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光谱与智能传感技术在植物油掺伪鉴别中应用的

研究进展 

孙晓燕, 孔丽艳, 张宏宏, 肖舒元, 邱  硕, 刘朋宇* 
(沈阳市食品药品检验所, 沈阳  110122) 

摘  要: 植物油是人类膳食中单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸的主要来源, 在维持机体健康和营养平衡中

发挥着关键作用。由于不同植物油之间存在显著的经济价值差异, 掺伪行为在生产与流通环节中频繁发生, 严

重威胁食品安全与消费者权益。近年来, 光谱分析与智能传感检测因具备快速、无损、高灵敏等优势, 逐渐成

为植物油真实性鉴别的重要研究方向。本文系统综述了近红外光谱、傅里叶红外光谱、高光谱成像、拉曼光

谱以及荧光光谱技术在植物油掺伪检测中的研究进展。同时, 总结了光/电化学生物传感器、电子鼻系统以及

基于智能手机的检测设备等智能传感检测技术的发展现状; 探讨了两者与化学计量学结合, 在掺假筛查和预

测中的应用现状。本文旨在为基于光谱与智能传感技术的植物油真实性快速、智能检测研究提供科学参考与

数据支撑。 
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Research progress on the application of spectroscopy and intelligent sensing 
technology in identification of vegetable oil adulteration 

SUN Xiao-Yan, KONG Li-Yan, ZHANG Hong-Hong, XIAO Shu-Yuan,  
QIU Shuo, LIU Peng-Yu* 

(Shenyang Institute for Food and Drug Control, Shenyang 110122, China) 

ABSTRACT: Vegetable oils are the primary dietary sources of monounsaturated and polyunsaturated fatty acids in 
human diets, playing a crucial role in maintaining human health and nutritional balance. Owing to the substantial 
economic disparities among different types of vegetable oils, adulteration events frequently occur during production 
and distribution, posing serious threats to food safety and consumer rights. In recent years, spectroscopic analysis and 
intelligent sensing technologies have attracted increasing attention for the authenticity identification of vegetable oils 
due to the advantages of rapidity, non-destructiveness and high sensitivity. This review systematically summarized 
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the research progress of near-infrared spectroscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy, hyperspectral imaging, 
Raman spectroscopy and fluorescence spectroscopy in the detection of vegetable oil adulteration. Meanwhile, this 
paper comprehensively reviewed the development of intelligent sensing technologies, such as optical and 
electrochemical biosensors, electronic nose systems and smartphone-based detection devices, discussed the 
integration of these techniques with chemometrics for adulteration screening and prediction. This review aims to 
provide scientific references and data support for the development of rapid and intelligent detection strategies for the 
authenticity evaluation of vegetable oils based on spectroscopic and intelligent sensing technologies. 
KEY WORDS: vegetable oil; spectroscopic analysis; intelligent sensing; chemometrics; adulteration identification 
 
 

0  引  言 

植物油是为人体提供必需脂质营养物质的膳食来源, 
在维持人体营养中起着重要的作用。近年来, 全球植物油

生产和消费量稳步增长。根据国家粮油信息中心统计 , 
2022 年我国食用油消费量达 3758 万吨, 位居世界首位[1]。

伴随着油品消耗量的上升, 植物油掺伪方式和手段也不断

更迭。全球食品欺诈和质量中心 (Knowledge Centre for 
Food Fraud and Quality Worldwide, KC-FFQ)报告显示 , 
2023 年全球食品掺假事件中, 油脂类食品的掺假占比达

