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食用植物油掺伪鉴别技术研究进展 

俞  玥 1, 宋嘉慧 1, 鲁玉杰 1, 郭元新 1, 李占明 1,2*, 周冬仁 2* 

(1. 江苏科技大学粮食学院, 镇江  212100; 2. 浙江省淡水水产研究所, 湖州  313001) 

摘  要: 近年来, 植物油掺伪问题频发, 现有理化特性和感官特性检测已无法满足相关的检测需求。由于检测

时间长、检测成本高, 以及复杂的检测过程导致气相色谱法和高效液相色谱法等仪器分析方法的应用受限。

近期, 新型传感技术、新材料和数字信息技术、电子鼻技术、机器视觉技术、组学技术等的发展为快速准确

鉴别植物油掺伪提供了技术支持。鉴于此, 以食用植物油掺伪技术为对象, 本文综述了近期国内外对植物油掺

伪检测的重要研究进展, 讨论了光谱检测技术、色谱检测技术、电子鼻检测技术、机器视觉技术、组学技术

等分析方法的特点及发展现状, 并对植物油掺伪鉴别技术的发展进行了展望, 以期为植物油的掺伪检测提供

一定的理论参考。 
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A review of the determination methods of edible vegetable oils adulteration 

YU Yue1, SONG Jia-Hui1, LU Yu-Jie1, GUO Yuan-Xin1, LI Zhan-Ming1,2*, ZHOU Dong-Ren2* 

(1. School of Grain Science and Technology, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100, China;  
2. Zhejiang Institute of Freshwater Fisheries, Huzhou 313001, China) 

ABSTRACT: Vegetable oils adulterations are frequently reported in recent years. The physicochemical and sensory 

characteristics are not suitable for the determination. Gas chromatography and high performance liquid 

chromatography are sensitive to verify the components. However, the detection time and cost as well as the complex 

detection processes result in the limited applications. The novel sensing technology, new materials and digital 

information technology, electronic nose technology, machine vision technology, and omics technology support the 

development of the rapid and accurate identification of vegetable oils adulteration. This paper discussed the 

characteristics and recent progress of vegetable oil adulteration on the topic of the spectrum detection, 

chromatographic detection, the electronic nose detection, machine vision technology, as well as omics technology, 

and introduced the prospective of vegetable oil adulteration identification , providing the determination knowledge 

for vegetable oil adulteration. 

KEY WORDS: adulteration; instrumental analysis; nondestructive test; machine vision; electronic nose; omics 

