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摘  要: 近年来, 羊乳以其较好的营养特性渐成流行趋势, 由于季节波动的影响, 其价格远高于牛乳。在经济

利益的驱动下, 羊乳中掺入牛乳的现象时有发生, 且呈现日趋严重的趋势, 制约了羊奶产业的良性发展, 迫切

需要建立快速准确的牛羊乳混掺定性定量检测技术体系。本文对牛羊乳的差异及据此建立的、业已报道的相

关检测技术进行了比较分析。常用检测技术主要包括色谱技术(气相色谱、气相色谱-质谱联用、高效液相色谱

-质谱联用、高效液相色谱)、电泳技术(聚丙烯酰胺凝胶电泳、等电点聚焦电泳、毛细管电泳)、酶联免疫技术、

聚合酶链式反应技术等, 介绍了各种检测技术的原理及特点, 并分析其可行性, 为探索新的高效检测方法提供

了思路, 为牛羊乳混掺检测分析提供文献参考。 
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Research advance in detection and identification of the adulteration of goat 
milk with cow milk 

ZHANG Xiao-Xu1, GE Wu-Peng1*, LI Bao-Bao1, YANG Jing2, GENG Wei3, YUAN Ya-Juan3 
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ABSTRACT: In recent years, goat milk has gradually become the popular trend for its good nutritional 

properties. Due to seasonal fluctuations, the price of goat milk is much higher than cow milk. Driven by 

economic interests, the adulteration of goat milk with cow milk occurred, and seriously hampered the 

development of goat milk industry. So a rapid and accurate quantitative detection method for adulteration needs 

to be established. In this paper, the differences between goat milk and cow milk were analyzed, and the 

correlation detection techniques were compared. Analytical techniques mainly included chromatography (gas 

chromatography, gas chromatography-mass spectrometry, high performance liquid chromatography-mass 

spectrometry and high performance liquid chromatography), electrophoresis technology (polyacrylamide 

gelelectrophoresis, isoelectric focusing electrophoresis and capillary electrophoresis), enzyme-linked 

immunoassay, polymerase chain reaction technique and so on. The principle and characteristics of a variety of 

detection technologies were discussed and the feasibilities were analyzed, which would provide references for 

establishing a feasible and efficient detection method. 
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1  引  言 

