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摘要!综述基于
T;<

#蛋白质#人工嗅觉系统#光谱技术#电

子鼻等食品中猪源性成分的多种检测方法的最新应用进展

和优缺点$为未来中国食品中猪源性成分检测提供依据%

关键词!猪源性&检测方法&蛋白质&
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近年来中国食品安全方面的问题仍然较为严峻#在食品

消费市场中不同肉类之间价格差异较大#一些不法分子将低

价肉进行加工售卖给消费者#更严重的是利用病死猪进行加

工(贩卖销售)

"

*

%随着食品分析检测技术的发展#目前建立

了多种检测方法%其中基于
T;<

的方法包括"聚合酶链反

应技术!

VBW

$(限制性片段长度多态性聚合酶链反应技术

!

W@YV

$(实时定量荧光
VBW

!

W1,.F-+1VBW

$和随机扩增多

态性
T;<

标记技术!

W<VT

$%基于蛋白质的方法包括"免

疫学法(双向凝胶电泳!

8*T)

$%其他方法"光谱分析(色谱(

质谱和电子鼻)

8

*

%截至目前这些方法在食品猪源性成分检

测中都有很好的实用性和发展前景#本文将对这些检测方法

的原理(最新研究进展(优缺点进行阐述分析#为建立科学(

精确(快速(高通量的检测方法提供一定的依据%

"

!

基于
T;<

的猪源性成分检测技术
"5"

!

聚合酶链式反应
VBW

VBW

技术是在模板
T;<

和引物与
9

种脱氧核苷酸存

在的条件下#利用
T;<

聚合酶催化反应#然后在体外扩增特

异性
T;<

片段的技术%使用
VBW

法鉴别食品中的动物源

性成分#主要是利用动物线粒体
T;<

片段的特异性来设计

引物#然后进行
VBW

扩增得到目的片段#最后用琼脂糖凝胶

电泳进行分离#由于每种动物
T;<

扩增片段的大小不同#可

以检测到动物源性成分)

!

*

%

U,EF.1FF

等)

9

*建立了鉴定动物源

性的
VBW

方法%

C,GI,E

等)

'

*将马(大豆(绵羊(家禽(猪肉和

牛肉等混合加热后提取
T;<

#分别扩增其线粒体细胞色素

U

(凝集素(

"8CEW;<

(

"8CEW;<

片段#建立了一种可以快速

和常规检测到食品中的动物源性成分的多重
VBW

检测方

法#且对每一物种的最低检测限为
$5$"̂

%李鑫等)

%

*根据猪

线粒体
@

D

O9

基因设计引物后进行
VBW

扩增#该方法特异性

强#对猪源
T;<

检测的灵敏度达到
"$$M

O

#可用于复杂食品

样本的检测%刘建利等)

#

*模拟灌肠制作工艺#从掺入大量淀

粉成分的猪肉灌肠中提取
T;<

然后设计特异性引物#进行

VBW

反应检测其猪源性成分#结果显示该方法用于猪肉灌肠

猪源性成分检测时可以检测出模拟样品中
"̂

的猪源性成

分%此方法的优点是方便(灵敏度高成本较低#缺点是只能

定性检测%

VBW

法具有灵敏度高和特异性强等优点#但

VBW

法在检测过程中易出现假阳性(检测时间较长#还需要

&%"



获得高浓度和纯度的
T;<

才能得到可靠的结果#

T;<

提取

的方法也会影响
VBW

方法的检测结果%

"58

!

限制性片段长度多态性聚合酶链反应技术#

W@YV

$

W@YV*VBW

是用
VBW

扩增目的
T;<

#然后对扩增产物

进行酶切#最后直接在凝胶电泳上进行分辨%因为不同等位

基因的限制性酶切位点分布不同#所以产生不同长度的条

带#利用条带大小的不同对猪源性成分进行检测)

(

*

%

f=+,E

等)

&

*使用
W@YV

技术对线粒体细胞色素
M

基因#设计一对正

向和反向引物!

