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肉及肉制品掺假快速检测技术研究进展 
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摘  要: 我国肉类消费总量持续位居世界首位, 且随着人均消费量稳步增长, 肉类食品安全与真实性已超越

单纯的产品质量问题, 成为关乎公共健康、市场秩序、消费者权益乃至社会稳定的重大民生议题。掺入劣质

肉、廉价肉是目前市面上肉及肉制品掺假的主要表现形式, 隐藏着潜在的食品安全性问题和宗教冲突隐患。

传统检测技术在肉及肉制品掺假鉴别应用中存在显著局限性, 主要表现为对设备要求高、检测效率低下和结

果可靠性和精确度不足, 这严重制约了现场质量控制工作的深入开展。本文重点介绍了针对掺入劣质肉、廉

价肉的肉及肉制品的快速检测方法并根据检测目标进行分类, 并综述了各检测方法原理及其研究现状、应用

进展和展望, 以期为研发更加快速、准确的检测技术提供依据。 
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Research progress of rapid detection technologies for adulteration of meat 
and meat products 

YANG Ruo-Xin1, ZHANG Duo-Duo1, PUBA Zha-Xi2, LI Yu2, LIU Yong-Feng* 
(1. College of Food Engineering and Nutritional Science, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, China;  

2. Xizang Institute for Food and Drug Control, Lhasa 850000, China) 

ABSTRACT: China has consistently ranked first in the world in total meat consumption, and with steady growth in 
per capita consumption, meat safety and authenticity have evolved beyond mere product quality concerns to become 
public livelihood issues impacting public health, market order, consumer rights and even social stability. The 
adulteration of meat and meat products by incorporating inferior or cheaper meats represents the primary form of 
adulteration in the current market, posing potential food safety risks and even religious conflict concerns. Traditional 
detection technologies exhibit notable limitations in identifying such adulteration, mainly characterized by high 
equipment requirements, low detection efficiency and insufficient reliability and accuracy of results, which severely 
restrict their practical application in in-field quality control. This article focused on rapid detection methods for meat 
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and meat products adulterated with inferior or cheap meats, categorizing them based on detection targets, and 
reviewed the principles, research status, application progress and future prospects of various detection techniques, 
aiming to provide a foundation for developing faster and more accurate detection technologies. 
KEY WORDS: meat; adulteration; rapid detection 
 
 

0  引  言 

如今肉及肉制品的生产流通环节日趋复杂, 掺假现

象也随之成为行业监管与学术研究的突出问题, 其品质和

安全直接关系到公众的健康与消费权益。掺假既包括成分

代替, 如将低价肉类混入高价品种以牟取暴利, 也涉及非

法添加非食用肉类成分、来源欺诈、加工过程改变等行为[1]。

其中, 成分代替和添加非肉类成分最为普遍, 尤其是掺入

廉价肉或非肉类成分的牛羊肉制品。这些行为不仅造成了

巨大的经济损失、破坏了市场的公平竞争, 更可能对特定

民族的宗教信仰构成侵害, 进而导致民族关系紧张。 
目前, 已广泛使用的肉及肉制品掺假检测方法如传

统聚合酶链式反应(polymerase chain reaction, PCR)技术和

质谱法等, 主要存在着效率低下、样本前处理复杂、检测

方法覆盖范围有限、检测结果准确性不稳定、设备成本与

便携性矛盾、标准化与智能化程度低等问题, 已不能满足

快速高精度检测及现场检测的需求。 
本文系统综述了肉及肉制品中劣质肉、廉价肉类掺假

的快速检测方法, 深入分析当前技术发展水平、应用现状

及进展, 旨在为开发高效精准的快速检测体系提供理论支

撑和技术参考。 

1  基于 DNA 的肉品掺假快速检测技术 

1.1  荧光实时定量 PCR 技术 

由于肉中蛋白质在加工处理过程中遇到高温或高压

易变性和降解, 因此基于 DNA(脱氧核糖核酸)的检测方法

对于加工肉制品来说更为稳定和可靠[2]。PCR 技术基于其

快速、灵敏度高、简便、可靠等特点, 已经发展成为一种

成熟的食品掺假检测技术[3]。其中, PCR 技术及其衍生出的

相关技术, 尤其是荧光实时定量聚合酶链式反应(real-time 
quantitative PCR, qPCR)技术已成为肉制品掺假快速检测

的常规方法。尽管传统 PCR 方法已被广泛应用, 但其操作

流程复杂, 检测周期较长, 对实验人员技能要求高, 限制

了其进一步应用。相比之下, qPCR 技术更能够快速准确地

鉴定肉品中的物种来源成分, 在扩增的同时即可进行检测, 
通常在 1.5 h 内即可完成检测, 无需后续的电泳步骤, 并实

现掺假比例的定量分析。 
JONKER 等[4]使用 qPCR 技术用于牛肉、猪肉、马肉、

羊肉、鸡肉和火鸡肉的混合物检测, 该法能够将检测灵敏

度降至 0.05%, 通过调整循环次数后甚至可检测到低至

0.01% (wt%)的物种含量。YANG 等[5]建立了一种能够快速

定量的 qPCR 法, 能够在 4 min 内完成核酸提取, 随后在

25 min 内直接扩增 DNA 样本, 最终检测精度变异系数小于

4%, 还能识别出 0.00001% (wt%)的牛肉成分, 具有高特异性, 
为现场检测食品中的牛肉成分提供了一种快速方法。WANG
等[6]使用 qPCR 技术检测掺入猪肉的山羊肉, 排除了传统