羊乳在婴幼儿食品中优势明显, 具有营养丰富、易消

化吸收、不易导致过敏等诸多优点。随着人们对羊乳认知

水平的提高, 相关产品的流行已渐成趋势, 业已成为增长

势头强劲的乳中新秀。现代营养学的相关研究表明, 羊乳

中干物质含量比牛乳高约 10%, 比母乳高约 5%。羊乳从营

养成分组成及基础结构、各营养元素配比到营养特性都与

母乳最为接近[1]。国内外专家经长期对比发现, 羊乳喂养

的婴儿身高、体重、骨密度都优于同期牛乳喂养的婴儿, 其

身体成长、智力发育更迅速、更健康[2,3]。羊乳中蛋白质凝

块细而软, 脂肪颗粒较小, 利于消化吸收, 人体对羊乳的

吸收率高达 94%以上[4,5]。此外, 羊乳的蛋白质结构不同于

牛乳, 因此, 被营养学家推荐为牛乳过敏人群的最佳替代

乳品[6,7]。西方一些营养学家称羊乳是一种天然抗生素, 常

喝羊乳病不沾身, 体力充沛, 面色红润[8,9]。 

目前, 市场上羊乳产品种类越来越多, 由以前单一的

鲜羊奶发展到羊奶粉制品、液态羊奶制品、果味羊奶、羊

奶酪、羊奶片及化妆品羊奶脂等[10]。羊乳的生产加工与销

售在国际市场上也日渐风靡, 羊乳制品在欧美和澳大利亚

等国家已成为人们生活中必不可少的食品, 其市场占有率

高达 80% [11,12]。乳羊是典型的短日照季节性繁殖动物 , 

3~10 月为其产奶期, 且一头乳羊的日产乳量远低于牛乳, 

仅为 5 公斤左右, 因此羊乳价格远高于牛乳[13,14]。在经济

利益的驱动下, 一些不法商贩和企业在羊乳中掺入牛乳以

降低成本, 牟取暴利。由于牛羊乳性质相似, 在羊乳中掺入

一定量的牛乳很难从感官及常规指标上检测出来。这些掺

假行为让消费者对国产乳品失去信心, 让政府相关部门对

食品安全更难把控, 从而也给正在高速发展的羊乳产业带

来了沉重打击。为了保障羊乳及其产品品质, 确保生产厂

家及消费者的利益, 建立快速准确检测牛羊乳混掺的技术

体系越来越重要。本文对牛羊乳组成差异进行了比较, 并

对国内外据此建立的牛羊乳混掺检测技术进行了综述。 

2  牛羊乳组成差异及鉴别 

羊乳中含有 200多种营养物质和生物活性因子, 其蛋

白质、矿物质和维生素的总含量均高于牛乳。羊乳中乳固

体含量、脂肪含量和蛋白质含量比牛乳高约 5%~10%。羊

乳 pH约为 7.0左右, 酸度为 12~15oT, 而牛乳略偏酸性, 其

pH为 6.6~6.8, 酸度为 17~18oT, 所以对于胃溃疡患者及胃

酸分泌过多的人来说, 羊乳是一种有保健治疗作用的饮品
[15]。羊乳与牛乳基本组成差异见表 1[16,17]。 

 
表 1  羊乳与牛乳成分比较 

Table 1  Comparison of goat and cow milk composition 

营养组成 羊乳 牛乳 

比重(20 ℃/4 ℃)[16] 1.027 1.031 

干物质(%)[16] 14.36 10.48 

脂肪(%)[17] 3.80 3.60 

蛋白质(%)[17] 3.50 3.30 

乳糖(%)[16] 4.12 4.94 

灰分(%)[17] 0.80 0.70 

 

2.1  蛋白质种类及含量差异 

Ceballosls 等[18]在相同条件下研究了牛羊乳的化学组

成, 得出羊乳中蛋白质含量高于牛乳, 主要蛋白质种类与

牛乳相似。Recio等[19]研究认为, 羊乳酪蛋白等电点为 4.1, 

而牛乳酪蛋白等电点为 4.6, 牛乳和羊乳在其各自等电点

所测得的酪蛋白含量相近, 但牛乳中 α-酪蛋白的含量较多, 

而羊乳中 β-酪蛋白的含量较多。羊乳与牛乳中蛋白质种类

及含量见表 2[20]。已有报道显示, 根据牛羊乳中蛋白质种

类和含量的差异, 可以牛乳中 αS1-酪蛋白, 羊乳中 β-酪蛋

白、κ-酪蛋白等作为检测指标, 定量定性分析牛羊乳混掺

的比例[21]。 

 
表 2  羊乳与牛乳中蛋白质种类及含量[20] 

Table 2  Species and content of goat and cow milk protein[20] 

种类 羊乳(g/100 g蛋白质) 牛乳(g/100 g蛋白质) 

酪蛋白 82.70 82.65 

αS1-酪蛋白 18.92 30.80 

αS2-酪蛋白 8.52 7.50 

β + κ-酪蛋白 55.26 44.35 

乳清蛋白 17.30 17.35 

 

2.2  脂肪酸组成及含量差异 

牛羊乳中脂肪酸种类丰富, 均在 20 种以上, 且超过

90%的为偶数碳脂肪酸。羊乳中短链脂肪酸含量显著高于

牛乳。短链脂肪酸比长链脂肪酸更易消化, 对肠功能紊乱、

胆结石、冠心病等疾病具有预防作用[22-24], 同时还具有调

节肠道菌群、维持体液和电解质平衡等保健功效[25,26]。牛

乳和羊乳中脂肪酸含量见表 3[27]。依据羊乳和牛乳中辛酸、

癸酸、月桂酸和硬脂酸含量的差异, 可以这几种脂肪酸的

丰度比为指标进行检测, 定性定量分析牛羊乳混掺比例。 
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表 3  羊乳与牛乳中主要脂肪酸种类及含量(%)[27] 
Table 3  Species and content of main fatty acids in goat and cow 

milk (%)[27] 

