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基于光电磁及感官信号的食用植物油 
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摘  要: 食用植物油营养丰富, 是食品和饲料工业的重要基础原料, 但掺伪现象普遍存在。因此食用植物油真

实性鉴别方法不仅保护了消费者安全, 同时也为维护食用油市场提供了有效的技术支撑。现有食用植物油真

实性鉴别技术分为 4 类: 基于理化法的方法、基于特征成分的方法、基于光电磁及感官信号的快速鉴别方法、

基于代谢组学的方法。基于光电磁及感官信号的食用植物油真实性的快速鉴别方法非常适合于现场初筛, 本

文概述了这类方法的国内外研究进展, 并对其研究发展趋势进行了展望。 
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ABSTRACT: Edible vegetable oil is nutritious and is an important basis for food and feed industry. But the 

phenomenon of adulteration is widespread. Therefore, authenticity identification method for edible vegetable oils not 

only meets market demands, but also provides effective technical support for the oil market. Existing edible vegetable 

oil authenticity identification technology include the methods based on the physical and chemical method, based on 

characteristic components, based on the optics, electricity, magnetic or sensory signals and sensory signals and based 

on metabonomics. The rapid identification method based on the optics, electricity, magnetic or sensory signals for the 
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authenticity of edible vegetable oil is very suitable for the scene in the early screening, so this paper summarized the 

domestic and overseas advance of this method, and prospected its research development trend. 

KEY WORDS: optics, electricity, magnetic; sensory signals; edible vegetable oils; authentication; rapid detection 
 
 
 

1  引  言 

食用油脂既是人们膳食结构中不可或缺的组成之一, 

它为人体提供能量和必需脂肪酸等营养成分和维生素、多

酚等功能成分, 同时也是食品和饲料工业的重要原料, 所

以其品质和安全性也受到了大众的广泛关注。但是, 近年

来受到利益驱使的食用植物油掺伪现象普遍存在, 常见的

掺伪手段有: (1)在高价食用植物油中掺入低价油, 如在橄

榄油、花生油、油茶籽油等高价油中掺入大豆油、菜籽油

等低价油[1]; (2)在食用油中掺入非食用油脂, 如矿物油、潲

水油、煎炸老油甚至地沟油等[2]; (3)将低级别油掺入高级别

的食用植物油, 这类掺伪手段常见于橄榄油的掺伪, 如将

果渣油掺入特级初榨橄榄油。这些掺伪现象严重影响了食

用植物油的市场, 对人们的身体健康也造成了威胁, 所以

建立有效的食用植物油真实性鉴别方法十分重要。 

现有食用植物油真实性鉴别技术分为 4 类: (1)基于理

化法的方法, 如酸法、热重法等[3], 这类方法成本低, 但分

辨率低, 不具备区分不同食用油的能力; (2)基于特征成分

的方法, 如利用食用油中的特征基因标记物、芝麻油中芝

麻素等[4]; (3)基于光电磁及感官信号的快速检测技术, 如

近红外光谱法[5-9]、拉曼光谱法[10-15]等, 这类方法快速简便

且绝大多数无损, 不过需要大量样本进行建模; (4)基于代

谢组学的食用油真实性鉴别方法, 即通过脂肪酸、甾醇、

甘油酯等[16,17]共有成分建立的保真技术。在这 4 类方法中, 

最能够满足当今中国分散模式下市场经济需求的快速检

测、现场筛查方法应该是基于光电磁及感官信号的食用植

物油真实性鉴别方法。因此本文对基于光电磁及感官信号

的各类方法的研究进展进行了综述。 

2  基于光电磁及感官信号的食用植物油真实性

快速鉴别方法 

常用的基于光电磁及感官信号的食用油真实性快速

鉴别方法有红外光谱法、拉曼光谱法、紫外光谱技术、荧

光光谱技术、核磁共振技术、X 射线检测技术、高光谱图

像检测技术、太赫兹技术、感官信号、离子迁移谱技术等。

各种技术的特点见表 1。 

2.1  红外光谱法 

红外光谱是一种快速无损的食品检测技术, 根据其

波谱范围可分为近红外区、中红外区以及远红外区, 其中

近红外光谱技术和中红外光谱技术广泛的应用于农产品、 

表 1  基于光电磁及感官信号的食用植物油真实性快速 

鉴别方法比较 
Table 1  Comparison of different rapid authenticity 

identification methods based on the optics, electricity, magnetic 
or sensory signals in edible vegetable oil 

方法 

名称 
方法特点 文献 

红外光谱法

方法简单, 快速且无损, 成本低, 样

品用量少; 但受样品来源、环境条件

等因素影响, 不适合做痕量分析 

[7-9] 

