲裁性的实施［５］。

１．２　代谢指纹分析技术

代谢指纹分 析 技 术 是 对 代 谢 组 学 的 研 究，是 将 某 个 细

胞、组织或器官的代谢物作为集合，然后进行整体分析，对比

图谱信息异同，进而实现样品的鉴别或者分类。

按照分析流程，将代谢指纹分析过程分为生物分析和数

据分析。生物分析就 是 从 样 品 中 获 得 大 量 原 始 数 据（图 谱）

的过程，该过程可能用到的分析技术有核磁共振技术（ｎｕｃｌｅ－

ａｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）、ＬＣ—ＭＳ以 及 ＧＣ—ＭＳ等；

数据分析就是通过对原始数据（图谱）的筛选后，比对图谱差

异，采用ＰＣＲ或 者 偏 最 小 二 乘 法—判 别 分 析（ＰＬＳ—ＤＡ）发

现数据的变化规律，进而体现代谢的整体过程（图２）［９］。

吴海强 等［１０］通 过 对 比 鲫 鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ　ａｕｍｔｕｓ）和 鲢 鱼

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｅｈｙｓ　ｍｏｌｉｔｒｉｘ ）两种 鱼 的 双 向 蛋 白 质 电 泳

图（ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，２－ＤＥ）发现，２－ＤＥ谱图�
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图２　代谢指纹分析流程图
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完全可以鉴定和区别不同物种的蛋白组分，可作为进一步鉴

定过 敏 原 的 基 础；周 剑 忠 等［１１］通 过ＰＣＲ—ＤＧＧＥ指 纹 图 谱

技术结合１６ＳｒＤＮＡ序列 分 析 了 藏 灵 菇 中 微 生 物 的 多 样 性，

发现藏灵菇中乳酸菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）和酵母菌（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙ－