6.92%[2]。植物油掺伪通常包括(1)将经过压榨和简单过滤

操作产生的冷轧油掺入经过复杂精炼过程处理的精炼油混

合[3]; (2)将售价较低的菜籽油、大豆油等掺入橄榄油等售价

较高的油品[4]; (3)将不可食用的矿物油、地沟油等混入食用

植物油[5]。这些行为不仅造成经济欺诈, 也给公众健康带来

潜在安全风险。因此, 开发快速、高灵敏和高效的植物油

掺伪筛查手段尤为重要。 
光谱分析技术通过解析物质的光谱特征以实现成分

性质、结构识别, 已广泛应用于植物油掺伪筛查[6–7]。智能

传感检测技术是利用纳米材料(1~100 nm)作为信号元件, 
将待测物信号转换为可检测的电/光学信号, 具有快速、灵

敏、选择性高等优点, 逐渐在食品、化学和环境监测等领

域得到应用[8–9]。近年来, 光谱与智能传感检测结合化学计

量学, 通过对大量数据的分析与建模, 进一步提高了植物

油掺伪筛查的准确性和预测能力[10–11]。 
本文旨在阐述光谱分析和智能传感检测技术基本概

况, 系统综述光谱分析和智能传感检测技术在植物油掺伪

筛查中的应用现状, 并重点讨论其与化学计量学交叉融合

的研究进展。最后, 对光谱分析和智能传感检测技术在植

物油掺伪筛查的发展方向和未来趋势进行展望, 以期为构

建快速、准确、智能的植物油真实性检测体系提供参考。 

1  光谱分析在植物油掺伪检测中的应用进展 

光谱分析技术具有快速、便捷和无损等显著优势, 是
当前食品真实性评价中应用最为广泛的手段之一[12]。植物

油掺伪通常表现为脂肪酸组成、挥发性组分以及特征微量

成分的变化, 这些差异通常直接反应在光谱图中。例如, 
掺入低价植物油往往导致脂肪酸碳链长度和不饱和度发生

变化, 直接影响近红外光谱中 C-H 键伸缩振动倍频、合频

以及酯基 C=O 振动特征峰的强度比例[13]。与传统依赖色

谱和质谱技术进行“分离-检测”的分析方式不同, 光谱技术

通过获取分子振动、转动或光吸收/散射等特征, 实现对油

脂整体化学信息的直接、非接触式分析[14]。因此, 近红外

光谱(near infrared spectroscopy, NIR)技术、傅里叶变换红外

光谱(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)技术、高

光谱成像(hyperspectral imaging, HSI)技术、拉曼光谱和荧

光光谱等技术在植物油真伪识别、掺假比例评估等领域得

到广泛应用。5 种光谱技术的比较如表 1。 
 

表 1  5 种光谱技术的比较 
Table 1  Comparison of 5 kinds of spectroscopic techniques 

方法名称 光谱区间 分子层次信息 优点 缺点 参考文献 

NIR 技术 800~2500 nm 
C-H、O-H、N-H 键的倍频

与合频振动信息 
快速、简单、中高浓

度掺假鉴定较为准确

痕量水平掺假鉴

别困难 
[15] 

FTIR 技术 4000~400 cm⁻1 
C=O、C-O、C-H、C=C 键

的振动信息 
灵敏度高、快速 对样品状态敏感 [16] 

HSI 技术 400~2500 nm 分子振动与空间分布特征
信息维度高、适合复

杂掺假体系分析 
数据量大、设备

成本高 
[17] 

拉曼光谱技术 200~3500 cm⁻1 
C=C、C–C、C-H 键的振动

信息 
便携、快速 

易受背景荧光 
干扰 

[18] 

荧光光谱技术 200~800 nm 电子跃迁 灵敏度高、操作简单 易受基质影响 [19] 
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1.1  近红外光谱技术 

NIR 技术是一种简单、快速、高效、准确的无损检测

技术[20]。近红外光谱区(800~2500 nm)与有机分子中含氢基

团振动的各级倍频吸收区一致, 因此能够反映样品中脂肪

酸链的特征信息。对于掺伪程度较高的样品, 简单的光谱

峰位差异即可实现直观识别; 但对于低水平掺假, 必须借

助化学计量学方法对光谱中的微小变化进行建模解析[21]。

近年来, 随着化学计量学在近红外光谱数据分析中的不断

成熟, 成功地解释了光谱信息与待测物质化学信息之间相

关性 , 提高了数据分析的精度和稳定性 , 进一步促进了

NIR 在植物油掺伪筛查中的应用[22]。EL-MAOUARDI 等[23]

