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!概述
随着人们生活水平的提高，奶制品在国内的消

费量迅速增加，饮用鲜牛奶、纯牛奶等液态奶已渐成

习惯。原料奶作为牛奶生产厂家的基本原料，其质量

控制在质量管理中是至关重要的一节。如果这个环

节出现问题，那么无论后续的控制方法多么先进、控

制手段多么严格，都只能是事倍功半。但现在的市场

现状是原料奶供不应求。所以这就给质量控制增加

了难度，靠传统的、一成不变的方法就显得被动，达

不到市场的要求，目前市场上出现的“阜阳奶粉事

件”，“还原奶事件”，“光明牛奶回奶事件”，“雀巢奶

粉事件”，更加提醒我们进行牛奶质量控制的紧迫

性。

近红外是光谱中波长为 6789.:;<889.的光。在
这个波长范围内，特定的原子群（或称基团 =组分，如
水分、蛋白、脂肪等）有对应的特征吸收波长，而且符

合比尔定律（>((0?* @"A）B即被吸收光量的对数值与
样品中吸收该波长光的原子聚集度存在线性关系。

这样就可以通过测定样品对某一特殊波长光的吸收

值来计算这种特殊波长对应的原子群C成分D的聚集
度C百分含量DE3F。近红外技术作为一种绿色环保的快
速无损分析技术，依靠其检测速度快，准确度高，能

同时检测多种成分，便于在线检测等特点，正越来越

广泛的应用于食品行业。

目前，近红外技术在乳品行业已经得到广泛应

用，如利用近红外分析技术能够实现原料奶理化指标

的快速检测E;:<F，从而实现原料奶收购过程的现场
按质论价；利用近红外技术实现原料奶中体细胞数的

检测E4，6F，用以预测奶牛是否感染乳房炎，从而对奶
牛身体状况进行实时监控；以及利用近红外技术实现

生产线上关键点的实时控制等E7，GF。
本文着重考察了利用近红外光谱技术实现纯牛

奶中的还原奶鉴别，实现掺碱牛奶的检出，实现原料

奶新鲜度判别的可行性。

" 实验材料与方法
!"#$$奶样的获取
原料奶：取自中国农大中美奶业研究中心的三头

荷斯坦奶牛，每天中午采样，采集后放入 HI便携冰
箱中冷藏运回，立即进行相应的实验，实验过程共采

集 48个样品。
还原奶：将奶粉加水还原后，按照不同梯度加入

原料奶中，并按照商品奶加工工艺，经均质，巴氏杀菌

（45I，58.’9）后得到。
商品奶：按照商品奶加工工艺，对原料奶进行均

质，巴氏杀菌（45I，58.’9）后得到。
掺碱牛奶：样品在常温下入置 6:35 小时后，向

变质的牛奶中加饱和碳酸氢钠溶液调节 JK 到 4,7
后得到。

!"!$近红外光谱采集

纯牛奶、还原奶、掺假奶、牛奶新鲜度的近红外检测
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摘 要 本文章考察了利用红外光谱技术快速、准确、无损伤的实现纯牛奶中还原奶的鉴

别，实现原料奶新鲜度判别的可行性。实验结果表明：利用判别分析的方法建立还原奶的鉴别模

型，对还原奶掺入量在 ;8L以上的样品，该方法的正确判别率约在 G8L以上，对还原奶掺入量在

<8L以上的样品可以实现两者的 388L判别；利用偏最小二乘（J@M）的方法建立了原料奶酸度和

JK值预测的定量数学模型，其平均预测误差N8,<L，可以达到乳品企业快速准确预测的要求；另

外，利用定性判别的方法建立了牛奶新鲜度的判别模型，并建立了识别掺碱牛奶的模型，其正确

判别率均在 G<L以上。以上结果说明近红外技术可以很好的实现还原奶掺假的鉴别分析以及原

料奶新鲜度的快速测定。
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图 ! 商品奶中还原奶辩别分析图

收集的样品利用美国 6’-#!($ 的傅立叶变换近红
外光谱仪进行分析，利用透射、积分球反射、光纤反

射，进行光谱采集。所用样品池光程为 3..。波长范
围 75589:;; 之间间隔 9<.= 并通过相连的计算机记
录吸光度值（!#2 > ? 或 !#2 > @），测光谱前样品恒温到
:;A。

