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近年来食品掺假事件频繁发生!对食品安全领域产生巨大挑战!食品掺假问题已成为人们关注的

焦点和讨论的热点!因此实现食品掺假的快速"准确以及无损检测对保障食品质量和安全具有重要意义#随

着新食品原料"新添加剂以及新型食品加工技术不断涌现!使得食品掺假问题呈现技术化"隐形化"多样化

等特征!食品中掺假对象的鉴别技术面临更严峻的挑战#目前一些现代检测技术可针对食品掺假问题进行

有效检测!如高效液相色谱法"稳定碳同位素比值法等!然而由于需对样品进行复杂预处理"检测仪器操作

技术要求较高等原因!使其针对现有的食品掺假检测存在一定的局限性!因此寻求一种新型的"灵敏度高的

以及具有指纹特性的无损检测技术进行现有食品掺假检测成为关键#太赫兹$

a036G032F

!

aUF

%波谱是指频

率在
.'"

#

".aUF

之间的电磁波!具有微波和红外双重特性!其中包括指纹特性"相干性"安全性等#由于

物质中大部分有机大分子之间弱相互作用"骨架振动"偶极子的旋转和振动跃迁频率与太赫兹波谱相对应!

使得太赫兹技术在食品掺假检测应用领域蕴含着巨大的潜力#首先阐述了太赫兹波谱技术用于物质检测的

原理&重点综述了太赫兹波谱技术在食品掺假检测方面的最新研究进展!具体以转基因食品鉴别"食品原产

地鉴别"乳制品掺假检测"蜂蜜掺假检测及其他食品掺假检测进行综述&其次分析了目前太赫兹波谱技术在

食品掺假检测方面所存在的问题!如水分吸收"散射效应等影响&最后展望了太赫兹波谱技术在食品掺假检

测方面的应用前景!如开发低成本的太赫兹源和探测器以促进太赫兹技术普及应用"将机器学习算法用于

太赫兹波谱建模分析以提高模型精度和分析速度"与其他现代检测技术结合使用以实现检测技术间优势互

补等&以期为开展太赫兹波谱技术在食品掺假检测方面研究提供参考和指导#

关键词
!
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食品安全一直是人们广泛关注的民生问题!随着食品产

业的快速发展!食品掺假问题日益严重!如+三聚氰胺,"+马

肉风波,"+强生爽身粉,等食品掺假事件层出不穷(

"-+

)

#食品

掺假是指在食品中蓄意添加有害或便宜的其他成分!以增加

食品的重量或体积!从而降低成本!牟取暴利!导致食品营

养成分发生改变"营养价值降低#食品掺假轻则欺骗消费

者!造成财产损失!重则危害消费者身体健康!引发疾病甚

至导致死亡!还对整个食品消费市场"企业和国家经济发展

产生消极影响(

*-!

)

!食品掺假已经成为食品安全领域最+头

痛,的问题#因此开展食品中掺假对象的快速"可靠"无损检

测!对于确保食品安全"维护消费者利益以及推动国家经济

发展有着重要意义#

开展食品掺假检测技术研究是保障食品安全问题的关

键!目前!在食品掺假检测方面开展了诸多研究!许多现代

检测技术被广泛用于食品掺假检测(

#-B

)

!表
"

列举了目前在

食品掺假中常用的检测技术!其中基于色谱分离特性的气

相*液相色谱法具有特异性强"灵敏度高等优势!但也存在



预处理复杂"检测效率低等不足&而基于光学特性的近红外

光谱分析法具有易于操作"检测速度快"无损检测等优点!

但灵敏度低"模型适用性差也成为该技术的不足#

太赫兹$

a036G032F

!

aUF

%辐射一般是指频率在
.'"

#

".

aUF

电磁辐射!由于该光谱波段位于微波与红外光之间!其

具有电子学和光子学双重性质!因而太赫兹光谱与其他光谱

技术相比具有一些独特的性质!如'特征性(

C

)

"相干性(

,

)

"

穿透性(

".

)

"安全性(

""

)等!可见将
aUF

技术用于食品掺假检

测成为可能#近年来半导体及超快激光技术的快速发展!解

决了太赫兹辐射源与探测器问题!推动了
aUF

技术的应用

研究!其中在公共安全(

".