评估了 NIR 结合化学计量学鉴定纯阿甘油与掺入玉米油、

菜籽油、花生油和葵花籽油的混合样品的潜力。通过主成

分分析(principal component analysis, PCA)区分纯阿甘油样

品和其他掺假样品, 进一步, 基于 NIR 检测数据, 开发偏

最 小 二 乘 - 判 别 分 析 (partial least squares-discriminant 
analysis, PLS-DA)模型以确定掺假油类型并量化掺假水平, 
实现了掺假类型识别和掺假比例估计, 证明了 NIR 在检测

和量化阿甘油掺假方面的潜力, 有望成为阿甘油和其他油

品掺假的常规分析技术。WANG 等 [24]使用 NIR 联合

PLS-DA、支持向量机(support vector machine regression, 
SVM)和决策树(decision tree, DT)算法开发了 3 种掺入玉米

油、大豆油或菜籽油的山茶油定量模型, 在三类二元掺假

体系中均取得了良好的预测效果, 为识别山茶油掺假提供

了可靠思路, 为揭露食品中的欺诈行为提供了新的视角。 
NIR 技术在植物油掺伪鉴别中展现出良好的通用性, 

在中高水平掺假体系中有较高的鉴别能力。然而, 对于痕

量掺假水平的鉴别仍需依赖化学计量学对大量样本进行统

计分析。 

1.2  傅里叶变换红外光谱技术 

与 NIR 技术相比, FTIR 技术采集光谱范围更宽, 并以

干涉图作为原始信号构建谱图, 能够实现微量、痕量物质

的检测[25]。林伟琦[26]建立了基于 FTIR 数据解析的化学计

量方法, 用于山茶油的聚类分析和判别分析。最终, 通过

构建的掺伪模型, 实现了掺杂大豆油、玉米油、葵花籽油

的山茶油样品分析, 最低检出限可达 5%。该方法可实现对

山茶油掺伪的有效鉴定 , 为规范山茶油市场提供技术支

持。贾丹等[27]将 SVM 算法与 FTIR 结合, 实现了 6 种植物

油的快速分类, 所构建的 PCA 结合蚁群优化 SVM 算法对, 
分别为特级初榨橄榄油(extra virgin olive oil, EVOO)、玉米

油、稻米油和葵花籽油的预测达到 100%, 显著提升了植物

油鉴别效率, 为植物油种类识别提供了解决方案, 在植物

油质量监管中表现出巨大应用潜力。FTIR 技术显著提高了

植物油掺伪鉴别的灵敏度和识别能力, 在油品种类区分和

低浓度掺假分析中展现出较大优势, 通过进一步优化模型

稳定性可提高鉴别准确度。 

1.3  高光谱成像技术 

HSI 技术融合传统光谱技术和二维成像技术, 可同时

获取样品的化学与物理特征, 是近年来迅速发展的非接触

式检测技术[28]。HSI 能准确提供食品样本形状、大小等物

理属性和脂肪、蛋白质等化学成分, 是出色的食品质量评

估工具。联合多元分析(PCA、PLS-DA), HSI 能够准确、高

效地实现植物油与掺假油的区分[29]。MALAVI 等[30]利用

HSI 分析对纯 EVOO 和与化学性质相似的掺假油(包括精

炼橄榄油、橄榄渣油、榛子油等)样品的分析, 并构建了

PLS-DA、SVM、随机森林(random forest, RF)、K 近邻

(K-nearest neighbor, KNN)和人工神经网络等模型, 成功应

用于 EVOO 掺假检测, 特别是精炼橄榄油之类的化学成分

相似的油品掺假, 为打击橄榄油行业的欺诈行为提供了有

效解决方案。进一步, 利用 HSI 联合 SVM、RF、线性判别

分析等算法对不同阶段油品掺假情况进行识别, 实现了

670 份包括杏仁油、芥末油、椰子油、橄榄油等在内的纯

油样品和掺杂葵花籽油、蓖麻油、液体石蜡等在内的掺假

油样品的分析, 分类准确率高达 100%, 为食品安全和质量

控制提供强大数据支撑[17]。 
HSI 技术展现出极高的分析判别能力, 尤其适用于多

组分掺假体系的鉴别。然而, 由于其数据维度丰富、数据处

理过程复杂, 对算法和设备提出了更高要求, 运行成本也相

对较高, 限制了其在现场快速检测中的应用。 

1.4  拉曼光谱技术 

拉曼光谱技术通过分析样品在激光照射下的散射光

谱, 获取特定分子振动、转动信息, 被广泛应用于物质鉴

定领域[31]。由于其检测效率高、操作简单、设备便携等

优点, 逐渐被应用于植物油质量筛查。近年来, 便携式拉

曼光谱仪的迭代更新, 进一步推动了检测“从实验室到现

场”的发展, 极大地提高了检测效率[32]。Ll 等[33]提出了基

于便携式拉曼光谱仪的芝麻油多重掺假快速检测方法 , 
通过对芝麻油和 4 种掺假油的拉曼光谱进行 PLS-DA, 对
40 份掺有 4 种掺假油的芝麻油进行准确区分, 发掘了拉

曼光谱在芝麻油多重掺假鉴定中的应用潜力, 尤其是在

现场及时检测中的优势。CHANG 等[34]采用拉曼光谱对植

物油样本中的游离脂肪酸谱进行表征 , 联合 PCA 和

PLS-DA 构建了山茶油掺假预测模型。模型决定系数

(determination coefficient, R2)高达 0.98, 预测均方根误差

(root mean square error of prediction, RMSEP)低至 1.45%, 
显著提升了检测的可靠性, 推动了食品行业抽样程序的

简化。 
拉曼光谱技术在现场检测中展现出显著优势, 适用

于快速筛查和定量分析。但其检测结果易受背景荧光干扰, 
仪器的抗干扰能力和数据稳定性仍需改进。 
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1.5  荧光光谱技术 

