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肉糜产品中掺杂低档肉类检验技术研究进展
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摘要"文章综述了利用组织学和生物学来检验肉糜产品

中掺杂低档肉制品的主要方法#分别是以
.51

为基础的

检测技术'以蛋白质为基础的检测技术'免疫学检测技术

以及电泳联合检测技术#并探讨不同检验技术的原理'检

验结果精确度及其优缺点$

关键词"肉糜产品%掺假%低档肉%检验
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肉类是人类食用蛋白质的最佳营养来源之一$尤其

是肉糜产品$由于其独特的风味和口感$正被世界各地消

费者大量消费/

!

0

'因肉糜产品具有较高的商业价值$近

年来不法商贩为谋求利益将低档肉掺混入其中的现象已

变得较为普遍/

&

0

'据报道/

"

0

$在肯尼亚$有将野生动物肉

掺入家畜肉中(在澳大利亚$有将少量袋鼠和马肉添加到

牛肉产品中(在印度$经常有将鸡肉和鸭肉掺入到羊肉

中(在中国$有不法商家将鸡肉$甚至将老鼠肉掺入到肉

糜中'如果在肉糜中掺入一些受感染的淋巴组织$会引

发健康疾病(另外在肉糜中掺入某些非肉类成分)如蛋&

奶制品*$如果不加以声明$还可能引起某些特殊人群发

生过敏反应/

%

0

'

为了解决这个问题$各种基于物理&化学&解剖学的

分析方法已被采用'物理检验技术主要是通过观察肉类

的颜色&气味&形态等$其结果的准确性不高$而且肉糜类

产品很难通过此法进行检验'化学检验技术受肉糜种类

以及屠宰后肉质变化的影响较大$检测结果存在误差'

在肉糜掺假鉴别中$由于肉糜的状态&掺假肉样种类较多

等问题的存在难以通过简单的技术来检验'由于肉糜检

验固有的局限性$物理检验技术和化学检验技术已被更

精确&更灵敏的检测方法所取代'现如今$随着现代仪器

分析与分子生物学技术的发展$国内外已开发出许多用

于不同肉类检测的鉴定方法$这些方法以肉糜中的蛋白

质&

.51

&脂肪为研究对象$结合光谱&色谱和免疫分析等

快速灵敏的检测方法$在很大程度上提高了检测结果的

准确度/

)

0

'文章拟综述目前国内外肉糜产品掺假检测的

研究现状$探讨各种检验方法的优&缺点及其适用范围'

旨在为肉糜制品的市场监管提供依据$同时为尽快建立

相应的标准体系提供一定的参考'

!

!

以
.51

为基础的检验技术
由于

.51

在所有组织和细胞中的稳定性和普遍性$

基于
.51

的物种识别方案获得了更广泛的应用'它是

一种对物种的生物身份进行快速&准确鉴定的新兴的物

种鉴识别技术$与其他技术相比较$有着无可比拟的优

势/

(

0

'其原理简单&操作方便$已被广泛用于肉类掺假检

测当中$普通聚合酶链式反应)

]C=CQ@EJG27

*&多重聚合

酶链式反应)

0TEL<
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JG27

*&实时聚合酶链式反应

)

7C@EJL<KC G27

*和 荧 光 定 量 聚 合 酶 链 式 反 应

)

,ETBQCVNC=NC

g

T@=L<L@L<?CG27

*等一系列检测方法都是

基于
.51

的检测技术/
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普通
G27

检验技术

G27

技术是指针对指定的
.51

序列设计引物$使用
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具有热稳定性的
.51

聚合酶$经过体外循环扩增$实现

目标
.51

快速复制的过程$但是对于不同物种要设计不

同引物$且此法通用性不好$灵敏度低$操作耗时长$存在

许多不足之处/

'

0

'

8<=

等/

9

0探讨了一种基于
G27

技术检测牦牛肉中混

入牛肉的掺假技术$检测限为
$*$!+

$能够很好地识别出

掺假的物种'熊蕊等/

!$

0运用
G27

方法对生熟猪肉及制

品中的猪源性成分进行检测$结果表明!该方法具有较高

的特异性和敏感性$可作为牛羊肉中猪源性成分快速检

测的手段$这项技术可以被应用在肉糜掺假检测当中'

朱扬等/

!!

0研究了一种检测在牛肉或其加工制品当中掺杂

低挡猪肉的方法$根据
G27

技术牛肉中掺杂的猪肉进行

定性检测$结果表明!混合肉及其他
(

种混合肉的检测限

均为
$*!+

$表明普通
G27

技术可以从肉糜)混合肉*中检

测到微量的猪肉成分'

H@=

P

C=

等/

!&

0通过
G27

方法半定

量检测肉制品当中的猪源性成分$检测限可以达到
$*!+

$

该方法可以被用来检测肉糜产品中掺假的猪肉'

!*&

!

