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原料乳中药物残留和掺假物质检测方法的研究进展 

魏燕超, 库  婷, 刘旻昊, 黄  燕, 刘永峰* 

(陕西师范大学食品工程与营养科学学院, 西安  710062) 

摘  要: 原料乳中药物残留或掺假物质的存在造成的安全事件屡屡发生, 这使我国乳品行业面临着巨大的挑

战。本文主要综述了常规检测法、免疫分析法、仪器检测分析法、生物传感器和蛋白质芯片技术等对原料乳

中常见聚醚类抗生素、类固醇激素、苯二氮卓类药物、苯基脲类除草剂、四环素类抗生素和青霉素类抗生素

等药物残留、物理性质与原料乳相近的物质、常见电解质、非电解质、防腐剂等掺假物质的检测方法, 以及

对单一成分掺假物和多种成分掺假物的检测方法, 并比较了不同检测方法的准确度、灵敏度、成本等优缺点, 

以期为相关检测部门进行质量监测或生产厂家牛乳收购提供技术参考。 
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Research progress on detection methods of drug residues and adulterant in 
raw milk 

WEI Yan-Chao, KU Ting, LIU Min-Hao, HUANG Yan, LIU Yong-Feng* 

(College of Food Engineering and Nutritional Science, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China) 

ABSTRACT: Contaminated and adulterated milk events are frequently occurred, which lead to an enormous 

challenge for China's dairy industry. This paper mainly summarized the detection method including routine test, 

immune analysis, instrument detection analysis method, biological sensors and protein chip technology for detection 

of drug residues and the adulteration of raw milk, such as polyether type of antibiotic, steroid hormone, 

benzodiazepines drugs, phenyl urea herbicide, tetracycline antibiotics and penicillin antibiotics, materials with its 

physical properties similar to raw milk, common electrolyte, non-electrolyte and preservatives and so on. Meanwhile, 

the detection method of adulteration of single component and various component were reviewed, and the accuracy, 

sensitivity, cost and other advantages and disadvantages of each method were compared, so as to provide technical 

references for relevant quality inspection departments to carry out quality control and manufacturers to check the 

quality of raw material when purchasing. 
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1  引  言   

原料乳中药物残留和掺假物质的存在会导致一定的

安全隐患, 威胁着我国乳品行业的发展[1]。因此, 对原料乳

中残留药物和掺假物质的检测显得尤为重要[2-5]。原料乳中

比较常见的残留药物包括抗生素、农药、兽药、放射性物
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质和激素等; 掺假物质主要有水、电解质、物理性质与牛