脂肪酸 羊乳 牛乳 

己酸 C6:0 1.76 1.73 

辛酸 C8:0 2.40 1.05 

癸酸 C10:0 9.20 2.33 

月桂酸 C12:0 4.79 2.54 

豆蔻酸 C14:0 9.76 10.05 

棕榈酸 C16:0 28.25 29.55 

棕榈油酸 C16:1 1.13 1.34 

硬脂酸 C18:0 9.42 15.88 

油酸 C18:1 22.39 25.53 

亚油酸 C18:2 3.62 3.09 

 
2.3  维生素种类及含量差异 

牛羊乳中维生素种类相似, 但羊乳中维生素 A、硫胺

素、尼克酸、叶酸、维生素 C、维生素 B6、维生素 D 等

多种主要维生素含量均高于牛乳。由于乳羊把 β-胡萝卜素

转化为无色维生素 A的能力较强, 故羊乳中 β-胡萝卜素含

量甚微, 远远低于其在牛乳中的含量[28,29]。牛羊乳中维生

素的组成和含量见表 4[30], 依据牛羊乳中 β-胡萝卜素和维

生素 C含量的较大差异, 可以 β-胡萝卜素和维生素 C作为

特异性指标来检测牛羊乳混掺比例。 

 
表 4  羊乳与牛乳中主要维生素的种类及含量[30] 

Table 4  Species and content of main vitamins in goat and cow milk[30] 

维生素 羊乳 牛乳 

硫胺素(μg/kg) 500 400 

核黄素(μg/kg) 1200 1500 

尼克酸(μg/kg) 2000 800 

泛酸(μg/kg) 3500 3500 

叶酸(μg/kg) 2 1 

生物素(μg/kg) 15 20 

维生素 B6(μg/kg) 500 350 

维生素 B12(μg/kg) 1 5 

维生素 C(μg/kg) 200 20 

维生素 D(IU/kg) 23 18 

β-胡萝卜素(μg/kg) 微量 120 

2.4  矿物质种类及含量差异 

羊乳中矿物质含量丰富, 钙、磷、钾、氯、镁、铁、

铜、碘等矿物质含量均高于牛乳; 同时, 羊乳中矿物质元

素比例适当, 对婴幼儿、孕妇、哺乳期妇女、青少年和老

年人的身体健康都有积极意义。羊乳和牛乳中矿物质种类

及含量如表 5所示[31,32]。由于牛乳和羊乳中矿物质含量差

异显著性较小, 所以目前的研究报道很少有以牛羊乳中矿

物质含量的差异为指标进行牛羊乳混掺的定量检测。 

 
 

表 5  羊乳与牛乳中主要矿物元素的种类及含量[31,32] 
Table 5  Species and content of main minerals in goat and cow 

milk[31,32] 

矿物元素 羊乳 牛乳 

钙 Ca (mg/kg) 1260 1200 

磷 P (mg/kg) 970 920 

钾 K (mg/kg) 1900 1500 

钠 Na (mg/kg) 380 450 

氯 Cl (mg/kg) 1600 1100 

镁 Mg (mg/kg) 130 110 

锌 Zn (μg/kg) 3400 3800 

铁 Fe (μg/kg) 550 460 

铜 Cu (μg/kg) 300 220 

锰 Mn (μg/kg) 80 60 

碘 I (μg/kg) 80 70 

硒 Se (μg/kg) 20 30 

 

 

3  牛羊乳混掺检测鉴别方法 

由于羊乳早已风靡欧美等发达国家, 西方科学家早

在几十年前就开始对牛羊乳混掺的检测方法进行研究, 我

国对此方面的研究起步较晚, 研究内容相对较少。近些年

来, 我国港、澳、台及大陆科学家也开始针对这一问题从

乳源到乳制品成品探寻解决方法。现有的检测方法多是依

据羊乳和牛乳化学组成上的差异, 以牛羊乳中蛋白质、脂

肪、DNA、维生素等为特征指标进行检测, 常用检测方法

见表 6。 

3.1  基于蛋白质差异的检测方法 

依据牛羊乳蛋白质分子的构成差异来进行定性定量

检测是确定牛羊乳混掺比例的主要技术方法。据报道, 目

前已得到应用的基于蛋白质差异的检测方法有: 聚丙烯酰

胺凝胶电泳、等电点聚焦电泳、毛细管电泳、高效液相色

谱技术、质谱技术、酶联免疫技术等。 
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表 6  牛羊乳混掺检测技术 
Table 6  Different methods to detect the adulteration of goat milk with cow milk 

