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典型食用油的荧光光谱特性与拉曼光谱特性研究
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摘　要　本文结合激光诱导荧光技术和激光拉曼技术，建立了基于光谱分析的食用油快速分析系统，并利用此系统测量

了多种油类样品的荧光光谱及拉曼光谱信号，结果表明，油类样品存在极为丰富的荧光信号和拉曼信号，不同种类的油类样

品信号存在较大差异。因此，食用油的激光诱导荧光光谱和拉曼光谱可以作为食用油安全快速检测的一种依据，适于发展快

速监测仪器。
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Study on Fluoresces Spectrum and Raman Spectrum for Typical Cooking Oil
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Abstract A system based on spectrum analysis for cooking oil testing is established by combining laser- induced- 
fl uoresce and laser-Raman technology. Several oil samples were tested by this system. The measurement results showed 
that there are rich information of fluoresce and Raman spectrum for the oil samples and there are ob vious difference 
between the fl uoresce spectrums for these samples. The sysytem can be used as a reference for oil pollution classifi cation 
and recognition. This technology can be used for in-situ monitoring equipments.
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针对“地沟油”、“烤鸭油”屡屡流回餐桌的严重

问题，对常见的食用油进行快速分析检测成为国家

食品安全亟需解决的重大问题 [1,2]。但是由于这些回

收油的成分极其复杂，如果采用常规的分析方法，如

色谱、质谱等贵重仪器和专业实验人员，而且大都在

实验室中进行，需要复杂的费时费力的样品前处理

过程 [3-6], 检测仪器昂贵、复杂、低通量 , 难于及时、快
速、现场从源头监控食品安全状况 , 因此，展开实时、
快速分析检测技术具有极其重要的意义。

光谱分析技术是近几年来发展起来的的分析技

术，具有快速、实时的特点，在物理学、化学、生物学

和材料科学等领域扮演着重要角色 [7-9]。“地沟油”、

“烤鸭油”等回收油，其主要成分为植物油和动物脂

肪油的混合物，由于一般要经过高温处理与加工，油

品中的各种脂肪酸发生氧化、热聚等，其酮、醛类氧

化聚合，使得其饱和脂肪酸含量（特别是动物油脂

的含量）远高于普通食用植物油和各类调和油。在

加工过程中，还会产生苯丙酰胺、苯二芘等热聚合

物 [10]，并且存在以酮、醛聚合物形式的过氧化物。这

些二次加工产生的特殊物质，造成了此类回收油的

激光诱导荧光光谱特性及拉曼光谱特性与普通植物

油光谱特性存在差异，这些光谱就如同人的“指纹”，

可以作为食用油安全鉴别的依据。

1　测量原理与实验系统

天然植物油脂肪酸双键形式一般是顺式结构，

但天然植物油脂不饱和程度高，稳定性差，它们在加

热时 ,随着加热温度升高 ,时间增长 ,不饱和脂肪酸
逐渐生成各种聚合物。如甘油三脂二聚物 ,氧化的
甘油三脂单体、甘油二脂等。这些衍生的复杂成分，

分析测试技术和方法
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给我们利用光谱进行判别提供了依据。

整个测量系统的结构如图 1所示，荧光探测系
统的激发光源波长为 405nm，发射光经过精密光纤
耦合器进入 Y型光纤。Y型光纤是将几根光纤合
成一束整合而成的，其探头的剖面如图 2所示，其中
周围的六根光纤 A为发射光束传输，它们的另一端
通过 SMA905接口与精密光纤耦合器相连。中间
的一根光纤 B为采集光纤，它经过滤光片，然后通
过 SMA905接口与荧光光谱仪相连，荧光光谱的探
测范围为 200-1100nm。在拉曼光谱探测部分，采用
了类似的结构。所不同的是，由于拉曼光谱探测对

光源要求更高，拉曼光谱的激发光源采用光纤耦合

激光器，光源直接通过 SMA905接口耦合到 Y光纤
中。在本系统中，拉曼光谱的有效探测范围为 150-
3900cm-1。计算机是控制的核心，两种激光光源的开

启、功率控制以及信号的采集都由它负责完成。
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图 1　光谱分析系统

Fig.1 The spectrums detection system for oil analysis

A  

B 
图 2　光纤探头的剖面图

Fig.2 The profi le for optical fi ber probe

2　实验测量结果与分析

利用本测量系统，针对几种典型的油类样品，实

验室进行了激光诱导荧光光谱及拉曼光谱的测量。

图 3 分别为油烟机油、 某餐馆回收地沟油、纯压榨花
生油、某品牌花生油的激光诱导荧光光谱图（光谱测

量范围 200nm-1100nm）。从测量结果来看，所有的
油品均具有较强的荧光，且这四类样品在 560nm处
具有较强的荧光峰（图 3标注为第一特征峰），参见表
1。所不同的是回收油（C油烟机油和 D地沟油）的
特征峰比食用油（纯压榨花生油和某品牌花生油）少

