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指纹图谱技术在生鲜乳掺假检测中的研究进展 

田怀香, 陈  彬, 孙学锋, 于海燕, 陈  臣* 
(上海应用技术大学香料香精技术与工程学院, 上海  201418) 

摘  要: 生鲜乳是乳制品行业发展的主要原料, 是决定乳制品质量的关键因素。然而近年来国内外在乳制品

方面的食品安全事件频发, 不法分子通过在生鲜乳中掺入虚假物质以获取经济利益的行为已经成为严重的安

全问题，对人们健康以及整个乳制品行业造成不良影响。指纹图谱技术是对通过一定的分析工具产生的图像

进行判别的一种检测技术, 可以对生鲜乳的掺假进行更灵敏、准确和快速的检测。本文通过对生鲜乳的安全

现状进行剖析, 总结了电泳法、光谱法、色谱法和电子感官技术法 4 种指纹图谱技术在牛乳掺假检测中的应

用, 比较了 4种技术的优点和局限性, 并对未来的研究方向进行了展望, 为提高生鲜乳的品质与安全以及保证

消费者健康提供理论依据与参考。 
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Research progress of fingerprinting technology for detection of adulteration 
in raw milk 

TIAN Huai-Xiang, CHEN Bin, SUN Xue-Feng, YU Hai-Yan, CHEN Chen* 
(School of Perfume and Aroma Technology, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China) 

ABSTRACT: Raw milk is the main raw material for the development of the dairy industry, and is the key factor that 

determines the quality of dairy products. However, domestic and foreign food safety incidents of dairy have occurred 

frequently in recent years, the behavior of criminals to obtain economic benefits by incorporating false substances 

into raw milk has become a serious safety issue. It has an adverse impact on people's health and entire dairy industry. 

Fingerprinting technology is a detection technology that can identify the image generated by a certain analysis tool. It 

can detect adulteration of raw milk more sensitively, accurately and quickly. This paper analyzed the current status of 

the safety of raw milk, summarized the application of four fingerprinting techniques of electrophoresis, spectroscopy, 

chromatography and electronic sensory techniques in milk adulteration detection, compared the advantages and 

limitations of the four techniques, and prospected directions of future research, so as to provide a theoretical basis and 

reference to improve the quality and safety of raw milk and ensure the health of consumer. 
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1  引  言 

