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掺假羊乳及其制品中牛乳的检测技术研究进展 
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摘  要: 羊乳具有营养价值高、蛋白质组成更接近人乳、脂肪球直径小及致敏性低等优点, 更利于人体消化

吸收, 受到消费者和乳品企业的青睐。近年来我国羊乳产业发展迅速且潜力巨大, 但由于受羊乳产量和养殖规

模的限制, 羊乳价格昂贵, 市场中存在羊乳及其制品掺假牛乳的现象, 且掺假手段多样, 难以辨别。为了保证

消费者的健康和权益, 保障羊乳市场良性发展, 羊乳及其制品的纯正性、真实性检测已经成为热点研究方向。

本文通过分析基于乳中蛋白质、脂肪和核酸差异的羊乳中牛乳掺假检测技术的研究现状, 介绍和探讨了各检

测技术的基本原理及其在应用中的优缺点, 同时展望羊乳掺假检测技术的发展方向, 旨在为牛羊乳混合掺假

检测技术的进一步发展提供资料参考和思路。 
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Research progress on adulteration detection technology of cow milk in goat 
milk and its products 
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ABSTRACT: Goat milk has the advantages of high nutritional value, protein composition closer to that of human 

milk, small diameter of fat globules, low sensitization, and so on. It is more conducive to the digestion and absorption 

of the human body, and is favored by consumers and dairy enterprises. In recent years, China's goat milk industry has 

developed rapidly and has great potential. However, due to the restrictions of goat milk production and breeding 

scale, goat milk is expensive. The phenomenon of adulteration of goat milk and its products into milk exists in the 

market, and the means of adulteration are diverse, making it difficult to identify. In order to ensure the health and 

rights of consumers, and ensure the healthy development of the goat milk market, the detection of the purity and 

authenticity of goat milk and its products has become a hot research direction. This paper analyzed the research status 

of detection technology of milk adulteration in goat milk based on the differences of protein, fat and nucleic acid in 

milk, introduced the basic principles of each detection technology, discussed their advantages and disadvantages in 

application, and prospected the development direction of detection technology of goat milk adulteration, which aimed 

to provide reference and ideas for the further development of detection technology of mixed adulteration in goat milk. 



第 8 期 付尚辰, 等: 掺假羊乳及其制品中牛乳的检测技术研究进展 3001 
 
 
 
 
 

KEY WORDS: goat milk; cow milk; adulteration; detection technology 

 
 

0  引  言 

食品科学与技术的发展使人们对乳产品营养价值的

认识进一步深入, 现阶段乳品已经成为人们生活中不可或

缺的食品。羊乳作为我国当前乳品市场上仅次于牛乳的第

二大乳源, 与牛乳相比, 不仅具有营养丰富、蛋白质组成

与人乳更为接近、易于人体消化吸收等特点, 还具有抗氧

化、低致敏性、修复和改善肠道功能以及抗菌、抗肿瘤等

功能特性[15], 有“奶中之王”的美誉, 是牛奶过敏及乳糖不

耐症等特殊消费人群的更优选择。未来随着人们对高营养

高质量乳品需求的不断增长, 羊乳及其制品会逐步在大众

市场中被推广和普及。 

现阶段, 我国羊乳产业正在蓬勃发展, 但与牛乳产业

相比, 我国现有的奶羊饲养模式仍存在饲养技术含量低、

饲养规模小且分散、劳动生产率低以及环境污染不易解决

等问题, 需要投入更多的人力和资金来保障鲜羊乳的品质; 

