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胡椒掺假检测技术研究进展 

于艳艳, 杨振东, 陆垣宏, 徐大玮* 
(山东省食品药品检验研究院, 产业技术基础公共服务平台, 济南  250101) 

摘  要: 胡椒作为栽培历史悠久的热带香辛料, 其制品是餐饮及食品调味的核心原料, 市场需求旺盛。然而近

年来, 胡椒市场掺假乱象频发, 不法商家通过添加淀粉类物质、人工合成色素及廉价香辛料粉末等手段以次充

好, 严重破坏食品真实性，危害消费者健康, 扰乱市场秩序并阻碍产业高质量发展。快速、准确鉴定胡椒掺假

的检测技术已成为食品安全监管关注的重点。现代光谱、色谱及分子生物学技术在胡椒掺假鉴别中应用日益

深入。本文以胡椒掺假检测技术为核心, 系统梳理主流检测手段, 阐述其原理、优缺点、应用场景、适用范围

与局限, 并提出多技术融合、便携化设备研发与标准体系构建是未来发展的关键方向, 以期为胡椒掺假鉴别的

检测技术优化、标准体系构建提供理论依据, 为食品真实性监管提供技术支撑, 助力胡椒产业健康发展。 
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Research progress on detection technologies for pepper adulteration 

YU Yan-Yan, YANG Zhen-Dong, LU Yuan-Hong, XU Da-Wei* 
(Industrial Technology Foundation Public Service Platform, Shandong Institute for Food and Drug Control, 

 Ji’nan 250101, China) 

ABSTRACT: As a tropical spice with a long cultivation history, pepper and its processed products act as essential 
raw materials for catering and food seasoning, sustaining strong market demand. Nevertheless, frequent adulteration 
incidents have troubled the pepper market in recent years. Unscrupulous vendors pass off adulterated products as 
genuine commodities by incorporating starchy fillers, artificial synthetic pigments and low-cost spice powders. Such 
malpractices severely compromise food authenticity, threaten consumer health, disrupt market order, and impede the 
high-quality development of the pepper industry. Accordingly, rapid and accurate detection technologies for 
identifying pepper adulteration have become a major focus in food safety supervision. Modern spectroscopic, 
chromatographic and molecular biological techniques have been increasingly and extensively adopted for the 
discrimination of adulterated pepper. Centered on detection technologies for pepper adulteration, this paper 
systematically sorted out mainstream analytical methods and elaborated on their principles, merits and demerits, 
application scenarios, applicable scopes and inherent limitations. It further proposes that multi-technology 
integration, the research and development of portable testing devices, and the establishment of standardized systems 
represent the core directions for future research. This work is expected to provide a theoretical reference for optimizing 
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detection methodologies and constructing standard frameworks for pepper adulteration identification, deliver technical 
support for food authenticity supervision, and promote the sound development of the pepper industry. 
KEY WORDS: pepper adulteration; spectral technology; chromatographic technology; polymerase chain reaction 

technology; thermal analysis technology; food authenticity 
 
 