technology 
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0  引  言 

食用植物油含有丰富的多不饱和脂肪酸, 可有效缓

解动脉硬化, 降低因饱和脂肪酸摄入过多而引发心脑血管

疾病的患病概率, 同时也为人体提供所需的一些脂溶性维

生素等营养元素。近年来, 植物油市场上以次充好的掺伪

现象频发[1]。随着掺伪技术的不断提高, 传统意义上的感

官检测和理化检测, 已经难以满足检测需要。气相色谱技

术、气相色谱-质谱联用技术等方法, 具有高效率和高灵敏

度性等特点, 可以测量物质的多种组分, 但检测费时, 价

格较贵, 检测过程复杂, 适用范围受限[2]。 

近年来, 随着传感技术、新材料及数字化信息技术等

学科的交叉融合发展, 电子鼻技术、智能算法、组学技术

等的发展为食用植物油快速准确地掺伪鉴别研究提供了大

量的定量模型和定性模型[3‒4]。对于植物油掺伪检测技术的

研究, 无论是传统常规的检测方法, 还是现代仪器分析方

法, 或计算机视觉技术、组学技术等, 在实际使用中各有

利弊。目前从光谱检测技术、色谱检测技术、电子鼻技术、

机器视觉技术、组学技术等方面全面阐述食用植物油掺伪

鉴别技术的综述较少, 相关领域的发展需要进一步关注。 

鉴于此, 在前期文献报道的基础上, 本文综述了近期

国内外对植物油掺伪检测的重要研究进展, 讨论了光谱检

测技术、色谱检测技术、电子鼻检测技术、机器视觉技术、

组学技术等分析方法的特点及发展现状, 以期为植物油的

掺伪检测的深入研究提供一定的理论参考。 

1  光谱检测技术 

光谱检测技术, 包括红外光谱技术、拉曼光谱技术、

荧光光谱技术、太赫兹光谱技术等, 被广泛用来检测植物

油掺伪的鉴别分析[5]。然而, 由于植物油成分复杂, 光谱差

异难以直接用于植物油的掺伪分析。近年来, 随着化学计

量学、机器学习等方法与光谱技术的联合应用, 利用近红

外、拉曼等光谱技术可以实现对植物油掺伪的定性和定量

分析。表 1 给出了不同光谱方法在分析鉴别植物油研究上

的原理及优缺点。本部分将着重对光谱检测技术在植物油

掺伪鉴别分析上的研究进展进行归纳介绍。 

1.1  红外光谱技术 

利用化学计量学针对便携式傅里叶变换红外光谱仪

获取橄榄油掺伪数据进行鉴别, 利用簇类独立软模式识别

(soft independent modeling of class analogy, SIMCA)模型, 

能准确鉴别掺伪 10%以上的特级初榨橄榄油[10]。杨佳等[11]

利用傅里叶变换红外光谱数据对芝麻油的掺伪种类进行鉴

别, 建立了芝麻油、花生油等不同植物油的分类模型, 模

型的准确识别率达到 100%, 通过采集不同比例的芝麻油-

大豆油与芝麻油-葵花籽油二元系统的傅里叶变换红外光

谱谱图, 应用偏最小二乘法(partial least squares, PLS)分别

建立二元系统定量分析模型, 该模型可以准确预测芝麻油

中 10%~100%的掺伪油。 

近年来, 随着化学计量学、机器学习等方法与近红外

光谱法的联合应用, 分析近红外光谱吸收位置和强度的差

异, 可以实现植物油等食品掺伪的定性和定量分析[12]。陈洪

亮等[13]采用近红外植物油品质快速检测仪, 利用稀疏编码

算法结合支持向量分类法(support vector classification, SVC)

建立的掺伪定性模型对掺伪芝麻油(大豆油与菜籽油)样本

的判别准确率达到 100%。涂斌等[14]利用近红外光谱分析技

术结合化学计量学方法对稻米油掺伪进行定性-定量分析, 

对比了 PLS 和支持向量机回归(support vector regression, 

SVR) 2 种方法, 结果证实二者均有较高的预测精确度。 

 

 
表 1  植物油掺伪检测中不同光谱法的原理及优缺点 

Table 1  Principles, advantages and disadvantages of different spectral methods in determining of vegetable oils adulteration 

名称 原理 优点 缺点 参考文献

红外光谱技术 

红外光照射到含氢基团上, 导致其振动状态

发生变化, 而红外光谱区域内某处光子的能

量与变化的能量相等, 光会被吸收 

快速、高效、无需前处

理、多组分同时测定

仪器对外界环境的变化较为敏

感, 特征信息的有效提取较困难 
[6] 

拉曼光谱技术 

食用油脂结构中的烯烃双键分子的振动具有

较强的拉曼散射, 依据不同种类植物油双键

结构的数量和比例的不同区分 

无需制备样品、无损、

快速 

重叠峰现象明显, 表征谱峰分辨

率低 
[7] 

荧光光谱技术 

选择一定波长的辐射光源, 使之正好与植物

油结构中不同官能团的芳香环结构及不饱和

脂肪酸的基态和激发态能级差相对应 

高灵敏度、高选择性、

高信息量、且不破坏样

品结构 

应用范围小, 且容易受到外界环

境的干扰。特征信息的提取 

较困难 

[8] 

太赫兹光谱技术 
根据不同植物油分子的不同太赫兹特征光谱

信息来判断掺伪 
穿透性强, 信噪比高 

对实验环境中的温度和湿度要求

较严格, 适用范围受限 
[9] 
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为了解决一维红外光谱法提取掺伪油特征信息困难

