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肉类掺假检测技术的研究进展 

范梦晨, 韩爱云* 
(石家庄学院化工学院, 石家庄  050035) 

摘  要: 肉类品质的好坏直接影响着人们的生活质量和健康安全, 同时也影响着整个肉品行业的发展。在高

额利益驱动下, 市场上肉类品质不容乐观, 肉类生产加工过程中掺假现象层出不穷。本文介绍了市场上肉类掺

假的主要方法, 综述了目前采用的实时荧光 PCR 定量检测方法、电子鼻结合统计学分析、酶联免疫分析、近

红外特征光谱技术、高光谱技术和核磁共振技术来检测肉类掺假情况, 并探讨不同检测技术的原理、优缺点

以及对肉类掺假检测技术的未来发展。 
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Research progress on meat adulteration detection technology 

FAN Meng-Chen, HAN Ai-Yun* 
(Chemical Engineering Institute, Shijiazhuang University, Shijiazhuang 050035, China) 

ABSTRACT: The quality of meat directly affects the quality of people’s life and health and safety, but also affects 

the development of the whole meat industry. Driven by high profits, the quality of meat in the market is not 

optimistic, and the phenomenon of adulteration in the production and process of meat emerges in endlessly. In this 

paper, the main methods of meat adulteration in the market were introduced. The current quantitative detection 

methods of real-time fluorescence PCR, electronic nose combined with statistical analysis, enzyme-linked 

immunoassay, near infrared characteristic spectroscopy, hyperspectral technology and nuclear magnetic resonance 

were reviewed, and the principles, advantages and disadvantages of different detection technologies and the future 

development of detection techniques for pork adulteration were discussed. 
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0  引  言 

肉类在人们的饮食生活中是必不可少的食物。随着生

活水平不断提高和经济快速发展, 人们在饮食方面不仅

仅只是关注食物的美味, 更加注重的是肉类的品质安全

和营养健康。然而不良商家被利益冲昏了头脑, 向肉中掺

假的恶劣事件频频被曝光 , 引发人们恐慌 , 严重扰乱市

场秩序。肉类品质安全关乎着国计民生[1], 而且劣质肉品

可能会引发宗教冲突 [2], 一直备受消费者和管理部门的

关注[3], 因此保证肉品质的安全性尤为重要, 建立快速、

准确和灵敏的肉类检测技术具有重要意义。 
自从“马肉风波”曝光以来, 市场上肉类掺假成为了

备受关注的热点问题, 一些商家往牛肉、羊肉制品中混入

廉价的猪肉、鸭肉等以谋取更多利益, 注水、注胶、加入
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过量的亚硝酸盐等行为危害着消费者的身体健康, 损害

消费者的合法权益。人为的给猪注水, 导致微生物随着水

进入猪体内 , 造成大量微生物污染 , 而且注水会使猪体

内的胃肠功能受到损伤 , 导致肠道细菌迅速滋生繁殖 , 
食用此肉会给人体造成伤害, 严重者丧失生命。在肉制品

的加工中, 亚硝酸盐被人们广泛地应用于肉制品的腌制

中, 深得生产商青睐, 它既可以作为一种防腐剂, 保持猪

肉的新鲜度和延缓腐败程度 , 也可以作为一种发色剂 , 
使猪肉色泽上更加鲜艳。但需要注意的是, 亚硝酸盐是一

种无机化合物 , 有强烈的致癌作用 , 所以在用量上不能

随意使用, 一般 0.3~0.5 g 的亚硝酸盐会导致中毒, 严重

摄入 3 g 丧失生命[4]。 
目前实时荧光 PCR 定量检测方法[5‒6]、电子鼻结合统

计学分析检测技术[7‒8]、酶联免疫分析方法[9]、近红外特征

光谱技术[10‒11]、高光谱技术[12‒13]以及核磁共振技术[14‒16]