)

"无线通信(

"+

)

"医学诊断(

""

)

"食品

安全(

"*

)等领域具有广阔的应用前景#本文从食品掺假无损

检测的角度出发!介绍了
aUF

光谱技术检测物质原理!回顾

了
aUF

技术在食品安全领域的文献(

"!-"B

)

!综述了
aUF

技术

在转基因食品鉴别"食品原产地鉴别"乳制品掺假检测"蜂

蜜掺假检测及其他食品掺假检测应用!最后探讨了该领域目

前所存在的问题及未来的研究方向#

表
%

!

食品掺假领域中常用的检测方法
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!
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检测对象 检测技术 优势 不足 参考文献

蜂蜜中商业糖浆掺假检测
稳定碳同位素比值分析$

/NO-

?9

%

对于
N!

糖检测精度高 不能检测
N*

糖 (

"C

)

蜂蜜中淀粉糖浆掺假检测 高效液相色谱法$

UPVN

% 可以同时检测
N!

和
N*

糖 预处理复杂"操作复杂 (

",

)

转基因和非转基因大豆鉴别 酶联免疫吸附法$

YVO/9

%

灵敏度高"不需要特殊的仪

器
检测成本高"操作复杂 (

+.

)

水稻中转基因成分鉴定 聚合酶链式反应法$

PN?

% 灵敏度高"特异性强
产生微量污染"出现假阳性

或假阴性现象
(

+"

)

藏红花原产地来源鉴定 稳定同位素比值法$

/O?;

% 灵敏度高"精度高 检测成本高 (

++

)

特级初榨橄榄油原产地来源

鉴定
气相色谱$

ZN

% 灵敏度高"精度高 需要溶剂和样本预处理 (

+*

)

核桃产地及品种鉴别 中红外光谱技术$

;O?

% 检测效率高"环保 灵敏度低 (

+!

)

奶粉中三聚氰胺掺假检测 近红外光谱技术$

(O?

% 快速无损"重现性好
模型适用性低"易受基质干

扰
(

+#

)

面粉中三种掺假物质检测 拉曼高光谱成像$

?UO

% 重现性好"灵敏度高 检测时间长 (

+@

)

面粉中过氧化苯甲酰和苯甲

酸掺假检测
高效液相色谱法$

UPVN

% 灵敏度高"精度高 检测成本高"操作复杂 (

+B

)

食用油中地沟油掺假鉴别 近红外光谱技术$

(O?

% 快速无损"成本低"无污染 建模复杂"灵敏度低 (

+C

)

食用油中回收油掺假鉴别 核磁共振$

(;?

% 高重现性"快速无损
设备昂贵"体积大不易现场

检测
(

+,

)

"

!

太赫兹光谱技术检测物质原理

!!

太赫兹光谱可分为太赫兹时域光谱和太赫兹频域光谱!

由于两种光谱的产生原理不同!因此应用领域也有所差异'

太赫兹时域光谱$

a036G032F2:E0-8%E6:74

)

0123%41%

)5

!

aUF-

a\/

%的频谱范围宽"检测速快!通常适用于固体"液体样品

分析&而太赫兹频域光谱具有分辨率高"不需复杂的数据处

理!通常适用于气体样品分析#

aUF-a\/

是目前应用最广泛

的
aUF

光谱技术#图
"

为典型的
aUF-a\/

系统示意图!主

要由飞秒激光发生器"

aUF

发射器"

aUF

探测器"延时控制

器和检测模块等组成#其中可根据不同的检测需求和样品特

性选择不同检测模块!有透射模块"反射模块和衰减全反射

模块#一般透射模块适用于散射和吸收较小的固体样品!反

射模块适用于散射和吸收较大的固体样品!衰减全反射模块

适用于液体样品(

*.

)

#

aUF-a\/

工作原理为'飞秒激光脉冲

被分束镜产生了两个相互垂直的泵浦脉冲和探测脉冲!其中

泵浦光经过反射镜"延时控制系统后入射到光导天线的基底

表面上产生
aUF

脉冲!

aUF

脉冲在检测模块中与样品相互

作用后!将携带有样品信息的
aUF

脉冲经过反射镜和偏光

片最终汇聚在探测器晶体上!通过控制泵浦脉冲的时间延迟

系统!并结合电光采样"信号放大"信号转化等方法获取到

样品的太赫兹时域波形信息(

*"

)

#

使用太赫兹时域光谱仪获取的是时域光谱信息!利用傅

里叶变换将时域谱光谱信息转换为频域谱光谱信息#在获取

样本的光谱数据时!由于受环境"仪器"人为操作及样本差

异等因素影响!导致采集光谱信息中包含噪声和无关信息!