的问题, 二维红外光谱法应运而生。有研究采用溶剂摄动

法获得食用油的二维相关谱, 构建卷积神经网络对食用油

的同步和异步相关谱进行分析。结果表明, 该方法可为实

际应用中食用油的鉴别和掺伪分析提供一种替代方法[15]。

张婧等[16]提出基于融合同步-异步二维近红外和中红外相

关谱, 建立纯芝麻油和掺伪芝麻油的偏最小二乘判别分析

(partial least squares discrimination analysis, PLS-DA)模型, 

可有效地获取样品特征信息, 对校正集内部样品和未知样

品的判别正确率均达到 100%。 

综上, 红外光谱技术是植物油掺伪检测中发展最为

成熟、体系最为健全的光谱检测技术, 除了可以高效快速

地对样品进行检测以外, 更因为在样品检测中可以不破坏

试验、操作简单等原因, 也被广泛运用于除植物油掺假以

外的其他食品掺假检测中。 

1.2  拉曼光谱技术 

拉曼光谱技术可以提供相关官能团的光谱信息用于

定性和定量分析, 而食用油脂结构中的烯烃双键分子的振

动具有较强的拉曼散射, 依据不同种类植物油双键结构的

数量和比例的不同区分掺伪植物油的种类。得益于不需前

处理、不破坏样品等特点, 拉曼光谱技术近几年被广泛应

用于植物油掺伪检测中[17]。 

研究发现, 由于植物油间光谱差异小, 研究中往往结

合机器学习算法建立分析模型, 使用主成分分析(principal 

component analysis, PCA)、聚类分析、支持向量机(support 

vector machine, SVM)、PLS 等算法对光谱数据进行统计分

析, 建立定性定量的分析模型, 使拉曼光谱技术对植物油

的掺伪鉴别分析更加完善[18‒19]。利用拉曼光谱和指数方程

拟合的数学方法, 对橄榄油与菜籽油或玉米油掺伪进行了

测定, 结果表明不需要样品制备的拉曼光谱技术作为橄榄

油掺伪检测技术的潜力得到了明确的证实 [20]。ZHANG  

等[21]使用拉曼光谱技术及 PCA 法准确地确定橄榄油中掺

入 5%其他类型的油。也有研究通过大豆原油与部分植物

精炼油拉曼谱图的特征差异, 并结合 PCA-SVM 模式识别

建立了大豆原油是否掺伪的快速判别方法[22]。对于不同来

源及品牌的多批次多种植物油及精炼地沟油的研究显示, 

基于拉曼光谱信息结合聚类分析法可有效鉴别不同掺伪类

型的橄榄油[23]。LI 等[24]使用标准正态变量变换处理相关油

脂的拉曼光谱数据, 建立了区间偏最小二乘判别分析鉴别

橄榄油掺伪的方法, 可快速准确地鉴别橄榄油中掺入废弃

烹饪油。与近红外光谱技术和中红外光谱技术, 拉曼光谱

技术在植物油掺伪研究中应用适用性更好。 

与一维红外光谱技术一样, 由于某植物油的一维拉

曼光谱的光谱图无法准确区分植物油的种类[25‒26]。因此, 

在植物油掺伪检测的研究中, 也常常采用可以显著提升表

征谱峰分辨率的二维光谱技术, 陈达等[27]在温度外扰因素

下利用二维相关拉曼光谱技术提取信息, 并结合多维偏最

小二乘判别分析方法建模, 可有效避免光谱信息丢失, 完

整挖掘植物油掺伪中丰富的光谱信息。 

拉曼光谱技术和红外光谱技术有很多相似性, 都是

发生在红外区 , 只是不同于红外吸收光谱 , 拉曼光谱不

是吸收光谱 , 而是一种阶数更高的光子分子相互作用 , 

虽然强度较红外光谱较弱 , 但因为产生机制的不同 , 可

以对没有极性的对称分子进行检测, 弥补红外光谱技术

的部分缺陷。 

1.3  荧光光谱技术 

通过选择一定波长的辐射光源, 使之正好与植物油

结构中不同官能团的芳香环结构及不饱和脂肪酸的基态和

激发态能级差相对应, 可获得特征元素的荧光光谱图。由

于植物油中的特殊物质(例如叶绿素、脂肪酸等)具有荧光

效应, 使得荧光光谱技术和其他光谱技术一样被广泛运用

于植物油的掺伪检测中[28‒29]。 

荧光光谱技术结合机器学习算法可以对掺伪植物油

进行快速的定性定量分析, 常用的机器算法平行因子法、

人工神经网络(artificial neural network, ANN)、PLS-DA   

等[30‒31]。GU 等[32]利用平行因子法算法处理花生油荧光光

谱的特征信息, 将理化指标与 ANN 算法结合建模, 模型可

快速检测花生油掺伪。王挥等[33]采集 350~400 nm 的特征

荧光光谱波段建立 PLS-DA 模型, 实现了对初榨椰子油掺

伪检测。 

除了上述的机器学习算法以外, 近几年, 三维荧光

光谱结合图像矩法, 通过大量实验证明对掺伪植物油定

性定量分析的效果更佳, 克服了传统荧光光谱对掺伪样

品特征信息无法有效提取的弊端。吴希军等[34]利用平行

因子算法处理植物油的三维荧光光谱法数据, 相关研究

可鉴别植物油种类。图像矩作为强有力的定性定量的工

具 , 通过整个图像空间计算得到的图像矩 , 能够反映待

测样品的全局信息和丰富的光谱信息, 最后通过大量实

验找到样本分类的有效矩值, 即可将样本准确分类[35]。有

研究证实, 三维荧光光谱结合 Zernike 图像矩可以实现掺

伪芝麻油的快速检测[36]。 

荧光光谱技术因为在检测过程中易受相互元素干扰

及谱图出现叠加峰等影响因素, 导致分析过程较为繁琐, 

不过随着化学计量法的不断成熟, 通过与化学计量法的结

合建立定量定性模型可以大大降低分析难度, 提高分析结

果的准确度。 

1.4  太赫兹光谱技术 

相比红外光谱技术 , 太赫兹时域光谱具有穿透性

强、光谱信息更加丰富、光谱范围宽、信噪比高等优势[37]。

生物分子的太赫兹光谱特征信息, 已广泛运用到医学、生
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物学等多个领域。近几年, 太赫兹光谱技术在植物油的掺

