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摘 　要 　采用傅里叶变换红外光谱法 ( FTIR)获得了六种婴幼儿奶粉的红外光谱及其二阶导数谱。奶粉中的

脂肪 (1 747 , 2 854 , 2 926 cm - 1 ) 、蛋白质 (1 658 , 1 540 cm - 1 )和糖 (1 200～900 cm - 1 ) 等主要营养成分具有

明显的红外指纹特征。麦芽糊精、蔗糖和乳糖同样具有明显的指纹特征 , 随着添加量的不同而改变。同一厂

家不同类型的婴幼儿奶粉 , 脂肪、蛋白质和糖含量差异较大 , 红外光谱差异较显著 ; 不同厂家相同类型的婴

幼儿奶粉的红外光谱差异较小 , 但其二阶导数谱具有明显的指纹特征。该方法简便、快速、可直观的评价奶

粉的品质优劣。
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引 　言

　　婴幼儿奶粉是为了满足婴幼儿的营养需要 , 在普通奶粉

的基础上参照人母乳成分及婴幼儿正常发育的营养需要调配

而成的奶制品 , 因此也称配方奶粉或母乳化奶粉 [1 ] 。其质量

如何直接影响婴幼儿身体的正常发育 , 严重的还会危及生命

安全 , 例如安徽阜阳“大头娃娃”事件等。因此 , 建立简单、

快速的奶粉品质鉴定方法对于杜绝市场上出现的劣质奶粉具

有重要意义。目前鉴别奶粉的方法主要有凯氏定氮法、高效

液相色谱法、近红外光谱法 [2 ]及感观鉴别法等。但由于奶粉

加工配方、工艺和设备不同 , 奶粉的颗粒大小、颜色等物理

性质和化学组成差异较大 , 奶粉综合指标检测的难度较大。

傅里叶变换红外光谱法 ( F TIR) 具有宏观整体鉴定复杂体系

的优点以及无损快速的特点 , 目前多用于药用动、植物等领

域的真伪优劣鉴别 [3 , 4 ] 。运用红外光谱法及其二阶导数谱对

奶粉进行质量检测无需分离提取 , 可快速无损地对样品进行

整体检测 , 结果直观准确。

1 　实验部分

111 　仪器条件

分析采用 Perkin Elmer 公司的 Spect rum GX傅里叶变换

红外光谱仪 (fourier t ransform inf rared spect roscopy , FTIR) ,

D T GS 检测器 , 分辨率为 4 cm - 1 , 扫描累加 16 次。

112 　样品来源

选择商场销售的广州美赞臣有限公司、大昌洋行上海有

限公司 (德国郝福市)生产或经销的不同种类婴幼儿奶粉样品

6 份 , 它们均为国家质检总局公布的符合我国食品卫生安全

标准产品 , 样品详细情况见表 1。

Table 1 　The samples of infant powdered milk

序号 名称 脂肪/ % 蛋白质/ % 糖/ % 批号 生产厂家
1 美素力婴儿配方奶粉 1 2710 (亚油酸 314) 1018 571 0 (乳糖、葡萄糖浆固体) 20030226 德国郝福市 (大昌洋行上海有限公司经销)

2 美素乐较大婴儿配方奶粉 2 2115 (亚油酸 217) 1510 571 3 (蔗糖、葡萄糖浆固体) 20030502 德国郝福市 (大昌洋行上海有限公司经销)

3 美索高成长配方奶粉 3 1814 (亚油酸 214) 2211 4816 (蔗糖、麦芽糖糊精) 20030617 德国郝福市 (大昌洋行上海有限公司经销)

4 安婴儿婴儿配方奶粉 2910 (亚油酸 417) 1110 5610 (乳糖) 20040402 广州美赞臣有限公司
5 安儿宝高蛋白成长奶粉 1510 (亚油酸 116) 1718 611 0 (乳糖、蔗糖、玉米糖浆固体) 20040509 广州美赞臣有限公司
6 安儿键儿童成长奶粉 4 1111 (亚油酸 217) 1719 641 0 (乳糖、蔗糖、玉米糖浆固体) 20040510C 广州美赞臣有限公司



113 　实验过程与数据处理

取少量样品研磨后添加 KBr 研匀压片 , 进行普通的 FT2
IR 测定 , 光谱扫描范围 4 000～400 cm - 1 , 采用 Perkin Elmer

公司的 Spect rum v3102 操作软件进行数据采集及谱图处理 ;