0  引  言 

胡椒, 是一种栽培历史悠久的著名热带香辛料植物, 
素有“香料之王”的美誉, 兼具药食两用属性, 被广泛应用于

食品加工、医药制剂、保健产品等多个领域[1–3]。在食品行

业中, 胡椒粒、胡椒粉等产品因独特的风味特质, 成为餐饮

烹饪及食品调味的核心原料, 深受市场青睐。但近年来, 胡
椒市场掺假现象日益突出, 相关问题被报道[4–5]。胡椒掺假

不仅严重破坏食品真实性, 威胁消费者身体健康, 还扰乱市

场公平竞争秩序, 削弱优质胡椒产品的溢价能力, 阻碍胡椒

产业甚至调味品行业可持续、高质量发展。胡椒粉颗粒细小, 
纤维组织较细, 呈均匀粉态, 不法商家常采用掺假手段以次

充好, 降低成本, 常用的掺假方式有添加与胡椒粉色泽、组

织形态相近的大米粉、玉米粉、小麦粉淀粉类物质, 掺入人

工合成色素、廉价香辛料粉末等外源物质, 模仿胡椒或胡椒

粉的色泽、气味及质地特征, 误导检测[2,6–7]。随着胡椒掺假

手段的不断多样化, 针对不同掺假类型的检测技术也逐步

发展完善。传统检测方法主要包括感官鉴定、显微镜检查及

常规理化分析等[2], 其中感官鉴定与显微镜检查均高度依赖

人工经验, 存在主观性强、检测准确性偏低的弊端; 凯氏定

氮法、显色反应则存在特异性较差的问题, 难以精准识别复

杂掺假成分及掺假量。近年来, 光谱、色谱及分子生物学等

现代检测技术及联用技术在胡椒掺假鉴别检测领域的应用

日益深入, 相关研究成果持续涌现[2,6–12]。基于此, 本文以胡

椒掺假检测技术为核心研究对象, 系统梳理并归类当前研

究较为广泛的检测手段, 详细阐述各类技术的检测原理、优

缺点及实际应用场景, 通过对比分析明确不同技术的适用

范围与局限性, 旨在为胡椒掺假检测技术的进一步优化创

新、检测标准体系的构建完善提供理论依据, 同时为食品真实

性监管工作提供技术支撑, 助力推动胡椒产业的健康发展。 

1  传统检测方法 

1.1  感官鉴定 
感官鉴定依靠视觉、味觉、嗅觉、触觉鉴别胡椒或胡

椒粉的外观形态、颜色、气味等特征[13–15], 主要依赖操作

者专业经验[15–18], 主观判断易受个体差异、环境因素、情

绪状态等多因素干扰, 难以标准化, 且对染色、低比例掺

杂样品灵敏度不足。 

1.2  显微镜检查 

显微镜检查是将样品制作成组织片, 通过显微镜观

察其组织形态、细胞及内含物特征[2,16–18], 也是 2025 年版

《中国药典》规定的胡椒鉴别方法之一。检测时需制备胡

椒粉及各类掺假物质的标准组织片作为对照 , 通过形态

对比确定掺假情况, 但胡椒及掺入物品种繁多、对照组织片

难以收集齐全, 且制片操作复杂烦琐、对检验人员的植物组

织形态学专业能力要求较高, 导致该方法难以广泛应用。 

1.3  常规理化方法 

凯氏定氮法是早期测定胡椒粉中胡椒碱含量的方法[1], 
曾被美国香料贸易协会(American Spice Trade Association, 
ASTA) 引用。胡椒碱是胡椒中主要生物碱 , 含量为

2%~7.4%[3]。但该方法通过测定总氮量折算结果, 会将非

胡椒碱含氮物计入, 导致检测值高于实际含量[8], 无法识

别小麦粉、米粉等氮含量与胡椒粉接近的掺假情况。 
显色反应是常用的定性鉴别方法, 其中 2025 年版《中

国药典》明确的胡椒鉴别方法之一为浓硫酸显色反应: 取
少量胡椒粉末加 1 滴硫酸, 会依次呈现红色、红棕色、棕

褐色, 其原理是胡椒碱在强酸性条件下发生质子化与结构

重排, 形成具有共轭发色体系的中间产物, 进而呈现特征

性颜色变化。此外, 网络上有“打假博主”使用碘伏显色反

应演示辨识真假胡椒粉, 利用淀粉遇碘变蓝或变黑的原理

检测淀粉、纤维素类掺假物质[19], 但因胡椒天然含有淀粉, 
该方法并不适用。 

2  光谱技术 

2.1  化学比色法和分光光度法 

化学比色法和分光光度法(spectrophotometry, SP)都
是基于待测物质溶液颜色对光的吸收原理进行物质含量测

定的方法。胡椒中主要化学活性物质胡椒碱, 属于桂皮酞

胺类生物碱, 结构上的苯环以及共轭双键在 343 nm 左右

的波长下吸收最大, 可用于定量[7,20]。化学比色法是早期用

于检测胡椒碱的方法[21], 也是 ASTA 和国际标准化组织

(International Organization for Standardization, ISO)曾采用

的方法[8]。SP 利用分光光度计进行测量, 相较于化学比色

法灵敏度高, 应用范围更广泛。张沛玲[22]、王文忠等[23]