对其进行平滑"校正"归一化等预处理!从而降低光谱信息

的噪声!提高数据的信噪比和可靠性#依据
\%370

5

(

*+

)和

\H[:&&6302

(

**

)等提出的光学参数提取模型!利用式$

"

%和

.C*"
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系统示意图*

%P

+

F:

5

&%

!

>/2+G;6:/@:;

5

-;G4,6+-;2+-6Y6:G+<@4G;:.0

8

+/6-40/4

8=

0

=

06+G

式$

+

%计算得到样品的吸收系数"折射率等光学参数!借助

物质在太赫兹波段的指纹特性理论依据!根据光谱的特征峰

位置进行物质定性定量分析#
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其中'

$

$

)

%为样品折射率!

$

$

)

%为样品吸收系数!

+

$

)

%是样

品信号与参考信号的振幅比!

/

*

$

)

%是样品信号与参考信号

的相位差!

)

是角频率!

)

是真空中的光速!

C

是样品厚度#

+

!

太赫兹波谱技术在食品掺假检测中的应用

研究

!!

食品掺假是指在食品中故意添加有害或廉价的其他成

分!以增加食品的重量或体积!从而降低成本!牟取暴利!

导致食品营养成分发生改变"营养价值降低!最终对消费者

造成经济损失或对健康产生威胁(

*!-*#

)

!以下将从太赫兹光谱

技术在转基因食品鉴别"食品原产地鉴别"乳制品掺假检

测"蜂蜜掺假检测以及其他食品掺假检测的最新应用研究进

行综述#

'&%

!

转基因食品鉴别研究

随着转基因技术的不断普及应用!转基因食品种类越来

越丰富!其存在的潜在风险引起了消费者的广泛重视#尽管

人们对转基因食品的安全性存在很大争议(

*@-*B

)

!但考虑消费

者对转基因食品具有知情权和选择权!因此对转基因食品的

快速有效鉴别具有重要意义#

V:H

等(

*C

)通过光电采样方法研

究了
aUF

光谱中四种转基因食品的光学特性!数据分析发

现转基因玉米"转基因水稻"转基因大豆和转基因马铃薯在

.'+

#

+'#aUF

范围内都有吸收!且吸收特性明显!这些吸收

特征信息可作为转基因食品鉴定的指纹#

NG07

等(

*,

)探究了

运用
aUF

光谱结合化学计量学方法对转基因和非转基因甜

菜进行鉴别!并采用主成分分析$

)

3:71:

)

6&1%E

)

%70724676&

5

-

4:4

!

PN9

%和偏最小二乘判别分析$

)

632:6&&06424

L

H63048:4-

13:E:762:%7676&

5

4:4

!

PV/-\9

%等不同的化学计量学方法!其

中
PV/-\9

方法分类效果最好!转基因和非转基因甜菜分类

准确率均为
"..b

#此外!将
aUF

技术用于转基因食用油的

鉴别也引起了人们的关注!

V:H

等(

!.

)根据棉籽油理化质量参

数!并结合
aUF

光谱和化学计量学!提出了一种快速鉴别转

基因和非转基因棉籽油的技术!其中
PV/-\9

方法的正确识

别率达
,Bb

!该技术可以代替传统的鉴别方法#

V:H

等(

!"

)将

aUF

光谱和加权线性鉴别分析$

0̀:

J

G208&:70638:413:E:7672

676&

5

4:4

!

QV\9

%相结合的方法对转基因和非转基因茶油进

行鉴别!通过对比连续投影算法$

4H11044:[0

)

3%

A

012:%763:2G-

E02:1

!

/P9

%和
PV/

两种不同的变量选择方法对判别模型性

能影响!最终结果表明
/P9-QV\9

模型比
PV/-QV\9

模型

具有更高的分类精度#

上述研究表明
aUF

光谱与化学计量学相结合是鉴别转

基因食品的有效方法#尽管可以对部分转基因和非转基因食

品进行很好地鉴别!但由于实验中使用的样品种类和数量有

限!是否可以对其他转基因食品进行掺假鉴别还需要不断去

研究#

'&'

!