荧光光谱技术通过测量样品受激发后的荧光光谱 , 
实现分子结构和成分变化分析, 广泛应用于食品、环境和

生物等领域[35]。该技术无需复杂样品前处理过程, 结合化

学 计 量 学 手 段 可 以 实 现 食 品 真 实 性 鉴 别 和 预 测 。

BEKOGIANNI 等[36]分别采用激光诱导击穿光谱和荧光光

谱技术检测了来自 4 个不同地理区域的 EVOO 掺假情况, 
荧光光谱在识别掺假油方面表现更佳, 激光诱导击穿光谱

在产地预测方面表现优异, 两种技术相互补充, 为 EVOO
真实性鉴定提供了技术支撑。SHEN 等[37]搭建了一种紧凑

型三维荧光光谱仪, 使用 18 个具有不同波长的发光二极

管作为激发光源, 获得了来自不同产地的 4 种植物油样本

光谱特征。结合二维卷积神经网络(2D-convolutional neural 
network, 2D-CNN)构建深度学习模型, 实现了掺伪芝麻油

的定性和定量分析, 构建的紧凑型荧光光谱仪有望实现芝

麻油分级, 解决市场上芝麻油掺假问题。WU 等[38]基于三

维荧光光谱技术实现了900个掺假油样本和 60个纯油样本

的定性和定量分析, 使用包括 KNN、CNN、RF、SVM 和

PLS 在内的 5 种机器学习算法分别建模, 方法的 R2 和

RMSEP 值分别在 0.89~0.99 和 0.01~0.05 之间。此结果表

明, 三维荧光光谱技术是一种检测各种植物油掺假的可靠

手段, 为食品安全和质量控制提供了强大数据支撑。 
荧光光谱技术在植物油掺伪检测中具有灵敏度高、操

作简单等优点, 然而, 样品中的基质通常会干扰荧光光谱

的准确性, 因此应选择适当的样品状态和浓度范围以获得

可靠的分析结果。不同光谱技术在植物油掺伪检测中的检

测对象、检测准确性等方面存在差异(表 2)。单一光谱技术

在面对油脂组成相近或多组分复杂掺假体系时, 往往存在

判别能力受限的问题。近年来, 多光谱融合与多技术联用

逐渐应用于植物油掺伪检测。HSI 技术通过融合光谱信息

与空间分布特征, 为多技术联用提供了天然平台, 与化学

计量学、深度学习算法相结合, 可实现对复杂掺假模式的

多维识别与定量分析。不同光谱技术在植物油掺伪检测中

相互补充, 通过构建多模态光谱信息融合体系, 有望进一

步提升植物油真实性评价的准确性。 

2  智能传感检测在植物油掺伪鉴别中的应用研

究进展 

随着食品产业的快速发展和监管需求的不断提高 , 
传统检测技术在大规模抽检和现场实时监测中的不足愈发

明显。智能传感技术依托功能化纳米材料、生化识别元件

以及多维信号采集方式, 在植物油掺伪识别方面表现出显

著优势[39]。通过构建光学、电化学、气体传感器, 实现对植

物油挥发性成分、理化指标等信息的分析。相比传统色谱和

光谱检测, 智能传感检测具有设备小型化、现场响应快速等

特点, 正推动植物油真实性鉴别从实验室分析向现场实时

检测转型[40–42]。目前, 光/电化学纳米传感器、电子鼻以及

基于智能手机的检测平台均已在植物油种类区分、掺假比例

预测和来源鉴别等应用场景中展示出巨大应用潜力(表 3)。 

