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摘要：为了快速、准确地检测掺杂牛奶，采用基于核隐变量正交投影（ＫＯＰＬＳ）法分析了掺杂牛奶的光谱。选用高斯函数

作为核函数，内部交叉验证均方根（ＲＭＳＥＣＶ）最小值作为评价指标，优选了核函数中的核宽度σ以及犢 正交成分数。配

置含四环素牛奶（０．０１～０．３ｇＬ
－１）、三聚氰胺牛奶（０．０１～０．３ｇＬ

－１）和葡萄糖牛奶（０．０１～０．３ｇＬ
－１）各３６个，采集纯牛

奶及掺杂牛奶样品的红外光谱，采用ＫＯＰＬＳ建立各掺杂牛奶与纯牛奶的判别模型。利用这些模型对未知样品进行判

别，结果显示对掺杂四环素、三聚氰胺、葡萄糖牛奶的判别正确率分别为１００％、１００％、９５．８％。建立了同时判别３种掺

杂牛奶与纯牛奶的ＫＯＰＬＳ模型，该模型对未知样品的判别正确率为９３．１％；同时，与偏最小二乘判别ＰＬＳＤＡ方法的

预测结果进行了比较，结果表明：ＫＯＰＬＳ建模方法对于复杂的牛奶体系具有较好的预测能力。
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１　引　言

　　牛奶是人们生活中的重要食品，其质量安全

与健康息息相关。为保证牛奶的品质与质量，国

家制定了牛奶及其制品的各项标准，如新国标规

定每１００ｇ生鲜乳中含有的蛋白质应不少于２．８

ｇ，但为提高蛋白质含量，使不合格牛奶达标，不法

商贩采取掺杂尿素、三聚氰胺等物质来提高牛奶

中蛋白质含量，严重危害消费者的健康。因此，能

否快速准确地进行牛奶掺杂检测已经成为维护奶

制品安全的重要课题。

目前，国内外多采用光谱手段对牛奶掺杂进

行检测［１７］，但由于牛奶中掺杂物具有微量和多样

的特点，掺杂物特征峰极易与牛奶成分特征峰相

互重叠，且掺杂物特征信息与待分析组分之间呈

现非线性关系，因此从测试光谱中提取有用信息，

实现牛奶掺杂检测存在较大难度，而研究有效的

建模方法是构建预测模型的关键。目前常用的一

些建模方法如多元线性回归（ＭＬＲ）、主成分回归

（ＰＣＲ）、偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）等均属于线性建

模方法，不适合于复杂的、非线性生物体系，难以

提取微弱的掺杂物特征信息。针对上述问题，Ｊｏ

ｈａｎ等
［８］提出了引入正交思想的隐变量正交投影

（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｔｏＬａｔｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