食品原产地鉴别研究

由于地理气候的影响使得同样的农产品在不同的产地品

质差异较大!导致价格相差甚远!很多经销商为了获取更大

的商业利益!往往会出现以此充彼"以次充好的掺假!其中

橄榄油"中草药"香料等易发生原产地掺假(

!+

)

!严重影响着

消费者的利益#

V:

等(

!*

)提出了一种用于识别绿茶原产地的

结构化模型!利用
aUF-a\/

光谱技术对浙江龙井茶"云南

毛峰茶"广西香碧螺茶"四川竹叶青茶四种不同产地的绿茶

进行光谱分析!构建的遗传
-

支持向量机$

J

0702:16&

J

%3:2GE-

4H

))

%32[012%3E61G:70

!

Z9-/$;

%模型可以有效地识别绿茶

的原产地!其中正确识别率高达
,@'+#b

#

V:67

J

等(

!!

)对内

蒙古"山西"陕西不同地区黄芩用
aUF

光谱进行分析!首先

通过
PN9

法进行特征提取!根据提取特征结果建立基于

/$;

算法的不同产地黄芩分类模型!实验结果表明!

aUF-

a\/

光谱技术结合
P/>-/$;

模型可以有效识别黄芩的不同

产地!识别率为
,#'#@b

!该研究为其他中草药原产地鉴别

"C*"

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



提供了参考#

V:H

等(

!#

)用
aUF

光谱系统研究了快速鉴别四

种不同原产地的特级初榨橄榄油的可行性!发现四种不同产

地的特级初榨橄榄油的脂肪酸成分和吸收光谱有明显差异!

对比分析了最小二乘
-

支持向量机$

V/-/$;

%"

SP

神经网络

$

X61_

)

3%

)

6

J

62:%770H36&702̀%3_

!

SP((

%"

PN9

等不同化

学计量学方法的分类效果!当
V/-/$;

和
Z9

结合时!分类

准确率为
,@'+#b

#

上述文献表明
aUF

技术为不同产地食品真伪鉴别提供

了一种新的解决方案!从而有效保护食品的真实性!防止消

费者被欺骗!尤其在中药材鉴别方面具有广阔的应用前景!

但由于检测成分的复杂性!使得
aUF

频谱吸收特征谱之间

存在相互重叠而没有明显的特征峰!通过借助化学计量学方

法进行光谱信息挖掘是目前解决这一问题的关键#

'&(

!

乳制品掺假检测研究

乳制品中富含蛋白质"脂肪酸和矿物质等物质是婴儿和

老人进行营养补充"增强身体抵抗力主要来源(

!@

)

&但商家为

获取更多利润!在奶粉中加入三聚氰胺等富氮有害物质以提

高蛋白质含量!对消费者健康产生了严重威胁(

!B

)

#

U 6̀7

J

等(

!C

)使用
aUF-a\/

光谱仪!获取了三聚氰胺的特征吸收

峰!并借助密度泛函理论分析三聚氰胺的振动模式!发现在

+

!

+'*B

和
+'@"aUF

处有强吸收峰!但与理论计算结果相比

出现红移现象!探究其原因!导致红移现象主要来自温度效

应的影响!证明了
aUF

吸收峰是由分子振动所产生的!为

aUF

技术对三聚氰胺检测提供了理论依据#

S60_

等(

!,

)探究

了用
aUF

光谱及成像技术检测食品中三聚氰胺的可行性!

使用
aUF-a\/

光谱仪获得了不同食品中掺入三聚氰胺混合

物的
aUF

光谱和图像!发现在不同的食品中三聚氰胺的特

征吸收峰分别位于
+

!

+'+@

和
+'@aUF

#

/H7

等(

#.

)以
aUF

光

谱技术和相关性分析法对奶粉中三聚氰胺的非法添加进行快

速"无损检测!发现吸收系数在
+'.!aUF

处有最大吸收峰!

且随着三聚氰胺的浓度增加而增加!并对比了全光谱的
PV/

模型与特征光谱的
;V?

模型对三聚氰胺浓度的预测效果!

结果表明
;V?

