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TOFP

$技

术操控简单#灵活#实用!已被应用于食品溯源系统中!旨

在保障食品原料的质量安全%文章介绍了食品安全与溯

源概念及
TOFP

技术!综述了其在乳品#畜产品#水产品#

果蔬等食品溯源系统中的应用研究进展!分析了
TOFP

技

术的优势及其推广应用难点!为食品的质量安全溯源体

系提供理论指导%

关键词!食品安全'

TOFP

'溯源'研究进展
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食品安全与溯源体系的技术需求
随着中国社会经济的发展和人们生活水平的日益提

高$人们的食物消费观念已由-吃得饱.向-吃得好.转变$

对食品的质量安全和营养结构提出了更高要求%当下$

中国食品行业尚存质量安全隐患$近年来出现了一系列

影响食品质量安全问题%

从供应链角度看$食品的生产(加工(流通(销售环节

都可能产生食品质量安全问题%在生产环节$环境污染

和农药兽药的不规范使用都会带来较大的食品安全隐

患+在加工环节$添加剂使用不规范(卫生管理不规范(生

产工艺落后等会造成食品添加剂超标(微生物污染(加工

过程产生大量有害物质等+而在流通环节$运输条件不合

格(包装材料不达标(掺假造假现象等均可能导致大量的

食品安全问题+在销售环节$贮存条件不合格(产品滞销

导致的超保质期销售等也会产生诸如微生物含量超标等

质量安全问题%因此$设法有效地控制食品供应链的每

一个环节$将食品安全隐患降到最低%

食品安全溯源$指在食品生产(加工(流通(销售等各

个环节中$涉及食品质量安全的相关信息能被顺向追溯

!-生产源头.至-销售终端.#或被逆向回溯!-销售终端.

至-生产源头.#$从而使得食品在各个环节的质量安全得

到有效控制)

"

*

%食品安全追溯体系是一种设计能应用于

食品生产(加工(流通(销售等各环节中$追踪某一产品及

其特性的信息记录与应用系统$该系统记录食品各个环

节中的信息流$并且保障信息流的连续性%当发现不安

全因素时$可以通过溯源或追踪来识别问题产品的源头

以及流向$有利于有效(精确地召回食品)

4

*

%现代的食品

安全溯源体系主要是建立在
TOFP

(

NYS

(二维码(物联

网(区块链技术上$使得参与食品安全控制各相关方进行

互联$实现食品安全溯源%

近年来$

TOFP

技术作为一项简单易控(实用灵活的

溯源应用技术$已被广泛应用于交通管理(物流运输(医

药及食品生产等行业)
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*

$其在食品行业追溯系统中的

应用已成为保障食品安全(追查事故责任的重要环
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$已广泛应用于乳制品(畜产品(水产品(果蔬品(

茶叶和酒类等食品中%

4

!

TOFP

技术及其原理
无线通信识别是识别技术的一个里程碑式的发展$

其特别之处在于识别的非接触性和识别的自动性(智能

性%射频识别!
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TOFP

#技

术是其发展最快(最完善(应用最广的一种类型$其信息

存储量大$可同时自动识别多个目标$识别效率远高于人

工识别且识别结果客观(正确率高$环境条件及其变化对

识别结果几乎无影响$可进行长时间的连续性的识别作

业%

TOFP

系统组成并不复杂$系统主要包括标明身份的

电子标签!依据电源的有无又分为有源电子标签和无源

电子标签#$查验身份的标签读写器$以及用于通讯的天

线等几部分)

%

*

%

与人工识别相比$条形码(磁卡(

FR

卡等识别技术大

大方便了消费者$识别效率和正确率大幅度提高)

&[""

*

%

而上述这些识别技术与
TOFP

相比$后者显示出诸多优越

性"

*

机动性强$适合各种环境与条件+

+

组织系统性强$

在复杂目标的识别与管理方面轻松自如+

,

技术性强$装

备其标签的物体既能达到一定的智能化程度$又能与系

统进行实时的信息交流%因此$

TOFP

识别技术应用于食

品的溯源追踪便在情理之中了%

!