一个。纯压榨花生油 E的第二个特征峰位于 660nm
左右，某品牌花生油 F的第二个特征峰位于 670nm
左右。另外需要注意的是，纯压榨花生油的第二个

特征峰比第一个特征峰高的多，而市售某品牌花生

油的第二特征峰与第一特征峰强度相当。这主要是

因为天然植物油脂肪酸双键形式一般是顺式结构，

但天然植物油脂不饱和程度高，稳定性差，食用油经

过高温加热以后，使脂肪酸顺式结构发生转变，这是

导致回收油荧光光谱不出现第二特征峰的主要原

因。由于各种不同品牌的花生油在二次处理过程中

处理过程的不同，造成了与纯压榨花生油第二特征

峰峰位、第一二特征峰峰高比不同。

200 400 600 800 1000 1200

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Re
la

tiv
e 

in
te

ns
tiy

Wavelength (nm)

 C油烟机油
 D地沟油
 E纯压榨花生油
 F某品牌花生油第一特征峰 

第二特征峰

C 

D
 E

F 

图 3　几种花生油与地沟油的荧光光谱对比图

Fig.3 The fl uoresce spectrums comparison of several peanut 

oil and waste oil

图 4分别为某品牌花生油与地沟油的拉曼光谱
比较图。从测量结果看，花生油的拉曼光谱较地沟

油拉曼光谱更为清晰，杂峰数目少，且在 3000波数
附近，花生油具有明显的特征峰。这主要是因为在

加工过程中，食用油中的一些不饱和成分被破坏，造

成了地沟油拉曼在 3000波数附近散射峰不明显。
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图 4　某品牌花生油与地沟油的拉曼光谱比较图

Fig.4  The Raman spectrum comparison of peanut oil and 

waste oil

通过以上分析，地沟油、抽油烟机油及不同种类
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的食用油的拉曼、荧光光谱存在明显特征差异，这些

均可以作为食用油质量安全检测的参考标准。本系

统的测量速度快，每条光谱的获取时间不超过 2秒，
可以满足现场快速检测的需要，适合发展便携式仪

器。
表 1　各种不同的油类样品的荧光峰位、峰数比较表

Tab.1 The peak number, wavelength and relative intensity 

for fluoresce spectrums

编号 油类品种 峰数目 峰值波长/nm 相对强度

C 抽油烟机油 1 560 2019

D 某餐馆地沟油 1 560 1906

E 纯压榨花生油 2 560
660

1366
1810

F 某品牌花生油 2 560
670

1255
1257

3　结论

本文介绍了一种基于光谱分析的食用油快速检

测系统。系统同时具备荧光探测和拉曼探测的功能。

针对几种典型的食用油样品，利用本系统进行了测

量分析。实验结果表明：回收油的荧光光谱与拉曼

光谱与植物油有显著的不同，在荧光光谱上，回收油

比常见的植物油少相关的特征峰 , 不同加工工艺的
食用油的荧光峰峰高比不同；在拉曼光谱上，回收油

的拉曼峰多且密，且在 3000cm-1波数附近比常见的

植物油少相关特征峰。这些显著的光谱特征差异为

我们进行食用油安全快速检测提供了新的思路。
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是通过检测一个固定 IP地址来判断现有通信系统
是否正常工作。广州市环境监测中心站的空气质量

自动监测数据接收中心端具有固定 IP地址，该地址
完全符合 ICMP检测的需要。辅助通信系统进行
ICMP检测的时间间隔设置为 10秒，该参数可以根
据实际情况调整。

（4）具有自动连接辅助通信网络的功能。在从
现有通信系统切换到辅助通信系统时，或者停电的

子站来电后能够自动连接上辅助网络，无需维护人

员现场手动连接，从而方便对子站的维护。

4　结论

广州市环境监测中心站于 2010年 9月设计并
实现了空气质量自动监测子站辅助通信系统，该系

统在亚运期间经受住了考验，子站数据传送的实时

性，对子站远程诊断和前期维护画面的流畅性均达

到要求；整个亚运期间，中心端对子站的数据获取率

也圆满地达到了管理的要求。一年来的运行情况表

明，该系统故障率极低，子站通信保障任务能够圆满

完成。实践证明，该空气质量自动监测子站辅助系

统能够很好地起到辅助通信的作用，增强了子站通

信系统的实时性和可靠性。
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