预测效果较好!其中相关系数和均方根误差

分别为
.',Bb

和
"'*Cb

#

上述研究表明
aUF

光谱结合化学计量学可以对奶粉中

的三聚氰胺非法添加物进行定性定量分析!且
aUF

光谱在

+

!

+'+B

和
+'@"aUF

处对食品中的三聚氰胺具有很好的识

别能力!但由于实验环境及样本差异性!会出现吸收峰的红

移现象#

'&)

!

蜂蜜掺假检测研究

蜂蜜因其营养价值和药用特性而被认为是一种天然的高

质量食品!含有糖类"蛋白质"游离氨基酸等多种对人体有

益的物质(

#"-#+

)

!深受消费者青睐#但蜂蜜掺假现象日益严

重!严重影响了蜂蜜产业的发展!在蜂蜜中掺入高果糖浆"

淀粉糖浆"转化糖浆等低成本的食用糖浆成为市场上常见的

蜂蜜掺假手段#研究发现
aUF

光谱提供了大量有关糖类分

子间相互作用信息(

#*

)

!这为
aUF

技术开展蜂蜜掺假检测研

究提供了理论依据!借助数据分析方法!提取光谱中所隐含

的物质成分信息!建立
aUF

光谱与物质间的分析模型#

V:H

等(

#!

)利用
aUF

光谱技术结合化学计量学方法!探究了检测

相思蜂蜜中掺入高果糖浆含量的可行性!并建立相思蜂蜜中

高果糖浆含量的
PV/

预测模型!其中
?;/YP

和
?;/YN

比

值为
"'""@,

!说明该模型对蜂蜜中高果糖浆具有良好鉴别

能力#由于不同的蜂蜜的营养成分有所差异!使得价格相差

甚远#

V:H

等(

##

)采用
aUF-a\/

衰减全反射光谱对枸杞蜂蜜"

荆花蜂蜜和相思蜂蜜进行鉴别!并对比了
PN9

和
PV/-\9

模型对结果的影响!最终结果表明在
.'#

#

"'#aUF

频率范

围内
PV/-\9

模型验证集准确度为
CC'!@b

!可实现不同种

类的蜂蜜鉴定#

V:H

等(

#@

)提出了
aUF

光谱法来确定掺假相

思蜂蜜中的转化糖浆比例!选用吸收系数"吸收系数斜率和

吸收系数面积三个不同的太赫兹光谱特征数据建模分析!研

究结果表明无论是
V%

J

:42:1

回归模型还是多元线性回归模

型!使用吸收系数面积特征数据可以提高预测模型的精度和

鲁棒性#

目前
aUF

技术在蜂蜜掺假检测处于探索阶段!研究了

应用较少!上述文献表明
aUF

光谱技术可以检测蜂蜜掺假

问题!其中在定性鉴别方面具有较好的效果!但对于定量分

析方面相对较差!可能是因为蜂蜜中含有水"维生素"生物

类黄酮等多种复杂成分所引起的#

'&L

!

其他食品掺假检测研究

为改善面粉的色泽"延长面粉的保质期"增加面粉重量

等问题!不少面粉厂在面粉中掺入大量的滑石粉"过氧化苯

甲酰和苯甲酸等物质!长期食用对人体健康造成严重威

胁(

#B

)

#

/H7

等(

#C

)将广义回归神经网络$

J

07036&:F0830

J

3044:%7

70H36&702̀%3_

!

Z?((

%"

SP((

机器学习算法与
aUF

技术

相结合!用于快速测定面粉中苯甲酸含量!发现吸收系数在

"',!aUF

时表现出最大吸收峰!且吸收峰随着苯甲酸含量

的增加而增加!与
SP((

模型相比!

Z?((

模型无论在苯甲

酸含量预测的准确性还是分析速度方面都更具有优势#食用

油是人体营养和能量的重要来源(

#,

)

!向食用油中掺入地沟

油等对人体有害的回收油!严重危害了消费者的身体健康和

市场经济的健康发展#

V:H

等(

@.

