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肉制品中动物源性成分鉴别研究进展 

刘  瑞*, 白李薇薇 
(中国人民公安大学侦查学院, 北京  100083) 

摘  要: 随着人们对肉及肉制品的需求不断增长, 在利益的驱使和科技的加持下, 肉制品掺假问题日趋严

重, 严重损害了消费者的身体健康和合法权益, 阻碍了我国进出口贸易的顺利进行。因此肉制品中动物源性

成分的鉴别技术逐渐成为研究热点。本文从形态学鉴定、核酸分析技术、蛋白质分析技术、无损检测技术

和快速检测技术 5 个方面, 对肉及肉制品中动物源性成分的鉴别方法现状进行了综述, 并对其进行总结与

比较, 深入分析每种技术的优缺点。同时总结了近年来掺假鉴别技术在公安机关与食品企业的应用实践, 旨

在为肉制品掺假鉴别研究提供有益的参考, 为有效打击肉制品掺假行为提供强有力的技术支持和坚实的理

论依据。 
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Research progress on identification of animal-derived components in  
meat products 

LIU Rui*, BAI LI-Wei-Wei 
 (College of Investigation, People’s Public Security University of China, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: With the growing demand for meat and meat products, the issue of adulteration in meat products has 

become increasingly severe under the drive of interests and the addition of science and technology. It has seriously 

damaged the health and legitimate rights and interests of consumers and hindered the smooth progress of China’s 

import and export trade. Therefore, the identification technology of animal-derived components in meat products has 

gradually become a research focus. This paper reviewed the identification methods of animal-derived components in 

meat and meat products from 5 aspects: Morphological identification, nucleic acid analysis, protein analysis, 

non-destructive testing and rapid detection. Summarized and compared the advantages and disadvantages of each 

technique. Simultaneously, the article summarized the practical applications of adulteration identification 

technologies in public security organs and food enterprises in recent years. In order to provide valuable references for 

research on the identification of adulteration in meat products. 
KEY WORDS: identification of animal-derived components; adulteration of meat products; genomics techniques; 

proteomics technology; non-destructive detection technology 
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0  引  言 

从古至今, 肉类在人类的饮食结构中都发挥着重要

作用。尤其是反刍动物(牛肉和羊肉)和家禽(鸡肉和鸭肉)
更是受世界各地欢迎的肉类资源, 其能够提供必要的营养, 
如蛋白质、亚油酸、维生素、矿物元素等[1]。然而, 随着