!

TOFP

技术在食品溯源中的应用研究
!5"

!

TOFP

技术在乳品中的应用

乳品是中国最重要的食品原料之一$乳品行业在最

近十几年发展十分迅猛$据统计$目前中国乳业市场规模

约
4#88

亿元$该数据还将不断增加)

"4

*

%但乳品长期存

在的质量安全问题一直是限制其发展的瓶颈$加强监管

保障国产乳品质量与安全对中国乳业发展至关重要%保

障原料乳的质量与安全是保障乳制品质量与安全的基

础$是首要关键点%而要保证原料乳质量$首先必须建立

可溯源的奶牛养殖系统$系统涵盖奶牛养殖的各个问题

关键点+其次是运用现代化养殖与管理技术$尽量高效

率(低成本+另外$基于奶牛的健康是合格奶源的基础$防

止和控制奶牛的各种疫情%

在国外$利用
TOFP

技术和
NYS

技术的结合在奶牛

健康监测与食品质量监督等方面已进行了深入研究%

C1@7173,6

等)

"!

*利用
NYS

技术$将多节点的无线传感器

佩戴于每一头牛的颈部区域$既能监测牛群集体活动特

征又能监测牛个体活动特征$通过这种实时监测奶牛活

动特征的变化$可以及时有效发现疫情或重大疫情%

N+BB=1

等)

"D

*的方法简单直观$主要针对牛个体$直接在

牛体上安装心电图仪器$通过监测牛的心跳频率来判断

牛的健康状况$汇总个体资料便可得出牛群的健康状况%

澳大利亚的溯源追踪系统比较发达$包括畜牧标示体系

以及追溯体系$

TOFP

技术不仅已经广泛应用于养殖环节

的动物识别$而且也广泛应用于牛羊等肉制品的溯源)

"#

*

%

通过对奶牛个体生命体征和健康状况的实时监控可在源

头上规避了原料乳的安全隐患%

在中国$农业的高度机械化生产与监控跟发达国家

相比尚处于发展阶段$但基于
TOFP

技术应用在奶源质量

安全控制上也取得了一些进展%蔡文青等)

"'

*运用
TOFP

技术得到了原料乳追溯管理模型%模型启动过程如下"

在挤奶时奶牛的位置正好处于读写器的感应范围$通过

认读牛体上的电子标签$就能即时识别奶牛的身份以及

该头奶牛的其它完整信息资料$了解和分析管理系统的

数据之后$牧场管理员便能及时掌握奶牛的产奶量(原料

乳的各类指标(奶牛的健康指数等$进而量身定制综合管

理方案$保证高品质饲料及时准确供应给高产量奶牛$既

均衡又高营养的饲料供给泌乳旺盛期的奶牛%通过检测

原料乳中体细胞含量$可以判断奶牛是否患有乳房炎等

病症$对于患病的奶牛$及时建立治疗方案$详细记录治

疗过程$以及使用药物剂量和治疗效果%有了这样的原

料奶质量安全控制过程$才能保证原料奶合格并安全地

进入后面的消费环节%庞超等)

"$

*创建了更为复杂和完善

的模型$该模型将
TOFP

技术与
NYS

技术相合$研究了

奶牛养殖信息采集与传送方法$溯源网络架构形成(信息

交互与转换等方面内容%该模型对牛舍内部各节点及牛

舍间各节点的通信距离都有准确的规定$从而保证了较

高的信息数据传送率%运行结果表明$该模型运行稳定$

性能可靠$数据信息发送快速准确$方便用户采集%通过

NYS

网络$读写器节点可直接接入到数据中心$即可在

线查询多种信息$包括饲养记录(繁殖记录(保健记录等%

此外$系统还能对管理人员进行提醒$应用前景广阔%苏

中滨等)