乳相近的物质、防腐剂以及其他类调节性物质等。本文主

要对国内外原料乳中各种残留药物和掺假物质的检测方法

作简要综述, 以期为相关质检部门提供参考, 为牛乳质量

检测方法的研发提供可以借鉴思路。 

2  药物残留检测方法的研究进展 

目前国内外原料乳中药物残留检测的主要方法包括

常规检测法、免疫法、仪器分析法、蛋白质芯片技术和生

物传感器。 

2.1  常规检测方法 

原料乳中药物残留的常规检测方法有快速试纸条法、

β-内酰胺类抗生素检测试剂盒法、氯化三苯基四氮唑法

(threshold for toxicological concern, TTC)等[6-9]。目前, 我国

食品卫生标准关于牛乳中抗生素残留检测的方法为

TTC[10]。TTC的检测原理是 TTC指示剂的还原反应, 抗生

素的存在会使牛乳产生无色反应, 而无抗生素存在时呈红

色。但是 TTC检测耗时长、操作繁琐, 在实际生产中的应

用比较少。β-内酰胺类抗生素检测试剂盒法因快速准确的

优点而在原料乳检测中得到了广泛的应用[11]。Watanabe等
[12,13]采用快速试纸条法检测原料乳的药物残留, 得出恩诺

沙星、双氢链霉素的检测限分别是 10、100 ng/mL, 该结果

与微生物法测定结果和高效液相色谱法一致, 主要用于原

料乳的现场快速检测。 

2.2  免疫分析法 

免疫分析法是利用抗原或半抗原和抗体特异性结合

成抗原-抗体复合物的免疫反应来检测的技术。主要分为间

接竞争免疫法、免疫受体法和常规理化技术结合免疫分析

技术方法 3大类。 

2.2.1  间接竞争免疫法 

Strasser 等[14]采用间接竞争免疫法测定原料乳中的药

物残留, 得出链霉素、磺胺二甲氧嗪、磺胺嘧啶和邻氯青

霉素的检测限分别为 3.2、9.0、7.0、0.8 ng/mL。李周敏等
[15]利用该方法确定出原料乳中庆大霉素的检测限为 0.1 

ng/mL, 样品的加标回收率可以达到 95%~112%。该法的优

点是检测前期样品前处理过程简单, 用样量少, 灵敏度高

(可检测 ng~pg 级), 分析效率比高效液相色谱或气相色谱

高几十倍以上[16]。 

2.2.2  免疫受体法 

免疫受体法是目前国际上认可的一种专利检测方法。

免疫受体法是酶联免疫分析的一个转变形式, 将特定抗生

素类群作为靶子, 让固定在某些部位的特定抗体或广谱受

体进行捕捉, 进而达到检测乳中抗生素的目的。Lamar等[17]

利用受体竞争结合原理检测牛乳中的无开环的 β-内酰胺类

抗生素, 结果可检到 1/2欧盟最大残留限度量。Adrian等[18]

利用酶联免疫法分析了牛乳中喹诺酮类和磺胺类抗生素残

留, 该法还可用于检测牛乳中特定抗生素类物质。免疫受

体法具有分析速度快、特异性强等特点, 但检测费用高, 一

般只能作为定性试验。 

2.2.3  常规理化技术结合免疫分析技术 

常规理化技术结合免疫分析技术是将理化测定技术

中的净化方法或分离方法与免疫分析的高选择性相结合对

抗生素进行检测的一种方法[19], 具有成本低和分析效率高

的优点, 可以用于在线检测。 

2.3  仪器检测分析法 

2.3.1  高效液相色谱法 

Lamar[17]研究利用高效液相色谱法对原料乳中残留的

强力霉素、四环素、金霉素和土霉素的检测限进行确定, 分

别为 0.05、0.025、0.025、0.05 mg/L, 牛乳样品回收率为

84%~110%, 检测的相对标准偏差小于 10%, 满足实际检

测的需求。利用柱后衍生-高效液相色谱法检测原料乳中链

霉素含量的线性范围是 0.01~0.10 mg/kg, 确定检出限为

0.005 mg/kg[20]。此外, 利用该方法可以对原料乳中的头孢

噻肟、头孢哌酮、头孢噻吩和头孢曲松药物同时进行检测, 

在浓度范围为 1.0~50.0 μg/L 时具有良好的线性关系

(r2=0.999), 其检测限均为 1.0 μg/kg[21]。利用高效液相色谱

法检测牛乳中残留物质具有快速、精密度高、检测限低和

多联检测的优点。 

2.3.2  色谱、质谱等联用技术 

采用超高效液相色谱-质谱联用技术检测原料乳中马

杜霉素铵、拉沙洛菌素、盐霉素、甲基盐霉素、尼日利亚

菌素和莫能菌素等聚醚类抗生素残留, 检出限为 1.6 g/kg, 

可完全满足牛乳卫生质量监控要求[22]。同样利用该方法可

以对牛乳中类固醇激素残留进行分析 , 定量限是 2~20 

μg/kg, 检出限是 0.5~10 μg/kg, RSD小于 10%, 适合日常大

批量样品的检测[23]。牛乳中苯二氮卓类药物可以利用液相

色谱-质谱串联检测, 得到定量限是 0.04~0.37 μg/kg, 检出

限为 0.01~0.11 μg/kg[24]。戚琦等[25]结合离子液体分散液-

液微萃取技术与高效液相色谱-紫外检测器法检测牛乳中

己烯雌酚的含量, 检出限为 0.5 μg/L, 可以应用于实际生

产中。黄智鸿[26]基于离子液体涡旋辅助/表面活性剂乳化-

液相微萃取高效液相色谱技术建立了牛乳中苯基脲类除草

剂和三嗪类残留的分析方法。 

2.4  生物传感器 

免疫传感器主要是利用抗原与特异性抗体结合反应

特性而研制出的一种生物传感器, 其检测灵敏, 携带方便, 

可用于牛乳中特定残留药物的快速检测[27]。刘瑾等[28]采用

表面等离子共振生物传感器可检测出牛乳中的氨苄青霉素

的残留。化学发光免疫传感器可检测牛乳中氯霉素残留, 

检测限可达到 1.0×10-8 mol/L[29]。目前生物传感器技术正是

大规模研究开发与应用时期, 虽然面临的问题不少, 但其
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在食品安全检测领域有广阔的应用前景。 