定性方法的假阳性干扰, 且在山羊肉含量 5%~80% (wt%)
内均可准确检测出结果。作为核酸检测的“金标准”, 该法

目前已被广泛应用于食品来源定量检测及其他检测方法的

准确性验证实验。 
目前, qPCR 技术也常用于与多种技术结合检测掺假

肉及肉制品, 如与 TaqMan 探针技术结合。YADAV 等[7]使

用基于 TaqMan 多重探针的 qPCR 技术快速鉴定鸡肉、猪

肉、绵羊肉和山羊肉等肉类的 DNA, 并显示出高灵敏度, 
检出限低至 0.1 pg/μL, 后续成功应用于 19 种商业肉制品

分析。此外, 基于 TaqMan 探针的 qPCR 技术也成功应用于

市售牦牛肉制品的真实性鉴定。WANG 等[8]建立了一种基

于TaqMan探针技术的 qPCR体系的方法, 以实现肉及加工

肉制品中牦牛源性成分的高效鉴别, 该法可检出混合掺假

肉样中质量分数低至 0.001%的牦牛成分所对应的微量

DNA 目标序列。这样的结合技术能够快速、特异地发出荧

光信号, 使检测结果更加可视化, 甚至同时精准检测多个

物种样品, 已越来越得到广泛应用。 
qPCR 技术凭借高灵敏度和定量精准的核心优势, 目

前仍是肉类掺假鉴定的主流技术。然而, 该技术对仪器依

赖高、流程复杂, 难以满足现场快速检测需求。未来应当

通过深度融合人工智能技术革新, 可优化引物设计、自动

判读结果, 并与微型化 qPCR 设备结合, 将有力推动该技

术向智能化、便携化方向发展, 实现对更广泛食源性成分

的精准、快速、现场检测。 

1.2  多重 PCR 技术和多重 qPCR 技术 

随着 PCR 技术在肉制品检测领域的引入, 多重 PCR
法也逐渐成为肉类掺假鉴别的重要方法。与常规 PCR 法的

根本区别在于, 多重 PCR 在单一反应中可同时扩增多个不

同的靶基因/DNA 序列, 因而只需一次运行即可获得多种

信息, 效率更高。SOARES 等[9]使用双重 PCR 较为准确地

检测出了掺假比例为 1.0%、2.5%、7.5%、20.0%和 40%的

猪肉, 检测灵敏度为 0.1%, 并且具有较高的可重复性(变
异系数从 4.1%到 7.6%)。LI 等[10]使用多重 PCR 技术, 根据

不同物种在线粒体 12S rRNA 上的特异性变异位点, 成功
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实现了对牦牛、水牛、黄牛、猪、羊、鸡、兔、鸭、狗 9
个物种的鉴定。蒋志伟等[11]开发了一种灵敏快速的多重

PCR 检测技术, 用于同时鉴定 6 种常见食用肉类(包括牛

肉、羊肉、鸡肉、猪肉、鹅肉及鸭肉), 并进行模拟混合样

品检测, 结果表明该法在鸭肉和牛肉混合比例低至 0.5%的

情况下, 仍能有效检出鸭肉成分。 
与定性和半定量为主的多重 PCR 技术不同 , 多重

qPCR 技术是在多重 PCR 的基础上, 在扩增反应的每个循

环中实时监测荧光信号, 并以实现精确定量为目标的一种

检测方法。李宇等[12]针对牛肉及其深加工制品中掺假鸭

肉、猪肉等建立了一种四重 qPCR 方法的肉类掺假检测体

系, 该法快速精准、灵敏稳定, 对生肉样品最低检出限可

达 10 fg/μL, 对各烹饪处理(包括油炸、烧烤、水煮及微波

处理)的样品添加比例最低检出限度为 0.1%, 能够实现对

多种肉类成分的同步鉴别。LIU 等[13]提出了一种新型多重

聚合酶链式反应-三侧流试纸集成方法, 能够同时准确地

定量检测掺假肉类样本中的鸡肉、鸭肉和猪肉成分, 这 3
种目标成分的检出限分别为 0.1%、0.5%和 0.05% (wt%), 
对非目标成分也未显示出假阳性, 具有良好的可靠性和应