ＯＰＬＳ）建模方法，该方法具有较强的信息提取能

力［９］。Ｒａｎｔａｌａｉｎｅｎ等
［１０］在ＯＰＬＳ的基础上引入

非线性核函数，提出基于核技术的ＫＯＰＬＳ建模

方法，增强了非线性处理能力，对于非线性多组分

的生物体系具有较强的预测能力［１１１２］。本文作者

采用 ＫＯＰＬＳ（ＫｅｒｎｅｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏ

ＬａｔｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）方法建立掺杂四环素牛奶、掺

杂三聚氰胺牛奶、掺杂葡萄糖牛奶以及３种掺杂

牛奶与纯牛奶的判别模型，实现了掺杂牛奶与纯

牛奶的正确识别。

２　材料与方法

２．１　仪器与分析条件

实验所用仪器为美国 ＮｉｃｏｌｅｔＩＲ２００傅里叶

红外光谱仪，仪器采用陶瓷光源，溴化钾（ＫＢｒ）分

束器，ＤＴＧＳ检测器。光谱采集为９００～１７００

ｃｍ－１，分辨率为８ｃｍ－１，扫描间隔为４ｃｍ－１，扫

描次数为３２。

２．２　试剂和样品处理

试验分别采用３个品牌纯牛奶（从超市购

置）：蒙牛纯牛奶、伊利纯牛奶和海河纯牛奶进行

对比试验。随机选取上述纯牛奶，用电子天平称

取不同质量的掺杂物分析纯，按照低密高疏的浓

度分布原则，分别配置浓度为０．０１～０．３ｇＬ
－１的

掺杂四环素牛奶、掺杂三聚氰胺牛奶和掺杂葡萄

糖牛奶各３６个，纯牛奶样本１０８个。

试验前需要对测试样品进行匀质处理。为减

小仪器漂移影响，每采集完一个样品的光谱数据

后，同时采集蒸馏水的光谱作为背景光谱，采用样

品光谱扣除相邻背景光谱后的数据作为分析光

谱。

２．３　犓犗犘犔犛方法

选用高斯函数作为Ｋｅｒｎｅｌ函数，ＫＯＰＬＳ建

模算法如下［９］：

（１）对犢Ｔ犓犢进行本征值分解得到犢 载荷矩

阵犆ｐ：

（犆ｐ，∑ｐ
）←犈犞犇（犢

Ｔ犓１
，１
ｔｒ，ｔｒ犢，犃）， （１）

（２）将犢 投影到犆ｐ上得到犢 的得分矩阵犝ｐ：

犝ｐ←犢犆ｐ ， （２）

（３）对每个正交主成分执行以下步骤循环计

算（犻从１到犃０，犃０ 为正交主成分数）

ａ．计算犡的预测得分矩阵犜犻ｐｔｒ：

犜犻ｐｔｒ←犓
１，犻
ｔｒ，ｔｒ

犜犝ｐΣ
－１／２
ｐ ， （３）

ｂ．计算犻个正交主成分的预测载荷矩阵犮犻狅
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和本征值σ
犻
ｏ：