伪检测研究中亦有相关报道[38]。太赫兹时域光谱技术主

要包含透射式、反射式、衰减全反射式。其中, 衰减全反

射式太赫兹时域光谱技术, 在测量植物油等液体样品时, 

可有效避免在测试植物油样品时样品池产生的干扰, 获

取的光学参数更加准确, 提高实验结果的准确性[39]。太赫

兹光谱技术与机器学习算法结合, 可进一步提高实验结

果的准确性。 

反复烹炸过的油和未使用过的油的太赫兹波谱和光

学特性显著不同, 并且会随着频率的增加而变化, 可用于

实现植物油高温使用与否的鉴别分析。廉飞宇等[40]使用

PCA 和 SVM 分析不同的芝麻油和花生油的太赫兹时域光

谱数据 , 结果表明 , 对食用油种类识别的正确率可达到

93%。然而, 随着研究的不断深入, 对于太赫兹光谱的检测, 

也暴露出了许多问题, 实验要求苛刻, 仪器体系庞大, 便

携性差, 光谱体系不成熟等, 都需要在未来通过大量研究

得以解决。 

1.5  多元光谱技术 

当掺伪油与主油之间的光谱差异非常小时, 利用传

统单一的光谱技术无法进行有效区分。对于光谱信息相似

的掺伪植物油的快速鉴别, 也包括掺伪量较少导致光谱信

息差异小的样本, 多元光谱技术具有优势, 即利用不同光

谱检测技术在植物油掺伪检测方面的互补性去完成植物油

的掺伪检测。以聚合物分子为例, 拉曼散射可获得更为丰富

的谱带, 相较于其他光谱技术, 拉曼光谱技术使部分信号较

弱的官能团的信号表现更为强烈, 而近红外光谱技术对于

植物油中含氢基团的信息的提取具有优势[41], 因此针对拉

曼光谱结合近红外光谱的检测方法多有报道。涂斌等[42]结

合掺伪花生油的拉曼光谱及近红外光谱特征信息, 利用化

学计量学建模型实现花生油掺伪的有效鉴别。因此, 植物

油检测单一的光谱技术难以实现鉴别时, 可考虑将多种光

谱技术特征信息结合, 综合各光谱技术的优势, 提高植物

油掺伪检测的准确性[43]。 

近来, 二维光谱检测技术在植物油掺伪研究中的应

用渐增, 二维光谱技术能够有效地从复杂生物系统中提取

微弱、重叠的特征光谱信息。当掺伪油与主油的红外光谱

信息相似时, 一维光谱信息不足导致无法准确分类的样品, 

二维光谱信息提供了可能的解决思路[44]。光谱技术在植物

油掺伪检测中, 能够同时检测多项品质相关理化指标, 且

检测过程快速无损, 并且得益于数据处理方法的进步, 光

谱法与机器算法的融合, 利用多种模式判别模型及定性定

量模型, 深度挖掘数据信息以实现更准确的鉴别分析结

果。同时, 多光谱融合技术带来的特征信息的互补性, 结

合机器学习算法 , 为植物油掺伪光谱检测提供了新的思 

路[45]。但是光谱检测技术的发展仍旧存在限制因素, 如样

本的代表性不足、研究多在实验室中、缺乏市场适用性等, 

因此各种植物油的判别和定性定量模型、数据库需要完善, 

并研制便携式光谱采集仪器, 来应对目前市场上对于植物

油掺伪检测快速便携、高效的要求。 

2  色谱检测分析 

色谱技术本质上是通过流动相和固定相对待测样品

的各组分进行分离, 因为植物油的各组分物质的分配系数

不同, 组分物质在流动相和固定相中不断相互运动后最终

实现物质的分离, 而后通过检测系统, 得出色谱图进而对

待测样品进行定性定量分析[46]。目前用于植物油掺伪检测

的色谱技术主要包括高效液相色谱法 (high performance 

liquid chromatography, HPLC) 、 气 相 色 谱 法 (gas 

chromatography, GC)、色谱-质谱联用技术、同位素质谱法

等(表 2), 本部分主要介绍几种色谱方法及其在植物油成

分分析及掺伪鉴别上的优缺点, 以及相关的研究进展。 

2.1  高效液相色谱技术 

当前 HPLC 技术检测掺伪植物油, 主要检测植物油中

的特征元素, 如棉籽油中的棉酚, 芝麻油中的芝麻素、芝

麻酚, 菜籽油中的硫代葡萄糖苷等[51]。利用 HPLC 测定芝

麻素和芝麻林素的含量是鉴别掺伪芝麻油的重要依据[52]。

除此之外, 利用 HPLC 获取的特异性脂肪醛类物质的含量

信息可鉴别精炼地沟油[53]。结合机器学习算法可以更有效

地获取掺伪植物油的特征信息, 而 PARK 等[54]利用 C18 反

相柱 HPLC 测试甘三酯的含量, 结合化学计量学有效鉴别

掺紫苏油的芝麻油(5%以上)。 

 
表 2  植物油掺伪检测过程中不同色谱检测技术比较 

Table 2  Comparison of different chromatographic detection techniques in the detection of vegetable oil adulteration 

色谱技术 优点 缺点 参考文献

气相色谱法 分离效能高、灵敏度高、分析速度快、应用范围广
沸点太高或热稳定性差的物质都难于直

接应用气相色谱法 
[47] 

高效液相色谱法 速度快、分辨率高、灵敏度高、样品用量少 
分析成本高, 分析柱价格昂贵, 分析时间

比气相长 
[48] 

同位素质谱技术 灵敏度高、定性能力强、样品用量少 定量分析复杂、分析样品需要纯化 [49] 

色谱-质谱联用技术 分析范围广、分离能力强、定性分析结果可靠 仪器昂贵 [50] 
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有研究使用高效液相色谱飞行时间质谱联用技术分析