的研究和应用大大提高了肉类掺假检测的准确度, 将商家

在肉中掺假、以次充好的想法及时地扼杀在摇篮中, 有利

于打击市场掺假情况, 保护消费者的身体健康和生命安

全。本文主要是对肉类掺假检测技术的研究成果进行概述, 
比较不同检测技术的优缺点, 为后续完善检测技术提供理

论依据, 提高社会效益与经济效益。 

1  检测猪肉掺假的主要技术 

1.1  实时荧光 PCR 检测技术 

实时荧光 PCR 检测技术是在常规 PCR 技术基础上加

入荧光探针和标记探针, 在 PCR 指数扩增期间根据荧光信

号的累积检测信号的强弱, 并实时检测特异性产物的量变

化从而绘制出标准的变化曲线, 最后通过标准的变化曲线

目的基因进行定量分析肉类掺假情况的过程[5]。苗丽等[6]

为了设计引物和荧光探针, 将猪的 β-肌动蛋白基因作为分

析对象, 对肉制品中混合的猪肉和牛肉成分进行检测, 结
果发现存在掺假情况, 测量值与真实值一样。 

实时荧光 PCR 检测技术包括荧光探针法和染料法 2
类, 在检测猪肉掺假情况上有非常明显的效果。从检测范

围来看, 相对于荧光染料法, 荧光探针法更适用于含较低

的靶基因的样品中的检测和扩增序列比较专一的体系。从

优缺点上来看, 荧光染料技术检测有较强的精确性和可靠

性、灵敏度很高、稳定性好, 但唯一不足的是染料与 DNA
双链的非特异性结合影响检测结果, 所以扩增曲线判断最

终产物是否存在特异性问题[17]。相比之下, 荧光探针法更

具有特异性, 如果出现非特异性的检测, 准确性不大, 实
时荧光 PCR 检测技术具有自动化程度高、特异性强、成本

低的优点, 在肉类掺假检测技术方面应用非常成熟的。 
该技术可以实现对猪源性肉的快速、高灵敏检测[18], 

但是存在检测成本高、易受 DNA 降解、复杂基因干扰[19‒20], 

缺乏专业人员等问题, 推广与应用都存在一定的局限性。 

1.2  电子鼻结合统计学分析技术 

在市场上, 人们对牛肉的需求量逐渐增大, 而进口牛

肉比较昂贵, 为了在较短时间改善供不应求的现状并满足

中国消费市场的需求, 商家采取一种往牛肉中掺入一些价

格便宜的猪肉的措施以获得更多利润, 这种掺假行为不仅

严重欺骗了消费者, 使消费者的合法权益无法得保障, 而
且还扰乱市场肉类行业秩序。为改变这种情况, 电子鼻技

术从而出现, 它能够快速并准确地检测出市场上的肉类掺

假情况, 保障了消费者的合法权益, 维护了市场秩序。 
电子鼻通常包括 2 部分: 硬件部分-多个性能彼此重

叠的气体传感器; 软件部分-恰当的模式识别技术对采集

信号的分析、处理[21]。电子鼻技术是利用 K 均值聚类分析

法提取多个信号, 再将 3 组数据取得平均值得到特征值; 
通过 2 种分析方法: 主观分析和判别分析, 定性分析是否

有猪肉的存在; 使用偏最小二乘、BP 神经网络建模和多元

线性回归方程的建立预测模型来预测猪肉掺假的含量情况, 
在定性和定量方面检测猪肉是否掺假以及掺假含量情况。

海铮[22]利用电子鼻技术检测不同新鲜度的牛肉, 建立预测

牛肉新鲜度的模型。田晓静[23]采用电子鼻与电子舌技术结

合进行检测掺入鸡肉的羊肉, 结果表明, 电子鼻技术可以

很好地检测肉类纯度。 
电子鼻技术具有操作方便、高效准确的优点[24]。但设

备价格昂贵、检测效率低、很难推广, 感官评价方法重复

性较强、缺乏统一的标准[25‒26], 从多方面影响准确率。 

1.3  酶联免疫分析技术 

酶联免疫分析技术是一种将抗原-抗体的特异性识别

和酶的高效催化作用相结合的分析检测方法 [27]。CHEN  
