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摘要$光学快速分析技术作为一种快速无损的检测技术已在

食品行业中得到应用$文章综述近红外光谱#拉曼光谱#高

光谱成像等光学快速分析技术在食品掺假检测中的应用&包

括乳制品掺假#食用油掺假#肉制品掺假和其他食品掺假等

方面&同时提出现阶段光学快速分析技术所存在的问题&并

简要展望该技术在食品掺假检测领域的前景$

关键词$光学快速分析技术)食品掺假)近红外光谱)拉曼光

谱)高光谱成像
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近年来!食品掺假问题的严重性远远超出人们的想象!

最主要的掺假方式有掺兑和混入两种"掺兑主要是在食品

中掺入一定数量的外观类似的物质取代原食品成分!一般是

指液体食品的掺兑"例如*橄榄油中掺入大豆油#蜂蜜中掺

入果葡糖浆#牛乳兑水等"混入则是在固体食品中掺入一定

数量外观类似的非同种物质!或虽种类相同但掺入质量低劣

的物质"例如*葛粉中混入红薯粉#羊肉中混入猪肉#糯米粉

中混入大米粉等"食品中的掺假物质其物理性状或形态相

似!在外观上难以鉴别!对于不同鉴别手段的评价不一"现

阶段!中国食品掺假检测方法有感官检验#理化检验和微生

物检验等!这些检测方法存在检测效率低#所需时间长#产品

破坏大等问题!所以寻找一种快速#有效的食品掺假检测方

法意义重大"

光学快速分析技术因具有操作简便#非破坏性#分析效

率高等特点"目前食品掺假检测中常用的光学快速分析技

术主要包括近红外光谱技术#拉曼光谱技术0

$

1和高光谱成像

技术0

"

1

"近红外光谱技术主要是利用有机物质含氢基团在

近红外光谱区-

0##

!

".##H6

.的非谐振性振动产生的倍频

与合频吸收这一光学特性来快速估测样本中的物理或者化

学特征"拉曼光谱技术利用样品化学键中几种独特的振动

模式!甄别基团种类!从而实现对样品的定性定量分析"高

光谱成像技术是将光谱分析技术与图像处理技术相融合!可

以同时获得被测样品的光谱数据和空间分布信息!从而实现

基于多变量的可视化判别"

$

!

在乳制品掺假检测中的应用
随着人们生活水平的日益提高!对乳制品的需求也越来

越大!然而由于利益的驱使!乳制品掺假的事件屡见不鲜!利

用光学快速分析技术展开对乳制品掺假的快速无损检测也

成为了众多学者一个新的研究方向"

Z,DF6DE6-,H

等0

!

1采集了
$$##

!

".##H6

波长范围内

纯牛奶样品和掺还原乳牛奶样品的近红外透射光谱!应用

YU+3K

模式识别法建立的掺假牛奶定标模型预相关系数达

到
#)/%

以上!实现了牛奶的掺假鉴别"

韩东海等0

2

1采集了浓度梯度为
$#5

!

"#5

!

!!5

!

.#5

!

%%5

!

1#5

!

$##5

掺全脂奶粉的假牛奶近红外漫反射光谱!

经多元散射校正-

+Y3

.和一阶求导的预处理!利用
YU+3K

.!"



法建立的掺假牛乳定性判别模型正确判别率达
/%)05

以上"

郭美兰等0

.

1对掺假牛奶的近红外透射光谱分别采用偏

最小二乘差别分析-

<8YCJK

.!

4>DLF-

线性判别分析-

8JK

.

和
ZC

最近邻法-

Z**

.进行分析判别!结果表明!三类分析预

测结果的正确率分别达到了
/#)1.5

!

/%)!25

!

/%)!25

!证

明近红外透射光谱用于掺假牛奶的鉴别是可行的"

荣菡等0

%

1采集鲜牛乳和掺杂植物奶油的牛乳的近红外

透射光谱!未进行任何方式预处理!利用偏最小二乘-

<8Y

.