"%

*将重点放在乳制品方面$运用
TOFP

技术$通过

编码形式研究了乳制品质量与安全的溯源技术$所编制

溯源码的信息覆盖面广$涵盖了饲养场地(奶桶(奶缸(奶

槽车容器信息和物流信息$乳制品加工企业名称与资质(

乳制品检测机构名称与资质(乳制品加工班次日期和批

次等各种重要信息$使得奶源信息得到全面可追溯%此

外$丁玄等)

"&

*利用
TOFP

技术对乳制品溯源系统进行了

初步构建$能够实现消费者使用标识在该产品上的电子

标签$通过查询终端$便可以查询到产品的整个生产加工

环节%使得生产加工过程透明化(信息公开化%相较于

国外针对奶牛个体的
TOFP

技术的应用$中国目前的研究

更倾向于对牧场工业化养殖过程的监控$通过获取奶牛

养殖各个环节反馈的信息进而提高牧场的乳品品质%

!54

!

TOFP

技术在畜产品中的应用

由于养殖和加工技术的不断提高$多年来中国畜牧

业得到快速发展$各类畜产品产量持续高速增长$畜产品

质量得到大幅度提升$基本能够满足国民的需求%但是

#!"

"

_7-5!#

"

S754

赵训铭等!射频识别$

TOFP

%技术在食品溯源中的应用研究进展



限制中国畜产品进一步发展的因素依然存在$主要因素

是畜产品质量与安全问题%从全球视角看$重大食品安

全事件时有发生$畜产品也不例外$众所周知的世界范围

内的疯牛病(口蹄疫(禽流感等疫情的爆发和流行$严重

阻碍了各国经济尤其是食品行业的发展$限制了人民生

活水平的提高%近期发生的非洲-猪瘟.又给各国带来了

巨大的经济损失和食肉恐惧%由此可见$利用近年来快

速发展的
TOFP

技术对畜产品建立跟踪与追溯体系显得

特别重要与迫切)

48[4"

*

%

英国从
4"

世纪开始$对出生牛犊在
48

日内强制安

装标识标签%该标签内容丰富而详实$记载了每一头牛

的出生信息$成长发育信息$进口牛的相关进口详细资

料$农场里奶牛活动信息(疫情信息与死亡信息$并形成

数据库$保证每头牛的情况一目了然)

44

*

%澳大利亚的追

溯体系讲究政府与民众互动$监管部门通过互联网建立

公共平台$同时向牧民提供
TOFP

电子耳标$该耳标具有

唯一识别编码$在价格上也会得到政府补贴%牧民在使

用
TOFP

耳标饲养动物时$首先需要在网站上登记注册$

随后系统会跟踪记录该只动物在整个饲养过程中的全部

信息$追溯性资料完整)

4!

*

%美国实施的是分阶段过渡管

理策略$最初段使用耳标认证方式$该耳标标注了包括企

业信息在内的多项内容+中间段是由个体耳标认证逐步

过渡到射频读取+如今完全采用
TOFP

技术和电子标签$

信息内容涵盖工厂加工和集市等各个环节$各环节都安

装了
TOFP

数据资料读取器$随时可得到可追溯信息)

4D

*

%

通过
TOFP

技术与互联网平台的构建$让牧场与消费者之

间实现了畜产品生产加工等各个环节的信息对称%

在中国$自
488!