多种植物油脂质的组成和分布, 证实甘油三酯类化合物的

浓度差异可用于区分不同的植物油[55]。有研究采用超高效

液相色谱-静电场轨道阱-质谱联用技术研究 6 种不同种类的

常见食用植物油的脂质轮廓谱[2], 结果表明, 典型的甘油三

酯化合物的差异可作为常见食用植物油分类的标识物, 因

此高效液相色谱技术可以用于食用植物油的掺杂掺伪检验。 

2.2  同位素质谱技术 

除了液相色谱法、气相色谱法以外, 同位素质谱法也

应用于植物油鉴别。同位素质谱法的检测项目主要为

δ13C(13C/12C), 根据 C3 植物油和 C4 植物油的 δ13C 的不同

来对掺伪的植物油进行定性分析[56]。采用同位素质谱技术

和共振拉曼光谱技术对意大利 7个地区 38种特级初榨橄榄

油的同位素组成和类胡萝卜素含量进行了测定, 线性判别

分析结果表明, 同位素技术结合类胡萝卜素数据可以从受

相似地理和气候参数影响的生产现场区分特级初榨橄榄 

油[57]。HUANG 等[58]研究了用碳同位素技术检测橄榄油和

大豆油中不同掺伪程度的玉米油的可能性, 结果表明不同

产地的橄榄油和大豆油样品的 δ13C 值均低于玉米油样品, 

同时, 不同掺伪含量(25%、50%、75%、95%)的橄榄油和

大豆油样品的 δ13C 值差异均有统计学意义(P<0.05)。因此, 

碳稳定同位素技术是检测橄榄油和大豆油完全或部分被玉

米油替代的良好工具。KIM 等[59]通过对紫苏油 13C/12C 同

位素比值(以 δ13C 表示)或脂肪酸组成的分析, 可以实现紫

苏油中掺有玉米油[浓度≥5%(体积分数)]的鉴别。 

2.3  气相色谱技术 

不同植物油的甘油三酯的结构和脂肪酸含量和组成

是不同的, 如菜籽油含有芥酸、亚麻油, 大豆油含有亚麻

酸, 花生油含有花生四烯酸等, 掺入其他植物油会影响主

油的脂肪酸含量和组成, 通过 GC 技术可以分析样品的脂

肪酸的组成和含量, 可鉴别是否掺伪。GC 技术也可以结合

机器学习算法对掺伪植物油进行更深的研究。TIAN 等[60]