分别研究建立使用分光光度计测定胡椒中胡椒碱含量的

方法 , 平均回收率分别达到 94.5%和 102.2%, 各自在

0~70 μg/mL、0.85~6.80 μg/mL 范围内线性良好, 其中张沛

玲方法的最低检出限为 5 μg/mL。我国 GB/T 45316—2025《胡

椒碱含量的测定 分光光度法》利用分光光度计测定黑、白胡
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椒和黑、白胡椒粉中胡椒碱含量, 且明确测定目标物为辛辣

性化合物, 即胡椒碱和类似物, 检出限为 0.01%。林丽君[2]

研究使用紫外可见吸收光谱扫描胡椒粉的乙醇浸出液 , 
再通过一阶导数和二阶导数谱图进行深入分析和鉴别 , 
能够进一步筛查紫外可见吸收谱图和纯品差异较小的掺

假样品。 
化学比色法作为胡椒碱检测的传统光谱技术, 操作

便捷、检测成本较低; SP 在检测灵敏度与应用范围上较化

学比色法显著提升 , 且已转化为国家标准 , 具备良好的

实用性与规范性, 为胡椒品质评价提供了标准技术支撑。

但化学比色法和 SP, 在测定过程中均将具有与胡椒碱相

同官能团的其他胡椒生物碱类物质及能在 343 nm 波长下

发色的物质计入计算结果, 导致检测含量高于实际含量。

紫外可见吸收光谱与导数谱图联用技术, 有效弥补了常

规光谱技术对紫外吸收谱图与纯品胡椒碱差异较小的掺

假样品识别能力薄弱的缺陷, 进一步拓展了光谱技术在

胡椒掺假检测中的应用场景, 为低比例、相似成分掺假样

品的快速筛查提供了高效可行的技术路径。然而, 该联用

技术仍未彻底解决官能团相似物质的干扰问题, 其在复

杂掺假体系中的检测性能仍有进一步提升的空间。 

2.2  近红外光谱法 

近红外光谱技术 (near-infrared spectroscopy, NIRS), 
通过检测物质在 780~2526 nm 波长范围的吸收光谱开展分

析, 核心原理在于捕捉样品中 C-H、N-H 及 O-H 等官能团

的特征吸收信号, 实现对基质成分的指纹图谱构建, 具备

快速、无损、易操作的显著特点。目前, 该技术已在食品

真实性鉴别领域得到广泛应用, 尤其在香料掺假检测中展

现独特优势[24–27]。Shah 等[28]利用 NIRS 结合偏最小二乘回

归 (partial least squares regression, PLSR)与主成分分析

(principal component analysis, PCA)等化学计量学方法检测

黑胡椒中胡椒碱的含量, 在短时间内完成掺杂物的定性与

定量分析。Wilde 等[29]使用 NIRS 与傅里叶变换红外光谱

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)技术, 建立

非靶向指纹识别模型, 识别胡椒中掺入果壳、木瓜籽、辣

椒籽等掺假物, 最高分类准确率达 100%。Lima 等[30]聚焦

黑胡椒掺入木薯淀粉、玉米淀粉的问题, 结合 NIRS 与多

变量分析技术构建偏最小二乘判别分析 (partial least 
squares-discriminant analysis, PLS-DA)模型, 模型决定系数