实时
G27

检验技术

传统的
G27

通常能够对鉴定出的物种产生定性结

果$而实时
G27

技术已被证明是一种有效检测小分子质

量的工具'在一些复杂的食物中$实时
G27

可能是最常

用的基于
.51

的定量方法$运用实时
G27

检测技术能

更好地检测出肉糜中掺假的肉类品种'但是$设备和试

剂的高成本仍然是该技术广泛应用的一个缺点'实时聚

合酶链反应)

7C@EJL<KCG27

*在物种鉴定和食品中
.51

含量的定量分析方面具有重要的应用价值/

!"
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0建立了一种新的基于参考引物的实时定

量
G27

技术$能够定量检测猪肉和羊肉的掺假$定性检

测山羊肉与未知动物肉类的掺假'刘岑杰等/

!)

0应用荧光

定量
G27

检测技术对肉制品中的鸭源性成分进行了检

测$建立了检测鸭肉成分的荧光定量
G27

技术'结果表

明!该方法的特异性好$最低检出限为
$*$!+

$灵敏度较

高$同时对市售羊肉串&预制牛肉片等
#

种样品进行盲样

检测$结果均含有鸭源性成分$发现了大量使用鸭肉掺假

的行 为$为 肉 糜 掺 假 的 研 究 提 供 了 很 好 的 依 据'

0BO@K@U

等/

!(

0应用实时定量
G27

研究比较了猪肉的基

因性质$为食品中猪
.51

的检测和计算提供了一种灵敏

的自动物种识别方法'

0C<Q@

等/

!#

0采用实时
G27

方法定

性和定量测定加工食品中马肉的掺假$检测牛肉糜中马

肉掺假情况的灵敏度和特异性分别为
$*$$$!+

和

$*!

WP

'冯永巍等/

!'

0的研究中也对实时
G27

检测技术鉴

定肉类品种进行了报道'

!*"

!

多重
G27

检验技术

由于
.51

与蛋白质相比有较高的稳定性$以
.51

为基础的多重
G27

检测技术提供了一种快速&灵敏可以

替代蛋白质的方法/

!9

0

'并且能够同时检测多个物种的一

种简单且高特异性的方法'

cT

等/

&$

0研究建立了一种多重锁相核酸实时聚合酶

链反应$用此法检测肉源中混入的鸭肉&猪肉&牛肉和鸡

肉$结果显示各物种检测限达到
$*$!+

$是一种高通量&

灵敏&特异的可用于肉类及肉制品中多种肉源的鉴别方

法'

;O@=@D<@LDQ@<

等/

&!

0成功开发了一种直接
"

倍实时

G27

检方法$可以快速)

!O

内*&准确地识别出
(

种肉类$

而且分析成本低$具备在食品检测实验室推广的潜力'

1E<

等/

&&

0运用多重
G27

技术对伊斯兰教中禁用的
)

种肉

)猫&狗&猪&猴和大鼠肉*进行检测$对所有
G27

产物在凝

胶图像和电子色谱图中进行鉴定$可以筛选出受损害状

态和复杂基质条件下的目标物种'

GQTV@DB?@

等/

&"

0应用

多重
G27

同时检验肉制品中
)

种常见食用肉和
)

种常见

的禁用肉$所建立的多重
G27

方法特异性强$每次反应

灵敏度可达
"$

WP

'何海宁等/

&%

0运用多重
G27

技术检测

牛肉中掺杂的猪肉&鸭肉$该法能够同时测定这
"

种掺假

肉当中的任意两种$是一种准确快速的肉类检测方法'

3BT

等/

&)

0通过检测牛肉&猪肉&羊肉和鹌鹑肉制品中掺

杂的鸡&鸭和鹅的
.51

$运用多重
G27

方法同时鉴定这

"

种肉$即使在目标
.51

含量为
$*$)=

P

或目标肉含量

为
$

的情况下$该方法也能够在原料和加工肉制品中同

时识别鸡&鸭和鹅
"

种掺杂在目标肉当中的掺假肉$具有

较高的灵敏度'

&

!

以蛋白质为基础的检验方法
基于蛋白质的方法是根据样品中特定蛋白质的检测

水平来识别不同类型肉类物种起源的技术'色谱&光谱

以及电泳检测技术都是以蛋白质为基础的测定方法/

!

0

'

&*!

!