马氏距离法建立的掺假判别模型准确率就已达
$##5

"

李亮等0

0

1采集了掺入不同浓度梯度植物蛋白#植物奶

油#淀粉的掺假牛奶样品的近红外漫反射光谱!利用
4>DLF-

判别分析法建立的定性判别模型的准确率达到
/0)15

!利用

<8Y

建立的定量模型中各掺假牛奶的校正集和验证集决定

系数-

R

"

.也均在
#)//

以上"

褚莹等0

1

1采集了掺奶油和还原奶的假羊奶样品近红外

漫反射光谱!光谱经预处理和优选波段后!利用主成分分析

-

<3K

.与多层感知器-

+8<

.神经网络相结合建立的定性判

别模型的建模集和预测集正确判别率均达到
$##5

"利用

<8Y

分别建立的两类掺假羊奶定量模型的
R

"分别为
#)/1

和
#)/%

!交叉验证均方根差-

T+YB3&

.分别为为
#)!0/

和

%)"##

"

曹佳等0

/

1采用近红外光谱技术!对光谱数据在无散射处

理的条件下!使用改进最小二乘法-

+<8Y

.建立羊奶中掺假

植物蛋白的定标模型!最终模型的相关系数和交互验证相关

系数分别达到
#)//%

!

#)///

!说明模型的预测效果达到要求!

能有效检测出羊奶原奶中掺入植物蛋白的含量!可以用于实

际生产"

对于乳制品的掺假鉴别的研究多以近红外光谱分析技

术为主!且鉴别准确率达到很高的水平"

"

!

在食用油掺假检测中的应用
有研究0

$#

1披露了
%

种最常见的掺假食物!其中排在首

位的就是食用油"

"#

世纪
/#

年代!国外就有学者0

$$I$2

1利用

光学快速分析技术开展食用油的检测研究"近年来!国内许

多学者也在该领域展开研究0

$.

1

"

冯利辉等0

$%

1采集了菜籽油含量
#

!

0#5

的芝麻油掺假

样品在
2"##

!

$####?6

I$范围内的近红外漫反射光谱!经

+Y3

和一阶求导预处理!利用
<8Y

建立定标模型的校正相

关系数达
#)//

!均方估计残差为
#)/1

"

李红莲等0

$0

1采集了掺葵花籽油#大豆油#玉米油#棉花

籽油的假花生油样品近红外漫反射光谱!对原始光谱先后进

行小波变换#特征谱区的选择#一阶求导加矢量归一化#剔除

异常样品等处理后!采用
<3K

对处理后的光谱数据进行聚

类分析"最终该方法对花生油的真伪鉴别准确率达到

$##5

!实现了花生油真伪的快速无损鉴别"

章颖强等0

$1

1采集了掺入葵花籽油#大豆油#玉米油的橄

榄油掺假样品的拉曼光谱!分别采用最小二乘支持向量机

-

8YCY&+

.#人工神经网络 -

K**D

.和偏最小二乘回归

-

<8YT

.建立定标模型!分析比较后得出采用
8YCY&+

建立

的模型具有最优的预测效果!其预测模型相关系数达到

#)//

!均方根误差为
#)##02

"

吴静珠等0

$/

1采集了掺入大豆油#菜籽油#棕榈油和调和

油的
2

类掺假花生油掺假样品的近红外漫反射光谱!通过支

持向量机技术-

Y&+

.建立的纯花生油掺伪鉴别模型的识别

率和预测率均达到
$##5

"

刘燕德等0

"#

1采集了掺入大豆油#玉米油和花生油的芝

麻油掺假样品的近红外透射光谱!利用间隔偏最小二乘法

-

><8Y

.建立的
!

种掺假芝麻油的定标模型预测相关系数均

达到
#)//1

以上!预测效果很好"

贡东军等0

"$

1采集了橄榄油中掺杂玉米油样品的近红外

漫反射光谱!利用
<8YT

建立模型!经分析得出!玉米油质量

分数在
#).5

!

$##5

时!最优波段为
%"0#

!

.22#?6

I$

!最

佳因子数为
0

!模型校正集和验证集的决定系数均能达到

#)//

!标准偏差为
#)$"%

!

#)$!/

"

吴广臣等0

""

1采集了掺入不同比例玉米油#棉花籽油的

小磨香油样品的近红外漫反射光谱!经二阶求导加矢量归一

化的预处理!利用
<3K

建立的小磨香油掺假鉴别模型的鉴

别正确率达
$##5

"

国内学者利用光学快速分析技术对于食用油掺假检测

的实验室精度已经达到非常高的水平!下一阶段的方向就是

开发相应的检测平台!使实际生产中的精度能达到实验室的

水平"

!

!

在肉制品掺假检测中的应用
光学快速分析技术作为一种绿色环保的检测技术!凭借

其快速#无损的特点在肉制品掺假检测中有着特有的优势!

