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引言

目前市场上牛奶的价值在

于其中的蛋白质，其蛋白

质含量的标准检测方法是

对氮含量进行测试，然后
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使用近红外光谱和
掺杂物筛查技术对牛奶
中常规掺杂物的检测

Near-Infrared Spectroscopy

推算出其蛋白质含量。因此添加一些氮含量高的化学物质例如尿素，

能够在降低成本的情况下提高牛奶的表观氮含量。天然牛奶中尿素的

含量大约在0.02%-0.05%，而牛奶中高含量的尿素通常是掺杂所得。

另一种掺杂物蔗糖通常用于提高牛奶中碳水化合物的含量和重量，这

也使得在通过标准乳糖测试的同时可以添加更多的水。本文介绍的近

红外光谱配合PerkinElmer的掺杂物筛查技术（Adulterant Screen）可

以用于检测任何故意或意外的牛奶掺杂。
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方法

使用PerkinElmer公司的近红外光谱仪和NIRA II附件，使用

半透反射式采样对一系列牛奶的多个样品进行谱图采集。

所选择的样品覆盖了不同类型的牛奶，包括了全脂牛奶、半

脱脂牛奶、脱脂牛奶、无糖牛奶和有机牛奶。这些谱图在

Adulterant Screen设置中作为原材料谱图，定义为未掺杂

样品。蔗糖、尿素和10%尿素水溶液的谱图作为掺杂物。

添加1%尿素于一个全脂牛奶样品中，其谱图与此未掺杂的

全脂牛奶样品谱图见图1。

尽管两张谱图看上去非常相似，但是对谱图取二阶导数后

可以明显看出尿素的吸收峰（见图2），从而能够检测出牛

奶样品中的尿素。 

图1.  未掺杂样品（红色）和1%尿素掺杂样品（黑色）

找掺杂物的方法通常需要以未掺杂的样品谱图作为参比，然

后与掺杂后的样品谱图进行比对得到。但是如果掺杂物是尿

素，由于水在红外谱图上的吸收峰非常明显，这就可能导致

对尿素错误的判断。图3是尿素粉末和尿素水溶液的谱图。

图3.  10%尿素水溶液（上端）和尿素粉末（下端）

尿素水溶液在一些水溶液样品中是更加典型的掺杂物，例如

牛奶中，所以尿素水溶液应该作为掺杂物谱图来使用。尿素

水溶液的谱图标准化后作为100%尿素标准样品放在掺杂物

谱图中，此时可以用Adulterant Screen来对前面的掺杂全脂牛

奶样品进行检测，结果如图4所示。

图4.  掺杂1%尿素的全脂牛奶样品的Adulterant Screen结果

图2. 未掺杂样品二阶导数（紫色）和掺杂样品二阶导数（蓝色）
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表1.  掺杂蔗糖的牛奶样品Adulterant Screen的结果

Adulterant Screen结果显示了未知样品与模型中未掺杂

样品谱图的残差，并且将掺杂物尿素的谱图添加拟合后残

差减少了。Adulterant Screen还会提供一个掺杂物的预计

浓度和检测限。尿素的预计浓度为0.990%，与添加的1%

浓度非常接近。

在另一个全脂牛奶样品中添加1 0 %和 2 0 %的蔗

糖。Adulterant Screen的结果见表1。

因为蔗糖粉末的谱图是用反射采样，液体牛奶的谱图是

用半透反射式采样，所以得到的结果与期望值有些差距。

因此蔗糖掺杂物谱图的标准化是基于一个已知10%含量

的样品上，软件给出的蔗糖预计检测限为3.5%。

结论

对于牛奶掺杂检测Adulterant Screen是一种非常有效

的方法。对于一些样品，由于水溶液会导致谱图的改

变，需要对掺杂物谱图标准化。虽然如此，近红外配合

Adulterant Screen是一种快速而简单检测掺杂的技术。

只需要对纯的掺杂物进行扫描，然后将掺杂物谱图添加

到此方法中，即可对掺杂物筛查提供一个动态的平台。
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Sample Name Adulterant Level Confidence Material Fit

10% sugar Cane sugar 0.10529 Likely Abnormal

20% sugar Cane sugar 0.21032 Likely Abnormal

Table 1. Adulterant screen results for milk spiked with sugar.

expected and observed levels of the adulterant. Therefore, the 
adulterant spectrum for sugar was normalized based on a known 
10% sample. The limit of detection for cane sugar as estimated 
by the software is 3.5%. 

Conclusion

Adulterant screen has been shown to be an effective method  
in detecting the adulteration of milk. Normalization of adulterant 
spectra may be required for some samples due to spectral 
changes that occur in solution. Nevertheless, NIR with Adulterant 
Screen is a fast and simple technique to use for the detection  
of adulterants. Additional adulterants can be readily added to the 
method by simply measuring the spectrum of the pure adulterant; 
thus providing a dynamic platform for adulterant screening.

The Adulterant Screen result that appears here shows the 
spectral residual when the unknown is tested against the model 
for the “good spectra” and the improvement achieved in 
reducing the residual when the spectrum of the adulterant (urea) 
is added. Adulterant Screen will also generate an estimated 
concentration of the adulterant and a detection limit.  
The estimated concentration of urea in this sample is 0.990%,  
very close to the known 1% concentration. 

A different full-fat milk sample was spiked, but this time with 
sugar to give a 10% and 20% w/w of sugar. Adulterant screen 
was applied, and the results are shown in Table 1. 

Since the cane sugar spectrum was measured in reflectance  
on the powder and the milk measurement is performed in 
transflectance on the liquid there are differences between the 


