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摘要：食品质量安全可追溯技术以及相关应用系统开发已经成为国内外研究的热点与焦点问题。在总结和整理现

有国内外研究文献的基础上，阐述了食品质量安全可追溯技术发展的重要意义，并从可追溯单元划分、信息采集、

信息传输、信息处理等 ４个方面归纳与总结了可追溯技术的研究现状、发展趋势和主要特点。研究表明，食品质量

安全可追溯技术中可追溯单元划分已经从经验划分发展到建模优化；信息采集技术已经从人工采集发展到智能化

采集；信息传输已经从单独的系统开发发展到应用通用的标准化传输方式；信息处理方式已经从人工分析发展到

智能化决策支持。
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　　引言

质量安全可追溯技术是一种有效的保证食品质

量安全的方法和手段，即通过对问题产品快速定位

并准确隔离，最后实施快速召回，降低质量安全的风

险，保护公众健康。２０世纪 ９０年代初期，质量认证
标准 ＩＳＯ９０００首次确立了食品质量安全与可追溯的

基本架构，将“可追溯性”定义为：在食品、饲料和用

于食品生产的动物，或用于食品或饲料中各种可能

会使用的物质，在全部生产、加工和销售过程中发现

并追寻其痕迹的可能性
［１］
。

实施食品质量安全可追溯体系，实现从生产到

消费全过程的有效监管，已经成为各国的共识和普

通关注的热点问题。欧盟、美国、日本等发达国家先



后颁布了相应的食品安全跟踪条例，并且要求本区

域内上市销售的农产品必须具备可追溯性，并逐渐

成为一种新的技术贸易保护手段。从２０００年起，我
国也相继出台了《食品安全法》、《农产品质量安全

法》、《出境水产品追溯规程（试行）》、《畜牧法》等

法规，推动了食品质量可追溯体系的建立。各级地

方政府也开始通过蔬菜、水产品与肉类等大宗生鲜

农产品领域示范工程，探索食品质量安全可追溯体

系的推广与应用。

１　食品质量可追溯单元划分与优化

食品质量安全可追溯体系具有许多环节，其中

可追溯单元的划分是最为基础的技术环节。可追溯

单元是指一批可追溯的对象。这些可追溯单元在生

产中被认为是一个整体，有着共同的特征而且独一

无二，在任何供应链条中都是产品信息的唯一标识。

一般而言，可追溯单元由标识信息和记录信息两部

分组成：标识信息的主要功能是确保追溯过程的连

续性；记录信息的主要功能是实现企业内部追溯。

可追溯单元的大小决定着可追溯系统的精度。可追

溯单元大，追溯精度低，召回成本高，但系统的运行

成本低；可追溯单元小，追溯精度高，召回成本低，但

系统的运行成本高。因此，如何划分可追溯单元，要

从产品、技术和经济等多维角度出发，确定追溯的最

佳单元，实现追溯系统经济性平衡，从而在产品发生

质量问题时实现快速召回，这样既保证产品质量的

安全又降低企业损失。

１１　可追溯单元划分原则与方法
１１１　基于单体的可追溯单元划分方法

该划分方法是基于追溯目标或产品各构件能明

确区分的产品个体。每个追溯目标都有相应追溯编

码，然后进行全过程信息的管理。这种方法追溯精

度高，但追溯系统运行成本较高。目前，主要应用在

家畜（牛、羊、猪）养殖追溯系统中，部分家禽养殖、

水产养殖追溯系统也使用这种可追溯单元划分方

法。例如：陆昌华等人开发的安全猪肉可追溯系统，

昝林森等开发的中国牛肉生产质量跟踪与追溯系

统，都在养殖环节利用耳标对生猪、肉牛个体实现质

量安全溯源
［２～３］

；Ｋａｒｌｓｅｎ等通过定性分析法、观察
法和文件分析方法分析了鲑鱼供应链，确定了鲑鱼

可追溯单元的大小
［４］
；Ｂｅｒｔｏｌｉｎ等应用 ＦＭＥＣＡ方

法，有效划分了食品可追溯单元，并形成了一个描述

因果关系的图结构，更便于系统推理和追溯
［５］
。

１１２　基于批次的可追溯单元划分方法
该划分方法是将同一批次的产品视为一个可追

溯单元，采用统一的编码，实现对追溯目标的产地、

品质、数量、加工过程等信息的集合管理。这种方法

追溯精度低，不能精确到特定环节和个体，但追溯系

统运行成本较低，适用于单体价值低、数量多的快速

消费类产品。目前，多应用于加工领域，如乳品追溯

系统、果蔬产品追溯系统。例如：ＲｕｉｚＧａｒｃｉａ提出了
基于 Ｗｅｂ的可追溯系统框架，集成了 ２种可追溯单
元划分模型，即横向方式基于产品批次，纵向方式基

于产品加工信息
［６］
；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等以条形码为标识载