2.1  光/电化学生物传感器 

生物传感器通常由生物识别元件、信号转换元件以及

数据处理单元构成。生物识别元件通过酶、抗体、适配体

或其他生物分子选择性识别目标分子, 信号转换元件将识

别过程产生的物理或化学变化转变为可测的光学或电学信

号, 数据处理单元对信号进行采集和处理[48]。光学型传感

器通常基于紫外吸收、荧光、化学发光等光学现象, 将识

别事件转化为可测的光信号[49]; 电化学生物传感器则通过

电流、电位及电化学阻抗等信号的检测实现分析[50]。 
 

表 2  不同光谱技术在植物油掺伪检测中的应用 
Table 2  Application of different spectroscopic techniques in the detection of vegetable oil adulteration 

检测技术 油样 掺假油 分析方法 RMSEP 参考文献 

NIR 
阿甘油 玉米油、菜籽油、花生油、葵花籽油 PCA、PLS-DA 1.7 [23] 

山茶油 玉米油、大豆油、菜籽油 PLS、SVM、DT 0.95 
1.17 [24] 

FTIR 
山茶油 大豆油、玉米油、葵花籽油 PLS-DA、KNN、

PCA-LDA 
1.42~10.39 [26] 

特级初榨橄榄油 玉米油、葵花籽油 SVM - [27] 

HSI 
特级初榨橄榄油 精炼橄榄油、橄榄油渣、榛子油 PLS-DA、RF、KNN - [30] 
杏仁油、椰子油、

橄榄油 
葵花籽油、蓖麻油、液体石蜡 

SVM、LR、LDA、

RF、DT、KNN 
- [17] 

拉曼光谱 
芝麻油 大豆油、玉米油、菜籽油、葵花籽油 PLS-DA - [33] 

山茶油 菜籽油、玉米油、花生油 PLS-DA、PCA 1.45 [34] 

荧光光谱 
芝麻油 大豆油、花生油、葵花籽油 2D-CNN 2.43 [37] 

橄榄油 花生油、玉米油、棕榈油 
KNN、CNN、RF、

SVM、PLS 
1~5 [38] 

注: 线性判别分析(linear discriminant analysis, LDA); 逻辑回归(logistic regression, LR)。 
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表 3  不同智能传感技术在植物油掺伪检测中的应用 
Table 3  Application of different intelligent sensing techniques in the detection of vegetable oil adulteration 

检测方法 油样 掺假油 掺假比例/% 方法性能 参考文献

光/电化学生物传感器 
花生油 二次加热油 1~100 LOD=0.45% 

R2=0.998 [43] 

初榨椰子油 椰子油 20 检测时间仅需 3~5 s [40] 

电子鼻系统 
芝麻油 菜籽油、葵花籽油 5 R2=0.981 

RMSE=0.0178 [44] 

特级初榨橄榄油 菜籽油 5~20 R2=0.8565 
RMSE=2.7125 [45] 

