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摘要!科技是食品安全的重要支撑要素!在防控食品安全风

险"保障食品安全方面发挥着重要作用#近年来!中国对食

品安全科技研发的支持力度明显增强!食品安全保障技术支

撑作用不断强化#文章从基础研究"共性技术与装备研发"

全产业链安全控制等关键领域!全面阐述中国食品安全科技

创新取得的成果!剖析食品安全科技仍存在的问题!总结国

际食品安全科技创新经验!旨在为中国食品安全科技创新发

展提供参考#

关键词!食品安全$科技创新$现状$展望
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随着)食品安全法*的颁布+实施与修订$以及国务院食

品安全委员会+国家食品药品监督管理总局以及国家市场监

督管理总局等监管机构的成立或撤并$中国逐步建立起较为

完善的食品安全法律法规和标准体系$食品全产业链安全保

障能力不断增强$风险监测+评估与交流能力显著提升$食品

安全形势呈现趋稳向好态势,

&

-

%但在新的社会经济背景下$

农产品产地环境污染+食品产业结构不平衡+产销秩序不规

范等制约食品安全提升的深层矛盾依然存在$中国仍处于食

品安全风险隐患凸显和食品安全事件高发期$食品安全风险

隐患依然严峻%未来食品安全治理仍将面对四大主要风险"

病原微生物污染防控是食品安全刚性需求$农兽药滥用是源

头污染主要来源$重金属+真菌毒素等污染构成长远威胁$非

法添加和欺诈是目前食品安全治理的主要问题,

$

-

%科技是

食品安全的重要支撑要素$在防控食品安全风险+全面提升

食品安全水平方面发挥着重要作用%本文着眼中国食品安

全科技创新$全面阐述中国食品安全基础研究+共性关键技

术与装备研发+全产业链食品安全控制等主要领域取得的创

新成果$剖析食品安全科技创新发展中存在的问题$总结国

际食品安全科技创新发展经验$旨在为中国食品安全科技创

新发展提供参考%
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中国食品安全科技创新现状
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!

中国食品安全科技创新总体状况

&:&:&

!

科技创新投入力度
!

近年中国持续加大对食品加工

&



制造+机械装备+质量安全+冷链物流+营养健康等领域科技

研发的支持力度%.十一五/期间首次将.食品安全关键技

术/列为国家
&$

个重大科技专项之一,

>

-

%.十二五/期间$国

家.

*'>

/计划和国家科技支撑计划累计投入经费超过
&B

亿

元$先后设置食品安全高新检测检验技术研究与产品开发+

食品安全风险评估关键技术研究+食品安全溯源控制及预警

技术研究与推广示范以及食品非法添加物筛查技术
+

个重

点项目(国家自然基金委累计投入
B:)

亿元用于食品科学基

础研究%.十三五/开局之年$优先启动.现代食品加工及粮

食收储运技术与装备/重点研发计划$共计投入
&&:B

亿元$

为实现食品产业转型升级和提升食品安全保障水平提供经

费支撑,

+

-

%

&:&:$

!

创新领域与创新成果
!

科技创新投入有效提升了食

品安全领域的创新活力$食品安全科技创新能力得到不断增

强%围绕有害物防控+风险分析以及食品与人类营养健康关

系等领域$重点突破了风险评估+检验检测+溯源与预警以及

安全控制等一批关键技术.瓶颈/%一方面$食品安全检测技

术向高通量+非定向筛查转变$大量检测技术处于国际领先

地位$由.并跑/变.领跑/$而以检测技术为支撑的信息化监

测与预警体系也初步形成%另一方面$食品加工过程安全控

制技术研发能力与世界先进水平的差距进一步缩小"在超高

压杀菌+在线品质监控+无菌灌装和可降解食品包装材料等

方面取得重大突破$开发了一批具有自主知识产权的关键技

术与装备(食品贮运逐步向.动态保鲜/转变$在快速预冷+气

调保藏+适温配送等方面取得显著成效$助推新兴物流产业

的快速发展,

+

-

%

产学研全方位的创新格局$加速了创新成果的产出%国

家级奖励方面$先后在食品安全危害因子!兽药残留+真菌毒

素#检测与防控技术+农产品'食品!果蔬+水产品+冷却肉等#

品质控制关键技术与装备+食品营养健康产品开发关键技术

创新等关键领域$取得一批标志性创新成果$获得国家科技

进步'发明奖
>%

余项,

(

-

%科技论文方面$食品学科领域内研

究论文发表总量逐年递增$

$%&%

"