2.5  蛋白质芯片技术 

蛋白质芯片技术是以固相的支撑物质表面的蛋白质

探针对待检样品中的某些分子进行特异性捕获为基础, 通

过激光扫描系统或电荷耦合相机来获得信息, 进而实现物

质分子的定性定量分析[30]。间接竞争荧光免疫蛋白芯片法

可以实现泰乐菌素、磺胺二甲嘧啶和链霉素的同时检测, 

确定的检测限分别是 6.37、3.26和 2.01 ng/mL, 可以应用

于实际检测[31]。然而, 蛋白质芯片技术在抗生素残留的检

测还在初步探索阶段, 未来前景广阔。 

3  掺假物检测方法的研究进展 

牛乳的掺假主要是为了对牛乳的真实品质进行遮掩
[4]。通常掺假的形式主要包括以下 6 种[32]。(1)掺水: 掺水

为最常见的掺假方式, 具有廉价, 方法简单易行且利润大

的特点; (2)掺电解质: 掺入芒硝、食盐、亚硝酸钠、硝酸钠

等增加乳的密度, 或掺入碳酸氢钠、碳酸钠、石灰水、明

矾、氨水等遮掩牛乳的酸败现象; (3)掺非电解质: 掺尿素、

三聚氰胺、蔗糖等非电解质物质可提高牛乳的密度, 增加

蛋白质的检测含量; (4)掺物理性质与牛乳相近的物质: 通

过掺入米汤、豆浆、明胶等增加牛乳的体积而获利; (5)掺

防腐剂: 加入如甲醛、苯甲酸、过氧化氢等有杀菌和抑制

效果的防腐剂预防牛乳酸败; (6)掺其他类调节性物质: 加

入一些如牛尿、白陶土等增加牛乳密度或调控感官指标。 

针对以上掺假方式以及测定掺假物质的性质, 掺假

检测方法主要分为 2 大类, 一类是针对单一成分掺假物质

的检测, 另一类是针对多成分掺假物质的检测。 

3.1  针对单一成分掺假物检测方法 

3.1.1  掺 水 

主要包括感官法、密度法、二苯胺法、冰点测定法、

干物质测定法和浓度测定法[33]。感官法利用掺水牛乳的乳

香味及甜味会明显变淡及颜色变浅进行判定。密度法原理

如下: 正常情况下, 如果牛乳的相对密度小于 1.028 或乳

清密度小于 1.027, 则证明该牛乳可能掺有水。二苯胺法主

要是利用二苯胺的显色反应进行判断。冰点测定法利用原

料乳冰点维持恒定、而牛乳中掺入水后冰点会显著升高进

行判定。干物质测定法原理如下: 若牛乳中干物质含量明

显低于 14%, 则表示掺入了水。浓度测定法则通过超声谱

差法检测牛乳浓度的变化来判别该乳中是否掺水。 

3.1.2  掺电解质 

针对不同电解质主要检测方法如下[34-36]。对于掺食盐

可用铬酸钾法或莫尔法检验, 掺加食盐后牛乳中的氯离子

含量(正常含量 0.09%~0.12%)增多, 因此可以通过其与硝

酸银(白色沉淀)或铬酸钾(呈黄色)的显色反应来判断。对于

掺铵盐主要是通过纳氏试剂与样品的显色反应来判断, 若

反应生成红棕色沉淀, 则表明牛乳中掺入了化肥、碳酸铵

等铵盐。新鲜的牛乳中的钙以胶体的形式存在, 在硫酸盐

存在的情况下也不会产生沉淀, 若掺入石灰水就会有硫酸

钙沉淀产生, 进而判断是否掺假。向待检牛乳样品的试管

