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鸭血及其制品掺假检测技术研究进展 

吴家瑞 1, 李  瑞 1, 燕  妮 1, 彭兰兰 1, 梁晓柯 2, 苟变丽 1, 雒  峰 1, 邢冉冉 2* 
[1. 甘肃省食品检验研究院, 兰州  730000; 2. 中国质量检验检测科学研究院, 国家市场监督管理总局重点实验室(食品

真实性鉴别), 北京  100176] 

摘  要: 随着人们越来越关注食品安全和质量问题, 鸭血及其制品的检测已成为重要的研究领域。鸭血及其

制品由于具有独特的风味和营养价值, 因而受到广泛的青睐, 然而, 随着市场需求的增长, 掺假的情况也越来

越严重, 给消费者的健康和合法权益带来了极大的危害。当前, 有关鸭血的检测技术也在不断进步, 主要有化

学、物理和生物检测等多种方法。但是, 现有的检测方法还存在灵敏度不够高、耗时较长、成本较高等方面

的不足。为了保证鸭血及其制品的质量安全, 亟需改善现有的检测方法, 并研发出新的检测方法。本文对鸭血

及其制品掺假检测领域的研究现状进行综合分析, 主要讨论现有的检测技术的优势及存在的问题、目前的技

术瓶颈及未来的研究趋势。通过对近年来的相关研究进行归纳总结, 比较各种检测方法在鸭血及制品掺假鉴

别中的应用效果以及存在的局限, 在此基础上提出了对现有检测方法改进的建议, 以期为提升鸭血及其制品

的安全性研究和应用提供参考, 并推进该领域安全检测工作的进一步发展。 
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Research progress on adulteration detection technology of duck blood and 
its products 
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ABSTRACT: With growing public concern over food safety and quality, the detection of duck blood and its products 

has emerged as an important area of research. Prized for their distinctive flavor and nutritional value, duck blood and its 

products have gained widespread popularity. However, surging market demand has been accompanied by increasingly 

rampant adulteration, posing serious risks to consumer health and legitimate rights. Current detection technologies for 

duck blood continue to evolve and primarily encompass chemical, physical and biological methods. Nevertheless, 
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existing approaches still suffer from shortcomings such as inadequate sensitivity, long analysis times and high costs. To 

safeguard the quality and safety of duck blood and its products, there is an urgent need to refine established detection 

methods and to develop new ones. The aim of this paper was to provide a comprehensive review of the state of research 

on adulteration detection in duck blood and its products, with an emphasis on the strengths and weaknesses of available 

techniques, prevailing technical bottlenecks and future research directions. By synthesizing relevant studied from recent 

years and comparing the practical performance and limitations of various methods for identifying adulteration in duck 

blood and its products, we put forward suggestions for improving current detection approaches. This work is intended to 

serve as a reference for advancing safety research and applications concerning duck blood and its products and to 

promote further development of safety testing in this field. 
KEY WORDS: duck blood; adulterate; food safety; detecting techniques 
 
 

0  引  言 

近年来, “假鸭血”事件频出: 315 晚会曾曝光北京餐饮

市场出现假鸭血的情况; 新浪财经网曾报道成都 4 家知名

火锅店因销售掺假的“假鸭血”被处罚[1]; 2021 年, 公安部

门对涉嫌使用鸡血冒充鸭血的 1 家“黑窝点”及 13 家使用

“假鸭血”的餐饮单位进行立案处理[2–3]。2024 年央视《社

会与法》曝光了假鸭血事件, 记者抽检的 22 份鸭血中仅 8
份是纯鸭血[4]。2020 年, 美国农业部食品安全检验局就一

批进口自中国的熟制鸭血制品发布了公共卫生预警。由此

可见, 鸭血及其制品的掺假事件并不是偶然的、少数的, 
而是全国各地乃至国际社会普遍存在的问题。此类安全事

件的频繁发生, 不仅引起了消费者的警觉, 也引发了政府

监管机构的高度关注。因此, 开发和改进有效的检测技术

对完善鸭血及其制品市场监管、食品安全以及保障消费者

的正当权益具有重要意义。 
针对鸭血制品中存在的掺假问题, 目前主要采用的

检测方法有高效液相色谱法 (high performance liquid 
chromatography, HPLC) 、 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)、近红外光谱法