$%&+

年
T73

E

F9

数据库中

食品学科共收录
&>*(B+

篇
TLH

论文$中国以发文量
&B%(+

篇的较大优势位于第二位%食品学科论文发表数量增长速

率!增长率
$)$:>U

#明显高于世界平均速率%专利方面$规

模以上食品工业企业专利申请量逐年增加$

$%&'

年为
$&(%%

件$较
$%&%

年增加
$:B+

倍$食品专利申请迈入提质新

阶段,

'
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学科建设与人才培养
!

学科建设不断加速%目前$中

国从事食品科学研究的科研院所和高校超过
>(%

家$主要包

括
$+

所博士点院校+

&%%

多所硕士点院校以及
$>(

所本科院

校$每年为食品产业输送近
&%

万名毕业生%依托科研院所

与高校$食品领域建有
(

个国家重点实验室+

B

个国家工程实

验室+

&%

余家国家工程中心+

$%

余个产学研紧密结合的产业

技术创新战略联盟$构建了多层次的创新平台%

人才培养成效显著%中国食品领域已形成一支由院士

领衔$国家千人计划+长江学者和国家杰青补充的高层次人

才队伍$同时以不同培养目标实施的校企联合培养+卓越工

程师计划+国际联合培养+专业学位培养等人才培养模式在

高校的食品学科中全面实行%

&:$

!

中国食品安全科技创新标志性成果

&:$:&

!

食品安全与营养基础研究成果丰硕
!

!

&

#加工有害物生成机理及减控%依托食品科学与技

术国家重点实验室及省部共建食品营养与安全国家重点实

验室等平台$食品加工过程危害物产生与控制机理机制研究

从宏观向分子层面转变%从分子水平揭示食品加工过程危

害物形成及阻断机制$建立高蛋白食品+高油脂食品和发酵

食品三类典型食品安全加工新体系,

B

-

(基于模拟试验和动力

学分析$初步探明热加工食品中杂环胺+反式脂肪酸和呋喃

的形成机制与控制途径,

*

-

%

!

$

#生物毒素+食源性致病微生物检测及防控%依托农

业部农产品加工重点实验室等平台$重点开展了食品原料和

加工过程有害物的形成和调控机制研究"建立生物及物理技

术消除多种有害物质毒素的畜禽食品加工技术$为畜禽产品

中目标化合物的有效控制提供全面的技术保障,

)

-

%揭示多

个信号途径在主要粮油产品真菌毒素合成调控的作用及其

机理$明确了喹啉类和单端孢霉烯族毒素等
(

种受试物及

其主要代谢产物在畜禽产品中的吸收+分布+代谢和排泄途

径$为国家制定相关食品安全标准提供了基础支撑,

&%

-

%

!

>

#污染物+危害因子暴露评估%重点创新了食品新原

料+新食品添加剂和新接触材料毒理学安全性评价技术$构

建中国食品添加剂毒理学资料数据库$为重点食品安全标准

指标的再评估提供科学手段%基于油炸薯类制品+油炸方便

面等加工过程中产生的丙烯酰胺+糖基化终末产物+杂环胺

等危害物的定量分析方法体系以及高通量分析方法$构建糖

基化终末产物的基础数据库$并获得部分消费者对危害物的

人群暴露数据,

&&

-

%建立中国食品添加剂毒理学资料数据

库$提出酶制剂及防腐剂的安全评价方法与原则$研发中国

特有食品添加剂红曲红+栀子黄等的产品标准及检验方法$

为中国食品添加剂安全性评价和科学管理提供了技术

依据,

&$

-

%

!

+

#食品与人类营养健康%依托食品营养与安全国家'

省部级重点实验室+乳品生物技术与工程教育部重点实验

室+北京食品营养与人类健康高精尖创新中心等平台$围绕

食品营养机理与功能评价+食品中危害物识别机制与风险评

估+加工制造过程营养与安全调控机理+食品营养与人类健

康+食品安全基础研究+健康食品加工技术研发与转化等方

向$明确多种关键食品组分'功能因子营养量效关系和作用

机理机制,

&>

-

%挖掘并构建特有益生菌菌种资源库$基于宏

基因组阐明益生菌摄入对肠道菌群结构的影响及变化

趋势,

&+V&(

-

%

!