消费者对肉以及肉制品的需求不断增长, 在利益的驱使和

科技的加持下, 肉制品掺假掺杂事件发生的比例仍在不断

提升, 已经成为严重的全球性问题。2013 年涉及英国、法

国、爱尔兰等 16 个国家的“马肉风波”, 在牛肉制品中检出

马源性成分, 甚至部分制品未检出牛源性成分。这件事虽

然使得不少消费者改变了消费习惯, 各国也出台了相应的

法律法规, 但掺假事件仍屡禁不止[2]。 
2017 年, 媒体曝光一种“牛肉膏”添加剂, 可在 1 h 内

将鸡肉、猪肉加工成“牛肉”, 并通过注射牛肉脂肪赋予掺

假肉牛肉风味。2018 年 9 月 , 英国食品标准局 (Food 
Standards Agency, FSA)披露的一份调查报告显示, 抽检的

665 份含肉食品有五分之一掺假。2023 年 9 月初, 有博主

在社交平台发布视频, 曝光巴奴旗下子品牌“超岛自选火

锅”北京合生汇店卖“假羊肉”[3]。经检测机构检测, 包含涉

事产品高钙羊肉卷在内的 2 种精选羔羊肉原材料样品中检

出羊源性、牛源性及鸭源性成分。肉类掺假, 无论是有意

还是无意 , 都违反市场规则 , 也违背道德规范和宗教法

律。例如, 在伊斯兰教和犹太教中, 猪肉的消费受到严格

限制; 印度教徒禁食牛肉[4–5]。 
目前, 肉制品的掺假主要有以下形式: 原料肉掺假, 

用低价肉代替高价肉, 如在羊肉卷里掺鸭肉; 组织替换, 
用其他动物组织、脂肪等替换肌肉组织成分或者添加进

去; 非肉成分添加 , 如注水肉、注胶肉及掺入植物蛋白

等。动物源性食品安全问题深刻影响着社会的整体稳定

与发展 , 这不仅直接关系到国人的生命健康质量 , 更牵

动着我国食品工业的繁荣与肉制品进出口贸易的顺畅进

行, 其重要性已不容忽视。因此, 借助科学技术手段鉴别

肉制品中动物源性成分, 保障肉类食品质量和安全至关

重要。本文综述了肉制品中动物源性成分鉴别技术的最

新进展, 包括核酸分析技术、蛋白质分析技术、无损检测

技术、快速检测技术等多个方面, 并对这些技术的优缺点

进行深入对比分析。旨在为肉制品掺假鉴别研究提供参

考, 为有效打击肉制品掺假行为提供强有力的技术支持

和坚实的理论依据。  

1  形态学鉴定    

用形态学的方法进行肉源鉴定主要是根据不同肉类

的组织学特性, 采用电镜技术对比观察样品中骨髂肌、结

蹄组织、骨骼组织等细胞组织结构进行判定, 并判断其中

是否混有植物成分。 
20 世纪 60 年代, 电镜技术开始应用于肉类科学研究

领域, 其高分辨率成像能力可以清晰地显示出肌肉细胞内

部的超微细结构甚至分子形态。该方法具有假阳性率低、

检出限低、分析热稳定性好的优点[6]。但分析结果往往具

有较强的主观性, 对检测者的专业经验和判断能力有较高

的依赖, 如在含有细胞碎片的肉骨粉样本中, 虽然可以检

测到微量的动物源性成分, 但却不能区分动物品种, 通常

只能宽泛地将其归类为哺乳动物、禽类或鱼类, 无法进一

步细化[7]。21 世纪初期, PRAYSON 等[8]采用光学显微镜、

电子显微镜等形态学方法评估部分热狗品牌的肉和水含量, 
以确定包装标签是否准确。结果表明大多数品牌都含超

50%的水, 而肉(骨骼肌)含量不到 10%, 所有热狗都含有其

他组织成分, 如骨骼和软骨。 
随着扫描电子显微镜(scanning electron microscope, 

SEM)、透射电子显微镜(transmission electron microscope, 
TEM)、共聚焦激光扫描显微镜 (confocal laser scanning 
microscope, CLSM)等显微分析技术的不断发展与广泛使

用, 逐渐克服了形态学鉴定主观性强的缺点, 极大地提升

了检测的精确性与可靠性。20 世纪七八十年代 SEM 就已被

用于揭示肉类结构中与工艺相关的变化[9–10]。随后, CLSM
也被用于观察肉类结缔组织、肌纤维和肌丝, 并监测猪肉肌

肉、猪绞肉、牛肉的鲜肉与熟肉之间的结构差异[11–12] 。 

2  核酸分析技术 

近年来, 基于核酸的 DNA 生物分析技术得到了快速

发展。DNA 具有较高的稳定性和灵敏度, 可以有效避免加

工方法对肉类产品造成的影响, 目前已经逐步成为动物源

性检测的主要手段。 

2.1  实时荧光定量聚合酶链式反应 

基因组 DNA 具有特异性与稳定性, 因此可以用具有

物种特异性的 DNA 序列作为靶标进行聚合酶链式反应

(polymerase chain reaction, PCR)反应, 这是一种灵敏度很

高的方法, 已经逐渐成为检测肉制品掺假的一种重要手

段[13–14]。但常规 PCR只能进行定性检测, 为定量分析DNA
扩增以及有效解决因 DNA 含量太低而难以对样品进行分

析研究的问题, 实时荧光定量 PCR (quantitative real-time 
PCR, qPCR)逐渐用于食品安全检测, 可通过挖掘动物物种

种间变异、种内高度保守目标基因, 构建高特异高分辨靶

标基因判别及分子生物标记识别方法。 
qPCR 是在 PCR 扩增反应体系中加入 DNA 荧光染料

或标记荧光染料的基因特异寡核苷酸探针, 对每一个循环

产物荧光信号进行实时检测, 通过标准曲线对未知样品进

行定量分析的技术。与 TaqMan 探针的高特异性不同, 荧
光染料与 DNA 是非特异性结合, 可能产生假阳性的结果, 
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因此需要根据实际情况选择合适的染料。在常用的染料中, 
EvaGreen 和 SYTO-9、SYTO-13、SYTO-82 比 SYBR Green 
I (SG)灵敏度更高、更稳定、结果重现性更好。此外 , 
EvaGreen 对 PCR 的抑制作用比 SG 小得多, 可在较高的浓