生鲜乳, 是指未经加工的奶畜原奶, 是乳制品行业发

展的主要原料, 被称为“乳制品行业发展的基石”。目前, 我
国是世界上第三大生鲜乳生产国, 2019 年全国奶牛平均单

产预计达到 7.80 吨, 同比提高 400 kg, 生鲜乳产量同比增

长 5.70%[1]。然而, 随着该行业的产量规模扩大, 许多安全

问题日益突出, 如畜牧养殖业没有形成规模、生鲜乳指标

不统一、管理体制混乱等。其中, 生鲜乳掺假问题不仅对

消费者的健康产生了伤害, 也让消费者对乳品行业失去了

信心, 更对乳品行业的发展产生了负面影响。2008 年的三

聚氰胺事件让消费者对国产牛奶及其乳制品产生抵制情绪, 
直接导致某些国产奶、奶粉及相关乳制品的销售停滞, 对
企业和国家均产生不可估量的损失。 

近年来, 掺假带来的高额利润驱使掺假物质越来越

多样化, 从传统的掺水、淀粉、尿素、三聚氰胺等发展到

掺水解动物蛋白、水解植物蛋白、植脂末等, 甚至还一些

有毒物质如氢氧化钠、硫氰酸钠等。随着掺假手段的多元

化, 乳品的掺假已不再局限于加入某单一物质, 而是将几

种物质混合使用, 因此使用传统的理化测试方法很难判断

出有问题的生鲜乳, 如何快速、准确地测定生鲜乳中的掺

假物质已成为当前的研究热点。基于此, 有必要开发一些

更灵敏、准确的检测方法对生鲜乳的检测追溯体系进行补

充, 达到及时预防和核实虚假信息和产品的目的。 
指纹图谱技术是指通过某些分析工具产生的光谱或

图像进行分析的技术。由于这些谱图所反映的特征和代表

性与人的指纹特征相似, 因此被生动地称为“指纹”[2]。指纹

图谱法作为一种检测方法, 在世界范围内得到了长期的研

究, 并被广泛应用于食品的来源、添加剂、有害成分、微

生物和农药、兽药残留的检测。随着指纹图谱技术的成熟, 
相较于其他检测技术, 其检测时间短、灵敏度高、结果精

确等优点也凸显出来, 因此其在食品检测中的应用, 特别

是生鲜乳的掺假检测领域也显现出其优越性。鉴于此, 本
文通过总结牛乳的掺假问题和指纹图谱技术在生鲜乳掺假

检测中的应用现状, 讨论对比各类指纹图谱技术的优势与

局限性, 为后续的生鲜乳掺假检测, 尤其是在快速、便捷

检测方面提供理论依据和研究启发。 

2  牛乳的掺假问题分类及现状 

牛乳掺假是指不法商贩出于经济利益的目的对乳品

进行掺假掺杂, 人为地向牛乳中添加廉价或没有营养价值

的物质, 甚至是非食用物质或有毒有害物质[3,4]。按掺假目

的的不同, 生鲜乳的掺假方式可分为 4 类: (1)增加蛋白质

含量的掺假物质, 此类掺假物质主要包括尿素、三聚氰胺、

动物水解蛋白等。由于以往测定牛乳蛋白质含量的方法是

凯氏定氮法 [5], 是以牛乳的含氮量来间接定量蛋白质成

分。因此 , 为了牟取暴利 , 不法商贩往往通过向牛乳或

奶粉中掺少量的尿素或三聚氰胺等含氮类的小分子化

合物[6‒8], 从而大幅度虚假地提高蛋白质的含量。后来由于

牛乳中掺入三聚氰胺已经具有完善的检测方法, 不法分子

又将掺假物替换成与牛乳蛋白成分相似的外源性蛋白[9,10]; 
(2)中和酸类的掺假物质, 为了掩盖牛乳的酸败现象, 中和

其中的乳酸, 不法商贩常常在牛乳中加入碱性物质[11], 此
类掺假物质主要包括苏打、碱、硫氰酸钠等; (3)提高密度

的掺假物质, 这些物质被用来增加牛奶中非脂肪固形物的

含量[12], 主要包括葡萄糖、糖浆、糊精、淀粉等; (4)提高

奶中脂肪含量的掺假物质, 此类掺假物质主要包括脂肪

粉、植脂末等。由于牛乳脂肪营养价值高, 比较珍贵, 因
此有不法商贩先将牛乳中的脂肪去除, 再添加非乳脂肪, 
以此来获得额外的经济利益[13]。目前, 解决乳品掺假主要

从两方面入手, (1)过程监控与管理, (2)检测执法。而新型、

有效、快速的掺假鉴别检测技术的研发与应用则可为生鲜

乳品质控制提供有力手段[14]。 

3  牛乳掺假检测研究现状 

目前, 针对牛乳掺假的指纹图谱技术可分为 4 类, 分
别为电泳法、色谱法、光谱法和电子感官技术法。其主要

原理和特点见表 1。图 1 展示了 4 类指纹图谱技术中典型

方法的基本操作流程, 依次为限制性片段长度多态性聚合

酶链反应法(polymerase chain reaction-restriction fragment 
length polymorphism, PCR-RFLP)、高效液相串联质谱法

(High performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, HPLC-MS)、红外光谱法(Infrared spectrometry, 
IR)和电子鼻法。 

3.1  电泳法 

电泳指纹主要有 2 种: (1)生化指纹图谱, (2)由 20 世纪

下半叶发展起来的 DNA 指纹图谱。生化指纹图谱的对象

是蛋白质(包括酶), 介质是聚丙烯酰胺凝胶。DNA 指纹图

谱的研究对象是 DNA 片段, 以琼脂糖凝胶为介质。由于酶

的高度特异性, 同工酶电泳的特异性和分辨率比蛋白质电

泳好, 但蛋白质电泳的实验设计和操作更容易。 
由于电泳图谱具有高度的个体特异性和环境稳定性, 

可作为食品原料的品种鉴定和纯度分析, 因此采用电泳指

纹图谱可作为生鲜乳掺假的检测方法。在巴西, 乳清掺假

是最常见的牛奶掺假行为, 常见的乳清掺假范围高达 20%
或 25%, 由于加入乳清可以节省 90%的成本, 因此这种掺

假行为极具经济效益。乳清和原料乳具有相似的物理和化

学特性, 因此检测乳清掺假困难重重。通常乳清掺假是通

过检测和量化存在于甜乳清中的酪蛋白肽来识别的[15], 但
这种方法可能会出现假阳性结果, 甚至无法检测到酸性乳
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清的添加[16]。Thiago 等[17]在牛奶和乳清中分别添加乳清来