（犮犻ｏ，σ
犻
ｏ）←犈犇犞（（犜

犻
ｐｔｒ）

Ｔ（犓犻
，犻
ｔｒ，ｔｒ－犜

犻
ｐｔｒ（犜

犻
ｐｔｒ）

Ｔ）犜犻ｐｔｒ，１）．

（４）

ｃ．计算犻个正交主成分的预测得分向量狋犻ｏｔｒ：

狋犻ｏｔｒ←（犓
犻，犻
ｔｒ，ｔｒ－犜

犻
ｐｔｒ（犜

犻
ｐｔｒ）

Ｔ）犜犻ｐｔｒ犮
犻
ｏσ

－１／２
ｏ ． （５）

ｄ．对犻个犢 正交得分向量标准化：

‖狋
犻
ｏｔｒ‖← 狋犻ｏｔｒ

Ｔ狋犻槡 ｏｔｒ　狋
犻
ｏｔｒ←狋

犻
ｏｔｒ ‖狋

犻
ｏｔｒ‖ ．（６）

ｅ．从核矩阵中剔除犢 正交成分：

犓１
，犻＋１
ｔｒ，ｔｒ ←犓

１，犻
ｔｒ，ｔｒ（犐ｔｒ－狋

犻
ｏｔｒ狋

犻
ｏｔｒ
Ｔ）． （７）

ｆ．计算新的核矩阵用于犻＋１循环：

犓犻＋１
，犻＋１

ｔｒ，ｔｒ ←（犐ｔｒ－狋
犻
ｏｔｒ狋

犻
ｏｔｒ
Ｔ）犓犻

，犻
ｔｒ，ｔｒ（犐ｔｒ－狋

犻
ｏｔｒ狋

犻
ｏｔｒ
Ｔ）．

（８）

（４）计算第犃０＋１主成分的预测得分矩阵：

犜犃０＋１ｐｔｒ ←犓
１，犃狅＋１
ｔｒ，ｔｒ 犝ｐΣ

－１／２
ｐ ． （９）

（５）计算回归系数：

犅ｔ←（（犜
犃狅＋１
ｐｔｒ ）Ｔ犜犃狅＋１ｐｔｒ ）－１（犜犃狅＋１ｐｔｒ ）

Ｔ犝ｐ． （１０）

计算犡的得分矩阵犜ｐ←犓犝ｐ、犢 得分矩阵犝ｐ

和预测得分矩阵犜ｐｔｒ。

对于预测集中的数据类同校正集的操作，计

算得到犜犃狅＋１ｐｔｅ ，并根据犅ｔ和犆
Ｔ
ｐ 得到犢 的估计值：

犢^←犜
犃狅＋１
ｐｔｅ 犅ｔ犆

Ｔ
ｐ， （１１）

其中：犓１
，１为原始的Ｇｒａｍ核矩阵，犓犼

，犻为原始核矩

阵经犻，犼次收缩后的核矩阵，犐为单位矩阵，∑ｐ

为犢 的本征值。

ＫＯＰＬＳ判别是将回归分析中的犢 变量（二

进制变量）设定为类别变量，用类别变量和光谱矩

阵进行非线性回归。Ｋｅｒｎｅｌ函数中核宽度σ和犢

正交成分数犖 均影响模型预测能力。为防止模

型过度训练，使其具有良好的泛化能力，采用交叉

验证法来确定模型的最佳参数σ和犖，即计算不

同参数σ和犖 情况下的内部交叉验证均方根

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｏｆＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，

ＲＭＳＥＣＶ），选择ＲＭＳＥＣＶ最小时对应的σ和犖

作为最佳建模参数。

犚犕犛犈犆犞 ＝
∑
犿

犻＝１

（狔犻－狔ｐ犻）
２

槡 犿
． （１２）

利用犙２犢 及判别准确率来评定模型质量：

犙２犢 ＝１－∑
（狔－狔ｐ）

２

∑（狔－珔狔）
２
， （１３）

式中：狔、狔ｐ 和珔狔分别代表样品的实际值、预测值

和平均值，犿为校正集中的样本数。本文［１０］表

示掺杂牛奶，［０１］表示纯牛奶。

需要说明的是犙２犢 描述的是不同类别在统

计学上的意义，当犙２犢 大于０．５时，认为所建立

的模型是一个好的模型，当犙２犢 大于０．７时，表

明所建模型非常好［１３１４］。

３　结果与分析

３．１　纯牛奶和掺杂牛奶红外光谱

图１是纯牛奶和３种掺杂牛奶在９００～１７００

ｃｍ－１的吸收谱。显然在整个光谱范围内纯牛奶

样品与掺杂牛奶样品的光谱形状，谱峰位置几乎

相同，无法直观地通过谱图比对实现掺杂牛奶与

纯牛奶的判别，因此只能借助于化学计量学进行

分析。

图１　纯牛奶和掺杂牛奶的红外光谱

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｒｅｍｉｌｋａｎｄａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｍｉｌｋ

３．２　掺杂四环素牛奶犓犗犘犔犛判别模型

按照校正集和验证集比例为２∶１的关系，采

用浓度梯度法从３６个掺杂四环素牛奶样本中选

出２４个样品作为校正集样品，余下１２个构成独

立验证集。从３６个纯牛奶样本中随机选取２４个

作为校正集，其余１２个作为验证集。对校正集中

的４８个样品，采用ＫＯＰＬＳ建模方法，让核函数

宽度从０．１开始，以０．１为间隔，直到１０，正交成

分数犖 从１开始直到１５为止，分别计算 ＲＭ

ＳＥＣＶ，选择ＲＭＳＥＣＶ最小所对应的σ和犖。

图２是在不同σ和犖 下ＲＭＳＥＣＶ的三维表

面图，从图中可以看出，当σ＝０．７，犖＝５时，ＲＭ

ＳＥＣＶ全局最小（ＲＭＳＥＣＶ＝０．２７３），因此选择σ

＝０．７，犖＝５建立掺杂四环素牛奶与纯牛奶的Ｋ

ＯＰＬＳ判别模型。该模型的犙２犢＝０．６９，表明所

建模型比较好。

采用所建立的模型，对校正集中的４８个样品
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进行内部预测，共有４个样品（掺杂四环素牛奶和

