
50 2021, Vol. 35, No. 7
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

拉曼光谱技术在肉类掺假检测方面的 
应用研究进展

韩爱云1，张振冉2，解立斌1，史君坡1,*，剧慧栋1，左晓磊3,*
（1.石家庄学院化工学院，河北 石家庄 050035；2.石家庄市农产品质量检测中心，河北 石家庄 050021；

3.石家庄市农业农村局，河北 石家庄 050000）

摘  要：随着人们对高品质肉要求的提高，对快速、可靠的肉类掺假鉴别需求也不断增加。拉曼光谱技术是基于非

弹性散射原理建立起来的分子结构表征技术，该技术能检测出官能团分子的化学结构，经过几十年的发展已广泛应

用于食品检测，具有快速、无损、无污染、简单、可重复等优点，在肉品掺假检测方面取得了较好研究结果，应用

潜力巨大。本文对近年来拉曼光谱技术在肉类掺假检测方面的研究进展和最新研究成果进行综述，并讨论其存在的

问题及发展前景。
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Abstract: With the growing consumer interest in high quality meat, the demand for fast and reliable techniques for the 

detection of meat adulteration is growing. Raman spectroscopy is a molecular structure characterization technology based 

on the principle of inelastic scattering, which can detect the chemical structure of functional group molecules. Raman 

spectroscopy has been widely used in food detection since it was developed decades ago. It is fast, non-destructive, non-

polluting, simple and repeatable, and has been applied in the detection of meat adulteration with good results, showing a 

great potential for application. This review assembles the latest advances in the application of Raman spectroscopy in meat 

adulteration detection, and discusses problems existing in this field and future prospects. 
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随着经济发展，肉及肉制品的产量持续增加，2017
年全球肉类产量达3.3 亿t，我国对于高品质肉类（如牛

肉、羊肉）的消费量与日俱增，目前已排名世界第三[1]。

高品质肉的价格一直居高不下，很多商人受利益驱使，

使用低价位品种肉进行掺假等现象屡见不鲜，不仅对市

场秩序产生干扰，而且对消费者生活方式、健康及宗教



512021, Vol. 35, No. 7
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

信仰都造成严重影响，存在较大的安全隐患[2-3]。消费者

对于所食用的肉及标签真假非常关心，因此快捷的掺假

鉴别技术是肉品行业健康发展的有力保障。本文针对目

前肉类行业存在的掺假问题，对近年来拉曼光谱技术在

肉类掺假检测方面的研究进展进行综述。

1 拉曼光谱技术介绍

拉曼光谱技术是基于非弹性散射原理建立起来的分

子结构表征光学测量技术[4]。拉曼光谱对物质的分子键和

分子结构非常敏感，可以被用来表征化学物质的分子结

构，鉴定其功能性分子基团，进而对分子或样品实现指

纹识别。拉曼光谱包括色散拉曼光谱（dispersive Roman 
spectroscopy，DRS）、傅里叶变换拉曼光谱（Fourier 
transform Raman spectroscopy，FT-RS）、空间偏移拉

