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摘  要: 肉类是我国居民消费最大的食品之一, 然而掺假事件时有发生, 这不仅对消费者的经济利益造成损害, 

更有甚者会对人类身体健康造成影响, 因此对肉类掺假进行检测鉴别显得十分重要。本文综述了各种肉类掺假

检测技术的应用和特点, 并探讨其发展趋势。目前, 国内外最常用的检测方法有 PCR 检测技术、酶联免疫法

(ELISA)、近红外光谱技术、色谱技术等。在这些技术中, 以 PCR为主的检测技术包括长度多态性 PCR、随机

扩增多态性 PCR 以及实时 PCR 等最为成熟, 应用得也最为广泛。近红外光谱检测虽然检测速度比较快, 但是

准确度方面还有待改进。ELISA 方法虽然已有商品化试剂盒出现, 但由于受蛋白活性影响, 其应用范围也受

限。色谱分析方法近年来有了更深入的研究, 随着高分辨质谱的出现, 通过多肽鉴定肉类品种将是一个新的研

究方向。随着科技的发展, 多种技术相结合将会使掺假检测更加快速、可靠。 
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ABSTRACT: Meat is one kind of food consumed widely in China. However, events of adulteration often 

occurred, which not only hurt the consumers' economic interests, but also  affected human health. So the 

detection of meat adulteration is very important. The application and characteristics of various meat 

adulteration detection technologies were reviewed and their development trends were discussed in this paper. 

The most used detection methods commonly include PCR technology, enzyme-linked immunosorbent assay 

(ELISA), near infrared spectroscopy (NIR) and chromatography. Detection technology based on PCR including 

amplified fragment length polymorphism PCR, random amplified polymorphic PCR and real-time PCR are the 

most developed and used widely. Near infrared spectrum (NIR) technology detects fast, but the accuracy still 

need to be improved. The ELISA methods have had commercial kits, but its application is limited due to the protein 

activity. Chromatographic analysis in recent years have a further research, the peptide identification with high 

resolution mass spectrometry will be a new research direction. With the development of science and technology, 
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multiple technologies combining will make the detection more quickly and accurately. 
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1  引  言 

我国是一个肉类消费大国, 肉类是我国居民食物源

中一个极为重要的类别。据统计, 2011 年城镇人均消费肉

类达到了 35.17 kg, 60年间增长了 13倍[1]。伴随着肉类市

场的急剧扩大, 市场上肉类掺假的事件频频发生, 掺假的

方式越来越多, 内容越来越复杂, 不仅产生经济问题, 更

有甚者会直接对消费者的健康造成影响。目前, 掺假的手

段主要有以次充好, 以假乱真。例如某些商家以病死的猪

肉冒充高品质的猪肉, 或在商品中掺杂异种肉, 如以鸡鸭

肉冒充羊肉, 以猪肉冒充牛肉, 更有甚者以狐狸肉冒充牛

羊肉等等。因此, 对肉类种源及品质进行快速, 准确地检测

以确定是否掺假显得十分重要。然而, 传统的检测方法以

感官和形态检验为主, 准确度低、局限性大, 对加工好的样

品根本无法检测。目前, 国内外已建立起以肉类特征的蛋

白质、DNA、脂肪为标靶物, 运用光谱技术、DNA检测技

术、色谱技术、酶联免疫分析等技术作为检测手段。本文

综述了国内外肉类掺假检测技术的研究进展, 并探讨了各

类方法的优缺点和适用范围。 

2  肉类制品检验方法 

2.1  近红外光谱检测技术 

近红外光(near infrared, NIR)是指波长在 7802526 nm

之间的电磁波。在此波长范围内 , 有机物的含氢基团如

-OH、-SH、-CH、-NH 会发生倍频或合频吸收, 从而产生

特征的吸收光谱。由于肉类中的蛋白质、核酸、脂肪等化

合物均含有大量的含氢基团, 因此可以使用近红外光谱对

其进行检测, 进行定性或定量分析。 

近红外光谱检测技术主要应用于肉类的成分鉴别、品

质鉴别以及真伪鉴别。国外已有大量相关报道。Ding等[2]