(R2)介于 0.9739~0.9915 之间, 能够精准预测香辛料中淀粉

类掺假物含量。Sari 等[31]利用 FTIR 结合 PLS-DA 鉴别白

胡椒中掺入绿豆粉, 校正的决定系数(R2)为 0.9535, 而预

测的决定系数为 0.9943。Chen 等[32]尝试使用便携式 NIRS
仪结合多种分类算法建立胡椒等级识别模型, 胡椒碱最优

定量模型校验决定系数(R2
c)为 0.979, 预测决定系数(R2

p)
为 0.973, 剩余预测偏差达 6.05。便携式 NIRS 为现场快速

筛查胡椒掺假提供了可行性。 
NIRS 技术凭借快速、无损、便捷的核心优势, 已成

为胡椒掺假检测领域的主流现代检测技术。该技术与

PCA、PLSR、PLS-DA 等化学计量学方法联用, 可显著提

升胡椒掺假定性识别与定量分析的精准度, 构建的模型展

现出良好的检测稳定性与可靠性。便携式 NIRS 仪器的应

用, 突破了实验室检测环境的局限, 实现现场快速筛查, 
适配工业生产质控、市场监管抽检等多场景需求。但该技

术对检测人员专业素养要求较高, 需熟练掌握化学计量学

模型的构建与优化, 且高比例复杂掺假体系中易出现光谱

信号重叠, 影响检测准确性, 未来可考虑通过与其他光谱

技术联用进一步优化检测性能。 

2.3  荧光光谱法 

荧光光谱法(fluorescence spectroscopy, FS), 以高灵敏

度、高选择性及操作简便性的显著优势脱颖而出, 在食品

领域被用于鸡蛋新鲜度判定、谷物掺假辨别等场景[33–34]。

其中, 基于分子光子激发荧光特性发展而来的前表面荧光

光谱法(front-face fluorescence spectroscopy, FFFS), 针对非

透明或非澄清样品, 通过捕获其表面荧光信号实现固有荧

光特征分析, 具备无损、快速的技术特点, 能有效突破传

统荧光光谱法的浓度限制, 适用于高浓度或固体食品基质

的成分与添加物检测[9]。该技术已用于肉品品质判别、乳

制品掺假、水产品新鲜度鉴别等[35–43]。刘昭希[9]采用 FFFS
检测胡椒粉中胡椒碱含量, 并基于光谱检测数据与色谱标

准数据的关联性, 构建胡椒粉掺假判别模型, 采用 PCA 开

展样品定性鉴别, 结合 PLSR 进行定量分析, 模型决定系

数大于 0.82。同时, 将该模型应用于黑胡椒粉、白胡椒粉、

三七粉中分别掺入木瓜籽粉、荞麦粉、全麦粉、玉米粉、

莪术粉的定性鉴别与定量分析等场景。 
FS 技术具有高灵敏度、高选择性及操作简便的特性, 

可精准捕捉微量成分特征荧光信号, 适用于低含量胡椒碱

定量及微量掺假物定性检测。FFFS 技术突破了传统荧光光

谱法检测固体胡椒粉样品的浓度限制与信号干扰瓶颈, 实
现固体样品无损快速检测, 拓宽了应用范围。结合 PCA、

PLSR 构建模型的定性与定量性能优良, 可适配多种掺假

检测。但该技术荧光信号易受温度、pH 等外界因素影响, 
且对掺假物的特异性识别依赖特征荧光峰差异, 荧光特性

相似掺假物会降低检测准确性 , 后续需通过优化检测条

件、改进化学计量学模型提升稳定性。 

2.4  高光谱成像法 

高光谱成像技术 (hyperspectral imaging technology, 
HSI), 是基于非常多窄波段的影像数据技术, 将成像技术

与光谱技术相结合, 探测目标的二维几何空间及一维光谱

信息, 获取高光谱分辨率的连续、窄波段的图像数据, 具
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备空间分辨与光谱分辨的双重优势, 是食品品质评定、真

