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摘　要　牛奶及其制品作为一类营养全面的理想食品 , 已成为人们日常生活中不可或缺的一部分。但与此

同时人们也越来越关注乳制品的质量和品质 , 实时、快速、准确地检测牛奶及其制品成分和其他物质含量是

提高乳制品质量 , 进行牛奶及其制品质量控制的首要条件。近红外光谱技术作为一种新型的分析检测技术 ,

由于其快速、准确、无损的特点在乳及其制品产品检测和生产监控中有着巨大的应用潜力和前景。文章介绍

了近红外光谱技术的原理、优点以及在牛奶及其制品营养成分含量测定、质量评定、在线检测等方面的研究

进展 , 综合阐述了近红外光谱技术在牛奶及其制品品质检测中的应用现状 , 并对其前景进行了展望。证明近

红外光谱技术可以有效地对乳及其制品的营养成分含量以及掺假物、残留物和防腐剂等进行快速、准确、无

损的测定 , 从而实现对牛奶及其制品质量的检测和评定 , 以及生产过程的有效控制。随着近红外技术的不断

发展 , 近红外检测技术将更加广泛地应用于牛奶及其制品的品质检测。
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引　言

　　随着人们生活水平的提高 , 奶制品在我国的消费量迅速

增加 , 食用鲜牛奶和酸牛奶等液态奶已渐成习惯 , 奶粉和奶

酪等乳制品的消费也逐渐增多。牛奶及其制品作为一类营养

全面的理想食品 , 越来越受到人们的青睐 , 已成为人们日常

生活中不可或缺的一部分。但是由于我国对于乳及其制品的

检测水平和力度不够 , 因此使其质量安全成为限制我国奶业

发展和对外竟争力的最大因素。近来乳制品市场上频频发生

的“还原奶事件”、“阜阳奶粉事件”、“光明牛奶回奶事件”

等质量安全问题 , 使消费者对国产乳制品失去了信心 , 严重

影响了国内乳品行业的发展。因此 , 实时、快速、准确地检

测牛奶及其制品成分对提高乳制品质量 , 进行牛奶及其制品

的质量控制具有重要的现实意义。

目前乳及其制品中的成分主要通过化学方法测定 , 以此

来鉴别其品质。化学方法虽然较准确 , 但是测定过程繁锁、

操作复杂、用时较长。如何用简便、快速、精确的现代分析

技术和方法定量鉴别牛奶及其制品已成为维护乳品安全中急

需解决的任务。近红外光谱分析技术以其快速、多组分和无

破坏性的特点在乳业生产 , 乳制品加工 , 及其质量控制和在

线检测等方面已开始广泛地被研究和应用。

1　近红外光谱技术及其优点

　　近红外光 ( near infrared, N IR)是指介于可见光和红外光

之间的一种电磁波 , 波长在 780～2 526 nm范围内 , 是人们

最早发现的一种非可见光。近红外光谱主要是由于分子振动

的非谐振性使分子振动从基态向高能级跃迁时产生的。一般

有机物在该区域的近红外光谱吸收主要是含氢基团的倍频和

合频吸收 , 几乎所有有机物的主要结构和组成都可以在它们

的近红外光谱中找到信号 , 且谱图稳定。后来研究者发现 ,

物质的含量与近红外区内多个不同的波长点吸收峰呈线性关

系 , 因此开始利用该技术来测定一些产品中的物质含量。由

于牛奶及其制品中的有机物都含有这些含氢基团 , 因此可以

将近红外技术应用于乳制品的检测。

不同于传统的光谱分析技术 , 近红外光谱技术的应用具

有着以下优点 : (1)分析速度快 ,测量过程大多可在 1 m in内
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完成 ; (2)分析效率高 , 通过一次光谱测量和已建立的相应

