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光谱法在食品掺假检测中的应用研究进展
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摘　要：食品掺假是影响食品安全的一个重要因素，除了需要有健全的法律法规外，食品安全的监
管还需要依靠先进的技术手段。由于光谱法具有特征性强、快速、操作简单、样品状态不受限制等

优点，被人们广泛用于食品掺假的检测中。对光谱法在各类食品体系掺假检测的具体应用方面进

行了综述。
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　　近年来，随着肉、乳制品、蜂蜜饮料、油脂行业的
迅速发展，食品中的掺假现象越来越严重，如在特级

初榨橄榄油中加入地沟油［１］，在蜂蜜中掺入果葡糖

浆［２］，以及在猪肉中掺入水和大豆蛋白［３］等，造成

严重食品安全问题，损害了消费者的利益，使得很多

消费者宁愿高价购买国外食品，也不愿意购买国产

的食品。因此，需要开发快速简便的食品掺伪检测

方法，控制食品掺假，维护消费者的权益。本文介绍

近年来光谱法在食品掺假检测方面的进展。

１掺假方式和掺假危害
在我国粮食行业中，还存在着以陈代新、以次充

好及掺入非食用性物质等现象，如大豆粉中掺入玉

米粉，小米中加入色素使得小米的颜色金黄，粉中掺

入荧光增白剂、滑石粉等，馒头、面条、米粉等食品中

添加“吊白块”，糯米粉中掺入大米粉等［４］。在食用

油脂中，由于橄榄油具有独特的理化功效和较高的

营养保健价值而广受消费者喜爱，然而全球的橄榄

油总产量约２６０万ｔ，达到特级初榨标准的油脂不足
１０％，市场中的特级初榨橄榄油脂的销售却达到
５０％，所以市场中的橄榄油大多数都掺入了低级的
植物油或者价格便宜的橄榄果渣油。近年来也发现

在普通食用油中掺入地沟油的情况［１］。除此之外，

国内在蜂蜜中掺假的情况也很常见，如用果葡糖浆

冒充蜂蜜，不但营养价值差，还可能加重糖尿病和心

脑血管等患者的病情，所以很多人宁愿买价格昂贵

的外国进口蜂蜜也不买国产蜂蜜［２］。在肉类方面，

市场上最常见的猪肉掺假方式一般有两种：注水和

掺入大豆蛋白，掺入大豆蛋白的目的是为了增加水

在猪肉中的滞留性，严重损害了消费者权益［３］。由

于鲜牛奶已被人们普遍接受和喜爱，很多不法商家

为了牟取暴利，在鲜牛奶和纯牛奶中掺入奶粉或水，

甚至一些不法分子向乳品中掺入三聚氰胺、抗生素、

淀粉等物质，这种现象越来越突出，不得不引起我们

的重视［５］。这些伪劣食品不仅给消费者带来了经
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济损失、精神伤害，甚至摧残人身健康，同时也损害

了生产者的利益，严重影响食品工业的发展，破坏了

正常的市场秩序。

２　常见的光谱检测技术方法
２．１　红外光谱法

红外光谱法是波长在０．７８～１０００μｍ的电磁
波，在此范围，吸收峰是基频或倍频吸收，不同的化

合物具有不同的红外吸收光谱，化合物及其聚集态

的不同，其谱带的数目、位置、强度、形状不同，因此，

根据化合物的光谱，就可以准确确定该化合物或官

能团是否存在以及根据朗伯比尔定律，能够实现对

化合物的定性定量分析［６］。红外光谱通常分为近

红外（０．７８～２．５μｍ）、中红外（２．５～２５μｍ）和远红
外（２５～１０００μｍ）。近红外光谱与中红外光谱相比
谱带灵敏度较低，也是根据朗伯比尔定律来对分子