用前景。CHANG 等[14]采用多重 qPCR 法检测加工牛肉制

品, 并在从 11个参考样品中获得了预期结果, 并在 34种牛

肉制品中识别出两个标示为不含牛肉的牛肉样本, 显示出

强大的可靠性和准确性。总的来说, 该法不仅自动化程度

高, 无需后续处理, 速度更快, 且污染概率极低, 能够做

到同时精确定量多种样品成分。 
多重 PCR 技术和多重 qPCR 技术虽能检同步检测多

种靶标, 但检测中必经的两大步骤——定量从检查标本中

分离的 DNA, 以及在 qPCR 扩增中测定 DNA 量——仍然

使其相对其他快速检测技术耗时较长, 且其复杂的 DNA
提取方式限制了其在现场快速检测中的应用, 未来需要将

朝着一体化、自动化的方向发展, 致力于将核酸提取、扩

增与检测步骤集成于微流控芯片或便携式设备中, 实现

“样本进-结果出”的快速检测目标。 

1.3  等温扩增技术 

等温扩增技术是一类在恒定温度下实现核酸高效扩

增的技术体系, 主要包括重组酶聚合酶扩增(recombinase 
polymerase amplification, RPA) 、 环 介 导 等 温 扩 增

(loop-mediated isothermal amplification, LAMP)、核酸序列

依赖扩增、滚环扩增、解旋酶依赖扩增、交叉引物扩增、

指数扩增反应技术。这些技术通过不同机制实现核酸扩增, 
在肉品检测中各具特点, 其中以 RPA技术与 LAMP技术在

检测速度方面更具优势。 
1.3.1  RPA 技术 

在以上技术中, RPA 技术以其反应速度快(15~20 min)
并兼具操作简便、成本低廉、常温可操作等优点, 已成为

现场快速筛查的选择, 但其引物设计的复杂、对抑制物敏

感, 导致在复杂肉制品基质中检测的稳定性和重现性可能

不足, 且试剂成本较昂贵。程雅妮等[15]使用基于 RPA 技术

结合核酸杂交侧流层析试纸条的多重可视化检测技术, 通
过重组酶介导的恒温核酸扩增(25~42 ℃)结合胶体金标记的

核酸杂交试纸条, 实现肉眼可视化的多重检测, 成功鉴别出

了驴肉及其制品中的鸡、猪、马源性成分, 为其他肉类及

其制品的快速检测提供理论参考与实践可行的解决方案。

LIU 等[16]开发了一种能在 21 min 内完成的检测工作流程, 
集成了基于微针的 DNA 提取、RPA 技术和多色核酸杂交

侧向流动条, 非常适用于非专业操作员进行现场快速检

测。JANUDIN 等[17]使用结合 RPA 与碘化丙烷染料的独特

方法, 实现了 0.005~100 ng/μL 的线性检测范围, 且对无交

叉反应的猪DNA检出限低至 0.005 ng/μL, 快速且灵敏, 已
成功得到市场应用。   

与定性或半定量的 RPA 技术存在些许不同, 双链重

组 酶 聚 合 酶 扩 增 (digital recombinase polymerase 
amplification, dRPA)及多重复合酶聚合酶扩增(multiplex 
recombinase polymerase amplification, mRPA)技术能够对掺

假比例进行精确定量分析, 在 RPA 的基础上更加数字化地

监测变化趋势或检测微小差异。ZHAO 等[18]建立了一种

dRPA 结 合 规 律 成 簇 间 隔 短 回 文 重 复 序 列

(CRISPR/Cas12a-Cas12a)检测分析方法, 对 36 份牦牛肉制

品的盲样进行检测并确认, 该 dRPA-Cas-Cas 系统可在 1 h
内快速准确地鉴定牦牛肉制品中的牛和牦牛成分, 且对牛

源性和牦牛源性成分均具有良好的鉴定特异性, 为牦牛肉

制品现场快速检测提供了一种可行性方法。LIU 等[19]开发

了一种能同时准确检测猪肉和马肉在驴肉中掺假的多重

RPA-表面增强拉曼散射-双色侧流核酸杂交试纸一体化检

测验证平台, 对马肉和猪肉的最低检出率为 0.01% (wt%), 
成功在 26 min 内完成真驴产品的鉴定。LIU 等[20]将 mRPA
分析法与多色核酸杂交侧流试纸结合, 同时检测羊肉中鸡

肉和鸭肉成分, 对鸡肉和鸭肉的最低检出限都为 0.01%, 
并成功用于鉴定 59 种商业肉类制品, 有望得到大规模应

用。RPA 与核酸杂交侧流试纸结合的方法能够将检测结果

更加快速、可视化, 这使得 RPA 技术在未来现场快速检测

应用中具有巨大潜力。 
在食品掺假检测领域, RPA 技术与便携式荧光探测器

的联用技术正日益受到关注, 二者能够协同实现检测流程

的自动化。为进一步提升该系统的效能与智能水平, 未来

研究的关键在于与人工智能技术深度融合: 利用机器学习

算法深度解析复杂的光谱数据, 并借助计算机视觉识别和

预测检测过程中的异常, 从而突破其在智能危害预测和诊

断方面的瓶颈。 
1.3.2  LAMP 技术 

LAMP 技术是一种新型核酸扩增技术, 其核心机制依

赖于具有链置换特性的 Bst DNA 聚合酶, 该酶可在恒定温
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度下催化模板 DNA 的解链, 无需热循环步骤就可通过设计