评 价 了 GC 和 气 相 色 谱 - 离 子 迁 移 谱 (gas 

chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS)系统检

测不同配比菜籽油掺伪花生油的可行性。研究结果表明, 

通过 GC-IMS 结合 PCA 和聚类分析, 得到了满意的掺伪检

测结果。与 GC 技术相比, GC-IMS 具有更高的效率和可行

性, 可作为检测各种物质掺伪的依据。 

MONFREDA 等[61]采用 GC 法对橄榄油和葵花籽油混

合物进行脂肪酸分析, 应用多种模型识别方法鉴别橄榄油

含量。JABEUR 等[62]认为脂肪酸乙酯可以作为检测特级初

榨橄榄油欺诈的参数, 即使掺伪较低水平的精制果渣橄榄

油(1%), 也能有效鉴别掺伪, 使用线性判别分析可以识别

出最具判别性的变量, 可以更快、成本更低地鉴别特级初

榨橄榄油掺伪。有研究通过测定脂肪酸组成, 利用判别分

析和 PCA方法, 研究了芝麻油和混合芝麻油中脂肪酸组成

及其比值的数据分布规律, 总准确度在 97.27%~100%之

间。利用偏最小二乘多元定量方法, 成功地对芝麻油中添

加植物油的种类和含量进行了定量识别[63]。 

2.4  色谱-质谱技术 

由于食用植物油掺伪问题的复杂化、多元化, 单一的

GC 无法系统考虑每类油脂不同产地和品种之间的差异, 

所以比起单独使用 GC 进行检测, 实验中也常常使用色谱-

质谱联用技术。王世成等[64]采用 HPLC-MS 技术鉴别出地

沟油中多种亚油酰基氧化产物, 并筛选出含有亚油酸环氧

化物的甘油三酯分子为地沟油和食用油的差异标志成分。

RUIZ-SAMBLÁS 等[65]采用高温 GC-MS 分析法分析了掺

入其他植物油的橄榄油样品的甘油三酯组成 , 使用

SIMCA法建立并优化掺伪模型, 可识别掺入 10%以上的其

他植物油的橄榄油。周芳芳等[66]采用 GC-MS 检测薄荷油

中的亚油酸、油酸棕榈酸、硬脂酸等植物油特征成分的含

量, 鉴别薄荷油样品中是否掺杂植物油, 最低可检出的掺

加量为 0.001%。何小青等 [67]建立了微波辅助衍生化

GC-MS 测定食用植物油中的脂肪酸组成含量, 使用校正

变换矩阵法建立的校正模型对多元人工合成植物油样品进

行了计算分析, 待测样品的平均预测误差均不超过 5%。毛

丽莎等[68]建立了食用油脂中测定柠檬烯的 GC-MS, 该方

法对潲水油的鉴别灵敏度高, 判断正确率达到 100%。 

目前对于植物油掺伪的色谱检测应用已经相当普遍, 

是国标中推荐的用于植物油掺伪检测的方法, 且利用色谱

法分析食用植物油中特征脂肪酸含量和鉴别食用植物油掺

杂的研究已经比较成熟。但色谱检测在植物油掺伪检测的

研究仍旧存在诸多问题, 如何提高仪器设备的便携性, 以

及如何开发低含量掺伪植物油的可靠实用的检测技术, 依

旧是需要研究和讨论的问题。GC-MS 和 HPLC-MS 技术虽

然在一定程度上扩大了色谱技术的适用范围, 但由于仪器

设备较为昂贵、便携性较差等原因, 使得色谱质谱联用技

术目前适用性受限。 

3  电子鼻技术 

不同于以上的几种现代仪器检测技术, 电子鼻技术

是基于仿生学的原理模拟动物嗅觉系统, 分析、识别、检

测气味物质和大多数挥发性成分的技术。相较于光谱和色

谱, 其响应是样品中挥发成分的整体信息(指纹信息)。由于

可获取植物油样品的指纹信息, 使得电子鼻技术在鉴别和

分析植物油掺伪研究中的适用性良好[69]。 

研究表明, 电子鼻技术对于不同植物油的掺伪检测

效果有差异, 且在混合油定性检测中线性判别式分析方法

优于 PCA 方法。ORDUKAYA 等[70]利用电子鼻收集了来自

土耳其巴利克西尔不同地区的橄榄油数据, 通过主成分分
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析将收集到的 32 个输入的数据减少到 8 个输入, 研究中使

