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酪蛋白质量分数作为乳品掺假检验指标的探讨 
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摘 要 ：论述 了我 国乳品掺假的原 因、方式和危害 ，以及掺假鉴定的必要性和重要 性，分析 了酪蛋白是 牛乳 中的特征性成分 ，根据乳品 

中酪蛋 白占乳蛋白的质量 比例 (即酪蛋白质 量分数 )一般 会稳 定在77％一78％左右 ，提 出了酪蛋白质 量分数 ≥73％，可以作 为乳 品掺假检 

验的定量指标，探讨了国内外酪蛋白定量检测方法的研究现状。结果表明，等电点沉淀法无疑是一种适合我国国情的、操作简单的酪蛋 

白检验方法，对防治乳品掺假具有重要的现实意义，并通过分析提出了该检验方法所需研究的内容 
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Discussion on m ass fraction of casein as an index for adulteration testing in milk 

and m ilk products 
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(1．College of Life Science& Engineering，Shaanxi University of Science& Technology，Xi an 7 1 002 1，China；2．Xi— 

anyang Institute of Supervision& Testing on Product Quality，Xianyang 7 1 2000，China) 

Abstract：The causes，manners and hazards of adulteration in milk and milk products in China，and essentiality an d importance of adulteration 

assessment，were described and discussed．It is well known that casein is a characteristic component of milk．The mass proportion of casein in 

milk proteins，namely Mass Fraction of Casein，is generally within the range of 77％ 78％．Therefore，Mass Fraction of Casein(g／g protein)(≥ 

73％)，may become a quantitative index for adulteration testing in milk and milk products．The research status of the quantitative testing meth- 

ods of casein at home and abroad was discussed．The results showed that isoelectric precipitation was a reliable method for casein testing fitting 

to Chinese status and having a simple operation which have important realism significance for preventing adulteration in milk and milk prod- 

ucts．The study contents about this testing method had been put forward through an alysis． 
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0 引 言 

乳 品 掺 假 已 成 为 困 扰 我 国乳 品 工 业 发 展 的一 个 突 

出 问题  2007~ 4月 11日．中 央 电视 台 “焦 点 访 谈 ”栏 目 

曝光 了陕西省杨 凌部分奶 站在原奶 中的掺 杂使假 。乳 

品掺假 的主要方 法为 ：用低 成本 的蛋 白和脂 肪原 料 ，代 

替 牛乳 中的乳蛋 白和乳脂 肪 ，从而 降低成本 ．获得 高额 

利 润 。在 我 国 乳 品 相 关 产 品 标 准 中 ．一 般 都 规 定 了 营 养 

成 分 乳 蛋 白和 乳 脂 肪 的含 量 及 检 验 方 法 ．但 是 没 有 验  

证 营养成 分是否掺 假 的指 标和检验 方法 ．因此 为 了防 

止 乳 品 营 养 成 分 掺 假 欺 诈 行 为 的发 生 ．为 了 防 止 消 费 
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者受欺 骗 ．为了乳 品企业 免受不 正 当竞 争 的危害 ．为 了 

方便 国家 技术 监督 检 验部 门依 法进 行 乳 品掺假 鉴定 ． 

为 了保 证 我 国乳 牛 养 殖业 和乳 品 加 工业 健 康 持 续 发 

展 ．政 府急需 制定乳 品掺假鉴定 的指标 和检验方 法 。 

1 酪 蛋 白是 牛 乳 中 的特 征 性成 分 

牛乳 最 主要 的成 分 是 水 (约为 87．5％)，其 余 的 主 

要 成 分 还 有 乳 脂 肪 、乳 蛋 白 和 乳 糖 ．以 及 微 量 的 无 机 

盐 、非 蛋 白氮化 合 物 和维 生 素 ，乳 及 相关 制 品 的平 均 

组分 如表 1所示 ⋯。尽 管牛乳 的组分 会 因饲 养方 式 、乳 

牛 品种 、泌乳期 及 气温 等 因素 的影 响而 发生 一定 的变 

化 ．但 由 于 绝 大 部 分 商 品 乳 是 来 自不 同 乳 牛 的 混 合 牛 

乳 ．各 种 因 素平 均后 差 异 就 会减 少 ．因此 牛乳 的平 均 

组 分 变 化 不 大 [1,21。 由 表 1可 以 看 出 ．在 4种 乳 品 中 酪 蛋 

白占乳 蛋 白的质量 分数稳 定在77％~78％左 右 

_̂  5lz 200o~年第 36卷第 ?期(总第206~3]) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