检测技术 原理 特点 

聚丙烯酰胺凝胶电泳 
(polyacrylamide gelelectrophoresis, PAGE) 

根据牛羊乳中酪蛋白组分具有不同

PAGE迁移率及等电点进行检测 

成本低, 操作简单; 耗时, 不适合现场定

量分析 

等电点聚焦电泳 
(isoelectric focusing electrophoresis, IEF) 

以酪蛋白组分的水解产物为检测指标

进行检测 

重复性好, 操作方便, 已作为欧盟(EU)的

参考方法, 要求检出限为≤1% 

毛细管电泳 
(capillary electrophoresis, CE) 

以乳清蛋白的定量分析为基础检测 
重复性好, 检测迅速, 使用方便, 适合现

场分析 

高效液相色谱 
(high performance liquid chromatography, HPLC) 

以牛羊乳中所含脂肪酸的不同为依据

进行检测分析 

迅速, 高效; 仪器操作复杂, 费用高, 不

适合现场分析 

质谱技术 
(mass spectroscope, MS) 

通过测定离子化生物分子的质荷比得

到相关分子的质量 

应用范围广, 分析速度快, 用量小, 灵敏

度高 

酶联免疫技术 
(enzyme linked immunosorbent assay, ELISA) 

利用抗原抗体特异性结合来进行检测 

特异性强、灵敏度高且能做成检测试剂

盒, 操作简单、快速可靠、便于携带, 适

合现场定量分析 

聚合酶链式反应技术 
(polymerase chain reaction, PCR) 

以牛羊线粒体 DNA 的保守序列为基础

定量检测羊乳中掺入的牛乳 

快速、灵敏, 可靠, 特异性强, 应用范围

广, 适合现场分析; 专业技术较强, 试剂

昂贵 

 
 

3.1.1  聚丙烯酰胺凝胶电泳技术 

在聚丙烯酰胺凝胶电泳技术中, 蛋白质的迁移速率

取决于蛋白质的分子量大小、蛋白质所带电荷及空间结构。

根据牛乳中 αS1-酪蛋白的 PAGE 迁移速率显著高于羊乳的

原理可检测出羊乳中掺入的牛乳, 牛乳检测限为 1%。在

SDS-PAGE中蛋白质的迁移速率主要取决于蛋白质分子量

大小, 电荷及空间结构对其影响较小。据 Tamine等[33]报道, 

当羊乳中掺入 25%以上的牛乳时, 通过检测牛乳中的 αS1-

酪蛋白可以有效检测出混合乳中的牛羊乳比例 ; 

