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果汁掺假检测技术研究进展 

刘  瑞*, 雷启迪, 白李薇薇 
(中国人民公安大学侦查学院, 北京  100083) 

摘  要: 随着消费者健康意识的提升, 果汁市场销售水平呈现快速增长态势。作为世界各地消费的重要饮料, 

果汁已成为最常见的掺假目标之一。掺假果汁不仅对消费者的身体健康构成了直接的潜在威胁, 增加患病风

险, 严重损害其健康权益, 更扰乱了市场秩序, 导致恶性竞争。因此果汁掺假检测技术逐渐成为研究热点。本

文根据对样本影响程度的不同, 将果汁真伪鉴别技术分为有损和无损两大类, 从同位素分析、元素分析、色谱

技术、光谱技术、智能感官技术、数字成像技术等多个方面, 汇集了果汁掺假检测技术大量的研究成果, 概述

了各种掺假检测技术的原理、应用、优势以及局限性。在果汁掺假检测中, 与有损技术相比, 无损技术具有样

品制备简便、操作易用、成本较低、便携性强以及无需使用试剂等优点。但要将技术运用于工业实践, 还需

要结合生产需要, 以建立适用工业检验鉴定的模型。 
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Research progress on juice adulteration detection technology 

 LIU Rui*, LEI Qi-Di, BAI Li-Wei-Wei 
(College of Investigation, People’s Public Security University of China, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The fruit juice market has shown rapid growth in sales levels as consumers become more health 
conscious. As an important beverage consumed around the world, fruit juice has become one of the most common 
targets for adulteration. Adulterated fruit juice not only poses a direct potential threat to consumers’ health, increasing 
the risk of illness and seriously harming their health rights and interests, but also disrupts the market order and leads 
to vicious competition. Therefore, fruit juice adulteration detection technology has gradually become a research hot 
spot. According to the different degree of impact on the sample, this paper divided the fruit juice authentication 
techniques into two categories: Destructive and non-destructive. This paper bringed together a large number of 
research results on juice adulteration detection techniques from isotope analysis, elemental analysis, chromatographic 
techniques, spectroscopic techniques, intelligent sensory techniques, digital imaging techniques, etc., and outlined the 
principles, applications, advantages and limitations of various adulteration testing techniques. In juice adulteration 
detection, compared with the destructive techniques, the non-destructive techniques had the advantages of simple 
sample preparation, easy operation, lower cost, high portability and no need for reagents, etc. However, in order to 
apply the technology to industrial practice, it is necessary to establish a model applicable to industrial inspection and 
identification in combination with production needs. 
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0  引  言 

根据 2015 年发布的现行国家标准《饮料通则》, 果
蔬汁(浆)被定义为以水果或蔬菜为原料, 采用物理方法(机
械方法、水浸提等)制成的可发酵但未发酵的汁液、浆液制

