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傅立叶变换红外光谱鉴别“地沟油”的有效性评估 
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摘要：收集食用植物成品油、食用植物原油、餐厨废弃油脂和煎炸废弃油脂共 137份，并制备精炼“地沟油”17份，采集各类

油脂样品的傅立叶变换中红外吸收光谱，通过比较分析各类样品在 1711 cm-1附近吸收峰的形状差异及 1711 cm-1和 1745 cm-1两处吸

收峰的峰高比值的差异，分析造成差异的原因，评估此处吸收峰对鉴别“地沟油”与食用植物油的有效性。结果表明，油脂 FTIR 在

1711 cm-1的吸收峰，或者 1711~1745 cm-1处的双峰并非“地沟油”的特征吸收峰形状，而与油脂的酸价有着密切的关系，其强度大小主

要取决于油脂样品酸价的高低。当通过“精炼”或“勾兑”的方法降低“地沟油”及其勾兑产品的酸价后，它们在 1711~1745 cm-1

处的双峰形状也就随之消失。因此，基于 FT-IR的上述吸收峰及其形状还不能有效鉴别“地沟油”与食用植物油。 
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Abstract: One hundred-thirty seven oil samples including edible vegetable oil, raw vegetable oil, kitchen-waste oil and fried waste oil 

were collected. And 17 refined illegal cooking oil samples were prepared. Fourier transform infrared spectroscopy (FITR) was used to 

discriminate the difference in the oil samples. The shape of spectra in 1711 cm-1 and peak height ratios in 1711 cm-1 and 1745 cm-1 were 

analyzed and evaluated the effectiveness to separate illegal cooking oil from edible vegetable oil. The results showed that the infrared absorption 

peak in 1711 cm-1 or the double peaks in 1711 cm-1 and 1745 cm-1 were not specific for illegal cooking oil, but highly related to the oil acid value 

with positive correlation, which decreased when the acid value of illegal cooking oil decreased by refining or blending. Therefore, the FI-TR 

absorption peaks could not discriminate illegal cooking oil from edible vegetable oils.  
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“地沟油”是指从餐厨垃圾、废弃油脂、各类肉及

肉制品加工废弃物中分离回收的废弃油脂。“地沟油”

毛油是生产加工“地沟油”精炼油的原料，包括：（1）

餐厨废弃油脂，即餐饮业场所产生的垃圾及排放物中

分离回收的废弃油脂；（2）煎炸废弃油脂，俗称“老火

油”，是指经过反复高温煎炸食品的废弃油脂；（3）动

物废弃油脂，指用各类肉及肉制品加工废弃物（包括

肉、内脏、皮）加工提取的油脂。不法分子为了追求

暴利，利用“地沟油”毛油生产加工精炼油，并用精炼 
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“地沟油”勾兑和冒充食用植物油进行销售，对人民群众

的身体健康和生命安全造成了严重的危害[1~2]。 

在“地沟油”检测方法的研究中，曾经筛选过的检测

指标达到数百种，包括常规指标、内源性标志物、外

源性标志物等；曾采用过的检测方法几乎覆盖了现有

的各种分析技术及手段，包括光谱（红外光谱、紫外

光谱、拉曼光谱、原子光谱）、色谱（气相色谱、液相

色谱）、核磁共振谱、气滋味谱（电子鼻、电子舌）等
[3~5]。虽然迄今为止仍未能建立普遍有效的“地沟油”检

测方法，但已有的探索及研究结果必将为后续的相关

研究提供重要的基础和导向。 

傅立叶变换红外光谱（Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy，FTIR）技术有测试样品非接触性、非破

坏性、检测灵敏度高、耗时短、样品所需量小及无需

样品制备等特点。由于物质在中红外光谱（MIRS）频

http://baike.baidu.com/view/195624.htm
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段范围内（400~4000 cm-1）的光谱信息具有良好的指

纹特征[6]，FT-IR技术已被广泛应用于有机化合物鉴定、

真伪鉴别、食品检测等领域[7~8]。目前FT-IR技术已被用

于食用油脂的掺假掺杂[9~10]、品质检测[11]、种类鉴定[12]