体，建立基于批次为可追溯单元的水产品生产全过

程信息跟踪与追溯系统
［７］
。

１２　可追溯单元优化方法
优化可追溯单元，可以提高追溯系统精度，有效

降低风险扩散和缺陷产品的召回成本。目前，应用

最多的优化方法主要有 ３种，表 １对 ３种方法做了
比较与分析。

表 １　可追溯单元优化方法分析与比较

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｕｎｉｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

优化方法
面向

对象

理论

基础
特点

可追溯单

元流程优

化

批次

和单

体

业务流

程与关

键控制

点

能够识别关键追溯信息而剔除冗余

的追溯信息，优化可追溯单元划分

与信息采集，在系统决策支持与智

能化方面不足

可追溯单

元混合度

优化

批次
数学建

模

能够有效降低可追溯单元的混合

度，实现追溯系统的决策支持，实现

主动追溯，但系统运算时间较长，在

运算方法方面还需要进一步研究

可追溯单

元建模优

化

批次

和单

体

计算机

建模

通过计算机建模能够便于对可追溯

单元进行分析与描述，利于系统开

发

　　第１种方法是对可追溯单元流程优化。通过对
生产、加工流程进行分析，确定产品质量安全的关键

控制点，分析可追溯单元质量传递关系，确定可追溯

单元信息采集与管理，从而优化可追溯单元流程。

卢功明等对牛肉加工环节进行了可追溯单元的划

分，确定了可追溯单元分割时，子可追溯单元的标识

信息要保持父可追溯单元标识信息但不同于父可追

溯单元标识信息的划分规则
［８］
；张健等分析了肉类

食品供应链可追溯单元识别与质量传递关系，确定

了肉类食品供应链可追溯单元的活动形式，以可追

溯单元变迁过程为依据，对肉类食品质量可追溯系

统流程进行了优化，从而使可追溯系统更为简洁、实

用和高效
［９］
。

第２种方法是对可追溯单元混合度优化。通过
建立数学模型，确定优化目标，降低产品批次的混合

度，进而寻求最优的可追溯单元传递模型，有效地降

５４１第 ７期　　　　　　　　　　　　　傅泽田 等：食品质量安全可追溯关键技术发展研究



低产品质量安全风险扩散和不合格产品的召回成

本。Ｄｕｐｕｙ等提出了追溯系统中的批次传播问题，
并基于 ＭＩＬＰ模型进行求解，尝试控制食品质量可
追溯过程中的批次混合问题，提高追溯精度

［１０］
；

Ｂｏｌｌｅｎａ等研究包装过程对水果追溯精度的影响，建
立了优化模型。通过优化机械设计和操作规程，能

显著降低水果在包装过程中的混合度，从而提高了

追溯的准确性
［１１］
；毛志慧等从原料批次混合问题着

手，提出了一种降低原料批次混合程度的混合整数

规划模型，利用多目标优化方法求解最佳方案，并在

某龙头水产加工企业验证，有效地缩小原料供应商

的责任追踪范围
［１２］
。

第３种方法是对可追溯单元模型建模优化。利
用 ＦＭＥＣＡ、Ｐｅｔｒｉ网、Ｄ型图论、模糊概率等理论，研
究可追溯系统建模与优化方法，将 ＵＭＬ、ＸＭＬ、可信
计算理论模型等建模技术引入可追溯系统建模中，

以利于可追溯系统原型开发和提升运算速度。

Ａｌｌａｎ利用 Ｐｅｔｒｉ网跟踪制造业产品过程并进行建
模

［１３］
；Ａｎｔｏｎｉ集成 Ｄ型图论与超图建立了质量追溯

的描述模型
［１４］
；ＪａｎｓｅｎＶｕｌｌｅｒｓ用 Ｇｏｚｉｎｔｏｇｒａｐｈｓ来

对食品可追溯系统进行建模
［１５］
；石峰等建立了基于

行为建模的因果追溯方法，较好地解决了复杂仿真

分析中因果关系追溯问题
［１６］
。

２　食品质量可追溯信息采集与传输关键技术

为了实现食品从农田到餐桌的全程追溯，供应

链上各环节的追溯信息采集都不可或缺。因此，可

追溯信息采集与传输是可追溯技术的核心部分。

２１　可追溯信息采集技术
目前，已应用于食品质量追溯系统中的信息采

集技术主要有条码识别、射频识别（Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）、无线传感网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）、时间温度指示器（Ｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＴＴＩ）、机器视觉等技术。表 ２对这几种技
术进行了比较。