度下使用, 使 PCR 扩增产物通过熔融曲线分析, 达到更加

优越的鉴别[15]。 
考虑到熟肉及加工制品的 DNA 稳定性可能受到一定

程度的破坏, 李亮等 [16]根据牛线粒体差异序列以及 16S 
rDNA 内参基因设计引物和探针, 并计算出了总 DNA 浓度

以及牛源性成分 DNA 浓度, 该方法灵敏度较高, 最低检出

限为 10 pg/μL, 平均回收率高达 98.62%, 为牛肉的掺假检

测提供重要参考。HAI 等[17]开发了一种针对 12S rDNA 的

三重实时 PCR 技术 , 可以准确检测出各种肉类食品中

0.1%骆驼源性成分和牛源性成分。WANG 等[18]开发了一

种多重实时 PCR 技术, 用于鉴别绵羊/山羊、狐狸和鼠, 灵
敏度为 0.05 ng。KUSNADI 等[19]通过优化裂解条件, 利用

裂解缓冲液提取基因组, 测定粗 DNA 的浓度和纯度。然

后, 将结果与多种方法进行比较, 得出在猪肉检测过程中, 
直接 qPCR 法具有简便性、精确性、快速性以及适用性的

结论。 

2.2  数字 PCR 定量 

虽然实时荧光定量 PCR 法已经广泛应用, 但只能达

到相对定量分析, 其检测灵敏度和准确性还达不到精细定

量要求, 对于肉制品掺假的检测具有一定的局限性。而数

字 PCR (digital PCR, dPCR)弥补了这一不足, 将传统 PCR
的指数倍信号转换成线性数字信号通过特定的仪器读值, 
并利用统计学方法来分析 PCR 产物, 对核酸达到精准定