4~6 条特异性引物, 识别靶标模板上的 6~8 个不同区域, 从而

实现高效、高特异性的核酸扩增[21]。该技术显著简化了操作

流程, 试剂消耗量低, 检测时间仅 40 min。但 LAMP 检测技

术中的引物设计较复杂, 并且容易受到少量非特异性扩增或

引物二聚体的影响而形成假阳性的情况, 干扰实验结果。 
ZHAO 等[22]使用 LAMP 技术与羟基萘酚蓝联合的方

法针对牦牛肉中可能存在的掺假成分进行鉴定, 该方法对

肉样中牦牛源性 DNA 的检出限可达 1 pg/μL。陈珍金[23]

创新性地将 LAMP 技术与微流控芯片技术相整合, 设计了

一种基于恒温扩增原理的、适用于检测肉及肉制品中牛、

羊、鼠源性成分的 LAMP 检测方法, 对黄牛肉、山羊肉的

最低检出限为 0.1 fg/μL, 对水牛肉、绵羊肉的最低检出限

为 1 fg/μL, 不仅能够同时鉴别牛源性和羊源性成分, 还优

化了实验操作, 降低了检测成本。XIONG 等[24]使用 LAMP
技术与通用分子信标耦合的方式, 对大西洋鳕鱼进行快速

和序列特异性鉴定, 不仅能够快速、视觉可辨别目标鱼种, 
还能够很大程度地减小引物二聚体引起的假阳性症状, 最
低可检测含量低至 0.1 pg 的大西洋鳕鱼。FANG 等[25]设计

了一种集成 LAMP 技术放大和检测的装置, 能检测到掺假

样品中低至 0.1%的猪肉, 并在便携性、成本效益和多功能

性方面具有巨大优势。CHONG 等 [26]构建了一个基于

LAMP技术与簇状规则间隔短回文重复序列系统(CRISPR)
耦合的即时检测平台, 不仅集成了 LAMP 的高效指数扩增

能力和 CRISPR 的高特异性识别能力, 减少了假阳性结果, 
并且从样品采集到 1 h 内即可实现肉眼定性检测, 对牛肉中

猪肉二元混合物的检测灵敏度高达 0.05%, DNA 检出限为

50 pg/μL, 是单个 LAMP 检测的 10 倍。该技术尤其适用于

资源有限或需要快速现场决策的场景, 为传统 PCR 技术提

供了强有力的互补和替代方案。 
总体来说, LAMP 技术虽具快速、便携优势, 但其引

物设计复杂、假阳性严重, 但在多重靶标检测、复杂样本

适应性及结果智能判读方面仍存在许多不足。当前在“大食

物观”的倡导下, 随着新资源食品的不断涌现, 更加复杂的

样本将给 LAMP 技术带来很大的挑战。未来, 应将 LAMP
与人工智能深度融合: 利用机器学习模型优化引物设计以

覆盖新资源物种, 并通过计算机视觉自动分析荧光曲线, 
最终集成于便携设备, 实现非实验室环境下的快速精准、

智能、现场检测, 为其实现进一步扩大市场应用开辟道路。 
以上这些技术组合在一起, 构成了多层次的核酸快速

检测技术体系, 丰富并完善了肉及肉制品掺假快速检测的

可行性方法。上述方法的详细原理及优缺点对比见表 1。 

2  基于化学成分组分的肉品掺假快速检测技术 

2.1  光谱法 

光谱法包括近红外光谱法、拉曼光谱法、高光谱成像

技术等, 这些方法的基本原理都是利用不同肉类内组分

(如蛋白质、脂质等)对特定波长光的吸收、反射或散射特

性的差异, 并通过分析光谱特征来鉴别肉类的种类和掺假

情况。光谱法的普遍优势在于快速、对样品无损、适合大

批量筛查, 但需建立标准数据库, 对复杂混合样本的定量

分析仍存在挑战。 
2.1.1  近红外光谱法 

近红外光谱法使用波长范围 700~2500 nm 的红外光

谱, 对肉品内组分(如水分、脂肪含量)进行快速、无损的定

量分析, 该法的核心优势在于其能够迅速地分析, 单个样

品的实际光谱采集时间仅需 30 s 至 2 min。 
张宁等[27]使用近红外光谱法结合簇类独立软模式法, 

有效区分了来自 4 类产地的羊肉, 该方法不仅解决了羊肉

产地真实性鉴定的技术难题, 同时为保障羊肉产品质量安

全开辟了新的技术途径。陈迎丽等[28]开发了一种结合欧氏

距离法或因子化法的近红外光谱技术, 以实现牛肉掺假成

分的快速、高精度鉴别, 在分别对掺有猪肉和鸡肉的两组

牛肉样本中的掺假成分进行定性分析时, 达到了 94%与

96.67%的准确率, 展现出优异的识别性能。CHEN 等[29]结

合近红外光谱法和根基函数基于网络的集合算法识别掺假

牛肉, 准确率、灵敏度和特异性分别高至 91.9%、95.7%和 
 

 
表 1  基于 DNA 的肉及肉制品掺假快速检测技术优缺点对比 

Table 1  Comparison of the advantages and disadvantages of DNA-based rapid detection technologies for meat and meat  
products adulteration 