ｃｅｓ　ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）居多，此外还存在不可培养微生物。

Ｇａｌｌ等［１２］利用ＮＭＲ指 纹 图 谱 和 多 元 分 析 法 来 辨 别 橘

汁的掺假，针对其中６个主成分的分析构建了有效的分类模

型，可识别人工和天 然 橘 子 汁。Ｃｈｅｎ等［１３］通 过 常 压 解 吸 抽

样偶联电离子喷雾技术和质谱技术，检测了不同样品中的代

谢物（来自微生物生长或样品自身代谢），发现不同保藏方式

的肉类和菠菜的指纹图谱存在明显的差异，指出肉类制品在

－２０℃下也可被 大 肠 杆 菌 污 染，同 时 指 出 了 这 种 基 于 代 谢

物的新型检测策略代表 了 一 种“绿 色”食 品 质 量 快 速 评 价 的

方法。

代谢指纹分析可广泛应用于食品的保藏、加工方式以及

微生物利弊的鉴定，在食品工艺优化、降低生成成本、保证产

品的一致性等方面具有潜在的应用前景。

１．３　同位素指纹分析技术

研究［１４］发现同 位 素 的 组 成 变 化 是 极 复 杂 的，特 别 受 气

候及地形、生物代谢类型等影响显著。目前用于食品溯源追

踪的可标记同位素 主 要 有 Ｈ、Ｃ、Ｎ、Ｏ等。刘 卫 霞 等［１５］介 绍

了有机同位素稀释质谱法在于农药残留、兽药残留、抗生素、

天然毒素等方面的应用，明确了同位素稀释色谱—质谱技术

于食品安全的重要性。刘 泽 鑫 等［１６］采 用 同 位 素 比 率 质 谱 仪

（ＩＲＭＳ）检测了牛尾 毛 样 品（陕 西 关 中 不 同 区 县）的δ１３　Ｃ和

δ１５　Ｎ值，发现利用同位素之间的差异可实现牛肉产地小范围

的溯源。Ｓｃｈｍｉｄｔ等［１７］通过稳定性同位素Ｃ、Ｎ、Ｓ，分析了美

国的２３个牛肉样品和欧洲的３５个牛肉样品，表明２个地区

的牛肉的δ１３　Ｃ特 征 明 显 不 同，可 以 对 牛 肉 进 行 产 地 区 分。

生物体中某些同位素信息与生物的生存环境息息相关，通过

这一独特的特征就可以对生物的身份信息进行独立、科学的

鉴定［１８］。

１．４　气味指纹分析技术

气味指纹分析技术是以挥发性成分为监测对象，检测技

术是最 关 键 的，如 ＧＣ—ＭＳ、气 相 色 谱—嗅 觉 测 定 法（ｇａｓ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ－ｏｌｆａｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＧＣ—Ｏ）、电 子 鼻（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｎｏｓｅ）等技术。气味指纹图谱分析 技 术 广 泛 用 于 风 味 物 质 类

别和结构的分析，通 过 建 立 气 味 和 品 质 间 的 对 应 关 系，从 而

实现对食品品质的预测。

Ｏｌｆａ　Ｂａｃｃｏｕｒｉ等［１９］采用 ＨＳ—ＳＰＭＥ—ＧＣ—ＭＳ和ＧＣ，

对不同产地、不同生长期和农艺条件处理下的橄榄油进行了

分析，发现成熟过程 能 够 显 著 改 变 挥 发 性 成 分 的 种 类，反 映

橄榄油的品质。Ｌｉｍｂｏ等［２０］通 过 化 学 法 和 电 子 鼻 气 味 识 别

技术对不同储藏温度（－０．５，４．８，１６．５℃）下的鲈鱼（Ｌａｔｅｏ－

ｌａｂｒａｘ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）货架期进 行 了 评 价，表 明 气 味 感 官 技 术 对

鲈鱼货架期 预 测 具 有 可 行 性。Ｓａｒｎｏｓｋｉ等［２１］利 用ＳＰＭＥ—

０５２
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ＧＣ—ＭＳ对作为青 蟹（Ｓｃｙｌｌａ　ｓｅｒｒａｔａ）腐 败 标 志 的 挥 发 性 成

分三甲胺和吲哚进行了分析，用于水产品的品质预测。电子

鼻技术就是凭借电化学传感器阵列及合适的识别装置，实现

通过仪器“嗅觉”客观分析样品的一种技术，目前已经广泛应

用于果蔬无 损 检 测、肉 禽 水 产 类 新 鲜 度 及 微 生 物 检 测 等 方

面［２２－２４］。

１．５　光谱指纹分析技术

光谱指纹分析技 术 的 运 行 原 理 就 是 通 过 那 些 对 光 具 有

吸收、散射、反射等特性的物质对食品进行监控，包括品质监

控和安全 监 控，是 一 种 间 接 测 量 的 技 术（也 称 为 软 测 量 技

术）。光谱指纹技术 以 速 度 快、可 实 现 多 组 分 同 时 测 量 以 及

样品不需要复杂的前处理过程等优点，非常适合于实时在线

分析和非侵入、非破坏性检测。

林岩等［２５］采用近 红 外 光 谱（ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）和 联 合

区间偏最小二乘方法（ＳｉＰＬＳ）的方法，通过对比光谱数据，指

出该结合技术可 对 猪 肉 蛋 白 质 及 脂 肪 进 行 定 量 分 析。杨 永

存等［２６］通过采集１３７份油样 和１７份 精 炼“地 沟 油”，对 比 傅

立叶变换中红外吸收光谱，指出根据吸收峰及其形状还不能

有效鉴别“地 沟 油”与 食 用 植 物 油，因 而 还 有 待 进 一 步 的 探

索。Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ　Ｃｈｅｎ等［２７］在食醋总酸含量测定研究中指出

近红外光谱技术协同Ｓｉ－ＰＬＳ和曲线回归工具 可 作 为 食 醋 总

酸含量测定的潜 在 方 法；Ｄｅｌ　Ｂｏｖｅ等［２８］采 用ＦＩ—ＩＲ结 合 软

件分析将意大利的１０个地域奶酪中２２种酵母菌（Ｓａｃｃｈａｒｏ－

ｍｙｃｅｓ　ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）进行快速鉴别和表型分类。

２　指纹分析技术在食品中的应用研究

２．１　食品溯源追踪

马冬红等［２９］采 用 同 位 素 比 率 质 谱 仪 对 广 东、海 南、福

建、广西４地罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ　ｓｐｐ ）中 的δ２　Ｈ 值 进 行 测