量。将 PCR 反应体系中含有的 DNA 或 RNA 分成约 20000
个微滴, 经过 PCR 扩增后, 逐一检测每个微滴的反应。当

微滴发出荧光信号时判读为 1, 没有荧光信号时判读为 0, 
根据泊松分布原理以及阳性微滴的数量和比例, 即可确定

靶分子的初始拷贝数[20]。但难点在于其不同组织中选择的

目标基因的拷贝数不同、不同组织中 DNA 提取效率不同

等, 这些都会影响到最终的转化率。因此, 找到合适的转

化系数、DNA 浓度以及质量百分比等参数尤为重要。 
刘立兵等[21]以牛的生长激素基因和猪的阮蛋白基因

为靶基因合成引物和探针建立了牛肉中猪源性成分检测的

微滴式数字 PCR (droplet digital PCR, ddPCR)方法, 检出限

达到 0.625 ng/µL, 绝对误差不超过 1.28%, 猪肉成分的回

收率在 99.09%到 102.80%之间。吴海晶等[22]选择羊和鸭基

因组中单拷贝基因 RPA1 作为靶基因, 设计引物和探针, 
建立了能够同时对羊和鸭源性成分定量检测的 ddPCR 检

测方法。绝对误差范围在–0.68%到 0.35%范围内, 具有较

高的准确性和重复性。王溪桥等[23]以猪的肌肉组织为研究

靶标, 选取羊、牛、马、驴、鸭等物种的肌肉组织作为特

异性鉴定的研究对象, 基于 ddPCR, 建立了检测猪肉掺假

的方法。检测发现数字 PCR 检测体系特异性较强, 且在

10~2000 copies/μL 的范围内具有较高的检测线性, 在实际

应用中具有较高的价值。 

2.3  基因芯片高通量鉴别 

基因芯片, 亦称作 DNA 微阵列, 是一种现代分子生

物学的工具。它将一系列已知的基因序列探针集成在同

一基片上, 经过特异性标记的靶核苷酸序列会与芯片上

特定位点的探针进行杂交反应 , 通过捕捉杂交信号 , 实
现对细胞或组织中大量基因信息的分析。基因芯片拥有

高度并行性 , 能够同时检测和分析大量样本 , 极大提高

了实验效率; 具有多样性, 可以适应不同的研究需求。另

外芯片本身的微型化设计使得数据采集更加便捷, 且自

动化程度高 , 易于操作 , 降低了实验的复杂性和成本 , 
提高了数据分析的准确性。随着悬浮芯片、膜芯片等技

术的发展, 检测通量显著提高, 对未知肉品中牛、羊、猪、

马、鹿、兔、驴、牦牛等成分的定性检测最低检出限可达

0.01% (w/w)[24–25]。 

2.4  DNA 指纹图谱技术 

DNA 指纹图谱技术是由英国科学家 JEFFREYS 于

1986 年开发, 具有通量高, 重现性好, 灵敏度高等优点, 
可以区分序列中小至单个碱基的差异, 是鉴定物种的有力

工具。目前, 食品检测中常用的 DNA 标记技术有扩增片段

长度多态性、限制性片段长度多态性、单核苷酸多态性

(single nucleotide polymorphism, SNP)、多核苷酸多态性

(multiple nucleotide polymorphism, MNP)等。当需要精确区

分不同地域品种时, SNP、MNP 能够捕捉到这些种群间因

生存环境、驯化条件等不同所产生的细微遗传差异。这些

差异虽然仅体现在 DNA 序列的单个或少数几个碱基上, 
却足以成为区分不同亚种或生态型的可靠标志, 这为 SNP
和 MNP 技术的应用提供了理论基础。 

吴华莉等[26]检测了 13 个基因在梅山猪、申农猪群体

内 14 个 SNP 位点的多态性, 确定了 MMP19、PSMB10、
NR4A1 和 GRN 4 个基因共 5 个 SNP 位点的猪肉溯源 SNP
指纹图谱, 为这两个品种猪肉溯源提供了保障。YI 等[27]

采用 MNP 标记技术, 建立了针对肉及肉制品中牛、山羊、

绵羊、驴、马、鸡、鸭、鹅、鸽、鹌鹑的多位点动物源性

成分鉴定方法, 能够同时检测多个物种, 在鸡、鸭和马的

模拟样品中检出限为 0.1% (w/w)。 
此外这些技术在药用动物品种的鉴别中也发挥了重

要作用。以马鹿与梅花鹿为例, 两者均被收录于中国药典, 
其鹿茸具有较高的药用价值。然而, 市场上存在驯鹿、白

唇鹿、水鹿等常见鹿种茸片的混伪品, 以及用马·花杂交、

花·马杂交等杂交鹿茸进行掺假的情况[28], 这些品种的鹿

茸药效往往不及正宗马鹿或梅花鹿。通过 SNP、MNP 技术
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构建 DNA 指纹图谱, 可以有效鉴别这些药用动物的品种

纯度及杂交情况, 确保药材的质量与药效。 

2.5  基因条码非靶标鉴别  

大多数基于 DNA 的检测方法都是针对特定靶向目标

的检测, 但对于混合物中的未知物种无法进行分析。为了

克服这些方法的局限性, DNA 条形码技术由此诞生, 为物

种鉴定提供了一种非靶向鉴定的解决方案[29]。该技术以

Sanger 测序法为基础, 通过将未知样本的 DNA 条码与参

考序列进行比较, 对未知样本进行物种鉴定[30]。目前该方

法已被广泛应用于生物多样性分析、物种鉴定、食品安全

检测等各领域, 也成为肉制品检测的重要工具。早期的

DNA 条形码技术主要在 COI 和 CtyB 基因的一个约 650 bp
的区域进行检测, 不适用小于 200 bp 的 DNA 小片段, 且
当肉制品中存在多个掺假成分时, 传统的 Sanger 测序会

产生多个或叠加的测序峰, 从而导致错误的序列信息[31]。

因此基于一代测序(Sanger 测序)的 DNA 条码技术可以用

于检测成分单一、未进行过深加工处理的食品。目前已筛

选出物种分辨率高、边界保守的通用 DNA 长条码(COI、
16S rRNA 等), 并以此开发了肉制品、鲑科鱼、海参、果

汁等 200 余种特色高值食品的非靶向鉴别方法。然而针对

物种成分复杂、掺假隐蔽、深度加工的特色食品, 基于高

通量测序技术测序 (next-generation sequencing, NGS)的
DNA 条形码组合则更有望实现高通量、更精准的多物种

成分鉴定。 
夏若成等[32]基于 16S rRNA 基因构建了一套基本局部

比对搜索工具(basic local alignment search tool, BLAST)同
源性比对联合系统进化树分析的动物种属鉴定检测方法, 
成功协助公安机关破获猪肉冒充牛肉销售的食品掺假案件