技术名称 原理 优点 缺点  

qPCR 技术 DNA 的半保留复制 高灵敏度、高特异性、污染风险低
试剂成本高、操作流程复杂、需专业

操作人员、耗时相对较长 
[4–8] 

多重 PCR 技术、多

重 qPCR 技术 
DNA 的半保留复制 高灵敏度、高特异性、适用范围广

耗时相对较长、操作流程复杂、需专

业操作人员 
[9–14] 

RPA 技术 
在常温下的核酸快速

扩增 
快速、操作简便、设备便携、 

常温可操作 
引物设计复杂、易受到污染、试剂成

本较高 
[15–20]

LAMP 技术 
在恒定温度下的

LAMP 技术 
快速、特异性高、成本低廉、 

效率高 
难适应复杂样品、 

引物设计复杂、易假阳 
[21–26]
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94.3%。WANG 等[30]的研究表明, 采用该方法检测掺有不

同比例猪肉、牛心及牛脂的牛肉样品时, 其识别准确率高

达 99%, 从而验证了该技术在鉴定牛肉中同源掺假物的可

行性。BAI 等[31]基于近红外光谱构建了羊肉中猪脂掺假量

的定量分析模型, 其预测值与真实值高度相关(R=0.9138), 
不仅实现了掺假比例的准确识别, 也证实了该方法在鸭肉

掺假鉴定中的适用性。该技术凭借其快速、无损、绿色环

保的核心优势, 已成为肉品掺假现场筛查与在线监控领域

极具潜力的工具之一, 为保障肉品真实性与质量安全提供

了高效的技术支撑。 
近红外光谱技术目前主要面临着模型普适性差及易

受污染等难题。未来, 应当通过与人工智能技术深度融合, 
并利用深度学习挖掘潜藏特征、优化建模以实现模型更新, 
推动该技术向高精度、通用化的智能分析系统演进, 为食