和其他定性和定量检测等[13~14]，也有用于“地沟油”鉴

定的相关报道[15~17]。许洪勇等提出，“地沟油”在1711 

cm-1附近有特征峰，认为该吸收峰对应于“地沟油”油脂

酸败所产生的大量羧酸，可用于“地沟油”的鉴定[18]；

刘玲玲等也观察到部分伪食用油会出现1711 cm-1附近

的羧基特征峰但不具有普遍性[19]。为了进一步考察“地

沟油”与正常食用植物油的FT-IR特征，特别是对1711 

cm-1附近的吸收特征，本研究收集了大量食用植物成品

油、食用植物原油、餐厨废弃油脂、煎炸废弃油脂和“地

沟油”精炼油等样品，采集各类油脂样品的FT-IR，比较

各类样品处于1711 cm-1附近吸收峰形状的差异，并分

析该吸收峰形状及相对峰高与样品酸价的关系，评估

此处吸收峰对鉴别“地沟油”与食用植物油的有效性。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

食用植物成品油71份，编号为ZC001~ZC071，包

括不同厂家和不同品牌的精炼大豆油、精炼玉米油、

花生油、芝麻油、橄榄油、茶籽油、玉米胚芽油、稻

米油、葵花籽油、芥花籽油、花椒油和调和油，分别

从深圳市各大超市购买；食用植物原油10份，编号为

ZM001~ZM010，分别为大豆原油、玉米原油、压榨一

级花生油、10度棕榈油、24度棕榈油、初榨菜籽油、

葵花籽原油、芝麻油、米糠原油、棉籽原油，由南海

油脂工业（赤湾）有限公司友情提供；煎炸废弃油脂

20份，编号为LM001~LM020，分别从深圳市各餐饮店

采集；餐厨废弃油脂36份，编号为DM001~DM036，分

别从深圳市腾浪再生资源发展有限公司和深圳瑞赛尔

环保股份有限公司采集。 

“地沟油 ”各阶段精炼油17份，编号为DJ001~ 

DJ017，由本实验室按“地沟油”标准物质候选物制备方

法[1]分批分阶段制备。以餐厨废弃油脂为原料，经脱臭、

脱酸、脱色等步骤制备各精炼“地沟油”。 

10份精炼“地沟油”与食用植物原油勾兑的样品，

编号ZD1-10~ZD1-100，将DJ008号精炼“地沟油”勾兑至

ZM001（大豆原油）中，以DJ008在勾兑后样品中所占

的体积分数计算精炼“地沟油”的浓度，按10%的浓度梯

度递增，最小勾兑浓度为10%，最大勾兑浓度为100%。 

1.2  仪器与试剂 

傅立叶变换红外光谱仪（TENSOR 37，德国布鲁

克），DTGS检测器，可拆卸式溴化钾盐窗；压片机；

KBr，分析纯，广州化学试剂厂。 

1.3  红外光谱测定 

用干燥分析纯KBr研细压片，于傅立叶变换红外光

谱仪上测定背景红外光谱图，然后将待测样品取少许

均匀涂抹于已测定背景的KBr压片上，进行红外光谱扫

描，扫描范围为400~7000 cm-1，分辨率0.3，扫描次数

16，运用OPUS软件对谱图进行分析和处理，采用水蒸

汽补偿、点平滑、基线校正等预处理方法处理谱图。 

1.4  相对峰高的测定 

分别测定1711 cm-1和1745 cm-1附近的吸收峰峰

高，计算前者与后者的比值。 

1.5  酸价测定 

按照国家标准《动植物油脂酸值和酸度测定》

（GB5530-2005）进行测定。 

2  结果与讨论 

2.1  各样品的红外光谱 

 
图1 餐厨废弃油脂红外光谱 

Fig.1 Infrared spectrum of kitchen-waste oil 

 
图2 食用植物成品油红外光谱 

Fig.2 Infrared spectrum of edible vegetable oil 
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图3 一组精炼“地沟油”红外光谱 

Fig.3 Infrared spectrum of refined illegal cooking oil of group 1 

 
图4 二组精炼“地沟油”红外光谱 

Fig.4 Infrared spectrum of refined illegal cooking oil of group 1 

 
图5 食用植物原油红外光谱 

Fig.5 Infrared spectrum of raw vegetable oils 

 
图6 煎炸废弃油脂红外光谱 

Fig.6 Infrared spectrum of fried waste oils 

 