曼光谱、微型共焦拉曼光谱 [5]、共振拉曼光谱 [6]和表面

增强拉曼光谱（surface-enhanced Raman spectroscopy，
SERS）[7]。由于只有0.001%的入射光产生非弹性拉曼信

号，拉曼效应很弱，难以分辨。随着拉曼光谱的发展，

将滤波器、激光光阑等仪器结合使用，可减少光线的散

射，从而获得高强度拉曼光谱，使得拉曼光谱成为食品

行业强有力的检测工具[8]。例如，SERS是利用微量分子

吸附于Cu、Ag、Au等纳米金属颗粒或具有纳米级粗糙

度的电极表面，使其拉曼光谱信号增强1010 倍[9]，可以在

分子水平研究材料分子的结构信息，使微量以至于痕量

物质检测成为可能，与其他检测方法相比具有快速、无

损、无污染、简单、可重复等优点[10-11]。

自20世纪60年代起将激光引入到拉曼光谱仪作为

光源以来，拉曼光谱技术得到了迅速发展。目前拉曼光

谱已经广泛应用于食品领域，如食品成分分析（包括油

脂、蛋白质、低聚糖等的分析[12]）、食品安全检测（如

化学污染物、微生物污染、农药残留、真菌毒素及抗生

素等的检测[13-14]）、肉品质量评定（测定牛肉、羊肉的

感官品质[15]，通过测定鲜肉中肌红蛋白、血红蛋白的含

量来确定肉色的变化[16]）、肌肉品质测定[17]（准确测定

猪肉、羊肉中各种脂肪酸的含量[18-19]、肉的持水能力[20]、

检测肉类和鱼类的蛋白质含量[21]、肉品新鲜度评价[22]）

等。拉曼光谱技术能检测出以碳键为基础的官能团分子

结构，进而对肉品进行鉴别。

2 肉及肉制品的掺假鉴别

肉及肉制品的掺假鉴别包括四方面：一是肉类来源

（如品种、饲喂方式、屠宰年龄等）鉴别，二是肉类替

代品（如肉、脂肪或蛋白质等）鉴别，三是肉类加工处

理方式（如贮藏方式、烹调方式）鉴别，四是非肉成分

（如水和添加剂等）鉴别[23]（表1）。不同肉品的口感、

营养成分及安全性等方面不同，其价格也有所差别。

表 1 肉类掺假鉴别问题分类

Table 1 Potential meat adulteration problems

掺假鉴别 分类 举例或说明

肉类来源

性别（公母） 不同性别动物的肉质不同

切割部位 动物的不同部位肉价格不同

饲喂方式 散养鸡/笼养鸡，草饲牛/粮饲牛

品种 商品肉鸡/地方土鸡，绵羊肉/山羊肉

屠宰年龄 乳猪肉/成年猪肉，羔羊肉/成年羊肉

野生/家养 野生猪/家养猪，野生鱼/养殖鱼

绿色养殖/传统养殖 无农药残留肉/农药残留超标肉

产地或地域 低价普通肉冒充地方肉，如普通猪肉/滇南小耳猪肉

肉类替代品

肉
廉价肉掺入高价肉，如鸭肉掺入牛肉中

内脏组织掺入肉类中

脂肪
植物油替代动物油脂

低价动物油替代高价动物油

蛋白质

廉价的大豆蛋白掺入动物蛋白中

廉价动物蛋白（如肉骨粉）掺入高价动物蛋白中

有机合成蛋白（三聚氰胺或尿素）掺入动物蛋白中

肉类加工
处理方式

贮藏方式 冷鲜肉/解冻肉，常规保鲜肉/辐照肉

烹调方式 焙烤、炖煮、油炸等

非肉类成分添加
水或其他 注水肉、注胶肉

添加剂 着色剂、芳香剂、调味剂、防腐剂等

在肉类行业，受利益驱使，很多掺假现象出现在

加工肉制品（如肉糜、肉丸、肉馅、汉堡等）中，因为

加工处理过程中肌肉和肉块的外观形态被破坏，尤其是

加工成肉糜后，肉眼很难识别。近年来，肉类掺假、欺

诈、错贴标签已成为全球消费者日益关注的问题[2-3]。国

内外肉类掺假事件层出不穷，如日本发现有食品企业在

其牛肉产品中添加廉价的猪肉脂肪[24]，巴西出现汉堡中

掺入未标明的大豆蛋白[25]，墨西哥出现汉堡和香肠中掺入

不明动物肉[26]，美国和土耳其分别发现有各种肉类产品中

掺假的报道[27]，瑞士也曾出现冷冻之后又解冻的肉充当鲜

肉的事件[28]，欧盟曾发现马肉掺假事件以及将廉价的牛内

脏掺入牛肉中的情况[29]。国内也有商人受利益驱使，使用

鸭肉、猪肉等低价位品种肉进行掺假等现象[30]。这些肉类

掺假的泛滥不仅干扰了市场秩序，对消费者造成严重利益

损失，也构成严重食品安全隐患。因此，肉类掺假鉴别技

术发展是打击“掺假肉”问题的有力保障。

目前肉品掺假鉴别方法众多，已从传统感官鉴别法

发展到仪器分析法，包括电泳分析法、免疫分析法、色

谱分析法、DNA分子杂交技术、质谱检测法、电子鼻与

电子舌法。传统的感官鉴别法方便快捷，但是需要一定

的经验，其准确性与鉴别人员的经验相关性较大[31]；目

前，采用电子鼻与电子舌技术鉴别样品时，因掺假比例

不同，难以对样品中各组分进行准确定量[32]。基于DNA
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的分子技术包括聚合酶链式反应[33]、DNA条形码[34]等，