Monographs专题论述 

表1 乳及相关制品的平均组分 ％ 

注 ：均为质量分数 

乳蛋 白主要 分为 酪蛋 白和乳 清蛋 白两大 类 ．通 常 

的 定 义 是 ： 在 pH值 为 4．6时 从 牛 乳 中 沉 淀 的 蛋 白 质 称  

为 酪蛋 白；在同样 条件 下不 沉 淀 的称 为乳 清蛋 白。牛 

乳所 含有 的蛋 白总量 3v约为 3．3％．其 中2．5％左 右是 酪 

蛋 白 ．0．6％是乳 清蛋 白 ．剩 余 的0．2％为 一些 含 氮化 合 

物 ，属于非 蛋 白氮 l1_。 

酪 蛋 白是 一 类 磷 酸 蛋 白 ． 占 牛 乳 真 蛋 白的 8o％2E 

右 ， 它 主 要 以 5种 形 式 存 在 ： 一酪 蛋 白 、 一酪 蛋 白 、 

一 酪 蛋 白 、，(一酪 蛋 白和 一酪 蛋 白 ，它 们 分 别 占酪 蛋 白 

总 量 的 38％．10％．36％．13％和3％I”。酪 蛋 白通 过 酸 化 和 

凝乳 作用 会沉淀 或凝 固 。乳 中主要 的乳清 蛋 白有 一乳 

球 蛋 白、 一乳 球蛋 白 、血 清 白蛋 白 、免疫 球 蛋 白和际 

胨 ．它们 分别 占乳 清蛋 白总量 的50％．20％．6％．12％和 

12％I”。乳 清蛋 白不会 因为酸 化和凝 乳作 用而 沉淀 。牛 

乳蛋 白质 包括6种特 异性 蛋 白 ，其 中有4种酪 蛋 白 ： 一 

酪蛋 白、 s厂 酪蛋 白、 一酪蛋 白和，(一酪蛋 白 ；两 种乳 清 

蛋 白 ： 一乳 球 蛋 白 和 一乳 球 蛋 白嘲。 

按 照 人 类 所 需 的 营 养 ．乳 中 最 有 价 值 的 成 分 是 蛋 

白质 ．乳 蛋 白提 供 的氨 基 酸 比例相 当平衡 ．在 评 价 食 

物蛋 白质 质量 时 ．酪 蛋 白通 常被 作 为参 照蛋 白质 来 对 

照 。乳 和 乳 制 品 提 供 的 蛋 白 质 占世 界 人 口蛋 白消 费 总 

量 的20％左 右 【” 