(

#食品安全与耐药性%围绕畜禽重要病原菌抗生素

耐药性形成+传播与控制等基础研究$首次发现大肠杆菌质

粒介导的多黏菌素耐药基因
ALI-&

$解析耐药性产生与传

递机制$较大规模分析了
ALI-&

阳性大肠杆菌在临床病人

及社区人群中的分子流行特征$为耐药性风险评估与预防控

制提供了重要的理论基础,

&'

-

%

$
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共性关键技术与装备取得新突破

!

&

#食品真实性鉴别技术%基于差异蛋白质组学+

K@W

指纹和
K@W

条形码+特征性多肽识别+同位素分析+光谱法+

色谱法等真实性鉴定技术$实现了对产品的物种真伪鉴别+

产地溯源及掺假物检测$推动食品掺假成分由定性向定量鉴

定的转变%采用
K@W

和特征性多肽识别法$实现肉或肉制

品中多种源性成分的快速定性精准定量分析,

&BV&*

-

(采用稳

定性同位素法$实现小麦制粉产品+牛肉和猕猴桃等样品产

地溯源,

&)

-

(采用红外光谱法+核磁共振波谱法$成功应用于

肉制品定级以及油脂和乳制品掺假鉴定(采用气相色谱和高

效液相色谱法$成功应用于生鲜牛乳中甲醛+蜂蜜中糖浆+玉

米馒头中柠檬黄色素掺假及花生油+棕榈油+山茶油等食用

油的掺假鉴定,

$%

-

%

!

$

#化学有害物识别与检测%创新样品全回收前处理

材料和技术$重点突破了食品危害物非定向筛查和高通量检

测共性关键技术%构建包括农兽药+精神药品+其他药品等

&&)'

种常见的有毒有害化合物的
XY"L-Z-C[N

数据

库,

$&

-

(依托通用快速前处理+食品中毒害物质同步识别谱库

和食品中非目标成分鉴定三项核心技术$构建食品中高风险

化合物筛查鉴定技术平台$涵盖食品中主要理化危害指标近

>%%%

种,

$$

-

%开发中国首个用于农产品中
&%%%

多种农药残

留色谱
-

质谱联用技术检测的系列高通量方法$建立多项国

际
W[WL

方法,

$>

-

(开发了高灵敏度+高通量真菌毒素多残留

快速精准检测技术+生物素多残留同位素稀释液质联用检测

技术$以 及 贝 类 毒 素 和 河 豚 毒 素 的 适 配 体 标 记 检 测

技术,

$+V$(

-

%

!

>

#有害物过程控制技术%建立具有自主知识产权的

非浓缩还原!

@NL

#果蔬汁超高压杀菌技术$建立基于菌落总

数的超高压果蔬汁货架期预测模型$实现果蔬汁的安全与营

养,

$'

-

%针对农药残留+微生物和非法添加物三类典型危害

物$建立基于酶联免疫+金标试纸+纳米传感器+生物传感+机

器视觉的食品品质在线监测和控制技术$有效提高企业食品

质量安全在线监控能力%

!

+

#物流贮运保鲜技术%开发了果蔬+水产品等移动真

空预冷+无水保活+节能适温贮藏物流+适温物流辅助等一批

新技术$研制低碳节能物流装备+冰温保鲜库及保鲜工

艺,

$B

-

$应用生物源保鲜剂,

$*

-

+开发
L[

$

高透性保鲜膜,

$)

-等

对传统果蔬产品的物流保鲜技术进行技术改革%基于特色

易腐果蔬物流损耗规律$研发了智能环保型移动式果蔬高湿

变风量压差预冷装置+冷链物流专用周转容器等,

>%

-

%

&:>

!

全产业链安全控制体系不断完善

&:>:&

!

食品安全管理与追溯体系
!

加速推进食品安全管理

\WLLY

体系+

TT[Y

+

]AY

体系$实现对食品生产+流通的安

全控制%基于
\WLLY

+

]AY

和食品企业诚信管理体系

!