!"#数据处理方法
利用 ?B C<"!1*$ D4,9 软件，采用一阶求导、异

常值剔除以及多元散射校正（EFG）方法进行光谱预
处理后，定性模型采用判别分析方法建立，定量模型

用偏最小二乘法（HIF）建立，利用交互验证（G0#**J
D"!’/"$’#<）的方法来确定模型的最佳主成分数（K"-L
$#0）。利用真值与模型计算值之间的建模相关系数
（@）=建模标准差M@EFNGO=预测相关系数（0）=预测标
准差M@EFNHO等指标评定模型的好坏。

! 结果与讨论
#"$%%不同加工过程后牛奶的近红外光谱

图 3 为不同加工阶段同一样品原料奶和还原奶
的近红外光谱=从图中可以看出对原料奶来说=经过
均质和巴氏杀菌后的光谱与原料奶光谱有明显不同=
但均质和巴氏杀菌光谱间的差别在短波近红外处差

别不大。这主要是因为均质后牛奶中脂肪球的大小

得到了标准化=从而改变了奶样对近红外光的散射作
用=光谱有了明显的改变。但对杀菌处理，由于其对牛
奶的成分及结构影响相对较弱=且短波处主要是有机
基团的三倍、四倍频吸收，相对也较弱，因此杀菌处

理对光谱的影响不明显。但在长波处，由于牛奶中各

种成分对近红外的吸收强烈，所以即使对牛奶成分

影响较弱的热杀菌处理也能在近红外光谱中显现出

来。

#"#%还原奶的最低检出限
图 9 所示为不同浓度的还原奶和原料奶经过不

同的光谱预处理后，利用判别分析的方法建模得到

的结果。可以看出对于 3;;P的还原奶，可以与原料
奶完全分离开，而对于 3;P的还原奶鉴别，效果不是
很明显，有 : 个样品被误判，但正确率仍可以达到
77P；随着还原奶浓度的增大，还原奶和原料奶越来
越明显的区分开来，实验结果表明对于奶粉掺入比

例在 55P以上的还原奶，该方法可以 3;;P的进行鉴
别，当以正确判别率 Q;P作为模型评价标准时，则该
方法的最低检出限为掺入量 3;P的还原奶。

#"&%%商品奶中还原奶的鉴别

图 5 为 :9 个自制商品奶和还原奶样品的判别
分析图。结合图 3可知，经过均质和巴氏杀菌后样品
性质趋于一致，光谱间的差异减小，特征信息少，因

此经判别后结果不如原料奶与还原奶的判别结果

好，有 5 个样品被误判，但模型的正确判别率还是达
到了 Q9,RP，所以经过均质和巴氏杀菌后仍能判别出
掺有奶粉的牛奶。

#’% (%%掺碱牛奶的检出

图 " 不同加工阶段同一样品原料奶和还原奶

的近红外光谱

图 #（$） 原料奶与 "%%&还原奶的反射辩别分析图

图 #（’） 原料奶与 "%&还原奶的反射辩别分析图
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图 6 为对 67 个实验数据，通过不同预处理方
法的组合，结合判别分析得到的关于掺碱样品的判

别分析结果图。结果表明，在 67个样品数据中，有 8
个被误判，模型的正确判别率为 9:;。同时可以预
见，随着每类样品个数的增加，可以从中提取的共性

也会增加，会使得方法更为可靠。

!"# $##牛奶酸度的近红外预测
为快速对牛奶的新鲜度进行评定，本实验利用

偏最小二乘法，对牛奶的 <=值和牛奶酸度值进行
了定量建模预测。结果如图 :，图 4所示。对于牛奶
的 <= 值，模型相关系数 >?7,99794@7,9:7A表明 <=
的化学检验真实值与光谱之间存在着良好的相关关

系。通过考察模型的校正标准差 >BCDEF?7,785G，
说明模型预测结果波动范围很小，可以满足实际预

测的需要。对于牛奶的酸度值，模型相关系数 > 达
到 7,9H:H5，校正标准差 >BDEF 为 7,:9HA说明所建
的模型可以满足实际检测准确度的需要。

! 结论
以上实验结果表明与判别分析技术相结合的近

红外光谱技术，可以很好的实现纯牛奶中还原奶的

掺假鉴别，实现原料奶新鲜判别的可行性，并能准确

的实现掺碱牛奶的识别。本实验中光纤技术的成功

应用，也为牛奶质量的在线实时监控提供可行性，而

且本实验在北京 IJFE 公司的 FFK 近红外短波光
谱仪上进行的重复性实验，结果与美国 J’-#!($ 仪器
没有显著性差别A 也能很好的进行牛奶质量的判别
分析A但由于国产仪器的价格较低A便于国内中小企
业接受A 这一点为该技术在国内推广提供了硬件保
障,
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