表 ２　不同追溯信息采集技术比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

采集技术 功能
采集

距离

抗污

染性
价格

耐用

性

信息

量

周期

性

条码 识别 近 弱 很低 易损 小 一次性

ＲＦＩＤ 识别 较远 强 较低 好 较大 循环

ＷＳＮ 识别／感知 最远 强 较高 好 大 循环

ＴＴＩ 感知 最近 一般 最低 易损 一般 一次性

机器视觉 识别／感知 较远 一般 最高 好 大 循环

２１１　条码技术
该技术通过编码、印刷、光传感等技术，将条码

所携带的数据读取出来，并转化成有意义的信息，具

有视距识别、成本低、部署便捷的优点。Ｆｒｓｃｈｌｅ等
首先将１０ｍｍ×１０ｍｍＤＭ码印制在成熟肉鸡的喙
上用于个体识别，指出这一解决方案具有可行

性
［１７］
。ＭｃＩｎｅｒｎｅｙ等验证了使用二氧化碳激光器

在家禽的喙上烧写 ＧＳ１ＤＭ二维码，并使用扫描枪
进行家禽个体识别的可行性，指出二维码能在一周

内实现满意的识读率，但由于喙的生长和磨损，识读

率逐渐下降。作者认为，该技术经改进后，能够用于

家禽供应链的关键控制点上
［１８］
。赵丽等通过 ＵＣＣ／

ＥＡＮ １２８条码对食品质量安全可追溯应用进行了
深入研究，设计出符合国际物品编码协会要求的农

产品追溯编码，为农产品追溯系统开发者提供了编

码参考
［１９］
。梁琨提出以表面喷印二维条码的追溯

颗粒作为谷物追溯信息的载体，基于嵌入式系统开发

了二维条码、ＧＰＳ定位信息和谷物产地环境信息采集
终端，终端采集到的数据通过ＧＰＲＳ网络传输［２０］

。

２１２　ＲＦＩＤ技术
该技术利用射频信号的空间传输特性，实现对

物体的自动识别并获取相关信息，具有多标识同时

识别、重复利用、记忆容量大、抗污染能力强等特点。

Ｒｅｇａｔｔｉｅｒｉ等利用 ＲＦＩＤ技术，以奶酪为例，设计了易
腐类食品质量可追溯系统总体架构，利用试验数据

证实了架构可行性与有效性
［２１］
。Ｈｏｎｇ等研究了基

于 ＲＦＩＤ的可追溯系统在台湾连锁便利店的实施，
并讨论了这种经济模式的优缺点

［２２］
。Ｐａｐｅｔｔｉ等开

发了基于 ＲＦＩＤ的奶酪集成追溯系统“Ｉｎｆｏｔｒａｃｉｎｇ”，
使用２种 ＲＦＩＤ标签，结合无损检测方法（化学、感
官评价和分光光度法）进行意大利奶酪的个体识别

与质量分析预测，增加了供应链的透明度和管理水

平
［２３］
。张欣露等综述了 ＲＦＩＤ标签的国内外发展现

状，分析了技术关键点，指出了目前存在的问题以及

解决问题的建议
［２４］
。

作为两种成本和特性具有差异的、成熟的识别

技术，ＲＦＩＤ和条码技术常在一个可追溯体系的不同
阶段中采用，以充分发挥两种技术的优势。比如，在

大宗的、基于批次的追溯识别中使用 ＲＦＩＤ，在最终
零售包装的追溯识别中使用条码。Ｑｉａｎ等开发了
小麦面粉可追溯系统（ＷＦＭＴＳ），使用 ＲＦＩＤ标签进
行储藏箱的物流信息记录，使用 ＱＲ码进行小包装
面粉的标识

［２５］
。其验证实验表明，与基于纸质记录的

可追溯相比，系统可追溯时间成本减少１３％，精度提高
８％，成本增加１７２％，但销售收入增加了３２５％。
２１３　ＷＳＮ技术

伴随着消费者需求的日益提高和技术的日益进

步，食品质量可追溯已不满足于仅采集供应链结构
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信息，还要求能通过传感器采集供应链环境信息，提

