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摘 要：近年来，稳定同位素技术在产品质量安全控制和真实性鉴别方面被广泛应用。本文综述了该技术近年来

在各类食品真伪鉴别和食品安全溯源中的研究进展，并对其应用前景进行展望，旨在推动稳定同位素技术在我国

的应用步伐，以期为管理部门的监管提供参考。
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Research progress on application of stable isotope technology in food inspection
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Abstract： In recent years， stable isotope technology has been widely used in product quality control and authenticity 
identification.  This paper summarizes the research progress of this technology in food safety traceability and authenticity 
identification of various foods in recent years， looks forward to its application in China， and hope to provide reference for 
the administrative authoritives.
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1913 年，“同位素”一词由 SODDY［1］最早提出。

同年，THOMSON［2］证实了有同位素在自然界中的存

在。同位素是指原子序数（质子数）相同而质量数

（中子数）不同的元素，根据其稳定性可分为稳定性

同位素和放射性同位素［3］。稳定性同位素是天然存

在的，具有相同质子数、不同中子数且半衰期大于

10~15 年的不具有放射性的一类同位素。稳定同位

素技术与放射性元素示踪技术相比，由于具有示踪

能力的微观性和灵活多变性、测试定量的高精度和

整合、指示等多种功能，被广泛应用于多个领域。在

食品检测领域，目前多应用同位素比值质谱仪（Isotope 
ratio-mass spectrometers，IR-MS）测定碳、氧、氮、氢等

天然同位素比值微小差别的稳定同位素技术在鉴

别酒类、饮品、蜂蜜、乳制品掺假，判断乳品、果汁、

肉品、葡萄酒等食品的产地以及食品安全溯源等方

面具有重要地位，有利于推动实行有效的追溯体

系，真正实现“从农田到餐桌”的安全保障。

1　稳定同位素技术在掺假中的应用

1. 1　葡萄酒

葡萄酒中的乙醇来自于葡萄的自然发酵，但造

假者为了自身利益，会在葡萄酒中加入食用酒精，

这种做法低质廉价。PERINI 与 CAMIN［3］利用同位

素比值质谱法可有效确定出葡萄酒中乙醇的来源，

即通过分析来自于意大利的葡萄酒（69 个），原料为

谷物及水果的蒸馏酒（59 个）以及化学合成的乙醇

样品（5 个），进行测定并观察其乙醇中 δ18O/16O 比

值得到 δ 葡萄酒
18O/16O 为 24%～36%，以水果和谷物

为原料的 δ 蒸馏酒
18O/16O 为 10%～26%，δ 合成乙醇

18O/16

O 为-2%~12%。2020 年，国家市场监督管理总局和

中国国家标准化管理委员会发布了《葡萄酒掺水识

别技术导则（征求意见稿）》的公告。该文件的颁行

将对违反葡萄酒国标的掺水行为提供鉴别方法和

手段，对葡萄酒品质起到提升作用。

1. 2　果汁饮料

雷佳蕾等［4］通过检测不同品种的鲜榨果汁和掺

假果汁中的 δD、δ13C 和 δ18O 的值，得出结论为掺水
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果汁的 δD 和 δ18O 低于鲜榨果汁的水，且掺假果汁