品, 或在浓缩果蔬汁(浆)中加入其加工过程中除去的等量

水分复原制成的汁液、浆液制品, 如原榨果汁(非复原果

汁)、果汁(复原果汁)、蔬菜汁、果浆/蔬菜浆、复合果蔬汁

(浆)等。果汁因其丰富的营养价值、美味的口感以及多种

对健康的有益效果而广受消费者欢迎, 预计到 2024 年全

球果汁蔬菜市场收入将达到 814 亿美元[1]。除了富含膳食

纤维与多种营养成分, 果汁还含有多种维生素和抗氧化物

质, 这些成分能够提升身体代谢能力并增强免疫力。此外, 
饮用果汁还有助于预防多种疾病的发展, 如心血管疾病、

癌症、神经退行性疾病[2]。 
由于果汁拥有较高的经济价值和庞大的贸易规模 , 

在利益驱动与科技发展的双重作用下, 果汁掺假事件频发, 
且掺假手法日益复杂高端。2022 年 8 月, 上海盒马网络科

技有限公司销售的一款来自泰国的进口 Tipco 橙汁, 在初

检和复检中均被发现含有安赛蜜这一不可作为食品添加剂

的成分; 2023 年 8 月, 上海嘉定区某餐厅将各风味的预包

装饮料浓浆冲兑桶装饮用水冒充鲜榨果汁售卖。常见的果

汁掺假形式包括用水稀释; 加入外源添加物, 如糖、酒精、

有机酸、着色剂、调味剂等; 以次充好, 如使用腐烂变质

的水果作为加工原料、以复原果汁冒充原榨果汁、以低浓

度果汁冒充高浓度果汁等, 以及使用与产品品种及来源不

符的错误标签[3]。这些行为破坏了市场的公平竞争环境, 
扰乱了正常的市场秩序, 对消费者的身体健康构成了直接

的潜在威胁, 可能导致消费者摄入有害物质, 增加患病风

险, 损害其健康权益。因此利用先进的科学技术手段对果

汁成分进行深入分析, 以确保果汁的质量与安全显得尤为

重要。本文系统性地概述了果汁成分分析技术的最新进展, 
主要从有损检测与无损检测两大维度展开。旨在为果汁掺

假检测研究提供有价值的参考信息, 并为有效遏制和打击

果汁掺假行为提供强有力的技术支撑与坚实的理论基础。 

1  有损检测技术 

1.1  同位素分析技术 

地理起源、品种、栽培方法及生产方式共同塑造了果

汁中同位素分布的独特特征。因此, 通过对同位素丰度和

比例进行测定, 能够有效鉴别果汁中掺杂的糖、有机酸以

及其他成分。BONONI 等[4]采用高效液相色谱-同位素比质

谱分析技术, 测定了来自意大利两个地区的 20 种纯正柠

檬汁中有机酸和糖的 δ¹³C 值。利用这些同位素数据对添加

了外源性柠檬酸和糖的 42 种商业柠檬汁进行了研究。结果

显示 , 由于外源性添加柠檬酸和糖 , 这些商业柠檬汁的

δ13C 值相较于纯正柠檬汁有所升高, 从而成功检测出了柠

檬汁的掺假行为。WU 等[5]对 21 种不同种类的水果和蔬菜

汁进行了碳氧稳定同位素(δ13C、δ18O)比值的分析, 用于识

别非浓缩果汁中是否添加了水分和糖分。运用糖特异性同

位素分析技术对不同种类的糖类进行了 δ13C 值及碳含量

的精确测定, 定性推断出植物糖的 C3 添加量。研究结果显

示, 该方法具备高度敏感性, 能够成功检测出果汁样品中

超过 20%的添加水分以及超过 7%的外源性糖分。但由于

所涉及的样本数量相对有限, 因此所得结论的普遍适用性

和推广性受到了一定程度的制约。LEI 等[6]使用 δD、δ18O
和 δ13C 作为掺假果汁鉴定的依据。通过同位素比质谱测定, 
δD 和 δ18O 在掺假果汁中的值降低, 在掺假量不同的苹果

汁中发现 δD 和 δ18O 之间存在线性相关关系。3 项研究均测

定了 δ13C 的值, 第一个研究通过 δ13C 值对柠檬汁中掺外源

性糖和酸成功完成检测, 第二个实验则测定了碳氧稳定同

位素比值, 证明可以检测出添加超过 7%的外源性糖分, 第
3 个实验则主要通过 δD 和 δ18O 的值判断果汁掺假。 

同位素分析技术虽然以其高灵敏度、高精确度和极低

的检出限而广受认可, 但在产品的加工与长期储存环节中, 
同位素比值可能会因各种因素而变得不稳定, 进而影响到

分析结果的准确性。此外, 高昂的设备购置与维护费用成

为该技术推广应用中的另一大障碍。 

1.2  元素分析  

天然果汁具有一定范围的矿物质水平, 因此元素分

析 也 可 用 于 基 于 元 素 标 记 物 的 果 汁 掺 假 检 测 [7] 。

SCHMUTZER 等 [8] 使 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法

(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)分
析了 23 种市售橙汁的元素谱, 以评估其真实性。虽然部分

果汁样本标示为“100%果汁”, 但结果显示, 所有果汁的 K
与 Mg 比率均低于 50, 表明这些果汁中可能掺入了外源性

糖分。NUNCIO-JÁUREGUI 等[9]研究证明, 石榴汁中添加

葡萄汁显著增加了钙、镁和铁的含量, 同时降低了钾的含

量。CRISTEA 等[10]指出, 果汁中高钾含量可能源于甜味剂

(例如安赛蜜)或防腐剂(例如苯甲酸钾和山梨酸钾)的添加; 
相反, 低钾含量则可能是果汁被水稀释的迹象。此外, 橙
汁中高钙含量可能是因为添加了果肉, 因为果肉中的钙浓