国内外学者已陆续展开研究"

3'bb'(>H'

等0

"!

1采集牛肉#羊肉#猪肉和鸡肉样品在

2##

!

".##H6

处的近红外反射光谱!利用
<8Y

建立不同肉

品的鉴别模型!最终模型准确鉴别水平可达
1#5

以上!表明

近红外光谱技术能够客观#快速地鉴别不同物种的肉制品"

K(,6

Q

-FDF

等0

"2

1采集了掺入火鸡肉的牛肉掺假样品的

紫外#近红外和中红外反射光谱!利用
<3K

!线性判别分析

-

8JK

.和
<8Y

分别建立掺假鉴别模型"通过比较得出!利

用近红外和中红外反射光谱建立的模型可以准确鉴别出掺

假样品!而利用紫外反射光谱建立的模型结果并不令人满

意!有待进一步的研究和改进"

+,6,H>C8>H,-FD

等0

".

1采集了经匀质处理的马肉#驼羊

肉#牛肉样品在
2##

!

".##H6

处肉糜样和肉汁的近红外反

射光谱!利用
<3K

和
<8Y

建立鉴别模型"结果表明!除了
!

个牛肉糜样#

$

个驼羊糜样!

$

个牛肉汁样#

$

个马肉汁样不

能准确识别!剩余样品全部能够识别"

T'L6,H

等0

"%

1采集了掺有猪肉成分的牛肉丸样品在

$###

!

$"##H6

处的近红外反射光谱!以脂肪为研究对象!

利用
<8Y

建立的掺假鉴别模型预测集决定系数和均方根误

差分别达到
#)//

和
#)22"

"

%!"

研究进展
!

"#$%

年第
!

期



Z,6-Ebb,6,H

等0

"0

1采集猪肉和羊肉混合样品的高光谱

图像数据!选取光谱
/2#

!

$#%0

!

$$22

!

$"$0H6

处的特征峰

作为主成分!建立多元线性回归模型!经高成像光谱技术处

理!仅通过图像上的可视化点的分布即可直接确定羊肉样品

中是否掺入猪肉"

杨志敏等0

"1

1采集了掺水#卡拉胶和氯化钠的掺假猪肉

样品的近红外漫反射光谱!结合
4>DLF-

两类判别法和
+8<

神经网络建立的掺假肉分类识别模型正确识别率达到了

/2)"5

"

杨红菊等0

"/

1在获取注胶肉的近红外透射光谱后!用一

阶导数对光谱进行预处理!采用因子化法建立定性判别模

型!模型的正确判别率达到
$##5

"利用近红外透射光谱和

判别分析法相结合的方法!实现对注胶肉的快速判别分析"

赵红波等0

!#

1采集猪肉和牛肉样品的近红外漫反射光

谱!通过
+Y3

#一阶导数和平滑对光谱进行预处理!选取特

征波段后!利用
<8Y

建立猪肉和牛肉的鉴别分析模型!最终

模型的判别正确率高达
$##5

"

刘晓晔等0

!$

1取同一品种的
2

头普通公牛和
%

头淘汰母

牛不同部位样品
$!#

个!将样品均匀绞碎制成肉糜后采集其

近红外反射光谱!通过偏最小二乘判别分析-

<8YCJK

.建立

的普通公牛肉和淘汰母牛肉的定性鉴别模型校正集和验证

集的鉴别准确率均高达
$##5

"

对于肉制品掺假的检测定性鉴别的精确度已经达到较

高的水平!但对于混合肉制品中各类肉品的定量检测还需要

进一步的研究!对于不同建模方法的探究也需要更加深入!

以确定一种最佳的建模方法!实现肉制品掺假的准确检测"

2

!

在其他食品掺假检测中的应用
近年来光学快速分析技术在食品掺假检测中的应用越

来越广泛!为很多难以鉴别的掺假食品提供了一种行之有效

的鉴别方法"

陈全胜等0

!"

1采集掺假碧螺春茶样品的近红外漫反射光

谱!经标准正态变换-

Y*&

.预处理!通过
<3K

提取
$$

个主

成分!选用径向基函数-

TX4

.作为核函数!利用
Y&+

建立模

型!最终模型的鉴别正确率达到
12)225

"

孙晓荣等0

!!

1采集面粉掺假样品在
2###

!