高可追溯信息采集的准确度，并动态反映食品品质

及其变化趋势。Ｊｅｄｅｒｍａｎｎ等通过 ＷＳＮ技术，使用
乙烯传感器测量乙烯浓度，预测水果在供应链过程

中的成熟度。由于在系统中集成了基于 ＲＦＩＤ的识
别技术，使传感器能够自主识别不同水果的批次和

种类，并匹配相应的气体浓度特征，提高了系统的智

能程度
［２６］
。Ｍａ等整合了 ＲＦＩＤ和 ＷＳＮ技术，用于

种猪的自动化养殖信息追溯，系统应用主动 ＲＦＩＤ
进行种猪的个体识别和生命指标的采集，指标包括

了呼吸、脉搏、血压、体温，并将 ＲＦＩＤ读写器和 ＷＳＮ
节点进行集成，以汇聚 ＲＦＩＤ数据和获取养殖环境
的温度、气压、湿度等数据

［２７］
。Ｃａｔａｒｉｎｕｃｃｉ等认为

气候对葡萄的生长影响重大，进而对酿造葡萄酒的

品质造成影响
［２８］
，因此，应用 ＷＳＮ监控葡萄园的气

候变化和葡萄植株生长，用 ＲＦＩＤ跟踪采摘、酿造和
销售的全过程，从而形成了 ＲＦＩＤ和 ＷＳＮ混合集成
的监控和追溯系统。

２１４　时间温度指示器ＴＴＩ
ＴＴＩ是一种能够记录与跟踪食品供应链过程中

的时间温度变化历程，并通过机械形变或颜色变化

直接反映被监测产品的全部或者部分货架期变化的

标识与感知技术。从变色机理的角度，ＴＴＩ一般被
划分为化学型、微生物型、酶型和机械型（物理型）

等。目前针对前３类 ＴＴＩ的研究较为深入，见表３。

表 ３　不同类型 ＴＴＩ的比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＴＩｓ

ＴＴＩ类型 原理 主要物质 特点

化学型 颜色变化 染色材料 容易操作，校准方便

微生物型
微生物生

长速率
微生物

相同的温度条件下对热最敏

感

酶型
酶的活性

变化

酶以及反

应物

应用广泛，灵活性强，参数测

定容易

　　化学型 ＴＴＩ：Ｇａｌａｇａｎ等设计了基于褪色油墨的
ＴＴＩ，其印刷的新鲜度标志能够在规定的时间内消
失

［２９］
。该褪色反应基于蒽醌衍生物的色变属性，颜

色变化的速度易于调整，其三层薄膜易于丝网印刷，

能 够 大 量 制 造 并 用 于 监 测 食 品 新 鲜 度。

Ｋｒｅｙｅｎｓｃｈｍｉｄｔ等设计了一种可印刷的光致变色
ＴＴＩ，其通过螺吡喃的紫外线（ＵＶ）光照射变色反应
激活，研究针对不同反应活化能，确定了激活时间，

以使该 ＴＴＩ能够正确匹配不同的易腐食品［３０］
。Ｎｇａ

等测试了这种 ＴＴＩ在动态温度条件下模拟真实的鲜
鱼配送链的性能，结果表明该 ＴＴＩ在 ２℃以下能以
可靠性变色过程模拟新鲜度指标，证明了其监视鲜

鱼供应链温度历程的潜在应用价值
［３１］
。

微生物型ＴＴＩ：Ｗａｎｉｈｓｕｋｓｏｍｂａｔ等设计了基于乳
酸扩散反应的微生物型 ＴＴＩ，测试了 ４种底物浓度
对色变反应速率的影响并建立了预测模型

［３２］
。测

试表明改型 ＴＴＩ的反应活化能与监测食品的活化能
差值小于４０ｋＪ／ｍｏｌ，能够精确模拟蔬菜和水果的品
质劣变过程。Ｅｌｌｏｕｚｅ和 Ａｕｇｕｓｔｉｎ研究了“ｅＯ”ＴＴＩ
在熟鸡肉、牛肉气调包装中的质量监测性能。实验