:V>*@

和
:V>*W

$#用于扩增靶向物种的

@

D

9O

基因的保守区域#产生
%$&M

O

VBW

扩增子%使用
<.="

和
D,

j

"

限制性酶对扩增子进行限制性内切酶消化#产生了

一种能够区分物种的独特的消化模式#此方法可以对食品中

猪源性成分进行检测#优点是精确性和特异性高#缺点是检

测需要大约
890

%

W-,/

等)

"$

*用
W@YV

技术在猪肉(牛肉和

小麦粉的三元混合物中有选择性地检测到猪的
T;<

#检测

下线为
$5$$$"2

3

%

W@YV*VBW

的优点是扩增替代了酶切#

避免了
W@YV

繁琐的
T;<

酶切(转移(杂交等步骤%

W@YV*

VBW

的缺点是不适用于对熟肉的检测且检测时间较长(成

本高)

""

*

%

"5!

!

实时定量荧光
VBW

#

W1,.F-+1VBW

$

实时定量荧光
VBW

是将荧光基团加入到
VBW

反应体

系中#然后利用荧光信号的累积对整个
VBW

的进程进行实

时监测#最后通过标准曲线或
BF

值对模板进行分析%

B,-

等)

"8

*通过实时
VBW

对明胶产品中的猪源性和牛源性成分进

行检测 和 定 量 分 析%

V1E1LF,+

等)

"!

*采 用 实 时
VBW

和

)YPC<

法对含有已知百分比的猪肉和牛肉的
"'

个参考样品

进行检测#结果显示#实时
VBW

能够检测出
$5"$̂

的猪肉和

$5'$̂

的双组分混合物的牛肉%说明与
)YPC<

相比实时

VBW

法是更可靠更便宜的办法#但值得注意的是#此研究的

结果是基于特定的方案进行的#其他的
gVBW

和
)YPC<

方

案可能会显示不同的结果%

<.*f,0F,2-

等)

"9

*用实时
VBW

检

测肉类混合物中的猪源性成分#采用猪肉
T;<

标准曲线和

循环阈值!

BF

$值进行量化#结果显示混合物中猪肉
T;<

的

检测限分别为
$588

#

$5$9#

#

$5$9(

#

$5$$$$$!#

#

$5$"'2

3

'

$

Y

%

由于实时
VBW

比常规
VBW

的灵敏度高#所以检测更加准

确(可靠(灵敏%在肉类产品中如果检测出含有低于
$5"̂

的

猪源性成分即可被认为是商业生产线中的交叉污染造成的#

而不是故意掺假#因为如此低水平的掺假量在经济上是不划

算的%

<.-

等)

"'

*开发了一种
D,

j

?,2

探针实时
VBW

检测方

法#利用猪细胞色素
M

基因作为模板进行扩增#对
""

种不同

肉类和鱼类的
T;<

进行特异性测试#结果表明#

VBW

效率

!

'

$为
&!5(̂

#相关系数!

(

8

$为
$5&&"

#检测结果准确度为

!

"$$a$5$"

$

^

%实时
VBW

为深度加工的食品中猪源性成分

的检测提供了一种快速(灵敏(高度特异的方法)

"%Z"(

*

%

"59

!

随机扩增多态性
T;<

标记技术#

W<VT

$

随机扩增多态性
T;<

标记技术!

W<VT

$是采用随机合

成的寡核苷酸作为
VBW

的引物#对所研究生物的基因组

T;<

进行
VBW

扩增#将扩增产物进行琼脂糖凝胶电泳后#

在紫外下对条带进行比较来区分物种的一种检测方法%

?,EF-21/

等)

"&

*利用
W<VT

对几种肉类产品进行检测#利用

W<VT

法能够成功鉴定出肉类的动物源性%

W,LF7

3

-

等)

8$

*成

功地应用
W<VT

技术识别蛇和水牛以及其他物种#目的基因

是线粒体
"%CET;<

和
;<T>

脱氢酶亚基
9

!