品真实性监管提供更强大的技术支撑。 
2.1.2  拉曼光谱法 

拉曼光谱法是基于非弹性散射原理建立起来的分子结构

表征光学测量技术, 通过检测分子振动和转动引起的拉曼散

射信号, 分析肉类中的蛋白质、脂肪等成分, 具有显著的高特

异性。拉曼光谱法还具有无损、快速的特点, 已处理好的单个

样品, 其光谱采集和初步分析可在 1~10 min 内完成。但拉曼

光谱法在检测过程中易受到复杂食品基质的潜在光谱干扰, 
制约了该方法在微量分析中的敏感性。拉曼光谱法在肉类掺

假检测方面的应用起步较晚[32], 目前文献报道多集中在牛肉

的品质检测和掺假检测, 其他肉类掺假检测较少[33]。 
张延宁[34]开发了一种基于主成分分析-支持向量机方

法的拉曼光谱分类模型, 用于检测牛肉糜中的掺假猪肉, 
结果显示该法对质量分数为 10%以上的掺假样本具有可靠

的检出能力, 在测试集中准确度达到 98.9%, 为肉类真实

性快速鉴别提供了新的分析策略。SOWOIDNICH 等[35]开

发了一种对特定动物肉类进行无损鉴定的拉曼结合主成分

分析法, 根据不同肉类肉肌红蛋白含量, 以及芳香氨基酸

色氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸的拉曼波段强度不同和位置的

微小差异, 实现了对牛肉、鸡肉、火鸡肉与猪肉的准确鉴

别, 在两个激发波长下, 肉类物种明显分为 4 个不同的组。

IQBAL 等[36]使用近红外光谱法和拉曼光谱法针对掺假猪

肉丸(3%~100%)和纯牛肉肉丸进行检测, 结果显示拉曼光

谱法比近红外光谱法在检测掺假和未掺假样本方面表现更

为平衡, 并且能提供更多的脂肪和蛋白质含量化学信息。

综上可知, 该技术不仅能有效区分不同动物物种, 还能灵

敏地检测出肉品中的外来蛋白, 在成分溯源与化学性掺假

识别方面展现出显著潜力。 
目前, 拉曼光谱技术仍受限于荧光干扰弱、复杂基质中

信号解析困难等瓶颈。未来, 其发展方向可瞄准利用深度学

习算法自动识别并扣除荧光背景, 智能精准鉴别多组分, 从
而使其更适用于复杂新型食品基质的快速、智能分析工具。 

2.1.3  高光谱成像技术 
高光谱成像技术可将光子和化合物之间相互作用产

生的光谱特征与空间特征相结合, 可同时分析肉类的化学

成分和空间分布, 提高检测准确性[37]。使用该技术完成一

个样品的扫描仅需几秒到几分钟, 在食品真实性鉴别领域

具有重要应用价值, 目前已被广泛应用于肉类、谷物等农

产品的品质监控与真伪鉴别研究。 
孔丽琴等[38]利用高光谱成像技术, 首次提出了对熟牛

肉丸复合掺假的快速检测, 建立的极限学习机分类和支持

向量分类的掺假鉴别模型对熟牛肉丸的校正集和预测集的

分类准确率分别为 97.17%和 96.23%, 对生牛肉丸的校正集

和预测集的分类准确率均为 97.17%。LI 等[39]开发了一种基

于高光谱反射和透射融合技术的牛肉糜掺假检测技术, 基
于该原理构建的多元散射校正-支持向量机模型对牛肉与分

别掺入鸡肉、鸭肉和猪肉的牛肉样品进行定性判别的准确率

高达 99.73%, 能够快速灵敏地将牛肉和各个掺假样品进行

区分。RADY 等[40]使用高光谱成像技术定量检测牛肉糜和

猪肉糜中植物和动物源性掺假成分, 对除了牛肉样品外的

所有掺假物都显示出相对较强的预测性能, 且样本数量越

大, 结果就越好。孔丽琴等[38]使用高光谱成像技术结合极限

学习机模型识别和分析掺入不同比例鸡/猪肉的生/熟牛肉丸

的掺假状况, 该法分类精度达 97, 校准集和预测集分别为

17%和 96.23%。PU 等[41]结合高光谱成像技术与卷积神经网

络来区分新鲜和冷冻解冻牛肉样本, 准确率达 88.89%, 且不

同州的牛肉样本均得到了良好的可视化, 为不同州的牛肉提

供了非破坏性快速追踪的检测方法。综上所述, 高光谱成像

技术通过同步获取样本的空间形态信息与光谱信息, 实现

了对肉品品质与真伪的无损检测, 在肉品品种精准鉴别方

面展现出独特价值。 
高光谱成像技术设备成本高昂、操作相对复杂, 限制

了其在生产线和市场监管现场的快速普及。此外, 该技术

也面临数据量大、解析速度慢及复杂新资源食品特征提取

等困难, 该困难可通过利用人工智能自动挖掘光谱-空间

特征、实现快速精准鉴别, 推动其发展为搭建高通量、智

能化食品真伪与品质分析平台。 

2.2  核磁共振波谱法 

核磁共振波谱法广泛应用于食品鉴定和食品质量监

测[42]。该法能够提供丰富的分子结构信息, 为肉类真实性

鉴别提供了新的技术途径。核磁共振波谱法可保持样品完

整性, 同时实现多组分同步测定, 具有优异的实验重现性, 
且单次检测耗时较短。 

胡艺骞等[43]利用低场核磁共振二维指纹谱技术对市

售多类肉松制品实现了快速鉴别与检测, 成功以非破坏性

方式有效区分了猪肉、鸡肉、牛肉、鱼肉等单一或混合肉

源制成的丝状产品, 识别过程迅速且结果可靠, 较好地契

合了当前食品行业与政府监管机构在产品质量控制与真伪
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鉴别方面的实际需求。WAGNER 等[44]使用非靶向 1H 核磁

共振光谱法和基质辅助激光解吸电离技术结合多元统计法, 
以 N-3 脂肪酸、多元不饱和脂肪酸、一些特定氨基酸、富

马林酸和苹果酸作为区分野猪肉的显著标志成分, 成功清

晰地区分出了野猪和家猪及其加工肉制品。DECKER 等[45]

通过 1H 核磁共振光谱和后续多变量数据成功鉴别了实验

中选用的 98%的分析生肉样本和 97%的加工肉类产品, 证
明该法能够有效确定生肉和加工肉制品的动物种类。

YANG 等[46]同样使用 1H 核磁共振技术和多元统计方法证

明生河豚肉与熟河豚肉中的 11 种代谢物具有显著差别

(P<0.05), 解释了生肉和熟河豚肉的味道差异。JAKES 等[47]