同时羊的产乳期每年仅有 7 个月且产乳量远低于牛乳, 因

此羊乳的市场价格高于牛乳[67]。由于羊乳与牛乳的表观特

性相似度高, 掺入少量牛乳的羊乳在感官及常规指标检测

上是很难鉴定的, 一些商贩、企业为了降低成本获得更高

利润, 存在把更廉价的牛乳掺入羊乳中的掺假行为[1]。研

究表明, 乳中引发机体产生过敏反应的主要过敏源是S1-

酪蛋白、β-乳球蛋白和-乳白蛋白, 它们在牛乳中占比高

于羊乳, 而且大多数牛乳蛋白即使浓度很低也可能存在导

致过敏的风险[810]。同时与牛乳相比, 羊乳中酪蛋白的比

例更接近人乳, 已经成为易发生牛乳过敏人群的主要乳品

选择[11]。此外, 牛乳中的乳糖会对缺乏乳糖酶的人群产生

不良影响 , 而羊乳中乳糖含量低于牛乳 , 更适合患有乳

糖不耐症人群饮用[12]。总之, 这些掺假行为不仅关系到消

费者的身体健康 , 也会影响我国乳品产业的稳定发展 , 

同时还可能涉及到某些特殊的医疗要求甚至是宗教信仰

问题[13], 掺假已经成为羊乳产业快速发展中不可忽视的重

要问题。因此, 为了保障消费者的权益和羊乳产业的持续

发展, 建立羊乳中牛源性成分高效精准的检测体系对有效

避免羊乳掺假行为的发生显得尤为重要。市场上, 羊乳掺

假牛乳最常见的形式是用牛乳部分代替羊乳或者将牛乳清

粉掺入羊乳中。羊乳和牛乳虽然在感官和常规指标上具有

相似性, 但各类营养成分存在一定的差异, 其中主要包括

蛋白质、脂肪以及 DNA 分子的差异[14]。现阶段, 用于检

测羊乳中牛乳成分的掺假技术主要以蛋白质检测和核酸检

测 2 个方面为基础展开。 

本文通过分析羊乳中牛乳掺假检测技术的研究现状, 

对各检测技术的基本原理及其在实践中的应用进行了概述, 

同时对羊乳掺假检测技术的发展方向进行了分析, 旨在为

牛羊乳混合掺假检测技术的进一步发展提供参考。 

1  以蛋白质为目标分析物的羊乳及其制品掺假

牛乳的检测技术 

蛋白质是乳制品的主要组成成分, 不同种属乳品所

含蛋白质种类和数量均有不同。研究发现, 羊乳中的总蛋

白质含量略高于牛乳, 但其蛋白质种类与牛乳无明显差

异[15]。通过进一步分析羊乳和牛乳中不同种类酪蛋白发

现, 羊乳和牛乳中的 αS1-酪蛋白和 β-酪蛋白含量具有显著

差异, 其中 αS1-酪蛋白含量分别为 5.6 和 38 g/100 g、β-

酪蛋白含量分别为 54.8 和 36 g/100 g[16], 因此可以将牛乳

中 αS1-酪蛋白或羊乳中 β-酪蛋白等作为检测指标, 分析羊

乳中的牛源性成分。目前, 基于蛋白质的掺假检测方法主

要有电泳分析法、免疫学法、高效液相色谱法、质谱法

和红外光谱法。 

1.1  电泳分析法 

电泳分析法是基于不同乳源特征蛋白质的分子量和

等电点不同, 导致其在电场的作用下发生迁移的速率不同, 

进而区分不同乳蛋白, 最终可通过形成的电泳条带辨别乳

品的种属。常用的电泳分析法主要有: 聚丙烯酰胺凝胶电

泳(polyacrylamide gel electrophoresis, PAGE)、等电点聚焦

电泳 (isoelectric focusing, IEF) 和毛细管电泳 (capillary 

electrophoresis, CE)。使用 PAGE 法鉴定羊乳中掺假牛乳时, 

通常以牛乳中的 αS1-酪蛋白为检测蛋白, 羊乳中掺入牛乳

的比例越高, αS1-酪蛋白的迁移速率越大[17]。POONIA 等[18]

通过尿素变异 PAGE 法分析乳中 αS1-酪蛋白, 检测出牛羊

混合乳中 5%以上的牛乳成分。IEF 法是欧盟推荐使用的鉴

定非牛乳制品中牛乳成分的方法[19], 该方法通过检测乳中

γ2-酪蛋白和 γ3-酪蛋白的等电点值, 来区分不同乳种[20]。

SUHAJ 等[21]分别以牛羊乳中 γ3-酪蛋白、γ2-酪蛋白为特征

蛋白, 通过 IEF 法分析羊乳中掺入牛乳的最低检测限分别

为 6.9%和 5.4%。CE 是一种无需载体的电泳法, 能准确分

离乳中酪蛋白和乳清蛋白[22]。TRIMBOIL 等[23]建立了一种

基于脱脂羊乳蛋白特异性 CE 峰的检测方法, 通过线性回

归模型分析可以快速地识别掺入羊乳中的高于 5%的牛乳

成分。石燕等[24]以在牛羊乳中具有不同表型的 β-乳球蛋

白、αSl-酪蛋白和 κ-酪蛋白为基础, 利用 CE 法分离牛羊混

合乳中各种乳酪蛋白, 最低可检测到羊乳中 2%牛乳成分。 

1.2  免疫学检测法 

免疫学检测法是一种通过放大特定抗体与乳清蛋
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白或酪蛋白特异性结合时产生的信号来鉴别不同乳源