综 上所 述 ．酪蛋 白可 以作 为 牛乳 中特征 性成 分 进 

行检测 

2 掺 假 鉴 定 的 最 有效 方 法 

在乳 品中掺入 廉 价 的组 分 ．也被 称作 经 济掺 假 ． 

通 常 不 会 对 消 费 者 的 健 康 产 生 危 害 。 但 是 也 有 例 外 ． 

如消 费 者有 可能会 对 掺 入 绵羊 乳 或 山羊 乳 的 牛乳 或 

乳 清过 敏 。因此 ．大 多数 国家 都 已制定 了相应 的法律 

条 例 来保 护 消 费 者 的利 益 和规 范 公 平 的 市 场交 易行 

为嘲。我 国GB7718《预包装 食 品标 签通 则》规 定 ，食 品 的 

包 装标签 必须 能 明确 地告诉 消费 者产 品 的成 分 ．对 在 

食 品标签 上有 欺骗 性 行为 的 生产 者 ．将 可 以对其 进行 

法 律制裁 。通 常 ，乳 品 的掺假 方 式至 少包 括 下列 其 中 

一 类 嘲： 

(1)不 符合 法律 要求 的产 品标准 。特定 乳产 品 (乳 

油 、干 酪 、酸 乳 等 )中最 大／最 低水 分 ，非 脂乳 固体 ，脂 

肪 含量地 域差 异 。(2)错 误地 在乳 中掺人其 他乳 成分或 

非 乳成 分 ．如 ：掺 水 ．掺入 其他 乳 ．掺入 非 乳蛋 白 ，改变 

酪 蛋 白 ／乳 清 蛋 白 比 率 ．在 乳 粉 中 加 入 乳 油 或 乳 清 粉 ． 

在 乳脂 中加 入植 物 油脂 或动 物脂 肪 ．在 液态 乳 中添加 

还 原乳 ．添加不 合标 准 的防腐剂 。(3 乍标 准工艺 ，如热 

处 理 、干 酪 成 熟 、膜 技 术 嘲。 

在乳 品掺假 过程 中 ．如果 产 品进 行 了乳 脂肪 替代 

品掺 假 ．为 了使产 品成 分 标 准化 ．相 应 必 须 要进 行 乳 

蛋 白替代 品掺假 ，反 之亦然 。因此 ，只要能 够检测 乳 品 

是 否存 在乳 蛋 白掺假 问题 ．基 本 上就 能判 定 乳 品是否 

存 在营养 成分 掺假 问题 非乳 成分 掺假 主要会使 以下 

3种 检 验 指 标 发 生 变 化 ：脂 肪 ／蛋 白 质 比率 ，蛋 白 质 含 

量 ．酪蛋 白质 量分 数 ，对 于前 两个 指标 ．常规 的脂 肪和 

蛋 白质检 验指 标 能够 保证 产 品 的真实 可靠 性 ．由于酪 

蛋 白是 特 征 性 乳 蛋 白 ．价值 大 ．掺假 者 进 行 酪蛋 白掺 

假 一 般 会 得 不 偿 失 ．因 此 只 要 进 行 酪 蛋 白 质 量 分 数 检 

测 ．就 能判 断是否 存 在非乳 成分掺 假 。 

针 对 现 阶 段 我 国 乳 品 掺 假 的 现 状 ．可 以将 酪 蛋 白 

质 量 分 数 作 为 一 项 强 制 检 验 指 标 进 行 掺 假 检 验 ．可 以 

通 过 测 定 大 量 的 乳 品 ．并 根 据 测 定 结 果 建 立 一 组 样 品 

数 据 库 ．根 据 被 测 原 料 或 产 品 的 酪 蛋 白质 量 分 数 数 据 

与样 品数 据 库数据 进 行 比较 ．判定 原料 或 产 品是 否存 

在掺假 以及 判定 掺假 的大小 乳 是一 种非 常复杂 的理 

化体 系 ．每一 种成 分都很 重要 ．均需 保证其 未掺假 。明 

确 的划 分 掺 假乳 和 未 掺假 乳 在 鉴 定 技术 上 是 比较 困 

难 的 ．因此 ．不 能制 定 十 分 严格 的标 准 来判 定 乳 制 品 

中 是 否 掺 假 ．不 然 就 有 可 能 出 现 误 判 。通 过 从 经 济 和 

名誉两 方 面对 非乳 蛋 白掺假 结 果进 行 权衡 ．不难 发 现 

低 于 5％的 非 乳 蛋 白掺 假 结 果 是 得 不 偿 失 的 ．又 由 于 乳 

品 中酪 蛋 白 质 量 分 数 一 般 会 稳 定 在 77 78％左 右 因 

此 ．从 理论 上 讲 ．可 以将 酪蛋 白质 量 分 数 ≥73％．作 为 

乳 品掺 假检验 的定 量指标 ‘ 

酪 蛋 白质 量 分 数 检 验 指 标 的 设 立 ．能 够 有 效 地 鉴 

定 并 遏 制 乳 品 中 添 加 水 、蔗 糖 、葡 萄 糖 、麦 芽 糊 精 类 物 

质 、淀粉 、豆浆 、面 粉类 物 质 、棕 榈 油 、油 脂 粉 、植 脂 末 

类 物质 、乳 清粉 、明胶 、水 解 动物 蛋 白粉 、尿 、尿素 等非 

乳 成 分 ．其 缺 陷 是无 法 判定 是否 掺 入 其他 乳 ．以及 为 

延 长 产 品保 质 期 ，而 加 入 原 料 中 的碱 、抗 生 素 、双 氧 

水 、不合 标准 的防腐 剂等 对人体 健康有 危害 的物质 。 

针 对 巨 大 利 益 驱 使 下 的 乳 品 掺 假 ．在 复 杂 的 乳 品 

成 分 中设立 酪蛋 白质 量 分数 检 验指标 ．用来 指示 乳 品 

是 否 掺 假 ．并 建立 一 种 易 于 掌握 、能 广为 接 受 的 快 速 

定 量检验 方法 ，无疑 是乳 品掺假 鉴定 的最有 效方法 。 

3 酪 蛋 白定 量 检 测 方 法 的研 究 现 状 

国 外 有 关 酪 蛋 白检 测 方 法 的 报 道 很 多 ．包 括 大 量 

的 电泳 法 、色 谱层 析 法 、免疫 化学 法 、极谱 法 等定 量分 
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析 法 [31 国 内 文 献 也 发 表 了 有 关 酪 蛋 白检 测 的许 多 研 

