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PCR技术在食品工程安全检测中的应用研究
何明

深圳市鹏科检测有限公司，广东省深圳市，518000；

摘要：本研究围绕 PCR 技术在食品工程安全检测中的实践应用展开探讨。PCR 技术基于 DNA 双链复制原理，通

过高温变性、低温退火和适温延伸的循环过程，实现目标 DNA 片段的指数级扩增，具有特异性强、灵敏度高、

检测迅速等显著优势。在实际检测工作中，该技术已广泛应用于多个关键领域：在食品微生物检测环节，能够

精准识别食源致病菌；针对转基因食品，可有效鉴定外源基因成分；面对日益受到关注的食品过敏原问题，也

能快速检测出致敏原成分。然而，在实际应用过程中，PCR 技术也面临诸如样品前处理复杂、存在假阳性结果

风险等挑战。本研究对这些问题进行深入剖析，并提出优化检测流程、改进实验条件等应对策略。研究证实，

尽管存在局限性，PCR 技术凭借其独特优势，在保障食品安全领域仍具有巨大的发展潜力和广阔的应用前景。
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引言

食品安全与每个人的生命健康息息相关，而食品工

程安全检测作为守护食品安全的关键防线，其重要性不

言而喻。在科技日新月异的今天，各类先进检测技术层

出不穷，为食品质量安全把控注入新动能。其中，聚合

酶链式反应PCR 技术自诞生以来，便凭借显著技术优势

在食品工程安全检测领域崭露头角。这项技术以核酸序

列为检测靶点，通过指数级扩增目标片段，实现微量核

酸的高灵敏度、高特异性检测。无论是食品原料溯源，

还是致病菌筛查、转基因成分鉴定，PCR 技术都能快速

精准给出检测结果，为食品安全监管筑牢技术壁垒。系

统探究 PCR 技术在食品检测中的应用实践，对于提升检

测效能、完善食品安全保障体系，具有不可忽视的现实

价值。

1 PCR 技术概述

1.1 PCR 技术原理

PCR 技术是一种体外核酸扩增技术，其基本原理类

似于DNA 的天然复制过程。它以DNA 的半保留复制为基

础，通过模拟细胞内 DNA 复制的条件，在体外对特定 D

NA 片段进行大量扩增。PCR 反应体系主要包括模板 DNA、

引物、脱氧核苷酸（dNTP）、DNA 聚合酶和缓冲液等。

反应过程通常由变性、退火和延伸三个基本步骤组成。

在变性阶段，通过加热使双链 DNA 模板解旋成为单链；

退火阶段，引物与单链模板 DNA 的特定区域互补结合；

延伸阶段，DNA 聚合酶以 dNTP 为原料，从引物的 3’端

开始，按照碱基互补配对原则合成新的 DNA 链。这三个

步骤不断循环，每一轮循环都会使 DNA 片段的数量呈指

数级增长，经过数十轮循环后，即可将微量的目标 DNA

片段扩增到足够检测的水平。

1.2 PCR 技术特点

1.2.1特异性强

PCR 技术精准识别目标 DNA 的能力，源于引物设计

的精巧机制。作为依据目标基因序列定制的短链核酸分

子，引物凭借碱基互补配对原则，像“分子钥匙”般精

准锁定模板DNA的特定区域。这种严格的碱基配对规则，

有效规避了非目标序列的扩增，确保只有靶标 DNA 片段

在循环反应中被指数级复制。在食品检测领域，该特性

被广泛应用于甄别特定微生物、转基因成分和过敏原，

能够从复杂基质中准确揪出目标生物标识，为食品安全

监管提供可靠依据
[1]
。

1.2.2灵敏度高

PCR 技术对痕量核酸的捕捉能力堪称“分子显微镜”。

即使样本中目标 DNA 含量低至单拷贝水平，经过变性、

退火、延伸的循环扩增，数以百万计的 DNA 拷贝将被合

成，使原本难以检测的微量遗传物质转化为可识别的信

号。这种指数级扩增效应，使其在检测食品中残留病原

体、低丰度转基因片段时极具优势，能有效防范因微生

物污染或转基因成分未达标引发的食品安全风险。

1.2.3快速高效

PCR 反应通常可以在几个小时内完成，相比于传统

的检测方法，如培养法等，大大缩短了检测时间。同时，

PCR 技术可以同时对多个样品进行检测，提高了检测效

率，适用于大规模的食品工程安全检测
[2]
。

1.2.4操作简便

PCR 技术的操作相对简便，只需要将样品与反应体
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系混合，放入 PCR 仪中，按照预设的程序进行扩增即可。