模拟了静态和动态温度下，李斯特氏菌、沙门氏菌和

金黄葡萄球菌等特定腐败菌的增值过程
［３３］
。结果

表明在恶劣存储条件下，“ｅＯ”ＴＴＩ可以减少消费者
被有害食物侵害的机会。

酶型 ＴＴＩ：Ｙａｎ等设计了淀粉酶和淀粉反应基础
上的 ＴＴＩ，并通过进行 ４种底物浓度的实验确定了
指示器颜色随时间温度变化的数学模型

［３４］
。该指

示器的活化能可以通过改变淀粉酶与淀粉的比例进

行调整，以匹配不同食品。

２１５　机器视觉技术
由于食品生产环境的复杂性，总有一些场合或

环境不便于应用常规个体识别手段和环境感知手

段，机器视觉技术则对恶劣环境有着更好的适应性，

是对前述各种信息采集手段的有效扩展和补充。如

Ａｈｒｅｎｄｔ等在 ＰＣ机和摄像头平台上构建了松散养
殖环境下的肉猪个体识别与跟踪算法和系统

［３５］
。

算法采用 Ｍａｔｌａｂ和 Ｃ语言混合设计，能够矫正摄像
头获取较大范围机器视觉图像过程中造成的鱼眼效

应失真。在测试环境下，系统实现了３头肉猪 ８ｍｉｎ
的个体识别和跟踪，表明算法具有一定的鲁棒性。

ＧａｒｃｉａＳａｎｃｈｅｚ等给出了完全基于 ＩＥＥＥ８０２１５４
协议的精细农业无线传感环境监测解决方案，通过

多媒体传感器实现了人畜非法入侵的影像抓拍，并

通过集成运动识别传感器，降低了多媒体功能运行

的能耗
［３６］
。

２２　可追溯信息采集过程中的优化技术
食品供应链具有参与主体多、持续时间长的特

点，应用传感器进行环境参数的收集和追溯，必然面

临长期监测、传输存储冗余数据和传感器能量受限、

成本过高等问题。因此，信息采集过程中的优化技

术与方法成为研究的热点。目前，主要有２种方法：
（１）通过传感器布局优化与定位，降低传感器

数量与实施成本：传感器布局优化技术主要是通过

传感器的合理优化布局，降低食品供应链环境中所

布设的传感器数量，减少成本，提高信息传输的准确

性，从而准确监控整个供应链环境变化，为食品质量

可追溯提供支持。从目前文献来看，更多研究集中

于食品冷链物流过程中温度参数的监测与优化。

Ｊｅｄｅｒｍａｎｎ等研究了如何使用 ＲＦＩＤ标签分析局部
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差异、观察温度梯度、确定保证冷藏车中温度数据准

确的最少传感器数量
［３７］
。汪庭满等利用温度传感

器监测冷链运输车内温度历程，分析冷藏车内温度

场分布特征和梯度差异，应用克里金插值法确定了

监控车内温度最小的传感器数量
［３８］
。

（２）通过压缩传感，减少所采集的数据，提高传
输效率，延长传感器能量与寿命：齐林等针对无线传

感器网络实时监控的食品冷链物流环境中，传感器

节点的感知数据传输频率高、能耗高和监测时间短

的问题，提出基于统计过程控制的感知数据压缩方

法，设计了适用于传感器节点数据处理的动态 单值

滑动极差算法，测试表明算法性能在温度稳定和波

动状态均与最优方法所得结果接近，具有良好的平

衡性和适应性
［３９］
。Ｗａｎｇ等基于神经网络，应用滑

动反向传播算法，在节点计算能力和存储能力受限

的条件下，设计了用于冷链集装箱的采样温度预测

方法
［４０］
。算法在温度和相对湿度的预测精度上较

最小二乘和改进亚当斯算法有优势，结合温湿度二

阶段预测的精度优势，有效降低了采样频率，延长了

系统寿命。Ｃｈｅｎ等将食品运输途中的加速度采样
波形进行滤波，得到直流分量 Ｄ、交流分量 Ａ和脉冲
分量 Ｐ，分别进行压缩，并使用从巴西到瑞典的瓜果
冷链运输测试数据，在节点有限的计算能力和可接

受的失真范围内，将压缩率提高到９０％［４１］
。

同样针对传感器能量受限的问题，Ｎａｄｉｍｉ等致
力于能量的实时获取，其研究将监控对象肉羊的头

颈部运动作为能量来源，在最低的能量转化率情况

下，每秒仍能获取 ２１４ｍＷ 电能，足以驱动功率为
１１８ｍＷ的传感器持续工作［４２］

。

２３　可追溯信息传输技术
信息传输是信源将信息经信道传送到信宿，并

被信宿所接收的过程。这个过程包括发送、传输和

接收。在进行食品质量追溯时，供应链上有多个主

体参与，而这些主体一般根据自身业务需要建设各

自的追溯系统。这些系统建设时缺乏统一规划，存

储的数据是独立、分散的，数据源存在很大差别，形

成了众多异构数据，使得各个主体之间的追溯信息

传输困难。可扩展标记语言 （Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐ
ｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）是一种允许用户根据需要自己定义
标记的源语言，具有平台无关性、易于扩展、交互性

好和语义性强等特点，是最常见的异构数据库之间

进行电子数据交换 （Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄａｔａｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ，
ＥＤＩ）与传输的标准。基于 ＸＭＬ的 ＥＤＩ技术，实现
数据的无缝连接和追溯信息的共享，将各个主体有