(near-infrared spectroscopy, NIR)、拉曼光谱法、聚合酶链

反应法(polymerase chain reaction, PCR)、实时荧光 PCR、

多重 PCR 等, 这些方法虽然有着较高的准确性和灵敏度, 
但是在实际应用中通常面临着检测时间长、操作复杂、成

本高等问题, 难以满足快速筛查和大规模应用的需求。本

文系统综述了鸭血及制品掺假检测领域主要技术的原理(图
1)、特点与应用进展, 比较分析了各类方法的优劣, 并对未

来该领域的技术发展方向与研究重点进行展望(表 1), 以期

为相关检测技术的研发与应用提供参考。 

1  鸭血及其制品研究现状 

畜禽血液属于屠宰加工业的重要副产品, 其中含有

大量的蛋白质、矿物质和生物活性物质, 是一种优质的蛋

白质来源, 具有极大的开发利用价值。我国是畜禽产品生

产和消费大国, 有着非常丰富的鸭血资源[5–6]。作为传统

中华美食的鸭血因营养价值高、口感细腻而受到消费者的

广泛喜爱, 是地方特色菜中常见食材, 如著名的南京小吃

“鸭血粉丝汤”、江西的“莲花血鸭”及传统菜肴“重庆毛血

旺”等。在国外用动物血液制作菜肴也是一种历史悠久的

饮食文化, 如欧洲的“黑布丁”、瑞典、芬兰及挪威的“血煎

饼”等。鸭血营养全面, 主要成分有蛋白质、水分、矿物质

及各种维生素等。据报道鸭血中的蛋白质含量高达

15%~20%, 且氨基酸组成包含了多种人体必需的氨基酸[5], 
所以其在营养价值方面具有一定的优势。相关的营养学研

究表明, 每 100 g 鸭血含有蛋白质 13.6 g、脂肪只有 0.4 g, 
其中铁元素含量为 30.5 mg, 是猪血的 1.8 倍, 因此鸭血是

很好的膳食铁来源[7]。此外, 鸭血及其制品含丰富的 B 族

维生素, 其中以维生素 B12 最为突出, 有利于保护神经及

促进红细胞的生成[8]。鸭血高蛋白、低脂肪、含有易于被

吸收利用的铁元素等特点, 可预防缺铁性贫血、满足某些

特殊人群的营养需求(表 2)。这些营养成分的综合作用, 使
得鸭血在食品营养学中占有重要地位, 随着人们健康意

识的增强, 以鸭血为代表的一些“高蛋白、低脂肪”的食品

越来越受到消费者的喜爱, 市场前景广阔[9]。然而, 由于

其具有较高的营养价值和高价的特点, 催生了掺假牟利

的现象, 这不但损害消费者的权益, 也破坏了市场的正常

秩序。 
随着鸭血消费需求增长, 市场监管压力加大。违规添

加工业原料、以次充好等掺假行为已成为该领域突出的食

品安全问题。由于鸭血原料成本比猪血、鸡血高 30%~50%, 
且鸭血收集难度较大, 品质口感更优[10]。此外, 小作坊企

业逐利动机强, 掺假可使单品利润率提升 20%~40%[11]。目

前最常见的掺假方式主要表现为两类: (1)将猪血、鸡血、

牛血等低价动物血直接混入鸭血, 或完全替代鸭血生产。

这类掺假利用物种混淆降低原料成本, 且外观难以分辨。

(2)通过在鸭血中违规添加淀粉、明胶、卡拉胶等物质增加

重量、改善质地和口感, 或掺入大量水分实现增重, 导致产品

蛋白质等核心营养成分被稀释,  甚至部分产品使用人工 
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图 1  鸭血及其制品掺假检测领域主要技术 
Fig.1  Major technologies in the field of adulteration detection for duck blood and its products 

 

表 1  常见鸭血及其制品掺假鉴别分析方法比较 
Table 1  Comparison of common methods for identifying and analyzing adulteration in duck blood and its products 

检测技术 核心原理 代表技术 主要优点 局限性 小结 

感官评价 

依靠人的视觉、嗅觉、味

觉等感官评价样品色泽、

质地、气味; 可搭配电子

鼻、电子舌传感器客观采

集气味、滋味信号 

人工感官品鉴、

电子鼻、电子舌

操作直观快速, 检测成

本低廉, 无需复杂前处

理; 可快速筛查变质、明

显掺假样品 

主观依赖性强, 评
价结果受人员经验

影响大; 难以区分

亲缘相近物种; 鸭
血专用电子鼻/电子

舌数据库缺失 

属于初筛手段, 快
速廉价, 但主观偏

差大, 仅作辅助, 
不可单独用于真

伪判定 

质谱技术 

识别物种特异性多肽、蛋

白质、脂肪酸、挥发性组

分, 依靠特征质谱信号

完成定性、定量; 也可定

量非法添加物 

GC-MS、
LC-MS/MS、

UPLC-MS/MS、
DAPCI-MS、激光

消融质谱法 

灵敏度高、分辨率高、

特异性好, 可同时完成

定性+定量; 抗基质干扰

能力较强, 可检测特征

肽段与非法添加剂, 降
低假阳性、假阴性 

大型仪器购置维护

成本高; 操作人员专

业门槛高; 难以用于

基层现场快速检测; 
依赖特征标志物; 缺
少标准化数据库 

检测结果精准可

靠, 适合实验室确

证与定量, 但设备

昂贵, 不适用于基

层现场检测 
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表 1(续) 
检测技术 核心原理 代表技术 主要优点 局限性 小结 