随着自动化设备的发展，PCR 检测的操作更加便捷，减

少了人为误差，提高了检测结果的可靠性。

2 PCR 技术在食品微生物检测中的应用

2.1 常见食源性致病菌检测

食源性致病菌是导致食品安全问题的重要因素之

一，及时准确地检测出食品中的致病菌对于保障食品安

全至关重要。PCR技术在食源性致病菌检测方面具有独

特的优势。例如，对于大肠杆菌 O157:H7的检测，传统

的培养方法需要较长的时间才能得到结果，而 PCR 技术

可以通过扩增大肠杆菌 O157:H7的特定基因片段，在短

时间内准确地判断食品中是否存在该致病菌。同样，对

于沙门氏菌、金黄色葡萄球菌等常见食源性致病菌，也

可以利用 PCR 技术进行快速检测。通过设计针对这些致

病菌的特异性引物，能够实现对食品中致病菌的高效、

准确检测，为食品安全监管提供有力的技术支持。

2.2 病毒检测

除了细菌，病毒也是食品污染的重要来源之一。一

些食源性病毒，如诺如病毒、甲型肝炎病毒等，能够引

起严重的食源性疾病。由于病毒的培养和检测较为困难，

传统的检测方法存在灵敏度低、检测时间长等问题。PC

R 技术为食源性病毒的检测提供了有效的手段。通过提

取食品样品中的病毒核酸，利用特异性引物进行 PCR 扩

增，可以快速、灵敏地检测出食品中的病毒。例如，在

贝类食品中检测诺如病毒时，PCR 技术能够准确地检测

出病毒的存在，及时发现潜在的食品安全隐患
[3]
。

2.3 真菌检测

真菌在食品中生长繁殖会产生毒素，如黄曲霉毒素

等，这些毒素对人体健康具有严重的危害。PCR 技术可

以用于检测食品中的真菌及其毒素产生基因。通过设计

针对真菌特定基因的引物，能够检测出食品中是否存在

特定的真菌种类。同时，对于一些能够产生毒素的真菌，

还可以检测其毒素产生基因的表达情况，从而评估食品

受真菌毒素污染的风险。例如，在谷物制品中检测黄曲

霉时，PCR 技术可以快速准确地判断是否存在黄曲霉及

其毒素产生基因，为保障食品质量安全提供重要依据。

3 PCR 技术在食品转基因成分检测中的应用

3.1 转基因食品的现状与检测需求

随着生物技术的发展，转基因食品在全球范围内得

到了广泛的种植和应用。转基因食品的安全性一直是公

众关注的焦点。为了保障消费者的知情权和选择权，对

转基因食品进行准确的检测具有重要意义。目前，市场

上的转基因食品种类繁多，包括转基因大豆、玉米、油

菜等。这些转基因食品可能含有外源基因及其表达产物，

需要通过有效的检测方法来确定其是否含有转基因成

分以及转基因成分的含量。

3.2 PCR 技术在转基因成分检测中的具体应用

PCR 技术是目前检测转基因食品中最常用的方法之

一。根据转基因作物中导入的外源基因序列，设计特异

性引物，通过 PCR 扩增可以检测出食品中是否含有转基

因成分。例如，对于转基因大豆的检测，可以针对其转

入的抗除草剂基因或抗虫基因设计引物，进行PCR扩增。

如果样品中含有相应的转基因成分，就会扩增出特定的

DNA 片段，通过凝胶电泳等方法可以对扩增产物进行检

测和分析。此外，PCR 技术还可以用于定量检测转基因

成分的含量，通过实时荧光定量 PCR 技术，可以准确地

测定食品中转基因成分的拷贝数，为转基因食品的标识

和监管提供科学依据
[4]
。

3.3 检测方法的优化与改进

为了提高PCR技术在转基因成分检测中的准确性和

灵敏度，需要不断对检测方法进行优化和改进。例如，

优化引物设计，提高引物的特异性和亲和力，减少非特

异性扩增的干扰；改进核酸提取方法，提高核酸提取的

质量和效率，确保能够从复杂的食品样品中提取到高质

量的DNA；采用多重 PCR 技术，同时检测多个转基因目

标序列，提高检测效率。此外，还可以结合其他技术，

如基因芯片技术等，实现对转基因成分的高通量检测。

4 PCR 技术在食品过敏原检测中的应用

4.1 食品过敏原的危害与检测意义

食品过敏原是指能够引起人体过敏反应的食品成

分，常见的食品过敏原包括牛奶、鸡蛋、花生、大豆等。

对于过敏体质的人群来说，食用含有过敏原的食品可能

会引发严重的过敏反应，甚至危及生命。因此，准确检

测食品中的过敏原，对于保障过敏人群的食品安全至关

重要。同时，食品生产企业也需要对产品中的过敏原进

行检测和标识，以满足消费者的需求和遵守相关法规要

求。

4.2 PCR 技术在食品过敏原检测中的优势与应用实

例

PCR 技术在食品过敏原检测中具有诸多优势。它能

够检测到食品中微量的过敏原核酸，灵敏度高；可以针

对不同的过敏原设计特异性引物，特异性强；检测速度
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快，能够在短时间内得到检测结果。例如，在检测食品

