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基于电子鼻和电子舌技术对市售羊奶粉的鉴定及检测

乔春艳 1 宋卓岩 1 张雪茹 1 郝 果 2 刘永峰 1*
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摘要：为鉴别及检测不同地区市售羊奶粉的品质，用电子鼻和电子舌技术对陕西地区和非陕西地区（包含国

内非陕西地区和国外地区）的纯羊奶粉和配方羊奶粉共 35种市售羊奶粉进行分类与检测，探究不同产地、不

同配方之间羊奶粉的差异，对羊奶粉品质进行分析判别。结果表明，电子鼻技术可实现对纯羊奶粉和配方

羊奶粉、国内地区与国外地区纯羊奶粉的有效区分；电子舌技术可实现对纯羊奶粉和配方羊奶粉、陕西地区

和国内非陕西地区纯羊奶粉的有效区分。因此采用电子鼻和电子舌技术对不同产地来源、不同配方种类的

羊奶粉进行分析，并对多种奶粉进行质量评估检测，可为市售羊奶粉质量的快速准确评估及其规范化生产

提供理论依据。
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Abstract: To identify and test the quality of commercially available goat milk powder (pure and formulated) 

from different regions (Shaanxi, domestic non-Shaanxi regions and foreign regions), electronic nose and 

electronic tongue technology were used to analyze and discriminate 35 such samples from these regions with 

different formulations. The analysis results showed that electronic nose was able to achieve effective 

differentiation between pure and formulated goat milk powder, as well as between pure goat milk powder from 

domestic and foreign regions. Additionally, the electronic tongue technology can achieve effective differentiation 

between pure and formulated goat milk powder, and between pure goat milk powder from Shaanxi and domestic 

non-Shaanxi regions. Therefore, electronic nose and electronic tongue can be used to analyze goat milk powder 

from different origins and different formulations, to identify its origin and evaluate the quality. It is believed that 

this study provides a theoretical basis for a rapid and accurate evaluation of the quality of goat milk powder and 

its standardized production.
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羊奶是最接近母乳的乳品［1］，富含 200 多种营

养素和生物活性物质，具有较高的生物利用度，是

消费者的理想食物［2-3］。目前，羊奶市场的主要产品

形式是羊奶粉，中国作为全球最大的羊奶消费国正

以超过 25%的增速发展。羊奶粉品牌的逐渐扩增，

使市场上的羊奶粉质量评价成为值得关注的话题。

传统感官评价虽能体现消费者对食品的视觉、触

觉、味觉和嗅觉感受，但存在重复性差、个体差异大
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等缺点，难以科学合理地对羊奶粉进行质量评估［4］。