)设计了一种新型的
aUF

吸

收器用于鉴别地沟油和食用油!当在吸收器间隙中加入不同

的油时!吸收器的响应峰出现不同的红移!根据不同的红移

程度!可以有效地识别出不同的油#

TG67

等(

@"

)利用
aUF-

a\/

光谱技术对
C

种食用油和地沟油进行检测!并采用

PN9

和
/$;

对食用油和地沟油进行分类识别!结果发现食

用油和地沟油的吸光度谱存在差异!且
/$;

分类精度为

"..b

#为有效区分优质大米中是否掺入劣质大米!

V:

等(

@+

)

通过
aUF

光谱和
*

种类模式识别算法对五种不同混合比例

的大米进行检测和分析#结果表明'经一阶导数预处理的

/$;

模型在预测集中的准确性高达
,B'**b

!

aUF

技术可

以作为鉴定大米掺假的有效工具#

e0

)

407

等(

@*

)尝试使用

aUF-a\/

技术检测商业酒精饮料和白酒中的酒精浓度!这

为白酒掺假检测方面提供了新的解决方案#

将
aUF

光谱技术用于面粉掺假"食用油掺假"大米等其

他食品掺假方面是可行的!但随着掺假成分的复杂化"掺假

技术的多样化!对
aUF

光谱技术在食品掺假检测方面提出

了更高的要求与挑战#表
+

整理了以上
aUF

光谱技术在食

品掺假检测方面的相关文献#

+C*"
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表
'

!

太赫兹光谱技术在食品掺假检测方面的对比分析

1;C9+'

!

K4G

8

;-;6:B+;.;9

=

0:04,6+-;2+-6Y0

8

+/6-40/4

8=

:.,44@;@A96+-;6:4.@+6+/6:4.

研究方向 检测对象
太赫兹频率

*

aUF

分析方法 检测结果
参考

文献

转基因食品鉴别研究

转基因和非转基因甜菜鉴别
.'+

#

"'+ PN9

!

PV/-\9

正确识别率
"..b

(

*,

)

转基因和非转基因棉籽油鉴别
.'"

#

"'# /P9-V\9

!

PV/-\9

正确识别率
,Bb

(

!.

)

转基因和非转基因山茶油鉴别
.'"

#

"'# /P9

!

PV/

!

QV\9

正确识别率
,Bb

(

!"

)

食品原产地鉴别研究

绿茶原产地鉴别
.'+

#

" PN9

!

Z9-/$;

正确识别率
,@'+#b

(

!*

)

黄芪原产地鉴别
.'+

#

"'B P/>-/$;

!

Z9-/$;

正确识别率
,#'#@b

(

!!

)

特级初榨橄榄油原产地鉴别
.'"

#

! V/-/$;

!

SP((

!

Z9

!

PN9

正确识别率
,@'+#b

(

!#

)

乳制品掺假检测研究

面粉"奶粉"巧克力粉中

三聚氰胺掺假检测
.'"

#

* V?

V>\

$

"*'"+b

.

+

%

.',"*

(

!,

)

奶粉中三聚氰胺掺假检测
.'B#

#

+'B* PV/

!

;V?

.

)

'

.',B

?;/YP

'

"'*Cb

(

#.

)

蜂蜜掺假检测研究

相思蜂蜜中高果糖浆掺假检测
.'#

#

*'# PV/

.

)

'

.',+.B

?;/YP

'

.'".C

(

#!

)

相思蜂蜜中转化糖浆掺假检测
.'#

#

#'. /V?

!

;V?

.

)

'

.',C#

?;/YP

'

*'+."

(

#@

)

面粉掺假检测研究 面粉中苯甲酸掺假检测
"'@

#

+'C Z?((

!

SP((

.

)

'

.'C#

?;/YP

'

.'".b

(

#C

)

食用油掺假检测研究 食用油中地沟油掺假检测
"'@

#

+'C PN9

!

/$;

正确识别率
,Cb

(

@.

)

大米掺假检测研究 优质大米中劣质大米掺假检测
.

#

@'! PN9

!

PV/-\9

!

SP((

!

/$;

正确识别率
,B'**b

(

@*

)

*

!

太赫兹波谱技术在食品掺假检测方面存在

的问题

!!

近年来!

aUF

波谱技术凭借其独特的光谱特性!在食品

安全领域中开展了诸多食品掺假检测研究!对保障食品质量

安全发挥着重要作用!但同时也存在如下局限性'

$

"

%由于极性液体中分子的转动和振动对
aUF

光谱有强

烈的吸收!其中液态水的太赫兹吸收系数为
+*.1E

j"

(

@!