度通常高于果汁本身。为了区分市售果汁与鲜榨苹果汁、

橙 汁 , 采 用 ICP-MS, 并 使 用 线 性 判 别 分 析 (linear 
discriminant analysis, LDA)对不同果汁之间的差异进行了

评估。结果显示, 苹果汁和橙汁的分类准确率均达到了令
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人满意的 90%以上。在这一鉴别过程中, K 和 Na 含量被认

定为区分苹果汁最为关键的变量, 而 Na 含量对最终分类

结果的贡献尤为突出。SHAKERI 等[11]为了检测酸橙汁中

的欺诈行为, 使用分光光度法进行了 Na 和 K 含量测试。

总体而言, 所有样品中天然果汁的 Na+和 K+诊断生物标志

物均低于标准水平, 即实验中分析的所有样品都是非标准

的。GAIAD 等[12]进行了一项广泛的研究, 将阿根廷柠檬汁

的地理来源与其元素特性相关联。在这项研究中, 通过

ICP-MS 测定了 25 种痕量元素, 并测试了 5 种不同的多变

量分析技术, 以根据样品的地理来源对样品进行分类。与

同位素法一样, 该技术具有准确率高、检出限低的优点。

但技术的缺点是样品前处理成本高, 对实验操作要求高。 

1.3  色谱法 

色谱法是一种可靠的分析方法, 适用于鉴别食品中

的掺杂成分。利用色谱法, 可以有效分离并检测含有多种

化合物的复杂样品。产品的真伪验证可以通过测定特定的

标记化合物或指纹图谱分析来实现[13]。在饮料的质量控制

领域 , 最常用的检测方法是火焰离子化检测器 (flame 
ionization detector, FID) 和 质 谱 法 (mass spectrometry, 
MS)[14]。色谱法在鉴定过程中展现出高灵敏度与卓越的分

离效率; 然而, 该技术也存在一些局限性, 例如样品预处

理步骤烦琐、操作过程复杂, 以及可能导致不稳定化合物

的损失[15]。 
1.3.1  气相色谱法 

气相色谱法(gas chromatography, GC)是对在气相色谱

仪允许的条件下可以气化而不分解的物质进行定性定量分

析的有效方法[16]。迄今为止, 已有大量 GC 在检测果汁掺

假中应用的研究。GC 在果汁掺假检验中常与 MS 联用, 以
实现对果汁中挥发性物质的定性定量分析。KALOGIOURI
等[17]利用固相微萃取与 GC×GC-MS 系统联用检测鉴定了

1%低掺假水平的石榴汁, 检测分析用到 123 种挥发性化合

物, 结合化学计量学模型, 成功将样品分类为正宗石榴汁

或掺假, 解释总方差为 87.4%。LI 等[18]开发了一种结合顶

空固相微萃取与二维 GC-MS 的分析方法, 用于区分原始

纯橙汁与重组橙汁, 全面鉴定准确率大于 94%。针对非浓

缩橙汁中可能混杂柑橘汁的问题, ZHOU 等 [19]采用顶空

GC 结合多变量分析技术, 对两种果汁中的 32 种挥发性有

机化合物进行分析, 建立了一个能够区分这两种果汁的模

型。该模型能够直观地识别出混合的体积分数达到 10%或

更高的柑橘汁。 
1.3.2  液相色谱法 

液相色谱技术, 特别是液相色谱-质谱技术, 在食品掺

假检测中发挥着重要作用, 如进行咖啡掺假检测[20]、油料掺

假检测[21]、畜禽肉假冒检测[22]等。在果汁掺假检验中, 液
相色谱技术可联合质谱分析技术, 并通过数据建模分析实

现掺假鉴别。 

李 佳 秀 等 [23] 基 于 有 机 酸 的 高 效 液 相 色 谱 (high 
performance liquid chromatography, HPLC)指纹图谱技术, 
深入探究了蓝莓汁的掺假鉴别方法。在蓝莓汁中模拟添加