校正模型 , 可进行无限多样品多组分的连续测定 ; ( 3)适用

样品范围广 , 通过相应的测样附件可以直接测量液体、固

体、半固体和胶体等不同物态的样品 ; ( 4)样品一般不需预

处理 , 不需使用化学试剂或高温、高压、大电流等测试条件 ,

一般可以达到无损测定 ; (5)分析成本较低 ,节省费用 ,且不

污染环境 ; (6)近红外光在普通光纤中具有良好的传输特性 ,

便于实现在线分析 ; (7)操作简单方便 ,使用安全 ,对操作人

员要求不很高 , 且无身体损害。

2　近红外光谱技术在牛奶及其制品检测中的
应用

211　牛奶及其制品营养成分检测

21111　牛奶

牛奶具有较高的营养价值 , 其中含有促进人体生长发育

及维持健康水平的必需营养成分 , 如蛋白质、脂肪、碳水化

合物、维生素、矿物质等。国内外现都已将近红外光谱技术

应用于牛奶理化指标的检测及其鉴定。Laporte等 [ 1 ]曾应用

近红外光谱技术对牛奶中脂肪、粗蛋白质、真蛋白质和酪蛋

白的含量进行了测定。试验将 96个均质和非均质样品用最

小二乘法进行校准后所得标准误分别为 , 脂肪 0112% , 粗蛋

白 0106% , 真蛋白 0104% , 酪蛋白 0105%。用其他的一组独

立样本对此校准结果进行验证 , 除了校准模型中较少部分样

品外 , N IR技术被证明是一种测定乳中脂肪和氮组分较可靠

的方法。国内也已有许多将近红外光谱技术应用于牛奶理化

指标检测中的研究。吕丽娜等 [ 2 ]讨论了光在牛奶中的传播方

式和相关测量方法的选择 , 研究了近红外漫反射光谱在牛奶

主要成分分析中的应用。王云等 [ 3 ]的类似研究也探讨了建立

校正模型过程中数字预处理的不同方法以及不同的光谱区域

对于牛奶中脂肪、蛋白质、乳糖等成分含量模型准确性的影

响。结果都表明近红外光谱技术可以做为一种无损、快速检

测的方法用于牛奶主要理化指标的检测。

21112　奶粉

奶粉类产品是以牛奶为原料 , 通过巴氏杀菌、真空浓缩

和喷雾干燥等工序制成的粉末状产品 , 具有耐贮藏、运输方

便的优点。奶粉的理化指标主要有酸度、脂肪、乳糖、蔗糖、

蛋白和灰分等 , 这些指标决定了奶粉的类别和质量。Nagara2
jan等 [ 4 ]研究了用近红外漫反射光谱法与分散近红外分光光

度法测定市售奶粉中水分含量的方法。试验选择含水量在

4%～10%范围之间的 45个奶粉样品 , 收集样品在波长 800

～2 500 nm范围内的光谱 , 用最小偏二乘法建立校准模型 ,

所得相关系数和均方根误差分别为 01994 2和 01104 0。5个

未知含水量的样品用校准模型进行预测 , 结果表明 N IR校准

模型预测值与用卡尔 2费休滴定法测定的值之间有着较好的
一致性。W u等 [ 5, 6 ]分别研究了将近红外技术用于奶粉中脂

肪和蛋白质含量的快速检测。试验用最小二乘法支持向量机

(LS2SVM )在红外光谱透射率基础上分别建立了脂肪和蛋白

质含量的预测模型 , 所得决定系数分别为 01979 6和 01981。

结果表明近红外光谱技术可用于快速无损地定量奶粉中的脂

肪和蛋白质含量 , 且简便易行。吴静珠等 [ 7 ]采用光谱分析结

合模型优化方法研究 , 分别建立了包含不同种类奶粉样品集

的酸度、脂肪、乳糖、蔗糖、蛋白和灰分 6个指标的近红外

模型。较好的稳定性和预测精度证明建立奶粉理化指标测定

的 N IR定标模型是可行的。

21113　酸奶

酸奶是一种常见的乳制品 , 它以牛乳或复原乳为主要原

料 , 添加或不添加辅料 , 经过一定时间的发酵制成。具有质

地润滑 , 酸性爽快 , 味美易消化的特点。我国酸奶产量和消

费量逐年增加 , 因此关注其品质质量有着重要的意义。He

等 [ 8 ]建立了以近红外光谱技术快速测定酸奶中糖含量的方

法。试验将 160个不同品牌的酸奶样品用 N IR进行扫描 ,

N IR光谱测定值与常规测定的糖含量之间的数学模型通过偏

最小二乘法建立 , 所得相关系数为 01894, 校准标准误