Kaminarides 等[34]以 para-κ-酪蛋白为特征指标, 检测出羊

乳中掺入的 1%的牛乳。在 urea-PAGE中, 蛋白质的迁移速

率不仅取决于分子量, 还取决于其所带电荷的多少, 对于

分子量较小的蛋白质有更好的分离效果。Veloso 等[35]用

urea-PAGE 通过分析牛乳中 αS1-酪蛋白检测出羊乳中掺入

的 5%以上的牛乳。 

3.1.2  等电点聚焦电泳技术 

等电点聚焦电泳方法是欧盟推荐的一种定性检测牛

羊乳混掺的方法, 分离效率高。该技术以 γ-酪蛋白和 β-酪

蛋白水解产物为检测指标, 依据 γ2-酪蛋白和 γ3-酪蛋白的

等电点在 6.5~7.5 之间, 可以定性检测出混合乳中含有 1%

以上的牛乳[36]。当样品中 γ3-酪蛋白和 γ2-酪蛋白所对应的

峰面积大于等于含 1%牛乳的标准样品所对应的峰面积时, 

该样品可被判定为掺入了牛乳。目前已有不少科学家致力

于研究改善该方法, 使其可用于定量检测羊乳中掺入的牛

乳。Suhaj 等[37]的研究表明, 以牛乳和羊乳中 γ3-酪蛋白为

特征指标检测羊乳中掺入牛乳的最低检测限和定量限分别

为 6.9%和 11.2%; 以 γ2-酪蛋白为特征指标的最低检测限和

定量限分别为 5.4%和 8.6%。该技术适合于检测羊乳中掺

入原始牛乳或热处理过的牛乳, 但在羊乳中掺入牛乳清蛋

白的情况下这种方法不适用。 

3.1.3  毛细管电泳技术 

毛细管电泳方法是一种快速发展的技术, 该检测方

法的自动化程度较高且样品和缓冲液的用量很小。De Jong

等[38]用毛细管电泳方法分析了牛乳和羊乳中的酪蛋白和

乳清蛋白, 并且成功检测出了掺有 1%牛乳的牛羊混合乳。

Cattaneo 等[39]以 αS1-酪蛋白为特征指标, 可检测出羊乳中

掺入 8%以上的牛乳。Lee 等[40]通过对 Cattaneo 等[39]所报

道的方法的改进, 实现了检测出羊乳中掺入 1%含量的牛

乳。有研究显示, 羊乳中的 α-乳白蛋白和牛乳中的 β-乳球

蛋白 A也可以用来检测羊乳中掺入的牛乳, 该方法检测的

羊乳中掺入牛乳的最小含量在混合乳和乳酪中分别为 2%

和 4%[41]。石燕等[42]采用毛细管区带电泳方法, 采用聚丙

烯酰胺涂层毛细管对混合牛羊乳中的蛋白进行图谱研究, 

建立了定性定量检测混合乳的方法, 以 αS1-CN/(β1-CN + 

αS1-CN)的峰面积比值作为定量检测指标的最低检测限为

2%, 以 β-CN A/(β-CN + β-CN A)的峰面积比值作为定量检

测指标的最低检测限为 3%。随着检测技术的发展, 毛细管

电泳-质谱联用(CE-MS)技术也在牛羊乳混掺检测中得到

了应用。据 Műller 等[43]报道, 以 β-乳球蛋白为特征指标, 

根据测得的不同乳中 β-乳球蛋白的峰面积值可定量检测羊
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乳中掺入的牛乳。 

3.1.4  色谱-质谱相结合的技术 

色谱技术是分离蛋白质、定量检测牛羊乳混掺的重要

方法。常用的色谱检测技术有反相高效液相色谱方法

(reversed-phase high performance liquid chromatography, 
RP-HPLC)和离子交换高效液相色谱法(ion exchange high 

performance liquid chromatography, IE-HPLC)。据 Ferreira

等[44]报道, 牛羊混合乳中 β-乳球蛋白的含量与牛乳在牛羊

混合乳中的比例之间存在线性关系, 该方法以 β-乳球蛋白

为特征指标, 使用 Chrompack P 300 RP色谱柱, 用两种流

动相进行梯度洗脱, 在 215 nm波长下进行检测。研究结果

显示, 该方法鉴别羊乳中掺入牛乳的最小检测限和定量限

分别为 2%和 5%。也有研究表明, 以混合乳中 β-乳球蛋白

为特征指标, 使用高效液相色谱和质谱联用方法可以有效

检测羊乳中掺入的牛乳, 该方法前处理极为简单, 可以实

现牛羊乳混掺的快速检测, 所能检测牛羊混合乳中牛乳含

量的最低水平为 5%[45]。离子交换高效液相色谱技术在牛

羊乳混掺检测中的应用使得以牛乳中 αS1-酪蛋白为特征指

标来定量检测牛羊混合乳中牛乳含量的方法得以实现[33]。 

近些年来, 一些新的分析蛋白质结构的方法在质谱

技术的基础上发展了起来。基质辅助激光解吸电离质谱

(matrix-assisted laser desorption ionization-mass spectrometry, 
MALDI-MS)技术已用于鉴别牛羊乳混掺。Cozzolino 等[46]