的方法[25]。酶联免疫吸附法(enzyme linked immune sorbent 

assay, ELISA)因其具有灵敏度高、易于操作、可自动化分

析等优势在羊乳掺假检测技术中脱颖而出。使用 ELISA 法

对鲜羊乳或冷冻羊乳进行掺假牛乳检测时, 一般以不易在

乳中发生水解的免疫球蛋白 G(IgG)为特异性抗体。

HURLEY 等[2627]通过制备单克隆和多克隆抗牛 IgG 抗体, 

创新出竞争型 ELISA 法和夹心 IgG ELISA 法, 2 种方法可

快速、灵敏检测出羊乳中的牛乳掺假, 最低检测限分别为

0.1%和 0.01%。赵芳等[28]以牛乳中 IgG 为检测对象, 开发

了一种竞争型免疫层析法, 在 10 min 内可以检测到羊乳中

牛乳成分, 最低检出限为 2%。但对于经高温处理的乳和乳

制品来说, 由于 IgG 受高温易变性, 所以在进行羊乳中牛

乳掺假检测时会以受热相对稳定的牛乳酪蛋白为抗原制备

特异性抗体。张世伟等[29]分别以牛 IgG 和牛 IgG 的 Fc 片

段为抗原, 制备抗牛 IgG 的多克隆和高特异性单克隆抗体, 

并将以此蛋白作为包被抗体构建双抗夹心 ELISA 方法, 该

方法能在 60 min 内检测到羊乳中 0.2%的掺伪牛乳。 

1.3  高效液相色谱法 

高效液相色谱法 (high performance liquid chromate 

graphy, HPLC)以不同种属乳品中乳清蛋白的保留时间差

异为基础, 通过色谱分辨乳品种属或检测其是否掺假。雷

颖颖等[30]利用 HPLC 法分离出羊乳中的 5 类主要蛋白, 创

新出一种羊乳乳源指纹图谱与主成分分析法结合的方法评

价羊乳品质。杜晞等[31]利用 HPLC 法分离乳清蛋白中的 β-

乳球蛋白, 并对色谱峰面积分析, 可检出 10%的牛乳成分。

FERREIRA 等[32]对 β-乳球蛋白进行了反相高效液相色谱

分析, 用于检测和定量牛、山羊和羊的混合乳, 最终可在

5%~95%的浓度范围内定量不同乳种。 

1.4  质谱法 

质谱分析法的检测原理是根据不同乳品中所含多肽

或蛋白质的不同进行种属鉴别。由于其对蛋白质质量测定

和结构信息解析方面的优越性使得其在掺假羊乳检测中具

有较好的适用性。CALVANO 等[33]使用基质辅助激光解吸

/ 电 离 飞 行 时 间 质 谱 (matrix-assisted laser desorption/ 

ionization time of flight mass spectrometry, MALDI-TOF/MS)
通过评估肽谱中的物种特异性标记来检测牛奶掺假 , 