中的 δD 和 δ18O 值随掺水量增加而降低，掺假果汁

二糖的 δ13C 值不在鲜榨果汁的糖组分含量范围内。

再以水为例，普通瓶装水较便宜，声称冰川矿

泉水的水却很贵，但两者之间的差异若采用一般化

学方法很难检测出来。在这种情况下，若采用稳定

同位素技术就很容易区分。因为在高原冰川地区，

水的 18O 和 2H 的同位素明显低于平原地区。2017
年，刘雪梅［5］对近 200 个瓶装水样品进行了同位素

分析，初步建立了我国瓶装水中的 δ18O 和 δ2H 的数

据库，对部分冰川水进行了分析，得出了部分冰川

水的水源地辨析。

1. 3　乳制品

我国是全球第三大产奶国，也是乳制品进口大

国。近年来，乳制品的掺假技术也在不断更新，目

前乳制品的掺假主要分为三个方面：非法添加外来

物、伪造高品质乳制品、产地造假。因此，解决乳制

品的掺假问题对保障国民舌尖上的安全具有重要

的意义。目前，乳制品中掺水、尿素、清洁剂、人造

牛奶、三聚氰胺等方式，已有近红外光谱法、液相色

谱 -四极杆/离子阱串联质谱、中红外微波光谱法等

方式加以检测，对于使用稳定同位素技术进行掺杂

使假的检测，目前仅对复原乳冒充鲜牛乳有相关理

论研究［6］，但缺乏验证数据。

1. 4　蜂蜜

我国是世界上蜂蜜出口量最大的国家之一，蜂

蜜具有应用范围广、药用价值以及营养价值高等特

点，受到消费者的普遍青睐，因而近年来蜂蜜的

掺 假 现 象 以 及 产 地 溯 源 的 真 实 性 备 受 关 注 。  
CABAÑERO 等［7］使用 HPLC 法检测了 79 个蜂蜜样

品 ，数 据 表 示 ，蜂 蜜 中 的 δ13C 值 的 变 化 范 围 为

-14. 2‰~-27. 2‰，δ13C 蛋白值的变化范围为-23. 6‰~
-26. 9‰，此结论可在一定范围内较为准确地区分

出 C3 植物糖与 C4 植物糖，因此可检测出蜂蜜中甜

菜糖的掺假。

2　稳定同位素技术在溯源分析中的应用

2. 1　葡萄酒

葡萄酒的酿造过程比较复杂，其同位素组成与

葡萄酒的品种，产地以及酿造工艺都有较为密切的

关系。DUTRA 等［8］分析了巴西南部产地的葡萄酒，

通过酒水中 δ18O、Mg、Rb 含量存在的显著区域差

异，可作为产地判定的主要参数。ORELLANA 等［9］

对不同产地的 133 种葡萄酒进行产地分类，分为

4 类，结合分析 δ18O 和 δ2H 同位素，可以实现葡萄酒

地理分类并且分类正确率可达 96%。

2. 2　肉类

近年来，国内外利用稳定同位素技术对肉类食

品产地溯源进行了大量研究，重点集中于 C、H、O
等稳定同位素方面［10］。OSORIO 等［11-12］用 C、H、N、S
稳定同位素来鉴别牛的来源地以及喂养方式，通过