定，发现不同地域的罗非 鱼δ２　Ｈ值 存 在 明 显 差 异，表 明 稳 定

性氢同位素可以很好地反应罗非鱼来源地信息。Ｚｈａｏ等［３０］

利用近红外光谱发现可以有效地对小麦的来源、基因型和生

长期进行解析。孟一等［３１］基 于 近 红 外 光 谱 技 术 快 速 识 别 不

同动物源肉 品，建 立 了 猪 肉、牛 肉 和 羊 肉 的 定 性 识 别 模 型。

Ｙａｎ　Ｚｈａｏ等［３２］指出了稳 定 性 同 位 素 是 一 种 强 有 力 的 工 具，

可以很好地鉴别来自动植物的农产品及产地，同时也指出了

使用该技术时存在的局限性。Ｅｎａｃｈｅ等［３３］提出了遗传指纹

图谱技术可作为动物产品溯源的新方法。可见，伴随现代指

纹技术的发展，通过 建 立 食 品 危 害 物 来 源 追 踪 体 系，对 食 品

安全危害源头实现溯源，逐渐会成为今后研究的热点。

２．２　食品品质检测

食品掺假、食品货架期、食品有毒有害物质检测等，是食

品品质方面的重要问题。吴 卫 国 等［３４］建 立 了５类 食 用 植 物

油标准脂肪酸指纹图谱，发现这些图谱不仅能够反映同类油

脂共同特性，同时也 能 反 映 不 同 类 油 脂 之 间 的 差 异，这 就 为

食用植物油脂的产品质量控制和掺假检测提供了理论依据。

解万翠等［３５］利用电子鼻技术（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｎｏｓｅ）检 测 虾 风 味 料