此外，羊奶粉品质不仅受奶源、加工工艺、贮藏条件

等多种因素的影响［5］，也受产地、饲养、环境、技术等

因素的影响。因此，为了给消费者提供科学的理论

指导，对市售羊奶粉进行差异评估尤为重要。

电子鼻和电子舌分别通过模拟人的嗅觉和味

觉，避免了由于生理味觉和嗅觉的主观影响和缺

陷引起的感官评价不足［6-8］。利用不同传感器间的

交叉响应信号实现对样本品质的分析，具有信号

易于获得、信息丰富、全面表征样品性质等优势，

已被广泛应用于食品、烟草、石油化工、医学等多

个领域［9-13］。在羊奶品质分析和检测中，电子鼻可

以应用于风味强度［14］、抗生素残留［15-16］、掺假［17］、

贮藏时间［18］、发酵风味变化［19］等方面的品质检测。

Yang 等［20］探究了电子鼻数据、感官数据和游离脂

肪酸（free fatty acids，FFA）水平之间的关系，发现

电子鼻系统评价与感官评价具有良好的相关性。

Ding等［15］进行了通过电子鼻检测山羊奶中不同浓

度青霉素 G 的可行性、准确性和有效性测试，结果

表明电子鼻系统可用于预测羊奶中青霉素 G 的浓

度。张虹艳等［18］利用电子鼻对常温和冷藏 1~6 d

的新鲜羊奶分类对比 ，线性判别式分析（linear 

discriminant analysis，LDA）表现出更明显的挥发

性成分变化趋势，且与样品酸度的相关性较强。

马利杰等［17］结合电子鼻和多种化学计量方法，对

山羊奶粉是否掺假进行了快速定性鉴别和定量分

析。韩慧等［21］基于电子舌检测系统实现了对羊奶

质 量 的 快 速 检 测 ，用 核 主 成 分 分 析（kernel 

principal component analysis，KPCA）对不同纯度

的 羊 奶 进 行 定 性 鉴 定 ，准 确 率 达 到 100%。

Tazi 等［22］在室温环境下每隔 2 h 对新鲜牛羊奶进

行 1 次检测，采用主成分分析（principal component 

analysis，PCA）和 LDA 分别对电子舌的反应进行

评估，结果表明电子舌能有效区别牛羊奶的口感。

刘立等［23］利用电子鼻和电子舌技术对国内外 5 种

全脂牛奶进行检测分析，发现可较好区分不同品

牌的牛奶，并指出可以将电子鼻和电子舌检测系

统应用于乳制品质量控制、掺伪鉴别和溯源分析。

综上，作者考虑了陕西地区和非陕西地区的产地

来源，还综合考虑了纯羊奶粉、中老年配方羊奶

粉、婴幼儿配方羊奶粉、学生配方羊奶粉等常见羊

奶粉产品种类，基于电子鼻、电子舌技术开展了市

售羊奶粉质量的评估检测，旨在为市售羊奶粉质

量的快速准确评估以及奶粉的规范化生产提供理

论依据。

1　材料与方法

1.1　材料

试验所用市售羊奶粉共 35 种，包括 29 种纯羊

奶粉与 6 种配方羊奶粉（2 种中老年配方羊奶粉、3

种婴幼儿配方羊奶粉、1 种学生配方羊奶粉）。陕

西地区纯羊奶粉包含宝鸡市 4 种、渭南市 5 种、西

安市 2 种和咸阳市 7 种。国内非陕西地区纯羊奶

粉包含云南省 2 种、内蒙古自治区 3 种。国外纯羊

奶粉包含荷兰 1种、澳大利亚 2种、新西兰 3种。具

体羊奶粉分类见表 1。

为验证电子鼻和电子舌技术检测羊奶粉的稳

定性，从市场上购买 4 种新羊奶粉产品，分别为婴

幼儿配方奶粉、纯羊奶粉、陕西地区纯羊奶粉和澳

大利亚纯羊奶粉。

1.2　仪器与设备

超声波振荡仪：KQ3200B 型，昆山市超声仪器

公司；电子鼻：SuperNose 型，美国 Isenso Group 公

司 ；电 子 舌 ：SmarTongue 型 ，美 国 Isenso Group 

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　电子鼻检测　

参照文献［23］的方法并稍加改进，对市售羊奶

粉进行电子鼻检测。将奶粉样品和蒸馏水以体积

比 1∶8混合摇晃至奶粉颗粒完全溶解，超声 20 min，

于（40±1） ℃水浴 30 min，转移至集气瓶，用封口膜

封口，液体量不超过瓶身的 1/3，室温静置 1 h 待气

体饱和 ，进行电子鼻检测。设置参数 ：进样量

10 mL，冲洗时间 120 s，空气流量 600 mL/min。

1.3.2　电子舌检测　

参照文献［23］的方法并稍加改进，对市售羊

奶粉进行电子舌检测。将奶粉样品和蒸馏水以体

积比 1∶8 混合摇晃至奶粉颗粒完全溶解 ，超声

20 min，于（40±1） ℃水浴 30 min，取 15 mL 样品转

移至样品皿中，运行电子舌仪器在室温下进行数

据采集。设置参数：传感器放大倍数 IE-4，采样时

间 180 s，频次 1次/s。

1.4　数据处理

所有试验均重复 5次，将电子鼻和电子舌分析
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得到的数据进行统计分析，由仪器自带软件进行