先成功利用近红外光谱分别检测了袋鼠肉和牛肉, 并建立

了多元线性回归模型区分袋鼠肉和牛肉, 结果表明精度达

到 83%以上, 之后又对市场上的牛肉汉堡包进行了检测, 

他们利用近红外光谱采集了牛肉在生、熟、切碎等状态下

的光谱, 并建立 PLS回归模型, 所谓 PLS回归模型即偏最

小二乘回归模型, 利用模型来判断汉堡中牛肉的掺假情况, 

判断的准确度达到 92.7%, 并且准确度随掺假量的升高而

升高[3]。Cozzolino 等[4]利用近红外光谱检测了大量不同的

肉类样品, 并在测得的光谱和样品之间建立了偏最小二乘

法回归模型, 运用此模型验证样品肉源的准确率达到 80%

以上。Morsy 等[5]利用近红外光谱对新鲜的和解冻的牛肉

进行了定量检测, 发现其检测相关系数和标准偏差均有差

异。Kamruzzaman等[6]选取了 940, 1067, 1144和 1217 nm

波长处的特征吸收, 构建了模型, 成功鉴定了羊肉馅中的

猪肉, 检测限为 2%。近红外光谱不仅能鉴别肉的种类和来

源, 还能鉴定肉的品质。总挥发性盐基氮(TVB-N)是鉴定肉

类鲜度的重要指标之一, 它是指肉类水浸液在碱性条件下

与水蒸气一起蒸馏出来的总氮量。利用近红外光谱法检验

TVB-N已经受到了广泛的研究。蔡建荣等[7]利用近红外光

谱检测猪肉, 并使用联合区间偏最小二乘法选取了特定区

域, 建立了 TVB-N的预测模型, 结果显示此方法能够准确

地检测 TVB-N 的含量从而判断猪肉的新鲜度。猪肉脂肪

中的脂肪酸组成是评价猪肉的加工质量的重要依据 , 

Ripoche 等[8]和 Rohman 等[9]利用傅里叶变换近红外光谱, 

分别成功测定了猪肉脂肪中的脂肪酸组成和掺在牛肉中的

猪肉成分, 标准误差为 0.742。 

近年来, 近红外光谱检测技术在食品行业得到了较

快发展, 因为其具有如下优点: 1)快速, 检测时间只需 1 

min, 并能进行在线分析; 2)制样简单; 3)可同时测定多组

分; 4)无污染非破坏性。但其也有一定局限性, 比如检测成

本比较高, 需要建立分析模型, 目前在线检测精度不高等, 

有待于进一步研究。 

2.2  PCR 检测技术 

大部分生命体中都有 DNA 存在, 其作为遗传信息的

携带体, 包含了丰富的物种特异性信息。DNA检测是目前

最有效的物种鉴定方法[10]。DNA鉴定的主要方法是聚合酶

链式反应(PCR)。PCR方法的原理是 DNA的半保留复制以

及可以通过温度变化控制 DNA 的变性和复性, 其具体过

程为首先 DNA 变性由双链变为单链, 再通过与引物结合

互补变成局部双链, 之后在 DNA 聚合酶的作用下延伸得

到完整的 DNA双链, 从而使得 DNA得到复制。通过 PCR

方法, 可以在体外扩增得到大量的 DNA片段, 结合电泳、

测序等方法即可进行 DNA鉴定, 从而确定物种类别。随着

PCR 检测技术不断发展和完善, 其已经成为国内外最成

熟、使用最广泛的肉类掺假检测技术。 

根据对 DNA分析方法的不同, 可将 PCR检测技术分

为以下几种: 长度多态性 DNA 分析(PCR-RFLP)、随机扩

增 多 态 性 DNA 分 析 (PCR-RAPD) 、 DNA 测 序

(PCR-sequencing)。PCR-RFLP 的特点是扩增的 DNA 片段

通过限制性内切酶产生特定的酶切片段, 通过鉴定是否含

有特定的酶切片段就能够确定样品种类。由于能够产生特

异性的 DNA片段, 所以 PCR-RFLP具有高度的特异性, 甚
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至能对相近种源的肉类进行鉴别。Girish 等[11]使用 PCR- 