一例。XING 等[33]将 COI 基因区域和 16S rRNA 区域分别

用作 DNA 条形码和 DNA 微型条形码标记, 共生成了 49
个条形码序列, 以测试中国市场销售的各种动物源性食品

是否存在潜在的错误标签。调查显示, 23%的动物源性食品

存在标签不当的问题, 且在大多数情况下包含未申报的物

种。COTTENET 等[34]评估了投入市场使用的 NGS 方法的

性能。该方法能够正确识别所有纯肉样品, 在源性成分低

至 1% (m/m)的混合物中成功检测和鉴定到指定物种。

MAHAMA 等[35]将 NGS 与 rRNA 基因结合, 鉴定牛、鸡、

鱼和猪四种肉类物种。结果表明, NGS 与 16S-KH 引物结

合对四类肉类物种都有阳性作用, 这对于监测肉类掺假具

有重要意义。 

3  蛋白质分析技术 

蛋白质组学是一种大规模、高通量的蛋白质分析技术, 
被视为后基因组时代全面分析基因及蛋白质功能结构的

重要手段。在食品领域, 加工条件和高温烹饪导致 DNA

分子分解成越来越小的碎片, 增加了产生非特异性片段

的机会, 而肽生物标志物的氨基酸序列比 DNA 序列更能

抵抗食品加工 , 因此蛋白质组学方法开始用于检测和鉴

定肉制品品质[36]。 
近二十年来, 随着二维凝胶电泳、液相二级质谱等蛋

白质分离和鉴定技术的不断改进, 蛋白质组学在肉类科学

领域的应用越发成熟, 为研究肉质的分子机制和生物标志

物的功能特性做出了巨大贡献。蛋白质组学技术包括低通

量方法, 如基于抗体的方法、基于凝胶的方法、基于色谱

的方法; 高通量方法, 如分析微阵列、功能微阵列和反相

微阵列、基于质谱的蛋白质组学。酶联免疫吸附试验

(enzyme linked immunosorbent assay, ELISA)是基于抗体的

方法, 依靠特定蛋白质或表位的抗体的可用性识别蛋白质

并量化其表达水平。与 DNA 检测技术相比, ELISA 具有样

品制备简单、成本低、时间消耗少的优势。此外, ELISA
不需要复杂的设备, 更适用于现场检测[37]。MANDLI 等[38]

开发了 ELISA/免疫传感器用于灵敏检测肉类中的猪肉掺

假, 进行了竞争 ELISA 和直接 ELISA 两种形式。直接免疫

传感器能够在 2 h 内分别识别生肉和熟肉中的 0.1%和 1%; 
竞争性免疫传感器能够在 20 min 内检测 0.01%的猪肉掺

假。两种传感器灵敏度高、特异性好、分析时间短, 为食

品和饲料生产过程中肉类质量控制和政府机构执法提供重

要参考。但由于 ELISA 依赖于抗原抗体特异性反应, 因此

只能检测已经开发出特异性抗体的肉类物种[39]。 
二维凝胶电泳 (two-dimensional gel electrophoresis, 

2-DE)是经典的基于凝胶的方法, 其原理是利用电信号将

蛋白分子按一定的电荷和质量进行分离。MONTOWSKA
等[40]使用 2-DE 和质谱法证明了使用肌球蛋白轻链异构体

作为标记鉴定 6 种肉类产品的潜力, 即牛肉、猪肉、鸡肉、

火鸡、鸭肉和鹅。研究人员还证明了使用一些调节蛋白、

代谢酶、肌原纤维和血浆蛋白作为标记鉴定牛、猪、鸡、

鸭、火鸡和鹅肉的潜力。NAVEENA 等[41]开发了基于 2-DE
和等电聚焦(isoelectric focusing, OFFGEL)分级分离的蛋白

质组学方法, 用于鉴定生水牛和熟水牛、绵羊和山羊肉及

其混合物。基于 2-DE 和质谱的凝胶法可检测出水牛肉中

高达 1.0%的绵羊和山羊肉, 而基于OFFGEL电泳系统与质

谱的方法则能检测出更低至 0.1%的羊肉含量。近年来, 基
于质谱的蛋白质组学方法已成为食品认证的强大工具, 是
蛋白质研究的主要驱动力。相较于传统的 ELISA 和基于