光谱技术 

NIR 基于含氢基团振动

吸收; 拉曼基于分子拉

曼散射效应; 结合化学

计量学、机器学习解析高

维光谱数据, 挖掘特征

信息建模判别 

FT-NIR、

ATR-FTIR、拉曼

光谱 

检测速度快, 大多无损

检测; 样品前处理简单; 
可高通量批量检测 

仪器易受温度、环境

干扰; 复杂基质下

多组分同步检测难

度大; 缺少通用光

谱数据库 

检测速度快、样品

损耗小, 适合批量

初筛, 但模型泛化

能力不足, 易受环

境干扰 

分子生物学 
技术 

以物种特异性 DNA 序列

作为识别标记, 基于核

酸扩增、杂交完成物种溯

源鉴别 

qPCR、mPCR、

基因膜芯片、

DNA 条形码、
LAMP-CRISPR 

特异性强、灵敏度高, 
DNA 耐热稳定, 适合加

工鸭血制品; 部分方法

可实现多靶标同时检测; 
qPCR 已纳入国家标准 

部分等温扩增易出

现气溶胶污染; 高
通量测序成本较高; 
依赖合适引物探针

数据库 

特异性优异, qPCR
为国家标准; 

LAMP-CRISPR 
适合现场快速检

测, 是当前鸭血掺

假鉴别主流技术 

注: 液相色谱-串联质谱法(liquid chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS); 超高效液相色谱-串联质谱法(ultra performance 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry, UPLC-MS/MS); 表面解吸常压化学电离质谱技术(surface desorption atmospheric pressure 
chemical ionization-mass spectrometry, DAPCI-MS); 傅里叶变换近红外光谱法(Fourier transform near infrared spectroscopy, FT-NIR); 傅里

叶变换衰减全反射红外光谱法 (attenuated total reflection Fourier transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR); 定量聚合酶链反应

(quantitative polymerase chain reaction, qPCR); 多重聚合酶链式反应(multiplex polymerase chain reaction, mPCR); 环介导等温扩增结合

CRISPR/Cas12a 系统(loop-mediated isothermal amplification-CRISPR/Cas12a system, LAMP-CRISPR)。 
 

表 2  鸭血主要营养成分表 
Table 2  Table of main nutritional components of duck blood 

营养成分 每 100 g 的含量 营养素参考值/NRV% 主要特点 

蛋白质 13.6 g 23 含量高达 15%~20%, 氨基酸组成全面, 含多种人体必需氨基酸 

脂肪 0.4 g 1 典型的低脂肪食品 

铁 30.5 mg 203 
优异的膳食铁来源, 含量约为猪血的 1.8 倍; 每 100 g 即可满足每日铁

需求的 2 倍以上 

维生素 B12 2.4 μg 100 
特别是维生素 B12 含量丰富, 对维持神经系统健康及促进红细胞生成

至关重要 

注: NRV%依据 GB 28050—2011《食品安全国家标准 预包装食品营养标签通则》计算。 
 

色素调整色泽以掩盖掺假痕迹[12–13]。近来有报道指出, 掺
假鸭血制品中可能含有有害物质, 部分不法厂家违法添加

甲醛、过量亚硝酸盐、工业染料等有害物质以改善颜色、

增加香味, 导致食物中毒和慢性疾病的发生[14]。这不仅严

重危害消费者健康, 还扰乱市场秩序 , 损害消费者权益, 
制约行业的可持续发展。 

当前鸭血制品市场监管机制尚不完善, 检测手段相

对有限, 客观上增加了违规行为发生的风险。加工后的动

物血制品, 细胞结构发生改变, 感官特征趋于均质化, 消
费者难以直观鉴别。同时, 现有检测方法或操作复杂、耗

时较长, 或设备成本高, 难以满足流通环节快速、批量筛

查的现场监管需求, 导致掺假行为难以被及时发现。其次, 
我国相关标准体系不够健全, 虽已颁布 GB/T 38164—2019
《常见畜禽动物源性成分检测方法 实时荧光 PCR 法》, 
GB/T 35917—2018《常见动物源性成分快速测定 膜芯片

法》, BJS 202309《鸭血中鸭鸡鹅源性成分的测定》, 但上

述方法均需依赖精密仪器和专业操作人员, 且方法的准确

性与操作人员的熟练程度直接相关, 导致检测效率低下且

成本高昂。此外, 部分已见报道的新型检测技术尚未完成

标准化转化并被纳入国家或行业标准体系, 限制了其大范

围推广应用, 进一步制约了监管效能的提升。因此, 在充

分认识鸭血营养与经济价值的同时, 建立准确、高效的质

量鉴别方法, 对保障产业发展与消费者权益至关重要。未

来需加快研发快速、便携的检测技术, 完善全面实用的质

量安全标准体系, 为精准高效监管提供支撑。 

2  鸭血及其制品真伪鉴别核心技术研究现状 

目前, 鸭血及其制品掺假检测方法主要包括分子生

物学技术[15]、光谱分析[16]以及气相色谱法[17]等。传统化学

检测方法因加工后不同动物血液制品其理化性质与外观高

度相似, 在特异性、灵敏度及适用性上存在局限[18]。故开

发兼具快速、灵敏、准确且适用于现场或大批量筛查的鉴

别技术, 对于保障鸭血及其制品真实性、维护消费者权益

及促进行业规范发展具有重要意义。随着检测技术的不断

发展, 新兴方法为精准鉴别提供了新的可能。 

2.1  感官评价 

感官评价法是用人的感觉器官(如视觉、嗅觉、味觉

等)对产品的外观、气味和味道等方面进行感性评价的传统

的检测方法[19]。利用感官评价的方法, 专业的品鉴组会对
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比鸭血表面是否光滑、紧实度、颜色深浅、多汁性和鸭香

