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摘  要 

肉制品掺假是肉类行业的常见问题，牛羊肉掺假在速冻调理牛羊肉制品中尤为常见。速冻调理牛羊肉制

品掺假因损害消费者经济利益，危害人体健康而引起广泛关注。基于核酸检测技术的PCR方法越来越广

泛地应用于羊肉掺假的鉴定中。本文对用于羊肉掺假的几种PCR方法进行综述，旨在为羊肉及其肉制品

掺假检测技术的研究提供参考。 
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Abstract 
Adulteration of meat products is a common problem in meat industry, especially in quick-frozen 
prepared beef and mutton products. The adulteration of quick-frozen prepared beef and mutton 
products has attracted wide attention because it harms consumers’ economic interests and human 
health. PCR based on nucleic acid detection technology is more and more widely used in the iden-
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tification of mutton adulteration. In this paper, several PCR methods for the adulteration of mut-
ton were reviewed in order to provide reference for the detection of adulteration of mutton and 
its meat products. 
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1. 引言 

肉类作为我国动物食品消费的主要来源以其高热量、高蛋白的特点成为人类优质蛋白摄入的主要来

源[1]。随着各种火锅、焖锅、烧烤等餐饮形式的流行，速冻调理牛羊肉制品受到人们的普遍青睐，这也

导致肉制品消费比例在我国食品行业所占的比重逐年增长。然而价格差异带来的经济利益驱使一些不法

商贩和企业在牛羊肉等高价肉制品中掺入低廉肉种、超量超范围使用添加剂以谋取高额利润，严重侵害

了消费者权益和健康。传统的感官鉴别技术已经无法对速冻调理牛羊肉制品的真伪进行准确的鉴定。 

2. 速冻调理牛羊肉制品质量现状 

在我国速冻调理牛羊肉制品掺假已是行业内公开的秘密，然而由于缺乏相应检测技术的支撑以及部

分无良商家经济利益的驱使，使得肉类掺假现象一直未得到有效监管。李楠等在超市、农贸市场和餐饮

企业环节抽样，对 86 份牛、羊肉片样品开展源性成分检测，共有 30 份检出了猪、鸡、鸭成分，总掺假

率为 34.9%；37 份牛肉片样品中 10 份检测出猪、鸡、鸭成分，掺假率 27.0%；49 份羊肉片样品中 20 份

检测出猪、鸡、鸭成分，掺假率 40.8%。按照采样地点分类，可以看出农贸市场的掺假率最高，达到 77.3%；

超市的掺假率最低，为 11.1% [2]。 

3. 速冻调理牛羊肉制品常见质量问题 

速冻调理牛羊肉制品常见用低价肉代替高价肉、超量超范围使用添加剂、标签作假等质量问题。 

3.1. 原料肉造假 

原料肉造假是目前速冻调理牛羊肉制品造假的主要方式之一。市场上各种便宜生鲜肉品如鸭肉因其

颜色和组织形态与羊肉较为相似，是造假者首选原料肉。另外，一些毛皮养殖类动物如(狐狸、水貂等)
取皮后剩下的肉经济价值不高，不法分子低价收购加工这类肉制品制成假羊肉牟利。这类肉制品在饲养

过程中，饵料中添加了大量激素不宜食用。 

3.2. 超量超范围使用添加剂 

为改善产品口感、降低生产成本以及改善肉制品的组织结构，肉制品生产企业在生产环节使用一定

量的添加剂。焦磷酸钠、六偏磷酸钠和三聚磷酸钠等常作为水分保持剂添加到速冻调理肉制品中，用以

提高肉制品的保水性以及成品率。GB2760—2014《食品安全国家标准食品添加剂使用标准》规定速冻调

理肉制品中复合磷酸盐的最大使用量不超过 5 g/kg (以磷酸根计)，当膳食中磷酸盐摄入过多时，会导致人
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体的钙磷比失衡。大量复合磷酸盐保水剂的使用能使假羊肉加水重量增加 20%~30% [3]。谷氨酰胺转胺