等[28]和 LIU 等[29]利用热稳定蛋白抗原建立了单克隆抗体

检测方法, 此方法已成功的用于熟肉制品中的猪肉成分检

测, 灵敏度高、便于及时迅速的检测出猪肉成分的掺假情

况。骆训国等[30]采用酶联免疫法检测猪肉成分, 检测程度

高, 最低能检测到 1%的掺杂量。 
酶联免疫分析检测法的优点是灵敏度高和特异性强, 

但在蛋白质变性方面存在缺点, 如果蛋白质变性, 则酶联

免疫技术会受到影响, 因为抗原抗体的识别具有特异性, 
抗原蛋白质发生变性失活, 会导致空间结构改变, 从而导

致抗原-抗体无法识别。 

1.4  近红外特征光谱技术 

在肉制品加工过程中, 由于颜色与形态被破坏, 肉眼

很难直观判断是否存在掺假行为, 因此掺假肉经常出现在

一些加工制品中, 如肉丸、肉馅、汉堡肉饼等。近红外特

征光谱技术成功地应用于掺假检测以及定量分析, 使之更

加便捷, 同时也提高了质量安全指数, 使人民食品安全保
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障得到更有效的地提升, 在猪肉质量安全检测方面又迈入

更大的台阶。 
在国内, 杨红菊等[31]将近红外特征光谱和聚类分析

相结合, 发现能对注胶肉、注水肉进行高效准确地判别。

杨志敏等[32‒33]将近红外特征光谱技术与 Fisher 2 类判别法

和偏最小二乘相结合分别对注水、注胶以及掺入大豆蛋白

的原料肉进行了快速准确地鉴别, 得到多种分类判别的模

型可供参考研究。MORSY 等[34]应用近红外特征光谱技术

与偏最小二乘回归方法定量检测掺假模型的 R2 分别为

0.96、0.94 和 0.95, 对不同掺杂比例的猪肉和脂肪进行检

测预测。由此表明, 近红外特征光谱技术检验牛肉汉堡饼

掺假猪肉取得了一定的研究成果, 但在品种和肉类所处状

态在国内仍缺乏研究, 一是由于肉的品种不同, 对红外特

征光谱的影响不同[35], 二是解冻状态和新鲜状态下肉类检

测结果也有所不同。白京等[36]采用红外特征光谱技术结合

化学计量学方法, 对解冻下牛肉汉堡饼中猪肉掺假进行定

量定性检测。孙乃旭[37]采用计算机图像处理技术与近红外

光谱结合, 通过偏最小二乘判别分析(partial least squares 
discriminant analysis, PLS-DA)和反向传播神经网络(back 
propagation neural network, BP-ANN)检测熟食兔肉中猪肉

的掺假比例。结果表明, 二者具有极高的准确度, 该方法

具有可行性。以上研究结果都表明近红外特征光谱可以有

效地检测肉类掺假情况。 
近红外特征光谱不仅分析检测速度快、准确性高、且

操作简单、效率高[38‒40]。 

1.5  高光谱技术 

高光谱技术因其具有“图谱合一”的特点被广泛研究应

用 , 不仅能检测外部品质也能检测内部品质 [41‒43]。如

KAMRUZZAMAN 等[44]采用波段运算的方法提取牛肉中掺

入鸡肉样品的数据, 白亚斌等[45]选取约 5000 个像素点的长

方形区域提取牛肉掺猪肉样本的数据。杨清华等[46‒48]采用

高光谱感兴趣区域方法检测牛肉中猪肉的掺假情况。

CRICHTON等[49]利用 500~1010 nm可见光-近红外高光谱成

像系统检测牛肉掺假, 结果表明高光谱技术结合所提出的

国际色差测量公式(Commission Internationale de l'Eclairage, 
CIELAB)可以有效地区分不同新鲜度的牛肉。CHENG 等[50]