年起$一些较具规模的养殖场也陆

续开始采用
TOFP

技术并取得了较好的效果%焦玉聪

等)

4#

*建立了肉产品质量与安全追溯系统$其技术核心是

利用成熟的二维码技术$并集成电脑通信与信息库技术$

从而形成完整的溯源体系%畜牧养殖过程中$在动物身

体上安装专用
TOFP

标签$以方便各类管理员随时采集并

录入牲畜的生长信息(生长发育信息(饲料供给信息(疫

情与药品使用信息(畜牧原料肉的检验检疫信息等$并能

够将所有信息传至溯源系统的数据中心%牲畜宰杀前需

查阅所有
TOFP

标签信息$确认牲畜经过了防疫环节且未

患病的情况下才能宰杀和进入下一步的流通环节%宰杀

后$

TOFP

溯源信息又要增加新的内容$除了宰杀前二维

码包含的信息外$还将宰杀单位(宰杀的日期(宰杀肉质

量等其他计量信息一并打印到二维码$并与胴体肉一道

进入下一步的检疫环节%同样$宰杀后的肉品经过检验

检疫$也需将检疫的信息结果传至追溯系统数据中心%

中心会将与检验检疫有关的所有信息$比如检验结果(检

验时间(检验单位名称等$全部同样输入到二维码中$并

与肉品一道进入物流环节%运输环节运输工具很重要$

要求先读取信息后再进行装卸$例如汽车运输$先读取汽

车信息$内容包括汽车车牌号(所属运营单位(汽车检验

消毒单位等等$再进行装卸%肉品装卸后$溯源采集器都

会及时录入相关信息$内容包括装卸时的环境情况(装卸

时间(装卸出发地与目的地$以及车载
TOFP

卡数据等$并

对信息数据进行处理生成对应的加密信息%最后一道是

销售环节$售卖商将所获肉品信息与基本经营户信息合

并成溯源二维码$此二维码具有唯一性$它与肉品基本包

装单位一起流入到千万消费者手中$便于消费者溯源%

自此完成了肉产品的追溯$同时保障了肉产品的品质与

安全%

宋薇)

4'

*设计了专门针对猪肉的安全追溯系统%对猪

肉生产流水线进行分段$针对各个加工环节的主要特点$

该溯源系统从硬件(网络以及软件方面进行量身定制$对

不同种类猪肉制品采取一一对应的定位方式$既能快速

查询猪肉制品又能精确到具体是哪一种产品%程静等)

4$

*

构建了
TOFP

中间件追溯模型$该模型有
!

层结构即边缘

层(数据层和应用层%

TOFP

中间件具有多种强大功能$

它不仅能进行信息的平滑处理$重复过滤$进行数据聚集

与分组$而且能为后续环节继续提供综合信息$包括加

工(物流(销售等各个环节%赵秋燕等)

4%

*研究的重点是分

析与对比$分析内容包括有机
TOFP

标签的特点$对比内

容包括条形码(无机
TOFP

标签等$从技术特征方面为

TOFP

的应用提供了参考%马从国等)

4&

*研究重点是监控

的完整性$构建了猪生长条件与环境的监控系统$运用模

糊神经网络控制计算方法$取得理想的效果%申光磊

等)

!8

*引入了-

TOFP`

条形码.技术$对牛个体进行一一标

示$对牛肉也进行分班(分批(分次进行标示$在牛肉生

产(加工和销售环节中$采集各个关键控制点的信息$并

将所采集信息传送到信息中心$从而实现了牛肉品的

追溯%

中国南方大部分地区的夏季处于长时间的湿热气

候$容易滋生各类疫情$对畜产品的加工生产造成较大的

影响%因而$

TOFP

技术在畜产品中的应用仍需要在中国

得到更广泛的普及%通过
TOFP

技术的应用能够及时避

免不合格的畜产品流通到市场与消费者手中%

!5!

!

TOFP

技术在水产品中的应用

中国的水产品总量名列世界第一并持续了
48

多年

不变)

!"

*

$其中$动物水产品作为人类最优质食品来源之一

是水产品中的主流%多数动物水产品富含优质蛋白质和

多种氨基酸$脂肪含量低但相对而言不饱和脂肪含量高$

其中具有功能性的
*

)!

脂肪酸含量特别丰富$综合营养

成分均衡%因而$水产品的质量和安全关系到中国水产

行业的长期稳定发展$建立水产食品的可追溯系统已势

在必行$而
TOFP

技术无疑是最具潜力的解决方案%

488&

年$陈雷雷等)

!4

*提出了基于
TOFP

系统的水产

$!"