2.2  样品特征吸收峰形状的比较分析 

从图1~图6可见，各类油脂在1745 cm-1处均有较强

吸收峰，峰形尖锐，特别明显，并且不受其它峰的干

扰，此峰为酯键羰基基团（C=O）的振动峰，为各类

油脂共有。而各类油脂呈现差异的吸收峰出现在1711 

cm-1附近。由图1可见，餐厨废弃油脂在1711 cm-1附近

有较强的吸收峰，与1745 cm-1处的吸收峰一起呈现出

双峰形状，明显不同于食用植物成品油（图2）、煎炸

废弃油脂（图6）和绝大部分食用植物原油（图5）在

该频段的吸收峰形状，后三者在1711 cm-1处仅有微小

肩峰。但是，个别的食用植物原油（如米糠油）也会

出现较强的1711 cm-1吸收峰，与1745 cm-1处的吸收峰

一起形成双峰形状（如图5中箭头标示）。以餐厨废弃

油脂为原料制备的精炼“地沟油”，一组样品在1711 

cm-1~1745 cm-1处仍然呈现双峰形状（图3），而二组样

品的1711 cm-1吸收峰强度较小，仅剩下肩峰形状（图

4）。 

结果表明，1711 cm-1~1745cm-1处的双峰形状并非

餐厨废弃油脂和精炼“地沟油”所特有，一方面，某

些食用植物原油（如米糠油）也存在这种双峰形状；

另一方面，某些（如二组）精炼“地沟油”却没有这

种双峰形状。 

2.3  样品双峰形状与酸价的关联性分析 

表1 不同类别油脂的酸价（mg/g） 

Table 1 Statistical results of acid value of different types of 

oils  

油脂类别 样品数 均值±SD 最大值 最小值 

餐厨废弃油脂 36 74.28±12.7586 92.81 56.00 

煎炸废弃油脂 20 2.07±3.23303 10.87 0.09 

食用植物原油 10 4.19±6.75205 23.83 0.05 

食用植物成品油 71 0.49±0.44926 1.71 0.07 

一组精炼“地沟油” 10 47.33±15.3937 76.67 28.00 

二组精炼“地沟油” 7 6.54±2.6147 10.29 1.87 

有报道称，1711 cm-1处的吸收峰为羧酸吸收峰，

与油脂酸价相关[12~13]。为证实这一观点，我们测定了

不同类别油脂的酸价（结果见表1），并分析了样品酸

价与该吸收峰的对应关系，结果提示：油脂样品是否

出现1711 cm-1的吸收峰，以及该吸收峰的强度如何，

主要取决其酸价的高低。例如，餐厨废弃油脂的酸价

均值远远高于其他油脂，其1711 cm-1吸收峰的强度（图

1）也远远大于其他油脂（图2~图6）；食用植物成品油

的酸价最低，其1711 cm-1吸收峰就几乎没有出现（图 
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2）；即便是对一组和二组精炼“地沟油”样品进行比

较，也可观察到酸价相对较高的一组精炼“地沟油”

样品，其1711 cm-1吸收峰的强度也显著大于酸价相对

较低的二组精炼“地沟油”样品（图3~图4）。 

为定量分析精炼“地沟油”样品的酸价与1711 cm-1

附近吸收峰形状及吸收峰强度的关系，我们测量了各

个精炼“地沟油”样品处于1711 cm-1和1745 cm-1附近

的两峰的峰高，并计算1711cm-1的相对峰高（即1711 

cm-1和1745 cm-1两吸收峰高的比值），各个精炼“地沟

油”酸价、吸收峰形状及相对峰高的测量计算结果见

表2。 

从表2可见，当样品的酸价较高时（如一组的各个

样品），它们在1711~1745cm-1处呈现双峰形状。同时，

随着样品酸价的增高，双峰的相对峰高也随之增大；

而当精炼“地沟油”样品的酸价较低时（如二组的各

个样品），它们在1711 cm-1处只呈现肩峰形状。 

上述分析结果提示，油脂样品在1711~1745 cm-1处

是否出现双峰形状，以及双峰相对峰高的大小主要取

决于样品的酸价的高低，而与其是“地沟油”还是食

用植物油并无直接关系。 

2.4  勾兑油脂吸收峰形状的变化 

现已破获的一系列利用“地沟油”制售“食用油”

犯罪案件所揭示的事实表明，犯罪分子消除和掩盖“地

沟油”（包括餐厨废弃油脂和煎炸废弃油脂）不良性状

的惯用手法之一便是“勾兑”，即将精炼“地沟油”兑

入食用植物成品油或食用植物原油中出售，以此掩盖

“地沟油”的不良性状[2]。为了观察精炼“地沟油”与

食用植物油勾兑样品在1711~1745cm-1处吸收峰的形状

变化，我们配制了不同比例的精炼“地沟油”与食用

植物油的勾兑样品，测定了各勾兑油脂样品的酸价和

红外光谱吸收峰，结果见表3和图7。 

表2 精炼“地沟油”酸价、吸收峰形及相对峰高的测定结果 

Table 2 Results of acid value, absorption peak shape and relative  

peak height of refined bio-waste oils 

组别 
样品 

编号 

酸价

/(mg/g) 