味等因素, 从而快速分辨出掺假或变质的鸭血产品[20]。优

质的鸭血一般为均匀的暗红色, 用手按压后能恢复原状, 
嫩滑、有紧性和韧实感、切面整齐, 经过烹煮后不易松散, 
并具有特有的鸭香味; 而掺假制品常会出现色泽不均、质

地松散、气孔较大, 口感偏粗糙或风味异常等情况。研究

发现, 这些感官上的差别可能与物种来源及加工添加等相

关, 不同的物种血液在凝固时所释放的纤维蛋白肽也不一

样, 导致了血制品结构及风味的不同[21]。虽然感官评价具

有直观快速、低成本的优点, 但其受评价者的经验与主观因

素的影响较大, 不能够准确地区分亲缘关系较近的物种[22]。

因此, 为使感官评价更具有客观性和可靠性, 研究者们开

始使用电子鼻和电子舌等新技术来辅助传统的感官评价

法。这些技术利用传感器来获取食品的气味和味道等信息, 
并进行分析处理后提供更为客观的评价结果[23–24]。但是到

目前为止关于鸭血制品应用电子鼻与电子舌技术进行系统

性分析的研究报道及相关的数据较少, 在今后的研究中若

加以补充完善并建立对应的数据库, 感官技术在血液制品

掺假检测中的应用会更加广泛。 

2.2  质谱技术 

由于质谱技术具有高灵敏度、高分辨率及强大的结构

解析能力, 其已成为食品物种鉴别与掺假分析的主要技术

之一[25]。该技术能够对肉类及血液样本中的物种特征性的

蛋白质、多肽及氨基酸序列进行特异性检测, 具有检测快

速、准确、适用范围广等优点[26], 为相关鉴别工作提供了

关键技术支撑。GC-MS 可以用来分析挥发性成分和脂肪酸

组成, 通过定量检测饱和脂肪酸(total saturated fatty acids, 
SFA)、单不饱和脂肪酸(total mono-unsaturated fatty acids, 
MUFA)与多不饱和脂肪酸(total poly-unsaturated fatty acids, 
PUFA)的谱图特征来区分物种[27]。对于蛋白质、多肽这类

非挥发性大分子, LC-MS/MS 或高分辨质谱技术有着独特优

势, 能够准确鉴定具有物种特异性的特征肽段[28]。近年来, 基
于质谱法的蛋白质组学技术已成为肉类掺假检测热点[29–31], 
通过鉴定肉类中的特征肽段判断种属来源, 为鸭血及其制品