PCA 分析。

2　结果与讨论

2.1　电子鼻结果分析

2.1.1　电子鼻雷达图分析　

电子鼻传感器对应的化合物类型如表 2所示。

选用 60 s内传感器最大响应值为特征值，绘制羊奶

粉样品挥发性风味的传感器响应值雷达图。除传

感器 S2 外，各羊奶粉样品的传感器最大响应值均

达 0.5以上，说明传感效果良好，电子鼻可以很好地

反映羊奶粉气味。配方羊奶粉和纯羊奶粉的雷达

图如图 1 所示。两类奶粉在 S5、S8、S11、S12 等传

感器中均表现出更高的响应值，说明羊奶粉中挥发

性物质主要对应于这几个传感器的物质，推测可能

主要是醛酮类、酸类、烷烃类、醇类。除此之外，与

纯奶粉相比，部分配方羊奶粉在 S1、S7、S9、S10 还

有较突出的响应峰出现，推测可能主要是胺类、氨

类及烷烃物质，表明配方羊奶粉中含有的挥发性物

质更复杂，这应该与配方羊奶粉中添加了维生素、

脂肪酸、矿物质等多种营养素有关。

作者对 18 种陕西地区纯羊奶粉进行地域分

类，分为宝鸡市、渭南市、咸阳市、西安市，其电子

鼻雷达图见图 2。各羊奶粉雷达图相似，在 S5、

S8、S11、S12 等传感器中均表现出更高的响应值，

说明羊奶粉中挥发性物质主要对应于这几个传感

器的物质 ，推测主要是醛酮类、酸类、烷烃类、

醇类。

根据电子鼻传感器的响应值大小判断，咸阳

市纯羊奶粉在传感器 S5、S8、S11、S12 的响应值显

著高于渭南市、宝鸡市、西安市的纯羊奶粉，而这 3

个市之间的纯羊奶粉无显著性差异，推测咸阳市

纯羊奶粉的醛酮类、酸类、烷烃类、醇类的挥发性

成分含量更高。此外，渭南市、宝鸡市、咸阳市和

西安市的纯羊奶粉在传感器 S1、S7 有较小响应

值，且响应值无显著性差异，推测主要是胺类和酸

类物质，而且同一地区不同纯羊奶粉的雷达图几

乎没有重叠，表明不同地区纯羊奶粉的挥发性物

表 1　羊奶粉样品分类

Table 1　Sample classification of goat milk powder

地区类别

陕西地区

国内非陕西地区

国外地区

地区名称

宝鸡市

渭南市

西安市

咸阳市

云南省

内蒙古自治区

新西兰

荷兰

澳大利亚

羊奶粉类别

纯羊奶粉

配方羊奶粉

纯羊奶粉

配方羊奶粉

纯羊奶粉

配方羊奶粉

纯羊奶粉

配方羊奶粉

纯羊奶粉

纯羊奶粉

纯羊奶粉

纯羊奶粉

纯羊奶粉

羊奶粉样品编号

1、2、3、5

4（中老年配方羊奶粉）

6、7、8、10、11

9（婴幼儿配方羊奶粉）、12（中老年配方羊奶粉）

13、16

14（婴幼儿配方羊奶粉）、15（学生配方羊奶粉）

17、18、19、20、22、23、24

25（婴幼儿配方羊奶粉）

21、26

27、28、29

30、31、32

33

34、35

表 2　电子鼻传感器对应的化合物类型

Table 2　Compound types corresponding to the electronic

nose sensors

序号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

对应物

氨气、胺类

硫化氢、硫化物

氢气

乙醇、有机溶剂

醇类、酮类、醛类

甲烷、沼气、天然气

可燃性气体

VOC（多用于环境气体污染检测）

液化气、天然气、煤气

液化气、可燃气体

烷烃、乙醇、天然气、烟雾

乙醇、有机溶剂

烟气、烹调臭味

甲烷、燃气
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质会有差异，可能是由于受到不同地区奶源、环

境、饲养方式等影响。

通过电子鼻雷达图推测羊奶粉中挥发性物质

主要为醛酮类、酸类、烷烃类、醇类，部分配方羊奶

粉还有胺类、氨类及烷烃类物质。此外，陕西地区

各市之间的纯羊奶粉性质相似。通过电子鼻雷达

图可以准确快速地反映不同羊奶粉样品的整体风

味，为了对不同羊奶粉样品进行更全面的差异性

分析，进一步对羊奶粉样品进行电子鼻 PCA 统计

分析。通过电子鼻雷达图可以准确快速地反映不

同羊奶粉样品的整体风味，结合 PCA 统计分析，可

以判别出不同羊奶粉样品间的差异。

2.1.2　电子鼻传感器响应信号的 PCA 分析　

电子鼻测定纯羊奶粉及配方羊奶粉的 PCA 结

果见图 3，横、纵坐标分别表示 PCA 的第一主成分

的贡献率和第二主成分的贡献率，贡献率越大，说

明主要成分可以更好地反映指标信息［24-25］。缺陷

率（defect index，DI）为 94.49，说明 PCA法整体区分

图 1　配方羊奶粉和纯羊奶粉电子鼻传感器雷达图

Fig.  1　Electronic nose sensor radar map of formulated and pure goat milk powder
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图 2　陕西地区纯羊奶粉电子鼻雷达图