了梨汁、苹果汁、桃汁等低价果汁以及外源性柠檬酸, 结
果表明, 10 个不同产地、不同品种的蓝莓汁样品的有机酸

之间相似度均在 0.950 以上, 与对照指纹图谱的相似度均

在0.978以上, 而掺假蓝莓汁的HPLC指纹图谱相似度降低。

在此之前, 运用同样的实验方法鉴定了掺假甜樱桃汁[24]。高

效液相色谱作为食品行业中广受认可且常用的分析技术, 
凭借其处理大量样品的能力及提供的高通量分析特性, 能
够很好地融入工业环境之中[25]。这一优势使得 HPLC 技术

适用于商业果汁生产过程中的质量控制与真实性验证[26]。

除了检测有机酸外, HPLC 技术还能用于检测果汁中的酚类

物质和花青素的含量, 进而评估果汁中掺杂物的含量。

RODRÍGUEZ-WERNER 等[27]通过高效液相色谱-二极管阵

列 检 测 器 (high performance liquid chromatography 
photo-diode array, HPLC-PDA)和高效液相色谱-电喷雾电

离多重质谱法 (high performance liquid chromatography 
electrospray ionization mass spectrometry mass spectrometry, 
HPLC-ESI-MSn)深入研究了从浆果到果汁过程中酚类成分

的变化, 并构建了相应的指纹图谱。通过 HPLC-ESI-MSn

鉴定多酚, 同时运用 HPLC-PDA 进行多酚的定量分析和直

接检测。用此方法对市面上销售的野樱莓产品进行了鉴定, 
发现了存在的掺假情况。 

果汁中多酚含量的差异, 并非总是源于研磨过程, 而
更多地是受到气候条件、环境因素、加工技术以及水果成

熟度等多种因素的影响。此外, 当选用花青素和甜菜青素

作为标记物时, 它们的氧化稳定性会因天然多酚氧化酶的

活性而发生显著变化。因此, 在解析多酚类化合物图谱时, 
必须充分考虑上述各种因素。 

2  无损检测技术 

2.1  光谱技术 

光谱技术具有无损、成本节约以及无需样品预处理的

优势, 但会产生大量冗余数据, 增加数据处理的难度。在

光谱数据中, 除了包含样品本身的有效信息外, 还混杂着

如信息重叠、噪声以及基线漂移等不相关的信息, 这些因

素极大影响力数据的准确性。为了最大程度降低无用信息

的干扰, 可以根据实际情况采用多种数据预处理手段, 如
平滑处理、导数计算、基线校正、标准正态变量变换、乘

散点校正以及去趋势处理等。此外, 由于光谱数据间的差

异微乎其微, 肉眼难以区分纯样品与掺假样品。因此, 通
常需借助化学计量学方法来构建分析统计模型。 
2.1.1  红外光谱技术 

根据光谱区域的不同 , 常用的红外光谱 (infrared 
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spectroscopy, IR) 方法主要分为两种 : 近红外光谱 (near 
infrared spectrum instrument, NIRS), 其 波 长 范 围 为

14000~4000 cm⁻¹; 中红外光谱 (mid-infrared reflectance 
spectroscopy, MIRS), 其波长范围为 4000~400 cm⁻¹[28]。经过

大量研究证实, NIRS 在果汁真实性鉴别方面也具有很强的适

用性。CALLE 等[29]基于 NIRS 建立了机器学习模型, 用于检

测菠萝汁、苹果汁、橙汁与葡萄汁之间的掺假情况, 检出限

达到了 5%。其中 LDA 和随机森林模型准确率高达 97.67%; 
支持向量回归模型在预测掺假水平时, 误差小于 1.7%。 

除了 NIRS, MIRS 也被广泛应用于食品真实性的验证

中。DHAULANIYA 等[30]评估了基于傅里叶变换红外光谱

的化学计量学模型, 用于快速鉴定苹果果汁中的蔗糖掺杂

物并进行含量估计。共采集了 90 个样品的 MIRS 数据, 并
在 997 cm⁻¹处观察到了一个特异性峰, 该峰仅在所有掺假

样品的指纹区域中出现, 在纯样品中则无法检测到。在测

试集的分类效率方面, 簇类独立软模式法(soft independent 
modeling of class analogy, SIMCA)模型展现出了 100%的分