;T9

$基因和

核肌动蛋白基因%

W<VT

是一种简单而快速的猪源性检测

方法#所选用随机引物不需要进一步放大基因片段的信息#

操作简便)

8"

*

%但是
W<VT

存在重复性差(需要高质量的

T;<

等缺点%这限制了其在高度加工肉类中的检测灵敏

度%由于
VBW

反应的非特异性#

W<VT

法不适用于鉴定混

合肉类中的猪源性成分)

88

*

%

8

!

基于蛋白质分析的检测方法
85"

!

免疫学法

)YPC<

又称酶标法#是把已知的抗原或抗体吸附在固相

载体表面#利用抗原抗体结合的专一性进行免疫反应的定性

和定量的检测方法%陈辉)

8!

*采用了原核表达系统来获得重

组猪骨骼肌肌钙蛋白
P

!

D2P*G,LF

$#分别制备了单克隆抗体

和多克隆抗体#然后使用夹心
)YPC<

法鉴别熟肉中猪源性

成分%

X,+,+7F7

等)

89

*建立了灵敏度(重复性好的检测牛肌

红蛋白的
)YPC<

法%

f-+

等)

8'

*研究了猪肉脂肪组织中热

稳定性可溶蛋白!

DCCV

$的提取和存在以及
DCCV

的抗原性%

特别是基于
V@8U(*!"?,M

的
)YPC<

法#无需任何优化就

能敏感地检测出
"̂

的猪源性成分%同时还可以从混合物中

检测到
"̂

的猪源性成分%此项研究开发的
?<ML

可作为

生物受体#用于开发免疫分析#以便于快速检测食品中猪源

性成分%

?,2I.-

等)

8%

*开发了酶联免疫传感器#用于肉类中

的猪源性成分的检测#利用
P

3

A

在聚合物改性石墨电极上的

电诱捕技术#开发了直接和竞争性
8

种电化学免疫传感器模

式#这
8

种模式分别能够在
80

!生肉(熟肉灵敏度分别为
$5

"̂

#

"5$̂

$和
8$+-2

!灵敏度为
$5$"̂

$内完成猪源性成分

的检测%

)YPC<

法是目前基于蛋白质鉴定猪源性成分最好

的方法#操作简单且敏感性和特异性高#还能进行定量测定#

可用于鉴定肉类中的任何物种%当然它也存在如蛋白质在

热处理下易变性#重复性不好等缺点%

858

!

双向电泳#

8*T)

$

双向聚丙烯酰胺凝胶电泳技术是将等电聚胶和
CTC*

V<A)

的结合起来#即先进行等电聚胶电泳!按照
O

P

$分离#

再进行
CTC*V<A)

!按照分子大小分离$%经过染色后得到

二维分布的蛋白质电泳图%

Y,+1FL60

等)

8#

*通过使用双向凝

胶电泳结合
?<YTP*D]@

质谱法鉴定蛋白质斑点#成功检测

猪肌肉蛋白质%

?72F7KLQ,

等)

8(

*对生肉和加工后的产品检

测发现牛(猪(鸡(火鸡(鸭和鹅之间
8*T)

蛋白模式的种间差

异%由于某些蛋白质在肉类老化过程中结构稳定且耐受热

加工#所以利用双向电泳分析生肉#香肠等多种产品的蛋白

质谱图#可以成功地检测食品中的猪源性成分%双向电泳法

的优点是对未处理的样本耐受性好且条带分辨率高%但是

双向电泳操作比较繁琐且重复性差%所以使用双向电泳进

行蛋白质分析时就需要专门的技能和对该领域深入了解的

特定的高技能人才)

""

*

%

$#"

研究进展
!

8$"(

年第
(

期



!

!

其他检测方法
!5"

!

光谱分析

不同肉类产品的水(蛋白质(脂肪酸(脂类等基本成分含

有特定化学键的官能团!