色谱方法检验技术

&*!*!

!

气相色谱检验技术
!

食品中肉类检验的方法越来

越多$通过气相色谱检测肉糜当中的掺假肉仍是一种高

效可取的办法'

5TQ

S

TE<@=@

等/

&(

0使用顶空分析)

]20FJ

3F

*的电子鼻和气相色谱质谱仪研究猪肉和其他肉制品

的挥发性化合物$将其成功用于鉴别和区分牛肉&羊肉&

鸡肉和猪肉'

@̀=

P

等/

&#

0建立一种利用电子鼻和气相色

谱.质谱联用技术鉴别劣质鸭肉在羊肉中掺假的方法$

采用费希尔线性判别分析)

,H.1

*和线性回归拟合分析

对预处理结果进行定性和定量分析$该方法证明利用

6J=BVC

快速检测羊肉掺假鸭肉具有较高的准确性$减少

了检测时间$提高了检测效率$在鉴别掺假肉样品方面有

很大的应用前景'

.<K<LQ<BV

等/

&'

0通过采集牛肉&猪肉和

混合肉)

#$+

的牛肉和
"$+

的猪肉*$对其进行顶部空间

分析'运用液相微萃取与气相色谱.质谱联用)

3FJ

FG06

"

]2J0F

*技术$提出了一种基于肉糜中挥发组分的

鉴别方法$建立的两个分类数据模型中$总体正确分类率

平均为
99+

'结果表明$此研究中所采用的挥发组学方

"!"

研究进展
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法可以作为一种可靠的鉴别方法$在离线模式下也可对

肉类样品进行分类'

&*!*&

!

液相色谱检验技术
!

基于液相与质谱联用)

H2J

0F

*的方法比基于酶联免疫吸法)

6H4F1

*和聚合酶链式

反应)

G27

*的方法更精准'此外$液质联用法)

H2J0F

*

能够在一次运行当中检测出十几种不同的肉类物种$更

加方便快捷'

,BQ=@E

等/

&9

0提出了一种基于物种特异性肽

段的液质联用)

H2J0F

*多重反应检测方法用于鸭肉&鹅

肉和鸡肉的检测$结果显示!该方法能够成功地检测出混

合肉样中的鸡肉&鸭肉&鹅肉$能够对加工食品进行定性

筛选'

2OBT

等/

"$

0建立了一种既快速又经济的能够对多

品种肉类进行检测的高效液相色谱.电化学检测方法$

补充了现有的肉类物种分化鉴定方法'该法能够同时区

分
!)

种常见的肉类$这种情况很罕见$根据物种的特征

峰进行掺假鉴定是一种可取的鉴定方向'李莹莹等/

"!

0利

用液相色谱.串联质谱法构建的多肽识别技术来鉴定羊

肉中掺杂鸭肉$该方法测定结果与掺假模拟试验的真实

值较为接近$是一种快速&灵敏&准确检测羊肉中掺杂鸭

肉的方法'

&*&

!

光谱分析方法检验技术

光谱分析检测方法主要包括傅里叶近红外光谱)

,;J

47

*&紫外可见光)

\IJ?<V

*&近红外)

547

*&中红外)

047

*

光谱技术$光谱结合化学计量学技术检测肉糜的掺假现

象已被普遍应用/

"&

0

'利用激光诱导击穿光谱法也已成为

时下应用较多的一种掺假检测技术$具有快速&低成本&

对样品要求低&适于工业检测等优点/

""

0

'

&*&*!

!

近红外光谱
!

近红外光谱作为一种非选择性的分

析技术$被认为是对传统鉴定方法快速&可靠的支持$近

红外光谱更适用于质量控制$因其仪器可以配备光纤探

针$仅需通过表面接触就可以评估样品'张玉华等/

"%

0采

用近红外光谱结合主成分分析)

G21

*&判别分析法对掺

杂在牛&羊肉糜中的低档肉进行分析$用其所建模型得

出!牛肉掺猪肉鉴别模型&羊肉掺猪肉鉴别模型&羊肉掺

鸭肉鉴别模型&羊肉掺假鉴别模型的鉴别准确率均达

9$+

以上$表明建立的定性检测模型能够清晰地区分纯

肉与掺假肉'

ZOC=

P

等/

")

0也利用近红外光谱检测肉糜中

的鸭肉掺假情况$结果表明在一定的样本范围内$所建立

的最优模型具有一定的适用性$此研究成果可以引入到

生产实践中'

1E@K

W

QCVC

等/

"(

0研究了一种基于傅立叶.