实性检测方面新兴的绿色、无损检测技术[7,44–48]。HSI 通

过获取样品在连续波长范围内的图像信息, 能够实现样品

中异物的空间分布可视化, 尤其适用于非均匀掺假模式的

识别。相较于其他光谱检测技术, HSI 具有精准度高、参数

多的特点, 结合化学计量学方法可有效提升对微量外来物

质的检测灵敏度[45]。黄华等[7]利用 HIS 搭建 PLSR 定量分

析模型, 预测白胡椒粉中面粉掺假量及识别掺假位置。该

模型校正集均方根误差为 0.83%, 预测集均方根误差为

2.73%; 校正集相关系数(RC)与预测集相关系数(RP)分别为

0.99 和 0.98, 为快速、无损及可视化鉴别胡椒粉掺假提供

新的参考思路。 
HSI 技术作为绿色无损检测技术, 在胡椒掺假检测中

具有广阔应用前景。但其目前存在设备成本偏高、检测速

率迟缓、数据处理复杂等局限, 因而该技术尚处于实验室

研究阶段, 难以规模化应用于现场检测。未来需通过研发

便携式设备、优化数据处理算法等手段, 推动 HSI 技术向

工业化、现场化应用转型, 释放其应用潜力。 

3  色谱技术 

3.1  薄层色谱法 

薄层色谱法(thin layer chromatography, TLC)是以涂布

于支持板上的支持物作为固定相, 以适宜溶剂为流动相, 
利用混合样品各成分对固定相吸附能力不同, 对各成分进

行分离、鉴定和定量的一种层析分离技术。TLC 具有样品

用量少、无固定相污染等优势, 在中药鉴别行业仍广泛使

用[49–50]。Anagha 等[51]曾以 GF254 硅胶板为载体, 甲苯-乙酸

乙酯-乙醚(6:3:1)为展开剂分离胡椒碱, 在 337 nm 波长下

扫描测定胡椒碱含量, 方法线性范围为 15~75 ng, 加标回

收率 94.53%, 在当时成为一种简便、快速的胡椒碱定量手

段, 但相较于现代仪器分析技术, 其定量精度与重复性仍

存在明显不足。2025 年版《中国药典》仍采用 TLC 鉴别

胡椒碱, 同时采用高效液相色谱法(high performance liquid 
chromatography, HPLC)测定胡椒碱含量, 并规定胡椒中胡

椒碱含量不得少于 3.3%(以干燥品计)。 
TLC 技术凭借操作简便、成本低的优势, 在胡椒碱定

性鉴别领域仍具有不可替代的应用价值, 尤其适用于基层

实验室, 但受限于定量性能的短板, 难以满足胡椒掺假精

准定量及高灵敏度检测的需求, 目前多作为辅助鉴别手段, 
与其他定量检测技术联用。 

3.2  液相色谱法 

液相色谱法(liquid chromatography, LC), 是用液体作

为流动相, 基于混合物中各组分对两相亲和力的差异, 实
现组分分离、定性与定量的分析方法。在液相柱色谱系统

上加上高压液流系统, 使流动相在高压下快速流动以提高

分离效果, 即为 HPLC, 该方法具有高压、高效、高速、高

灵敏度和应用范围广的特点。已有研究者以胡椒碱含量为核

心指标, 借助HPLC技术开展胡椒真伪鉴别研究[52–57]。其中, 
陈家华等[8]通过 HPLC 测定胡椒碱含量判别胡椒真伪, 相
关系数达 0.999, 掺入最小检知量为 5%。朱映浩等[55]建立

HPLC 测定胡椒粉中胡椒碱含量的方法, 胡椒碱质量浓度

在 0.5~10 μg/mL区间内与色谱峰面积呈现良好的线性关系

(r=0.9998), 检出限 25 mg/kg。叶玲等[56]改进胡椒碱提取

方法后使用二极管阵列检测器检测, 胡椒碱在40~400.0 mg/L
质量浓度范围内线性关系良好(r=0.9997), 方法检出限为

1.35 mg/L, 其改进后的混合溶剂超声提取法兼具操作简

单、检测成本低、批量处理效率高的优势。我国 GB/T 
17528—2009《胡椒碱含量 高效液相色谱法》采用紫外

检测器测定胡椒(粉)及其含油树脂抽提产物中胡椒碱含

量, 检出限 0.008 g/100 g。 
HPLC 操作简便、定量准确、重现性好, 不受其他生

物碱的干扰, 已成为目前胡椒碱定量检测及胡椒掺假鉴别

中最常用、最成熟的技术之一, 既能够满足实验室精准检

测需求, 也可适配工业生产质控、市场监管抽检等规模化

应用场景, 其技术稳定性与可靠性已得到行业及标准的广

泛认可。 

3.3  高效毛细管电泳法 

高 效 毛 细 管 电 泳 法 (high performance capillary 
electrophoresis, HPCE)是一类以弹性石英毛细管作为分离