MALDI-TOF/MS 鉴定了牛奶的 7 个主要标记肽和羊奶的 2

个标记肽, 可在掺假 5%牛乳的羊乳中检测到 4个牛奶标记

肽。NICOLAOU 等[34]利用 MALDI-TOF/MS 用于检测和定

量不同浓度的牛和山羊、绵羊的混合乳样, 通过偏最小二

乘法和最小二乘法分析 MALDI-TOF/MS 法测定牛羊乳混

合掺假误差为 2%~13%。 

液质联用 (liquid chromatography-mass spectrometry, 

LC-MS)也应用于识别和定量一些牛奶组分和检测乳制品

的掺假。GUARINO 等[35]利用液相色谱/电喷雾串联质谱分

析山羊奶酪和奶牛奶酪酪蛋白提取物中的肽, 建立了一种

量化羊奶含量的方法。该方法可以检测羊奶酪中 50%的牛

乳成分, 也可检测奶酪中高于 2%的羊奶成分。KE 等[36]通

过检测 4 种酪蛋白和 2 种乳清蛋白的特征肽, 建立了评估

山 羊 或 绵 羊 乳 清 和 婴 儿 配 方 奶 粉 掺 假 成 分 的

UHPLC-MS/MS 方法, 可以检测到掺假乳(乳粉)中 10%的

牛源性成分。姜敏[37]采用超高效液相色谱-四极杆/静电场

轨道高分辨质谱技术建立牛羊乳掺假的筛查和定量方法, 

可以检测出牛羊混合乳中 1%以上的牛源性成分。 

1.5  近红外光谱法 

近红外光谱分析方法是一种可同时多组分快速、无损

地分析样品的新兴技术, 目前主要应用于食品、化工和制

药领域。近红外光谱可以反映出被扫描样品混合物的组成

和有机化合物的分子结构[38]。近红外光谱技术在对样品进

行定性定量分析时, 须与化学计量学软件结合构建分析模

型, 是一种间接分析技术。褚莹[39]利用近红外光谱技术结

合主成分分析、神经网络和偏最小二乘法建立了区分掺假

乳与纯羊乳的两类分析模型和六类掺假羊乳的定量判别模

型。邹婷婷等[40]用近红外光谱结合 ν-支持向量模型对掺入

牛乳清粉的羊乳粉进行分析, 通过偏最小二乘法对比后得

出该模型可检测出羊乳粉中 0.1~0.3 ng 的牛乳清粉。DOS 

SANTOS 等[41]采用近红外光谱法和偏最小二乘法法对添

加牛乳的羊乳掺假进行了鉴定和定量, 偏最小二乘判别分

析(partial least-squares discrimination analysis, PLS-DA)法

能够鉴别羊乳中 1%牛乳成分。 

综上所述, 基于乳中蛋白质差异所使用的电泳法、免

疫分析法和色谱法等分析检测技术已成功应用于原料乳及

乳制品的掺假鉴定。市售乳品为延长保存期大多都经过了

高温高压的灭菌处理, 部分乳制品还添加了各类食品添加

剂, 乳中多数蛋白质在加工处理过程中结构和稳定性会发

生改变, 不同乳品所特有的蛋白质或抗原决定部位也会随

之改变, 因此基于蛋白质的检测方法对于市售乳品的检测

结果缺乏准确性。另外, 对于像牛和水牛、山羊和绵羊等

这类亲缘关系较近的物种, 蛋白质检测法可能存在一定的

局限性, 无法准确检测。 

2  以脂肪酸为目标分析物的羊乳及其制品掺假

牛乳的检测技术 

羊乳与牛乳的总脂肪含量相差不大, 但不同种类脂

肪酸的含量不同, 其中长链脂肪酸 C16:0 和 C18:0、不饱和脂

肪酸 C18:1 和 C18:3 含量均低于牛乳, 短链脂肪酸 C6:0、C8:0、

C10:0 和 C12:0 含量显著高于牛乳[42]。基于脂肪酸差异鉴定羊

乳中牛乳掺假主要是通过气相色谱法检测乳中 C12/C10 比

值来定量鉴定羊乳中的牛乳成分。通过气相色谱检测发现, 
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羊乳及羊乳酪的 C12/C10的比值分别为 0.46 和 0.58, 牛乳的