拉曼光谱法

操作简单, 分析时间短, 无损且用量

少 ; 但其光谱及信号强度容易受到

荧光背景的干扰 

[11-15]

紫外光谱 

技术 

非破坏性, 快速, 检测成本低; 但光

谱反映信息有限 
[18-20]

荧光光谱 

技术 

灵敏度较高, 选择性好, 无污染, 无

损 ; 但因产生荧光的物质较少而使

其应用受限 

[21-24]

核磁共 

振技术 

精度高, 重现性好, 用时短; 但仪器

造价相对较高, 数据处理相对复杂 
[26-28]

X 射线 

检测技术 

方法简便, 快速且无损, 在不同种类

食用油的分类上应用较多 
[29,31]

高光谱图像

检测技术 

光谱响应范围较广, 信息丰富且数据

量较大, 但数据处理复杂, 耗时较长 
[33-35]

太赫兹技术
无损, 具有穿透性强、灵敏度较高的

特点, 目前报道不多, 研究前景较强 
[37-39]

感官信号 
操作简单、快速, 重复性好; 但稳定

性和精确度有待提高 
[40-42]

离子迁移谱

技术 
快速, 简便; 但需耗试剂且有损 [43,44]

 
食品的质量定性定量检测中。一般近红外光谱是由分子的

倍频、合频产生的, 可以反映有机分子中含 H 基团的特征

信息。而中红外光谱是属于分子基频振动光谱, 从中可以

得到分子的化学键和官能团的信息。这类技术因其操作简

便, 分析时间快且对样品无损受到了人们的青睐。植物油

的主要成分是甘油三酯, 而-CH2-和-C=C-的数量反映出不

同植物油中脂肪酸的种类及含量, 这种不同植物油间的差

异在谱图中会有所体现。结合化学计量学分析, 红外光谱

技术已广泛应用于植物油的分类研究当中。国际上结合化

学计量学方法用近红外光谱技术对于橄榄油的溯源和保真

进行了大量的研究, 取得理想的结果[5]。同时, 傅里叶变换

中红外光谱亦被用于食用植物油的掺伪问题[6]。在国内基

于近红外光谱技术油脂的品质和分类分析的研究也有很 

多, 冯利辉[7]采用不同的模型能够识别不同种类的食用植
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物油, 同时也能够对二元掺伪体系进行定量分析。崔路[8]