吸收峰形状 

1711 cm-1~1745 cm-1 

相对 

峰高 

一组 

DJ005 29.75 双峰 0.296 

DJ013 28.00 双峰 0.431 

DJ009 35.47 双峰 0.485 

DJ010 42.74 双峰 0.453 

DJ015 43.43 双峰 0.459 

DJ007 45.49 双峰 0.509 

DJ008 50.33 双峰 0.521 

DJ017 56.10 双峰 0.574 

DJ012 65.30 双峰 0.707 

DJ016 76.67 双峰 0.843 

二组* 

DJ004 1.87 肩峰 - 

DJ014 5.80 肩峰 - 

DJ006 5.88 肩峰 - 

DJ003 6.20 肩峰 - 

DJ001 7.42 肩峰 - 

DJ002 8.35 肩峰 - 

DJ011 10.29 肩峰 - 

注：*该组样品在1711 cm-1处只出现肩峰，无法测量其峰高

和计算相对峰高。 

表3 勾兑油脂样品酸价、吸收峰形状及相对峰高测定结果 

Table 3 Results of acid value, absorption peak shape and relative peak height of blending oils  

样品 

编号 

勾兑用精 

炼“地沟油” 

勾兑用食 

用植物油 

勾兑浓度* 

/(V/V,%) 

酸价

/(mg/g) 

吸收峰形状 

1711~1745 cm-1 

相对 

峰高 

ZD1-10 

DJ008 ZM001 

10 12.11 肩峰* - 

ZD1-20 20 15.08 肩峰* - 

ZD1-30 30 16.58 双峰 0.190 

ZD1-40 40 20.67 双峰 0.223 

ZD1-50 50 23.69 双峰 0.313 

ZD1-60 60 30.60 双峰 0.347 

ZD1-70 70 32.06 双峰 0.370 

ZD1-80 80 34.57 双峰 0.396 

ZD1-90 90 44.80 双峰 0.506 

ZD1-100 100 50.33 双峰 0.521 

注：*精炼“地沟油”体积/勾兑样品总体积。 

上述结果表明，精炼“地沟油”兑入食用植物成

品油可显著改变勾兑油脂的酸价。精炼“地沟油”与

食用植物油本身的酸价以及它们的勾兑比例不仅影响

勾兑油脂的酸价，同样也影响勾兑油脂在1711~1745 
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cm-1处吸收峰的形状。勾兑的精炼“地沟油”比例越高，

即勾兑油脂酸价越高时，样品在1711~1745 cm-1处呈现

的双峰形状越明显，其相对峰高也越高；随着勾兑比

例的逐步降低，即勾兑油脂酸价逐步降低，样品在1711 

cm-1的吸收峰峰高逐步降低，直至该吸收峰消失，致使

1711~1745 cm-1处原先的双吸收峰变为肩峰形状。 

 
图7 精炼“地沟油”勾兑植物油样品的红外光谱 

Fig.7 Infrared spectrum of samples blending with refined 

bio-waste oils and edible vegetable oils 

勾兑油脂一旦双吸收峰消失，其峰形将与正常的

食用植物成品油或食用植物原油样品所呈现的峰形极

为相似，意味着利用该特征峰形鉴别上述样品将完全

失效。然而，勾兑油脂双吸收峰消失对应的酸价值约

为15 mg/g左右，这一数值还远远高于食用植物油卫生

和质量标准对酸价的限量值（植物原油≤3 mg/g，食用

植物油≤4 mg/g）。由此可见，利用该特征峰形鉴别利

用精炼“地沟油”勾兑的“食用植物油”既缺乏必要

的特异性，也缺乏充足的敏感度。 

3  结论 

油脂FTIR在1711 cm-1的吸收峰，或者1711~1745 

cm-1处的双峰并非“地沟油”的特征吸收峰形状，其与

油脂的酸价有着密切的关系，其强度大小主要取决于

油脂样品酸价的高低。当通过“精炼”或“勾兑”的

方法降低“地沟油”及其勾兑产品的酸价后，它们在

1711~1745 cm-1处的双峰形状也就随之消失。因此，基

于FTIR的上述吸收峰及其形状还不能有效鉴别“地沟

油”与食用植物油。 
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