利用 1000~2200 nm 中红外高光谱成像系统表征冻猪肉样品

肌原纤维结构的形变程度。结果表明, 热区检查(hot section 
inspection, HSI) 技术可以实现样本表面疏水性和 Ca2+酶活

性的定量检测。JI 等[51]采用 400~ 1000 nm 的 HSI 技术采集

猪肉样本的高光谱图像, 使用光谱吸收指数与偏最小二乘

法的算法组合测定猪肉的水含量, 得到测试集的 R2和均方

根误差(root mean squared error, RMSE)为 0.952%、1.396%。

DONG 等[52]在 320~1100 nm 内采集熟牛肉的图像, 分别利

用反向传播神经网络模型和偏最小二乘回归模型建模预测

熟牛肉的含水量, 其 R2和RMSE分别为 0.977%、0.9151%。

XIONG 等[53]采用连续投影法进行光谱降维, 并与偏最小

二 乘 模 型 结 合 实 现 对 鸡 肉 中 硫 代 巴 比 妥 酸 反 应 物

(thiobarbituric acid reactive substances, TBARS)的定量检

测。结果显示使用基于连续投影法提取的特征谱带建模, 
得到测试集的 R2 和 RMSE 分别为 0.801%、0.157%。高光

谱技术具有快速无损、在线检测的优点。 

1.6  低场核磁共振技术 

近年来, 在羊肉卷和羊肉串中掺假羊肉现象出现较

多, 通过向肉中注水、注胶制成注水、注胶肉增加重量; 用
猪、鸭肉等廉价的肉类掺入羊肉中等。核磁共振[54](nuclear 
magnetic resonance, NMR)即在静磁场中, 具有磁性的原子

核存在不同能级, 用特定频率的电磁波照射样品, 当电磁

波能量等于能级差时, 原子核吸收电磁能发生跃迁, 产生

共振吸收信号, 并通过记录仪自动描记为图谱, 即核磁共

振波谱。核磁共振技术通过检测氢含量与存在状态, 可以

得到脂肪、糖等分子内部变化信息, 为食品安全分析检测

提供了理论依据。王佳惠等[55]采用核磁共振技术检测不同

注水比例的肉类, 运用反演软件得到每个肉样品的横向弛

豫谱及相关参数, 建立检测注水肉的贝叶斯模型。 
核磁共振技术具有快速准确、操作简单、重复性好等

优点, 广泛应用于食品掺假检测, 具有广阔的发展前景。 

2  展  望 

检测技术的出现和应用准确地解决了由猪肉掺假引

发的食品安全问题。为了保障食品安全, 保护消费者的权

益以及维护肉类的市场秩序, 食品科技研究者和管理者在

肉类掺假检测方面投入了大量时间和精力, 进行了有效工

作, 取得很多研究成果。因此, 这些检测技术的问世离不

开每位食品科技研究者和管理者的辛苦付出。 
通过介绍目前被广泛应用的 4 种肉类掺假检测技术, 

我们认识到各种检测技术原理, 明白 4 种主要检测技术优

缺点并存。实时荧光 PCR 检测技术在特异性上要求很高, 
非特异性的检测会导致准确度相对降低; 电子鼻结合统计

学分析能够较好地检测掺假; 酶联免疫分析技术应用于熟

肉中的猪肉成分检测, 而蛋白质变性会存在误差检测; 近
红外特征光谱技术能够更好地检测肉中注水量情况, 但注

水量多少还是会有一定影响, 电子鼻结合统计学技术、高

光谱技术与核磁共振技术能更好地检测猪肉掺假情况, 准
确度较高能更好地检测猪肉掺假情况, 准确度较高。4 种

掺假检测技术在某些方面的检测有利也有弊, 因此, 我们

不仅需要做到尽量避免缺点带给肉类掺假检测技术的误差

影响, 而且需要不断地完善各种肉类掺假检测技术, 并建

立一种更加准确、迅速、经济、全面的肉类掺假检测技术

是我们今后的一个努力方向。 
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