PCR 的方法, 质谱技术能够实现在单个实验中对数千种蛋

白质进行全面、快速的鉴定与定量分析, 极大地提高了研

究效率与准确性。ZHANG 等[42]建立了一种基于高效液相

色谱串联质谱联用技术的方法, 使用高分辨率质谱仪筛选

了猪、牛、羊、鹿等 7 个物种的 35 种物种特异性肽。该方

法从样品接收到得出结果仅需 3 h, 在快速鉴定肉制品成

分方面具有较高的灵敏度、特异性和实用性。  
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在质谱技术的基础上, 一系列“无凝胶”蛋白质分离技

术出现, 靶标多肽的物种成分定量检测技术逐渐成熟。这

些技术不仅简化了样品处理流程, 还显著提高了蛋白质定

量的精确度和可重复性 , 为食品安全检测提供了更加全

面、深入的数据支持。2020 年底, 辽阳市公安局利用靶标

多肽技术对 22 份狐狸肉及肉冻开展了定性定量测定, 成
功侦破狐狸肉充当其他肉类售假一案, 保护了消费者的合

法权益, 维护了食品市场的公平竞争秩序, 进一步提升了

公众对食品安全的信心。 

4  无损检测技术  

4.1  高光谱成像技术 

高效液相色谱、质谱、PCR 等检测技术在肉制品掺假

检测方面已经较为成熟。然而, 这些技术需要复杂的样品

制备过程, 对样品有损, 成本高、耗时且费力。因此近红

外光谱、中红外光谱、拉曼光谱、高光谱等光谱技术逐渐

在检测肉类掺假方面展现出巨大潜力。 
高光谱成像(hyperspectral imaging, HSI)融合了光谱

学和成像技术, 光谱分辨率较高、波长覆盖范围较广, 可
以无损获取样品的光谱信息和空间信息做到同时检测样

品的外部品质和内部成分 [43], 在检验生肉和加工肉制品

方面很受欢迎。曾用于检测掺有明胶的虾[44]、掺有猪肉的

羊肉[45]、掺有老鼠肉或火鸡肉的牛肉等[46–47]。JIANG 等[48]