模拟牛奶掺假行为。首先采用气相色谱-火焰离子化检测技

术对两种样品的脂肪酸谱进行分析, 然后通过毛细管区带

电泳和紫外检测对脂肪酸进行量化, 发现 C14:0、C16:0、
C18:0、C18:1c、C18:1t 和 C18:2cc 是涉嫌掺假的主要脂肪

酸成分, 同时, 此检测方法适用于掺假 4%~20%范围内的

定量。这证明了毛细管区带电泳法用于鉴别牛奶中乳清掺

假的潜力。Yang 等[18]通过二维凝胶电泳与质谱联用来区分

掺有植物蛋白的牛奶。根据掺假牛奶凝胶上突出显示的蛋

白质斑点, 在掺有大豆蛋白的牛奶中检出了 β-伴大豆球蛋

白和大豆球蛋白, 表明牛奶中添加了豌豆蛋白, 植物蛋白

检出限为 4%。虽然基于蛋白质或酶的电泳图谱就有特异

性强和分辨率高等优势, 但其复杂的操作步骤和高昂的试

验成本使其无法获得广泛应用。 
 

表 1  不同指纹图谱技术的比较 
Table 1  Comparison of different fingerprint techniques 

名称 分类 基本原理 优点 缺点 

电泳法 

生化法 利用特征性蛋白质区分不同的样品 
可以区分常规手段难以区分

的蛋白质掺假 
准确性较低 , 难以区分关系接

近的物质 

DNA 法 利用标记的 DNA分子识别不同的样品 信息量大, 特异性高 稳定性和重复性差, 成本高 

色谱法 

液相色谱 
利用物质间的分子结构差异判别不同

物质 
分离效率高, 灵敏度高 溶剂消耗大, 对环境不友好 

气相色谱 
利用物质间的分子结构差异判别不同

物质 
分离效率高, 对挥发性组分

灵敏度高 
样品前处理复杂 

高效液相色谱 
利用物质间的分子结构差异判别不同

物质 
分离效率更高, 灵敏度高 溶剂消耗大, 对环境不友好 

光谱法 

核磁共振法 
利用样品中特定的质子和核子信息区

分不同物质 
样品预处理简单, 检测快速 仪器昂贵复杂, 成本高 

红外光谱法 
利用物质间的分子结构不同而对光的

吸收不同来区分不同物质 
检测快速, 准确 

光谱过于复杂 , 难以区分成分

复杂的样品 

拉曼光谱法 
利用不同物质的拉曼位移不同来区分

不同物质 
成本低、快速、操作方便 

易受环境因素影响 , 数据处理

较复杂 

电子感官 
技术法 

电子鼻法 
利用不同物质挥发性成分的不同来区

分不同物质 
快速 , 操作简便 , 不会产生

感官疲劳 
仪器昂贵, 数据处理复杂 

电子舌法 
利用不同物质滋味的不同来区分不同

物质 
快速 , 操作简便 , 不会产生

感官疲劳 
仪器昂贵, 选择性低, 有局限性

 

 
 

图 1  4 类指纹图谱技术中典型方法的基本操作流程 
Fig.1  Basic operation flow of typical methods in four types of fingerprinting 
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3.2  色谱法 