使用基于 60 MHz 1H 核磁共振波谱获得的甘油三酯特征, 
成功区分鲜牛肉(76 次萃取)和马(62 次提取物)样本, 且冷

冻保存不会对分析结果产生不利影响, 证明其是一种可行

的高通量生肉筛选方法。可见, 该法已成为肉品掺假与真

实性研究中定性与定量分析的可靠方法, 为识别复杂、未

知的掺假形式提供了可行方式。 
核磁共振波谱法凭借其无损、高重现性等优势, 在肉类

掺假鉴别领域展现出巨大潜力, 未来的应用重心应从实验室

精准鉴别向现场快速筛查过渡。通过建立标准化数据库并与

人工智能深度结合, 该技术有望实现对复杂掺假模式的智能

解析与预警, 成为构建全链条食品安全监管体系的有力支撑。 
以上 4 种基于化学成分组分的快速检测方法的原理

及优缺点对比结果如表 2 所示。 

3  其他肉品掺假快速检测技术 

3.1  传感器技术 

3.1.1  生物传感器技术 
生物传感器技术在肉类掺假检测领域展现出显著的

技术优势, 其核心原理在于利用高度特异性的生物识别元

件(如抗体、核酸探针或适体), 通过与目标物种的特征性生

物标志物(如物种特异性蛋白质或 DNA 序列)的特异性结

合, 并将结合产物通过换能器转化为可定量检测的物理化

学信号(如电信号、光学信号), 再借助智能化的信号处理系

统进行分析和判断, 从而实现对肉类物种成分的精准、灵

敏鉴别。但该技术对温度较敏感, 可适用的样品较局限, 
且高精度的仪器设备较昂贵。 

王心一等[48]基于不对称 PCR 技术(asymmetric PCR, 
As-PCR)与 G-四链体的结构特性, 建立了一种 G-四链体比

色生物传感器, 能够快速、精准地鉴定肉制品中的羊源性

成分, 在混合肉样中对羊源性物质的检测稳定性良好, 最
低能够可靠检出的质量分数为 5%。LI 等[2]开发了一种荧光

生物传感器, 并以 MIL-101(Cr)作为纳米猝灭剂; 该传感器

对于骆驼肉中掺杂的猪肉残留物, 显示出 42 pmol/L 猪源性

特异性基因的低检出限和 0.45%的掺假猪肉质量比。ZHAO
等[49]开发了一种机器学习支持的 CRISPR/Cas12a 数字单

分子微滴生物传感器, 可在 80 min 内完成对深加工肉类中

的猪肉和鸭肉成分, 未来有望用于快速食品的真实性检测

及其他核酸检测。该技术将生物识别与信号转换一体化, 
在现场化、快速化检测具有革命性应用潜力。 

与化学传感器(如电子鼻/舌)相比, 生物传感器最大的

优势在于其极高的特异性和出色的灵敏度。它直接针对物

种独有的生物标志物(特定蛋白质或 DNA 序列), 因此结果

准确可靠 , 抗干扰能力强, 是进行定性检测的强大工具, 
未来可通过与微流控、人工智能技术融合, 并向精准化、

智能化方向发展, 有望在现场监管中得到进一步应用。 
3.1.2  化学传感器技术 

化学传感器通过识别肉类在掺假后产生的具有特征

性的挥发性有机物或化学成分变化, 并将其转换为可读

的电信号, 从而实现快速鉴别。化学传感器中适用于检测

掺假肉类的主要是电子鼻技术和电化学传感器技术, 该
两种技术都拥有检测速度快、重现性好、准确率高等优

点 , 但目前只用于进行掺假定性检测 , 并不能准确检测

出掺假比例。 
(1)电子鼻技术 
许文娟等[50]采用电子鼻检测技术, 并结合主成分分析

方法, 成功对牛肉、猪肉以及掺入猪肉的假牛肉样品实现了

有效区分, 只需对试样进行 70 s 的检测就能达到高达 97.5%
的准确率, 适用于现场快速检测。JIA 等[51]提出了一种基于

数据融合方法, 将电子鼻技术与近红外光谱法联用, 以准确 

 
表 2  基于化学成分组分的肉及肉制品快速检测技术优缺点对比 

Table 2  Comparison of the advantages and disadvantages of rapid detection technologies for meat and meat products based on  
chemical components 

技术名称 原理 优点 缺点 参考文献

近红外光谱法 
物质对 700~2500 nm 近红外

光的吸收特性 
快速、操作简便、 
绿色环保、无损 

普适性差、易受干扰 [27–31]

拉曼光谱法 拉曼散射效应 
无损快速、样品适应性广、简单、易

使用 
易受干扰、仪器成本较高 [32–36]

高光谱成像法 光谱技术、成像技术 快速准确、能够无损大面积检测 数据量庞大、设备成本高、体积大 [37–41]

核磁共振波谱法 基于蛋白质、脂质组分差异
可保持样品完整性、可多组分同步测

定、实验重现性好、单次检测耗时短
缺乏统一标准、设备价格昂贵 [42–47]
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识别掺假羊肉, 检测准确率达到 98.59%, 均高于电子鼻技

