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近红外光谱分析技术在食用植物油分析 

检测中的应用 

严丽霞 1, 张青青 1, 缪文彬 2, 沈晓芳 1* 

(1. 江南大学食品学院, 无锡  214122; 2. 上海出入境检验检疫局, 上海  200135) 

摘  要: 食用植物油的品质检测和掺伪鉴别对于保障其食用安全性以及消费者利益具有重要意义。传统的分

析方法由于操作繁琐、耗时较长, 因此不能满足大量样品的实时快速检测要求。近红外光谱分析技术由于可

以实现快速、无损、在线和多组分同时检测, 目前已快速发展成为一种应用于食品分析领域的新方法, 具有较

大的应用前景。本文主要综述了近年来近红外光谱技术在食用植物油领域的研究及应用进展, 包括在食用植

物油品种定性鉴别、掺伪检测、品质检测及其在煎炸等热加工过程中的理化指标检测等多个方面的研究, 对

近红外光谱技术在食用植物油检测中的检测原理、影响因素、准确度等进行了综合分析, 同时对目前近红外

光谱技术在食品领域应用存在的问题进行了分析总结, 并对今后进一步研究提出了展望。 
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Research progress on analysis of edible vegetable oils using near-infrared 
spectroscopy 
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(1. School of Food Science and Technology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China; 2. Shanghai Entry-Exit 
Inspection and Quarantine Bureau, Shanghai 200135, China) 

ABSTRACT: Detection of the quality of edible vegetable oils and differentiation of adulteration are very important 

for safety assurance and consumer interests. The traditional analysis methods are complicated and time-consuming, 

therefore they are not suitable for the requirement of real-time and rapid detection of a large number of samples. Near 

infrared spectroscopy (NIR), which can achieve a rapid, nondestructive, on-line and multicomponent detection at the 

same time, currently has rapidly grown as a kind of new method applied in analysis in food quality field with great 

application prospects. This paper summarized the NIR research and application progresses in the field of edible 

vegetable oils in recent years, mainly including species identification, adulteration judgment, quality analysis as well 

as typical properties detection in heating process. The detection principles, influencing factors and accuracy in edible 

vegetable oils detection by NIR were analyzed, meanwhile some limitations of the technology and obstacles to wider 

acceptance were analyzed and summarized, and further study directions and some suggestions were also proposed. 
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1  引  言 

