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食用油掺伪鉴别技术及模型建立的研究进展 

孔令琦, 宋佳琪, 陈林林*, 王  玲, 郑凤鸣, 张佳欣 

(哈尔滨商业大学食品工程学院, 哈尔滨  150028) 

摘  要: 随着食用油掺伪现象频繁出现, 对食用油的质量控制显得尤为重要, 建立有效的食用油掺伪鉴别体

系是保证食用油品质的重要手段。由于食用油掺伪物质复杂多样, 基于传统的理化检测已无法准确实现食用

油复杂掺假组分的分析。因此有必要利用现代仪器分析技术手段结合相关数据计量学处理方法建立快速、精

准、高效的食用油掺伪鉴别方法。本文综述了色谱分析技术、光谱分析技术及新型分析技术手段对食用油掺

伪的检测, 同时分析了借助化学计量学方法基于食用油组成成分种类及含量差异性而建立的掺伪模型的原理

及对模型的国内外应用进展进行了概述, 在此基础上对目前食用油掺伪模型的建立方法提出展望, 以期为食

用油品质掺伪鉴别模型的建立提供理论参考。 
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Research progress of edible oil adulteration identification technology and 
model establishment 

KONG Ling-Qi, SONG Jia-Qi, CHEN Lin-Lin*, WANG Ling,  
ZHENG Feng-Ming, ZHANG Jia-Xin 

(College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: With the frequent occurrence of edible oil adulteration, the quality control of edible oil is very 

important. The establishment of effective edible oil adulteration identification system is an important means to ensure 

the quality of edible oil. Due to the complexity and diversity of adulterated substances in edible oil, traditional 

physical and chemical detection has been unable to accurately analyze the complex adulterated components in edible 

oil. Therefore, it is necessary to establish a fast, accurate and efficient identification method of edible oil adulteration 

by using modern instrument analysis technology and related data metrology processing method. This paper reviewed 

the detection research progress of edible oil adulteration by chromatographic analysis technology, spectral analysis 

technology and new analytical technologies, and analyzed the principle of adulteration model based on the difference 

of edible oil composition and content by means of stoichiometry, and summarized the application progress of the 

model at home and abroad. On this basis, this paper prospected the present methods of edible oil adulteration model, 

in order to provide theoretical reference for the establishment of edible oil adulteration identification model. 
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0  引  言 

食用油是人类日常生活膳食结构必不可缺的食品 , 

可为人体提供维生素、必需脂肪酸和微量营养素等必需营

养成分[1]。但在食用油生产过程中, 某些商家为降低生产

成本对食用油进行掺伪导致食用油营养价值降低, 如向高

价纯橄榄油和棕榈油中加入低价大豆油、花生油等植物油; 