( SEC)为 01356, 预测标准误 ( SEP)为 01389。利用模型预测

25个酸奶样品的糖含量 ,预测值和实测值之间的相关系数达

到 01934。结果说明 N IR光谱技术在测定糖含量时有着较高

的准确性。何勇等 [ 9 ]还提出了用近红外光谱技术快速鉴别酸

奶品种的方法。他们首先用光谱仪获得五种典型酸奶品种的

光谱曲线 , 用主成分分析法对五种酸奶品种进行聚类分析 ,

再结合人工神经网络技术建立模型进行品种鉴别。结果表明

建模品种的拟合率和预测品种的识别率均为 100%。说明该

方法能快速无损的鉴定酸奶品种。

21114　奶酪及奶油等

奶酪和奶油等奶制品是欧美等国家日常食品的主要组成

部分 , 因此国外对于奶酪和奶油等乳制品的研究和质量检测

已比较成熟。我国由于经济、技术、风俗等方面的原因 , 在

奶酪和奶油等乳制品的加工、消费方面都处于较低阶段。但

是随着对外接触的广泛 , 人们对生活质量需求水平的提高 ,

近年来奶酪、奶油等乳制品的需求量和消费量开始逐年增

加 , 但相关研究仍然较少。国外 Rodriguez2O tero等 [ 10 ]将近红

外光谱技术应用于奶酪中脂肪、蛋白和总固形物含量的测

定。试验用 92份牛乳酪样品通过主成分分析和改进偏最小

二乘法进行校准 , 所得三种成分的 R
2值均高于 0198。用 25

个独立的乳酪样品进行校准的验证 , 所得验证标准误分别

为 , 脂肪 0147, 蛋白 0150, 总固形物 0161。表明近红外光谱

技术可以用来测定乳酪中主要营养成分的含量。我国将红外

技术用于此类乳制品研究的非常少 , 仅见袁慧君等 [ 11 ]曾将

傅里叶转换红外光谱用于测定奶油和奶酪中反式脂肪酸的含

量。反式脂肪酸摄入超过一定量时会明显增加患心血管疾病

的风险 , 因此现都在采取相应措施降低反式脂肪酸在食品中

的含量。袁慧君等用光谱技术测得乐思人造奶油和法国百吉

福天天奶酪样品反式脂肪酸含量分别为 1312%和 719%。并

且认为该种方法有利于对食品中反式脂肪酸的准确定量。

212　牛奶及其制品质量评定

牛奶及其制品中的抗生素残留、防腐剂超标、掺假制假

等问题由来已久。生产者往往为了追求高额利润 , 不顾消费

者的利益 , 制作出不符合食品安全标准的乳制品。因此 , 为

了减少和杜绝此类现象的发生 , 急需研究快速检测乳及乳制

品中残留物 , 掺假物等的方法和技术 , 将不符合标准的奶类
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产品有效杜绝在进入市场之前 , 从而保证消费者的利益和乳

品市场的安全。

牛奶掺假是指将一些低成本的东西按照一定比例溶入到

牛奶中 ,这些物质包括植物油、尿素、氢氧化钠、糖、盐和水

等 , 近几年已有很多这方面的报道。研究者开始研究利用近

红外光谱技术无损测定牛奶中掺假物的方法。Kasem sum ran

等 [ 12 ]分别将水和乳清添加到牛奶中作为两种类型的掺假牛

奶 , 收集 1 100～2 500 nm波长范围内正常牛奶样品和掺假

牛奶样品的近红外光谱 , 应用 SIMCA模式识别方法和显著

性偏最小二乘法对正常牛奶和掺假牛奶进行分类。并用 PLS

校准模式分别测定掺假奶中水和乳清的含量。研究结果表

明 , 近红外光谱技术可以用来检测牛奶样品中水和乳清等掺

假物 , 并测定它们的含量。我国的韩东海等 [ 13 ]研究了利用红

外光谱技术快速鉴别纯牛奶中还原奶的方法 , 以及判别原料

奶新鲜度的方法。试验利用判别分析方法建立了原料奶的鉴

别模型 ; 利用 PLS方法建立了原料奶酸度和 pH值预测的定

量数学模型 ; 另外 , 利用定性判别的方法建立了牛奶新鲜度

的判别模型 , 并建立了识别掺假牛奶的模型。所得结果表明

近红外技术可以很好地应用于还原奶掺假的鉴别分析以及原

料奶新鲜度的快速测定。

用近红外技术还可检测出牛奶中抗生素类物质的残留。

Sivakesava等 [ 14 ]研究了用傅里叶变换中红外技术 ( FT2M IR )