酶(简称 TG 酶)常用于涮羊肉、火锅肉片等碎肉块重组，利用肉制品加工中的副产品(如小肉块、脱骨碎

肉、肥肉等下脚料)在合适的条件下发生交联反应重组成大的肉块。GB2760—2014《食品安全国家标准

食品添加剂使用标准》规定以茂原链轮丝菌(又名茂源链霉菌)为来源生产的谷氨酰胺转胺酶可以作为加工

助剂使用于速冻调理肉制品中。用 TG 酶生产重组肉时，不仅可以将碎肉粘结在一起，还可以将各种非

肉蛋白交联到肉蛋白上，达到以假乱真的整块肉的视觉效果。 

3.3. 标签作假 

标签作假发生在销售环节，经销者使用低价产品冒充高价产品，如以混合牛羊肉卷冒充纯牛羊肉卷

销售，或者在产品配料表中不标识低价原料肉，不标识全部配料(如添加剂、色素等)，以次充好误导消费

者。 

3.4. 生产环节带入 

速冻牛羊肉卷生产过程中，部分企业在生产牛羊肉卷的同时为满足市场需求还会共线生产混合肉卷。

生产设备清洁不彻底的情况下，存在将混合肉卷生产用的原料肉带入牛羊肉卷的可能性。我国现行有效

的源性成分检验方法灵敏度较高，较低含量的带入也有可能检出外源性成分。 
在实际的抽检工作中，我们会发现这几种情况通常会同时存在，扰乱了速冻牛羊肉制品的消费市场。

由于肉类产品种类繁多、成分复杂，而且掺杂物质种类多，外观组成和理化性质又很接近，通常很难用

一般的化学方法判定真伪。有效的检测方法的开展，是有效监督并提升速冻牛羊肉制品质量的关键因素。 

4. 速冻牛羊肉制品源性成分检测方法 

常见的肉制品真伪鉴别方法包括基于形态学、代谢组学、蛋白质组学和基因组学这四大类真伪鉴别

方法。其中基于聚合酶链式反应(polymerase chain raction, PCR)的 DNA (脱氧核糖核酸)分析方法应用最为

广泛。通过生物体外的特殊 DNA 复制，将微量的 DNA 大幅增加，而后对不同物种特异性基因比对分析，

设计出相应的特异性引物，满足对物种种源鉴别的需求。食品中肉类成分鉴定基因的选择以线粒体 DNA
为主。线粒体 DNA 是双链核外遗传物质，在动物体内含量丰富，具有分子量小、分子进化速度快、结构

基因保守性强，物种间差异大，种间较为稳定等特点。 
在速冻调理肉制品源性成分掺假的多种检测方法中，基于 DNA 的物种鉴定技术逐渐取代其他传统技

术。普通 PCR、实时荧光定量 PCR 和数字 PCR 因其检测快速、特异性强和灵敏度高等优点广泛应用于

各类检验检测领域，发展为源性成分检定的主要方法，这几种方法包括相同的反应动力学，但是产物的

分析方法不同。目前食品检验检测领域源性成分鉴定的标准大部分是基于荧光定量 PCR 检测，少部分产

品采用普通 PCR 方法，未见以数字 PCR 为基础的源性成分检验标准。 

4.1. 普通 PCR 检测 

普通 PCR 检验对扩增产物进行终点检测，在琼脂糖凝胶电泳上通过成像确定产物的大小及相对量。

SN/T2978-2011《动物源性产品中鸡源性成分 PCR 检测方法》、SN/T3731.2-2013《食品及饲料中常见禽

类品种的鉴定方法第 2 部分：鹅成分检测》以及 SN/T3731.5-2013《食品及饲料中常见禽类品种的鉴定方

法第 5 部分：鸭成分检测》采用了普通 PCR 法进行源性成分检测。这类方法灵敏度高，特异性强，样品

受加工处理及待鉴定基质中复杂干扰成分的影响较小，鉴定结果准确。由于需要手工制作琼脂糖凝胶电

泳，普通 PCR 检测工作量较大、耗时较长，同时由于产物分析不是在闭管内进行的，存在一定的污染概

率。PCR 扩增产物电泳检测结果阳性的，需要经过测序确证含有相关阳性成分才能进行阳性结果判定。 
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4.2. 实时荧光定量 PCR 检测 