色谱法是一种重要的分离技术, 最早应用于有机化

学分析, 由于其分离效率高而逐渐应用于食品成分分析, 
特别是一些对检测效率有明显干扰的痕量物质, 如农药残

留、食品添加剂、有毒有害物质等。常见的色谱法主要有

气相色谱、液相色谱和高效液相色谱等, 此外, 色谱技术

常与质谱技术联用以获得更好的检测结果。 
目前, 在国家标准和地方法规中, 主要采用色谱法

对牛奶中的掺假物质进行检测。例如, 高效液相色谱法、

液相色谱-质谱/质谱法和气相色谱-质谱/质谱法 3 种测定

方法作为国家标准对原料乳及含乳制品中三聚氰胺进行

检测(GB/T 22388-2008《原料乳与乳制品中三聚氰胺检测

方法》)。 
Ivanova 等[19]根据过氧化氢与三苯基膦反应后生成的

三苯基氧化物量, 首次利用高效液相色谱对过氧化氢进行

间接定量分析。结果表明, 三苯基膦与过氧化氢的作用时

间约为 40 min, 检出限为 0.28 mg/L, 过氧化氢的回收率为

97.8%~103.8%。Guo 等[20]建立了同时测定牛乳中 β-内酰胺

酶抑制剂克拉维酸 (clavulanic acid, CA) 和他唑巴坦

(tazobactam, TB)的高效液相色谱方法。该方法对克拉维酸

和他唑巴坦具有良好的线性关系, r2>0.9988。克拉维酸的

回 收 率 为 81.953%~87.688%, 他 唑 巴 坦 的 回 收 率 为

85.007%~92.991%。与以往方法相比, 该方法简便、快速、

成本低, 对 β-内酰胺酶抑制剂 CA 和 TB 的定量更为准确, 
并具有较高的灵敏度和稳定性。 

由于质谱能够对待测物质准确定性, 因此与质谱技

术联用, 大大拓宽了液相色谱的应用范围。Abernethy 等[21]

使用基于亲水性相互作用的液相色谱方法, 使用质谱检测

牛奶中三聚氰胺、环丙嗪、尿素、双缩脲、三缩脲、双氰

胺和酰胺脲的含量。并通过加入辅助物质增加了液相色谱

同时检测的分析物范围。蛋白掺假一直是牛奶掺假研究的

重点和难点, 为了经济利益, 不法商贩常常在牛奶中加入

大豆或豌豆蛋白等植物蛋白来增加牛奶中的表观蛋白含

量。Lu 等[22]从生牛奶中提取蛋白质, 经胰蛋白酶消化处理, 
采用超高效液相色谱-四极杆飞行时间质谱法获得肽指纹

图谱, 结合化学计量学, 区分纯牛奶和掺有非乳蛋白的牛

奶。该方法能在低至 1%(wt/wt)的条件下检测到大豆和豌豆

粉掺假乳。但是色谱法通常无法避免地要使用一些有机溶

剂, 这些有机溶剂不仅价格昂贵, 还会对人体和环境产生

不良影响。因此, 建立绿色环保的牛乳掺假检测方法就显

得很有必要。 

3.3  光谱法 

光谱法因其在结构和成分分析方面的优势, 在食品

检测中的应用也越来越广泛。利用光谱法对牛奶中的掺假

物质进行检测分析, 有 2 种不同的模型: 有目标模型和无

目标模型。有目标模型包括检测和量化特定掺假物的方法, 
例如三聚氰胺的检测等。无目标模型没有筛选特定的掺假

物。常见的光谱法主要有红外光谱法(infrared spectrometry, 
IR) 、 核 磁 共 振 波 谱 法 (nuclear magnetic resonance 
spectroscopy, NMR)和拉曼光谱法(Roman spectroscopy, RS)
等。核磁共振和红外光谱由于其对食品的穿透力, 在无损

检测中经常被应用。 
红外是波长在 0.78~1000 μm 的电磁波, 在此范围, 吸

收峰是基频或倍频吸收的。不同的化合物具有不同的红外

吸收光谱 , 而化合物及其聚集状态的不同 , 其谱带的数

目、位置、强度和形状也不同[23]。因此, 根据化合物的光

谱, 可以准确确定某种化合物或官能团是否存在并对其进

行定性和定量分析[24]。Yang 等[25]首先检测了纯牛奶和掺

假牛奶的二维同步光谱, 然后利用 MPCA 对数据进行降维

处理, 提取特征值以区分掺假奶和纯奶。最后建立最小二

乘 支 持 向 量 机 (least squares support vector machine, 
LS-SVM)模型。结果表明 , 预测集的分类正确率达到

96.3%。利用 LS-SVM 得到预测集的接收机工作特性曲线

(receiver operating characteristic curves, ROC)下面积为

0.991 。 以 上 结 果 均 表 明 , 二 维 相 关 红 外 光 谱 与

MPCA-LS-SVM 相结合, 是一种快速、准确鉴别掺假牛奶

的方法。为了经济利益, 甚至有人会往牛奶中加洗涤剂, 
使油乳化并溶解在水中, 形成泡沫状溶液, 使牛奶呈现出

特有的白色[26]。Jaiswal 等[27]采用傅里叶变换红外光谱法对

纯牛奶和掺有洗涤剂(0.2%~2.0%)的牛奶进行检测。结果显

示, 混有洗涤剂(线性烷基苯磺酸盐)的牛奶的吸收光谱在

4000~500 cm‒1 的波数范围内与纯牛奶相比存在明显差异, 
在 1600~995 cm-1 和 3040~2851 cm‒1 区域观察到的明显变

化对应于洗涤剂的常见成分的吸收频率。SIMCA 分类正确

率达 93%以上。该模型能在 5%显著性水平下检测到低至

0.2%的牛奶洗涤剂。这证明了红外光谱在检测牛奶中洗涤

剂掺假的巨大潜力。Kasemsumran 等[28]将水和乳清作为掺

假物, 收集在 1100~2500 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, 然后应用 SIMCA 模式识别