效结合，从而实现食品从生产到消费的全程追溯。

Ｓｔｏｒｙ等讨论了食品质量安全可追溯系统的基本框

架与指导方针，认为通过 ＸＭＬ的数据交换对实施可
追溯十分重要

［４３］
；Ｓｃｈｕｓｔｅｒ等研究了利用基于 ＸＭＬ

的中间语言进行机器对机器（Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｍａｃｈｉｎｅ，
Ｍ２Ｍ）的信息交互方法，并在佛罗里达州的柑橘标
准化生 产环境中 进行了系统 原 型 的 测 试

［４４］
。

Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ等比较了追溯系统数据传输的两种方法
ＸＭＬ和 ＵＭＬ，发现经过改进的 ＸＭＬ更加适用于可
追溯系统

［４５］
；徐焕良等利用基于本体与 ＸＭＬ的数

据融合技术，实现对物理上分布的企业生产数据的

无缝连接和产品信息共享，使用户逻辑上面向一个

综合的虚拟数据库操作，从而便捷地实现肉类食品

从屠宰到销售的全程追溯
［４６］
；杨信廷等采用可扩展

标记描述各种数据结构，在分析供应链数据流基础

上，总结蔬菜溯源数据模型，实现数据无缝交换
［４７］
；

谢菊芳等开发的安全猪肉可追溯系统，通过在主服

务器端提供的 Ｗｅｂ服务来实现与 Ｗｉｎｄｏｗｓ桌面程
序基于 ＸＭＬ的数据交换［４８］

。Ｌｏｂｅｌｌｏ等提出为农产
品供应链上的不同企业建立一个分布式协同信息系

统，应用 ＸＭＬ来适应不同大小和格式的数据结构，
进行系统间的数据交换

［４９］
；Ｆｒｅｄｅｒｉｋｓｅｎ等研究了应

用 ＸＭＬ进行丹麦水产品市场上从渔民到消费者的
供应链参与主体间追溯信息交换的可行性和追溯性

信息在企业间自动传递机制与模型
［５０］
。

３　食品质量可追溯信息处理技术

食品质量可追溯是在供应链过程中发现并追寻

质量安全风险因素痕迹的可能性。从这个概念出

发，选择合适模型与求解算法来描述可追溯信息流

程，深度挖掘信息以便在发生问题时实现快速、准确

定位，或提前预测质量安全状态转移，即溯源的快速

定位与跟踪的前向预测，为食品质量安全提供决策

支持。这方面的研究主要集中在２个方面。
３１　货架期／品质预测技术

通过食品质量可追溯系统，可以获得大量的食

品供应链上的信息。尽管获取的食品信息非常复

杂，但通过系统研究食品腐败机制可以找到确定食

品货架期的方法。例如，通过把产品置于某种特别

恶劣的条件下贮藏，然后每隔一定时间进行品质检

验，一般采用感官评定的方法检验产品的品质，进

行多次，最后将结果外推（合理的推测）得到正常

贮藏条件下的货架期。基于这种方法，结合追溯

所获取的供应链环境信息（主要是温度和微生

物），可以构建供应链动态条件下的货架期预测模

型，准确预测不同供应链历程的食品品质，提高食

品安全水平与供应链透明度。目前经常应用的模

型见表 ４。
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表 ４　主要货架期预测模型

Ｔａｂ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｓｈｅｌｆｌｉｆｅ

模型名称 原理 基本公式　　　 适用范围

微生物生长动

力学模型

特定腐败菌数量与食

品品质的关系

ｙ（ｔ）＝ｙ０＋μｍａｘＡ（ｔ）－
１
ｍ (ｌｎ １＋

ｅｍμｍａｘＡ（ｔ）－１
ｅｍ（ｙｍａｘ－ｙ０ )）

Ａ（ｔ）＝ｔ－λ＋
ｌｎ（１－ｅ－ｖｔ＋ｅ－ｖ（ｔ－λ））

ｖ

腐败主要由微生物引

起的食品

Ｔ Ｔ Ｔ模型
食品的温度 时间 耐

藏性之间的关系
ＳＬ (＝ １－１

２４∑
ｍ

ｉ＝１

１
ｄ )ｉ ｄ１ 温度敏感的食品

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型
食品化学成分变化与

品质之间的关系
ｋ＝ｋ０ｅ

－
Ｅａ
ＲＴ

腐败主要由自身分解

引起的食品

３１１　微生物生长动力学模型
一般条件下，只有部分微生物参与腐败过程，这

些适合生存和繁殖并产生腐败臭味和异味代谢产物

的微生物就是该产品的特定腐败菌。特定腐败菌是

造成腐败的主要因素，其细菌数和产品的鲜度以及

剩余货架期之间存在密切关系，可以通过细菌数量

的多少来判断食品货架期。Ｔｈｅｏｆａｎｉａ等验证了海
狸片中腐败菌的生长动力学模型

［５１］
。Ｓｈａｏｈｕａ等研

究了罗非鱼中的化学成分以及微生物的变化情况，

并建立其生长动力学模型及货架期预测模型
［５２］
。

３１２　Ｔ Ｔ Ｔ（ｔｉｍｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）模型
温度是影响食品货架期的主要因素，而且是唯