究 报 道 ．有 等 电 点 沉 淀 法 『4-71、双 缩 脲 检 测 法 嘲、毛 细 管 

电泳法 、酶联 免疫 吸附ll{ 等许 多方法 。它们 各 有优 缺 

点 ．等 电点沉 淀 的是 粗 酪蛋 白 ，但 方 法 简单 ，易 于 操 

作 ：双 缩 脲 法 能 够 更 精 确 的 定 量 检 测 等 电 点 沉 淀 的 粗  

酪 蛋 白 ．测定 过 程 相对 繁 琐 ：而 层 析法 和 电泳 法 能 够 

精 确鉴定 非乳 成分 掺假 ．甚 至能 进行 不 同种 类乳 的掺 

假 检测 翻．但 是 其所 需 仪 器设 备 昂贵 ．操 作 复杂 ，而 且 

操作 时需要 专 门的技术人 员 ．不适合 中小 型奶 站 ： 

现 在 有 一 些 大 型 的 乳 品 企 业 采 用 FOSS12o~L成 分 分 析 

仪来 控制原 料奶质 量 ．该 仪器检 测快 速，平 均两分 钟 即 

可 出 结 果 ．而 且 可 以 同 时 检 测 多 项 指 标 ，如 蛋 白 质 含 

量 、乳 脂 率 、冰 点 、酸 度 等 ，但 是这 种 仪 器一 台就需 三 

十 多 万 元 ．这 是 中 小 企 业 无 力 承 担 的 ．而 且 需 要 专 门 

人员 检测 和维护l】1u．并且该 仪器不 能检测 酪 蛋 白含量 ． 

不 能 鉴 别 高 级掺 假 ：酶 联 免 疫 吸 附 法 (ELISA)具 有 专 

一

、
灵 敏 、准 确 的特 点 ，不 需 要 特殊 的仪 器设 备 ，操 作 

也 较 为 简 便 ．而 且 能 够 同 时 对 几 十 个 甚 至 上 百 个 样 品 

进 行 检测 ．不 仅 适 合 于 中小 企业 ，也 适 合 于 原 料乳 的 

现场 快速检 测『11 I．但 是该方 法属 于半定 量检 测方法 ，只 

有 当 商 业 上 可 以 获 得 免 疫 法 所 需 的 特 异 性 抗 体 的 时 

候 ．这项 技术 才可能 得到 常规应 用，其所 需 的快速 检测 

试 剂 盒 在 我 国 还 处 于 研 发 阶 段 ．没 有 工 业 化 生 产 ．现 

在 还 无 法 实 际 推 广 。 

有 关 等 电点 沉 淀 法 的 国 内 研 究 报 道 包 括 ：杨 丹 毅 

等 研究 了鉴 别奶 粉与乳 清粉 的方 法 ：程 涛 等旧研究 了 

双 缩 脲 法 测 定 乳 中 酪 蛋 白含 量 的方 法 ：陈 忠 平 、邵 锦 

震 [41研 究 了酪 蛋 白 的 分 离 方 法 

张芳 ~g16[研 究 了不 同 温度 、pH值 及 搅拌 强 度对 牛 

乳 中酪蛋 白得 率 的影 响 试验 结 果表 明 ，温 度控 制在 

55~C(pH值 为4．6)时 ．酪蛋 白得率最 高为2．55 g／100 mL； 