]

&

>

(

B

&

>

(

;

&

>

(

B

&

]

(氢键

等$#红外光谱对这些键进行照射会产生振动响应并将其记

录为光谱)

8&

*

%化学计量学从这些复杂的光谱中提取信息来

进行定性和定量地识别不同的肉类种类)

!$

*

%

U-.

3

1

等)

!"

*利

用肉品种之间元素组成的差异性使用激光诱导击穿光谱技

术!

YPUC

$来鉴别肉的种类#获得
YPUC

光谱图后利用化学计

量法进行分析#牛肉中猪源性成分的测定系数!

(

8

$和
Y]T

值分别为
$5&&9̂

和
959̂

#此技术可以对深度加工的肉样中

猪源性成分进行定性和定量检测%研究结果显示此技术有

很好的应用前景%为了使该方法能适用于大规模样品的常

规分析#还需要进一步改进%比如#用于
YPUC

试验的肉类的

脂肪提取和干燥过程中可以利用高功率光源或双脉冲
YPUC

技术来进行%此项技术虽然存在一些缺陷#但
YPUC

技术可

成功的用于猪肉(牛肉(鸡肉的定性和定量分析#也可成为肉

类加工企业质量控制实验室的有用工具%毛晓婷等)

!8

*用高

光谱成像技术对猪肉和牛肉模型进行鉴定#使用人工神经网

络!

<;;

$和支持向量机!

C:?

$模式对猪肉和牛肉模型的识

别率分别为
&#5'̂

和
"$$̂

#结果表明#使用成像光谱仪可以

实现对猪源性成分的快速(准确检测%

A,EE-I7*;7N1..

等)

!!

*

对歧视模型中异常像素作为判别每种物种的可能性进行了

研究%然后构建偏最小二乘判别分析光谱和纹理模型#前者

反应光谱信息#后者反应基于不同特征组的空间信息%最

后#使用分类树对光谱和纹理信息进行整合#来确定这些信

息的联合使用是否能够准确地区分物种%研究结果表明#将

光谱特征和外观特征结合在一颗分类树中#比使用
VYCT<

光谱模型的分类结果要好#可以达到
&8̂

的正确率%基于光

谱分析的另一种检测技术是傅里叶变换红外!

@DPW

$光谱%

通过计算机进行傅里叶变换然后将所得到的光谱用于分析

鉴定%王毅虎等)

!9

*将傅里叶变换红外光谱!

@DPW

$与衰减全

反射!

<DW

$联用进行判别分析#建立了简单(快速检测明胶

中的猪源性成分的方法%孟一等)

!'

*利用傅里叶变换近红外

光谱技术建立猪肉的定性识别模型#用主成分分析法对食品

中猪源性成分进行检测%虽然光谱分析灵敏度高(选择性

好(受干扰性比较低#但进行试验测定时所用仪器比较昂贵%

并且对操作人员的技术要求较高#因此光谱分析对猪源性成

分的检测只适用于实验室%

!58

!

液相色谱和气相色谱

液相二级质谱!

YB*?C

'

?C

$是将经过第一次质谱检测

的离子以某种方式碎裂后再进行质谱检测#具有很高的精确

度与分辨率%气相色谱&质谱联用仪!

AB*?C

$是把气相色

谱和质谱的特性结合起来检测不同物质的方法%马灵飞

等)

!%

*用气相色谱法对大量的肉制品进行了检测#使用保留

时间和质谱法对
!%

种脂肪酸的成分进行了检测#可以对其

中
(

种脂肪酸的猪源性成分进行了鉴定%该方法具有操作

简单(检测时间短(使用样品量少等优点#在猪源性成分检测

中具有一定的前景%

C0,

等)

!#

*使用高效液相色谱!

>VYB

$

和线性离子阱!