使用反射模式下的可见光和近红外(400~1000 nm) HSI 系

统, 在 0%~100% (m/m)的范围内以 10%的增量从掺假肉类

样品中获得了 176 张高光谱图像, 建立了偏最小二乘回归

模型。该技术成功实现了淋巴肉掺假猪绞肉的识别与检测, 
并提供了比传统成像和近红外光谱更详细的可视化信息。

孔丽琴等[49]基于高光谱的快速检测技术, 利用连续投影算

法筛选的 44 个特征波长和竞争性自适应重加权算法筛选

的 38 个特征波长, 分别构建了极限学习机分类模型对熟

牛肉丸复合掺假进行检测, 校正集和预测集分类准确率均

高于 96%。此技术为生肉熟肉复合掺假检测提供了高效、

准确的方法, 并促进了便携式检测设备的研发。此外高光

谱成像技术还可用于对注水牛肉的鉴别, 基于水分分布异

常及肌肉组织光学特性的微妙变化, 通过图像处理技术, 
可以精确区分自然状态与注水后的牛肉组织差异, 为食品

安全监管提供科学依据。对于辐照处理过的肉制品, 高光

谱技术同样展现出强大的鉴别能力。辐照处理虽能有效延

长肉类的保质期并杀灭致病菌, 但也会对其肌肉组织的质

构和生物化学特性造成影响。利用高光谱图像中特定波段

的反射或吸收特性变化, 可以精准识别出辐照处理过的肉

类, 有助于保障消费者的知情权和健康权益。 
深度学习的快速发展不仅使高光谱图像分类更加精

细, 还推动了高光谱图像解译的智能化, 提高了解译的效

率和准确性。AL-SARAYREH 等[50]建立了一种基于 3D 卷

积神经网络的红肉种类检测模型。该模型在红肉分类方面

表现出稳健性, 近红外和可见光高光谱成像的总体准确率

分别为 96.9%和 97.1%。AYAZ 等[51]用深度学习算法对样

品进行分类来识别碎肉。使用 Fx10 高光谱传感器获取了

60 个 HSI 图像, 用于训练 3D 卷积神经网络模型, 总体准

确率为 94.0%。 

4.2  生物传感器 

随着纳米材料与电子技术的快速发展, 石墨烯场效

应晶体管生物传感器在食品安全检测中展现出极大的发展

前景。其工作原理是利用电荷掺杂效应和静电效应[52]。当

食物中携带电荷的生物大分子接近石墨烯表面时, 会引起

石墨烯电荷分布的变化, 从而影响其导电性或狄拉克点的

改变, 通过电信号的变化完成对生物分子的定性和定量分

析。该技术具有高灵敏度、高选择性、快速分析、无需复

杂标记、无损、易微型化和集成化等优点, 有望成为掺假

食品快速无损检测的重要工具[53–54]。GAO 等[55]构建了判

别冷冻、解冻牛肉的溶液栅石墨烯晶体管传感器。其检测

机理主要为血红素分子通过 π-π 相互作用吸附在石墨烯表

面, 从而导致石墨烯掺杂水平的变化。该传感器对血红素

检测具有良好的选择性, 显示出 10 nm 的极低检出限和

10~100 nm 的线性范围, 并成功通过牛肉样品中的血红素

流失率确定了冷冻和解冻循环次数, 进而准确识别出冷冻

牛肉的质量, 为揭露冷冻牛肉冒充新鲜牛肉的欺诈行为提

供技术支撑。  

5  快检技术 

传统的肉类检测技术, 尽管在保障食品安全和质量

控制方面发挥着重要作用, 但其流程往往烦琐复杂, 且前

处理周期长, 在面对大批量肉制品快速筛查的需求时显得

力不从心, 随着科技的飞速进步, 一系列新兴技术应运而

生, 为肉类检测领域带来了革命性的变化, 流控技术、快

速蒸发电离质谱法等先进技术的应用, 不仅克服了传统检

测方法的弊端, 还为实现肉制品的快速、廉价、准确的大

规模筛查提供了强有力的技术支持。随着这些技术的不断

成熟和完善, 相信未来在保障食品安全和推动食品工业发

展方面将发挥更加重要的作用。 
微流控技术以对微小尺度流体进行精密操控的技术

手段为核心, 构建了一个功能强大的微型分析平台, 又称

芯片实验室或微流控芯片技术[56]。这项技术将生物、化学、

医学分析中的样品预处理、反应、分离及检测等步骤, 巧
妙地集成于一块微米尺度的芯片上, 实现了分析流程的自

动化与集成化。NIEBLING 等[57]提出了一种的离心微流控

方法来快速识别肉制品中的动物物种。该方法能够在一小

时内识别六种物种, 且在含有马肉、火鸡肉、羊肉、鸡肉
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和牛肉的猪肉萨拉米香肠中, 可以鉴定出低至 0.01%的动

物源性成分。在牛肉萨拉米香肠和熟猪肉香肠中, 可以检

测到 0.1%的外来肉类。XIAO 等[58]开发了一种检测多种肉

类掺假的便携式分析仪。只需用牙签提取 DNA 放入仪器, 
然后用智能手机驱动, 便可进行分析检测。该便携式设备

包括微控制器、荧光检测模块、步进扫描模块和加热模块。

该设备方便携带、操作简便、响应速度快, 可在 40 min 内

快速检测出低至 1%的模拟掺假样品, 且每次检测的成本

不到 1 美元。 
快速蒸发电离质谱法 (rapid evaporation ionization 

mass spectrometry, REIMS)是一种环境电离—质谱技术 , 
通过电离切割样品组织使其释放气溶胶, 气溶胶通过导管

迅速导入质谱仪内, 实现对样品进行分析与检测[59]。该技

术分析速度快, 从样品处理到最终数据生成仅需数秒即可

完成, 极大地提升了分析效率。同时, 借助质谱技术高分

辨率的特性, REIMS 能够精确鉴定出样品中的标志性差异

成分。因此, REIMS 在肉制品掺假快速检测方面具有独特

的优势。ROBSON 等[60]使用 REIMS 系统对传统牛肉和有

机牛肉进行了分析。根据所得的非靶向脂质组学数据, 建
立了生产系统和肌肉类型的分析模型。其中, 生产系统模

型可以以 84%的准确率区分有机牛肉和传统牛肉, 而肌肉

类型模型以 98%的准确率识别肉块。此外, 样品可以同时

针对多个模型进行评估, 从而减少分析时间和样品数量。

BALOG 等[61]使用 REIMS 检测肉馅饼中的马肉、牛肉和鹿

肉。能够在 5 s 以内范围内记录肉类样本的质谱曲线, 在物

种上准确率达到 100%, 在品种水平上准确率高达 97%。

HE 等[62]将智能手术刀(intelligent knife, iKnife)与 REIMS
结合, 对新鲜牛肉和冷冻—解冻牛肉进行脂质组学分析, 
建立了主成分分析—线性判别分析 、正交偏最小二乘法判