类准确性, 而 LDA 模型则在对纯样品和 5%掺假样品的分

类中达到了 96.67%的准确率。建立分类模型在 IR 数据的

分析处理中已经成为一项常规操作, 使用 IR 技术检测果

汁掺假时, 可以选择运用多种分类模型处理, 如: 随机森

林模型、簇类独立软模式法模型、支持向量回归模型等, 比
较各个模型的结果差异, 以便选择掺假检测准确率最高的

模型。 
近年来, 便携式和手持式近红外设备作为在线质量

监控工具在食品行业引起了越来越多的关注。JAHANI
等[31]利用手持式 NIR 分光光度计, 结合标准正态变量变

换的偏最小二乘判别分析方法, 对掺假酸橙汁进行检测, 
分类正确率高达 88%。EHSANI 等[32]使用手持式 NIR 光谱

仪鉴定橙汁, 准确度达到了 100%。尽管手持式 NIR 设备

在测量方面极为便捷, 但它们的灵敏度有时会低于台式设

备。因此, 需要开展更多研究来验证这些手持式设备的适

用性和性能[33]。 
IR 虽在检测果汁掺假方面展现出了强大的能力, 但

同时也面临着诸多挑战, 包括复杂性、成本问题、数据分

析难度、样品可变性和便携性限制等。为了克服这些挑战, 
结构设计的改进、数据分析方法的优化以及建模技术的进

步被广泛应用, 从而增强了 IR 在打击果汁掺假方面的效

果[34–35]。MOHAMMADIAN 等[36]的研究表明, 结合使用傅

里叶变换 IR 与变量重要性投影、偏最小二乘判别分析和

逆传播人工神经网络, 能够成功鉴定酸橙汁样品。CALLE
等[37]也成功应用机器学习算法分析傅里叶变换 IR 数据, 
揭露了果汁间的掺假行为。该方法不仅达到了 5%的检出

限, 且鉴别准确率超过了 97%, 预测误差低于 1.4%。 
2.1.2  拉曼光谱技术 

该技术评估食品质量的基础在于拉曼散射效应, 该

效应由入射辐射与散射辐射频率之间的差异引发。通过检

测分子振动所释放的非弹性散射光, 能够获取独特的信息, 
这些信息如同指纹图谱一般, 可用于识别食品样品中的不

同化学物质。拉曼光谱与红外光谱的主要区别在于, 前者

通过分析散射光中分子振动的信息来获取光谱数据, 而后

者则是通过测量光吸收来得到光谱数据。此外, 拉曼活性

源自分子极化率的变化, 而红外活性则是由分子偶极矩的

变化所导致[35]。 
GAO 等[38]将拉曼光谱与化学计量学结合, 快速量化

了石榴汁中苹果汁或葡萄汁的掺假浓度。使用偏最小二乘

回归和支持向量回归分析了 114 个样品的拉曼光谱, 实验

结果证明, 拉曼光谱与化学计量学相结合, 作为检测掺假

石 榴 汁 浓 度 的 快 速 定 量 方 法 具 有 极 好 的 潜 力 。

VARNASSERI 等[39]采用手持式拉曼设备检测橙汁与葡萄

柚汁的掺假, 最终建立了决定系数为 0.81 且预测均方根误

差为 12.5%的校准模型, 结果证明拉曼光谱可以用作一种

便携式和快速的分析工具, 用于检测橙汁中添加的葡萄柚

汁的掺假。 
光谱方法, 包括可见光-近红外和 MIRS, 已被用作研

究水果和果汁中花青素含量的方便和快速的测量技术。然

而可见光-近红外光谱无法实现物质特异性分析, MIRS 需

要样品冷冻干燥预处理, 均具有一定的局限性。GAO 等[40]