通道, 以高压直流电场为驱动力, 依据样品中各组分在电

泳淌度与分配行为上的固有差异实现高效分离的电泳分析

技术。该技术具备分离效率高、分析速度快、检测灵敏度

高、样品消耗量少及运行成本低等显著优势, 广泛应用于

食品、医药、生物等领域的成分分析[1]。李和光等[58]建立

HPCE 测定胡椒粉中胡椒碱含量的方法 , 胡椒碱在

0.05~0.30 mg/mL 范围内呈良好的线性关系(r=0.9995), 平
均回收率 99.82%~100.20%, 成功应用于白胡椒中胡椒碱

的定量检测, 检测结果准确可靠。 
HPCE 在胡椒碱检测中展现出良好的应用潜力, 具备

低样品消耗、高分离效率的特点。但相较于 HPLC, HPCE
在胡椒掺假检测中的应用研究相对较少, 且其检测稳定性

易受毛细管柱性能、缓冲液体系等因素影响, 未来需通过

优化检测条件、完善技术体系, 进一步推动其在胡椒掺假

检测领域的规模化应用。 

4  分子生物学技术 

分子生物学技术在植物源性掺假鉴别方面的应用日

益广泛, 有学者认为分子生物学技术更适合发现香辛料掺
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假 [59–61]。实际操作时 , 常规聚合酶链式反应(polymerase 
chain reaction, PCR)与实时荧光定量 PCR (quantitative 
real-time polymerase chain reaction, qPCR)的性能差异成为

方法选择的关键。常规 PCR 虽能通过特异性引物扩增目标

DNA 片段实现物种鉴别, 但其终点检测模式限制了对初

始模板浓度的精确评估, 难以满足定量需求。相较之下, 
qPCR 依托荧光信号累积动力学模型, 可实时监测扩增进

程 , 结合标准曲线实现掺假成分准确定量 , 检出限可达

0.1%以下, 灵敏度与重复性显著提升。Parvathy 等[11]研究

选取 psbA-trnH、rbcL、rpoC1 3 个条形码基因位点作为检

测靶标, 通过 PCR 分别对黑胡椒原种及市售黑胡椒粉样品

进行特异性扩增, 实现对黑胡椒粉中 0.5%最低掺杂量的精

准识别。该方法兼具简便性、可靠性与高效性, 可作为监

管机构开展黑胡椒粉质量管控的技术支撑。杨晴丽等[62]

基于 SYBR GREEN I 染料 qPCR 技术, 建立了八角、茴香、

胡 椒 及 花 椒 的 特 异 性 检 测 方 法 , 在 标 准 品 含 量

0.001%~10%的范围内 Ct 值线性关系良好, 最低检出限为

0.001%, 特异性强、灵敏度高、重复性好, 适用于实际样

品和复杂掺假情况的快速鉴定。 
基于 PCR 的分子生物学技术, 凭借高特异性、高灵敏

度、高准确性等特点在食品真实性鉴别方面具有较高优势, 
但仍存在短板, 如近缘物种的基因序列同源性较高, 特异

性引物和探针设计存在困难; 酶制剂易受扩增温度条件影

响而降低活性, 从而影响扩增效果; 探针、荧光标记物、

酶制剂等试剂耗材价格较高, 保质期短, 检测成本高等。 

5  其他方法 

5.1  热分析技术 

热分析技术, 是在受控程序温度条件下, 测量物质的

物理性质或热力学参数随温度或时间变化的一类技术，用

于分析物质的结构、组成及热行为。其中, 差示扫描量热

法(differential scanning calorimetry, DSC)是在程序升温的

条件下, 测量试样与参比物之间的能量差随温度变化的一 

种分析方法, 已被广泛应用于食品基质中复杂组分的物理

状态转变表征。热重分析法(thermogravimetric analysis, TG)
通过监测样品在程序控温条件下质量随温度或时间的变化, 
能够有效揭示其热稳定性、组分挥发性及分解行为特征[2]。

