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摘 � 要: 探讨了近红外光谱技术结合化学计量学算法对纯牛奶中是否掺入还原奶鉴别的可行性。考察了马氏

距离判别分析和仿生模式识别方法在还原奶检测中的适用性。结果表明 : 利用马氏距离判别分析方法鉴别 , 正

确判别率为 87. 5% ; 利用仿生模式识别方法鉴别 , 正确判别率为 98. 3% 。由此方法说明 : 近红外技术可以实现

对纯牛奶中是否含有还原奶进行快速鉴别 ; 采用仿生模式识别比马氏距离判别分析法鉴别效果更好。
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0� 引言

随着人们生活水平的日益提高, 牛奶以其香甜可

口、营养丰富和易于消化吸收等特点, 赢得了人们的

喜爱,其消费量不断增大。某些牛奶供应商为了谋取

商业利益,将掺有还原奶的牛奶充当纯牛奶销售, 损

害了消费者利益。目前, 对掺假牛奶的鉴别, 主要是

通过闻气味、看颜色和放置看沉淀物等方式。这些方

法较简单,但并不很准确。

近红外光谱分析是近年来快速发展起来的一种

快速、无损、无公害、可多组分同时分析的现代技术,

广泛应用于农产品及食品质量检测中。目前, 近红外

光谱分析技术在乳品行业已得到了广泛应用, 如利用

近红外分析技术实现原料奶理化指标的快速检

测
[ 1, 2]
、利用近红外技术实现原料奶中体细胞的检

测
[ 3, 4]
等。韩东海等人采用近红外技术进行了生鲜乳

中还原乳的鉴别
[ 5]
。本文着重考察了采用近红外技

术和马氏距离判别法与拓扑模式识别法相结合的方

法,对掺有还原奶的纯牛奶进行鉴别, 以得到更为可

行和有效的牛奶掺假判别方法。

1� 实验材料与方法

1. 1� 奶样的获取

原料奶取自中国农业大学中美奶业研究中心的 3

头荷斯坦奶牛。每天中午采样, 采集后放入 4� 便携

冰箱中冷藏运回。

收稿日期: 2007- 10- 17

作者简介: 李凯歌 ( 1983- ) , 女, 河南平顶山人,硕士研究生, ( E -

m ail) k aikailkg@ 163. com。

通讯作者: 孙 � 明 ( 1963 - ) , 男,沈阳人, 副教授, 博士, ( E - m ail)

d rm ingsun@ 163. com。

不同梯度的还原奶是将奶粉 (伊利全脂鲜奶粉 )

加水还原后,按照不同梯度 ( 10%、20%、33% 、50%、

67% 、80% 或 100% )加入原料奶中,然后在水浴锅中

恒温至 40� ,手摇均质后得到。

1. 2� 近红外光谱采集

收集的样品利用美国 N ico let傅立叶变换近红外

光谱仪积分球附件进行积分球反射光谱采集。光谱

采集范围为 12000~ 4000cm
- 1
,间隔 2cm

- 1
,采集前将

样品恒温到 40� 。

1. 3� 数据处理方法

1. 3. 1� 马氏距离判别分析

预先将样品分为确定的几类, 每张样品谱图形成

一个点,每类样品谱图形成一个簇, 簇的重心点为 x。

每类样品簇的重心位置不同。通过比较样品光谱点

的位置与各类簇的重心点位置间的接近程度, 对样品

进行分类。计算这种距离有多种方法, 在此采用马氏

距离法。采用此方法计算距离时, 在不同方向上给出

不同的权重。

近红外检测判别试验将采集的纯牛奶样品作为

一类,将不同梯度值的还原奶作为一类, 对纯牛奶和

还原奶进行判别分析。光谱预处理及其判别分析利

用 TQ Analyst V6. 2软件实现。

1. 3. 2� 仿生模式识别

在高维空间中, 对同类样品进行闭区间最佳覆

盖, 不同类样品在覆盖区间外, 以此将一类样品与其

他类样品分开。在二维空间中拓扑模式识别如图 1

所示。

近红外检测判别试验将采集的纯牛奶样品分为

两个集合: 一个作为建模集, 另一个和不同梯度值的

还原奶一起作为预测集。对建模用的纯牛奶样品光
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谱在高维空间中进行闭区间最佳覆盖, 对预测集样品