的真伪鉴别提供了重要技术支持[32]。 
在血液制品检测研究中, 质谱技术常与液相色谱法、

气相色谱法等联用, 此外还涉及基于液相色谱衍生的联用

技术, 如 UPLC-MS/MS 及 DAPCI-MS, 进而显著提升血液

制品检测的准确性与可靠性。目前, 质谱技术已在鸭血及

其制品真伪鉴别中得到实际应用。如 Song 等[33]利用支链

淀粉功能化的氧化石墨烯颗粒富集样品中的血红蛋白, 结
合直接萃取电喷雾电离质谱技术, 成功实现了牛、鸡、鸭

等不同物种血液的高灵敏度特异性鉴别。Zhang 等[34]采用

UPLC-MS/MS, 筛选多物种特征多肽作为检测靶标, 建立

了猪、牛、羊、鸡及鸭血豆腐的定性、定量检测方法, 该
方法检测灵敏度高、检出限低 , 定量结果偏差范围为

80%~120%。王军等[32]借助 UPLC-四极杆飞行时间高分辨

质谱技术, 筛选出猪血专属特征肽, 建立鸭血制品中猪血

掺假的定量鉴别方法, 该方法线性相关系数在 0.999 以上, 
检出限、定量限分别为 0.3~0.4 μg/L、0.9~1.2 μg/L, 信号稳定、

重现性优异, 可高效灵敏地检测鸭血制品中的掺假猪血。

上述研究共同表明, 质谱技术在血液制品的物种特异性鉴

别方面具有显著优势, 尤其在高灵敏度、多指标同步检测

方面展现出良好的应用前景。 
除鸭血制品掺假鉴别外, 质谱相关技术还可用于鸭

血及制品中甲醛等非法添加物的精准定量分析。甲醛是一

种具有毒性与潜在致癌性的工业化学品, 我国明令禁止将

其用于食品加工, 但部分不法商家为改善鸭血外观、延长

保质期违规添加, 给消费者健康及食品安全带来严重隐患[35]。

为此, 甘凝岚等[14]建立了鸭血制品中甲醛的 HPLC 检测方

法。该方法在 0.4~6.0 µg/mL 甲醛质量浓度范围内线性关

系优异(相关系数为 0.9997), 最低检出限为 0.2 mg/kg, 精
密 度 ( 相 对 标 准 偏 差 ) 低 于 5%, 加 标 回 收 率 为

85.1%~92.7%。证实该方法灵敏度高、分离度良好, 可为鸭

血制品中甲醛的检测提供准确、可靠的分析手段。 
质谱技术已在氨基酸序列解析、蛋白质与多肽表征、

药物分析等多个研究领域广泛应用[32]。但在鸭血等血液制

品的物种鉴别中仍存在局限, 目前该技术主要依赖于对特

定标志物(如脂肪、肌红蛋白、血红蛋白)的特征组分进行

分析。近年来, 激光消融质谱技术与电喷雾解吸电离质谱

技术等快速分析技术的发展, 为动物源性样品的直接、快

速鉴别提供了新途径。有研究显示, 此类技术可用于新鲜

肉类、血液及肉汁样品的有效区分[36]。此外, 顶空固相微

萃取与 GC-MS 技术, 已成功实现从熟制食品中高效提取

挥发性化合物并进行鉴定[37]。鸭血中含有特有的挥发性风

味成分, 故针对此类成分开展靶向质谱分析, 有望为鸭血

及其制品的真伪鉴别提供新的技术分析角度。 
综上, 质谱技术通过识别不同物种特征多肽可实现

动物源性成分的定性与定量分析, 凭借高灵敏度、强抗基

质干扰的优势, 有效规避检测假阳性、假阴性问题。然而, 
该技术在实际推广中仍面临仪器成本高、新型离子化技术

等高新技术普及度低、专业操作要求高等局限, 难以适配

基层快速检测场景。未来, 有关血液及其制品的物种鉴别

研究应致力于构建多技术融合的分析体系, 采用实时荧光

定 量 PCR (real-time fluorescent quantitative PCR, 
qPCR)+UPLC-MS/MS 用于实验室精准验证 , 光谱初筛

+LAMP-CRISPR 快速检测组合用于现场快速筛查。同时应

建立多维度标准数据库, 整合基因组序列、特征肽谱、光

谱指纹、挥发性有机物特征谱库, 形成统一可溯源的比对

依据。通过质谱精准鉴定、原位快速分析与核酸检测交叉

验证, 从而形成多维、互补的鉴别策略, 进一步提升检测

结果的准确性、特异性与实际应用可靠性。 



282 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

2.3  光谱技术 

光谱技术能够从不同方面提供物质的化学成分与微

观结构的相关信息, 被广泛应用于物种的掺伪鉴别[38]。相

比于其他检测方法, 光谱检测技术具有无损和快速检测的

显著优势。近年来, 近红外光谱技术在血液制品掺假检测

中应用前景良好, 其原理基于分子对近红外光的吸收特性: 
当样品被频率连续变化的近红外光照射后, 物质中特定化

学键(主要为含氢基团, 如 C-H、O-H、N-H)会发生振动能

级跃迁, 选择性地吸收特定波长的光, 从而形成反映有机

物组成与结构的特征光谱[39]。不同种类食品的有机物成分

差异导致不同光谱的形成[39]。但血液制品成分复杂, 原始

光谱重叠严重, 难以直接用于掺伪分析, 而光谱对不同的

物种成分(如水、蛋白质、脂类等)具有特异性[40], 因此, 结
合化学计量学等方法可从复杂光谱数据中提取特征信息, 
建立定性模型, 从而实现有效鉴别[40–41]。 

随着化学计量学、机器学习等方法与光谱技术的结合, 
基于 NIR、拉曼等光谱技术的分析体系已能够实现对血液

制品的高效鉴别[42–43]。Han 等[44]采用 FT-NIR 结合化学计

量学方法, 建立了动物血液制品的快速鉴别模型, 对比了

费希尔线性判别分析 (Fisher linear discriminate analysis, 
Fisher LDA)与极限学习机(extreme learning machine, ELM)
的鉴别性能, 并构建优化了 4个极限学习机回归模型用于掺

假水平预测。结果表明, ELM 模型鉴别准确率可达 93.89%, 
鉴别性能优于 Fisher LDA, 建立了鸭血及其制品快速鉴别

溯源模型, 验证了 FT-NIR 结合 ELM 技术的应用价值。

Sandran等[45]利用ATR-FTIR结合主成分分析-线性判别分析

(principal component analysis-linear discriminant, PCA-LDA), 
成功实现鸡、牛、鹿、鸭、猪等 7 种动物血液的精准鉴别, 模
型准确率超94%, 显著优于单一PCA, 进一步印证了化学计