向食用油中非法添加对人体健康不利的香精、香料或“地沟

油”等其他工业用油[2]。由此可知, 掺伪食用油的存在不仅

侵犯了消费者权益还对消费者健康造成潜在危害[3]。因此, 

对掺伪食用油的检测和鉴别在食品安全和质量监控领域具

有重要意义, 而可靠、快速、无损地检测各种类型的掺伪

食用油是必不可少的。目前, 掺伪食用油的鉴别已从传统

的理化检验方法发展到高精准的仪器分析技术。据研究报

道, 采用基于掺伪物质种类及含量不同所形成的指纹图谱

的光谱法、基于食用油组分中脂肪酸含量及挥发成分的色

谱法以及电子鼻、电子舌等新型传感技术均实现了橄榄油、

芝麻油、菜籽油、茶油等食用油的掺伪鉴别[4]。此外, 为

了更精准地对掺伪物质进行定性定量分析, 将各项检测技

术与计量学方法相结合建立食用油掺伪鉴别模型的方法逐

渐被关注。该建立模型方法虽已有相关研究报道, 但目前

尚缺少相关检测模型的分析及总结, 因此为了对食用油掺

伪检测提供更精准的可参考信息, 有必要对食用油掺伪鉴

别模型的建立进行系统地综述。 

本文主要介绍了光谱法、色谱法及新型检测技术在食

用油掺伪鉴别中的应用, 并总结了主要应用的化学计量法

[主成分分析(principal component analysis, PCA)、偏最小二

乘回归法(partial least squares regression, PLSR)、聚类分析

法(cluster analysis, CA)、判别分析法(discriminant analysis, 

DA)、神经网络、支持向量机法(support vector machine, 

SVM)]结合现代分析检测技术建立食用油掺伪模型的研究

进展, 以期为食用油掺伪鉴别模型的准确建立提供可参考

依据。 

1  食用油掺伪鉴别技术 

1.1  光谱分析技术 

1.1.1  紫外光谱 

紫外光谱(ultraviolet spectrum, UV)分析基于不同种类

植物油所含脂肪酸种类不同, 导致紫外光谱特征吸收存在

一定的差异, 根据特征吸收峰产生位置不同可对食用油进

行定性分析。杨晨等[5]利用该原理, 发现在 268 nm 处花生

油及葵花籽油、大豆油、菜籽油、玉米胚油均有特征吸收

峰, 而在 280 nm 附近只有花生油无特征吸收峰。因此, 利

用波长 268 和 280 nm 处特征峰对掺假花生油进行定性分

析。同样, 吴广臣等[6]在 200~900 nm 波长下对芝麻油及其

他油品进行 UV 扫描, 发现芝麻油在波长 299、291、310 nm

处有 3 个特征吸收峰, 其中波长 299 nm 处为强吸收, 但其

他单一油品在此处无吸收, 利用这一差异对芝麻油掺伪检

测, 检出限为 0.06 mg/mL。UV 虽具有简单、快速、价格

低廉等优点, 但由于食用油组分复杂, 相似结构物质会出

现重叠峰等现象, 因此导致分析结果准确性较差。 

1.1.2  荧光光谱 

荧光光谱(fluorescence spectrum, FS)检测是基于植物

油中能够产生荧光的物质, 如脂肪酸含有的 C=O 基团、维

生素及类胡萝卜素等, 在一定的激发波长下, 不同的食用

油所含荧光物质的种类及含量的不同会导致荧光图谱的差

异性, 依据这一原理 FS 在食用油掺假鉴别领域被应用[5]。

冯苏敏等[7]采用 FS 对食用油和煎炸油进行鉴定, 发现由于

短时煎炸导致维生素 E 含量减少或通过氧化转化成其他物

质使得大豆油在激发波长 360 nm 左右的强荧光峰会逐渐

消失, 但随着煎炸时间延长, 含 C=O 基团的物质会增加, 

从而导致新的荧光峰出现, 且其荧光峰强度不断增大。利

用该原理实现了掺煎炸油的大豆油鉴别 , 准确率可达

100%。此外 , YUAN 等 [8]也根据纯油样品在激发波长

330~550 nm 和发射波长 350~750 nm 范围内固有荧光团的

特异性, 实现了不同品牌芝麻油的分类。荧光光谱检测对

检测环境要求较高, 检测适用范围较窄, 但与化学计量法

或先进的机器算法相结合进行建模可扩大荧光光谱对食用

油分析的实际应用。 

1.1.3  红外光谱 

红外光谱分为近、中、远 3 个光谱区域。而近红外光

谱(near infrared spectroscopy, NIR)和中红外光谱在食用油

掺伪检测中应用较多。近红外光谱是指波长介于可见区和

中红外区之间的电磁波, 其波长范围为 780~2526 nm。NIR

主要对有机分子中含氢基团 X-H 键(X 为 C、O、N、S 等)

的倍频和合频吸收。NIR 根据食用油中相应特征吸收基团

在近红外吸收光谱出现的位置、吸收强度等信息, 对食用

油某些特征组分 (如脂肪酸 )进行定性分析 [9] 。例如 , 

SANCHEZ 等[10]采用 NIR 预测了橄榄油中所含饱和脂肪酸

的种类 , 推断出掺杂其他食用油的品种 , 其准确率达到

94.8%。相比之下, 中红外区几乎对所有的官能团(特别是

C-H、O-H、N-H 或 C=O 基团)均有吸收, 其借助食用油组

分在中红外 4000~1500 cm‒1 官能团区域和 1500~400 cm‒1

指纹区域可提取的信息可实现食用油的掺伪检测[11]。这使

得集中在中红外区域的傅里叶变换红外光谱 (Fourier 

transform infrared spectroscopy, FT-IR)可以准确识别测试

样品中存在的分子类型, 因此可对掺伪食用油进行鉴别。
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例如, NEVES 等[12]通过对 4000~400 cm‒1 谱带的特征信息