中加入盐酸, 试管口用 10%乙酸铅溶液浸过的药棉堵住, 

若原料乳中掺入了广告白和硫化物, 乳就会呈现褐色。对

于掺碱(主要是碳酸钠、碳酸氢钠)可用溴麝香草酚兰显色

法和冰醋酸法检测, 溴麝香草酚兰溶液在 pH 6.0~7.6时的

颜色是由黄色到蓝色的一个递变过程, 而冰醋酸主要是和

碱类发生反应产生二氧化碳, 通过观察现象可以判断是否

掺假。对于掺硝土可用马钱子碱法, 被检乳清中加入含浓

硫酸的马钱子碱晶体, 混匀后若立即显现出血红色, 又逐

渐变成橙色, 则表明掺入硝土; 也可用铜屑法, 即向被检

乳清中加入铜屑或铜丝, 再加入浓硫酸加热, 若出现红棕

色的二氧化氮气体则证明掺有硝土。对于掺硝酸盐可利用

甲醛法检测, 主要是将 5 mL被检乳与 2滴 10%甲醛溶液混

合, 再加入 3 mL硫酸, 若 1000 mL的原料乳中存在 0.5 mg

硝酸盐时, 5~7 min后会有环带出现。对于掺亚硝酸盐是利

用磺胺与亚硝酸盐重氮化后(弱酸性条件)和盐酸萘乙二胺

偶合产生紫红色物质的原理, 进而检验牛乳中掺入的亚硝

酸盐。 

3.1.3  掺非电解质 

对于掺入非电解质类物质的检测方法如下[37,39,40]。对

于掺尿素: 利用尿素和显色剂络合原理来检测尿素含量

(正常牛乳中尿素含量约为 200~300 mg/L), 常用方法有格

里斯试剂法、紫外分光光度计、荧光法、钠氏试剂法、二

乙酰-肟检测法等。对于掺蔗糖: 可用酸性条件下蔗糖水解

得到的果糖可与间苯二酚加热后出现红色沉淀, 来判断牛

乳中是否掺入蔗糖, 掺入蔗糖的牛乳从颜色上看呈微黄且

发亮, 清晰度较好, 较正常乳有较大的甜味。对于掺三聚氰

胺: 可用酪蛋白沉淀法[39], 根据调节牛乳的 pH 值可使牛

乳中的重要蛋白质-酪蛋白沉淀出来的原理, 可通过相同

体积的掺假牛乳与正常牛乳得到的沉淀量的不同来判别牛

乳的掺假情况; 也可用便携式拉曼检测仪通过结合表面增

强试剂技术来检测, 该法样品前处理简单、低成本、检测

快、设备操作较简单, 检测限可达 1.0 mg/L, 可以用于现场

快速检验和现场监测[40]; 还可用金纳米粒子比色探针法, 

孙春燕等[41]利用该法检测牛乳中三聚氰胺, 检出限是 0.1 

mg/L, 此外肖锡林等[42]采用分光光度法对牛乳中微量三聚

氰胺进行测定, 李芳等[43]基于三聚氰胺对谷胱甘肽(还原型)

包覆的硫化锌掺锰量子点磷光的猝灭原理建立了快速检测

牛乳中三聚氰胺的磷光探针法, 检出限为 4.0 nmol/L。 

3.1.4  掺胶体物质 

针对胶体物质的检测方法如下[35,44]。对于掺米汤、糊

精、面汤等淀粉类物质: 利用碘遇淀粉呈蓝色或紫色可判

断牛乳中是否掺入淀粉类物质, 而且掺米汤的牛乳会含有

细小的淀粉颗粒。对于掺豆浆: 因豆浆中含的皂角素可与
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氢氧化钾发生显色反应呈黄色, 豆浆中含的水苏糖与碘试