一不受食品包装类型影响的因素，可以通过时间 温

度积累效应指示食品的温度变化历程和剩余货架期

信息。Ｌｅｓｔｅｒ研究了 ＴＴＴ理论，指出冷冻食品所经
历的时间 温度过程决定产品的耐藏性，提出了保持

冷冻食品所容许的贮藏时间和温度的界限
［５３］
；谷雪

莲等利用电子式时间 温度指示器监测了不同温度

时间存放的牛乳剩余货架期变化，同时采用生物化

学方法对牛乳的品质进行检测
［５４］
。

３１３　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型
在食品供应链过程中，产品品质的变化往往伴

随着产品化学成分的变化，所形成的物质与货架期

存在一定的关系，因此，对食品的关键化学成分进行

监控和记录，通过其变化可以预测食品货架期。

ＪｏｓéＭＬ等研究了牛奶的理化性能和感官特性的变
化情况，并构建了货架期预测模型来预测牛奶的

货架期
［５５］
。Ｔｓｉｒｏｎｉ等通过测定不同温度条件下虾

中 ＴＶＢＮ和 ＴＭＡ的含量，利用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ等式建
立货架期模型，在实际的冷链中用来预测虾的货

架期
［５６］
；赵淑娥以鱼糜制品为研究对象，在不同贮

藏温度下对鱼丸的 ＴＢＡ值变化情况进行研究，并
以 ＴＢＡ值判断不同贮藏温度下鱼丸的货架期终
点

［５７］
。

３２　食品质量诊断与控制技术
为了保证食品供应链过程中的质量安全，通过

分析食品质量安全风险因素与表征标识，总结食品

质量安全风险传播规律及模式，建立相应的故障诊

断规则，有助于发现追溯中潜在的薄弱环节，快速发

现食品安全故障，实施快速召回，防止故障的扩散与

恶化；同时提出可能采取的预防改进措施，消除或减

少危害发生的可能性，提高追溯系统可靠性及安全

性水平。目前应用较多的故障诊断及控制模型见

表５。

表 ５　不同质量诊断与控制模型

Ｔａｂ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｓ

模型 原理 应用范围

ＦＭＥＣＡ
对失效模式的严重度、频度和探测度进行风险评估，通过量化指标确

定高风险的失效模式，并制定预防措施加以控制

能够准确划分系统的每项任务、每个任务的阶段、各种

工作方式主要与次要的功能，以及能够给出故障判据、

环境条件等约束条件的系统

Ｐｅｔｒｉ网

在条件和事件为节点的有向二分图基础上添加表示状态信息的托肯

分布，并按引发规则使得事件驱动状态演变，从而反映系统动态运行

过程

由离散事件组成的系统，事件之间有一定的相互依赖

关系，这些依赖关系可以通过系统的状态来反映

ＨＡＣＣＰ体系

通过进行危害分析确定各关键控制点，制定关键限值，并通过限值确

定控制措施与纠偏措施，并建立有关以上原则和应用方面各项程序

和记录的档案

对于简单和复杂的系统都能应用

统计过程控

制

对生产过程进行分析评价，根据反馈信息及时发现系统性因素出现

的征兆，并采取措施消除其影响，使过程维持在仅受随机性因素影响

的受控状态，以达到控制质量的目的

基本上所有产品都能使用，并且为事前预防为主，降低

了企业的生产成本和风险，保证产品质量
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３２１　ＦＭＥＣＡ模型
ＦＭＥＣＡ（故障状况影响和关键点分析，Ｆａｉｌｕｒｅ

ｍｏｄｅｓ，ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ）的关键点是：分
析产品所有可能的故障模式及可能产生的影响，并