提取, 较好地实现了掺菜籽油、玉米油、葵花籽油的椰子

油鉴定。同样, HAN 等[13]选取了 1744~721 cm‒1 的 7 个谱

带, 对其谱带数据进行预处理后结合计量学建模, 对掺伪

菜籽油的鉴别准确率为 100%。 

红外光谱具有快速、低成本、高重复性和多分析的特

点, 但其是建立在光谱和湿化学分析参考值之间的数学模

型之上。因此, 应重视并减少参考湿化学方法中的误差, 

以开发准确、精确和高效的多变量校正模型。 

1.1.4  拉曼光谱 

拉曼光谱(Raman spectrum, RS)基于烯烃双键分子在

食用油和脂肪结构中的振动可以产生强烈的拉曼散射而用

于食用油的分析, 并且所得的单分子谱可用作化合物和混

合物的指纹图谱, 从而使得 RS 对于食用油品质的分析及

掺伪检测具有重要作用[14]。CARMONA 等[15]在 100℃下, 

将纯橄榄油和掺假橄榄油分别在 2800~3100 cm‒1 和

800~1800 cm‒1 范围内进行光谱检测 , 发现加热过程中

3010 cm‒1 处所有油中的 C-H 键均降低, 该结果表明 RS 可

用于评估不同品种橄榄油的质量。而 VELIOGLU 等[16]基

于食用油中脂肪酸组成的不同, 将光谱数据采集后建立了

基于光谱数据二阶导数油品条形码, 该条形码可准确地对

食用油种类进行识别, 并进行掺伪鉴别。RS 具有样品前处

理要求低、样品损耗少、检测快速等优点, 但由于构成食

用油组分复杂且结构相似, 而RS重叠峰现象较多, 表征特

征峰峰谱分辨率低的缺点, 使得其对掺伪食用油准确的定

性定量识别不够精准。 

1.1.5  核磁共振光谱 

核磁共振光谱(nuclear magnetic resonance, NMR)技术

又分为高分辨率核磁共振光谱(1H、13C、31P)和低分辨率核

磁共振光谱。目前, 高分辨率 1HNMR 应用于橄榄油检测

较多。PARKER 等[17]采用 60 MHz 1H NMR 方法, 对掺入

榛子油的橄榄油进行分析, 通过掺假油和纯油光谱图差异

性成功进行掺伪鉴别, 掺假量达 13%。BARISON 等[18]借

助 1H NMR 法, 基于样品油中脂肪酸链被酯化成共同的甘

油部分, 将每种脂肪酸的特征信号与甘油部分信号峰面积

之间的关系进行定量, 成功地对大豆、油菜籽、向日葵、

玉米、大米和橄榄油中脂肪酸组成进行测定。NMR 可获

得整个样品光谱, 避免了长时间的制备和使用有机溶剂, 

但基于目前研究发现, NMR 主要局限于对橄榄油的研究应

用, 而应用于其他食用油的研究较少。 

1.1.6  太赫兹光谱 

太赫兹(terahertz, THz)是介于微波和远红外之间的一

种电磁波, 它具有电学和光学的双重特性。由于其独特的

指纹光谱特征, 太赫兹光谱已成为科学研究中最具活力的

领域之一。YIN 等[19]采用 THz 光谱对 5 种食用油进行分类

检测, 通过对 1.68、1.99、2.30 和 2.59 THz 数据进行提取, 

建立了检验模型, 模型预测度可达 100%。通过 THz 光谱

在 0.2~1.3 THz 内波谱的不同, ZHAN 等[20]成功地对食用油

和脏油进行了定性判别。THz 光谱具有分辨率高、相干性

好、能量低、指纹图谱和信噪比高等特点已被大多数研究

者应用于食用油检测领域。而在众多研究中, THz 与化学

计量学相结合所建立的太赫兹数学被更多地用于准确、快

速的食用油品质检测。但目前由于 THz 技术处于新型研究

开发阶段, 相关研究信息较少。 

1.1.7  二维光谱 

二维光谱通过特殊的外部扰动(温度、溶剂等)将交叉

峰扩展到第二维。二维谱中出现的交叉峰提供了关于光谱

强度变化之间的相似或不同的额外信息。例如, LIU 等[21]