Fig.  2　Electronic nose radar map of pure goat milk powder form Shaanxi region

97



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  293 期  | 2024 年  8 月  | 食品与生物技术学报

效果很好，其主成分 1（principal component 1，PC1）

的方差贡献率为 95.48%，主成分 2（principal compo‐

nent 2，PC2）的方差贡献率为 3.49%，累计贡献率为

98.97%，基本可以代表样品全部信息。样品间的距

离越近说明其品质特性越相似，即距离可以量化样

品间的品质差异。根据 PCA 结果将奶粉归为 2 个

区域，分别为羊奶粉 4、9、12、14、15、25，羊奶粉 11、

16、23、26、27、28，溯源到奶粉种类时发现前者为配

方羊奶粉，后者为纯羊奶粉，纯羊奶粉和配方羊奶

粉距离较远，区分度较好。

电子鼻测定陕西地区及非陕西地区纯羊奶粉

的 PCA 结果见图 4。DI为 89.34，说明 PCA 法整体

区分效果较好，其 PC1 的方差贡献率为 63.28%，

PC2 的 方 差 贡 献 率 为 17.70%，累 计 贡 献 率 为

80.98%，基本可以代表样品 80% 的信息。根据

PCA 结果可以看出，国外地区与国内地区（陕西地

区及国内非陕西地区）纯羊奶粉数据点相距较远，

得到了良好区分。此外，陕西地区各市（宝鸡市、

渭南市、西安市、咸阳市）纯羊奶粉比较集中，表明

其含有较多相似的羊奶粉挥发性物质，其中咸阳

市与其他 3市相距较远，说明咸阳市纯羊奶粉与其

他 3市可得到较好区分，这与陕西地区不同城市纯

羊奶粉雷达图结果一致。上述结果表明，仅利用

电子鼻技术的主成分分析法无法完全区分陕西地

区各市之间与国内非陕西地区之间的差异，故需

进一步利用电子舌探究其对陕西地区各市之间与

国内非陕西地区之间的区分。

电子鼻测定陕西地区配方羊奶粉的 PCA 结果

见图 5。DI为 91.09，说明主成分分析法整体区分效

果较好，其 PC1的方差贡献率为 59.71%，PC2的方差

贡献率为 28.77%，累计贡献率为 88.48%，基本可以

代表样品 88.48% 的信息。根据 PC2可以将陕西地

区配方羊奶粉归结为 2个区域，分为羊奶粉 9、25和

羊奶粉 4、14、15、12，溯源到奶粉品牌发现，羊奶粉

9、25均为婴幼儿配方羊奶粉，羊奶粉 4、14、15分别

为中老年配方羊奶粉、幼儿配方羊奶粉和学生奶

粉，羊奶粉 12为中老年无蔗糖配方羊奶粉。结果表

明电子鼻对婴儿配方奶粉区分性更好，原因是婴儿

配方奶粉配料表中相比其他 3类配方奶粉含有更丰

富的营养成分，表明配方奶粉中添加成分的组成及

含量是影响陕西各地配方羊奶粉风味物质差异性

的主要原因。

根据电子鼻 PCA 结果可以发现，纯羊奶粉距

离较紧密，而配方羊奶粉距离相对分散，主要原因
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图 5　陕西地区配方羊奶粉电子鼻 PCA 图

Fig.  5　Electronic nose principal component analysis of 

formulated goat milk powder from Shaanxi region
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图 3　纯羊奶粉与配方羊奶粉的电子鼻 PCA 图

Fig.  3　Electronic nose principal component analysis of pure 

and formulated goat milk powder
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图 4　陕西地区及非陕西地区纯羊奶粉电子鼻 PCA 图

Fig.  4　Electronic nose principal component analysis of pure goat 

milk powder from at Shaanxi and non-Shaanxi regions
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是配方羊奶粉适用于不同人群，添加的营养素种