C12/C10的比值为 1.16, 且牛羊混合掺假乳中 C12/C10比值随

牛乳含量的增加而增加, 利用 C12/C10比值可以检测到羊乳

中 15%以上的牛乳掺假[14,43]。但对羊乳中牛乳掺假检测技

术而言, 该方法的灵敏度显著低于基于蛋白质或核酸的检

测技术, 也不适用于羊乳掺入脱脂牛乳的检测, 所以没有

在羊乳掺假中得到广泛研究和应用。 

3  以核酸为目标分析物的羊乳及乳制品掺假牛

乳的检测技术 

核酸具有丰富的遗传信息, 广泛存在动植物细胞和

微生物体内, 其序列具有高度的保守性和特异性, 且耐热

性和稳定性都高于蛋白质[44], 在乳品掺假检测中具有明显

优势。当乳品存在外源性掺假时, 该外源物质的种属特异

性 DNA 也会随之引入。以核酸为基础的检测方法主要是

通过检测不同物种特异性 DNA 的特定片段来实现对物种

间外源性蛋白的间接检测, 具有高度的准确性和灵敏度, 

常见的核酸检测方法有聚合酶链式反应(polymerase chain 

reaction, PCR)、定量 PCR(quantitative PCR, qPCR)和等温

扩增技术等。 

3.1  聚合酶链式反应 

1985 年自 Mullis 发明 PCR 技术后 PCR 技术便逐渐发

展壮大, 它的基本原理是以微量的 DNA片段为模板, 在耐

热性 DNA 聚合酶和特异性引物作用下, 通过碱基互补配

对在短时内复制出大量的 DNA 拷贝, 完成目标 DNA 序列

的体外核酸扩增[45]。PCR 法因其特异强、灵敏度高、易于

操作等特点受到科学界的认可。 

乳汁中的体细胞是良好的物种基因组 DNA 来源[46], 

这成为使用 PCR 技术鉴别乳品掺假的必要前提条件。通过

PCR 技术利用牛或羊的特异性引物进行单重或双重 PCR

检测, 可以短时间内完成从乳中提取 DNA的大量扩增, 再

通过琼脂糖凝胶电泳观察结果对乳的种属进行鉴别[4748]。

GOLINELLI 等[49]设计出牛、羊在线粒体 12S rRNA 基因的

特异性引物, 通过双重 PCR 能够检测出山羊奶酪配方中添

加的 0.5%牛乳成分。DENG 等 [50]基于山羊线粒体的

D-LOOP 基因和牛线粒体的 16S-RNA 基因设计了双重

PCR 反应特异性引物, 用于筛查羊奶中掺入的牛乳, 该方

法可以检测原料混合乳中 0.1%的牛乳, 巴氏杀菌和超高温

杀菌混合乳中 0.2%和 0.5%的牛乳成分。 

3.2  定量 PCR 

普通的 PCR 技术只能获得定性结果, 到 20 世纪末, 

随着生物荧光技术和分子生物学的发展, qPCR 应运而生。

qPCR 技术的原理是通过向 PCR 反应体系中加入荧光染料

或荧光探针, 在 PCR 反应过程中实时监测不断积累的荧光

信号, 最后结果与标准曲线对比从而进行未知模板的定量

分析[44]。与 PCR 技术相比, qPCR 无需对 PCR 产物进行琼

脂糖凝胶电泳检测, 且可同时实现对目标物质的定性定量

分析。常见的 qPCR 技术主要包括 TaqMan qPCR 技术和

SYBR Green qPCR 技术。前者在 PCR 体系中加入特异性

荧光探针, 该探针两端分别具有报告荧光基团和淬灭荧光

基团, 报告基团和淬灭基团随着 PCR 扩增发生分离生成荧

光信号, 从而达到实时检测的效果[51]。SYBR Green qPCR

是在 PCR 体系中加入荧光染料, 其在游离状态下发出的荧

光强度很弱, 但当其与双链 DNA 结合后荧光信号随着目

标 DNA 的扩增而增强, 实现对目标核酸的实时监测[41]。 

GUO 等[52]以牛和羊的物种保守性和特异性荧光探针

为引物, 开发并验证了一种三重 TaqMan qPCR 方法, 可在

消除假阳性的同时检测到 0.005 ng 的羊 DNA 和 0.01 ng 的

牛 DNA。GUO 等[53]基于内源控制和物种特异性 TaqMan

荧光探针, 使用三重 TaqMan real-time PCR 法检测牛羊混

合乳中牛、绵羊和山羊的 DNA, 其检出限分别为 0.00025、

0.005 和 0.01 ng。宋宏新等[54]选取牛和羊的特异性引物通

过 SYBR Green qPCR 法, 最低可检测出新鲜羊奶中 2.5%

的牛乳成分。LIAO 等[55]基于牛线粒体细胞色素 b 基因, 采

用常规 PCR 法和 SYBR Green qPCR 法检测山羊乳中的牛