采用溶剂微扰法获得了食用油的二维相关光谱, 成功实现

了两组不同产地芝麻油和一组掺有其他植物油的橄榄油分

类和掺假检验; YANG 等[22]建立了采用同步和异步二维近

中红外融合光谱对芝麻油掺玉米油进行掺伪鉴别模型建立, 

模型校正集和预测集鉴别准确率可达 98%和 100%; 而 GU

等[23]采用荧光光谱和红外光谱对掺伪花生油进行了准确

的掺伪检验。相比于一维光谱, 二维光谱解决了因重叠峰

无法准确分析食用油种类的缺点, 为食用油掺伪检测提供

更多可能的分析方法。 

1.2  色谱与色谱-质谱分析技术 

1.2.1  色谱分析 

色谱法包括气相色谱法(gas chromatography, GC)和液

相色谱法(liquid chromatography, LC), 因分离速度快、样品

用量小等优点, 通过对食用油掺伪后所含脂肪酸、甘油三

酯、生育酚等特征物质含量及组成变化实现鉴别。GC 通过

分析纯油与掺伪油脂肪酸含量及组成鉴定食用油掺伪。

XING 等[24]用 GC 对芝麻油掺伪大豆油、菜籽油、葵花籽油、

玉米油的混合芝麻油中饱和脂肪酸组成特征进行对比分析, 

识别掺伪准确度在 97.27%~100%之间。JABEUR 等[25]用 GC

测定初级特榨橄榄油中所含反式脂肪酸, 可识别掺伪橄榄

渣油含量, 检出限可达到 5%。LC 是检测食用油掺伪鉴别的

常规手段。MEI 等[26]用高效液相色谱法(high performance 

liquid chromatography, HPLC)根据花生油中 α-/γ-生育酚比例

范围比率不同进行掺伪鉴别。WANG 等[27]用 HPLC 对亚麻

籽油掺伪玉米油、菜籽油、葵花籽油中所含甘油三酯进行对

比分析, 结果表明掺伪玉米油、菜籽油、葵花籽油识别准确

率分别为 80.0%、83.5%、80.0%。 

1.2.2  色谱-质谱分析 

色谱-质谱法具有分析技术成熟、灵敏度高、分离和

鉴定可同时进行、应用范围广等优点, 通过对食用油中脂

肪酸、微量组分的差异进行鉴定。DRIRA 等[28]用气相色谱

-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对

初级特榨橄榄油所含油酸、亚油酸进行分析, 当果渣橄榄油

掺伪量为 1%~20%, 可准确计算掺伪含量。HEIDARI 等[29]
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用 GC-MS 对橄榄油及掺伪猪油中所含肉豆蔻酸甲酯进行

分析, 掺伪量在 5%~75%之间呈良好的线性关系。此外, 

DOU 等 [30]采用液相色谱-质谱法(liquid chromatography- 

mass spectrometry, LC-MS)对 4 种异黄酮、反式白藜芦醇和

芥子酸等特征物质进行定量, 发现微量黄豆苷只存在于山

茶油中, 通过特征标记或特定分布成功地实现了山茶油的

掺伪鉴别。 

1.3  新型检测技术 

1.3.1  电子鼻检测技术 

电子鼻是基于目标物的挥发性成分采用气体传感器

建立响应曲线快速识别气味组成的电子系统[31]。张井等[32]

采用电子鼻技术对芝麻油及掺伪葵花籽油的混合芝麻油识

别鉴定, 电子鼻传感器对芝麻油无机硫化物、有机硫化物

有较好的响应, 结合欧氏距离、马氏距离等分析方法验证

了特征图谱库的准确性。并且 ROY 等[33]开发了基于金属

氧化物半导体气体传感器的电子鼻系统检测酥油掺伪氢化

植物油, 识别率为 90.90%。 

1.3.2  电子舌检测技术 

电子舌系统由化学传感器阵列、反应容器、测量设备、

传感器和数据采集设备以及数据处理和模式识别算法组

成。电子舌使用化学传感器与分析物发生反应, 产生可逆

的电学性质变化。可测量的电信号被用于进行模式识别和

分类。电子舌的化学传感器包括电位型化学传感器、伏安

型化学传感器和生物型化学传感器, 而传感器阵列由工作

电极、参比电极和辅助电极组成。OLIVERI 等[34]以合适的

室温离子液为电解液, 以微铂电极为工作电极对不同性质

或不同地理来源的橄榄油进行伏安扫描, 成功地对不同产

地、品种的食用油进行了区分判别。此外, BOUGRINI 等[35]