近红外光谱和多元分析的肉糜中掺杂火鸡肉的鉴别和定

量方法'结果表明$傅立叶.近红外光谱与合适的化学

计量学方法相结合$是鉴定和定量肉糜的可靠方法'

&*&*&

!

中红外光谱
!

中红外光谱是一种高质量筛选方

法$中红外区域提供了大量分析物的信息$吸收带对于单

个成分的物理和化学状态很敏感'

1EJbBaUCQ

等/

"#

0研究

了中红外光谱检测牛肉&牛肉肉糜和某些内脏掺假方面

的应用$结果显示!中红外光谱可用于不同的肉糜&牛肾&

牛肝的检测分析'

FNOKTLXECQ

等/

"'

0采用傅里叶红外光谱

法检测牛肉制品中的猪肉掺假现象$通过对样品采用双

层聚合物包装$经过测定分析可检测出不同比例的猪肉

掺假情况'中红外光谱在肉糜掺假检测中的应用较少$

未来可以考虑利用其进行更系统的研究'

&*&*"

!

激光诱导击穿光谱
!

激光诱导击穿光谱近年来在

各行各业当中都起着不同的作用$其操作过程简单快速$

样品的蒸发和激化可以一次性完成$可以对样品中的多

种元素进行同时分析$节约时间$对肉糜等物质进行分析

时利用对每种肉样当中含有的特征物质进行分析$能够

实现肉糜中掺杂低档肉的检测'

ICE<B

P

ET

等/

"9

0研究了肉

糜中的掺假成分$利用激光诱导击穿光谱法对牛肉和内

脏样品进行鉴别和定量'用主成分分析法)

G21

*对掺假

的纯内脏和内脏混合物进行了判别$利用偏最小二乘法

)

GHF

*确定掺假率$测定系数)

I

&

*为
$*9%#

$检出限

)

H-.

*值达到了
"*'+

'

A<E

P

C

等/

%$

0也采用激光诱导击穿

光谱法根据肉种间元素组成的差异进行肉的鉴别$采用

G21

对肉进行定性鉴别$其比例为
'"*"#+

$再采用
GHF

定量分析猪肉掺假牛肉的情况$测定系数)

I

&

*和检出限

)

H-.

*分别达到了
$*99%

和
%*%+

'

"

!

免疫学方法
当前$肉糜的掺假鉴别$由于组成复杂以及形态特征

的缺乏$常使用化学计量法&色谱法和电泳方法来解决肉

糜真实性问题$但是每种方法都有各自的局限性'最普

遍的肉糜鉴定方法是以蛋白质为检测对象的免疫检测

法'免疫检测法具有很高的灵敏度和高效的处理能力$

在短时间内能够处理大量的样本$但该方法在某些情况

下$会有一些限制$如近源物种之间的交叉反应'免疫分

析法是一种分析测量技术$使用抗体或抗原作为检测试

剂$优于传统方法'但是不能够对物种水平进行鉴定$主

要包括酶联免疫吸附测定&放射免疫测定法&血凝抑制测

定法&琼脂凝胶免疫扩散法'

"*!

!

酶联免疫吸附测定法

食品分析中最常用的酶联免疫吸附法)

6H4F1

*分为

非竞争性间接法&夹心法以及竞争性法'间接法和双抗

体夹心法具有鉴别肉用原料的潜力$其灵敏度在
$*!+

"

!$*$+

'通常用夹心
6H4F1

法鉴别近缘物种$竞争

6H4F1

法检测温和加热肉制品中肉类的种源'

.<=NCQ

等/

%!

0用竞争性和间接酶联免疫技术检测牛肉

中的掺假问题$两种方法都能检测到牛肉中掺杂的
)+

猪

肉或羊肉'

0@=UE<

等/

%&

0采用两种酶联免疫吸附试验$建

立了
6H4F1

"免疫传感器对肉制品中猪肉掺假的敏感检

测方法'通过固定免疫球蛋白
]

)

4

P

]

*标准$建立竞争性

6H4F1

$该方法可在
%)K<=

内检测出
$*!+

的猪肉掺假'

#!"

"

IBE*")

!

5B*!!

倪
!