LAT

#等原理$依托食品安全溯源技术$建立营养配餐食品

安全保障体系及婴幼儿配方羊奶粉从奶源到餐桌的食品安

全管理体系$并在生产企业进行示范实施$强化原辅料及生

产过程的质量控制%研制电子型货架期指示器$实现贮运过

程和冷链流通或销售中水产品实时信息+品质监控及货架期

预测,

>&V>$

-

%

&:>:$

!

食品安全管理信息化与智能化
!

建成国家食品安全

抽检监测信息系统+进口食品风险预警系统+乳制品风险预

警系统及覆盖
(*

个城市的肉菜流通追溯系统等信息化系

统$实现食品不同环节的信息化监控+预警与追溯%开发基

于物联网技术的农药产品追溯系统+中国农药数字监督管理

平台$初步实现农兽药产品信息化管理$建成集监管+测试信

息+认证追溯及大数据平台的.三系统一平台/贵州食品安全

云服务体系,

>>

-

%

$

!

国际食品安全科技创新经验借鉴
$:&

!

食品安全与营养健康研究基础扎实

$:&:&

!

食品加工有害物抑制基础研究超前
!

提出丙烯酰胺

广泛存在于热加工食品中$并率先阐明天冬酰胺途径和非天

冬酰胺途径
$

种丙烯酰胺产生途径$以及己糖强酸性条件下

脱水和美拉德反应
$

种
(-

甲基糠醛产生途径$并得到全球公

认%同时开展了加工有害物抑制机制研究$通过抗氧化剂+

植物提取物+天冬酰胺酶+金属离子+微生物发酵以及微波+

射频+超高压均质等多种手段有效抑制丙烯酰胺的生成,

>+

-

%

$:&:$

!

分子营养学推动营养健康食品精准制造
!

基于宏基

因组学+转录组学+蛋白组学和营养代谢组学的营养组学技

术不断融入营养健康食品研发中$特定人群营养健康功能评

价技术体系日臻完善$靶向设计+精准制造成为营养健康研

究新热点%美国+欧盟+日本等发达国家高度关注食品安全

重点领域和方向投入$欧盟将.营养健康/列入主要支持研究

领域!欧盟)第七框架计划*#$美国用于公众营养健康水平提

升的经费约占其非国防领域科研经费总额的
&

'

>

!美国

@H\

+

XTKW

#$日本重点支持.食品安全制造/和.膳食营养健

康/研究领域达
&%%%

亿日元以上!日本)科学技术基本计

划*#%全球众多著名的食品公司也投入大量经费用于开发

营养健康食品绿色制造技术%

$:$

!

基于风险分析和供应链控制的安全控制技术完善

$:$:&

!

风险评估技术体系构建完善
!

以化学+毒理学+营养

学+微生物学和分子生物学为基础$建立多学科融合的定量

风险评估技术$构建基于不同食品种类+不同风险因子的苹

果模型和数据资源$推动食品安全风险评估的数据化+精准

化%全球环境监测系统'食品规划!

],AT

'

N334

#为开展国

际暴露评估建立全球
&>

个地区性的膳食数据库,

>(

-

%美国

利用
A3=56L/;31

和
3̂3595;/

E

模型$输入各种食品中的污染

水平+各种食品消费量和毒性数据$分别计算出
$'

个人群亚

群+不同地区和四季的污染物风险分布情况%欧盟通过收集

各国食品消费量和污染水平数据库$建立全新整合的食品风

险分析技术重点解决暴露评估和风险表征中的不确定度问

题%这些技术已逐步被
_,LNW

采纳$并占据国际主导权%

$:$:$

!

化学有害物识别与检测能力不断加强
!

食品安全检

测技术推陈出新%分子生物学技术!实时荧光定量聚合酶链

反应+

YLI

结合变性梯度凝胶电泳+

K@W

杂交探针+宏基因

组学测序技术#+生物芯片技术+绿色荧光蛋白标记技术+系

统生物学技术+生物光谱技术+替代毒理学技术等前沿技术

>
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不断应用到食品安全检测中$多元+高效+靶向的前处理技术

和强大的数据库资源助于提升定量风险评估的准确性和危

害物筛选鉴别的精准性,

>'

-

%

$:$:>

!

耐药性研究技术方法发展迅速
!