以牛乳中 β-乳球蛋白 A和 β-乳球蛋白 B为特征指标, 定量

检测出掺入 5%以上牛乳的掺假羊乳。Nicolaou 等[47]的研

究表明, 使用 MALDI-MS 技术可以精确检测出羊乳中掺

入牛乳的含量范围为 2%~10%。 

3.1.5  酶联免疫技术 

酶联免疫学技术是依据抗原抗体特异性结合, 制备

抗牛酪蛋白或乳清蛋白抗体来特异性检测牛乳蛋白成分。

双抗体夹心酶联免疫法和竞争酶联免疫法都已应用于定量

检测牛羊乳混掺。大量研究资料表明, 酶联免疫检测方法

特异性强、灵敏度高且能做成检测试剂盒, 操作简单、快

速可靠、便于携带, 适合现场定量分析[48]。Hurlye等[49]以

抗牛免疫球蛋白 lgG单克隆抗体采用直接竞争酶联免疫法

定量检测出羊乳中掺入牛乳含量的最低水平为 0.1%, 且变

异系数小于 10%。在此研究基础上, 他们又建立了双抗体

夹心酶联免疫法对牛羊乳混掺进行检测, 灵敏度提高了 10

倍。该方法使用羊抗牛 IgG多克隆抗体结合抗牛 IgG单克

隆抗体进行检测, 最低检测限达到 0.01%, 特异性和灵敏

度极高[50]。据 Colak 等[51]报道, 酶联免疫方法可用于检测

掺入牛乳含量范围为 0.5%~50%的掺假羊乳, 但不能用于

检测羊乳乳酪中是否掺入牛乳。薛海燕等[52]以牛乳中 β-

酪蛋白为抗原制备多克隆抗体, 并对抗体加以修饰, 建立

了适合现场快速检测羊乳中掺入牛乳的含量的酶联免疫方

法, 该方法变异系数小于 5%, 可定量检测的羊乳中掺入牛

乳含量范围为 4%~50%, 最低检出量为 4%。张小苗[53]以牛

α-乳白蛋白和 α-酪蛋白为目标蛋白建立了检测羊乳中掺入

羊乳含量的直接竞争 ELISA检测法, 该方法的检测线性范

围为 0%~50%, 最低检测限分别为 2.5%和 4%, 变异系数均

小于 5%, 特异性、重复性和敏感性都较高。德国拜发

R-Biopharm 公司已生产出了多种型号的羊奶掺假检测试

剂盒, 适用于原乳及各种乳制品, 检测限最低可达到 0.1%, 

定性检测时间最短只需 5 min。 

3.2  基于脂肪差异的检测方法 

牛羊乳脂肪酸种类大致相同, 但含量差异较大, 羊乳

中短链脂肪酸含量高于牛乳, 尤其是 C10:0 含量约是牛乳

的 5倍。一些研究者依据牛乳和羊乳中脂肪酸含量的差异

建立了定量检测牛羊乳混掺的色谱方法。Iverson等[54]以羊

乳和牛乳中 C12/C10 的比率关系建立了气相液相色谱检测

方法, 研究结果表明, 纯羊乳中 C12/C10的比率为 0.46, 纯

牛乳中 C12/C10的比率为 1.16, 随着羊乳中掺入牛乳含量的

增加, 掺假羊乳的 C12/C10 的比率也逐渐变大。Benassi[55]