用了不同的机器学习分类器, 如朴素贝叶斯模型、线性判

别分析、决策树、ANN 和 SVM 等, 研究结果表明, 所创

建的方法在鉴别和分类不同类型的橄榄油质量控制方面都

比传统的化学分析技术速度快, 成本低。 

与色谱仪等大型仪器相比, 电子鼻技术响应时间短、

重复性好、检测速度快, 并且其测定评估范围广, 可以检

测各种不同种类的食品。但由于目前电子鼻的传感器技术

还不够成熟, 内部结构比较复杂, 数据处理较为繁琐, 检

测的精度还有待提高等原因, 对于电子鼻检测技术在植物

油掺伪检测中的研究还需要进一步开发[71]。电子鼻技术依

靠植物油中的挥发性物质进行检测, 而植物油中挥发性组

分复杂, 挥发性物质的提取方法对于检测结果也有很大的

影响, 如何充分提取并分离鉴定挥发性成分, 也是电子鼻

技术在植物油的研究上需要深入探析的问题。 

4  机器视觉技术 

机器视觉技术的基本原理是利用图像传感器获取检

测对象的视觉信息, 通过图像采集卡将图像信息传输给计

算机, 再经由图像预处理、特征信息提取和数据分析等工

作, 最终输出图像识别检测结果。因其快速无损的特点, 

为植物油掺伪检测提供了新的方向[72‒73]。植物油中有大量

的叶绿素、胡萝卜素等有色物质, 不同的植物油呈现的颜

色也有所不同, 这也可以作为利用计算机视觉技术判断植

物油掺伪的重要参数。 

GARCIA 等[74]证实了将叶绿素、二酰基甘油、直链蜡

脂、甾醇和三酰基甘油等物质作为初榨橄榄油掺伪鉴别标记

物的可行性。针对不同品牌的初榨橄榄油和不同比例的大豆

油掺伪问题, DE 等[75]结合数字图像处理和有监督模式识别, 

利用连续投影算法结合线性判别分析和 PLS-DA 模型品牌

分类的准确率达到 100%, 针对掺了大豆油的样品, 针对不

同品牌橄榄油样品的模型的识别准确率略有差别。 

目前, 机器视觉技术运用于植物油掺伪检测的国内外研

究相对较少, 且准确度不高, 并且该技术由于对外界环境极

为敏感, 特别是外界光照对正确植物油颜色的判断有着极大

的影响。除此之外, 缺乏相关的数据库和标准颜色模型也是

当前机器视觉技术用于植物油掺伪鉴别研究时面临的问题。 

5  组学技术 

组学技术是近几年发展起来的新学科, 组学技术是

以组群指标分析为基础, 以高通量检测和数据处理为手段, 

对所测样品中低分子量物质同时进行定性和定量分析的检

测技术[76]。基因组学、代谢组学、核磁共振技术(nuclear 

magnetic resonance, NMR)组学等组学技术近几年逐渐用

于植物油的掺伪检测中。基于基因组学特异性强、灵敏度

高和高通量的特点, 广泛用于包括食用油在内的食品掺伪

检测中。KALOGIANNI 等[77]使用单核苷酸多态性基因分

型可以确定 5 个最常见的希腊橄榄油品种。代谢组学的主

要研究手段包括核磁共振技术和色谱-质谱技术, 代谢组

学作为全面分析食品成分组成的整体分析方法, 与其他检

验方法在检测非特定目标物方面相比存在一定优势。针对