$".##?6

I$

范围内的近红外漫反射光谱!对光谱进行预处理后!采用

<8Y

建立掺假预测模型!最终校正模型的相关系数达到

#)//$

!结果表明光谱技术用于快速无损检测面粉掺假是可

行的"

陈兰珍等0

!2

1提出了一种用傅里叶变换近红外光谱结合

判别偏最小二乘法-

J<8Y

.快速鉴别蜂蜜真伪的新方法"采

集掺假蜂蜜样品的近红外光谱!进行预处理和最优波段选择

后!采用
J<8Y

法建立蜂蜜真伪鉴别模型!最佳模型的识别

准确率达
$##5

"结果表明!该方法可作为鉴别商品蜜真伪

的一种快速筛选技术"

黄亚伟等0

!.

1对西洋参掺伪样品的近红外光谱进行了

+Y3

和一阶导数处理然后!利用
<8Y

选取了特征波段!采用

<8YCJK

!主成分分析判别-

<3KCJK

.和
Y&+

分别建立了
!

种掺伪鉴别模型!对比分析结果表明!

Y&+

的判别效果最

优!其对预测集的正确判别率为
$##5

!该方法准确便捷可实

际应用于企业原料药材的质量控制!实现对原料药材的快速

筛查"

张欣等0

!%

1采用铁氰化钾滴定法作为光谱还原糖测定的

标定方法!用不同光谱预处理方法对模型的影响进行比较!

最终在较短时间内快速检测蜂蜜还原糖含量!而且能达到满

意的检测精度!模型中建模集样本的识别准确率均在
/$5

以上"

李东华等0

!0

1采集了掺杂豆浆香精#增稠剂#色素的豆浆

样品的近红外透射光谱!利用
<8Y

建立的掺假豆浆鉴别模

型相关系数均达到
#)/$

以上!对掺假豆浆的正确判别率达

到
$##5

"

杨国强等0

!1

1采集了酒精度为
.!5

的掺假汾阳王酒的近

红外透射光谱!经
Y,S>=b@

N

CW'(,

N

卷积平滑预处理!通过

<3K

分别提取
0

个和
$$

个主成分因子!利用
X<

神经网络

和
8YCY&+

建立的两个鉴别模型的鉴别准确率分别达到

$##5

和
12)25

"

李文龙等0

!/

1采集了熊胆粉中掺杂猪胆粉样品的近红外

漫反射光谱!利用
<8Y

建立的判别分析模型准确率为
/.5

!

熊胆粉的定量校正模型预测集决定系数达
#)/1

"

陈嘉等0

2#

1采集了葛粉中掺红薯淀粉和马铃薯淀粉样品

的近红外漫反射光谱!利用主成分回归-

<3T

.和
<8Y

建立掺

假鉴别的校正模型"经分析对比得出!利用
<8Y

建模!光谱

预处理方法采用
Y*&

!光谱区间选择
/%"

!

$!1/H6

时!模

型预测效果最佳!验证集预测相关系数达
#)//

"

高俊峰等0

2$

1采集打食用果蜡#工业蜡和未打蜡的苹果

样品在
!1#

!

$#"2H6

范围内的高光谱图像!经
+Y3

预处

理!通过连续投影算法进行最优波段选择后!利用
8YCY&+

建立高光谱响应特征与
!

种苹果的关系模型!最终三类苹果

鉴别模型的预测准确率分别为
$##5

!

$##5

!

/")/5

"

综上所述!近红外光谱技术#拉曼光谱技术#高光谱成像

技术等光学快速分析技术具有快速#无损#绿色与环保等特

点!在食品掺假的定性和定量鉴别研究上所建立的模型预测

效果良好!相关技术必将具有良好的应用前景"

.

!

结束语
光学快速分析技术对于使用不同掺假手段和不同掺假

物的掺假食品在检测前需要建立模型!模型的精度和稳定性

受光谱预处理方法#波段选择和建模方法等因素的影响!并

且预测模型的应用必须与建模前所用的基质相一致!否则不

能得到较好预测"在今后的研究中!对于光谱技术与化学计

量法的结合#模型转移及信息融合等方面需要进行更加深入

的探索(同时需要扩大样品范围!增加模型通用性和覆盖面(

开发相应生产线的在线检测设备!提高在线食品掺假检测的

准确率也将使光学快速分析技术应用更加广泛"

0!"

第
!"
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!
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