进行定性定量分析［７］。

调味品掺假检测：八角茴香来源于木兰科植物

八角茴香的干燥成熟果实。目前，市售样品中的聚

合果大多瘦小或内有较多的散瓣或油性较差，形状

与红茴香、短柱八角等混淆品较为相似，仅凭传统的

性状鉴别法很难辨别真伪优劣，张桂芝等人［８］运用

傅立叶转换红外光谱法（ＦＴＩＲ）测定八角茴香及其
掺伪品粉末的红外光谱，根据光谱指纹图谱可对其

进行准确地鉴定，且方法简便、重复性较好。ＦＴＩＲ
法能够迅速、不破坏样品而获取其生物化学指纹，从

而用于掺假产品的检测。

牛奶掺假检测：在市场经济的发展过程中，我国

人民的生活水平不断提高，牛奶的供给量和供应范

围不断扩大，但一些不法经营者为牟取暴利，在原料

供给过程中向牛奶中掺杂使假。最初向牛奶中掺

水、米汤和豆浆，到后来掺入一切可以在加水后可提

高牛奶相对密度的物质，如芒硝、石灰水、苏打、白

土、尿素等，极大损害了消费者的经济利益，严重威

胁消费者的健康。Ｋａｓｅｍｓｕｍｒａｎ等人［９］进行研究，

分别将水和乳清添加到牛奶中作为两种类型的掺假

牛奶，收集１１００～２５００ｎｍ间波长范围内正常牛奶
样品和掺假牛奶样品的近红外光谱，应用 ＳＩＭＣＡ模
式识别方法和偏最小二乘法对正常牛奶和掺假牛奶

进行分类。并用 ＰＬＳ校准模式分别测定掺假奶中
水和乳清的含量。研究表明，近红外光谱技术可以

用来检测牛奶样品中水和乳清等掺假物，并测定它

们的含量。杨仁杰刘蓉等人［１０］利用中红外光谱检

测了牛奶中尿素掺杂物，采用尿素在牛奶中两个吸

收峰的比值与牛奶中尿素浓度之间的关系实现对牛

奶中尿素的定量分析，该方法简单，快速，为实现快

速检测牛奶中掺杂物奠定了基础。国内有学者利用

液态奶为原料，通过添加不同含量的三聚氰胺并制

备成样本，利用近红外光谱技术对牛奶中三聚氰胺

含量进行检测，采用的模型是偏最小二乘法和向量

机，结果是两个模型的预测相关系数在０．９左右，预
测标准误差小于０．０５，结果表明应用这种方法检测
牛奶中是否掺有三聚氰胺是可行的［１１］。

肉类掺假检测：杨志敏等人［１２］利用近红外光谱

技术进行原料肉中是否掺大豆蛋白的快速鉴别。利

用近红外光谱仪测定样品的漫反射光谱曲线，Ｆｉｓｈｅｒ
线性判断和偏最小二乘法对实验数据进行分析，得

到结果的正确判别率达到百分之百。说明利用近红

外光谱技术能够对原料肉中掺大豆蛋白的量进行快

速、准确的分析。Ｏｓａｍａ等人［１３］用中红外光谱检测

掺有牛肾脏或肝脏的碎牛肉，根据脂肪和瘦肉组织

中蛋白质、脂肪、水分含量的不同对肉类产品加以辨

别。应用偏最小二乘法（ＰＬＳ）和经典方差分析
（ＣＶＡ）联合技术建立的校正模型可分辨出牛肉、牛
肝、牛肾以及牛的三个不同部位的分割肉：胸肉、颈

肉、臀肉，轻易区分出牛肉和内脏；运用多元非线性

统计（ＳＩＭＣＡ）法，纯牛肉样品作为模型，在误差允
许范围内，能鉴别出掺假牛肉，识别出含 １０％～
１００％的肝脏或肾脏的牛肉产品。

油脂掺假检测：王传现等人［１４］采用近红外光

谱仪对橄榄油进行掺假鉴别，运用聚类分析法对橄

榄油是否掺假进行定性判别，结果证明聚类分析法

结合近红外光谱仪测定掺假的效果较好。橄榄油的

掺假和新鲜度的检测也常用傅里叶变换红外光谱法

（ＦＴＩＲ）。Ｍａｔａ等人［１５］使用全反射傅里叶变换红外

光谱法（ＡＴＲ－ＦＴＩＲ）对不饱和脂肪酸的光谱谱带
进行分析，成功地将不同种类的橄榄油与其他食用油

区分开来。宋玉峰等人［１６］在２．５～２５μｍ波长范围内
获得吸收数据后，再进行主成份分析、层序聚类分析、

偏最小二乘法判别分析定量分析预掺假比例２５％、
５０％、７５％（体积分数）的橄榄油中掺入杂油的含量。
结果表明，９５％的置信区间获得理想的定量数据 。
２．２　核磁共振波谱法