提出基于拉曼光谱快速无损测量葡萄和葡萄汁中的花青素

含量的方法, 利用花青素拉曼特征峰的强度和结合特征工

程的多变量线性回归模型开发了一个单变量线性回归模型, 
能够准确预测花青素在葡萄及葡萄汁中的含量, 为各种水

果及其果汁的现场分析提供新的方法。 

2.2  智能感官技术 

近年来, 模拟人类感官的电子传感器在食品质量评估

领域得到了广泛应用 , 特别是电子鼻和电子舌技术。

MATINDOUST 等[41]详细阐述了电子鼻和电子舌的工作原

理, 并探讨了它们在评估食品质量方面的实际应用。下面

介绍了一些应用电子舌和电子鼻检测果汁掺假的研究典型

示例。 
2.2.1  电子舌 

电子舌在多样化食品的鉴别上展现出巨大的潜力。它

通过一组化学传感器阵列来检测和分类液体样品中的各种

化学物质[42]。作为一种先进的食品掺假检测技术, 电子舌

具有灵敏且高效的优点。然而, 尽管其优势显著, 但在果汁

掺假鉴定领域的应用却相对有限。对于番茄酱掺假 , 
VITALIS 等[43]应用电子舌和近红外光谱技术检测出了浓度

为 0.5%~5.0%的掺杂物, LDA 分类正确率达 75.72%以上。

用于定量的偏最小二层回归模型获得了优异的结果质量, 
预测误差小于 1%。在另一项研究中, BAHRAMI 等[44]将电

子舌与不同的统计模型相结合, 以检测酸橙汁的掺假。结

果表明, 多层感知器模型的性能优于支持向量机(support 
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vector machine, SVM)模型, 在估计掺假水平方面的正确率

高达 99.33%, 预测误差小于 0.1%。 
2.2.2  电子鼻 

近年来, 电子鼻系统正在发展, 用于以可靠和快速的

方式检测食品的伪造, 电子鼻具有人工感知香气并区分它

们的能力[45]。与电子舌不同, 电子鼻是一种气体传感器阵

列, 它使用一系列传感器来识别和区分复杂食品基质中的

气味[46]。在过去 10 年中, 关于电子鼻在果汁的掺假检测和

鉴定中的应用研究数量非常有限。ORDUKAYA 等[47]使用

带有 32 个聚合物传感器的 cyranose 电子鼻装置成功地对

掺杂酒精的各种果汁样品进行了分类, 并比较了 LDA 和

SVM 模型的有效性,分类结果显示, SVM (98.33%)优于

LDA (95%)。RASEKH 等[48]证明了基于 MOS 的电子鼻与

人工神经网络相结合可以成为对纯果汁和工业果汁进行快

速无损分类的有效且高效的工具。MOHAMMADIAN 等[49]

使用配备 8 个金属氧化物传感器的电子鼻评估了纯柠檬汁

和 11 个假冒样品(水、柠檬果肉和麦秸), 用化学计量学方

法分析传感器的响应模式并建立模型。结果表明, 所有模

型的准确率均在 95%以上, Nu-SVM 线性函数法在所有模

型中准确率最高。 
在处理复杂样品时, 仅使用电子鼻或电子舌数据是

不够的。因此, 电子鼻与电子舌相结合的多传感器数据融

合技术逐渐崭露头角。HONG 等[50]采用 7 种方法对掺有不

同浓度过熟番茄汁的新鲜樱桃番茄汁进行鉴定, 证明了使

用适当的数据融合方法时, 同时使用两种仪器将保证比单

独使用电子鼻或电子舌更好的性能。 
电子传感器的优点是灵敏度高、成本低、样品制备要

求低。但它们的准确性容易受环境因素的影响, 包括温度

和电子鼻的湿度, 这些因素都可能导致传感器漂移[51]。此

外, 与近红外光谱等其他无损技术相比, 这些技术需要更

复杂的操作程序。 

2.3  数字成像技术 

几十年来, 数字成像技术已经证明了它们在食品质

量评估中的有效性。然而, 这些技术在检测食品欺诈中的

应用非常罕见。在数字成像技术中, 数字图像分析(digital 
image analysis, DIA)和光背散射成像(light backscattering 
imaging, LBI)常用于测定果汁中掺杂物。 