虽然在肉类掺假鉴别中的准确性较高，但是费时、成本

高，且对检测人员要求较高[35]。基于蛋白质和脂肪的技

术，包括电泳[36]、液相色谱-质谱[37]、气相色谱[38]等，虽

然具有高特异性、高灵敏度等优点，但是也存在很大的

局限性，如对样品结构要求高、重复性低、假阳性率高

等。近红外光谱[39]、荧光光谱[40]、高光谱成像[41]和拉曼

光谱[3]都是近年来应用在肉品质检测（包括品种鉴别、产

地溯源及生产体系溯源）方面常用的光谱学方法，虽然

上述方法都取得了有效的成果，但是拉曼光谱法在测定

以碳键为基础的化学指纹图谱方面敏感性更强，且检测

结果不受样品或测定环境中水分含量的影响，因此，在

肉类掺假检测方面较其他方法更具优势[12,42]。

3 拉曼光谱技术在肉类鉴别方面的应用

拉曼光谱技术在肉类检测方面的应用起步较晚，

肉类掺假鉴别始于2013年欧洲的马肉事件之后，且主要

集中在肉类来源方面的鉴别，其他方面少有报道。目前

的研究中包括动物物种、品种的鉴定，还包括不同饲养

模式的肉类鉴定，这对于肉类分级和定价非常重要[3]。

Beattie等[43]采用拉曼光谱多变量分析法对4 种不同的动物

（鸡、牛、羊和猪）脂肪组织进行测定，将102 个独立样

本建立统计模型，然后再对153 个独立样本进行测定，

在各种经典的多元方法中，偏最小二乘判别分析（partial 
least squares discrimination analysis，PLSDA）法分类正

确率最佳，为99.6%，主成分线性判别分析（principal 
component and linear discrimination analysis，PCLDA）

法次之，为96.7%。Boyaci等[44]利用拉曼光谱技术结合主

成分分析（principal component analysis，PCA）法，对

132 个来自不同动物（肉牛、绵羊、猪、山羊、水牛、

鱼、鸡和火鸡）的脱脂肉样及其香肠制品进行检测，结

果表明，该方法能够在30 s内快速鉴别出肉品来源，与

其他方法相比检测时间短，准确度高，无需复杂的方法

和人员培训。Robert等[1]采用一种光纤耦合的拉曼光谱仪

快速鉴别牛肉、鹿肉和羊肉，结果表明，线性和非线性

支持向量模型的灵敏度分别达到87%和90%以上，特异性

在88%以上，PLSDA法在每种肉分析中准确率都在80%以

上，说明拉曼光谱是鉴别红肉非常有效的技术。Logan等[3] 