中的花生过敏原时，可以提取食品样品中的 DNA，利用

针对花生过敏原基因的特异性引物进行PCR 扩增，通过

检测扩增产物来判断食品中是否含有花生过敏原。同样，

对于牛奶、鸡蛋等过敏原的检测，也可以采用类似的方

法。

4.3 与其他检测方法的比较与联合应用

与传统的免疫检测方法相比，PCR 技术在食品过敏

原检测中具有更高的灵敏度和特异性。免疫检测方法主

要是通过检测过敏原蛋白来判断食品中是否含有过敏

原，但蛋白质在加工过程中可能会发生变性，导致检测

结果不准确。而 PCR 技术检测的是过敏原的核酸，不受

蛋白质变性的影响，能够更准确地检测出食品中的过敏

原。同时，为了提高检测的准确性和可靠性，可以将P

CR 技术与免疫检测方法联合应用。例如，先用免疫检测

方法进行初步筛选，再用 PCR 技术进行确认，这样可以

充分发挥两种方法的优势，提高检测效率和准确性。

5 PCR 技术在食品工程安全检测中面临的问题

及解决策略

5.1 假阳性与假阴性问题

在 PCR 检测过程中，假阳性和假阴性问题是比较常

见的。假阳性是指检测结果显示样品中含有目标成分，

但实际上样品中并不存在；假阴性则是指样品中含有目

标成分，但检测结果却显示为阴性。假阳性问题可能是

由于引物的非特异性结合、样品污染等原因导致的；假

阴性问题可能是由于核酸提取不完全、PCR 反应体系受

到抑制等原因引起的。为了解决这些问题，需要优化引

物设计，提高引物的特异性；加强样品处理过程中的质

量控制，避免样品污染；优化 PCR 反应体系，提高反应

的灵敏度和稳定性。

5.2 检测成本与效率问题

PCR 检测需要使用专门的仪器设备和试剂，检测成

本相对较高。同时，检测过程中需要进行核酸提取、PC

R 扩增、产物检测等多个步骤，操作较为繁琐，检测效

率有待提高。为了降低检测成本，可以开发低成本的试

剂和耗材，优化检测流程，减少不必要的检测步骤。提

高检测效率可以采用自动化设备，实现核酸提取、PCR

扩增和产物检测的一体化操作，减少人工操作时间和误

差。

5.3 标准与规范问题

目前，PCR 技术在食品工程安全检测中的标准和规

范还不够完善。不同的检测机构和实验室可能采用不同

的检测方法和标准，导致检测结果缺乏可比性。为了提

高检测结果的准确性和可靠性，需要建立统一的检测标

准和规范，明确检测方法、试剂选择、质量控制等方面

的要求。同时，加强对检测机构和实验室的监管，确保

其按照标准和规范进行检测操作。

6 结论与展望

6.1 研究结论

综上所述，PCR 技术凭借其特异性强、灵敏度高、

快速高效等优势，在食品工程安全检测中发挥了重要作

用。它在食品微生物检测、转基因成分检测、食品过敏

原检测等方面都具有广泛的应用前景。然而，该技术在

实际应用中也面临着一些问题，如假阳性与假阴性问题、

检测成本与效率问题以及标准与规范问题等。通过不断

优化检测方法、加强质量控制和建立统一的标准规范，

可以逐步解决这些问题，提高 PCR 技术在食品工程安全

检测中的应用效果。

6.2 研究展望

未来，随着科技的不断发展，PCR 技术在食品工程

安全检测中的应用将更加广泛和深入。一方面，PCR 技

术将不断与其他技术相结合，如纳米技术、生物传感器

技术等，开发出更加灵敏、快速、便捷的检测方法。另

一方面，随着大数据和人工智能技术的发展，PCR 检测

数据的分析和处理将更加智能化，能够更好地为食品安

全决策提供支持。同时，随着人们对食品安全关注度的

不断提高，对 PCR 技术的需求也将不断增加，推动 PCR

技术在食品工程安全检测领域不断创新和发展。
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