量学在解析复杂光谱信息中的关键作用。 
拉曼光谱技术基于拉曼散射效应[46], 依靠分子振动-

转动光谱来实现物质鉴定, 具有高分辨率和抗水干扰等优

势。其原理是当单色激光束与样品分子相互作用时, 会发

生非弹性散射, 产生不同频率的光, 通过测量散射光的频

率变化来分析物质的信息[47]。不同物质因分子结构差异, 
会产生不同特征性的拉曼光谱, 从而可用于物种结构的鉴

别与分析[46]。该技术具有检测快速、分辨率高、信号无重

叠、可原位或远距离检测以及样品无需复杂前处理(无损)
等优点[41]。此外, 由于拉曼光谱受水分子干扰小, 具有较

高的光谱分辨率, 因此非常适用于像血液、肉汁等复杂水

基体系的直接检测[19]。实际样品检测中, 常与化学计量学

方法(如多元统计分析、机器学习)结合, 通过数据挖掘与特

征提取来提升鉴别的特异性与准确性。Wang 等[48]通过分

析动态血液与静态血液的光谱差异, 建立了鸡、鸭、鹅、

鸽 4 种家禽血液的鉴别方法, 可有效区分 4 种家禽血液。

Bian 等[49]则提出了一种基于小波变换亚光谱相关系数的

新算法, 用于多种动物血液进行鉴别, 最优鉴别准确率高

达 97.2%。综上, 拉曼光谱法在血液制品的快速准确的物

种鉴别方面具有显著潜力。 
由于光谱分析法具有优异的组分辨别能力, 在地质、

化工、生化等领域中已成为主要的分析手段之一[50], 通过

测定物质的特征光谱(吸收、发射或散射信号)得到样品的

化学组成与结构特征。在分析时会得到含有波长与强度等

信息的高维数据, 因此, 化学计量学方法(如多元统计分

析、模式识别等)的对光谱数据的解析是十分重要的。这些

方法为光谱预处理、特征筛选、数据降维、定性判别及多

光谱数据融合提供了有效的数据处理方法[51]。目前, 该技

术在血液制品检测的实际应用中还存在一定的局限性, 制
约了其在血液制品检测中的广泛应用。首先, 仪器购买与

维护费用较高, 而且模型的构建与优化非常依赖于专业的信

号处理、化学计量学知识, 存在较高的技术和经济门槛[52]。

其次, 光谱仪器容易受到温度、振动等环境因素的影响, 
现有预测模型没有充分考虑到参考方法本身误差, 也缺少

使用独立的样本集来进行严格的外部验证[53]。此外, 现有

研究大多建立在有限样本的基础上, 很少解释模型中各个

参数(如负荷、回归系数)的意义和变量间相互作用的影响, 
导致该类模型的可解释性较差。在鸭血制品等复杂的生物

基质中, 内源性杂质(如血红蛋白降解产物、脂质复合物)
与外源性干扰物同时存在, 加上设备检测灵敏度等原因, 
导致多目标成分的同时精准测定面临挑战。 

为推进光谱技术在鸭血制品真实性鉴别中的实际应

用, 未来研究需系统构建通用性较强的光谱数据库为模型

训练和验证提供数据支持。在此基础上整合优化发展多光

谱融合技术, 实现单光谱之间优势互补, 提高对复杂基质

的分析能力; 引入机器学习与深度学习等智能算法处理高

维、非线性的光谱数据, 提高模型解释性; 推进检测仪器

的小型化、智能化, 研发适合现场快速筛查的光谱仪。通

过上述优化完善后, 光谱技术将会在鸭血制品的真实性鉴

别中发挥更大的作用, 为构建标准化、可追溯的行业质量

体系提供技术支持, 进而推动鸭血制品行业的质量水平提

高与规范发展(图 2)。 

2.4  分子生物学技术 

分子生物学技术也是基因技术, 在食品检测中发挥

着重要作用, 尤其是在识别和鉴定物种掺假成分方面。由

于食品基本来自动植物、真菌等生物农产品, 且 DNA 是物

种的主要遗传物质, 存在于绝大多数动植物的细胞中, 其
含量和蛋白质相比更为丰富, 并且每个物种都有其独特的

DNA 序列, 可作为物种识别的显著特征[54–55], 且在高温、

高压、高盐、高糖等条件下, 仍能保持相对稳定[56–58]。因

此, 基于 DNA 的分析技术已成为当前食品成分溯源与掺

假鉴别最主要、准确、可靠的方法之一。在血液制品真实

性鉴定中, 该技术凭借高灵敏度、强特异性的优势, 已成

为鉴别动物源性成分的核心技术[5]。 
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图 2  鸭血及制品真实性检测与未来发展方向预测 
Fig.2  Authenticity detection of duck blood and its products and future prediction of development directions 

 
qPCR 技术凭借高灵敏度、无需凝胶电泳分离即可实现

核酸实时定量检测的优势, 已成为分子检测的核心手段[59]。

该技术主要分为荧光探针法(如 TaqMan 探针)与荧光染料

法(如 SYBR Green I), 其中探针法因特异性更强应用更为

广泛。基于此, 以 qPCR(特别是探针法)为核心的技术体系

已纳入 GB/T 38164—2019, 成为鸭血制品动物源性成分鉴

定的标准方法。大量研究证实, qPCR 可以成功应用于鸭血

制品的掺假鉴定。陈果[60]建立了基于 qPCR 的技术可同时

检测鸭血中鸭、猪、牛等动物源性成分的方法。该方法通

过优化 DNA 提取流程可在 4 h 内完成检测, 具有较高的时

效性。李美桃等[61]运用 qPCR 技术对 28 份市售鸭血样品

分别进行鹅、鸡、鸭、猪源性荧光 PCR 扩增反应, 结果发

现鸭血制品中掺入其他动物血液的情况较为普遍, 掺假率

达 67.9%, 主要掺入成分为鸡血、鹅血和猪血。邓迎春等[62]