基于智能手机的检测

设备 
特级初榨橄榄油 橄榄油 5~50 R2=0.98  

RMSE=0.02 [46] 

菜籽油 花生油 5~30 LOD 0.2~0.3 ppm [47] 
注: 检出限(limit of detection, LOD)。 

 
近年来, 光/电化学生物传感器凭借其高灵敏、响应快

和易于小型化等特点, 成为植物油掺伪检测的重要手段。

ZHANG 等 [43] 开 发 了 一 种 基 于 氟 硼 二 吡 咯 (boron 
dipyrromethenes, BODIPY)的开启型近红外荧光传感器 , 
无需任何前处理过程, 通过将传感器与油样直接混合, 实
现了对不同加热时间以及花生油掺假比例的检测。以花生

油 为 模 型 , 该 传 感 器 能 够 对 油 炸 时 间 和 掺 假 程 度

(0%~100%, LOD=0.45%, R2=0.998)进行准确分析, 具有操

作简单、灵敏度高等优势, 为家用食品安全监测工具研发

提供了一种新思路。橄榄苦苷(oleuropein, OLEU)是 EVOO
品质鉴别的重要标志物, 通过检测 OLEU 的含量可以鉴定

植物油掺伪情况。BOUNEGRU 等[51]将酪氨酸酶固定在单

壁碳纳米管修饰的电极上, 构建了 SPE/SWCNT/Tyr 传感

器, 用于 OLEU 的检测。该传感器在 0.49~11.22 μmol/L 浓

度范围内具有良好的线性关系, LOD 低至 9.53×10−8 mol/L, 
具有较高的灵敏度, 能够有效识别 EVOO 中的 OLEU, 为
在不同生产阶段定量橄榄油中 OLEU 开辟了新的思路。进

一步, 通过构建由脂肪酶、甘油激酶和甘油修饰的三电极

生物传感器, 在 3~5 s 内实现掺假比例 20%的初榨椰子油

检测, 并具有可重复使用的优势(使用寿命可达到 25 d)[40]。

进一步, 可通过优化固定方法和交联方法, 实现其他植物

油如芥菜油、棕榈油等的检测, 为植物油掺伪筛查提供新

思路。随着纳米技术和信号放大策略的持续进步, 光/电化

学生物传感器在检测灵敏度、抗干扰能力和便携性方面持

续提升, 逐渐成为植物油掺伪检测领域的重要发展方向。 

2.2  电子鼻系统 

电子鼻系统是基于人类嗅觉仿生技术开发的智能传

感技术, 被广泛应用于食品识别与质量评价。该技术基于

多传感器阵列对样品中挥发性分子的响应, 通过构建综合

响应谱图, 结合模式识别算法, 对样品进行分类、鉴别或

等级评价[52]。HOSSEINI 等[44]开发了一款基于金属氧化物

半导体(metal oxide semiconductor, MOS)的电子鼻, 结合多

层感知器(multi-layered perceptron, MLP)算法, 通过评估挥

发性有机物, 实现了 15 种“芝麻油-菜籽油”, “芝麻油-葵花

籽油”混合样本的鉴别。该模型 R2 高达 0.981, RMSE 低至

0.0178, 可有效区分掺假水平低至 5%的芝麻油样本, 为芝

麻油掺伪提供了一种无损、快速、有效的解决方法。

MIRHOSEINI-MOGHADDAM 等[45]开发了一套包含 13 个

气体传感器的电子鼻和计算机视觉组成的综合系统, 用于

检测 EVOO 中的掺假情况。PCA-非线性二次判别对 EVOO
分类的准确率高达 100%; 多元线性回归(multiple linear 
regression, MLR)用于估计掺假百分比 , 其 R2=0.8565, 
RMSE=2.7125。研究结果表明, 该系统可实现 EVOO 掺杂