方法和偏最小二乘法对正常牛奶和掺假牛奶进行分类。研

究表明, 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, 并准确测定它们的含量。 
核磁共振是磁矩不为零的原子核在外磁场作用下自

旋能级发生塞曼分裂, 共振吸收某一定频率的射频辐射的

物理过程[29]。通过核磁共振可以得到样品中某些特定物质

的唯一的指纹信息[30], 因此, 核磁共振在牛奶掺假检测领

域也有着良好的应用潜力。核磁共振的优点是保持了样品

的完整性, 不受样品大小和形状的影响, 具有较高的准确

度和良好的重复性。在牛奶中加入非蛋白质氮化合物是常

见的提高蛋白质表观浓度的掺假行为。Li 等[31]用核磁共振

法同时测定了牛奶中尿素、三聚氰胺、胍、缩二脲和二氨
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基胍的含量。且回收率在 80%~110%之间, 相对标准偏差

小于 6%。三聚氰胺和尿素的定量限为 2.0 mg/L; 胍、缩二

脲和二氨基胍的定量限为 8.0 mg/L。这种方法相比于色谱

法和比色法, 样品制备更加简单, 具有良好的应用前景。 
拉曼光谱是当前超快分析中备受关注的分析方法之

一, 它可以实现快速、高效的样品检测并且无污染、无需

前处理, 在定性、定量及结构分析方面均有广泛应用。Khan
等[32]以含有 10~1000 mg/dL 不同浓度尿素的牛奶样品制备

不同批次的掺假牛奶样品, 利用 785 nm 半导体激光激发

的拉曼光谱装置对其进行了测量, 并提出一种基于偏最小

二乘回归的尿素浓度定量预测算法。结果表明, 这种方法

检测的准确率可达 90%以上。Hu 等[33]利用一种结合分子

印迹聚合物和表面增强拉曼光谱的新型生物传感器测定全

脂牛奶中的三聚氰胺, 结果显示这种生物传感器对三聚氰

胺具有较高的灵敏度 , 且检测时间小于 20 min。而

Nieuwoudt 等 [34] 在 不 使 用 表 面 增 强 拉 曼 光 谱

(surface-enhanced Raman spectroscopy, SERS)的情况下优

化了采集光学、仪器参数和采样方法, 从而提高了牛奶中

4 种富氮化合物和蔗糖的拉曼光谱分析的重现性和灵敏

度。光谱法检测过程快速无损, 可以有力替代传统的检测

方法, 但其较为复杂的数据处理流程还是无法满足牛乳掺

假对快速检测的需求, 因此目前光谱法仅限于实验室研究, 
难以得到更为广泛的应用。 

3.4  电子感官技术法 

虽然上述的 3 种方法在牛乳内部品质检测、现场快速

检测等方面均取得了一定的效果但这些方法往往受到特定

条件的制约, 也存在一些明显的缺点与不足[35,36]。在添加

物未知的情况下, 需要逐一进行检测, 既费时又费力, 而
且一些方法并不适合实际生产中大批量的抽样检测; 并且

一些检测设备造价昂贵, 适用范围存在局限性, 大多数企

业和牧场无法承受并实际应用[37,38]。基于此, 从经济效益

和科学规范的角度出发, 有必要应用简单、快速、无损的

生鲜乳掺假检测技术来确定产品的真伪并建立相应的标准

控制体系。 
近几年, 电子感官分析技术在食品质量控制和产品

鉴别等方面得到了快速发展。电子感官分析技术也称为仿

生传感智能感官检测技术, 其利用仿生学原理并结合传感

器阵列的响应信号和模式识别技术, 实现对食品的质量控

制和鉴别分析, 具有无损、快速、操作方便、易实现在线

分析等优点。电子感官分析技术包括电子视觉技术、电子

嗅觉技术和电子味觉技术等, 特别是电子鼻和电子舌技术

能够快速的反映出样品整体的质量信息, 其对食品的气味

及滋味具有较强的识别鉴定能力[39-41]。 
电子鼻是一种可识别简单或复杂气味的仪器, 其检

测的最主要优点是无需对样品本身进行任何处理, 且具有

快速、客观、准确、重复性好的特点。利用电子鼻检测克

服了以往人工评价的主观性及重复性差等缺点, 同时也避