核磁共振波谱法也属于吸收光谱法，只是研究

对象为处于强磁场中原子核对射频辐射的吸收。将

有磁矩的原子核放入磁场后，用适宜频率的电磁波

照射，就会吸收能量发生原子核能级的跃迁，同时产

生磁共振信号，得到核磁共振谱，这种方法称为核磁

共振波谱法。

肉制品质量的评定：在食品生产领域，食品开始

变质的部位往往由于微生物的活动出现大量水分的
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聚集。因此，采用不同时间变量的加权成像可以显

示水分的分布。在对肉品质的研究中有助于肉制品

质量的快速定级。陈卫江等人［１７］采用核磁共振成

像技术中的反转恢复自旋回波序列（ＩＲ）对猪肉进
行二维成像，图像中，自由水含量大的肥肉的信号明

显强于含水量低的瘦肉，通过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ７．５软件拟
合出重复时间 ＴＲ值与信号值的关系，得知该曲线
符合指数式衰减函数规律。

乳制品的评定：对于掺假的牛乳，现有的检测方

法大多采用理化指标的检验，还有一些人利用傅里

叶红外光谱的方法进行检测，但是理化指标检验之

前需要繁琐的样品处理过程，并且傅里叶红外的设

备造价较高，一般的机构无法负担，而低磁场共振仪

的设备价格仅有傅里叶红外的 １／３［１８］。姜潮等

人［１９］对掺假牛乳样品（掺入水、食盐、尿素、豆浆

等）复原乳以及纯牛乳样品进行低场核磁共振检

测，利用主成分分析法（ＰＣＡ）分析处理，在主成分得
分图上很好地区分出纯牛乳和掺入不同物质的掺假

牛乳，纯牛乳、复原乳及其混合乳也得到有效的辨

识，同时各种掺假牛乳样品随掺假物质的掺加比例

在图中呈规律性分布。

油脂掺假的评定：王永巍等人［２０］应用低场核磁

共振技术检测食用植物油（橄榄油、花生油、芝麻

油）中是否掺假煎炸油。测定掺伪油样的横向弛豫

时间Ｔ２弛豫图谱，发现煎炸油在１０ｍｓ处出现了一
个特征峰，而纯品油中没有这种现象的发生。随着

掺伪量的增加，该峰的峰面积比例逐渐增大，但峰出

现的时间开始逐渐缩短。通过对特征峰面积比例和

出峰时间的测定可快速定量测出食用植物油中是否

掺伪煎炸油。赵婷婷等人［２１］应用低场核磁共振结

合主成分分析法对多种不同品质油脂样品的弛豫特

性数据（ＬＦ－ＮＭＲ）进行了分析，研究结果表明无论
油脂是轻度煎炸还是深度煎炸，不同种类的煎炸油

脂在主成分分析图中能够明显分区，其中掺伪比例

越高，食用猪油与掺伪猪油的分区效果越好。

３　展望
随着国民经济和社会的持续发展以及人民生活

水平的提高，对食品安全问题提出了越来越高的要

求，而快速、可靠的食品检测鉴别技术是打击食品掺

假有效手段。随着科学技术的不断进步，掺假检测

技术也在不断地完善，从传统的理化检测到仪器分

析，光谱法因易于操作、检测成本较低，成为现代食

品掺假检测的首选检测方法。

由于光谱法检测结果为光谱图，要求检测工作

者对数据处理方面有着良好的基础，选择最优的方

法建立合适的数学模型，能够借助化学计量学软件

对图谱的结果准确分析处理。但是各个商家的造假

方法也变得更加的多样，更加的复杂隐蔽。需要对

现有的技术方法进一步拓宽和推广，研发出更加高

效准确的掺假检测方法。
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