和傅里叶变换近红外技术 ( FT2N IR)检测牛奶中 ppb级四环

素含量方法的可行性。试验分别用 FT2M IR和 FT2N IR对含有

不同含量四环素的牛奶样品进行扫描 , 选择出适当的光谱波

长范围 , 用偏最小二乘法建立回归模型。结果表明 , 预期误

差在使用傅里叶变换中红外技术时表现较低 , 利用不同的含

量范围验证模型得到的最大相关系数为 0189。因此认为该技

术可以用来对牛奶中的四环素类抗生素残留作快速检测。

另外 , 对于奶粉等制品的质量评定也可以用近红外光谱

技术来进行。蛋白质、脂肪及糖是奶粉的主要成分 (约占

85%～95% ) , 通过对这三类营养物质及组分的分析可以基

本确定奶粉的质量。邓月娥等 [ 15 ]采用 KB r压片法获得 51种

不同奶粉的红外光谱 , 并对其进行了聚类分析。结果表明蛋

白质、脂肪和糖等主要营养成分具有明显的红外指纹特征 ;

麦芽糊精、蔗糖和乳糖这些添加物也具有明显的指纹特征 ,

随着添加量的不同而改变。因此认为 , 傅里叶变换红外光谱

法 ( FTIR)结合聚类分析可以快速直观地对奶粉中的主要营

养成分进行评价 , 从而评判奶粉质量的优劣。此外 , 奶粉中

的防腐剂添加量也可用近红外技术检测出。回瑞华等 [ 16 ]采

用红外示差光谱定量分析了奶粉中苯甲酸钠的含量 , 结果显

示 , 苯甲酸钠的浓度在 0～0125 mg·g- 1范围内时 , 待测样

品吸光度值与苯甲酸钠浓度之间呈良好的线性关系 , 相关系

数为 01998 6,表明该方法准确度和精密度较好 ,可以用来进

行奶粉中苯甲酸钠含量的快速测定。

213　牛奶及其制品在线检测

在牛奶及其制品的生产过程中 , 常常需要保持原料的优

质性和成分含量的一致性 , 以及保持制作进程的统一性等。

而现实的生产已经是完全的流水线生产 , 加工过程的连续性

不能使生产过程停止来满足检测达标的目的 , 因此需要对生

产线上各个关键点的控制进行准确而快速的检测。常规分析

工作往往有着分析时间较长、分析过程复杂、分析及维护费

用高等弊端 , 给牛奶的现场检测和在线质量控制增加了难

度。近红外技术由于其快速、准确、不需前处理的优点 , 能

够满足在线检测的要求 , 而因其近红外光在光纤中又有着良

好的传输特性 , 所以它与光纤技术相结合具有着实现生产过

程实时控制的巨大潜力。

奶牛生产者需要在牛奶生产过程中可以随时监控每头牛

所产牛奶的品质 , 以从源头上保证上市乳及乳制品的质量。

Kawamura等 [ 17 ]研究了利用近红外分光传感系统进行牛场实

时监控牛奶质量的方法。该系统首先获取 600～1 050 nm波

长范围内非均脂牛奶的 N IR光谱 , 建立校准模型以预测非均

脂牛奶中三种主要成分 (脂肪、蛋白和乳糖 )、体细胞数

( SCC)和乳中尿素氮 (MUN)的含量 , 并验证所得模型的准确

性和精确性。结果表明近红外分光传感系统可以用来在牛奶

生产过程中对牛奶品质进行实时监控。该系统不仅可以为奶

牛生产者提供牛奶品质的信息 , 而且还可以提供每头牛生理

状况的实时信息。利用这些反馈信息可以使奶牛生产者提高

管理 , 生产更高品质的牛奶。另外 , 光谱技术还可应用于奶

酪和奶油等乳制品生产的遮线检测。Navrátil等 [ 18 ]利用近红

外光谱测定技术和电子鼻技术 ( electronic nose, EN )对工厂

条件下生产的酸乳酪和酸奶的发酵进行监控。试验结果表

明 , N IR和 EN技术的联合使用可以对酸奶生产中的发酵品

质进行快速的实时监测和评定。Meagher等 [ 19 ]研究了利用近

红外校准技术对奶油生产过程中乳脂固体脂 ( SFC)含量的预

测。结果亦表明这种方法有着较好的预测能力 , 可用于奶油

生产中对固体脂含量的实时检测。

现阶段对于牛奶及其制品的在线检测技术的研究已经开

始逐渐深入 , 但较多仍停留在实验室阶段 , 因此需要开发大

规模的在线检测装置 , 以适应工厂化生产的需求 , 这也是近

红外光谱技术应用于牛奶质量控制方面的主要研究内容之

一。我国现在对这方面的研究及利用还比较薄弱 , 随着对乳

及其制品需求的增加和技术的提升 , 应积极实现应用各种高

效快速检测手段对整个生产过程的实时监控。

3　展　望

　　在我国 , 牛奶及其制品已经由个别群体的营养保健品转

变为大众的大宗食品 , 特别是婴幼儿、儿童、老年人以及大

中城市的居民 , 牛奶及其制品的消费占有较大比例 , 因此其

品质和质量安全直接关系到人民群众的身体健康和生命安

全。此外 , 我国奶业有着成本低和紧靠大市场的优势 , 而质

量安全却是我国奶业国际竞争力中最薄弱的环节。因此 , 高

效快速的检测手段在乳及乳制品生产中的应用对实现乳业生

产过程的高效管理以及提高乳制品质量具有重要意义。近红

外技术依其快速准确、可同时检测多种成分、便于在线检测

的特点 , 针对传统质量检测技术难以适应现代乳业生产需求

的形式 , 必将逐渐受到越来越多研究者和生产者的关注。虽

然近红外技术在我国乳品业等食品检测领域的研究起步较

晚 , 离大规模应用还有一段距离 , 但近红外技术作为一种新
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型、快速、环保的分析技术 , 对于保证我国乳及乳制品生产

的品质检测和质量控制 , 从而提高牛奶及其制品的品质和质

量 , 提高其市场占有率和国际竞争力有着极为现实而深远的

意义。
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Application of Near2Infrared Spectroscopy to Quality Detection ofM ilk and
Its Products
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L IU Kai2lang1

1. The State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Science, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing　

100193, China

2. College of Animal Science, Xinjiang Agricultural University, U rumqi　830052, China