免了使用气相色谱法、气相色谱串联质谱法及化学方法等

费用高、周期长的难题, 从而能快速地反映食品在加工、

贮藏等过程中的安全问题[42,43]。李照等[44]采用电子鼻(FOX 
4000)测定掺入外来脂肪的牛乳, 其结果发现, 在置信区间

为 95%时即可判别掺假量达到 0.1%的牛乳, 同时采用偏最

小二乘法对未知样品进行预测, 在相关系数为 0.9630 时, 
预测值与真实值之间的误差为 0.28%。电子舌是模拟人的

舌头对待测样品进行分析、识别和判断一种仿生仪器, 在
乳品工业中的应用研究主要包括原料乳的质量控制、不同

品牌和热处理工艺牛乳的鉴别以及牛乳变质过程的监测等, 
该技术具有样品无需前处理、检测速度快、检测灵敏度高、

检测信息量丰富、可获得样品整体质量评价结果且价格低

廉等优点[45]。范佳利等[46]采用多频大幅脉冲电子舌对的掺

假牛乳样品、复原乳以及纯牛乳样品进行快速检测, 其结

果表明, 电子舌可以很好地区分纯牛乳和掺入不同物质的

牛乳样品, 对纯牛乳、纯鲜牛乳、复原乳及其混合乳样品

均能有效辨识, 同时各种掺假牛乳样品随掺入物质的比例

在主成分得分图中呈规律性分布。 
由于电子感官分析技术采集到的信息量大且具有重

叠性, 往往需要结合多元统计方法才能获得样品整体特征

的有用信息, 进而实现对样品品质特性的表征, 用于样品

的识别和分类[47,48]。在对多维数据进行处理时, 需要运用

不同的模式识别方法, 如多元统计分析中的主成分分析法

(principal component analysis, PCA)、偏(局部)最小二乘法

(partial least square, PLS) 、 线 性 判 别 分 析 法 (linear 
discriminant analysis, LDA)和人工神经网络(artificial neural 
network, ANN)等[49-51]。如 Dias 等[52]研制了一种具有 36 个

交叉感测器的电子舌, 成功地识别了 5 种基本味觉, 通过

电子舌设备记录的不同信号谱, 结合线性判别分析, 建立

了一种能够区分生脱脂乳组(山羊、奶牛和山羊/奶牛)的模

型, 总体灵敏度为 97%, 特异性为 93%。交叉验证表明, 该
模型对未知乳样品的分类准确率和特异性分别为 87%和

70%。然而, 尽管电子感官技术得到了迅速的发展, 但其数

据处理过程需结合化学计量学, 甚至深度学习方面的相关

方法, 难以快速的获得实验结果的弊端使其在实际生产领

域的应用并不普及。 

4  结  论 

生鲜乳掺假鉴别技术是乳制品品质量控制的难题之

一, 其对保障乳制品的食用安全、规范乳制品标准具有重

要意义。由于近年来生鲜乳掺假手段愈发复杂化, 现有的

检测方法已经无法满足当前生鲜乳掺假鉴别要求。通过上

述总结表明, 尽管一些现代分析技术如电泳、近红外光谱
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和色谱等技术是有效且准确的检测方法, 但由于设备造价

昂贵、操作复杂、反应时间长等缺陷都只能停留在实验室

阶段而无法得到普及。而生鲜乳的掺假鉴别的理想技术应

该是快速、廉价且能够广泛应用的。电子感官技术可以快

速获取被测样品的整体特征信息, 相比其他检测技术具有

快速、无损甄别等优势, 且在乳品风味分析中广泛应用, 
但其检测设备昂贵, 数据冗杂, 可读性差, 需要结合机器

学习才能进行判别等缺陷仍使其的应用受到局限。此外, 
目前国内外还要没有相关的标准来规范其应用 , 因此 , 
未来如果能通过现有指纹图谱技术的优化, 建立标准化

的检测方法和模型应用数据库, 使检测设备便捷化、数据

处理简单化、检测流程便捷化, 再以此为基础建立完善的

掺假物筛查体系, 那必将可以为生鲜乳掺假的快速检测

与实时监测问题提供重要的解决方案, 为乳制品的安全

保驾护航[53]。 
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