已有学者[2,18]将 DSC 与 TG 联用(DSC-TG), 构建常见香辛

料调味粉的掺假鉴别体系。该技术基于不同物质具有独特

的特征峰形与热图谱这一原理, 通过测定香辛料调味粉的

热稳定性与热降解过程 , 绘制热分析图谱, 提取特征峰, 
结合一阶微分曲线综合判别待测样品是否存在掺假。 

对比其他方法, DSC-TG 法具有图谱易分辨、分析速

度快、样品用量少、准确度高、再现性好等特点, 所获得

的完整热分析图谱更具特异性与客观性, 为辛香调味粉的

掺假鉴别提供科学的依据, 但对掺假比例较低的样品分辨

能力有限。 

5.2  深度学习模型 

深度学习, 指基于深层神经网络模型和方法的机器

学习方法, 是在统计机器学习、人工神经网络等算法模型

基础上, 结合当代大数据和大算力的发展而发展出来的。

深度学习通过简单堆叠多层基本计算模块对复杂函数进行

建模 , 并通过提升数据抽象程度的方式进行学习 [63]。

Fatima 等[64]建立计算机视觉检测方法, 基于 4000 张掺假

图像数据集构建连体网络模型鉴别黑胡椒中木瓜籽掺假情

况。模型训练准确率达 96%、测试准确率达 92%, 可在销

售环节快速、无人工干预地完成黑胡椒掺假筛查, 为规范

黑胡椒市场提供新的技术手段。潘嘉勋[63]研究结合计算机

视觉系统和图像处理技术, 构建深度学习掺假分析模型, 
探究其在八角粉、花椒粉掺假鉴别中的应用, 模型识别性

能可分别达到 98.64%和 97.67%, 误差率分别低于 1.36%和

2.33%。该模型可快捷高效地检测八角粉、花椒粉掺假, 为
香辛料粉掺假检测技术发展提供新的思路和研究参考。相

比检测技术, 该模型具有操作简单、精度高和速度快的优

势, 但试验对象品种较少, 掺假物为玉米壳和稻谷壳这类

典型物质, 模型的应用范围还需扩大(表 1)。 
 

表 1  用于胡椒掺假检测的核心技术方法对比 
Table 1  Comparison of core techniques for pepper adulteration detection 

技术类别 代表方法 优点 局限性 适用场景 

传统检测 
方法 

感官鉴定 简便快速、无需仪器、成本极低 
主观性强、灵敏度低、易受外

界干扰 
现场初步筛查、粗略判断

显微镜检查 直观观察组织形态、可识别部分掺杂物
操作烦琐、对照样本难齐全、

人员要求高 
定性鉴别淀粉、谷物粉等

掺假 

凯氏定氮法 方法经典、曾为行业标准 
特异性差、结果易偏高、难以

识别米面掺假 
早期总氮及胡椒碱粗略测定

浓硫酸显色反应 操作简便、速度快、成本低 定性方法、浓硫酸强腐蚀性 胡椒碱快速定性、现场初筛

光谱技术 SP 速度较快、灵敏度适中、有国标支撑
易受结构类似物干扰、定 

量结果偏高 
胡椒碱批量测定、常规 

掺假筛查 
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                                               表 1(续) 
技术类别 代表方法 优点 局限性 适用场景 