2.3.1  数字图像分析 
量化视觉食品参数并将其与质量联系起来是食品研

究中很有前途的方法, 因为视觉特性是最重要的质量因素

之一。数字图像分析是将颜色、形状和图案的视觉信息转

换为数字参数的技术, 从一组数字图像和色彩空间中提取

的颜色数据的组合可以创建一个数据矩阵。然后, 应用化

学计量学工具处理来自色彩空间的数值信息, 用以定性和

量化食品质量[52]。处理颜色数据的两种最常见的计算方法

是多元图像回归(multivariate image regression, MIR)和多变

量 图 像 分 析 (multivariate image analysis, MIA)[53] 。

LICODIEDOFF 等[54]证实了数字图像分析的有效性, 使用

基于 RGB 系统的图像分析开发了线性模型, 研究浓度范

围为 0%~100%的酸浆果果汁的稀释度, 对果汁果肉质量

为 20%的样品模型预测值达到了 19.9%±0.3%。此外 , 
FERNÁNDEZ-VÁZQUEZ 等[55]根据颜色规格研究了数字

图像分析识别橙汁稀释水平的可行性, 使用数字图像和视

觉评估评估了背景、周围、厚度和稀释度对橙汁颜色规格

的影响。结果显示, 颜色规格与背景无关, 且仪器提供的

数字图像分析结果与小组成员的视觉分析之间存在显著相

关性(P<0.05), 可以正确检测到不同稀释度的橙汁。 
2.3.2  光背散射成像 

近年来光背散射成像的新技术证明了它们在监测各

种农产品质量方面的适用性。根据图像采集系统和波长范

围, 该技术分为 3 类, 激光背向散射成像、多光谱背向散

射成像和高光谱背向散射成像[56]。当光穿透食物基质时, 
它可以通过吸收和散射或传输到表面的另一侧来与内部成

分相互作用。虽然光吸收与食物的化合物, 如色素、水、

糖等有关, 但散射是由介质内部光子碰撞产生的[57]。尽管

该技术已被广泛研究用于食品和农产品的质量评估, 但很

少有研究人员关注其在果汁掺假检测中的应用。 
MAC 等[58]调查无损激光背散射成像技术在评估不同

水稀释程度的果汁掺假方面的适用性。实验中使用了 4 种

100%果汁和它们各自的四种稀释果汁, 通过 LDA 成功区

分了稀释果汁与 5%掺假。激光背散射成像技术在实现果

汁质量的无损评估方面展现出显著的潜力。 
6 种检测技术在果汁掺假检验中的技术信息及检测

要求详细对比见表 1、表 2。 
 

表 1  6 种检测技术在果汁掺假检验中的技术信息 
Table 1  Technical information on 6 kinds of testing techniques in the examination of fruit juice adulteration 

 
在食品质量安全检测 

方面的应用范围 
检测果汁掺 
假的类型 

技术优势 技术缺点 未来攻关的方向 

同
位
素
技
术 

鉴别食品真伪和产地来源、检测

食品掺假和添加物、评估食品营

养价值、监测食品污染和安全性 

掺水、掺糖、掺酸、

掺低价果汁、掺果渣

提取物、掺胶体溶

液、果汁产地掺假、

冒充鲜榨汁 

高灵敏度、高精确度和

极低的检出限 
成本高昂、操作复杂、 

检测结果不稳定 
降低成本、简化操作、

拓展应用领域 
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表 1(续) 