Abstract　M ilk and its p roducts as a kind of ideal comp rehensive nutritional food, has becom ing an indispensable part of peop le’s daily

life. But at the same time, the quality of dairy p roducts has been also increasingly concerned by consumers. Real2time, rap id and accu2
rate detection of m ilk and its p roducts in term s of component, adulterants, residues and p reservatives is the p rimary condition for imp ro2
ving the dairy p roducts quality and controlling the p roduction p rocess. Quality p redication of m ilk and its p roductswas often comp leted by

laboratory analysis in the past, which was comp licated and time2consum ing and could not satisfy the needs for evaluating the m ilk p rod2
ucts quality and monitoring the p roduction p roceeding effectively. How to p redict the quality of m ilk and its p roducts quickly and accu2
rately is a p ractical p roblem that needs to be resolved. Near2infrared spectroscopy (N IRS) is a rap id, convenient, highly efficient, non2
destructive and low2cost analytical technique, which has been widely used in various fields for quantitative and qualitative analysis. A s a

new analysis technique, N IRS has great potential of app lication to m ilk and its p roducts detection, owning to its quick, concise and non

- destructive characteristics. The main nutrient components were the major index of m ilk and its p roducts quality evaluation. Determ i2
ning the main nutrient components of m ilk and its p roducts rap idly can p rovide sound basis for evaluating the p roducts quality. A t the

same time, adulterants, residues and p reservatives were also distinct fingerp rint characteristics in the N IR spectra just like the main nu2
trient components. So this new app roaches could also be used in quality distinguishing and on2line detection of m ilk and its p roducts.

Many researches have also concluded that N IRS technology has good stability and high p rediction ability on dairy p roducts analysis, ex2
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hibites well correlation with the result by labor analysis method. In the p resent paper, the p rincip les and advantages of N IRS were de2
scribed. The research advancement of N IRS utilization for m ilk p roducts nutrient component determ ination, quality estimation and on2
line detection and the app lication p rospect were comp rehensively reviewed. W ith the development of spectral technique, the p rediction

model gained through N IRS will be more and more reliable and p racticable, and the N IRS technique will be more widely used in m ilk

and its p roducts determ ination, quality estimation and on2line detection.

Keywords　Near2infrared spectroscopy; M ilk and its p roducts; Nutrient component; Quality estimation; On2line detection
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