研究进展
CP_CSR(Y

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



品可追溯系统的框架体系$也指出了
TOFP

技术在应用过

程中会遇到的一些难题%颜波等)

!![!D

*基于前人的研究

设计构建了水产品可追溯平台$其核心技术基于
TOFP

和

(VR

$平台包含以下子系统"养殖监管(加工监管(配送监

管(销售监管(查询管理%该技术从养殖地出水到销售店

上架全部使用
TOFP

标签$信息涵盖养殖基地(加工中心(

物流(销售等各个环节$追溯查询方式就是扫描基本单位

包装上的条形码%

(VR

标识产品具有唯一性$而
TOFP

电子标签内的
(VR

编码可以改写$改写可使标签重复利

用$企业的材料成本和管理成本可以大幅度下降%夏俊

等)

!#

*的溯源系统相对比较复杂与完整$综合考虑广大消

费者(相关政府管理机构以及有关企业
!

个方面$通过分

析水产品存在的主要质量与安全问题$应用物联网的理

念构筑了水产品的溯源体系$并且示范了具体实践和应

用%以
TOFP

和二维码对中华绒螯蟹蟹苗种进行标识$综

合运用
;VY

和
;FY

技术$构筑了基于
N=I

的该蟹精细养

殖物联网智慧系统$形成了质量的全过程动态溯源体系%

TOFP

技术在水产品加工中的应用虽起步较晚$但目前已

达到了较高的技术成熟度$可普及开来%而同样也需要

行业内更多的关注与参与$以解决各类特殊环境下的技

术难点$使得
TOFP

技术能够在各不同种类的水产品加工

中得以广泛应用%

!5D

!

TOFP

技术在果蔬中的应用

果蔬是人类最重要的食品原料之一%果蔬从农田采

摘到餐桌需经过较长时间的流通运输$且因多种果蔬具

有极易腐烂(极易变质等特点$在流通过程中存在高损耗

问题$相关的流通成本约占最终价格的
4

'

!

)

!'

*

%因此$必

须高度重视果蔬的高损耗现实$重视因腐烂变质导致的

食用安全问题%为保障果蔬的质量与安全$目前已有很

多研究者将
TOFP

技术应用于果蔬的追溯%

李彪等)

!$

*构建了新疆哈密瓜的追溯系统%该系统同

样基于
TOFP

和二维码技术$融合了信息库技术(互联网

技术等$详细采集了哈密瓜的田间种植(产地采购与包

装(物流与销售各环节的信息数据%这些数据有助于政

府部门对哈密瓜质量实行有效监管$也便于消费者了解

到想要知道的信息$达到放心消费的目的%沈敏燕)

!%

*综

合运用
TOFP

等网络技术$构建了水果蔬菜类的冷链物流

追溯系统%以子系统的形式进行分配与管理$系统包含

果蔬的生产(批发(物流(销售(监督与检测及追溯查询等

子系统%各子系统具有对应的信息数据库$子系统的功

能也是独自发挥的%利用编码标识果蔬从产地到消费的

各个环节$能使溯源信息完整无缺%蒲皎月等)

!&

*的
TOFP

技术设计主要针对中小型企业者%系统采取统一编码(

集中管理信息库的方式$在蔬菜的种植与预加工(蔬菜的

物流与仓储(蔬菜的销售等环节$进行
TOFP

技术的规范

化监管$无论企业多么分散都能实现统一监管$并且细致

到具体环节%刘世明等)

D8

*的监管追溯视角较独特$从检

验部门实际管理角度出发$构建了基于
TOFP

技术的蔬菜

安全追溯系统%系统包括业务框架模块(技术框架模块

和安全保障体系模块$并进一步涵盖蔬菜种植基地(蔬菜

加工厂(蔬菜进出口岸和销售点的功能需求$并制定了追

溯系统的接口标准%运行结果表明了该溯源系统既可靠

又有效%目前针对果蔬种植加工中的食品安全问题更多

地集中在农药残留(兽药残留的检测$该方向虽能实现监

控$但并未从源头上消除隐患$而
TOFP

技术的应用则实

现了这一要求$再辅以管理部门的相关法规的制定将进

一步完善果蔬行业食品安全的控制%

!5#

!