基于金属氧化物半导体传感器和模式识别技术的伏安式电

子舌和电子鼻相结合的方法准确区分了葵花油和掺入不同

比例葵花油(10%~70%)的食用精油。电子舌由于使用的大

多数化学传感器在处理真实食品样本时遇到显著的基质效

应, 因此通常会增加样品前处理步骤, 以便传感器设计成

对特定类型样品中的特定分析物起作用。 

1.3.3  DNA 检测技术 

不同食用油原料所含特征 DNA 均不同且稳定, 将所

提取的特征 DNA 利用 PCR 技术扩增, 得到的 DNA 序列可

进行食用油的掺伪鉴别。CHENG 等[36]以 DNA 检测技术识

别山茶油掺伪菜籽油、大豆油、棕榈油, 提取油样中 DNA, 

用 PCR 技术对筛选出的 3 个引物进行扩增, 取其中一种特

异性 DNA, 绘制微量 DNA 浓度回归曲线, 成功进行掺伪

鉴别。王德莲等[37]用 DNA 检测技术对花生油中掺入大豆

油和棕榈油进行研究, 棕榈和大豆内源基因的常规 PCR 引

物和荧光定量 PCR 探针灵敏度为 0.1 ng。在常规 PCR 反

应和荧光定量反应中, 引物和探针的检出限为 10%。DNA

分析是一种灵敏度高、精度高的方法, 可以有效避免同源

物质的干扰, 能够准确判断食用油的掺伪。 

1.3.4  光纤传感技术 

光纤传感技术是利用外界物理量引起的光纤中传播

的光特性参数(如散射、强度、波长、相位、偏振等)变化, 对

外界物理量进行测量和数据传输的技术。PUSPITA 等[38]

以石墨烯包覆锥形塑料光纤和多壁碳纳米管光纤传感器测

定橄榄油掺伪猪油, 随着掺伪油增加, 折射率增大, 输出

强度降低。LIBISH 等[39]利用长周期光栅检测初级特榨橄

榄油掺假葵花油, 可检测出橄榄油中掺假浓度 4%的葵花

油。光纤具有体积小、响应快、灵敏度高、不受电磁干扰

等优点用于食用油掺伪鉴定。 

1.3.5  机器视觉技术 

机器视觉主要由图像传感器和计算机两部分组成 , 

图像传感器可接收检测物的视觉信息, 并将所获取的视觉

信息传输给计算机进行数据处理, 完成对目标物的分析检

测。而机器视觉技术对食物油掺伪鉴别基于不同植物油所

含有色素(如叶绿素和胡萝卜素等)含量和种类的不同导致

植物油颜色不同的原理, KADIROĞLU 等[40]通过颜色差异

成功地对商业特级初榨橄榄油进行了不同地理来源的等级

划分。RASHVAND 等[41]借助机器视觉技术对掺有大豆油

的不同品牌橄榄油进行了掺伪检测, 其准确率可达 100%。

目前基于机器视觉技术检测掺伪油的相关研究较少, 这可

能是由于机器视觉准确性不高 , 对待测环境要求极高所

致。因此, 提高对颜色的分辨率以及降低环境对检测的影

响是目前机器视觉技术所面临的挑战。 

2  基于化学计量法结合检测技术建立食用油掺

伪模型 

2.1  主成分分析法 

PCA 是通过降低数据维数从而排除众多信息共存中

相互重叠的信息, 把多个指标转化为少数几个不相关的综

合指标的一种多元统计分析方法。黄连琴等[42]用 PCA 结

合 GC 分析油茶籽油、大豆油、玉米油等 10 种植物油的脂

肪酸和生育酚组成及含量, 提取 5 个主成分建立油茶籽油

掺伪模型, 准确率 92.253%。KAUFMANN 等[43]通过 PCA

结合 NIR 分析香菜油及掺伪菜籽油、大豆油、棕榈油等混

合油所含的不饱和脂肪酸, 提取 3 个主成分建立掺伪模型, 

交叉验证准确率分别为 90.7%和 81.5%。PRINSIPAL[44]用 IR

结合 PCA 建立不可食用塑料掺伪棕榈油模型, 模型相对标

准偏差低于 5%。PCA 可消除评价指标之间的相关影响, 减

少指标选择工作量, 适用于食用油掺伪鉴别模型的建立。 

2.2  聚类分析法 

CA 是指根据样本自身的属性, 按照某种相似性或差

异性指标来确定样本之间的亲疏关系及其程度对样本进行

“同一类聚”。于迎涛等[45]通过 RS 与 CA 结合建立橄榄油
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掺假鉴别模型, 基于脂肪酸含量成功对纯橄榄油和低量掺