别分析模型, 新鲜和冷冻—解冻牛肉的实时识别准确率为

92%~100%。这一成果不仅证明了 iKnife 与 REIMS 结合在

食品分析领域的潜力, 也为牛肉品质快速检测提供了一种

新的可靠方法。 

6  应  用 

保障食品安全是社会各界的共同责任, 从公安机关

的严格执法到食品企业的严谨品控, 共同构筑起了守护消

费者健康的坚固防线。公安机关凭借其技术实力与专业保

障, 为打击食品违法违规行为提供了强有力的支撑; 而食

品企业则在质量控制上的不懈努力, 推动了整个行业向高

质量发展的迈进。这些举措不仅维护了食品市场的公平竞

争环境 , 也促进了食品产业的健康发展 , 为构建一个安

全、优质的食品环境奠定了坚实的基础。 
在深入推进食品安全专项整治的过程中, 全国公安

机关紧密协作, 充分利用现代科技手段, 加强与行政执法

部门的沟通协调, 并积极争取食品药品监管、农业农村等

相关职能部门的支持与合作, 共同构建了一套高效的案件

侦办体系, 为打击食品犯罪活动提供了有力的技术支持和

保障。以山东省为例, 自 2020 年 10 月起, 开展了一为期

一年的打击农村假冒伪劣食品专项执法行动。山东省公安

厅以坚定的决心和高效的执行力, 与相关部门紧密合作, 
成功侦破了 116 起涉及假冒伪劣肉制品的案件, 涉案总金

额高达 1.2 亿元。这一行动有力维护了消费者的合法权益, 
对不法分子形成了有效的震慑和打击, 为维护食品安全和

市场经济秩序作出了显著贡献。此外, 在安徽宿松“未知粉

末”投毒致死案和辽宁省公安厅处理的鹿茸样品物种鉴定

案中, 执法机关均依靠现有技术成果, 迅速锁定关键证据, 
为案件的侦破提供了有力支持。 

在食品产业的高质量发展中, 各相关机构和企业也

发挥了举足轻重的作用。中国海关在监督检查和风险监测

方面发挥了核心作用, 对进口燕窝进行了严格的质量安全

监管, 保障了消费者的健康权益和市场的正常秩序。飞鹤

乳品公司、顺鑫农业和北京同仁堂等知名企业, 则通过建

立严格的品控体系和标准, 不断提升产品的真实性和品质, 
增强了产品的市场竞争力。  

随着电商行业的蓬勃发展, 消费者对食品安全和质

量的要求也日益提高。京东长期致力于确保网络购物中食

品的真实性和安全性。他们采取多项技术手段提高审核标

准、完善检测流程, 确保每一份食品都经过严格的质量把

关。这些举措不仅提升了消费者对网络食品安全的信心, 
也为构建一个更加透明、安全的电商环境做出了积极贡

献。通过这样的检测监管措施, 京东进一步巩固了其在网

络零售行业中的领先地位, 并赢得了广大消费者的信赖与

支持。 

7  总结和展望 

肉制品中动物源性成分的鉴别研究在近年来取得了

显著进展, 但面临的挑战依然严峻。形态学鉴定、核酸分

析技术、蛋白质分析技术、无损检测技术等多种方法的应

用, 极大地提高了鉴别的准确性和灵敏度。微流控技术、

REIMS 等新技术的运用为肉类产品中的动物源物质分析

提供了更为准确、有效、快速的方法, 对提升我国的食品

安全性具有重要意义。然而, 现有技术仍存在局限, 如建

立的模型通用性不强、复杂样本处理流程繁琐、便携性快

速性不足等问题亟待解决。随着大数据、人工智能等计算

机信息技术的发展, 肉类成分鉴别将迎来新的机遇。通过

数据分析与模型预测, 可以更精准地揭示肉类成分在不同

条件下的变化规律, 指导工艺优化与标准制定。 
未来, 应持续推动技术创新, 加强国际交流与合作, 

推动肉类鉴别技术的标准化与规范化。同时, 完善法律法

规, 提升公众意识, 形成全社会共同关注食品安全的良好
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氛围。通过综合施策, 确保肉类食品的安全与质量, 为消

费者提供更加健康、放心的食品选择。 
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