类差异较大，其产生的挥发性物质更多，使得差异

性增大，而纯羊奶粉之间成分性质相近，产生的挥

发性物质差异不大。因此，基于电子鼻技术可实

现对国内与国外地区纯羊奶粉的区分以及配方羊

奶粉的区别。国外纯羊奶粉与国内纯羊奶粉含有

的挥发性物质差异性较大，可能原因在于国内奶

源、加工技术、饲料等与国外差距较大，还需进一

步利用电子舌探究陕西地区各市之间纯羊奶粉与

国内非陕西地区之间纯羊奶粉的区别。

综上，基于电子鼻技术可实现对国内与国外地

区纯羊奶粉的区分。利用电子鼻技术的主成分分

析无法完全区分陕西地区各市之间与国内非陕西

地区之间纯羊奶粉的差异，故进一步利用电子舌探

究其对陕西地区各市之间与国内非陕西地区之间

纯羊奶粉的区别。

2.2　电子舌结果分析

电子舌能够对羊奶粉中的所有呈味物质进行

鉴别，包括挥发性、半挥发性和难挥发性物质。纯

羊奶粉与配方羊奶粉的电子舌测定结果见图 6。DI

为 98.70，说明 PCA 法整体区分效果很好。配方羊

奶粉编号为 4、9、12、14、15、25，选择配方羊奶粉对

应地区的纯羊奶粉进行比较，纯羊奶粉编号为 3、7、

10、13、16、23。根据 PC1可以将配方羊奶粉和纯羊

奶粉分为 3个区域，分别为羊奶粉 3、4、7、9，羊奶粉

10、12、13、14、15、16，羊奶粉 23、25，溯源到奶粉产

地，可以发现羊奶粉 13、14、15、16均为西安市羊奶

粉，羊奶粉 7、9、10、12为渭南市羊奶粉，羊奶粉 23、

25为咸阳地区羊奶粉，羊奶粉 3、4为宝鸡市羊奶粉，

结果显示咸阳市羊奶粉与其他市羊奶粉距离较远，

可更好地区分地域。

通过分析配方羊奶粉与纯羊奶粉的聚类结果

发现，同一地区配方羊奶粉和纯羊奶粉数据点之

间得到了良好区分，其中咸阳市、西安市、宝鸡市

配方羊奶粉和纯羊奶粉区分度较好。而渭南市配

方羊奶粉与西安市配方羊奶粉较近，分离度较差，

表明西安市配方羊奶粉和渭南市配方羊奶粉含有

相似性较高的挥发性及难挥发性物质。

对 29种羊奶粉按陕西地区与非陕西地区分别

选择 5种进行区分，陕西地区与非陕西地区纯羊奶

粉的电子舌 PCA 结果见图 7。DI 为 95.23，说明主

成分分析法整体区分效果较好，各地区羊奶粉得

到了良好区分。根据 PC1 和 PC2 可以将羊奶粉归

为 2 个区域，分别为羊奶粉 2、3、10、13、16，羊奶粉

26、27、30、32、33，陕西地区和非陕西地区纯羊奶粉

距离均较远且各地区分布较集中，表明两地区之间

的差异性可得到较好区分，因此基于电子舌技术可

实现对陕西地区及非陕西地区纯羊奶粉的区分。

根据图 7 电子舌 PCA 结果和配方羊奶粉与纯

羊奶粉的聚类结果发现，配方羊奶粉与纯羊奶粉之

间加工工艺及配方不同［23］，导致产生不同风味差

异，从而可有效得到较高的区分度。通过与电子鼻

对不同地区纯羊奶粉的 PCA 结果发现（见图 4），电

子舌 DI更大（95.23），而且可实现对陕西地区及非

陕西地区纯羊奶粉的区分。电子舌对各地区纯羊

奶粉的地域区分效果更好，可能原因是电子鼻检测

样品时捕捉的样品信息仅来自羊奶粉的挥发性和
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图 7　陕西地区与非陕西地区纯羊奶粉电子舌 PCA 图

Fig.  7　Electronic tongue principal component analysis of pure 

goat milk powder from Shaanxi and non-Shaanxi regions
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图 6　配方羊奶粉与纯羊奶粉电子舌 PCA 图