近红外光 (near infrared, NIR)是指波长范围为

780~2526 nm, 介于可见光区与中红外区之间的电磁波。近

红外光谱分析技术利用有机分子中 C-H、N-H、O-H、S-H

等含氢基团的 X-H键的倍频和合频吸收特征, 结合一系列

化学计量学方法来对物质进行定性及定量分析[1-4]。它是结

合了光谱测量技术、基础测试技术、化学计量学方法与计

算机技术的一种间接分析技术, 因此在运用近红外光谱技

术进行物质检测时, 需要同时配备近红外光谱仪、化学计

量学软件以及相应的应用模型。由于具备无需样品预处理、

非破坏性检测、绿色环保、简单快速、可实现多组分指标

的同时检测及远程在线分析等优势, 近年来, 近红外光谱

技术越来越广泛地应用于石油[5,6]、农业[7-10]、医药[11-13]、

食品[14-20]、烟草[21-23]、纺织[24,25]等行业。 

食用植物油与人们生活密切相关, 既是人体的重要

能源和营养源, 也是食品生产加工中的重要原料[26]。现如

今, 随着人们健康生活意识的增强, 食用植物油已经取代

猪油等动物性油脂成为人们日常生活中最重要的食用油。

不同种类的植物油营养价值不同, 导致其售价差异悬殊, 

一些不法商贩为了谋取暴力, 以假乱真、以次充好, 使得

植物油产品质量与食用安全情况堪忧。植物油传统检测方

法如感官分析法、气相色谱法、气相色谱-质谱联用法等与

近红外光谱分析法相比前处理繁琐, 且需要大量的化学试

剂、检测周期长, 因此近年来运用近红外光谱分析法对植

物油进行检测分析的研究工作发展迅速。本文将对现有近

红外光谱分析技术在食用植物油检测中的应用研究进行介

绍, 以期为近红外光谱分析技术在油脂领域今后的研究分

析工作提供支持。 

2  近红外光谱分析技术在食用植物油品种定性

鉴别中的研究进展 

近红外光谱的定性分析主要利用聚类分析和模式识

别等算法进行鉴别。先对不同品种食用植物油的光谱进行

测定和采集, 通过聚类分析样品的光谱特征, 根据光谱的

近似程度进行分类; 或者更多的是通过模式识别算法运算, 

得出已知的各品种样品的数学空间范围, 然后通过运算得

出未知样品的范围来判断该未知样品属于哪一品种, 建立

品种判别分析数学模型, 从而实现对食用植物油品种的快

速定性判别。 

李 娟 等 [27] 采 用 簇 类 独 立 软 模 式 识 别 法 (soft 

independent modeling of class analogies, SIMCA)对大豆油、

棉籽油、菜籽油、米糠油、花生油、芝麻油以及棕榈油 7

种植物油脂的近红外光谱数据进行建模分类识别, 分类精

度和验证识别准确率均可达到 100%, 充分证明了近红外

光谱结合 SIMCA 模型应用于食用植物油脂判别分析的可

行性。Luna等[28]运用近红外光谱技术结合支持向量机判别

分析法 (support vectors machine discriminant analysis, 

SVM-DA)及偏最小二乘判别分析法 (partial least squares 

discriminant analysis, PLS-DA)对转基因大豆油和非转基因

大豆油进行定性识别, 在 SVM-DA中, 验证集的非转基因

大豆油和转基因大豆油的识别正确率分别为 100%和 90%, 

在 PLS-DA中非转基因和转基因大豆油的识别正确率分别

为 100%和 80%, 证明近红外光谱分析技术可以快速、无

损、可靠地定性识别转基因和非转基因大豆油。Dupuy 等
[29]比较了 SIMCA 和 2 种 PLS-DA 算法对油料地理来源的

中红外光谱和初榨橄榄油 5种来源的近红外光谱分析结果, 

发现 NIR 分析中 PLS-DA 算法优于 SIMCA 分析, 可以做

到 100%正确分类。刘翠玲等[30]运用 NIR技术与聚类分析

方法相结合, 建立了食用油种类的快速鉴定模型, 该模型

对大豆油、芝麻油、玉米油和花生油的识别率和拒绝率均

可达到 100%, 表明了 NIR 光谱分析技术在食用油品种鉴

别中的广阔应用前景。 

3  近红外光谱分析技术在食用植物油掺伪检测

中的研究进展 

食用植物油的掺伪检测过程中不仅涉及到对于食用

油是否掺伪的定性判别分析, 同时还需要对掺伪量进行定

量分析。定量分析首先需要选择一定数量具有代表性的样

品作为校正集, 通过标准的或认可的方法先测出校正集样

品中我们所关心的数据, 然后采集校正集样品的近红外光

谱, 采用定量分析算法建立数学模型, 实现对未知样品的

定量检测。 

3.1  高价食用植物油中掺入低价食用植物油 

不同种类植物油售价差异悬殊, 一些不法商贩为了

牟取暴利将棕榈油等低价植物油兑入到高价植物油中以

降低成本, 在侵害消费者权益的同时还扰乱了食用植物

油市场。 

彭星星等[31]将近红外光谱分析技术与偏最小二乘法

(partial least squares, PLS)结合对核桃油中掺入大豆油、菜

籽油和玉米油现象进行定量分析, 结果表明 NIR方法检测

出核桃油分别掺入 1、2、3种油含量的模型相关系数均在

99.9%以上, 可以实现快速准确的核桃油掺伪检测。Azizian

等[32]结合傅里叶近红外光谱数据和 PLS 方法建立了橄榄

油掺假的 PLS标准模型, 构建的模型数据库可以实现几分

钟内正确判别特级初榨橄榄油是否掺假以及掺假油的种类

和掺杂量。Dumont 等[33]运用傅里叶近红外光谱技术对不

同比例的棕榈油和菜籽油二元掺假样品进行 PLS建模分析, 

掺假油样的基本理化指标碘值、游离脂肪酸含量和过氧化

值的模型决定系数分别为 0.98、0.9927和 0.9722, 表明 NIR

技术可以对掺假油样的理化指标进行准确快速的测定。
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Fadzlillah 等 [34]运用主成分分析法 (principal component 