YDg

$'

]EM-FE,

O

高分辨质谱联用系统可以对

明胶中猪源性成分进行精准检测%

>VYB*YDg

'

]EM-FE,

O

高

分辨率质谱技术是食品工业中对明胶产品进行质量控制的

一种潜在技术%但是其他食物成分比如糖和油等就会干扰

检测结果%因此#只有改进液相色谱&高分辨率质谱法的识

别方式#才能提高此技术对含有多种成分的食品检测的精度%

液相二级质谱的优点是精确度高(分离能力强和检测限的范

围较广泛#但它的缺点是对于沸点与溶剂相近的组分不能进

行检测#而且溶剂很难挥发完#本底效应高不利于后续分辨%

气相色谱!

AB*?C

$对化合物有很强的分离和鉴定能力#并且

灵敏度极高#但是气相色谱的缺点是仪器价格昂贵#前期样品

处理上会用到较多的有毒化学品#且购买手续麻烦%

!5!

!

电子鼻

电子鼻是由气敏传感器阵列(信号处理单元和模式识别

单元三部分组成%检测时#气敏传感器阵列将气味分子吸附

后产生信号#然后将信号传递到信号处理单元进行处理和加

工#最后由模式识别单元对信号处理的结果做出综合判断后

得出分析结果%

?,2

等)

!(

*使用电子鼻在
WUT

棕榈油中检

测到猪源性成分%

;=E

4

=.-,2,

等)

!&

*用电子鼻检测和区分了

猪油(其他类型的动物脂肪和含猪油的样品#结果以表面声

波!

C<e

$探测器频率的气味振幅极坐标图来显示#然后使

用主成分分析!

VB<

$来分析数据#开发了快速检测食品中猪

源性成分的方法%田晓静等)

9$

*利用经典的
O

>

值和颜色评

价方法#结合电子鼻技术#建立了检测肉馅中猪肉掺假的模

型%采用特征提取方法收集样本中挥发性化合物#利用主成

分分析
VB<

(加载分析和逐步线性判别分析
CF1

O

*YT<

等方

法获得最优数据矩阵%采用
UV*<;;

(

VYC

和
?YW

建立了

羊肉糜中猪肉量的估算模型#结果发现
UV*<;;

建立的模

型可以比
VYC

和
?YW

更精确地预测掺假%电子鼻具有检

测速度快(样品预处理简便(响应时间短等优点%但是传感

阵列专属性以及稳定性较差(容易受到环境因素的影响!如

温度(湿度(振动等$%所以在未来需要根据所测样品针对性

地开发特异性强(敏感度高的传感器材料#并优化传感器阵

列从而使电子鼻能够更好地对食品中猪源性成分或其他物

种源成分进行检测%

9

!

结论
实时

VBW

是目前基于
T;<

检测食品中猪源性成分的

最适方法%在实时
VBW

过程中#由于发射的荧光可以被自

动测量并且与产物的量呈正比#所以可以直接对猪源性成分

进行定量分析且灵敏度高%但同时存在
T;<

提取成本高(

耗时长(

T;<

受热易降解和会导致假阳性等缺点%这就需

要后续研究对此方法进行改进#以创立一种更加快速(灵敏(

高度特异且成本较低的方法%基于蛋白质的最适检测方法

是
)YPC<

法#该法的操作简便且敏感度和特异性高#所以可

用于鉴定肉类中的任何物种%但在后续研究中需要克服蛋

白质在热处理下易变性(重复性不好等缺陷%光谱分析虽然

灵敏度高(选择性好(受干扰性比较低#但是进行试验测定时

"#"
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使用的仪器比较昂贵#并且对人员的检测技术和操作能力要

求较高#所以光谱分析只适用于实验室检测%液相二级质谱

具有精确度高(分离能力强和检测范围较广泛等优点#但不

适用分析复杂的成分%气相色谱不但灵敏度极高#且分离能

力和对未知化合物的鉴定能力很强#所以气相色谱是目前分

离和检测复杂化合物最有力的检测方法之一%电子鼻具有

检测灵敏度高#检测速度快#检测时间短等优点#所以未来在

猪源性成分检测中具有很大的发展空间%
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