纯牛奶各２个）被误判，其判别正确率为９１．７％。

对验证集中的２４个未知样品进行外部预测，掺杂

牛奶和纯牛奶都得到正确识别，其判别正确率为

１００％。

图２　不同参数对四环素牛奶ＫＯＰＬＳ模型的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅＫＯＰＬＳ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｔａｉｎｔｅｄｍｉｌｋ

为了说明ＫＯＰＬＳ方法的优势，对同样的校

正集和验证集，建立掺杂四环素牛奶的ＰＬＳＤＡ

模型，表１给出了两种方法的建模参数和预测结

果。显然，ＫＯＰＬＳ方法的预测能力要优于ＰＬＳ

ＤＡ。

表１　两种方法对掺杂四环素牛奶与纯牛奶的判别结果

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｔａｉｎｔｅｄｍｉｌｋ

ａｎｄｐｕｒｅｍｉｌｋｂｙＰＬＳＤＡａｎｄＫＯＰＬＳ

建模方法 建模参数
判别正确率

校正集／％ 预测集／％

ＰＬＳＤＡ 主成分为５ １００ ８７．５

ＫＯＰＬＳ σ＝０．７，犖＝５ ９１．７ １００

３．３　掺杂三聚氰胺牛奶犓犗犘犔犛判别模型

采用同样的方法选择校正集（４８个）和验证

集样品（２４个）。对校正集中的４８个样品建立掺

杂三聚氰胺牛奶的 ＫＯＰＬＳ判别模型。图３是

不同核参数σ和正交成分数犖 所对应模型的

ＲＭＳＥＣＶ三维表面图，从图上可以看出当σ＝

０．２，犖＝８时，所对应模型的ＲＭＳＥＣＶ全局最小

（ＲＭＳＥＣＶ＝０．１５６），因此选择σ＝０．２，犖＝８建

立掺杂三聚氰胺牛奶与纯牛奶的 ＫＯＰＬＳ判别

模型（犙２犢＝０．９）。

采用所建立的模型，对校正集中的４８个样品

进行内部预测，其中１个纯牛奶被误判，２４个掺

杂三聚氰胺牛奶都得到正确识别，模型对校正集

样品的判别正确率为９７．９％。对验证集中的２４

个未知样品进行外部预测，无论掺杂三聚氰胺牛

奶，还是纯牛奶，判别正确率都为１００％。

图３　不同参数对三聚氰胺牛奶ＫＯＰＬＳ模型的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅＫＯＰＬＳ

ｍｏｄｅｌｏｆｍｅｌａｍｉｎｅｔａｉｎｔｅｄｍｉｌｋ

对同样的校正集和验证集样品，建立了掺杂

三聚氰胺牛奶的ＰＬＳＤＡ模型。采用所建立的

模型对校正集和验证集中所有的样品进行预测，

校正集和预测集中各有１个纯牛奶被误判。表２

给出了两种方法的建模参数和预测结果。

表２　两种方法对掺杂三聚氰胺牛奶与纯牛奶的判别结果

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｌａｍｉｎｅｔａｉｎｔｅｄｍｉｌｋ

ａｎｄｐｕｒｅｍｉｌｋｂｙＰＬＳＤＡａｎｄＫＯＰＬＳ

建模方法 建模参数
判别正确率

校正集／％ 预测集／％

ＰＬＳＤＡ 主成分为４ ９７．９ ９５．８

ＫＯＰＬＳ σ＝０．２，犖＝８ ９７．９ １００

３．４　掺杂葡萄糖牛奶犓犗犘犔犛判别模型

选取４８个样品（掺杂葡萄糖牛奶和纯牛奶各

２４个）作为校正集，建立 ＫＯＰＬＳ模型，剩余的

２４个样品作为验证集，对所建立模型的预测能力

进行评估。

图４是不同核参数σ和正交成分数犖所对应

模型的ＲＭＳＥＣＶ三维表面图，从图中可以看出当

σ＝０．１，犖＝３时，所对应模型的ＲＭＳＥＣＶ全局最

小（ＲＭＳＥＣＶ＝０．２１５），因此选择σ＝０．１，犖＝３建

立掺杂葡萄糖牛奶与纯牛奶的ＫＯＰＬＳ模型。该

模型的犙２犢＝０．８１６，表明所建模型非常好。
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利用所建的模型对校正集中４８个样品进行

内部预测，其中２个纯牛奶被误判，２４个掺杂葡

萄糖牛奶都被正确识别，该模型对校正集样品总

的判别正确率为９５．８％。对验证集中的２４个样

品进行预测，１个纯牛奶被误判，１２个掺杂牛奶都

得到正确判别，模型对未知样品总的判别正确率

为９５．８％。

图４　不同参数对葡萄糖牛奶ＫＯＰＬＳ模型的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅＫＯＰＬＳ

ｍｏｄｅｌｏｆｇｌｕｃｏｓｅｔａｉｎｔｅｄｍｉｌｋ

　　对同样的校正集和验证集样品，建立了掺杂

葡萄糖牛奶的ＰＬＳＤＡ模型。利用所建模型对

校正集进行内部预测，３个样品（２个掺杂葡萄糖

牛奶和１个纯牛奶）被误判；对验证集外部预测，

各有１个掺杂葡萄糖牛奶和纯牛奶被误判。表３

给出了两种方法的建模参数和预测结果。

表３　两种方法对掺杂葡萄糖牛奶与纯牛奶的判别结果

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅｔａｉｎｔｅｄｍｉｌｋ

ａｎｄｐｕｒｅｍｉｌｋｂｙＰＬＳＤＡａｎｄＫＯＰＬＳ

建模方法 建模参数
判别正确率

校正集／％ 预测集／％

ＰＬＳＤＡ 主成分为４ ９３．８ ９１．７

ＫＯＰＬＳ σ＝０．１，犖＝３ ９５．８ ９５．８

３．５　３种掺杂牛奶犓犗犘犔犛判别模型

为进一步说明 ＫＯＰＬＳ方法的优势，对上述

所建立的模型进行扩展，即建立了３种掺杂牛奶

与纯牛奶的 ＫＯＰＬＳ判别模型。按照浓度梯度

法，选择１４４个样品（掺杂四环素牛奶、掺杂三聚

氰胺牛奶和掺杂葡萄糖牛奶各２４个，纯牛奶７２

个），余下的７２个样品作为验证集。

图５（ａ）是不同参数下ＫＯＰＬＳ模型的ＲＭ

ＳＥＣＶ三维表面图，选择σ＝０．１，犖＝６建立３种

掺杂牛奶与纯牛奶的 ＫＯＰＬＳ判别模型。图５ｂ

是σ＝０．１时，不同正交成分数犖 下的犙
２犢。从

图上可以看出，随着犖 的增加，犙２犢 不断增加，当

犖＝６时，达到极大值０．７９，当 犖 继续增大时，

犙２犢 反而减小。所以图５（ｂ）进一步说明该模型

选择６个正交成分的正确性，而且根据犙２犢 值，

说明所建模型非常好。

（ａ）不同建模参数σ和犖 对ＲＭＳＥＣＶ的影响

（ａ）ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅＲＭＳＥＣＶ

（ｂ）σ＝０．１时不同正交成分数对犙２犢 的影响

（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆ犢ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎ

ｔｈｅ犙２犢 （σ＝０．１）

图５　不同建模参数对掺杂牛奶ＫＯＰＬＳ模型的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅＫＯＰＬＳ

ｍｏｄｅｌｏｆａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｍｉｌｋ

图６是正交成分犖＝６时，犢 预测得分犜ｐ 与

第一犢 正交成分（犜ｏ１）的散点图。从图中可看

出：掺杂牛奶类样品与纯牛奶类样品差异度比较

明显，纯牛奶类样品主要位于正的犜ｐ 区域，而掺

杂牛奶类样品主要位于负的犜ｐ 区域。而对于３

类掺杂牛奶，大部分掺杂三聚氰胺牛奶样品位于

正的犜ｏ１区域，掺杂四环素牛奶和掺杂葡萄糖牛
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奶样品主要位于负的犜ｏ１区域，二者无法区分开。

图６　犜ｐ 与犜ｏ１之间的关系（犖＝６）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犜ｐａｎｄ犜ｏ１ａｔ犖＝６

采用所建立的ＫＯＰＬＳ模型对校正集中１４４

个样品进行内部预测，共有６个样品被误判：其中

１个掺杂四环素牛奶被误判，２个掺杂葡萄糖牛奶

被误判，３个纯牛奶被误判，２４个掺杂三聚氰胺牛

奶都得到正确识别，所建模型对校正集样品的判

别正确率为９５．８％。对验证集中７２个未知样品

的预测结果见图７所示。掺杂四环素牛奶和掺杂

三聚氰胺牛奶识别正确率都为１００％；仅有１个

掺杂葡萄糖牛奶被误判，其判别正确率为９１．７％；

４个纯牛奶被误判，其判别正确率为８８．９％。

模型对未知样品总的判别正确率为９３．１％。显

图７　掺杂牛奶ＫＯＰＬＳ模型对验证集样品预测结果

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｂｙＫＯＰＬＳｍｏｄｅｌ

然，将一种掺杂牛奶与纯牛奶的ＫＯＰＬＳ模型扩

展到三种掺杂牛奶与纯牛奶的判别，同样取得较

好的判别正确率，这就说明ＫＯＰＬＳ建模方法对

于复杂的牛奶体系具有较好的预测能力。

对同样的校正集和预测集，建立了掺杂牛奶

的ＰＬＳＤＡ模型。对于ＰＬＳＤＡ模型，在校正集

中，分别有２个掺杂四环素牛奶、１个掺杂葡萄糖

牛奶和５个纯牛奶被误判；在验证集中，１个掺杂

四环素牛奶、３个掺杂葡萄牛奶和５个纯牛奶被

误判，该模型对未知样品的判别正确率为８７．

５％。表４给出了两种方法建模参数和预测结果。

显然，无论对校正集样品内部预测，还是对验证集

样品外部预测，ＫＯＰＬＳ方法的判别正确率都高

于ＰＬＳＤＡ。

表４　两种方法对掺杂牛奶与纯牛奶的判别结果

Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｕｌｔｅｒａｔｅｄｍｉｌｋ

ａｎｄｐｕｒｅｍｉｌｋｂｙＰＬＳＤＡａｎｄＫＯＰＬＳ

建模方法 建模参数
判别正确率

校正集 预测集

ＰＬＳＤＡ 主成分为９ ９４．４％ ８７．５％

ＫＯＰＬＳ σ＝０．１，犖＝６ ９５．８％ ９３．１％

４　结　论

　　将红外光谱技术与ＫＯＰＬＳ方法相结合，分

别建立掺杂四环素牛奶、掺杂三聚氰胺牛奶、掺杂

葡萄糖牛奶与纯牛奶的ＫＯＰＬＳ判别模型，这些

模型对未知样品的判别正确率分别达到了

１００％、１００％、９５．８％。为了进一步验证该方法的

有效性，建立了同时判别上述３种掺杂牛奶与纯

牛奶的ＫＯＰＬＳ判别模型，其对未知样品的判别

正确率为９３．１％。与ＰＬＳＤＡ方法的预测结果

进行了比较。研究结果表明：ＫＯＰＬＳ建模方法

对于复杂的掺杂牛奶体系具有较好的预测能力，

可实现掺杂牛奶与纯牛奶的正确识别。
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