analysis, PCA)对芝麻油中掺入玉米油进行了定性分析, 得

出模型的决定系数 r2为 0.992, 模型效果较好。 

3.2  食用植物油中掺入非食用油 

一些不法生产者为进一步降低成本, 将地沟油、矿物

油等非食用油加入到食用植物油中, 并加以香精香料勾兑

冒充食用植物油。长期食用这类掺假油脂会对人们的身体

健康造成巨大危害, 并且这类掺假油用常规方法难以辨别, 

无疑更增加了执法部门的安全监管难度。由于掺假油脂的

成分相对比较复杂, 所以目前主要还是对餐饮废弃油脂以

及煎炸老油掺假检测的研究较多。 

张丙芳等[35]将光纤传感技术与 NIR 方法相结合对地

沟油勾兑混入九三大豆油进行检测, 采用 PCA法进行定性

鉴别, 准确率为 100%, 同时运用 PLS和 BP神经网络算法

建立定量分析模型, 模型决定系数和均方根误差均达到应

用要求 , 同时实现了地沟油掺伪的定性和定量检测。

Graham 等[36]通过近红外光谱技术结合 PCA 方法, 建立了

可以准确鉴别在动物饲料中掺入变质油和矿物油来替代本

应该掺入到饲料中的基本蔬菜混合油及大豆油的模型。冼

瑞仪等[37]采用可见和近红外透射光谱对掺入不同含量煎

炸老油的橄榄油建模分析, 并对 3 种建模方法所建模型进

行优选, 实验结果表明分别采用组合区间 PLS法和反向区

间 PLS 法来优选建模光谱区域,可以对橄榄油中分别掺杂

煎炸大豆油及煎炸花生油的含量进行准确判别。 

4  近红外光谱分析技术在食用植物油品质检测

中的研究进展 

4.1  食用植物油理化指标检测 

食用植物油的各项主要指标包括各种脂肪酸含量、碘

值、酸价、过氧化值及溶剂残留量等, 这些指标是反映食

用植物油质量安全的重要依据。常规的检测方法不仅耗时, 

并且需要大量的试剂和样品, 而利用近红外光谱技术可以

实现食用植物油品质快速检测, 更方便了对食用植物油品

质的监管。 

4.1.1  脂肪酸含量 

气相色谱法(gas chromatographic, GC)是目前脂肪酸

检测较常用的方法[38-40], 在食用植物油品种鉴别中气相色

谱法依据其脂肪酸的组成和含量不同进行检测, 此外, 在

掺伪检测中由于掺假后油样的脂肪酸组成与含量变化, 气

相色谱法可以通过测定脂肪酸的比例, 计算掺伪量。GC因

其选择性好、高效、灵敏度高和可用于痕量分析等优点成

为目前典型的仪器分析方法。但是它需要样品前处理和大

量的化学试剂, 而且无法做到迅速测试和在线检测分析。

而 NIR方法大多数情况下可以不经过预处理, 直接检测各

种类型的样品, 能做到绿色、无损、快速地检测, 同时适

合多组分同时检测和在线检测分析，故近年来迅速发展并

被大量应用于油脂检测领域。但是 NIR方法是一种间接的

分析技术, 需要结合化学计量学软件建立模型方可分析, 

同时也不适合做痕量分析。 

刘娟花等[41]采用傅里叶近红外光谱透射技术对大豆

油的 5种主要脂肪酸建立了 PLS定量分析模型, 结果显示

5 种脂肪酸模型的预测值和化学检测值之间的标准误差均

小于 10%, 说明模型的预测值和化学值之间存在较为好的

线性关系。Salvador 等[42]对橄榄油(12500~4000 cm-1)近红

外光谱进行多元算法分析, 对橄榄油的感官参数、主要成

分以及品质指标等进行测定, 其中不饱和脂肪酸的模型相

关系数为 0.84~0.96, 为橄榄油工艺参数的实时信息采集提

供可能。张菊华等[43]运用 NIR透反射模式采集 114个油茶

籽油样品光谱 , 运用竞争适应重加权采样 (competitive 

adaptive reweighted sampling, CARS)波长变量挑选方法预

处理后进行 PLS建模分析, 预测得到茶油中油酸、亚油酸、

棕榈酸、硬脂酸的含量与实际化学值较接近, 而亚麻酸的

预测集相关性较差, 证明 NIR方法可以作为茶油中主要脂

肪酸含量测定的一种准确、快速、无损方法。文韬等[44]

