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В современном мире недостаток ресурсов отрицательно сказывается на пищевой индустрии: 
дефицит сырья обуславливает повышение цен и снижение рентабельности производства [1]. С другой 
стороны, новые технологии производства пищевых продуктов позволяют снижать затраты 
производителя при сохранении или даже увеличении производственных мощностей. Однако, решая 
вопросы объемов и прибыльности, производители пищевой продукции не всегда руководствуются 
требованиями к ее качеству. Поэтому в обществе возрастает озабоченность составом пищевых 
продуктов, заменами качественного сырья более дешевым [2, 3]. Это касается, в частности, мяса 
и мясных изделий – важного компонента пищевого рациона и источника белков, обеспечивающего 
организм, незаменимыми аминокислотами и рядом других нутриентов [4, 5]. 

Необходимость контроля качества мясной продукции обусловлена также этическими 
и религиозными соображениями (кошерность, халяльность), а также ограничительными требованиями 
к рациону у людей с пищевой аллергией, непереносимостью определенных пищевых компонентов, 
заболеваниями желудочно-кишечного тракта, онкологической предрасположенностью и другими 
проблемами со здоровьем [6, 7]. Поэтому обеспечение качества и аутентичности мясной продукции 
требует массового контроля ее состава на всем протяжении технологических цепочек от сырья до 
готовых продуктов. Тенденция последних лет состоит в перенесении значительной части анализов из 
специализированных лабораторий непосредственно в места отбора проб, что обеспечивает открытость 
тестирования и позволяет оперативно принимать решения на основании его результатов. В связи 
с этим активно развиваются аналитические системы для внелабораторного применения – по месту 
требования, в соответствии с медицинской терминологией, отражающей ту же тенденцию (point-of-
care tests). Вполне оправданным представляется особый интерес к иммунохроматографическим тест-
системам (ИХТС), обеспечивающим простоту и скорость получения результатов при низкой 
стоимости. Простое погружение тест-полоски в характеризуемую пробу инициирует ее движение под 
действием капиллярных сил и взаимодействие выявляемых соединений с предварительно 
нанесенными на тест-полоску реагентами. Результат тестирования оценивается по окрашиванию зон 
тест-полоски через 10–20 мин и может быть качественным (есть/нет), полуколичественным 
или количественным. 

При оценке состава мясного сырья и готовой продукции большое значение имеет выбор 
детектируемого маркера, содержащегося в определенном типе мяса. Как правило, в роли 
молекулярных идентификаторов для ИХТС выступают различные белки и пептиды. Показаны 
возможности применения в этом качестве тропонина I [8], миозина [9], гемоглобина [10], 
желатина [11]. Чувствительность иммунохроматографического выявления мясных ингредиентов 
составляет до 0.01 % (масс./масс.). 

Кроме вышеупомянутых биомаркеров, перспективными представляются иммуноглобулины 
(Ig) – видоспецифичные белки крови млекопитающих и птиц, локализованные также в мышечной 
ткани в концентрации, достаточной для достоверной детекции. Иммуноглобулины могут быть легко 
извлечены из мышечной ткани путем простой водной экстракции. Поэтому пробоподготовка, 
в отличие от термостабильных белков-идентификаторов, характеризуется быстротой и минимальными 
трудозатратами. Целью настоящего исследования была разработка иммунохроматографических 
систем детекции иммуноглобулинов для контроля состава мясной продукции. 

Тест-система для выявления добавок куриного мяса в мясопродуктах основана на детекции 
иммуноглобулинов курицы (IgY). IgY детектировали с помощью поликлональных антител кролика, 
полученных против иммуноглобулинов курицы (АкИк). В ИХТС использовали препараты 
коллоидного золота (КЗ), которые характеризовались средним диаметром частиц 30 нм. 
Для конъюгирования были использованы антитела АкИк в концентрации 10 мкг/мл. В аналитической 
зоне тест-полоски были иммобилизованы антитела АкИк, а в контрольной зоне – антитела козы 
к иммуноглобулинам кролика.  
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Для оценки возможностей ИХТС в лунки микропланшета добавляли серию разведений 
иммуноглобулинов курицы и конъюгатов АкИк-КЗ, инкубировали и погружали в полученную смесь 
тест-полоску. Образующиеся иммунные комплексы перемещались с жидкостью вдоль мембраны 
и достигали аналитической зоны, где связывались с антивидовыми антителами с образованием 
окрашенной полосы. 

Показано, что оптимальные аналитические характеристики достигались при концентрации 
наносимых на мембрану АкИк 1 мг/мл и использовании 2 мкл конъюгата АкИк–КЗ. Время анализа 
складывалось из 5 мин инкубации пробы с мечеными антителами и 15 мин инкубации тест-полоски 
с получаемой смесью. Показано, что тест-система позволяет определять содержание куриного мяса 
в сырых и термообработанных мясных смесях, а также в мясных продуктах (колбасах, бургерах и пр.). 

Разработана тест-система для выявления свиных IgG в мясном сырье и в готовых мясных 
продуктах. На первом этапе пробу в течение 5 мин инкубировали с поликлональными антителами, 
специфичными к свиным IgG (АкИс) и конъюгированными с КЗ (2 мкл, OD520 = 15). На втором этапе 
в реакционную смесь погружали тест-полоску, в тестовой зоне которой были иммобилизованы АкИс, 
а в контрольной зоне – поликлональные антитела козы, полученные против IgG кролика. Если в пробе 
присутствовали свиные IgG, то они взаимодействовали с конъюгатом АкИс-КЗ на первом этапе, 
а затем с АкИс в тестовой зоне, вызывая ее окрашивание, интенсивность которого отражает 
содержание свиных IgG в пробе. 

Тест-система характеризовалась инструментальным пределом обнаружения свиных IgG 
9.8 нг/мл и рабочим диапазоном определяемых концентраций 18.5–161.7 нг/мл в оптимизированных 
условиях. Визуальный предел обнаружения IgG составлял 1.5 нг/мл. Коэффициенты вариации внутри 
и между сериями измерений не превышали 10 %. Разработанная тест-система выявляет 0.125 % 
свинины в фарше из баранины, курицы, кролика, индейки и 0.063 % свинины в фарше из говядины. 
Такая высокая чувствительность позволяет контролировать даже небольшие нарушения рецептуры. 

Для обнаружения добавок баранины в мясном сырье и готовой мясной продукции была 
разработана ИХТС, специфичная к овечьим иммуноглобулинам класса G. Оптимизация анализа 
позволила выявлять овечьи IgG в течение 13 мин с визуальным и инструментальным пределами 
обнаружения 60 нг/мл и 10 нг/мл, соответственно. Для применения тест-системы при контроле мясной 
продукции была предложена простая и быстрая процедура пробоподготовки, реализуемая в течение 
45 мин. Высокая специфичность тест-системы в отношении только овечьих IgG была подтверждена 
при тестировании как иммуноглобулинов других млекопитающих и птиц, так и экстрактов из 
соответствующих видов мяса. При изучении применимости тест-системы для мясных смесей показана 
возможность достоверного выявления от 5 % добавок баранины в курятину. ИХТС успешно 
апробирована при детекции баранины в пельменях. 

Полученные результаты свидетельствуют об эффективности использования 
иммуноглобулинов в качестве маркеров при контроле качественного и количественного состава 
мясного сырья и готовой мясной продукции, а также подтверждают возможности 
их высокочувствительного и селективного выявления. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда, грант № 19–16–00108. 
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