雪等"肉糜产品中掺杂低档肉类检验技术研究进展



两种竞争性免疫检测方法的灵敏度高&特异性好&分析时

间短'

_TVa@=U<

等/

%"

0建立了一种快速免疫条带检测方

法$用于检测加工肉制品中掺假的猪肉$该条带为检测加

工肉类样品中的猪肉掺假提供了一种简便的方法$具有

较高的可靠性'该团队研制的横向流动免疫传感器$可

用于肉制品中猪肉掺假的目视检测$免疫传感器条带检

测限为
$*!+

$此方法可用于检测肉丸中较低水平的猪肉

掺假'

FOC<E@

等/

%%

0应用双抗体夹心酶联免疫吸附试验检

测牛肉中掺杂的微量猪肉'

0@QL<=

等/

%)

0通过试验将马

的抗血清免疫吸附到鸡&牛和猪的固定肌浆提取物上$去

除交叉反应抗体$应用建立的双抗体夹心
6H4F1

法$检

测混合肉中定量的马肉$检测结果较好'

"*&

!

其他免疫测定法

近年来$免疫测定法主要集中在酶联免疫吸附法$对

于其他以免疫测定的方法研究肉类掺假的报道较少'血

凝抑制测定主要用于测量抗流感病毒的保护性抗体应答

水平/

%(

0

'琼脂免疫凝胶测定法是一种简单可靠的血清学

检测方法$主要应用在医学领域$在肉类掺假领域鲜有研

究$其基础是抗原的均匀性和永久性$保证了其在兽医诊

断中的应用和适用性/

%#

0

'放射性免疫测定是一种简便&

灵敏&特异的测定方法$主要应用于动物种属的临床研

究'直接放射免疫法是一种方便的直接分析方法$多被

用于研究大鼠体内的药代动力学$主要优点是所需的样

品体积很小$不需要繁琐的样品准备步骤/

%'

0

'

%

!

电泳联合检验技术
相对于气相色谱法$电泳法是一种很有前景的食品

检测方法'几种常见的电泳方法$如毛细管电泳)

26

*&十

二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳)

F.FJG1]6

*&等电子

聚焦)

46,

*以及脉冲电泳'通常是将不同动物物种的可

溶性蛋白质分离成不同的条带来进行比较$但是单一的

电泳检测技术不能够很好地检测肉糜当中的掺假物$往

往需要与其他检测技术联合使用$以达到更好的检测

效果'

毛细管电泳法的灵敏度高&所需样品的体积量小&不

会造成损失'

bT@=

等/

%9

0应用聚酶链式反应和毛细管电

泳)

G27J2]6

*方法$检测猪肉制品当中掺杂的鸡肉$在

!+

的最低混合水平下$肉类混合物中获得了显著的荧光

信号$表明通过此法建立的检测方法能够用于检测猪肉

加工产品中的常见家禽肉'

I@EEC

S

BJ2BQUBM@

等/

)$

0在实验

室通过使用十二烷基硫酸钠聚合物填充毛细管凝胶电泳

)

26JF.F

*来表征&比较和量化牛和鸵鸟肌肉中的水溶性蛋

白)

F̀G

*和盐溶性蛋白)

FFG

*组分$比较两者的水溶性蛋

白)

F̀G

*图谱在定性和定量上的差异$可知二者蛋白质之

间存在差异'比较它们的蛋白质谱$有助于进行肉类物种

的分化'任冬霞等/

)!

0也利用毛细管电泳检测技术对猪&

牛&鸡&鸭肉进行了掺假检测$通过其中一种动物的特异性

引物对其他
"

种动物的基因组进行
.51

扩增$对其毛细

管电泳图谱进行分析$结果显示试验的特异性较高'

脉冲电化学检验)

G6.

*技术是一种高灵敏度&高选

择性的检测技术$由于其固有的敏感性和兼容性该技术

已在毒理学&环境和制药等领域得到了广泛的应用/

)&

0

'

由于其被公认为是分析有机脂肪族化合物的主要检测方

法$未来将其应用在肉糜掺假的检测中有很大发展前景'

在印度$由于羊肉的成本较低而且容易被获得$常常被掺

入水牛肉当中'

A@V@

WW

@

等/

)"

0利用物种的特异性$验证

了牛&水牛和绵羊肉及其混合物在未加工和熟制条件下

的肉种类别$证明了基于电泳.质谱的蛋白质组学方法

在肉品鉴定中的适用性$此研究中提到的高通量蛋白质

组学与电泳相结合的方法具有一定的稳健性$可替代基

于
.51

的肉类检测方法'

)

!

结语
肉糜产品在当前人们的生活中扮演着不可或缺的角

色$掺假问题却日渐严重'文章所述的检测方法在某些条

件下有一定的限制性$例如基于蛋白质的方法受到蛋白质

在热处理时易变性&操作时复杂的限制$还没有被广泛应

用(基于
.51

方法灵敏度较高$操作过程却比较繁琐(光

谱检测技术虽然是目前为止使用较普遍的方法$但存在灵

敏度较低的问题$未来应该深入研究改善其灵敏度'
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