国际学者先后在美

国+意大利+埃及+韩国等地动物源性食品中分离到多种耐药

菌或耐药基因$分离得到.超级细菌/和发现新型.超级耐药

基因/$初步明确细菌耐药性产生和传播的分子机制,

>BV>*

-

%

下一代测序技术!

@]T

#被发现能够以更高的分辨率来.洞

察/抗生素耐药性的产生和传播$随着大数据的深入和检测

技术的提升$测序技术在细菌耐药性研究方面的优势越发

明显%

$:$:+

!

大数据+信息化和智能化风险预警技术支撑完善

`\[

'

NW[

食品安全网络!

H@N[TW@

#覆盖各成员国$

建立全球性的食品安全预警应急对策机制%欧盟建立欧盟

食品和饲料快速预警系统!

IWTNN

#形成沟通渠道顺畅的网

络系统$保护消费者免受不安全食品和饲料危害%英国食品

标准机构通过监控预警系统随时加强传染病控制%德国联

邦消费者保护食品安全局的农产品风险预警信息预报系统$

可以提供食品和饲料安全监察查询和服务%美国推出基于

核酸的脉冲场凝胶电泳技术!

YN],

#食源性疾病监测网络$

系统覆盖
$>

个国家和地区的食品安全主动保障体系$在全

球食源性疾病的检测方面发挥了巨大作用%

$:>

!

食品供应链安全保护体系健全

美国和欧盟围绕食品欺诈+食品恐怖主义等蓄意污染所

开展的脆弱性评估技术体系+

CWLLY

和
?WLLY

体系等方

面的研究不断深入$引领全球食品安全研究新方向%美国

NKW

于
$%%B

年底提出食品供应综合保护战略!

N334Y;6567-

503=Y1/=

$

NYY

#%欧洲的国际性食品零售商提出的)世界食

品安全倡议*中定义了食品安全管理伞$针对食品恐怖主义

和食品掺假的
CWLLY

和
?WLLY

体系研究与构建$成为发

达国家和地区食品保护体系研究的重点%

$:+

!

食品领域专利国际竞争优势明显

国际大型食品企业在世界知识产权局+欧美+中国+日

本+加拿大+澳大利亚等国家和地区均有专利申请$基本形成

了专利保护网络$大幅提升其在食品产业的核心竞争力%美

国更多占据食品安全和营养健康领域专利核心国地位$高强

度专利占比高%从核心专利角度看$

&(

项高强度专利中$

&>

件来自美国$美国加州大学+美国塔夫斯大学+美国英特尔公

司在农药残留快速检测领域具有核心地位$其专利价值

更高,

>)

-

%

>

!

国内外食品安全科技发展状况对比分析
>:&

!

风险评估能力与国际水平存在差距

中国食品安全风险分析缺乏风险评估数据支撑$基于致

病菌生物特性+污染物特征+食源性疾病特征等角度的定量

风险评估仍待开展%一是食品化学污染监测覆盖面+监测项

目+监测技术+数据库建设和应用等方面还有很大差距(二是

缺乏敏感人群'高暴露和高风险人群的评估参数及常见重要

致病菌风险评估的背景资料(三是食品新原料+新食品添加

剂和新接触材料的暴露评估和安全性评价仍不全面(四是缺

少自动或半自动化的风险评估分析处理工具和技术手段%

>:$

!

食品安全危害识别与检测技术亟待加强

高通量的定向检测和非定向筛查技术$以及食品供应链

中环境污染+化学投入品残留+内源生成和外源添加的危害

物控制技术亟待加强研究%中国优势传统发酵食品+乳制品

和油脂加工中产生的高风险化学危害物的干预+阻断+控制

关键技术仍待开发%国家标准物质库有待进一步完善$高特

异和高广谱性生物识别材料资源库尚未构建$在稳定高效+

规模化制备方面亟待突破%高效+系统的食品反掺假防控技

术体系尚未完全建立$基于同位素+特征成分和
K@W

分子指

纹库的真实性溯源与鉴定$以及脆弱性评估技术体系仍待

强化%

>:>

!