荧光定量 PCR 是在整个反应体系中加入荧光基团，在扩增过程中实时监测荧光信号，利用标准曲线

对未知模板进行定量分析。依据荧光基团的不同，实时荧光定量法分为染料和探针法。染料法的原理是

染料与 DNA 双链结合并且产生荧光信号。染料处于游离态，荧光信号弱，但随着扩增产物不断增加，荧

光信号也随之增加。探针法的原理是目标序列和探针结合，探针受到聚合酶作用降解，荧光基团离开荧

光猝灭基团，产生荧光信号。GB/T38164-2019《常见畜禽动物源性成分检测方法实时荧光 PCR 法》、

SN/T2051-2008《食品、化妆品和饲料中牛羊猪源性成分检测方法实时 PCR 法》和 SN/T3730-2013《食品

及饲料中常见畜类品种的鉴定方法第 1-8 部分实时荧光 PCR 法》等标准规定了食品中源性成分实时荧光

PCR 检测方法。该方法具有自动化程度高、特异性强、灵敏度高、定量范围宽、实时监测结果等优点，

同时由于闭管进行检测降低了环境和样本之间污染的可能性。 

4.3. 数字 PCR 检测 

数字 PCR(digital PCR, dPCR)是近 20 年兴起的第 3 代 PCR 技术。通过对原始反应体系进行有限的大

量分割，将参与扩增的组分和体系中的模板分配到单个的反应单元中。理想状态下，每个反应单元含有

一个或没有目标分子。在 PCR 扩增结束之后，采集每个反应单元信号，含有靶标分子的单元经 PCR 扩

增后呈现阳性信号，另一部分不含有靶标分子的单元在 PCR 扩增后则显示为阴性，利用阳性和阴性 PCR
反应单元数目计算样本中的靶标分子的绝对数量，最后根据阳性反应的比例或泊松分布公式计算样本的

原始浓度或拷贝数获得最终结果。这种定量方法无需依赖标准曲线和内参基因，可实现对样品的绝对定

量检测，无需考虑引物扩增效率，具有灵敏度高、重复性好、抗干扰等优点。 
目前，转基因食品检测领域颁布了部分数字 PCR 相关标准，食品源性成分检测方面并无此类标准出

台。数字 PCR 技术对肉及其制品掺假成分进行定性筛查和定量检测的研究才刚刚起步，有少部分学者开

始建立不同动物源性成分的检测体系。王珊等建立了一种定量检测羊肉制品中羊源性与猪源性成分的方

法，并通过比较数字 PCR 法与实时荧光 PCR 法的检测结果，认为数字 PCR 检测技术可通过各目标成分

基因拷贝数的显著差异来判断掺假样品是污染所致还是故意添加，而实时荧光 PCR 则无法进行判别[4]。 

5. 小结与讨论 

受经济利益驱使，速冻调理牛羊肉制品中源性成分掺假是速冻调理肉制品掺假的主要和直接方式，

这种掺假模式技术手段不高，成本低廉。在食品安全检测方面应该有针对性的制定相关标准，进行监管。

基于核酸检测的 PCR 技术是目前应用较为广泛的方法，由于基因的热稳定性高于蛋白质，因此给肉类加

工品掺假的检测带来了长足的飞跃。普通 PCR、荧光定量 PCR 和数字 PCR 三种检测方法均可实现牛羊

肉制品源性成分的鉴定，可以检测到最高不超过 1% (质量分数)的微量的掺假[5]。普通 PCR 由于产物分

析不是闭管进行的，存在一定污染可能性。荧光定量 PCR 由于是在闭管中进行检测的，降低了污染的可

能性，可检测出肉类掺假物种，现有国家标准可实现对速冻调理肉制品中掺假成分的定性检测，简单快

速，准确可靠，但其无法达到精准定量分析，无法确定掺假程度，所以待进一步的定量检测研究。数字

PCR 根据质量与 DNA 拷贝数之间的线性关系，可精确检测出肉制品的掺假的拷贝数，特异性强，灵敏

度高，耗时短，但无现行有效的国家标准可参照。随着技术的发展，建立一种耗时短、花费少、灵敏度

高的检测方法是肉类产假行业的必然之事，随着肉制品掺假检测技术的逐步成熟，肉制品掺假必将寸步

难行。尽管肉及肉制品掺假并不一定会对人体健康造成危害，但对消费者来说依然存在潜在食品安全隐

患和经济利益的损失，必须用严厉的监管手段予以打击。 
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