术和近红外光谱法单独分析时的准确率。ZHANG 等[52]通过

结合电子鼻技术与近红外光谱法构建定量模型, 精准鉴定了

猪肉、鸡肉与鸭肉的不同混合比例(0%、20%、40%、60%、

80%、100%), 整体识别准确率超 96%。该技术为肉品真实性

与品质的无损筛查提供了一种新颖且高效的技术途径。 
电子鼻能够灵敏地检测肉类挥发物因组织成分变化而

产生的变化[53], 但其不能定量检测的缺点, 需要用与其他技

术结合(如近红外光谱法)的方式弥补。这种结合方法能够有

效提升结果的准确性与可靠性, 并为食品行业提供更优越的

决策支持, 但电子鼻与近红外光谱联用技术在肉类掺假等领

域的研究基础仍较为薄弱, 有待更加系统、深入的后续研究。 
(2)电化学传感器技术 
电化学传感器技术通过将目标分析物的特异性识别

过 程 直 接转化为可量化的电流、电位或阻抗信号。

MANSOURI 等[54]开发了基于锁核酸探针的电化学基因传

感器用于驴肉掺假鉴定, 锁核酸探针能够固定于电极表面

捕获目标 DNA 并产生可测电信号, 从而快速识别目标序

列, 该法定量限低至 148 pmol/L。FLAUZINO 等[55]提出了

一种基于石墨烯酸的无标记阻抗型基因传感器用于猪肉成

分鉴定, 可检测出牛肉样本中 9% (m/m)的猪肉掺假, 且能

够在 45 min 内完成检测。可见该技术为肉品掺假检测提供

了一种灵敏度高、响应快速、设备成本低且易于微型化的

解决方案, 在痕量化学掺假物筛查和便携式现场检测领域

显示出巨大潜力。 
目前已有多种电化学生物传感器被开发用于食品的

掺假鉴别, 该技术在食品真实性鉴别领域具有良好的发展

前景。未来研究可聚焦于传感器微型化发展, 例如将电化

学发光生物传感器与智能手机等移动设备集成, 实现实时 

分析, 提升食品鉴定的便捷性与效率。 

3.2  电子显微镜技术 

电子显微镜技术, 是指用形态学的方法, 通过电子显

微镜(包括扫描电镜和透射电镜)对肌肉样本的超微结构进

行观察, 系统比较不同物种骨骼肌纤维排列方式、结缔组

织分布特征以及骨组织显微构造等关键形态学指标。该法

因其操作简单常作为对肉类来源鉴定的初步判断, 但需要

固定、脱水等复杂的前处理过程及配备高精度设备和专业

操作人员, 并不适用于大批量筛查, 且只适用于定性分析, 
故尚未实现规模化应用, 在肉及肉制品检测研究上的应用

也较少。目前该技术主要作为辅助验证手段, 与分子生物

学方法形成互补。在欧盟法规中, 是唯一被欧盟认可的检

测动物源性成分的官方方法(EU 2017/2468)[56], 用于区分

各种哺乳类、禽类、鱼类等及其肉制品。ABD-ELHAFEEZ
等[57]使用特殊组织化学染色法对样品进行处理, 并在扫描

电子显微镜下检查不同细胞类型、结构和微生物, 成功识

别出肉制品中的食品添加剂晶体, 且相同种类的低价和高

价肉类产品在质量上没有显著差异。该技术能够清晰揭示

不同物种肌肉纤维的微观形态差异(如直径、横纹结构)、
结缔组织分布特征, 并可直接识别掺入的外源性非肉组分, 
在基于形态学差异的掺假鉴别与确证方面具有无可辩驳的

权威性。 
电子显微镜技术虽能提供高分辨率图像, 但其样本

制备复杂、检测过程耗时且难以捕捉动态生物信息制约了其

进一步应用。未来可与人工智能图像分析技术深度融合, 对
大量的电子显微镜图像进行训练, 建立自动识别和分类模型, 
以提升其在食品微观结构研究中的效率和分析能力。 

以上几种快速检测方法的原理及优缺点对比结果如

表 3 所示。 
 

表 3  其他技术应用于肉及肉制品掺假快速检测技术的优缺点对比 
Table 3  Comparison of the advantages and disadvantages of other technologies for meat and meat product adulteration 

技术名称 原理 优点 缺点 参考文献 

生物传感器技术 
生物分子识别元件与

物理化学换能器的协

同作用 

分析时间短、灵敏度高、特异性

好、抗干扰能力强 
温度敏感性高、实际样本适用性低、

高精度设备成本高 
[2,48–49] 

化学传感器技术 

识别特征性挥发性有

机物或化学成分变化, 
转换为可读电信号并

鉴别 

无需对样品前处理、检测速度

快、重现性好、准确率高 
只能定性检测 [50–55] 

电子显微镜技术 
不同物质的超微结构

存在区别 
快速、高分辨率, 可进行多组分

检测 
难以计算掺假比例、单个样品耗时

长、需要专业操作人员和高精度设备
[56–57] 

 

4  结束语 

本文系统综述了当前肉及肉制品掺假检测的快速检

测技术, 包括 qPCR、多重 PCR、光谱法、核磁共振波谱

法、传感器技术、电镜技术。目前这些方法在检测速度、

灵敏度和便携性等方面已取得显著进展, 能够有效支撑市

场监管与安全保障。然而, 各类技术仍存在其固有瓶颈, 
如快速与准确定量、高通量与开发难度、无损快速与模型

依赖性、现场便捷与测量精度之间的矛盾, 制约了其更广

泛的应用。 
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随着“大食物观”顶层战略的引领, 新食物资源的不断

涌现, 以及以人工智能为代表的新兴技术的深度融合, 未
来的检测对象将远超传统的畜禽类动物, 昆虫蛋白、人造

培养肉、植物基肉制品等新食物资源走向市场, 势必增加

食品安全监管的难度和复杂性, 这对掺假检测技术的准确

度、灵敏度、速度要求也将更加严格。肉及肉制品掺假检

测未来的研究方向应当向着一体化、自动化持续推进, 不
仅要开发高灵敏度、准确度的现场快速检测技术, 还要推

动检测设备向着便携式、易操作, 和低成本的方向发展, 
以促进其在市场监管、企业自控等场景中的实际应用; 研
究精确定量掺假的技术将是下一阶段的重中之重, 更为精

确的量化数据可为监管和司法实践提供有力的支撑; 同时, 
为了弥补单一技术的缺陷, “联用技术”(如电子鼻技术与近

红外光谱法联用)将成为未来的主流, 为保障肉类食品安

全提供更加有力的技术支撑。 
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