pH值 为4．6～4．8时酪蛋 白分离 效果最 好 ；边滴 加酸 边缓 

慢搅 拌酪蛋 白得率 较高 。 

综 上所 述 ．不难 看 出 ，在 我 国现 阶段 下 ，等 电沉 淀 

法是 适合我 国国情 的一 种酪 蛋 白定量 检 测方 法 ，其 所 

用仪 器简单 ．主要包 括离 心机 (3000 r／min)，恒 温水 浴 

锅 ．酸 度 计 ，布 氏漏 斗 ，真 空 抽 滤 机 ，电热 干 燥 箱 ，电 子 

天 平 等 ，这 些 条 件 是 每 个 通 过 QS认 证 的乳 制 品 企 业 已 

基本 具备 的实 验室 条件 ．其 检验 方法容 易推广 。 

4 等 电点沉淀检测方法 

等 电 点 沉 淀 法 检 测 酪 蛋 白质 量 分 数 的 试 验 方 法 

包括 下 面3个 步骤 ：① 按照 GB／T 5009．5规 定 的检验 方 

法 测定 乳品 中的蛋 白质含量 M ( g)；② 按 照等 电点 沉 

淀法测 定乳 品 中的酪蛋 白含 量M：(g／g)；③ 计 算乳 品 中 

的 酪 蛋 白 质 量 分 数 ： 酪 蛋 白质 量 分 数 (g／g蛋 白质 )= 

M 2／M l X 100％ 。 

国 家 标 准 GB／T 5009．5是 《食 品 中 蛋 白质 的 测 定 》 

规 定 的 检 验 方 法 ． 由 于 其 采 用 常 规 的 凯 氏 定 氮 法 ．测 

定 的 总 蛋 白含 量 比较 精 确 可 靠 

等 电 点 沉 淀 法 测 定 乳 品 中 的 酪 蛋 白 含 量 的 试 验 

方法拟采取 以下步骤 ：①样 品准备 ：若样品为液态的 

牛 奶 或 乳 制 品 ，直 接 称 取 样 品 1O0 g；若 样 品 为 粉 状 的 

奶 粉 或 还 原 奶 ，称 取 样 品 10 g，然 后 用 蒸 馏 水 定 溶 到 

100 mL。②加酸i)~pH值为4．8。③离心15 min(3000r／ 

min)，弃上清液，得到粗品酪蛋 白。④水洗三次，每次离 

心10min(3000r／min)，弃上清液。⑤用无水乙醇洗沉淀 
一 次 ，抽 滤 ；再 用 乙 醇 一乙 醚 (体 积 比 为 1：1)洗 两 次 ，分 别 

抽滤 ：然后用 乙醚洗 两次 ，分 别抽滤 。⑥80 cc烘 干沉 淀 

物 至恒重 ．用 天平称 量所 得纯 品酪蛋 白 针对 上述 步 

骤 ．还需开 展 以下 方面 的研究 工作 。 

① 采 用 样 品液 首 先 直 接离 心 (3000 r／min)分 离稀 

奶 油 ，再 进行 加酸 沉淀 ，会对 测 定结 果 有何影 响 ；②加 

酸调pH值对 测定结 果 的影 响包 括哪些 因素 ?需 要做 验 

证试 验 ；③ 洗 涤 的方式 和 次数 对测 定 结果 有何 影 响? 