假橄榄油进行分类, 实现掺伪鉴别。吴静珠等[46]利用 IR 和

CA 建立的对纯橄榄油、芝麻油和花生油检测模型鉴定率

达 100%; 而 SUN 等[47]基于植物油中挥发性成分和种类的

不同采用 GC-MS 及 Ward 聚类分析建模, 对掺入大豆油的

芝麻油中挥发物质进行分类, 准确对掺伪芝麻油进行了定

量检测。CA 能够准确地获得数据的分布状况, 观察每一簇

数据的特征, 集中对特定的聚簇集合作进一步分析, 在食

用油检测模型建立中 CA 可以作为其他算法的预处理步骤, 

对模型建立具有良好的促进作用。 

2.3  偏最小二乘回归法 

PLSR 是一种应用于多因变量的多元统计数据分析方

法, 可提取自变量成分和因变量成分, 最终得到包含所有原

始变量的回归方程。借助 PLSR, 将光谱、色谱等特征图谱

信息与油品组成建立线性回归模型, 通过回归模型矫正均

方根误差(correct root mean square error, RMSEC)和决定系

数(R2)可对模型进行评价。LI 等[48]通过 PLSR 对经 RS 检测

掺入废弃食用油的橄榄油特征图谱信息进行建模处理

(RMSEC=0.0503), 检出限为 0.475%。同样, PENG 等[49]采用

GC 测定 26 个纯种植物油的脂肪酸以及 720 个芝麻油掺伪

油样的脂肪酸 , 通过 PLSR 建立了芝麻油的掺伪模型

RMSEC 在 1.19%~4.29%之间, 且检出限小于 5%。PLSR 基

于因子分析的多元校正分析方法具有很强的提供信息的能

力, 因此建立的模型更稳定, 具有强抗干扰能力。 

2.4  判别分析法 

DA 是一种统计判别和分组技术, 对一定数量样本的

一个分组变量和相应的其他多元变量的已知信息, 确定分

组与其他多元变量信息所属的样本进行判别分组。

HUANG 等[50]用比色传感器阵列结合 DA 橄榄油挥发性有

机化合物并建立掺伪模型 , 交叉验证准确率为玉米油

90.7%和大豆油 81.5%。ZHANG 等[51]采用低频核磁共振法

结合 DA 分析玉米油、花生油、菜籽油、大豆油及掺伪煎

炸油所含甘油三酯并建立掺伪模型(R2>0.93)。TEYE 等[52]

采用 IR结合 DA对棕榈油和掺有苏丹染料的棕榈油特征图

谱信息进行建模, 识别率均 95%以上。DA 结合食用油检

测技术确定判别函数中的待定系数, 并计算判别指标, 确

定食用油种类实现对掺伪鉴别。 

2.5  支持向量机法 

SVM 是一种在特征空间内用某条线或某块面将训练

数据集分成两类, 被应用于食用油掺伪鉴别中。章颖强[53]