利用近红外二维相关技术以橄榄油等主要食用植物油为研

究对象, 提高了谱图分辨率, 增加了谱图信息, 能够更快

速直观的对食用植物油的品质和种类进行判别分析。 

红外光谱技术具有分析时间短, 样品用量少且无损, 

能够实现在线检测等诸多优势, 但是由于其反映的是多组

分信息, 光谱背景复杂、谱峰重叠等原因, 光谱容易受样

品来源、环境条件等因素影响, 所以很难给出确证性的结

论, 并不适合做痕量掺伪的分析[9]。 

2.2  拉曼光谱法 

拉曼光谱是一种散射光谱, 具有测试时间短、操作简

单、灵敏度高等优点, 常被用作物质成分及结构分析的检

测手段[10]。与红外光谱技术相比, 它还能够反映出物质大

分子的结构细微变化。在油脂检测方面, 由于不同种类的

食用植物油的拉曼光谱富含充足的结构信息, 结合化学计

量学方法可以进行食用植物油的真伪鉴别和溯源分析。

Carmona 等[11]能够利用拉曼光谱分别鉴别出掺有 5%玉米

油和 5%葵花籽油的胡桃油。邓平建等[12]利用拉曼显微光

谱仪建立的多步聚类分析模型有效鉴定了芝麻油及各种类

型掺伪的芝麻油, 可实现芝麻油快速无损的鉴别。张朝晖

等[13]采用便携式激光拉曼光谱仪建立了橄榄油的快速鉴

定方法, 成功鉴别出掺有果渣油的橄榄油, 结果表明拉曼

光谱可以作为橄榄油初步在线筛查的工具。 

拉曼光谱技术快速、简便、无损的优点在保证食用植

物油真实性上具有自身的优势, 但是其光谱及信号强度容

易受到荧光背景的干扰, 其热效应也容易影响谱图的准确

性。不过近些年拉曼成像技术在不断地发展和改进[14], 同

时国内外近些年也集中于便携式拉曼光谱仪的研究, 这也

为食用植物油的快速检测及现场筛查技术提供了有效的技

术支撑[15]。 

2.3  紫外光谱技术 

目前, 除红外、拉曼光谱外, 紫外光谱也常被用于食

用油真实性鉴别研究中。不同种类的食用植物油因其紫外

光谱特征吸收峰不同, 通过吸收光谱的差异性可以实现

保真技术。Torrecilla 等[18]建立了基于紫外可见光谱的橄

榄油保真技术, 成功区分特级初榨橄榄油和掺有精炼橄

榄油或者果渣油的假油, 当掺伪量低于 10%时, 均方误差

小于 1%。Zhang 等[19]利用紫外可见光谱探究加热对玉米

油、大豆油、芝麻油等 6 种食用植物油品质的影响, 发现

这几种食用油加热后紫外特征吸收峰都会出现在 370 nm, 

同时结合化学计量学方法建立的不同种类的食用油的酸

价模型可以成功鉴别出这些不同种类的食用油是否被加

热。郑艳艳等[20]利用油茶籽油和其他油的紫外光谱差异性, 

通过判别分析和回归分析实现了掺伪油茶籽油的定性、定

量检测。 

2.4  荧光光谱技术 

由于不同种类的食用植物油其中含有的荧光特征成

分也不同, 所以可以利用荧光光谱根据荧光特征成分的差

异来实现食用油真实性检测。Mabood 等[21]探究热处理对

于同步荧光光谱检测特级初榨橄榄油的影响 , 得到室温

(25 ℃)和热处理(75 ℃, 8 h)后的油样的差值光谱, 结合偏

最小二乘法-判别分析建立的模型可以鉴别掺伪 2%精炼橄

榄油的特级初榨橄榄油, 同时建立的偏最小二乘回归模型

也可以用于定量分析。Xu 等[22]利用三维荧光光谱技术成

功鉴别区分食用调和油中的核桃油、大豆油、葵花籽油, 这

种方法可以应用于检测市场上出售的食用调和油, 为管理

调控食用调和油市场提供了技术支撑。彭翠红等[23]比较分

析了不同厂家同品种、不同品种、不同批次的市售花生油、

芝麻油及调和油的荧光光谱差异特征, 结合系统聚类分析

能够成功的区分 3 类食用植物油。李昊等[24]提出一种利用

荧光光谱技术快速鉴别食用植物油中是否含有地沟油, 能

够成功检测到掺有 5%地沟油的花生油。因此我们可以看

出荧光光谱技术也是一种快速、无需前处理、无损、灵敏

度高的检测方法, 同时也能够成功的应用于食用植物油真

实性鉴别中。 

2.5  核磁共振技术 

核磁共振与红外光谱、紫外光谱和质谱一起被称为

“四大名谱”[25]。它是一种基于原子核磁性的波谱技术, 适

用于分析“高通量”光谱和结构信息, 能够应用于食用油真

实性鉴别, 且现今核磁共振的灵敏度十分高, 完全能够满

足检测需求, 但是一般核磁共振的检测仪器成本及维护费

用很高限制了其应用范围。Merchak 等[26]利用基于二维核

磁共振技术的同位素分析, 同时结合三酰甘油酯矩阵分析

其地理、植物溯源来区分不同种类的食用植物油。

Sánchez-Rodríguezdeng 等[27]通过核磁共振光谱数据提高

了预测安达卢西亚不同原产地保护的特级初榨橄榄油中脂

肪酸含量的准确度。邵小龙等[28]结合主成分分析方法、偏

最小二乘法用低场核磁成功区分出掺有体积分数为 5%大

豆油的芝麻油, 掺有冷榨或热榨芝麻油的精炼芝麻油检出

体积分数为 10%, 为芝麻油快速鉴定提供了参考, 也证明

低场核磁技术是一种快速、可作为现场初筛的检测方法。 

2.6  X 射线检测技术 

X 射线是一种波长短、能量高的电磁波, 而 X 射线检

测技术是一种借助 X 射线识别原子种类的方法。通过捕获

X 射线的穿透特性, 可以得到样品的透射图像和断层图像, 

进而探明物质的内部结构; 通过捕获 X 射线与样品作用产

生的荧光和衍射效应, 可以检测到样品所含多种元素的情

况[29]。Bortoleto 等[30]采用 X 射线散射法结合主成分分析, 

实现了玉米油、菜籽油、大豆油、葵花籽油的快速分类鉴
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别 , 同时也可以区分特级初榨橄榄油和其他橄榄油。Li  

等[31]采用能量色散 X 射线荧光光谱仪成功区分大豆油、芝

麻油、玉米油等多种食用植物油, 该方法简便快速且无   

损, 也说明了 X 射线检测技术适用于食用植物油真实性快

速鉴别。 

2.7  高光谱图像检测技术 

作 为 一 项 新 兴 的 检 测 方 法 , 高 光 谱 图 像 技 术

(hyper-spectral image)将光学、电子信息处理学、计算机科

学等领域的先进技术相结合, 并有机地把传统的光谱技术

和二维成像技术应用在一起[32]。高光谱成像是在光谱维度

上进行了细致的分割, 它可以获得图像上每个点的光谱信

息, 同时也可以得到不同谱段的图像信息。在食用植物油的

品质评价上, Martínez 等[33]利用高光谱信息实现了橄榄油的

游离酸度、过氧化值及水分的在线评估, 建立了多元线性回

归模型, 其中水分的预测误差为 0.0006%。同时 Xie 等[34]   