油的快速、无损、高灵敏检测。此外, 为解决环境湿度对

基于 MOS 构建的电子鼻系统检测掺假茶油准确性影响这

一难题, 一套由 8个 MOS传感器组成的电子鼻平台被用于

不同湿度水平(20%、40%和 60%)下, 不同掺杂比例菜籽

油、大豆油和玉米油的山茶油的掺假情况鉴别, 增强了电

子鼻系统在复杂环境中的适用性[41]。在植物油掺伪鉴别领

域, 电子鼻系统能够有效识别不同油品及其掺伪后挥发性

成分差异, 实现快速、智能的真实性评价, 未来有望进一

步扩展至油品产区溯源等领域。 

2.3  基于智能手机的检测设备 

为应对食品安全检测对快速、实时和便携的发展需求, 
基于智能手机的检测平台受到越来越多关注。依托智能手

机在图像捕获、光谱信号采集与数据传输方面的优势, 通
过外接微型光谱仪、比色或荧光检测模块以及微流控芯片

等小型化分析单元, 实现样品信号的快速采集、处理与结

果输出[53–55]。SONG 等[46]利用智能手机结合图像处理和化

学计量学, 实现了掺假浓度在 5%~50%范围内 EVOO 中植

物油掺假的含量鉴定。该方法通过视频捕获不同颜色光线

照射下样品表面颜色变化, 并将其转换为光谱数据进行掺

假分析, 为植物油掺假鉴定提供了一种低成本解决方案。

DENG等[56]开发了一种基于NIR和智能手机的二元掺假检

测系统, 对 243 份不同浓度掺假的山茶油样品进行鉴定。

通过 NIR 获取了掺杂油样的光谱信息, 使用智能手机拍摄

图像和视频获得掺杂油样的视觉数据, 这种多模态融合策

略为山茶油掺伪实时监测提供了新思路。BILAL 等[47]构建
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了一种基于智能手机的比色阵列传感器, 结合多元统计分

析, 实现了菜籽油掺假花生油(5%~30%)的快速检测。PCA
和层次聚类分析(hierarchical clustering analysis, HCA)结果

显示可明显区分纯油和掺假样品, KNN 模型在掺假比例分

析有很高的准确率, 为植物油掺伪的现场检测提供了有效

方案。基于智能手机的检测设备具备操作简便、成本低、

现场适用性强等优点, 为构建高效、智能的植物油真实性

检测体系提供了新的技术路径。 

3  结束语 

植物油掺伪是食品安全监管领域长期存在的质量管

理问题, 对消费者权益、产业规范发展和食品安全监管带

来负面影响。近年来, 光谱分析技术与智能传感技术的快

速发展, 为植物油掺伪的高效筛查提供了新思路。光谱分

析技术凭借其快速、无损等优势, 在植物油掺伪监测中展

现出广泛适用性。从 NIR、FTIR、拉曼和荧光等光谱技术, 
到 HSI 技术与多光谱技术融合, 逐渐深入研究油脂整体化

学信息与光谱响应之间的关联, 结合化学计量学与机器学

习模型, 可实现油品真伪区分、掺假水平定量预测及来源

判别[57]。同时, 智能传感技术依托纳米材料、生物识别元

件和多维信号采集策略, 可实现对挥发性组分、关键标志

物及复杂理化信息的快速获取, 提高了植物油掺伪检测的

实时性和便携性, 降低了检测成本。 
随着大数据技术、人工智能算法和智能硬件设备的持

续提升, 光谱分析与智能传感技术在植物油掺伪筛查中的

应用具有巨大发展潜力: (1)将光谱数据与其他油脂化学特

征库联通, 构建出更通用、可靠的植物油真实性评价模型; 
(2)加强与化学计量学和机器学习算法的交叉应用, 开发小

样本量多维分析模型, 解决样本来源复杂, 掺伪形式多样

带来的预测误差; (3)优化电子鼻系统阵列结构和数据解析

算法, 推动实现接近人类感官的油品风味和整体质量识别; 
(4)加速便携式与可穿戴检测设备的发展, 推动小型检测设

备在生产加工、市场监管及家庭自检等应用场景的使用。 
综上所述, 光谱分析与智能传感技术正加速推动植

物油真实性鉴别向智能、便携和多场景应用发展, 未来有

望建立起更加精准、高效、可溯源的植物油真实性检测体

系, 为保障食品安全与促进油脂行业高质量发展提供强有

力的技术支撑。 
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