进一步建立了可同步检测鸭血中鸡、鸭、鹅、猪、牛、羊

等动物源性成分的定性检验方法, 对 51 份市售鸭血样品

检测发现鸭血掺假现象仍然严峻, 尤其是羊血掺假较为突

出, 该方法检测灵敏度可达 1%。综上, qPCR 技术灵敏度

高、特异性强, 能够有效识别鸭血制品中复杂的动物源性

掺假, 为市场监管提供可靠技术支持。 
mPCR 可在单一反应体系中加入多对特异性引物, 同

时扩增多个靶标序列, 以实现多靶标同步检测[63]。与普通

PCR 相比, mPCR 具有高通量、操作简便、检测快速、适

用范围广的优势。在物种源性成分鉴定中, mPCR 可基于特

异性引物实现对不同动物 DNA 的同时检测与区分, 已在

相关研究中展现出良好的种属鉴别能力[64]。Gao 等[8]基于

细胞色素 b 基因(Cytb)设计引物, 构建了鸭血制品中可同

步检测鸭及其他常见掺假动物猪、羊、牛、鸡血液的五重

PCR 体系, 并对反应体系和条件进行了优化。结果证明该

方法具有良好的特异性、重复性和灵敏度。吕二盼等[65]

建立了快速鉴定鸭血制品掺假的 mPCR 方法, 此方法可在

3 h 内完成几十个样品检测, 且准确率高, 实用性较强。于

文莹等[12]同样以 Cytb 设计引物, 建立了同步鉴定鸭血及 4
种常见掺假动物血(猪血、羊血、牛血和鸡血)mPCR 体系。

结果显示, 其检测灵敏度可达 1 ng/μL, 且引物间无交叉干

扰, 重复性良好。张从党等[66]采用 TaqMan 探针多重 qPCR
技术, 基于线粒体 16S rDNA 基因设计引物与探针, 建立

了可同步检测猪、鸡、鸭源性成分的高灵敏度方法, 检出

限为 0.10%。检测结果与国家标准一致且灵敏度更高。综

上, mPCR 的技术可高效、精准鉴别鸭血制品中多种动物源

性掺假。 
除基于 PCR 的方法外, 其他分子生物学技术也为动

物血液制品的掺假鉴别提供了重要补充。基因芯片利用碱

基互补杂交原理, 将已知序列的探针固定于固相载体实现

多靶标核酸并行检测, 具有通量高、自动化程度好等优势[67]。

其中, 基因膜芯片属于低密度可视化芯片的一种, 可在单

次反应中同时检测出十至数十种目标成分, 利用化学显色可

直接观察到结果, 适用于多靶标的快速筛查。金晓红等[68]采

用可视化膜芯片技术将猪、牛、鸭等 13 种动物源性成分探

针集成到一张膜芯片上, 建立了一步法检测血制品中各种

动物成分的方法, 该方法灵敏度为 0.1%。除此之外, DNA
条形码技术与基于 CRISPR 的快速检测方法也在该领域起

到了重要作用。DNA 条形码通过分析标准基因片段(如细

胞色素 c 氧化酶亚基 I)的序列变异实现物种鉴别, 通用性

良好[69]。励炯等[70]利用该技术建立了一种血制品中能同时

检测 7种动物源性成分掺假鉴别的方法, 该方法 DNA扩增

效率为 100%, 最低掺假检出率为 5%。LAMP-CRISPR 则

为现场快速检测提供了新途径, Tao 等[71]建立了一种低成

本的 LAMP-CRISPR/Cas12a 比色检测方法, 在大约 40 min
内就可以完成从 DNA 提取到结果呈现的整个过程, 检出

限可以达到 1.0 pg/μL, 且不需复杂的仪器, 适合于基层或

现场快速筛查使用。总体来看, 基因芯片与 DNA 条形码适
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用于实验室里高通量、多靶标的检测, LAMP-CRISPR 系统