)

!

而食品中绝大多数掺假检测对象都含有水分!导致
aUF

技

术在食品掺假检测中受到很大限制#

$

+

%通常在使用
aUF

仪器中!为了防止空气中水蒸气对

检测结果产生影响!需将检测光路系统置于充有氮气的封闭

环境中!大量的氮气消耗增加了检测成本&此外
aUF

仪器对

检测环境的要求较高!环境的不稳定将会对测量结果的精

度"可重复性等造成一定的影响#

$

*

%由于掺假检测样品的不均匀性"形状不规则等影响!

当固体的粒径与
aUF

波长相当时!散射效应对
aUT

光谱有

很大的影响#

!

!

总结与展望

!!

与电学检测技术"生物传感器检测技术"色谱法等现代

检测技术相比!

aUF

光谱技术作为一种新兴发展的光谱检测

技术!目前在食品掺假检测领域还处于探索阶段!未来在食

品掺假检测方面的研究可能涉及以下几个方面'

$

"

%解决水分对
aUF

光谱检测的影响!目前已有研究通

过增加辐射功率"采用衰减全反射模块"薄层透过式等方法

来消除水分的影响!然而还是无法从根本上解决水分对
aUF

光谱的吸收问题!因此突破水分对
aUF

吸收瓶颈将成为今

后
aUF

技术在食品安全检测方面所攻克的难题之一#

$

+

%目前太赫兹源和探测器是直接导致
aUF

光谱检测设

备价格昂贵的主要原因!因此未来开发可用于便携式太赫兹

光谱仪中低成本的太赫兹源和探测器!能够有效降低
aUF

仪器成本!从而有助于
aUF

技术在食品安全检测领域的推

广与应用#

$

*

%

aUF

光谱技术需结合化学计量学方法才能够建立有

关物质的定性定量分析模型!随着检测对象成分的复杂性和

检测数据维度的不断增加!传统化学计量分析方法的准确性

和分析速度已不能满足实际需求&考虑将新兴的人工智能算

法与
aUF

技术相结合进行数据分析!建立通用性强"精度

高"耗时少的模型将成为今后交叉学科研究的热点#

$

!

%每种检测技术都有各自的优势与不足!尝试将
aUF

波谱技术与其他现代检测技术结合使用!实现多种检测技术

间优势互补!提高检测精度"满足实际生产需求!这也是

aUF

技术在食品安全检测方面的另一个发展方向#

综上所述!尽管目前
aUF

技术在理论和技术上存在诸

多不足!但未来随着
aUF

技术的快速发展与基础理论研究

的不断深入!

aUF

技术将会成为食品检测领域中一种广泛使

用的食品掺假检测技术!为相关食品掺假检测机构提供技术

支持!并不断满足食品掺假检测的新要求!从而有效地保障

食品安全#

*C*"
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&光谱学与光谱分析'期刊社决定采用
>/249;-#.+S;.A0/-:

8

60

在线投稿审稿系统

!!

-光谱学与光谱分析.期刊社与汤森路透集团签约!自
+.".

年
"+

月
"

日起-光谱学与光谱分析.决定采用
aG%E4%7

?0H2034

旗下的
/1G%&63>70;67H413:

)

24

在线投稿审稿系统#

2

/1G%&63>70;67H413:

)

24

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流#

2全球已有
*@.

多家学会和出版社的
*C..

多种期刊选用了
/1G%&63>70;67H413:

)

24

系统作为在线投稿"审稿平台!全球

拥有超过
"*#.

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平#

2

/1G%&63>70;67H413:

)

24

与
Y78(%20

!

Q0X%I/1:0710

无缝链接和整合&使科研探索"论文评阅和信息传播效率大为提

高#

2

/1G%&63>70;67H413:

)

24

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿"同行评审"加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新#

-光谱学与光谱分析.采用+全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统/

/1G%&63>70;67H413:

)

24

,!势必对
+.".

年
""

月
*.

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意4 为了推进本刊的网络化"数字化"国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接&为了不断提高期刊质量!加快网络化"数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者"读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激#这是一件新事物!肯定有不周全"不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来#

!光谱学与光谱分析"期刊社

+.".

年
"+

月
"

日

@C*"
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