中香气成分，发现电子鼻对两种虾风味料的风味轮廓有较强

的识别 能 力。王 琴 等［３６］采 用 反 相 高 效 液 相 色 谱（ＲＰ—

ＨＰＬＣ）结合蒸发光散 射 检 测 器（ＥＬＳＤ），分 别 检 测 掺 入 代 可

可脂和棕榈油的可可粉掺假样品，通过脂质指纹分析发现该

方法可以鉴别掺入１．２％及以上的掺假样品。Ｌｉｎ等［３７］通过

将近红外光谱、电脑成像和电子鼻技术连用的方式，对９０多

种不同新鲜度的猪肉进行了检测，发现连用技术可实现对挥

发性盐基氮的无损检测。田 晓 静［３８］应 用 电 子 鼻 电 子 舌 技 术

实现了对冻融不同次数的羊肉的检测，同时建立了能够识别

猪肉、鸡肉等 掺 入 到 羊 肉 中 的 预 测 辨 假 模 型。王 秋 艳 等［３９］

对比了ＥＲＩＳ—ＰＣＲ、ＰＦＧＥ和Ｓａｕ—ＰＣＲ　３种 方 法 对５株 福

氏志贺菌进行溯源性分析，分别指出了３种方法在这方面应

用的优 缺 点，且３种 方 法 均 能 达 到 检 测５株 菌 的 目 的。Ｃｏ－

ｖａｄｏｎｇａ等［４０］采用传统法和微波加热对橄榄 油 进 行 热 降 解，

通过利用３１Ｐ的 ＮＭＲ光 谱 技 术，发 现 传 统 加 热 法 对 油 的 损

伤大于微波加热。

２．３　食品加工过程中化学和微生物的变化

食品的腐败劣化，其原因来自很多方面，如酶的分解、营

养物质的氧化以及微生物的生长活动等，特别是微生物的活

动是食品劣变的 主 要 因 素。食 品 指 纹 分 析 技 术 在 微 生 物 的

鉴别、菌落动 态 监 控 等 方 面 可 以 发 挥 作 用。石 磊 等［４１］利 用

组织平板培养 法 及ＥＲＩＣ—ＰＣＲ法 定 量 分 析 了４８株ＰＡ生

物被膜的形成，通过指纹图谱分析指出菌株生物被膜形成能

力和基因型二者 之 间 具 有 一 定 的 相 关 性。Ｚｈｅｎｇ等［４２］通 过

结合ＤＧＧＥ和磷脂脂肪酸 来 鉴 定 不 同 发 酵 阶 段 浓 香 型 酒 的

微生 物 菌 落 形 态 特 征，指 出 了 窖 泥 中 的 主 要 菌 体。Ｎｏｌ

等［４３］指出了ＰＣＲ—ＤＧＧＥ技术可以快速监测咖 啡 加 工 中 的

微生物，特别是对赭曲霉素（ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎ）的形成的研究。Ｓａ－

ｈａｒ等［４４］发现利用傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 可 以 预 测 贮 藏 鸡

胸肉鱼片的腐败菌数量。

３　展望

指纹技术在货 架 期 预 测 方 面 应 用 仍 处 试 验 阶 段。气 味

作为食品品质优劣判断的一项重要指标，常规方法就是进行

感官评价及经验评估，因而会引入极大的不确定性。因此可

针对各技术的优劣 势，通 过 多 技 术 的 相 互 组 合，将 指 纹 技 术

作为一个多元的、不 设 基 点 的 技 术 来 筛 选 关 键 质 量 的 差 异，

从而进行分析判 定。未 来 可 将 生 物 技 术 与 现 代 检 测 手 段 的

食品指纹图谱分析技术相结合，使其在食品从农田（养殖场）

到餐桌的体系中发 挥 作 用，实 施 监 控，促 进 食 品 产 业 的 标 准

化，推动行业的快速发展。
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品安全事故则通过新闻发布会的方式及时向媒体告知，并由

媒体对事件的后续处理全程跟踪报道；媒体在发现可能的食

品安全事故的同时，也 必 须 立 即 通 知 行 政 监 管 机 关，并 配 合

其尽快进行核实，及时处理，并由媒体对整个过程跟踪报道。

只有实现双方信息沟通双向透明，才能避免目前媒体和行政

监管机关出于自身利益考虑各行其是，从而不能以最有效的

方式对食品安全事故进行处理的弊端，最大程度地发挥双方

的优势，及时有效地对食品安全事故进行处理。

４　结论

作为独立于国 家 立 法、行 政、司 法 三 大 权 力 之 外 的 第 四

权，媒体对食品安全进行监督是为国家和民众公认的自然权

利。但是，这一重要 权 利 却 缺 乏 相 应 的 法 律 对 其 进 行 规 范，

导致其一方面因为法律保护的缺乏而不能有效实现，另一方

面却又被某些媒 体 所 滥 用。这 种 法 律 上 的 缺 失 包 括 媒 体 行

使监督权利缺乏法律的保障、没有建立对恶意虚假报道的法

定追责机制、媒体行 业 缺 乏 职 业 操 守 标 准、食 品 安 全 行 政 监

管部门同媒体间没有信息共享的法定渠道等。因此，国家应

当在法律上明确媒体食品安全监督权力的存在，建立对恶意

虚假报道的法定追责机制，对操守不良的媒体从业人员的法

定隔离机制以及食品 安 全 行 政 监 管 机 关 同 媒 体 间 的 法 定 双

向沟通渠道等。最终 达 成 媒 体 对 食 品 安 全 的 监 督 权 利 能 在

法律的保障下有效行使，为人民生命健康水平的提高作出更

大贡献的目的。
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