通过近红外 -高光谱成像技术 (near infrared hyperspectral 

imaging, NIR-HIS)建立的判定模型, 能够快速、无损的鉴

别不同种类的芝麻油。郭毅等[35]研究了高光谱 DN 值和聚

类分析法相结合鉴别食用油和地沟油的可行性。研究结果

表明, 建立的聚类分析模型能够精确区分样本中的各类地

沟油和食用油。 

2.8  太赫兹技术 

太赫兹时域光谱(terahertz time domain spectroscopy, 

THz-TDS)是一种频率介于微波和红外之间的光谱, 从能

量上来看介于光子和电子之间, 现今太赫兹技术广泛应用

在许多不同领域[36]。近些年来, 该技术已开始应用于油脂

的性质和结构分析中。Tobolova 等[37]将太赫兹时域光谱技

术结合聚类分析成功应用于区分精炼、初榨、特级初榨这

3 种食用油。而太赫兹技术在地沟油的鉴别上也有比较突

出的进展, Zhan 等[38]利用太赫兹时域光谱结合化学计量学

方法发现地沟油和食用油的差异, 成功实现了食用植物油

真实性的鉴别。詹洪磊等[39]采集不同频域的吸收谱进行聚

类分析, 结合概率神经网络成功实现地沟油和食用油的区

分。以上研究结果表明, 太赫兹时域光谱技术结合统计方

法可广泛应用成为食用植物油真实性鉴别的快速有效   

手段。 

2.9  感官信号 

近些年发展迅速的基于感官信号的检测仪器设备 , 

具有快速、无损、针对性强的巨大优势。电子鼻、电子舌

作为新兴检测手段, 根据样品在传感器上信号的不同实现

食用植物油的检测, 在食用油溯源和品质分析上有广泛的

应用前景。目前国内外的相关研究中, Veloso 等[40]通过电

子舌结合化学计量学工具建立的模型能够较好的鉴定特级

初榨橄榄油。Shao 等[41]利用电子鼻和统计学方法将冷榨、

热榨、精炼 3 种不同的芝麻油区分开, 也完全鉴别出掺有

精炼大豆油的压榨芝麻油。李靖等[42]利用 PEN3 型电子鼻

系统探究了大豆煎炸油品质的变化, 采用判别分析和主成

分分析实现了电子鼻系统快速检测煎炸油新鲜程度和品质

变化。由此看出, 电子鼻和电子舌是一类快速、简便、重

复性好的方法, 适用于现场筛查及快速检测。 

2.10  离子迁移谱技术 

离子迁移谱技术是一种痕量有机化合物检测手段 , 

主要应用于挥发物的分析。离子迁移谱作为一种简单快速

的检测手段, 可用于气体、液体的分析检测, 在食用植物

油真实性鉴别上也有较好的应用。Garrido–Delgado 等[43]

在橄榄油级别分类这一块, 运用 2 种离子迁移谱辨别 3 种

不同的橄榄油, 即橄榄油、特级初榨橄榄油、油渣橄榄油, 

且识别率很高。Zhang 等[44]利用离子迁移谱指纹图谱建立

一种快速有效的芝麻油真实性鉴别方法, 基于支持向量机

的判别模型可以成功鉴别最低掺伪量为 10%的芝麻油, 准

确率为 94.2%。随着离子迁移谱的进步和发展 , 和其他   

技术联用的方法在很多领域都得到了应用, 有很好的发展

前景。 

3  展  望 

食用植物油在真实性鉴别方面, 基于光电磁及感官

信号的快速检测方法具有操作简便, 快速, 且绝大多数无

损的巨大优势, 为食用油市场的现场初筛和快速检测提供

了科学的技术支撑。但是随着食用植物油掺伪技术的复杂

化, 对于其真实性鉴别方法的要求也越来越高。而这类方

法一般基于全谱分析, 因全谱并不具备明确、具体的化学

意义, 需要采集大量的纯的和可能掺伪的样本信号, 结合

化学计量学方法提取有效的信息进行建模。由于多元掺伪

的可能性非常多, 配制各种潜在可能的掺伪样品需要高成

本, 花费大量时间, 因此现有方法基本上用于解决一元或

二元掺伪。快速检测技术结合先进的化学计量学方法实现

多元掺伪和未知掺伪鉴别将是未来的发展方向。随着技术

的发展与研究, 食用植物油真实性鉴别技术将会更为快

速、准确, 满足广大群众和市场需求。 
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