按每个故障模式产生影响的严重程度及其发生概率

进行分类，其特点是在分类的基础上进行归纳分析。

Ｍａｓｓｉｍｏ等将 ＦＭＥＣＡ方法应用于食品和食品生产
过程，探测可追溯系统中的关键点

［５８］
；吕顺意等将

风险分析方法 ＦＴＡ和 ＦＭＥＣＡ引入到食品行业，构
建出一套确定肉类产品危害发生原因的溯源方法，

并以肉牛屠宰企业中大肠菌群超标问题为例进行实

证研究
［５９］
。

３２２　Ｐｅｔｒｉ网
Ｐｅｔｒｉ网是一种可以用网状图表示的数学模型，

综合了数据流、控制流和状态转移，能方便地监视系

统的分布、并发、同步、异步、冲突等特性，是严格数

学意义的图形建模工具，具有很强的功能分布和功

能描述能力。Ｔｉａｎｌｏｎｇ等利用 Ｐｅｔｒｉ网对核反应进行
了出错诊断，准确性很高，能够准确诊断核反应的错

误
［６０］
；刘伟荣等对生鲜肉冷链物流应用时间 Ｐｅｔｒｉ

网理论对冷链物流流程建模，研究冷链物流运作效

率
［６１］
。

３２３　ＨＡＣＣＰ体系（危害分析和关键控制点）
ＨＡＣＣＰ是对生产加工过程中可能造成食品污

染的各种危害因素进行系统和全面的分析，从而确

定能有效预防、减轻或消除危害的加工环节，进而在

关键控制点对危害因素进行控制，对控制效果进行

监控，当发生偏差时予以纠正，从而达到消除食品污

染的目的。Ｋｏｕｔｓｏｕｍａｎｉｓ等在对冷藏食品链的关键
控制点进行风险评估和预测的基础上，开发了冷藏

食品质量监测和安全保证系统
［６２］
；黄静等为了保证

肉牛屠宰流程的质量安全，运用 ＨＡＣＣＰ体系规范
整个屠宰流程，确定肉牛屠宰质量安全控制的关键

点信息
［６３］
。

３２４　统计过程控制
统计过程控制是应用统计技术对过程中的各个

阶段进行评估和监控，建立并保持过程处于可接受

的且稳定的水平，从而保证产品与服务符合规定要

求的一种质量管理技术。通过利用统计过程控制既

能分析过程的稳定性，又能计算过程能力指数，对过

程质量进行评价。Ｍｅｒｔｅｎｓ等运用历史数据建立了
一个非线性模型来反应随着母鸡年龄的增长鸡蛋重

量增长的自然趋势，并设计了质量控制图
［６４］
。余宗

乔研究了统计过程控制在食品中的应用，通过对产

品质量指标的监控达到产品质量改进和管理的目

的
［６５］
。任晰等集成统计过程控制与故障树诊断模

型，构建了水产品加工过程中的质量跟踪与溯源模

型
［６６］
。

４　发展趋势分析

（１）可追溯单元划分已经从随意划分发展到建
模优化。可追溯单元从最初的简单划分发展到利用

风险分析、系统优化等理论对农产品可追溯单元从

产品、技术和经济角度进行划分，从而确定合理的可

追溯单元大小，实现风险的预先控制，减低可能出现

的风险损失。

（２）信息采集技术已经从人工采集发展到智能
化数据采集。对于食品质量安全信息的采集已经从

最初的纸质记录形式发展到集成传感器的智能化采

集，不仅能够采集食品生产的基础信息，而且能将食

品供应链的环境信息一并采集，形成更完整的数据

和信息体系，从而提高追溯的准确性。

（３）信息传输已经从自主开发发展到应用标准
化传输方式。可追溯信息传输已经从最初的不同供

应链主体各自设计开发自身的数据传输模式，发展

到应用统一的、标准化的信息传输方式，有效增加了

系统的兼容性，提高了可追溯信息的传输效率，实现

了不同供应链主体的无缝连接，有助于食品质量安

全可追溯体系的顺利实施。

（４）可追溯系统已经从事后追查与召回发展到
对食品品质的事前预测与控制。从可追溯系统在食

品出现问题时通过查询追溯信息定位，发展到通过

系统建模，甚至集成生物 ＤＮＡ识别技术，实现了食
品供应链过程中品质预测与控制，从而使可追溯系

统更加全面地为管理者提供决策支持。

（５）可追溯系统功能从简单信息记录发展到智
能化决策支持。随着科技的不断进步，可追溯系统

功能由最初的食品信息记录查询逐步转向集成多种

人工智能、数据挖掘等技术，为质量安全管理人员与

监管部门提供辅助性决策支持。

需要指出的是，本文没有涉及到基于 ＰＣＲ
ＲＦＬＰ、近红外光谱、核磁共振、同位素等技术的食
品溯源和掺假检测研究，主要考虑到这些技术更

多是对企业或供应链所提供的食品追溯信息的验

证或确证，本身并不是应用于食品追溯信息采集

或处理。
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