Fig.  6　Electronic tongue principal component analysis of 

formulated and pure goat milk powder
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半挥发性物质［26］，而电子舌检测时捕捉的信息是除

了半挥发性和挥发性物质，还包括一些难挥发性物

质，检测到的信息更加丰富，获得的结果更加完整、

精确［27-28］，因此电子舌可实现对纯羊奶粉来源地域

的区分。

2.3　电子鼻与电子舌检测方法稳定性分析

2.3.1　电子鼻传感器响应信号的 PCA 分析　

电子鼻测定纯羊奶粉及配方羊奶粉的 PCA 结

果见图 8。DI为 57.66，说明主成分分析法整体区分

效果很好，其 PC1 的方差贡献率为 87.14%，PC2 的

方差贡献率为 9.96%，累计贡献率为 97.10%，基本

可以代表样品全部信息。PCA结果将奶粉归为 3个

区域，分别为红色区域，黄色区域以及蓝色区域，溯

源到奶粉种类发现红色区域为配方羊奶粉，黄色区

域为配方羊奶粉与纯羊奶粉等比例混合，蓝色区域

为纯羊奶粉。纯羊奶粉、配方羊奶粉以及混合奶粉

距离较远，区分度较好。综上，电子鼻可实现对纯

羊奶粉及配方羊奶粉的区分。

电子鼻测定陕西地区及非陕西地区纯羊奶粉

的 PCA 结果见图 9。DI 为 41.56，说明主成分分析

法整体区分效果较好，其 PC1 的方差贡献率为

94.98%，PC2 的方差贡献率为 4.96%，累计贡献率

为 99.94%，基本可以代表样品所有的信息。根据

PCA 结果可以看出，陕西地区（黄色区域）与非陕

西地区（蓝色区域）纯羊奶粉数据点相距较远，得

到了较好区分。

2.3.2　电子舌传感器响应信号的 PCA 分析　

纯羊奶粉与配方羊奶粉的电子舌测定结果见

图 10。DI为 82.27，说明主成分分析法整体区分效

果很好。其 PC1的方差贡献率为 57.31%，PC2的方

差贡献率为 18.73%，累计贡献率为 76.04%，基本可

以代表大部分样品的信息，根据 PCA 结果将奶粉

归为 3 个区域，分别为红色区域，黄色区域以及蓝

色区域，溯源到奶粉种类发现红色区域为配方羊奶

粉，黄色区域为配方羊奶粉与纯羊奶粉等比例混

合，蓝色区域为纯羊奶粉。纯羊奶粉、配方羊奶粉

以及混合奶粉距离较远，区分度较好。综上，电子

舌可实现对纯羊奶粉及配方羊奶粉的区分。

陕西地区与国内非陕西地区纯羊奶粉的电子

舌 PCA 结果见图 11。DI 为 80.54，说明主成分分

析法整体区分效果较好。其 PC1 的方差贡献率为

52.08%，PC2的方差贡献率为 31.09%，累计贡献率

为 83.17%，基本可以代表样品所有的信息。红色

区域（陕西地区）和蓝色区域（国内非陕西地区）纯

羊奶粉距离均较远，表明两地域之间差异性可得

图 8　配方羊奶粉与纯羊奶粉电子鼻 PCA 图

Fig.  8　Electronic nose principal component analysis of 

formulated and pure goat milk powder

图 9　陕西地区与非陕西地区纯羊奶粉电子鼻 PCA 图

Fig.  9　Electronic nose principal component analysis of pure goat 

milk powder form Shaanxi and non-Shaanxi regions

图 10　配方羊奶粉与纯羊奶粉电子舌 PCA 图

Fig.  10　Electronic tongue principal component analysis of 

formulated and pure goat milk powder
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到较好区分，因此基于电子舌技术可实现对陕西

地区及非陕西地区纯羊奶粉的区分。

3　结论

电子鼻和电子舌技术均可实现对纯羊奶粉和

配方羊奶粉的有效区分，电子鼻技术可实现对国内

地区与国外地区纯羊奶粉的有效区分，电子舌技术

可实现对陕西地区及非陕西地区纯羊奶粉的良好

区分。目前通过电子鼻和电子舌对市售羊奶粉进

行检测的样品数量有限，后期还需要收集更多不同

地域、不同类型的奶粉进行验证。研究结果可为羊

奶粉质量评估和品质初步监控提供理论依据。
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