RFLP方法鉴定了牛排、水牛、羊肉和山羊肉等肉类, 取得

了满意的结果。Doosti等[12]利用 PCR-RFLP技术建立了了

牛肉、羊肉、猪肉、鸡肉、驴肉和马肉的鉴定方法, 并对

市场和超市中的 224 份肉制品进行了检测, 验证了该方法

的实用性和可靠性。Safdar等[13]利用PCR方法同时对马肉、

大豆蛋白、家禽、香肠等进行了物种识别, Amaral 等[14]对

香肠中的野兔、家兔、马鹿、猪和母牛肉进行了鉴定, 检

测限达 0.01~0.1%, 表明 PCR方法具有高灵敏度和特异性。

Saze等[15]利用 PCR-RAPD方法成功地鉴别了牛肉、猪肉、

羊肉和火鸡肉 , 但由于 PCR-RAPD 方法是将样品中的

DNA 序列进行随机扩增, 故属于非特异性反应, 因此只适

用于检测单一性的样品 , 且随机扩增的重现性差。

PCR-sequencing 方法是对扩增的 DNA 序列直接进行测序, 

得到分子结构信息, 并通过判断是否含有特征 DNA 序列

来鉴定样品的类别。这种方法的优点是准确度高, 重现性

好, 但由于测序工作量巨大, 使得这种方法具有局限性。 

随着 PCR 技术的成熟发展, 出现了一种新的 PCR 技

术, 称为特异性引物 PCR。其原理是在 DNA 扩增的阶段

加入设计好的特异性引物, 对 DNA 片段进行特异性扩增, 

而后直接判断检测成分中目标物是否存在。这种方法由于

引入了特异性引物, 免去了 DNA扩增后的电泳、测序和多

态性分析过程, 使得测试更加快速, 在节省时间的同时还

提高了准确度。在特异性引物 PCR的基础上引入荧光反应, 

利用荧光监测 PCR过程, 这种方法称为实时 PCR技术。实

时 PCR方法具有高灵敏度、不受基质条件影响、能够定量

检测等优点, 目前是肉类掺假检验研究中的热点方向。

2013年, Soares[16,17]等采用了荧光实时 PCR技术定量检测

了在禽肉产品加工过程中的猪肉含量。随后, Ali 等[18]和

Rahman等[19]分别采用实时荧光 PCR技术通过检测线粒体

中细胞色素 b 基因, 成功鉴定了猪肉和狗肉, 其检测限分

别达到 0.01%和 0.02%。2014年, Kesmen等[20]通过 Taqman

探针和实时荧光 PCR 结合的方法对生的和热加工过的驴

肉和猪肉进行了定量鉴定, 结果表明, 生肉和煮过的肉的

检测限可达 0.001%, 高压蒸煮过的肉的检测限为 0.01%。 

高分辨熔解(high-resolution melt, HRM)分析技术是近

几年来在国外兴起的一种新遗传学分析方法, 其无需序列

特异性探针, 且不受突变碱基位点和种类局限, 在 PCR 结

束后直接运行高分辨熔解, 即可完成对样品基因型的分析, 

是一种高效稳定的 post-PCR技术。该技术操作简便、快速, 

结果准确。2013 年, Sakaridis等[21]已将 HRM 技术成功应

用到水牛肉的检测中, 通过对 12S 和 18S rRNA 序列的

HRM曲线分析, 0.1%的水牛肉即可被准确的定量检测。 

在我国, PCR技术也已得到了广泛的研究并取得了一

定的研究成果。侯东军等[22]利用 PCR检测方法成功地鉴定

了牛羊肉中掺杂的猪肉, 且具有较高的灵敏度和准确性。

李通等[23]利用 PCR技术快速鉴别了 5种常见肉类, 且检出

限可以达到 1%以下。李金桩等[24]利用 PCR技术鉴定猪肉、

羊肉和牛肉等不同品种的生鲜肉, 结果表明猪肉、羊肉和

牛肉的扩增产物 DNA 片段大小相差明显, 特异性强非常

容易进行识别。由于多重 PCR方法特异性的提高, 因此能

够用于鉴定相近物种的 DNA。巩红霞等[25]根据文献报道的

特异性引物分别扩增了山羊肉和绵羊肉的 DNA, 并利用

多重 PCR 方法成功地鉴定了山羊肉和绵羊肉。杨丽霞等  

人[26]建立了一种灵敏可靠的 SYBR 实时 PCR 技术用以检

测肉类产品中的鸭肉成分。 

我国已将 PCR 检测技术作为鉴定肉类的标准方法, 

国家先后出台了牛、羊、猪、鹿、狗、马、驴、兔、骆驼

肉的国家检测标准[27-34]; 农业部也出台了牛、猪和羊肉的

检测标准[35-37]; 出入境出台的 PCR技术检测肉类的行业标

准最为全面, 包括鸡、牛、水牛、山羊、绵羊、鸭、火鸡、

鹅、狐狸、猪、狗、貂、鸽子、猫、马、驴、鹌鹑、鹧鸪、

鳕鱼、鲑鱼、黄鱼、金枪鱼、安康鱼、石斑鱼、鲨鱼、河

豚鱼等[38-40]。 

综上可以看出 PCR 检测技术具有简单、特异性好、

灵敏度高等优点, 但其缺点是可能会产生假阳性、假阴性

等问题, 并且存在检测成本高、技术要求高等局限性。在

生物技术飞速发展的今天, 该领域内各项新技术如基因芯

片、蛋白质芯片等不断涌现, 将其与 PCR技术的有机结合, 

必能在肉类掺假检测领域得到更多的应用。 

2.3  色谱分析方法 

色谱法既是一种分离方法又是一种分析方法, 因其

具有分离效率高、分析速度快、灵敏度高、能够进行定量

检测等优点, 能够实现自动化而广泛应用在分析化学、有

机化学、生物化学等领域。目前, 常用的色谱技术包括气

相色谱、液相色谱、凝胶色谱和离子色谱等。在肉类检测

中, 应用最广泛的则是高效液相色谱。 

色谱分析主要是通过对肉类氨基酸、蛋白质、肽类等

成分的分析而鉴定其种类。2004年, Aristoy等[41]利用阳离

子交换色谱分析了肉类提取物中的肌肽、鹅肌肽和鲸肌肽

等组分, 从而成功地鉴定了肉类的种源。Schonherr 等[42]