剂反应呈绿色判断是否掺入豆浆, 十二烷基硫酸钠聚丙烯

酰胺凝胶电泳也可检测牛乳中是否掺入豆奶(豆浆), 因为

掺入豆浆的牛乳搅拌时会发出一种特有的豆浆味, 并有未

加调料的豆腐脑的口感, 用醇醚试验呈阳性反应。对于掺

初乳: 掺入初乳后, 用酸度滴定法检测酸会偏高或煮沸过

程中有小絮状物或凝块, 对于掺陈乳或变质牛乳, 乳样经

煮沸产生凝块或絮片, 或与等量的重型酒精混合, 摇晃后

若出现絮片, 均可判定牛乳已不新鲜。 

3.1.5  掺防腐剂 

对防腐剂的检测方法如下[35]。对于掺甲醛: 乳样中加

入浓 H2SO4与浓 HNO3(H2SO4中加 1 滴 HNO3)混合液, 掺

入甲醛的乳样会显现出紫色环; 将 KOH 和 AgNO3试液加

入乳样中, 加热煮沸显现出淡黄色—深咖啡色反应, 若呈

咖啡色则表明可能掺入甲醛, 且甲醛的最低检出限可达到

6.5 μg/mL。对于掺涂料: 可利用涂料中的聚乙烯醇与碘-

硼砂试剂反应经盐酸酸化显紫色或蓝色的原理, 判断是否

掺涂料。对于掺双氧水: 将硫酸和碘化钾淀粉加入乳样中, 

若显蓝色则表明牛乳中掺入了双氧水。对于掺白矾: 利用

金黄色素三羧酸铵盐配制 1%铝试剂, 将其加入牛乳中, 若

牛乳呈红色反应, 则证明乳中掺有白矾。 

3.1.6  掺其他调节物质 

对掺其他调节物质(洗衣粉、植物油和牛尿等)检测方

法如下[34]。掺洗衣粉: 可用氯化钡法、荧光法、亚甲兰法

等检验, 其中亚甲兰法操作简单、灵敏度较高, 适合现场操

作, 检出限是 10 mg/100 mL。掺入牛尿的牛乳呈浅黄色, 

乳稠度较稀, 密度正常。掺入不同种类的植物油, 可用折射

计上呈现的牛乳脂肪读数不同来判断。 

以上方法大都采用颜色反应或沉淀法来判断掺假情

况, 虽具有操作简单、成本较低等优点, 但大多只能进行定

性检测。 

3.2  针对多种成分的掺假检测方法 

3.2.1  高效液相色谱法 

高效液相色谱法不仅可检测出是否牛乳中掺杂或掺

假, 而且可与质谱等方法联用对特定物质进行定量分析。

林玲等[45]采用高效液相色谱法建立了可同时检测牛乳中

糖精钠、苯甲酸和山梨酸的方法, 检出限分别为 0.06、0.07

和 0.08 mg/kg, 样品加标平均回收率为 90%~105%。Grant

等[46]用高效液相色谱-质谱联用法通过检测缩二脲、缩三脲

的含量间接测定了牛乳中掺入尿素的情况。高效液相色谱

法操作简单, 灵敏度高, 结果稳定可靠, 但该方法成本高、

速度慢, 不能实现快速检测。 

3.2.2  近红外光谱分析法 

近红外光谱分析法(near-infrared, NIR)是根据物质含

量与不同波长点吸收峰呈现的线性关系, 有效地对乳及乳

制品的各种掺假物质进行准确快速无损测定 (波长在

780~2526 nm)[47,48]。采用近红外光谱-簇类独立软模式识别

法(near-infrared and soft in dependent modeling of class 

analogy, NIR-SIMCA)可以建立新鲜乳掺入还原乳的定性

判别模式 , 测定结果与真实值无显著性差异 [49]。

Kasemsumran等[50]采用近红外光谱技术检测了牛乳中乳清

和水等掺假物质的含量; 分别利用近红外光谱技术-偏最

小二乘法-马氏距离法和基于偏最小二乘法-自组织竞争神

经网络的NIR可以成功建立牛乳中掺假植物奶油的识别模

型, 且鉴别准确率可以达到 100%[51,52]。Zhang等[53]利用近

红外光谱法快速识别牛乳中伪蛋白和增稠剂类掺假物质, 

并表现出很好的检测性能, 可以满足实际应用。 

3.2.3  非线性指纹图谱法 

非平衡状态下的化学反应因其体系内的非线性相互

作用, 产生了化学湍流、化学振荡、化学波等非线性动力

学行为 , 通常称这种时空有序的结构为非线性化学现象
[54]。在掺假牛乳体系中, 不同物质对复杂的 B-Z的振荡反

应的干扰、抑制或反应机理会产生不同的影响, 直观地表

现为电位-时间函数图形的不同, 可由直观图直接作出定

性判断, 再结合相似度理论、建立数学模型等进行定量分

析[36]。鲁利利等[55]测定牛乳和羊乳的非线性指纹图谱, 通

过直观图特征可以对牛乳中羊乳进行鉴别, 准确度达到

98.5%, 这种方法的重现性较好。 

3.2.4  电子舌、电子鼻检测法 

电子舌可用于定性检测掺入蒸馏水或奶粉的牛乳 , 

且掺入不同比例的水或奶粉奶的样品点在结果分析图上呈

规律分布[56,57], 以此来定量判断牛乳的掺假情况。徐亚丹

等 [58]采用便携式电子鼻检测了掺入奶粉和水的牛乳, 发