利用 RS 结合 SVM 对橄榄油特征图谱信息进行建模处理, 

鉴别掺伪山茶油、花生油、菜籽油、葵花籽油、大豆油的

准确率可达 90%。毕艳兰等[54]采用 SVM 结合 GC 测定芝

麻油中脂肪酸并建模鉴别掺伪棕榈油、大豆油等准确率分

别为 100%和 98.7%。SVM 结合食用油检测技术构建掺伪

模型, 准确性和计算效率较高。 

2.6  神经网络 

2.6.1  卷积神经网络 

卷积神经网络(convolutional neural network, CNN)通过

过滤器对输入数据执行卷积运算, 并从输入图像中提取高

级特征, 汇聚层通过最大汇聚和平均汇聚等方法不断减小

网络中的图像大小和计算量, 输入数据经上述处理后再常

规全连通层分类。HOU 等[55]利用 CNN 和低场 NMR 对 11

种不同类型的食用油进行自动分类, 发现基于一维 CNN 的

横向松弛衰减信号具有较高的分类能力, 且可在 1 min 内对

食用油进行正确分类。同时, HOU 等[56]又应用 CNN 借助低

频NMR有效地区分了纯橄榄油和掺有榛子油和葵花油的橄

榄油, 在掺伪体积比为 10%~100%范围实现 2 min 快速鉴

别。CNN 被应用于食用油检测的最大优点是提高检测效率。 

2.6.2  人工神经网络 

人工神经网络(artificial neural network, ANN)是一种功

能强大的基于机器学习的分类器, 具有非线性映射能力。各

种类型的 ANN, 如多层感知器、学习矢量量化和 Kohonen

网络, 已被用于电子鼻数据分类[57]。KARAMI 等[58]基于电

子鼻检测技术, 对食用油样品的酸度、过氧化氢、茴香胺

和毒性进行了测定, 其模型准确率可达 97.3%。目前采用

ANN 建立食用油掺假模型相关研究较少, 该方法还需进

一步的研究和完善, 以提供更多可参考的实验数据。 

综上, 色谱法、光谱法及新型检测技术等虽已被广泛

应用于食用油掺伪检测, 但在从目前研究中发现, 单纯利用

检测技术并不能完全实现对掺伪食用油精准高效的分析, 

需结合一种或多种化学计量学手段, 如 PCA、CA、PLSR、

DA 等进行建模处理, 通过将特征信息进行计量学数据分析, 

实现食用油中微量复杂成分掺假的高效、精准分析(如表 1)。 

3  结束语 

基于不同的检测分析方法及与化学计量学相结合所

建立的食用油掺假模型由于其检测原理、检测条件的不同

具有各自的检测特点。光谱法基于纯油及掺假油指纹图谱

对比及数据提取, 具有高效、快速的优点; 色谱法基于食

用油所含特征脂肪酸不同, 具有分离效能高、样品用量小

的优点; 新型技术可对油样中色素、DNA、脂肪酸等进行

鉴别, 具有高灵敏度、特异性的优点, 例如电子鼻、电子

舌等对油品感官数据进行识别分析, 但目前新型技术对油

样前处理和检测外界环境要求极高, 与化学计量学结合建

立的掺伪模型还未完全投入实际应用。日后一些新型技术

如 DNA 技术、电子舌、电子鼻、光纤技术等将进一步结

合实验设计、数据处理、信号解析、化学分类决策等方面。

随着新型检测技术发展及理论研究的不断深入, 食用油掺

伪检测方法将不断改善, 构建数据库, 以满足食用油品质

检验的需求, 有效地保障食品质量的安全。 
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表 1  基于化学计量法建立食用油掺伪模型的差异性 
Table 1  Difference of edible oil adulteration model based on chemometric method 

模型种类 适用场景 优点/局限性 
具体实例 

参考文献
检测物质 主要实验结果 

PCA-FTIR 样本种类多; 定性鉴别 
原理简单、应用广泛; 低

掺伪样本鉴别能力差 

棕榈油掺伪不可 

食用塑料 
模型低于标准偏差 5% [44] 

CA-FTIR 样本分类; 定性鉴别 
原理简单; 计算复杂度 

较高 
苏子油掺伪椰子油 可预测 2%~100%的掺假油 [59] 

PLSR-FTIR 检测指标多元化; 定性鉴别 
应用广泛、预测率较高; 

非线性分析能力差 

芝麻油掺伪 

大豆油、葵花籽油 
可预测 10%~100%的掺假油 [60] 

DA-FTIR 多元指标样本判别分组 
原理简单, 分类存在 

主观性 

山茶油掺伪葵花籽

油、大豆油、花生油
模型预测值为 100% [61] 

SVM-FTIR 定性鉴别 
低掺伪样本鉴别能力较

强; 计算复杂度较高 

茶油掺伪大豆油、 

玉米油 
模型预测值为 86% [62] 

ANN-FTIR 预测掺伪量 
鉴别准确率较高; 计算 

复杂度较高 

橄榄油掺伪花生油、

纯菜籽油 
模型预测值为 100% [63] 
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