乳掺假, 常规 PCR 的检出限为 0.1%, SYBR Green qPCR 的

检出限为 0.5%。 

3.3  等温扩增技术 

核酸等温扩增技术是一类分子生物学技术的总称 , 

它能在某一特定的温度下扩增特定的 DNA 或 RNA 片

段[56]。与 PCR 技术相比, 核酸等温扩增对仪器的要求低、

反应时间短, 更能满足快速便捷的检测需求。常见的等温

扩增技术有环介导等温扩增 (loop-mediated isothermal 

amplification, LAMP)、滚环扩增和快速等温检测放大技术

等, 其中 LAMP 的应用最为广泛。 

LAMP 技术是 2000 年日本研究员 Notomi 等发明的一

种新型体外等温扩增特异性核酸片段的技术, 该技术主要

利用 4 个特异性引物识别 6 个不同的靶 DNA 模板序列以

及 2 个附加引物来加速 LAMP 反应, 因此它具有高度特异

性, 能灵敏地实现不同物种的检测[57]。澹台玮等[58]设计牛

和羊的特异性引物, 通过 LAMP 技术, 在牛羊乳混合样品

中可检测到高于 1%的牛乳掺假, 实现了掺假羊乳中牛乳

成分的快速检测。张文娟等[59]通过对牛引物的设计优化, 

建立了基于高分辨熔解的双重 LAMP 法用于掺假羊乳中

牛乳成分的检测。DEB 等[60]建立了一种用于快速检测羊奶

或羊肉样品中掺假奶牛 DNA 的 LAMP 方法 , 可以在   

100 min 内检测到在羊奶或羊肉样品中掺入的至少 5%的牛

奶成分。KIM 等[61]使用双重 LAMP 结合直接扩增技术, 可

以现场检测到 0.1 和 1 pg 牛和山羊的 DNA, 实现牛羊混合
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乳中 2%以上的牛源性成分检测。 

4  其他羊乳及其制品掺假牛乳的掺假检测方法 

电子鼻技术是 20 世纪末发展起来的一种快速检测食

品的新型仪器, 它通过模拟哺乳动物嗅觉的形成过程, 使

用电化学传感器对复杂气味和挥发性化学物质产生感应并

将其转化为电信号, 用多元统计方法对得到的数据进行处

理, 实现对待测样品的分析、识别和评价[62]。金嫘等[63]通

过电子鼻系统检测掺入不同比例牛乳的牛羊混合乳中挥发

性物质的响应值, 采用主成分分析法和线性判别分析法均

能有效区分羊乳中混入的不同比例牛乳, 最低检测限为

5%。贾茹[64]通过电子鼻对羊奶中的多组分混合掺假进行识

别, 根据不同感器对同一个羊乳样品响应不同、不同类型

乳样有不同响应图谱进行鉴别, 得出电子鼻可以对混合掺

假奶样进行准确预测的结论。 

电子舌是在电子鼻之后的又一新兴检测技术, 它是

一种液体分析仪器, 由传感器阵列、信号采集系统、模式

识别系统 3 部分组成。其通过 36 个模拟人味觉的电子探

头对样品进行辨别和分析, 现已逐渐成为检测食品掺假、

真伪、药品残留的有效工具[65]。DIAS 等[66]通过电子舌结

合线性判别分析法, 建立了能够区分羊乳和牛乳的模型, 

实验结果显示该模型对未知乳样品的分类准确率分别为

87%和 70%。TAZI 等[67]采用电子舌技术与主成分分析和

线性判别分析相结合法, 对牛羊乳进行检测, 通过 2 种分

析方法的交叉验证, 该方法对牛乳和羊乳鉴定的正确分

类率分别达到 95.7%和 87.1%。韩慧等[68]采用电子舌结合

主成分分析法, 检测到混合乳样中 10%的牛乳成分, 得

出电子舌可以有效区分羊乳中不同浓度牛乳的结论。

HAN 等[69]采用电子舌检测系统对 6 种不同比例的掺假羊

奶进行检测分析, 利用核主成分分析方法可以有效识别

不同掺假羊奶, 准确率可达到 100%。电子舌技术已经在

食品掺假鉴别领域得到了广泛应用, 在对羊奶掺假检测

的研究中, 通常会与电子鼻结合使用。 

5  羊乳及其乳制品掺假牛乳的检测方法比较 

综上所述, 现阶段以蛋白质、核酸和脂肪酸等检测物

为基础的羊乳中牛源性成分掺假检测技术已经相对完善, 

但各类方法仍存在一定的优点和局限性。分析结果见表 1。 

 
表 1  羊乳及其制品中掺假检测方法比较 

Table 1  Comparison of detection methods for adulteration in goat milk and its products 