采用拉曼光谱法对草饲牛和粮饲牛的皮下脂肪进行检

测，并采用偏最小二乘法对牛肉进行分类，结果表明，

拉曼光谱法区分长期粮饲、短期粮饲、全草饲和半草饲

牛肉的准确度分别为96%、85%、83%、83%，说明拉曼

光谱可以较准确鉴别不同饲喂模式下生产的牛肉。根据

上述检测原理及结果，推测拉曼光谱也可以用来识别笼

养肉鸡和散养土鸡，以及不同生长周期和饲喂模式的猪

肉品质。但相关内容报道还很少，可以从这些方面进行

探索和尝试。

2013年欧洲的马肉事件之后，牛肉掺假检测相对

较多，Ebrahim等[45]报道指出，拉曼光谱测定中，使用

671 nm微系统二极管发射光源，牛肉和马肉相比，在贮

藏阶段马肉的拉曼光谱均显示出明显的高荧光背景，确

定此方法可以被用来鉴别牛肉中掺入马肉。Zajac等[46]提

出一种基于FT-RS法测定牛肉中是否掺杂马肉的方法，

以马肉和牛肉的背长肌为研究对象，在牛肉中分别掺入

25%、50%、75%马肉，结果表明，可以较准确测定出

2 种肉的准确含量，样品的光谱参数与化学含量有很好的

拟合度。Boyaci等[29]将增强式拉曼光谱用于快速测定牛

肉中掺入的马肉，并通过PCA对牛肉和马肉中提取的纯

脂肪样品的拉曼数据进行分类，开发新模型系统，证明

了拉曼光谱能结合PCA快速区分牛肉和马肉，进而快速

区分肉品种类。但其距工业化应用还有一段距离，仍需

开发数据处理软件、建立数据库及其模型等。

肉类掺假除了将廉价肉掺入到高价肉中，还有将内

脏及组织掺入到肉中的情况[26]。Zhao Ming等[47]使用DRS

和多变量数据分析牛肉内脏（肾脏、肝脏、心脏、肺）

掺假的牛肉汉堡，对46 个掺假汉堡和36 个未掺假汉堡采

用PLSDA和软独立模式分类（soft independent modeling 
of class analogies，SIMCA）法进行分析，结果表明，

PLSDA能正确区分出89%以上的掺假汉堡和90%以上的

未掺假汉堡，SIMCA对未掺假汉堡的敏感度在94%以

上，为肉糜中复杂成分掺假鉴别探索了新方法。

由于拉曼光谱技术在肉类检测方面的应用起步较

晚，目前文献报道多集中在牛肉的掺假检测，其他肉类

掺假检测较少，例如，徐记各等[48]采用广域照射拉曼光

谱技术建立鸭、羊、猪3 种原料肉及掺假羊肉的定性识别

模型，结果表明，拉曼光谱分析技术结合有效的数据前

处理方法及化学计量学方法可对鸭、羊、猪原料肉种属

及掺假羊肉进行鉴别，且与常规方法相比具有快速、方

便且无需样品前处理等优点。在禽肉方面，Ellis等[49]成

功将拉曼光谱与近红外光谱结合，对鸡肉和火鸡肉糜2 种
相似度很高的家禽品种进行鉴别，并准确区分出腿部肉

和胸肌肉，为拉曼光谱在鉴别特定部位肌肉和肉类掺假

方面的研究开拓了方向。

将目前查询到的有关拉曼光谱技术在肉类掺伪鉴别

方面的主要技术参数进行归纳总结，如表2所示。
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表 2 采用拉曼光谱技术检测肉品掺假的部分研究

Table 2 Selected recent studies on detection of meat adulteration by 

Raman spectroscopy

检测目的
扫描光谱
范围/cm－1 分析方法 结果评价

参考
文献

鉴别牛肉中掺入的马肉 1 035～1 632 PCA R2=0.99，准确度100% [29]
鉴别牛肉中掺入的马肉 700～1 700 PCA 准确度79% [45]
检测牛肉糜中掺入的马肉 480～1 003 LDA R2=0.93 [46]

区分鸡肉、牛肉、羊肉、猪肉脂肪 270～1 900 PCA、PLSDA R2=0.99 [43]
区分鸡肉、猪肉、火鸡肉、 

羊肉、牛肉和马肉
500～1 800 PCA、LDA、

KNN 平均误差10%～12% [50]

检测牛肉汉堡中掺入的内脏 900～1 800 PLSDA、
SIMCA R2=0.85，RMSEP=3.8% [47]

鉴别牛、绵羊、山羊、猪、水牛、鱼、
鸡等动物的脂肪及肉制成的香肠

200～2 000 PCA R2=0.97 [44]

鉴别牛肉、羊肉和鹿肉 313～1 895 PLSDA、SVM PLSDA模型准确度80% [1]
区分草饲牛肉和粮饲牛肉 400～2 300 PLS-DA 准确度83%～96% [3]
定性识别鸭肉、羊肉、猪肉 157～3 645 PCA 准确度100% [48]

鉴别大西洋鲑鱼中掺入的虹鳟鱼 500～2 000 PLSR R2=0.87 [51]
鉴别鱼肉品种及新鲜度 200～2 000 PCA 准确度99.29% [52]

注：LDA. 线性判别分析（linear discrimination analysis）；KNN.  
k-最近邻算法（k-nearest neighbor）；SVM. 支持向量机（support vector 
machine）；PLSR. 偏最小二乘回归（partial least squares regession）；
R2. 线性回归系数；RMSEP. 预测均方根误差（root mean square error of 
prediction）。

4 结 语

尽管拉曼光谱技术有许多优点，但仍存在一些问

题：1）由于拉曼光谱不具备分离技术，导致它对于一

些非常复杂样品的测定存在局限性。检测过程中，由于

无需对样品进行预处理，有可能会导致各成分相互作用

和干扰，将会导致灵敏度降低。另外，一些食品表面在

可见光的激发下会产生较强荧光，会对检测过程造成干

扰，影响灵敏度。今后需要进一步对SERS的检测方法

和表征方法进行探索，还应考虑与多种技术相结合，如

拉曼光谱与近红外、中红外等光谱法相互结合，相互补

充，提高检测灵敏度。通过数学算法、提高信噪比、样

品预处理等方法提高拉曼光谱检测的灵敏度也是未来研

究的重点。2）虽然一些研究也建立了一些模型及数据

库，但目前国内很多实验室都依赖进口仪器及对应的数

据库，实验所得图谱一般需要具有专业知识的人员通过

大量数据分析才能对样品进行有效检测，在易用性、准

确性和效率方面都存在严重不足，无法满足实际检测需

要。因此，需要针对不同应用场景建立数据库，以实现

对肉品品质的快速分析预测，实时调控。可针对拉曼光

谱复杂数据开发数据集成分析软件、图像处理系统和建

模方法，实现肉制品掺假的快速、准确检测。3）目前

拉曼光谱仪器仍以高精密度、价格昂贵的实验仪器为

主，难以适应肉类行业的发展。今后的研究重点应向便

携式、小型化方向发展，还应开发具有针对性且成本较

低、与其他分离、检测设备联用的在线检测设备，加快

拉曼光谱技术在肉品领域的应用和推广。
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