现电子鼻可以准确区别出奶粉奶与纯牛乳。电子鼻也可以

对含有不同浓度的外来脂肪的牛乳进行定性、定量检测, 

发现随着脂肪混合比例增加, 气味指纹也会呈规律性变

化(置信区间 95%), 可检测出 0.1%掺假比。但电子鼻检测

主要取决于乳中的挥发性物质, 所以检测具有一定的局

限性。 

3.2.5  低场核磁共振仪 

采用低场核磁共振技术可以对牛乳的不同掺假(尿

素、复原乳食盐、水和豆浆)进行有效辨识[59,60]。利用低场

核磁共振技术结合 SIMCA 建立的判别模型, 对牛乳中掺

入的水、豆浆、复原乳、尿素和三聚氰胺的检出限为

3%~5%、5%~7%、15%~20%、0.02%~0.04%。利用低场核

磁共振技术结合 PLS 建立的判别模型, 对牛乳中掺入的

水、豆浆、复原乳、尿素和三聚氰胺的检出限为 1%~3%、

1%~3%、15%~20%、0.01%~0.02%和 0.0031%~0.0062%。

两种形式下的模型对掺假物的检测结果存在一定差异, 后

者的检测灵敏度更高[34]。Le 等[61]用核磁共振和差示扫描

热法结合对复原乳中水分的结合状态进行了测定, 结果发

现这 2种结合使用比单独使用效果好。该法可以实现快速
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检测和实时在线测量, 而且对待测样品也不会产生破坏。 

3.2.6  毛细管电泳法 

毛细管电泳, 是以高压直流电场作为驱动力、以毛细

管作为分离通道的一种新型液相分离技术[62]。该法分析速

度快、分离效率高、操作方便、进样量极少, 但仪器费用

较高, 较难普及。宋宏新等[63]利用毛细管电泳法对牛乳中

掺入的蛋白、乳清粉、明胶和大豆分离蛋白进行分析, 得

到了它们对应的电泳谱图, 进而得出这些掺假蛋白的特征

峰, 适用于半定量分析和定性。饶钦雄等[64]设计了原料乳

中掺三聚氰胺的高效毛细管电泳-二极管阵列检测器的测

定方法。张东送等[65]利用毛细管电泳法检测了乳粉及牛乳

中的杂蛋白。 

3.2.7  超声波法 

利用超声波乳成分分析仪对原料乳中掺有的食糖、水

和食盐进行检测, 其结果和 Foss红外分析仪、国标法结果

一致[66]。对于加食盐与食糖的牛乳, 超声乳成份分析仪测

得的固形物含量和蛋白质含量均会显著上升。该方法易操

作, 耗时短, 成本较低。 

3.2.8  试纸类快速检测 

试纸法因具有反应灵敏、检测迅速、携带和使用方便、

容易保存且保存时间较长等优点, 而得到了较为广泛的应

用。目前研制得到食盐试纸的最低检测度为 0.002 g/100 

mL, 显色时间为 3 s, 由砖红变成黄色; 碱试纸可以检测的

最低浓度是 0.003 g/L, 颜色会立即由浅黄转化成蓝色[36]。

刘美霞等[67]基于硫代硫酸钠和焦亚硫酸钠这 2种牛乳保鲜

防腐剂的还原性, 采用淀粉指示剂的颜色变化来判断掺假

情况, 若显蓝色则表明添加剂是阴性, 白色则是阳性, 检

出限是 0.005%。王志琴等[68]在定性试纸上加载了溴麝香草

酚蓝试剂, 制成了掺碱物质检测试纸, 利用颜色的变化来

判断掺假情况。 

3.2.9  电极法 

电极法检测牛乳的掺假主要依据待测牛乳和纯鲜牛

乳电位差的变化进行判断。闫瑞霞等[69]按一定的比例配制

成掺水、淀粉、食盐的乳样, 用氟离子选择电极法分别对

牛乳样品中的掺假情况进行了分析检测。此法不仅所需样

品量少(25 mL), 可检出单项、多项掺假, 而且检测结果准

确、速度快, 可用于卫生监督部门监管和收购鲜乳辨别。 

除了上述检测方法外, 多种成分掺假的检测方法还

有极谱法、电位分析法、电导分析法、电解分析法和气相

色谱质谱联用技术等[70-73]。 

4  结  语 

本文综述了牛乳及其乳制品中主要污染物和掺假物

的检测方法, 这些方法在检测准确度、灵敏度、操作步骤、

分析速度、成本以及环境污染程度方面各有特色。如感官

检测和密度法、浓度法和颜色反应等一般传统方法虽然具

有成本低, 操作简便等特点, 但只能对如水、电解质、胶体

物质等特定的污染物进行定性检测。而免疫分析法、试纸

法、电极法及包括高效液相色谱法和色谱、质谱等联用技

术等仪器检测分析法不仅可以对多种污染物进行定性、定

量检测, 而且具有精密度高、检测限低等特点。随着科技

的不断发展, 生物传感器和蛋白质芯片等新兴测定方法也

将越来越广泛地应用到牛乳污染物的检测领域。 
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