需要 做对 比试 验 ：④ 添 加非 乳 成分 对测 定结 果有 何 影 

响?需要做对 比试验 ；⑤在确定了检验方法的基础上， 

需 要对 市 场 上 大量 的乳 品进 行 酪 蛋 白质量 分 数 的检 

验 ．并 根 据 检 验 结 果 建 立 一 组 样 品 数 据 库 ，用 于 验 证  

检验 指标 和检 验方 法 的可行 性 ；⑥ 利用 该方 法作 鲜 奶 

掺 假 现 场 鉴 定 时 ．能 否 通 过 试 管 中 加 酸 后 的 絮 凝 沉 淀 

量进行 合格 判断 

5 结 束 语 

通 过 对 酪 蛋 白质 量 分 数 作 为 乳 品 掺 假 检 验 指 标 

及 其 检 验 方 法 的 探 讨 ．表 明 了 等 电 点 沉 淀 法 无 疑 是 一 

种 适 合 我 国 国情 的 、操 作 简 单 的 酪 蛋 白 检 验 方 法 。有 

了针 对乳 品掺 假 的酪蛋 白定 量 检验 方 法 ．以及其 他 的 

常 规 检 验 方 法 ．加 上 技 术 监 督 部 门 对 企 业 的 现 场 监 

管 ．相信 一定 能解 决好 我 国现 阶段 较严 重 的乳 品掺假 

问 题 
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2．6 共 存 物 质 的 干 扰 

四环 素 及其 降解 产 物 与金 属 离 子 有 很 强 的络 合 

性 ，产 生有 色 络 合物 ．从 而在 四环 素 的测 定过 程 中产 

生 干 扰 。本 研 究 在 最 佳 测 定 条 件 下 ，当 TC质 量 浓 度 为 

500 ~,g／L．相 对 误 差 为 ±5．oo％s~．考 察 了 牛 奶 中 下 列 

常 见 金 属 离 子 对 TC测 定 的 最 大 允 许 倍 数 ：Fe，+(4．9x 

10 )，Ca (1．8 x10 )，M (3．6 x104)，Zn (1．94 x10 )，K 

(6．5x10v)，Cu (10)，el一(4．83x10 ，6．64x10 )。此允 许 倍 

数 均 大 于 其 在 牛奶 中 的 浓 度 值 ．因 此 可 以 预 期 本 法 用 

于 牛 奶 测 定 时 ．常 见 的 金 属 离 子 不 产 生 干 扰 

2．7 样 品 分 析 

牛乳 是一 种复 杂 的生物 样 品 ．在 分 析测 定前 必 须 

经 过 除 蛋 白 、脱 脂 处 理 。 重 金 属 盐 和 一 些 有 机 溶 剂 乙 

睛 、甲醇 、乙醇是 牛乳 中抗生 素 常用 的 提取溶 剂 ，参 照 

文献[31的提 取方 法 ，建 立 了乙睛脱 蛋 白、正 己烷脱 脂 的 

方 法 。由于TC-~E生物样 品 中易与蛋 白质强 烈结合 因 

此 ．须 用 强 酸 或 酸 性 脱 蛋 白 剂 从 生 物 样 品 中 提 取 ．然 

而 在pH<2．0的强 酸性 条 件 下 ．TC可 降解 为脱 水 四环 

素 _1l，故 本 研 究 选 择 乙 酸 盐 缓 冲 液 (pH值 为 4．0)一 乙 腈 

混 合 溶 液 脱 蛋 白 ．从 而 提 高 了TC的 回 收 率 。 

表1 加标样品的回收率 (n=3) 

应 用 本 法 对 市 售 超 高 温 灭 菌 处 理 的 袋 装 乳 样 品 

进 行 了 测 定 ，未 检 出 残 留 的 TC。 对 样 品 进 行 了 5个 浓 

度 水 平 的 加 标 回 收 率 测 试 ，结 果 如 表 1所 示 。由 于 牛 奶  

样 品 中 未 沉 淀 完 全 的 酪 蛋 白 和 水 溶 性 的B族 维 生 素 可 

能 对 四环 素 的提 取 、测 定 产 生一 定 的干扰 ，故 平均 回 

收 率 为 86．39，但 由 于 本 法 的 检 出 限 很 低 ．不 会 影 响 到 

对 实 际 样 品 的 检 出 要 求 

3 结 论 

采 用 荧 光分 光 光 度 法测 定 了 牛奶 中四 环素 的残 

留 ，牛 奶 中 的 四 环 素 经 碱 解 ．并 用 CTAB增 敏 ，线 性 动 

态 范 围 为 50~2500~,g／L，检 出 限 2．06~,g／L，样 品 加 标 

回 收 率 为 84．56~／0"-'90．06％。 该 方 法 具 有 灵 敏 度 高 ．选 择 

性好 ，能 快速 、简便 的测定 出牛奶 中 四环 素 的含 量 。 
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