利用高效液相色谱对特异性的短肽类物质进行分离分析, 

成功地鉴定了动物性成分的来源。Giaretta 等[43]采用高效

液相色谱检测猪肉和牛肉中的肌红蛋白, 通过图谱上的差

异确定区分猪肉和牛肉的色谱分离组分, 并以特征组分的

色谱峰面积变化识别牛肉中掺入猪肉成分的含量。利用高

效液相色谱与质谱联用对鸡肉的一种特异的小肽进行检测, 

可以在混合肉类中鉴定出鸡肉成分, 其灵敏度非常高。只

要混合物中含有 0.5%的鸡肉成分就可以被检出。 

利用色谱技术进行肉类鉴定起步较晚, 但近年来随

着高分辨色谱仪器的出现, 利用色谱技术鉴定物种已成为

新的研究热点。相对 PCR技术而言, 色谱技术不存在假阳
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性, 且检测限更低, 定量更准确, 应用范围也更广泛, 缺

点是仪器比较贵重, 成本较高, 较难普及。 

2.4  酶联免疫分析 

酶联免疫分析技术 (enzyme-linked immunosorbent 

assay, ELISA)是 1971 年由瑞典学者 Engvail 和 Perlmann, 

荷兰学者 Van Weerman和 Schuurs建立的检测体液中微量

物质的固相免疫测定方法, 其基本原理是将酶催化原理和

抗原抗体的特异性反应结合起来。首先, 酶与抗原抗体通

过免疫方法结合, 形成酶标记复合物, 再与相应的抗原形

成酶标记的抗原抗体复合物, 然后相应的底物在酶的催化

下反应生物另一种有色产物[44]。早在 1980年代, 就有学者

将酶联免疫分析方法应用在肉类掺假测试当中。1982 年, 

Kangethe等[45]成功地利用酶联免疫反应鉴别马肉和牛肉。

1988年, Martin等[46]利用酶联免疫反应在鸡肉、猪肉、牛

肉的混合样品中检测出马肉成分。陆朱发等[47]利用 EILSA

方法鉴定了 860份牛肉、510份马肉、510份猪肉、310份

羊肉和 100份驼肉, 其检出率均在 95%以上。Macedo-Silva

等[48]成功地利用 ELISA 方法对汉堡包中肉馅进行了掺假

性检测。Rencova等[49]利用 ELISA的方法成功鉴别了家禽、

马、袋鼠等肉类。Ayaz 等[50]应用 ELISA 试剂盒对土耳其

市场上的近 100 种肉类产品进行了检测, 发现有 22%的食

品不符合其法律法规。 

ELISA利用酶催化底物反应的生物放大作用, 和抗原

-抗体免疫学反应特异性, 使得此方法具有很高的灵敏度

和特异性。目前, 国外的一些公司已经研发出利用酶联免

疫分析检测肉类的仪器, 并成功地商品化。但在肉品加工

过程中, 蛋白质容易变性而使得酶联免疫反应失效, 所以

ELISA方法不适合加工过的肉制品, 应用范围比较窄。 

3  结  论 

随着现代分析技术及各种学科的交叉发展, 可应用

于肉类掺假检测的技术也越来越多。近红外光谱分析技术、

色谱分析技术、PCR技术和免疫分析技术都能够在一定程

度上满足肉类掺假检测, 但各自均具有一定的适用范围, 

因此选择合适的检测技术显得尤为重要。今后的研究方向

将集中在以下几个方面: 多种检测技术结合使用, 扩大应

用领域; 基于 DNA 的多态性, 在 PCR 基础上发展指纹谱

图技术, 不仅可以鉴定物种还可以追踪溯源; 构建数据库, 

共享物种的特征数据及模型; 基因检测和色谱技术分析, 

离不开专业的数据分析软件, 开发功能强大的软件能够协

助快速、准确定性。我国作为一个生产和消费肉类的大国, 

必须加强对肉类掺假的检测, 提高掺假检测鉴别的能力, 

这就要求在现有的检测技术基础上, 研发低成本、高通量、

准确可靠的检测方法, 完善肉类掺假检测技术体系, 为我

国肉类食品质量安全做好保障。 
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