建立了应用NIR技术检测茶油中脂肪酸含量的偏最小二乘

回归(partial least squares regression, PLSR)模型, 优选了全

光谱波段和显著性波段, 结果表明卷积平滑预处理后显著

性波段建模的 PLSR 模型对油酸、亚油酸和棕榈酸的综合

预测性能最优, 相关系数均达到 0.92以上。 

4.1.2  碘  值 

碘值可以判断食用植物油脂肪酸的不饱和度。赵武善

等[45]采用近红外透射方法分别建立了油脂的低碘值范围

定标模型(6~62 gI/100 g)和高碘值范围定标模型(97~134 

gI/100 g), 校正集相关系数分别为 0.999、0.998, 验证集相

关系数分别达到 1.000、0.997, 表明近红外技术运用于油

脂碘值快速分析是完全可行的。程欲晓等[46]提出了运用近

红外光谱方法对动植物油脂进行种类鉴别并测定其碘值, 

对碘值分布范围较宽的 5种油脂即牛羊油、棕榈仁油、蓖

麻油、棕榈硬脂及椰子油的近红外光谱数据进行 PLS运算, 

建立动植物油脂中碘值的近红外光谱模型, 模型决定系数

达 0.9996, 预测值相对误差小于 7%。 

4.1.3  酸价与过氧化值 

酸价和过氧化值是判断油脂酸败、氧化程度的指标。

高媛等[47]利用氢过氧化物与三苯基磷快速反应生成三苯

基氧磷后在近红外光谱区域的吸收发生变化建立 PLS模型, 

对食用油过氧化值进行间接快速鉴定, 相关系数达到 0.99

以上, 模型测定结果接近国标法测定结果。陈志等[48]运用

NIR技术结合算法建立支持向量机回归模型(support vector 

regression, SVR)对植物油酸价进行预测, 结果表明正交信

号校正预处理后建立的 SVR模型具有最佳预测性能, 相关

系数达到 0.93以上, 为植物油酸价的快速检测提供了可靠

方法。 
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4.2  食用植物油在煎炸等热加工过程中理化指标的

检测 

食用植物油在高温下会发生一系列的氧化、聚合、裂

解和水解等反应, 从而导致过氧化值、酸价、羰基价、极

性化合物等指标发生变化, 对人体健康产生危害。王亚鸽

等[49]为实现煎炸油在煎炸过程中羰基值的快速检测与实

时监控, 采集了不同混合比例、不同氧化程度的混合油以

及不同煎炸时间的煎炸油近红外光谱, 运用多种光谱预处

理方法结合 PLS建模分析, 结果显示在 9739~6274 cm-1波

数范围内, 同时采用标准正态变量变换和二阶求导进行光

谱预处理后 PLS建模, 模型的测定结果与传统方法测定结

果线性关系良好, 相关系数达到 0.9952, 可用于煎炸过程

中对羰基值的监控。陈秀梅等[50]通过热处理及模拟煎炸 2

种方式制备氧化程度不同的油样, 采集其 NIR 光谱, 利用

PLS 建立煎炸油的极性组分定量分析模型, 所建模型的校

正集相关系数为 0.9965, 校正均方根误差为 1.84%, 验证

集相关系数为 0.9936, 验证均方根误差为 1.92%, 模型的

预测效果良好。Du 等 [51]运用傅里叶近红外光谱技术

(Fourier-near infrared spectroscopy, FT-NIR)和傅里叶中红

外光谱技术(Fourier-infrared spectroscopy, FT-IR)分别对当

地大学食堂煎炸用油的游离脂肪酸值和过氧化值进行检

测 , 实验结果显示在游离脂肪酸值检测中 FT-NIR 和

FT-IR 的预测能力相当, 相关系数分别为 0.948 和 0.954; 

在过氧化值检测中 FT-NIR 方法的预测能力则明显优于

FT-IR 方法, 相关系数分别为 0.953 和 0.893。Kuligowski

等[52]利用 4种食用植物油(橄榄油、葵花籽油、玉米油和

菜籽油)的煎炸油近红外光谱数据结合 PLS 建模分析,同

时检测 4 种煎炸油中的聚合物含量, 模型的预测误差为

2.28%, 效果较好。 

5  展  望 

近年来, 由于具有操作简单快速、绿色环保以及可在

线检测等突出优势, 近红外光谱技术在食品常规安全检

测、生产质量控制和在线检测等方面得到了广泛应用, 其

在食用植物油种类鉴别、掺假鉴定及品质检测等方面的大

量研究也取得了良好效果, 证实了该技术在食用油领域的

广阔应用前景。但是, 近红外光谱技术存在其不足: (1)建立

模型时必须要收集大量具有代表性并且已运用标准方法测

定出理化值的样品。(2)近红外模型的分析精度与测定化学

值时采用的标准参考方法的分析精度直接关联, 如果参考

方法的精度不够, 则建立的近红外光谱模型无法分析得到

满意结果。(3)近红外模型建立后, 需要不断地维护改进, 

扩充样品库。此外, 食品本身成分复杂, 且食品生产过程

中产地、采收时间存在差异以及各种食品掺伪手段日趋复

杂, 这些都给近红外光谱技术在食品检测中的应用带来了

挑战。因此, 需要进一步探索优化模型算法和光谱预处理

方法, 建立稳定、精确、通用性好的模型, 建立起一类食

品的专用模型数据库, 实现数据共享。同时开发适应现代

工厂化生产的近红外光谱在线检测装置, 应用到实际生产

中, 而不是仅仅停留在实验室阶段。相信随着近红外光谱

仪器性能、模型算法及光谱预处理方法的快速发展, 以及

食品品质安全分析中各种更加准确的标准方法的出现, 近

红外光谱技术在食用油及其他食品检测中会得到更加广泛

的应用。 
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