光谱值计算其到闭合区间的距离 d。整个闭合区间为

单个闭区间的并集。图 2为选取的单个闭区间模型,

即超环与超球的并集。确定半径 r, 如果距离 d < r, 在

闭区间内则认为该样品为纯牛奶;反之,当 d > r时, 在

闭区间外则认为该样品为还原奶。光谱预处理及其

判别在 M atlab中编程实现。

图 1� 二维空间中拓扑模式识别

图 2� 单个闭区间模型

2� 结果与讨论

2. 1� 不同梯度还原奶的光谱分析

纯牛奶及配制的不同梯度还原奶的光谱图, 如图

3所示。从图 3中可以看出: 随着还原奶梯度的增加,

光谱图有向下漂移的趋势, 其与纯牛奶的光谱差异也

增大。

图 3� 不同梯度还原奶的光谱图

2. 2� 马氏距离判别分析对掺有还原奶的原料奶鉴别

图 4为纯牛奶与 10% 浓度值还原奶的判别分析

图。样品共 30个,其中有 15个掺入 10%还原奶的样

品, 15个为纯牛奶样品。共有 3个误判,正确判别率为

90%。图 5为纯牛奶与 20%浓度值的还原奶的判别分

析图,样品共 30个, 其中 15个掺入 20%还原奶的样品,

15个纯牛奶样品。没有误判,正确判别率为 100%。图

6为纯牛奶与不同梯度值的还原奶的判别分析图,样品

为纯牛奶与不同梯度值的还原奶均为 15个,共 120个,

其中有 15个误判,正确判别率为 87. 5%。

图 4� 纯牛奶与 10%浓度值的还原奶的判别分析图

图 5 � 纯牛奶与 20%浓度值的还原奶的判别分析图

图 6� 纯牛奶与不同梯度值的还原奶的判别分析图

2. 3� 仿生模式识别对掺有还原奶的原料奶鉴别

30个纯牛奶样品作为建模集, 15个纯牛奶和 105

个不同梯度的还原奶共 120样品作为预测集。图 7为

120个预测集样品到闭区间距离图。

图 7� 预测样品到闭区间的距离

预测集样品按还原奶梯度值升序排列。由图 7可

以看出,从大体范围上说,随着还原奶浓度值的增加,到
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闭区间距离逐渐增大。同时表明,还原奶浓度值越大,

与纯牛奶差异越大,越容易区分。表 1为采用仿生模式

识别法对掺有还原奶的原料奶的鉴别结果。当选取闭

区间半径 r= 0. 21时, 原料奶误判 1个, 掺有还原奶的

样品误判 1个, 共误判 2个,正确判别率为 98. 3%; 当

选取不同的 r值时, 原料奶和还原奶误判数将改变; 当 r

值增大时,原料奶误判减少,还原奶误判增大;当 r值减

小时,原料奶误判增大,还原奶误判减小。根据不同的

需要确定合理的 r值。从图 7和表 1可以看出,原料奶

和还原奶得到了很好的鉴别。
表 1� 纯牛奶与不同梯度值的还原奶的判别结果

选取 r= 0. 21 预测样品数 最小距离 最大距离 标准偏差 误判率 /% 正确判别率 /%

原料奶

还原奶

15

105

0. 017

0. 192

0. 217

2. 101

0. 072

0. 461

6. 7

1. 0
98. 3

2. 4� 两种判别方法比较

采用马氏距离判别分析方法,对纯牛奶与单一浓

度的还原奶可以进行很好的鉴别,但当与不同梯度的还

原奶一起建模定性判别时,就会增大误判率。这主要是

由于采用马氏距离判别分析时,将纯牛奶与掺有不同梯

度的还原奶作为两类建模,鉴别结果主要在于寻找两类

样本的差异,达到两类的最优划分。当不同梯度的还原

奶作为一类一起建模时,此类样品范围变宽, 其重心发

生偏移, 对低浓度的还原奶就会增大误判率。采用仿生

模式识别法鉴别时, 对建模集纯牛奶样本合理做闭区间

覆盖,不同梯度的还原奶并不参加建模, 预测时互不影

响,因此对纯牛奶与单一浓度的还原奶或是不同梯度还

原奶鉴别的结果没有改变。

3� 结论

1) 利用马氏距离判别分析, 对单一浓度的还原奶

与原料奶的鉴别时, 当掺入还原奶为 10%时, 正确判别

率为 90%;当掺入还原奶为 20%及以上时,正确判别率

为 100% ;当不同梯度的还原奶一起与原料奶进行鉴别

时,正确判别率为 87. 5%。

2) 利用拓扑模式识别法判别分析时, 不同梯度的

还原奶与原料奶进行鉴别时, 正确判别率为 98. 3%。

在现实中,对原料奶中掺入的是不同浓度的还原奶,采

用拓扑模式识别判别分析比马氏距离判别分析效果更

好。又由于采用拓扑模式识别判别时,掺假牛奶并不参

与建模,不影响判别效果, 因此鉴别掺假牛奶更有广泛

的适用性。
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Identification of ReconstructedM ilk in RawM ilk Using Near

Infrared Spectroscopy
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Abstract: Feasib ility o f reconstructedm ilk identif ication in raw m ilk w as investigated using near infrared spectroscopy com�
b in ing w ith chemometrics algorithms. And the app licability ofM ahalanob is d istance d iscrim ination analysis and b iom imet ic

pattern recogn it ion for reconstructedm ilk identification w as discussed. The result indicated that the accuracy o f detection is

87. 5% usingM ahalanob is distance d iscrim ination ana lysis, w hile 98. 3% using biom imetic pattern recognition. A ll o f these

suggested thatN IRS has good po tential to detect adu lteration of raw m ilk w ith reconstructed m ilk. And b iom imet ic pattern

recognition is better thanM aha lanob is distance d iscrim ination analysis in the ident ification.

Key words: nirs infrared spectroscopy; raw m ilk; reconstructedm ilk; mahalanobis distance; biom imetic pattern recogn it ion
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