橄榄油中掺入蔬菜油和花生油的一项研究中, 利用 PCA和

PLS 模型分析代谢组学数据, 所建立的模型可快速判断橄

榄油中蔬菜油和花生油的掺伪[78]。 

NMR 技术灵敏度高、准确度好、可重复性较强、对

样品没有损坏且简便易于操作[14], NMR 主要分为高分辨

率和低分辨率 2 个类型。其中, 低分辨率 NMR 仪具有体

积小、便宜廉价、易于操作等优点, 广泛用于食品安全检

测, 特别是植物油的掺伪检测中。WANG 等[79]利用低场核

磁共振波谱(low field nuclear magnetic resonance, LF-NMR)

联合 PCA 和 PLS 法、以及偏最小二乘回归模型(partial 

least-squares regression, PLSR)对核桃油掺伪(大豆油、玉米

油、葵花油)进行检测, 结果表明可以很好地鉴别核桃油掺

伪并对掺伪水平进行准确定量。ZHU 等[80]的研究表明利用

LF-NMR 联合 PCA 和判别分析模型可以区分出花生油中

掺入 10%以上的棕榈油、大豆油和葡萄籽油。MANNINA

等[81]对掺入了精炼橄榄油的榛子油进行 NMR 分析, 结果

表明, 掺入 10%橄榄油可以被检出。 

组学技术凭借高灵敏度、高通量的特点, 在包括植物

油掺伪检测在内的食品安全检测中得以广泛利用。相比传

统的食品安全检测技术, 代谢组学和基因组学技术凭借自

身的优势, 现已在植物油掺伪检测中占有一席之地。随着

NMR 技术特别是 LF-NMR 的发展, NMR 技术在植物油掺

伪检测的应用也开始普及[82]。组学技术用于植物油掺伪的

研究在样本采集与制备、生物标志物的筛选、方法通用性

等方面均需进一步完善。 

6  结束语 

光谱检测技术、色谱检测技术及代谢组学技术、基因

组学技术等技术的发展为植物油掺伪检测提供了良好的理

论及基础数据。其中, 色谱检测技术虽然可以实现掺伪植

物油的定性定量检测, 但是由于仪器庞大、样品预处理烦

琐等原因限制了现场实时应用。近年来报道的电子鼻技术、

机器视觉技术等提供了新的解决方案, 但是由于植物油成

分的复杂性、仪器设备易受环境影响等原因, 技术尚未成

熟, 急需进一步的探索与开发。基于高通量测试手段的组

学技术的快速发展为植物油中特征性标志物的筛选、小分

子物质的鉴别等提供了新的视角, 相关研究的开展对于积

累植物油鉴别分析的基础数据具有良好的科学意义, 同时

相关技术的发展也为植物油的产地溯源提供了可靠的研究

手段。未来, 还需要不断深入研究智能算法在植物油掺伪

检测中的运用, 构建定性定量模型, 不断完善植物油的掺
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伪检测标准, 建立数据处理云平台、共享数据库及模型库, 

开发研制便携式智能设备, 以更好地适应植物油掺伪鉴别

的应用需求, 保障食品安全。 
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