 方法 检测特点 优点 缺点 最低检测限

以蛋白质为

目标分析物 

电泳分析法 
基于乳中蛋白质分子量、等电点的

不同在电场作用下区分不同蛋白

成本低、可操作性强、反

应速度快 
重现性差、结果不精确 2%[24] 

免疫学法 
通过放大抗原和抗体特异性结合

产生的信号进行检测 

特异性强、灵敏度高、可

制成快速检测产品 

半定量检测、特异性抗体

制备困难 
0.01%[27] 

高效液相色谱法 
利用样品中各组分的性质差异进

行检测 

分离度高, 可以检测到

微量元素 

成本高、检测速度慢, 色谱

图谱分析复杂 
5%[32] 

质谱法 
基于不同乳品中所含多肽或蛋白

质的不同进行种属鉴别 
灵敏度高、特异性好 成本高、数据分析难度高 1%[37] 

近红外光谱法 
利用不同物质有不同的红外吸收

光谱进行检测 

可同时进行多个成分的

定性定量, 准确性高 

成本高、需建立数据分析

模型 
1%[41] 

以脂肪酸为

目标分析物 
气相色谱法 

基于不同脂肪酸在不同种属乳的

含量不同进行分析 

可以准确检测乳中不同

脂肪酸含量 

灵敏度低, 成本高, 操作

复杂 
15%[43] 

以核酸为目

标分析物 

PCR 
通过扩增目标 DNA 片段, 采用电

泳进行定性分析 

特异性强、灵敏度高、反

应速度较快 

结果不能直接呈现, 只能

定性不能定量 
0.1%[50] 

qPCR 
通过检测 PCR 过程中荧光信号的

积累, 对核酸进行定性定量分析

特异性强、灵敏度高、反

应速度较快, 可以同时

定性定量 

染料法易受非特异性扩增

和引物二聚体影响; 探针

法成本高, 探针设计复杂 

0.1%[55] 

LAMP 
等温条件下快速高效的进行 DNA

扩增反应 

扩增效率高、反应灵敏, 

操作简便, 可用于户外

检测 

引物设计复杂, 易出现假

阳性 
1%[58] 

其他 
电子鼻和 

电子舌 

模拟哺乳动物嗅觉和味觉的形成

过程, 使用电化学传感器对待测样

品进行检测 

响应时间短、检测速度

快, 能灵敏检测到人们

不能感知的气味 

涉及专用仪器及分析设

备、检测时间长、测试成

本高 

5%[63] 
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6  结束语 

随着消费者食品安全意识的不断提高, 面对乳品掺

假屡禁不绝的现象, 如何保证羊乳产品的质量与安全、维

护羊乳产业的健康稳定发展依然是羊乳制品行业不可忽视

的问题。我国现有的羊乳掺假检测技术丰富多样, 但不同

方法对羊乳制品中牛源性成分的灵敏度不同。由于市场中

为了经济利益而故意掺假的比例一般都在 10%以上[70], 所

以以脂肪酸为目标分析物的气相色谱法不能较好地满足市

场掺假检测需求。以大型仪器为基础的液相色谱法、质谱

法、近红外光谱法等虽然可以满足市场掺假检测需求, 但

也存在成本高、操作难以及分析结果复杂等局限性, 未能

得到广泛使用。常规的电泳分析法和 PCR 法虽然准确度高, 

但无法满足短时间、大批量检测羊乳掺假的市场要求。因

此, 在羊乳及其制品中牛源性成分的掺假检测技术研究中, 

高灵敏度、高准确性、低成本、可操作性强、现场快速无

损的检测技术将成为羊乳及其制品掺假检测的主要研究方

向。本文所述的各种检测方法中, 最具发展潜力的是基于

蛋白质的酶联免疫检测技术和基于核酸的环介导等温扩增

技术, 这 2 种检测方法操作简单、省时省力, 且特异性强、

灵敏度高, 可以开发成快速检测试纸或试剂盒, 应用于羊

乳掺假现场检测或初筛检测。本文分析了羊乳及其制品中

掺假牛乳的掺假检测技术研究现状, 并对其未来的发展进

行了合理预判, 对进一步完善羊乳制品安全检测技术体系

以及保障羊乳制品市场的良性发展具有参考和借鉴意义。 
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