食品溯源与风险预警能力存在差距

国家食品安全溯源云平台+食源性生物因素全基因组溯

源国家数据库和溯源网络+食品全产业链检测信息与安全标

准集成及大数据分析溯源预警系统尚待构建%中国部分食

品中生物性污染物+化学性污染物+物理性污染物+重要致病

菌和食源性疾病的监测数据资料有限$基于网络技术+软件

技术的生产链信息溯源体系与后台监管数据库的食品安全

的可追溯系统建立仍不完善%

>:+

!

食品标准建设数据有待完善"专利国际竞争力有待

提升

!!

国际标准制定参与度较低$主持或参与制定食品国际标

准方面仍有待加强%截止目前$中国主导制定的国际标准
'

项$有
LWL

标准)非发酵豆制品*+

HT[

)蜂王浆*以及
W[WL

农药残留+生物毒素检测方法标准$

LWL

使用中国农药残留

数据制定国际限量标准数量仅
&&

项$食品标准建设数据有

待完善,

+%

-

%与发达国家相比$中国授权专利占比较低$专利

质量有待提升$国际化布局不多$关键技术领域研究较发达

国家还处于跟跑阶段%

+

!

提升食品安全科技创新保障能力的对策

+:&

!

健全基于风险分析和供应链控制的食品安全科技支撑

框架

!!

改变传统的风险分析或供应链控制单一食品安全科技

支撑模式$建立基于风险分析与食品供应链全程控制为安全

综合评价手段$其包括风险评价+风险管理!以风险评估+决

策和预警为核心#+风险交流及风险溯源体系的食品安全科

技支撑框架$开展针对高风险环节识别+关键危害控制与预

防技术的研究与推广%基于供应链控制$开发既能保证食品

营养品质+质量安全和货架期$又能缩短加工时间+提高生产

连续性的加工技术和装备$建立食品安全与营养品质保持技

术体系%建立互联互通+数据共享的监管数据和实验室数据

管理系统$为科学监管提供数据支持%通过感知化+物联化+

智能化手段$整合+分析和展示食品安全关键信息$为政府实

施有效管理提供必要手段$更有力地推进食品安全社会共治

与全程监管%

+
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!

强化食品安全风险评估基础研究和数据库建设

加大食品安全风险评估基础研究$重点开展毒理学安全

性评价技术体系研究$构建基于食品新原料+新食品添加剂和

新接触材料的安全性评价技术体系和方法$建立基于污染物+

食源性致病微生物+过敏原的风险评估和膳食暴露基础数据

库$为食品安全标准制修订提供数据支撑%通过食品安全风

险剖析+机理形成+迁移转化+全链条基础性评估等研究$加强

相关食品安全基础研究的投入和关注$并形成良好的基础研

究成果的实用化+可及化$实现基础研究的落地转化%

+:>

!

加强食品安全危害识别与检测技术研发

基于食品安全检测领域紧扣监管需求$发现潜在的系统

性的风险隐患$对非法添加物质非靶向性综合筛查技术+食

品农兽残留高通量筛查确证技术+食品质量追溯及真实性分

析技术+食品快速检测方法+食品质量控制体系及标准样品

研制+生物学检验方法及溯源技术$以及多组分检测技术+食

品组学研究+智能标签技术+食品微生物检测用试剂评价平

台+单克隆抗体的免疫学检验技术等食品安全检验前沿技术

和方法构建$提升食品安全从.被动检测/向.主动保障/的

转变%

+:+

!

强化基于大数据的信息化#智能化风险溯源与预警体

系建设

!!

基于数据采集+存储+清洗+挖掘及数据可视化等大数据

技术$加速现代信息技术在食品安全信息化网络平台的融合

与应用$构建标准统一+互联与共享+信息安全的食品安全信

息平台$推动现有.信息化监测网络/向.智能化监测与预警

网络/升级%重点完善升级食品抽检监测+食品中环境污染

物+进出口食品风险监测网络$加快构建食源性疾病+食品真

实性!掺假成分#等风险监测与预警平台$实现机器换人+机

器助人$为食品安全监管提供良好的信息化和智能化支持%

+:(

!

实施知识产权战略"强化国际交流与成果转化应用

实施食品安全领域专利质量提升工程$培育高价值核心

专利$提高专利授权和转移比重%加大食品安全与营养健康

领域核心专利技术在重要国家和市场的专利布局和技术输

出$增强对潜在市场的努力$实现知识产权创造由多向优+由

大到强的转变$更好支撑食品安全与营养健康发展%加强国
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