光谱技术 

NIRS 无损快速、便携现场检测、可定性定量
需建立校正模型、仪器成 

本较高 
原料快速筛查、现场无 

损鉴别 

FS 灵敏度高、适用于固体样品、无损检测
设备专业、建模复杂、普及 

度较低 
胡椒粉掺假判别、胡椒 

碱分析 

HSI 可视化定位掺假区域、准确度高、无损 设备昂贵、数据处理复杂 
不均匀掺假识别、可视 

化检测 

色谱技术 

TLC 样品用量少、成本较低、药典收载方法 定量精度有限、重复性一般 
胡椒碱定性鉴别、快速

分离 

HPLC 
定量精准、特异性强、重现性好、 

国标方法 
前处理较复杂、检测时间 

较长 
胡椒碱精准定量、仲裁

检测 

HPCE 分离效率高、试剂消耗少、结果准确 
方法优化复杂、应用普及 

度较低 
实验室精准定量胡椒碱 

分子生物 
学技术 

PCR/qPCR 特异性与灵敏度极高、可准确定量 
试剂昂贵、操作复杂、近缘 

物种鉴别困难 
植物源性掺假、低含量

掺杂物检测 

其他方法 
DSC-TG 

图谱易分辨、分析速度快、样品用量

少、准确度高、再现性好 
对低比例掺假分辨能力有限 香辛料粉整体掺假鉴别 

深度学习模型 操作简单、精度高和速度快 
模型通用性有限、依赖 

数据集 
市场流通环节快速视觉

筛查 
 
6  结束语 

胡椒掺假问题由来已久, 也是社会普遍关注的食品

真实性问题。为保障行业健康有序发展, 维护市场公平秩

序, 保护消费者合法权益, 本文针对目前研究较集中的胡

椒掺假检测技术的原理、优缺点和应用场景进行梳理综述, 
以期能为胡椒掺假检测技术深入研究及推广使用提供理论

依据和技术支撑。 
传统检测方法原理简单、操作门槛低, 可初步筛查胡

椒掺假, 但胡椒碱测定精度不足, 适用的掺假场景有限, 
难以满足产业规模化监管和隐蔽掺假的检测需求。光谱技

术凭借高灵敏度、快速无损优势广泛应用于食品、医药、

材料等多领域, SP 测定胡椒碱含量已转化为国家标准, 在
基层应用, 但其他光谱技术依赖大型仪器、模型构建烦琐、

数据处理复杂, 难以适配胡椒销售等基层监管场景快速检

测的需求, 无法有效解决“检测周期长、成本高”的核心难

题。未来可融合色谱、质谱等多种检测技术开发高效便携、

低成本一体化检测设备, 同时强化与人工智能的深度融合, 
优化光谱数据处理流程, 简化模型构建步骤, 推动该技术

在胡椒掺假鉴别领域的规模化应用、标准化落地, 解决基

层监管“检测难、落地难”的现实问题。色谱技术中, HPLC
因分离效果好、定性定量准确, 在胡椒掺假检测中研究和

应用最广, 但存在样品前处理复杂、操作流程烦琐、设备

成本高、检测周期长等问题, 难以满足产业和监管对“快
速、高效、低成本检测”的核心诉求。未来可重点推动色谱

技术与人工智能、质谱技术的联用, 利用人工智能算法优

化样品前处理参数, 降低对前处理操作的技术要求, 同时

借助质谱技术的高灵敏度优势, 提升胡椒掺假检测的精准

度和定性能力; 同时依托产业、监管实际需求, 开发低成 

本、高效便捷的小型化色谱检测设备, 适配现场快检的监

管场景, 解决基层监管中“大型仪器难以移动、检测成本过

高”的难题, 助力产业质量管控提质增效。PCR 及衍生的

qPCR, 具有高特异性、高灵敏度、高准确性优势, 是目前

食品真实性检测中应用最广泛的分子生物学技术, 可精准

鉴别胡椒中掺杂的其他植物源性成分, 有效解决传统方法

无法区分近缘物种掺假的痛点, 适配胡椒高端市场对掺假

鉴别精准度的高要求。但该技术对酶制剂的活性、扩增温

度条件要求较严格, 试剂耗材成本高, 难以在基层监管和

中小企业中普及应用, 无法覆盖胡椒产业全链条监管需

求。未来可聚焦考虑融合等温扩增技术, 或利用人工智能

算法优化扩增反应条件, 降低温控要求、试剂耗材成本, 
提升技术的普及性, 满足基层监管现场快速检测的需求。

基于 DSC-TG 的热分析技术和深度学习模型尚处于探索研

究阶段, 目前已初步实现对部分掺假类型的鉴别, 但存在

测试范围较窄、数据分析复杂、模型通用性不强等问题, 尚
未实现产业化应用。未来可结合胡椒产业掺假现状, 扩大

测试范围, 覆盖产业中常见的掺假类型及复杂掺假场景, 
同时强化深度学习模型与胡椒产业监管需求的耦合, 结合

光谱技术、色谱技术、分子生物学技术等, 优化模型算法, 
推动数据分析简便化、模式化、标准化发展, 加快向实际

应用转化的步伐, 提升对复杂掺假场景的分辨力, 适配胡

椒产业全链条、多场景的监管需求, 为产业质量管控提供

更全面的技术支撑。 
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