TOFP

技术在其他食品中的应用

TOFP

技术在其他食品中也得到了广泛的应用%江

进)

D"

*针对茶叶构建了茶叶品质量安全追溯体系%该技术

同样基于
TOFP

$先在茶园设放
TOFP

标签$采集记录茶叶

种植生长情况$施肥信息$虫害程度及喷施农药情况$采

摘时间及当时的气候情况等信息$然后将以上信息上传

到溯源系统信息处理中心$这是第一道环节%采摘后的

鲜叶加工是第二道环节$此过程收集的信息包括茶叶的

来源$鲜叶加工的企业名称$加工的主要技术参数等%第

三道环节是茶叶的包装与成品$除采集有关包装的普通

信息外$建立茶叶成品的
TOFP

标签与茶园
TOFP

标签之

间的紧密关联$以方便消费者追溯%茶叶制品的仓储(物

流和销售的所有相应信息数据构成了第四道环节%由于

TOFP

电子编码的唯一性特征以及能以相对应的
FP

编号

存储$只要把
FP

编号与茶叶流通环节的数据信息捆绑$

就可以完成基于
TOFP

电子标签的溯源过程%

何飞等)

D4

*研究了较为有效的基于
TOFP

技术的酒类

溯源防伪系统%系统嵌入高频
"#'&!TOFP

标签芯片$此

芯片具备独到特征"标识符唯一$采用对称密码计算法$

单向身份鉴别$存储器部分应符合商务部有关规定和标

准$芯片有防止被复制的功能%将该系统应用到酒类企

业中$从酒类酿造加工(酒产品流通(酒产品销售(甚至酒

终端消费等各个环节$都有明确可靠的信息数据可查询

追溯%由此可见$该溯源系统可全面提升企业的运营效

率和管理水平$杜绝假酒$净化酒类市场$保障消费者健

康%刘鹤)

D!

*以射频技术和数据库为基础$设计了基于

TOFP

的冷冻冷藏食品的物流仓储管理系统$可有效提高

冷冻冷藏食品的仓储管理效率%

随着相关软件性能的进一步优化和硬件功能与设计

的日趋完善$

TOFP

技术将渗透到更多食品品类的溯源

中$也将为消费者提供更全面的食品安全信息%

D

!

结论
食品安全问题是现代人们日益关注的焦点$通过建

立溯源体系可以有效保障食品安全%

TOFP

作为一种易

%!"

"

_7-5!#

"

S754

赵训铭等!射频识别$

TOFP

%技术在食品溯源中的应用研究进展



于操控(简单实用(灵活的技术$是食品安全溯源体系中

最重要的技术之一%

TOFP

节约了成本$减少了人工操作

的误差$提高了工作效率$目前已被许多国家应用于乳

品(畜产品(水产品(果蔬等食品生产和流通各环节的溯

源系统中$很大程度上保障了食品及其原料的质量与安

全%但是$

TOFP

的广泛推广与应用还存在以下问题"

*

TOFP

标签价格偏高$还有进一步降价的技术空间+

+

TOFP

技术缺乏相关标准$如信息内容(信息流程(软

件(阅读器(标签等尚需建立统一标准+

,

有些食品信息

采集困难$例如水产品+

0

食品原料种类繁多$溯源信息

千差万别$分门别类信息工作量巨大+

3

缺乏相应技术人

才$尚待培养+

5

缺乏大量研发经费投入以提升技术+

6

TOFP

的技术集成及应用是最大难点%
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