更侧重于现场快速与便携化应用, 上述技术各具特点, 共同

为动物血制品的真实性鉴定提供了多层次的技术支持。 
基于 DNA 的分子生物学技术是鉴别鸭血及其制品物

种来源及掺假问题的关键技术之一。现阶段, PCR 及其衍

生技术的应用范围最广。PCR 是在体外对靶标 DNA 片段

做特异性扩增[72–73]; qPCR 进一步实现了对目标成分的定 
量分析, 提升了检测的精确度和实用性, 适合大规模开展

食品安全监测[74]; mPCR 能在单一反应体系中同时扩增多

个靶标基因, 检测通量和效率都有提高[75]。基因芯片、高

通量测序, 也为食品掺假鉴别提供了新方向。基因芯片将

原本不连续的样品分析过程整合到一个芯片上完成, 可实

现检测过程的自动化、高通量和微量化, 其中低密度基因

膜芯片可借助可视化显色直接判断结果, 适合现场快速筛

查[68]; 高通量测序需对样本进行全基因组测序, 全面了解

其基因组特征后, 从而判别是否存在掺假[76]。尽管高通量

测序成本较高, 但检测结果全面准确, 使其在高端检测领

域有较好的应用潜力。综上, 以 PCR 为核心、多种分子生

物学技术互为补充, 凭借靶向遗传物质的高特异性与灵敏

度, 使其成为鸭血及其制品掺假鉴别中不可或缺的工具。

未来, 优化 DNA 提取方法、建立标准化引物数据库, 推进

技术集成与自动化, 可进一步增强该技术在保障鸭血制品

真实性方面的作用。 

3  结束语 

当下食品安全备受重视, 鸭血等高价值动物源性食

品的安全性、品质和真实性已成为监管与研究的重点。鸭

血原料来源多样、加工链条长, 生产过程中容易出现不同

物种交叉污染, 还有人为掺假的情况, 这让真伪鉴别工作

难度较大。因此建立准确、高效的检测方法, 一直是该领

域的研究热点。目前, 已有的鸭血及其制品掺假检测方法

各有优劣。质谱技术的灵敏度和准确度都较高, 但成本与

技术门槛偏高, 前处理步骤复杂又耗时, 还容易受到深加

工导致的蛋白质变性影响; NIR、拉曼等光谱技术操作简单

快捷, 无需复杂的前处理, 但建模与数据处理比较烦琐, 
难以用于现场快速检测; 感官鉴别法操作简便、成本也低, 
但受主观因素影响大, 特异性不强, 很难有效区分亲缘关

系相近的动物血液; 气味和味觉的传感器技术检测快、成

本低、适合大量样品筛查, 但重复性与稳定性都存在不足, 
常需结合其他技术来提高准确率。相较而言, 以 PCR 及其

衍生技术为核心的核酸分子检测方法, 因 DNA 物种特异

性强、热稳定性相对较好、含量丰富等优势, 在特异性、

灵敏度与通用性之间达到了较好的平衡, 是目前鉴别鸭血

制品物种来源的主流技术。但该技术在实际应用中还存在

诸多挑战, 比如深加工可能造成的 DNA 降解、低比例掺假

(如小于 0.1%)时容易漏检、复杂样本难以准确定量、食品

添加剂等基质会产生干扰、设备与操作门槛较高等, 这些

问题阻碍了其在基层检测中的推广。基于此, 本文系统梳

理了国内外掺假鸭血及其制品掺假鉴别技术的优势与局限, 
为相关技术选择、方法优化及标准化建设提供参考。 

4  展  望 

未来鸭血及其制品的掺假鉴别, 可根据不同应用场

景灵活选用或组合使用多种检测技术, 以实现优势互补。

例如, 市场监管机构开展确证分析时, 可采用高特异性的

qPCR 或高精度的质谱技术; 流通环节开展现场筛查时可选

用操作简便、耗时短的免疫学方法(如酶联免疫吸附测定试剂

盒); 若需保持样品完整性, 则可选用 NIR 等无损检测技术。

随着仪器分析技术的不断进步与多学科交叉融合, 有望发展

出更灵敏、准确、快速、自动化的智能检测体系。通过将多

重检测原理整合到一体化平台, 再结合数据融合与模型算法

强化判别能力, 可实现鸭血及其制品全链条质量监控效能升

级, 推动科学、高效、可持续的市场监管体系构建。 
基于对现有研究的梳理, 本文尝试总结归纳出鸭血

制品掺假检测技术的改进思路和趋势: (1)研发快速、经济、

高效的 DNA 提取鉴定体系、并建立引物与探针数据库, 这
将是进一步提升其在鸭血及其制品真实性鉴定中应用的关

键方向。(2)通过结合数字/微滴式 PCR 等技术提升低比例

掺假的检出能力, 从而发展出多重同步定量方法以应对复

杂混合掺假情况。(3)为满足现场与基层监管的实际需求, 
推进检测技术向便携化、自动化与智能化发展是重要方向。

这包括开发小型集成化的快速检测设备 ,  研究如何将

CRISPR 等基因编辑技术的高特异性同 PCR 技术的高灵敏

度相结合的新策略, 以构建适用于流通环节的现场快速鉴

别装置。(4)完善动物血液制品相关物种的全面数据库(包
括基因组序列、蛋白质谱图、光谱特征等)非常重要。该数据

库除了能为各种检测方法提供标准化比对、提升鉴定效率与

准确性之外, 还可以帮助监管部门进行风险预警、靶向抽检

与全链条溯源。整合上述多层面的协同创新, 可建立起更加

完善、高效、实用的鸭血制品质量安全的技术保障体系。 
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