也以 C12/C10比率关系建立了检测方法, 结果表明当羊乳中

掺入牛乳的含量在 15%~20%的范围内时可被检测出来。

Sadini[56]的研究结果显示, 利用色谱技术, 以 C4/(C6+C8)和

C12/C10 的关系能够很好地定量检测羊乳及其制品中掺入

的牛乳。基于脂肪差异所建立的检测方法灵敏度较低, 重

复性较差, 误差较大, 且不能检测羊乳中掺入的脱脂牛乳, 

所以后来学者很少继续这方面的研究。 

3.3  基于 DNA 的检测方法 

随着聚合酶链式反应技术的发展, 20世纪末, 科研工

作者们已开始探寻以动物组织中所存在的特异性 DNA 序

列为基础定量检测羊乳中掺入的牛乳。近几年来, 科学家

们依据牛羊线粒体 DNA 的保守序列设计相应引物, 建立

了聚合酶链式反应技术检测乳中牛羊源性成分的快速检测

方法。Lopez-Calleja 等 [57]以牛特异性基因 -线粒体 12S 

rRNA 基因中的 223 bp片段为靶基因检测原乳、巴氏杀菌

和灭菌后的牛羊混合乳, 检测限达到 0.1%; 随后, 他们又

在此基础上对羊乳奶酪制品中掺入的牛乳成分进行了检测, 

最小检测限达 1%[58]。Mayer等[59]以牛的特异性 DNA序列

为基础建立了酶联免疫反应检测方法 , 结果表明在

0.1%~75%范围内, 牛乳 DNA 浓度与混合乳中掺入牛乳的

含量呈良好的线性关系, 线性相关系数为 0.998, 最低检测

限为 0.1%。以 DNA为基础检测混合乳中的牛源性成分虽

然灵敏度极高, 但该方法局限性在于难以准确检测混合乳

中牛乳含量。这是因为 DNA来源于乳体细胞, 而体细胞的

计数又会受到许多不可控因素的影响。牛乳中体细胞的含

量变化范围极大, 正常牛乳中体细胞含量约为 10~40 万

/mL, 当牛患有乳房炎时, 每毫升牛乳中体细胞的含量会

增长至几百万[60], 并且乳在加工过程中, 均质、离心、过

滤、搅拌、加热、酸化等各种过程或多或少都会对体细胞
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数目造成影响, 进而影响牛特异性 DNA的浓度。由于聚合

酶链式反应技术灵敏度极高 , 因此混合乳中牛特异性

DNA浓度的微小变化都会导致检测结果产生较大的偏差。 

3.4  基于矿物质和维生素的检测方法 

由于羊乳和牛乳中矿物质和维生素种类丰富, 且多

种矿质元素和维生素的含量也有一定差异, 因此以某些矿

物质或维生素为特征指标也可用来检测牛羊乳混掺状况。

Kuzdzal-Savoie 等[61]测定了牛乳和羊乳中 β-胡萝卜素的含

量, 利用羊乳中缺乏 β-胡萝卜素的特点建立了牛羊乳混掺

的定量检测方法。结果显示, 纯牛乳中 β-胡萝卜素含量约

为 17.4 µg/100 g, 纯羊乳中 β-胡萝卜素含量几乎为 0。当混

合乳中牛乳含量在 10%以上时, 混合乳中 β-胡萝卜素含量

与牛乳在混合乳中所占的比例成良好的线性关系。李宝宝

等[62]以 β-胡萝卜素的含量为特征指标建立了用高效液相

色谱法检测牛羊乳混掺的定量分析方法。结果表明, 当羊

乳中掺入牛乳比例在 0%~100%范围内时, 混合乳中 β-胡

萝卜素的含量与牛乳所占比例呈良好的线性关系, 线性相

关系数在 0.9958~0.9988 范围内, 盲样验证的相对误差在

2.20%~4.75%之间, 可较准确定量检测羊乳中掺入牛乳比

例。由于 β-胡萝卜素为脂溶性维生素, 所以以 β-胡萝卜素

为特征指标建立的检测方法仅适用于检测鲜羊乳和鲜牛乳

的混掺情况, 不能用来检测羊乳与脱脂牛乳的混掺比例。

目前基于牛羊乳中矿质元素和维生素来检测牛羊乳混掺的

研究还相对较少, 这可能是由于其含量差异还不足以定量

检测混掺水平, 且随着季节、地域、饲料、乳羊、乳牛的

品种等变化, 牛羊乳中矿质元素和维生素含量也会产生一

定的波动。 

4  展  望 

目前, 常用于定量检测牛羊乳混掺的方法都是以牛

羊乳中蛋白质、脂肪、DNA、维生素等为特征指标建立的, 

其中以牛羊乳蛋白质差异建立的检测技术最为多样化, 也

更适宜于检测掺假羊乳。本文所述的各种检测方法中, 最

具发展潜力的是酶联免疫检测技术, 该检测方法快速, 操

作简单, 成本较低, 且特异性强, 灵敏度高, 适宜于现场

分析检测。随着研究的深入和检测技术的发展, 将会有更

多准确可靠的检测方法应用于牛羊乳混掺的定量检测。 
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