对去除脂肪的牛肌肉组织的 C、H、N、S 稳定同位素

的比值，再通过交叉验证，对远距离不同国家产地

（欧盟与非欧盟国家）的分辨能力达到 82%，进一步

的典型判断分析比较不同饲喂全程管控的爱尔兰

牛（精料投喂/牧草喂养），对屠宰前一直以牧草喂

养 的 爱 尔 兰 牛 的 识 别 准 确 率 为 100%。 CAMIN
等［13］研究英国、法国、澳大利亚、德国、爱尔兰及意

大利等地羊肉中的稳定同位素比值后发现，H 同位

素可反映各产区的降水情况以及地下水，C、N 同位

素反映出饲养方式与气候相关，S 同位素可反映出

产地的地理位置，可判别出各地羊的原产地，且正

确率高于 78%。郭波莉［14］对中国牛肉的产地进行

溯源研究发现，不同产地来源的牛肉中，稳定性 C、

N 同位素组成差异显著，主要表现为不同产地牛膳

食中的 C4 植物可通过 δ13C 来反映，农区与牧区喂

养的牛可以用来鉴别；δ15N 指标对牛肉产地来源的

判别率低于 δ13C 指标，这两项指标（δ13C 和 δ15N）相

互补充可较为准确地确定牛肉的产地来源。赵燕

等［15］在进一步研究中将正确率提高至 100%，该研

究表明，同位素（13C 和 15N）与多元素分析相结合可

区分食牧草为主的藏区肉牛与食谷物为主的山东

肉牛以及黑龙江肉牛。

2. 3　乳制品

EHTESHAM 等［16］通过研究新西兰各地奶粉及

散装奶粉中脂肪酸的 δ13Ｃ和 δ2Ｈ值，可确定其来源

地。结果表明４种脂肪酸（C4：0、C14：0、C16：0、C18：1）和散

装奶粉中 δ13Ｃ和 δ2Ｈ值与来源地有关。MOLKENTIN
等［17］经过分析后发现牛奶中 δ13C 值的变化，发现市

售牛奶 δ13C 值中的最小值（-26. 6‰）高于有机牛奶

δ13C 值中的最大值（-28‰）。随后，MOLKENTIN［18］

将 δ13C 值大于-26. 6‰ 作为普通牛奶的判定标准，

追溯来自普通农场和有机农场的市售牛奶，结果显

示此标准的准确率高达 99%。该小组进一步研究

有机牛奶与普通牛奶的 δ34S 值，发现并无显著差异，

但普通牛奶的 δ13C 值为-23. 29‰~-21. 16‰，而有

机牛奶的 δ13C 值变化在-27. 03‰~-23. 75‰ 之间［19］。

我国采用稳定同位素技术对牛奶的来源地进行研

究较晚。明荔莉等［20］通过元素分析 -稳定同位素

比 值 质 谱 仪（Elemental analysis-isotope ratio mass 
spectrometry，EA-IRMS）建立了牛奶中碳稳定同位素

检测方法。李鑫等［21］利用元素分析仪 -稳定同位素
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质谱仪建立了原料乳粉中 δ13C 和 δ15N 值的检测方

法，显示出良好的稳定性和重现性。

2. 4　蜂蜜

不同蜜源植物的蜂蜜在口感、价格上各有不

同。稳定同位素技术是目前较为可靠的蜂蜜溯源

技术之一，其溯源研究主要包括产地的溯源以及品

种的溯源两个方面。 SCHELLENBER 等［22］联合七

个实验室在欧洲溯源计划的响应下共检测了来自

欧洲的 20 个地区的 516 个蜂蜜样品，主要针对于蜂

蜜样品中的 C、H、N 以及 S 稳定同位素比值的测定，

发现 δ13C 值主要受到产区中气候的影响，δ2H 受到

产区中地表水的影响，氮稳定同位素主要受地理位

置以及地表地质的影响，碳和硫稳定同位素比值差

异较大，结合以上特征可正确区分开 70% 的样品。

KROPF 等［23］使用蛋白稳定同位素技术对来自 4 个

不同产区的 3 种蜂蜜样品进行产地溯源的检测，其

中栗树蜜识别正确率可达 94. 6%，刺槐蜜识别正确

率可达 84. 6%，椴树蜜的识别率可达 88. 9%。

3　结语

随着我国社会经济的日益发展和人民生活水平

的不断提高，食品安全问题在社会上亦备受关注。

食品安全问题与人民群众的健康紧密相关，对国民

经济发展、社会安全稳定有着深远的影响。稳定同

位素技术准确性高，稳定性好，是确定食品真实性和

产地来源的有效工具，在食品掺杂使假和溯源等方

面具有广阔的发展前景。虽然目前我国对于稳定同

位素技术在食品掺假鉴别及产地追溯中已经得到了

实际应用，但是在部分食品中的研究较少，对于产地

溯源的正确率也难以到达 100%，距离形成完整有效

的检验方法技术仍需进一步地探索研究。因此在未

来对于稳定同位素技术的研究中应该加强不同国家

以及地区间的联系，进而完善并建立具有广泛意义

的数据库以及溯源模型，提高检测效率，在实际的检

测工作中得以快速应用，实现使用价值。
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