 
在食品质量安全检测 

方面的应用范围 
检测果汁掺 
假的类型 

技术优势 技术缺点 未来攻关的方向 

元
素
分
析 

食品营养成分分析、食品中有害

元素检测、食品原料质量控制、

食品添加剂和农药残留检测、食

品产地溯源和地理标志产品保

护、食品品质评价和风味分析 

掺水、掺糖、掺果渣提

取物、果汁产地掺假

高灵敏度、多元素同时

分析、重现性好、选择

性好 

仪器价格昂贵、操作复

杂、基体干扰、测定范

围受限 

仪器的小型化和便携

化、降低成本、提高抗

干扰能力、拓展测定范

围、智能化和自动化 

色
谱
技
术 

农药残留检测、兽药残留与添加

剂分析、食品新鲜程度及营养成

分检测、有害物质检测 

掺水、掺糖、掺酸、

掺低价果汁、掺加果

渣提取物、果汁产地

掺假、冒充鲜榨汁 

分离效率高、分析速度

快、检测灵敏度高、样

品用量少、选择性好 

预处理步骤烦琐、操作

过程复杂、定性能力较

差、仪器复杂且昂贵、

操作和维护要求高 

提高定性能力、降低仪

器成本、简化操作和维

护、拓展应用领域 

光
谱
技
术 

食品成分检测、食品污染物检测、

食品致病菌检测、 
食品产地溯源 

掺水、掺糖、掺酸、

掺低价果汁、掺加胶

体溶液、果汁产地掺

假、冒充鲜榨汁 

无损、成本节约、无需

样品预处理、避免人为

因素干扰、实时在线检

测、高精度和高准确性

仪器间缺乏一致性、数

据获取和处理难度大 

提高模型建立效率、优

化数据获取和处理技

术、提高仪器间一致性

智
能
感
官
技
术

食品新鲜度检测、食品成分分析、

食品安全监测、食品品质 
鉴定、食品溯源 

掺水、掺糖、掺加低

价果汁、掺加果渣提

取物、掺加胶体溶

液、冒充鲜榨汁 

无损检测、灵敏且高

效、成本低、样品制备

要求低、快速检测 

易受环境影响、操作

程序复杂、数据处理

难度大、应用标准和

认可问题 

多领域应用拓展、人机

交互的改进、与其他传

感技术相结合、标准化

数
字
成
像
技
术

食品成分分析、食品新鲜度与成

熟度检测、食品病原菌检测、食

品包装检测、食品溯源管理 
掺水、掺糖、掺酸、

非破坏性、高效性与准

确性、可视化检测 

设备成本高、数据处理

复杂、对环境的敏感

性、检测范围的局限性 

降低成本、提高数据处

理效率、增强环境适应

性、拓展检测范围、与

其他传感技术相结合 

 
表 2  6 种检测技术的检测要求 

Table 2  Testing requirements for 6 kinds of testing techniques 

 前处理 分析对象 数据采集设备 检出限 

同位素分析 净化处理 稳定同位素比率 同位素比率质谱仪 微小, 具体视仪器和样品而定 

元素分析技术 样品消解、样品稀释 元素含量 元素分析仪 微量, 具体视仪器和样品而定 

色谱技术 样品提取、样品净化 化学成分 色谱仪 微量, 具体视仪器和样品而定 

光谱技术 无需前处理 光谱特性 光谱仪 微量, 具体视仪器和样品而定 

智能感官技术 无需前处理 感官特性 智能感官系统 微量, 具体视仪器而定 

数字成像技术 无需前处理 外观特征 数字成像设备 微小, 具体视设备而定 
 

 

3  结束语 

目前, 果汁已成为食品掺假和标签错误的主要目标

之一。为了应对这一问题, 已开发出多种分析技术来检测

果汁中的掺杂物, 对于不同的掺假方式要结合实际情况

选择最合适的检测技术。根据现有文献, 检测技术大致可

分为有损和无损两大类。在有损技术中, 结构分析技术占

据主导地位, 如同位素分析、元素分析、色谱技术。尽管

这些技术具有较高的灵敏度和准确性, 但它们的主要缺

陷在于需要破坏样品并进行预处理, 分析过程烦琐耗时, 
与实时质量控制的要求不相符。此外, 一些标志物化合物, 

如酚类化合物和同位素比值在加工和储存过程中可能因

不稳定而导致分析结果产生偏差。为克服破坏性技术的局

限性, 研究人员已开发出多种无损检测技术, 包括光谱技

术、智能感官技术、数字成像技术。这些技术主要基于样

品的整体化学特征进行分析。在获取相关信号后, 需采用

多变量分析方法处理数据, 以建立定性或定量模型。与有

损技术相比, 无损技术具有样品制备简便、操作易用、成

本较低、便携性强以及无需使用试剂等优点。特别是, 某
些光谱技术能够在极短时间内完成快速分析[29]。 

尽管许多研究者已证实无损检测技术在掺假检测和

鉴定中的可行性, 但在实际应用中仍面临诸多挑战。首先
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这些方法并不是对所有掺假类型都适用, 如数字成像技术

不能单独适用检测果汁产地掺假, 且其虽在理论上具有检

测添加胶体溶液的果汁的潜力, 但目前尚未有实验证明其

适用性, 还需要进一步的研究和验证。其次, 目前的大多

数研究均在实验室条件下进行, 且样本数量有限, 模型泛

化性与鲁棒性有待提高。为了建立工业应用的通用模型, 
未来研究还需加大力度, 增加用于校准和验证的样本数量, 
并优化选择多变量分析方法。 
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