二阶导数谱采取 13 点平滑。

2 　结果与讨论

211 　相同品牌不同种类奶粉红外谱图分析

21111 　德国郝福市婴幼儿奶粉红外谱图分析

德国郝福市生产的美索力婴儿配方奶粉 1 (0～015 岁) 、

美索乐较大婴儿配方奶粉 2 (015～3 岁)和美索高成长配方奶

粉 3 (1～3 岁)三种婴幼儿奶粉的红外谱图如图 1 所示。可看

出奶粉中脂肪、蛋白质和糖等主要营养物质所对应的吸收峰

的强度与样品中该成份的相对含量成正比。其中 , 脂肪的特

征峰为 (2 925 ±1)及 (2 854 ±1) cm - 1处的 CH2 伸缩振动峰

和 (1 746 ±1) cm - 1处 C O 的伸缩振动峰 ; 蛋白质的特征

峰为 1 680～1 630 cm - 1 对应的酰胺 Ⅰ带 C O 吸收峰和

1 570～1 510 cm - 1对应的酰胺 Ⅱ带的 N —H 和 C —N 吸收

峰 ; 糖的特征峰为 3 800～3 200 cm - 1 处的 O —H 伸缩振动

峰 , 1 200～1 030 cm - 1 处的 C —O 伸缩振动峰、930～900

cm - 1和 785～755 cm - 1处的环振动峰 [5 ] 。

Fig11 　FTIR spectra of infant powdered milk from Germany

a : Infant milk of Frisolac 1 ; b : Follow2on milk of Frisomel 2 ;

c : Growing2up milk of Frisogrow 3

　　美索力婴儿配方奶粉 1、美索乐较大婴儿配方奶粉 2 和

美索高成长配方奶粉 3 三种婴幼儿奶粉的 2 925 , 2 854 和

1 746 cm - 1峰高依次降低 , 1 658 , 1 539 cm - 1峰高依次升高 ,

表明样品中脂肪含量依次降低 , 蛋白质含量依次升高 , 与其

所标的成分相符 (见表 1) 。三种配方奶粉的糖特征峰高接近 ,

但峰形不同 , 表明三者的糖含量接近 , 但组分有所不同。其

中 , 美索力婴儿配方奶粉 1 红外谱图中 3 380 , 1 144 cm - 1 ,

1 116 , 1 093 , 1 072 , 1 036 cm - 1等显示的是乳糖特征峰 , 但

在 1 200～900 cm - 1处的 C —O 伸缩振动吸收峰下部明显比

单一乳糖峰光滑、宽且高 , 表明该配方奶粉中添加的糖类主

要为乳糖并有适量葡萄糖浆固体 ; 美索乐较大婴儿配方奶粉

2 和美索高成长配方奶粉 3 二种奶粉中既有 3 388 , 1 069 ,

1 051及 991 cm - 1等蔗糖的特征峰 , 也有 1 117 , 1 017 cm - 1

等乳糖的特征峰 , 同样 1 200～900 cm - 1处的 C —O 伸缩振动

吸收峰下部明显比乳糖、蔗糖等峰光滑、宽且高 , 表明二种

配方奶粉中所含糖类物质应该是蔗糖、乳糖和葡萄糖浆固体

或麦芽糖糊精的混合物 , 与产品所标的成分相符 (见表 1) 。

另外这三种奶粉在 3 010 cm - 1附近均可见有一很小的尖

峰 , 为 C C H 中的碳氢伸缩振动峰 , 表明它们均含有不

饱和的脂肪酸如亚油酸、亚麻酸等 , 也与其所标的成分相符

(见表 1) 。

21112 　美赞臣婴幼儿奶粉红外谱图分析

美赞臣牌的安婴儿婴儿配方奶粉 (0～1 岁) 、安儿宝高蛋

白成长奶粉 (1 岁以上) 、安儿健儿童成长奶粉 (3～6 岁) 三种

配方奶粉的红外谱图如图 2 所示 , 脂肪的特征峰峰高随适用

人群年龄的增加而明显降低 , 表明它们的脂肪含量逐渐减

少 ; 蛋白质的特征峰变化不明显 , 表明它们的蛋白质含量差

别不大 ; 安婴儿婴儿配方奶粉中所含糖类主要是乳糖和适量

糊精类物质 ; 安儿宝高蛋白成长奶粉和安儿健儿童成长奶粉

中所含糖类物质是乳糖、蔗糖和玉米糖浆固体等。另外 , 在

3 009 cm - 1附近的小尖峰也表明它们均含有亚油酸、亚麻酸

等物质。上述结论与实际标量基本相符 (见表 1) 。

Fig12 　FTIR spectra of infant powdered milk

from meadjohnson

a : Infant milk of enfamil ; 　　　　　　　　

b : High protein growing2up milk of enfagrow ;

c : Fortified milk of enfakid

212 　不同品牌同类奶粉红外谱图分析

21211 　婴儿配方奶粉红外谱图分析

从图 1 和图 2 中可看出 , 美索力婴儿配方奶粉 1 和安婴

儿婴儿配方奶粉的一维红外谱图非常相似 , 只是在蛋白质的

酰胺 Ⅱ带处有 3 个波数的差别 , 前者在 1 536 cm - 1 , 后者在

1 539 cm - 1 , 不易区分。但通过对 800～550 cm - 1的指纹区求

其二阶导数谱将二者区分开 , 两者在 769 , 739 , 674 , 663 ,

577 cm - 1峰附近有较明显差异 , 如图 3 所示。

21212 　较大婴儿配方奶粉红外谱图分析

从图 1 和图 2 中也可看出 , 美索乐较大婴儿配方奶粉 2

和安儿宝高蛋白成长奶粉的红外谱图也非常相似 , 同样可通

过对 850～550 cm - 1指纹区求其二阶导数谱将它们区别开 ,

两者在 820 , 770 , 751 , 722 , 657 , 622 , 598 cm - 1等处有所不

同 , 如图 4 所示。
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Fig13 　Second derivative infrared spectra of infant milk

a : Infant milk of enfami 1 ; b : Infant milk of f risolac 1

Fig14 　Second derivative infrared spectra of follow2on milk

a : High protein growing2up milk of enfagrow ;

b : Follow2on milk of f risomel 2

21213 　幼儿成长配方奶粉红外谱图分析

　　从图 5 可以看出美索高成长配方奶粉 3 中 2 926 , 2 854 ,

1 747 cm - 1脂肪特征峰与 1 658 和 1 541 cm - 1蛋白质特征峰

均高于安儿健儿童成长奶粉 4 , 表明前者的脂肪及蛋白质含

量均明显高于后者 , 与产品实际标量相符 (见表 1) 。

　　图 6 显示的是二者在 950～550 cm - 1 区域的二阶导数

谱 , 可看出它们之间有明显的差异 : 美索高成长配方奶粉 3

在 897 , 876 , 780 , 704 , 632 cm - 1等处具有明显的强尖峰 , 而

在安儿健儿童成长奶粉 4 中只有许多小尖峰。通过二阶导数

谱可进一步将两种奶粉区分开。

Fig15 　FTIR spectra of growing2up milk

a : Growing2up milk of f risogrow 3 ; b: Fortified milk of enfakid 4

Fig16 　Second derivative infrared spectra of growing2up milk

a : Fortified milk of enfakid 4 ; b : Growing2up milk of f risogrow 3

3 　结 　论

　　由于 FTIR 法能够快速地获得婴幼儿奶粉的红外指纹谱

图 , 并可据此对脂肪、蛋白质、糖等主要营养物质的含量及

组分进行综合的定性定量分析 , 分析速度快 , 平均分析一个

样品只需要几分钟时间 ; 费用低廉 - 且设备造价相对较低。

因此 , FTIR 法对于奶粉这类复杂体系食品的质量控制及品

质分析具有极为明显的优势。
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Analysis and Discrimination of Infant Powdered Milk via FTIR
Spectroscopy

DEN G Yue2e1 ,2 , ZHOU Qun2 , SUN Su2qin2 3

1. Department of Chemical Engineering , Henan Institute of Science and Technology , Xinxiang 　453003 , China

2. Department of Chemist ry , Tsinghua University , Beijing 　100084 , China

Abstract 　Six kinds of infant powdered milk were identified by Fourier t ransform infrared spect ra ( FTIR) and their correspond2
ing second derivative inf rared spect ra. The main nutritious component s such as lipid (1 747 , 2 854 and 2 926 cm - 1 ) , p rotein

(1 658 and 1 540 cm - 1 ) , and carbohydrate (1 2002900 cm - 1 ) of had distinct fingerprint characteristics of F TIR spect ra. Malto2
dextrin , sucrose and lactose also had obvious spect ral characteristics , which changed with different added content . For the sam2
ples f rom the same factory but with different sort s , there was some dissimilarity in the relative intensities of inf rared absorption

peaks due to the difference in fat , protein and carbohydrate. For the samples of the same sort but f rom different factories , there

are certain similarities in the IR spect ra , however , the second derivative inf rared spect ra present different fingerprint characteris2
tics. This analytical method is fast and direct for evaluating the quality of infant powdered milk.

Keywords 　Fourier t ransform inf rared spect roscopy ; Second derivative inf rared spectroscopy ; Infant powdered milk ; Fat ;

Protein ; Carbohydrate
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