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摘 要:为了快速识别市场中的劣质食用油,提出了一种结合激光诱导荧光(laser-induced
 

fluores-
cence,LIF)技术与偏最小二乘判别分析(partial

 

least
 

squares-discriminant
 

analysis,PLS-DA)的高

品质食用油掺伪鉴别方法。首先利用实验室搭建的LIF系统采集了橄榄油、芝麻油和花生油及其

掺伪样本的荧光光谱数据;然后基于PLS-DA方法分别为橄榄油、芝麻油和花生油构建了掺伪鉴

别模型;最后通过预测集对模型性能进行了评估。结果表明,PLS-DA模型能够准确捕捉掺伪样本

与真实样本荧光光谱之间的差异性特征,在实验所得数据验证下,达到了100%的分类准确率。该

方法可实现对掺伪食用油的高精度鉴别,为食品安全监管提供了科学的鉴别手段。

关键词:光谱学;食用油掺伪;激光诱导荧光;偏最小二乘判别分析;食品安全

中图分类号:TS207.3   文献标识码:A   DOI:10.7535/hbkd.2026yx01004

  收稿日期:2025-09-11;修回日期:2025-10-31;责任编辑:胡姝洋

基金项目:国家自然科学基金(62305102);河北省高等学校科学技术青年拔尖人才项目(BJK2023067);石家庄市科技计划项目青年科技

创新能力提升专项(241240265A)
第一作者简介:崔耀耀(1992—),男,河北石家庄人,博士,主要从事环境污染物智能检测方法及系统等方面的研究。
通信作者:苑媛媛,博士。E-mail:hebust00@163.com

崔耀耀,金源,姜海洋,等.基于LIF与PLS-DA的高品质食用油掺伪鉴别[J].河北科技大学学报,2026,47(1):29-39.
CUI

 

Yaoyao,JIN
 

Yuan,JIANG
 

Haiyang,et
 

al.Detection
 

of
 

edible
 

oil
 

adulteration
 

based
 

on
 

laser-induced
 

fluorescence
 

spectroscopy
 

and
 

partial
 

least
 

squares-discriminant
 

analysis[J].Journal
 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,2026,47(1):29-39.

Detection
 

of
 

edible
 

oil
 

adulteration
 

based
 

on
 

laser-induced
 

fluorescence
 

spectroscopy
 

and
 

partial
 

least
 

squares-discriminant
 

analysis
CUI

 

Yaoyao1,
 

JIN
 

Yuan2,
 

JIANG
 

Haiyang3,
 

WU
 

Shaozhe1,
 

CUI
 

Can1,
 

WU
 

Hanbing1,
 

LI
 

Jinyi1,
 

YUAN
 

Yuanyuan2

(1.
 

School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Electrical
 

Engineering,
 

Shijiazhuang
 

University,
 

Shijiazhuang,
 

Hebei
 

050035,
 

China;
 

2.
 

School
 

of
 

Electrical
 

Engineering,
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Shijiazhuang,
 

Hebei
 

050018,
 

China;

3.
 

Department
 

of
 

Computer
 

Science,
 

Tangshan
 

Normal
 

University,
 

Tangshan,
 

Hebei
 

063000,
 

China)

Abstract:This
 

study
 

proposed
 

a
 

method
 

for
 

identifying
 

adulteration
 

in
 

high-quality
 

edible
 

oils
 

by
 

combining
 

laser-induced
 

fluorescence
 

(LIF)
 

technology
 

with
 

partial
 

least
 

squares-discriminant
 

analysis
 

(PLS-DA),
 

aiming
 

to
 

quickly
 

detect
 

low-quality
 

edible
 

oils
 

in
 

the
 

market.
 

Firstly,
 

a
 

laboratory-built
 

LIF
 

system
 

was
 

used
 

to
 

collect
 

fluorescence
 

spectral
 

data
 

of
 

olive
 

oil,
 

sesame
 

oil,
 

peanut
 

oil,
 

and
 

their
 

adulterated
 

samples.
 

Subsequently,
 

PLS-DA
 

was
 

employed
 

to
 

construct
 

adulteration
 

identification
 

models
 

for
 

olive
 

oil,
 

sesame
 

oil,
 

and
 

peanut
 

oil
 

respectively.
 

Finally,
 

the
 

performance
 

of
 

these
 

models
 

was
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evaluated
 

using
 

a
 

prediction
 

set.The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

PLS-DA
 

model
 

can
 

accurately
 

capture
 

the
 

differential
 

characteristics
 

in
 

fluorescence
 

spectra
 

between
 

adulterated
 

samples
 

and
 

authentic
 

samples.
 

Under
 

the
 

verification
 

of
 

the
 

experimentally
 

obtained
 

data,
 

a
 

100%
 

correct
 

classification
 

rate
 

is
 

achieved.This
 

method
 

enables
 

high-precision
 

identification
 

of
 

adulterated
 

edible
 

oil,
 

providing
 

a
 

scientific
 

identification
 

tool
 

for
 

food
 

safety
 

supervision
 

and
 

offers
 

support
 

for
 

technical
 

research.
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  食用油在烹饪过程中的广泛应用凸显了其质量和真实性对公共健康的重要意义[1-2]。然而,当前高品质

食用油的掺伪问题日益突出。掺伪油中可能含有劣质或非食用的油脂成分,这些成分通常出于逐利目的被

故意添加,也可能因不当处理而被意外引入[3-4]。这不仅降低了其营养价值,还可能对消费者健康造成潜在

威胁[5-6]。因此,有效检测和防范食用油掺伪行为,对于维护食品供应链的可靠性和保障消费者安全至关

重要[7]。
传统的食用油掺伪检测方法,如电子鼻技术、色谱分析以及电导率测定等[8-10],往往耗时较长,需要专业

人员进行操作,并且可能涉及到危险化学品的使用[11-12]。鉴于此,迫切需要开发快速、无损且精确的食用油

分析方法,以更有效地保证食用油的品质和真实性。
激光诱导荧光(laser-induced

 

fluorescence,LIF)技术作为一种新兴的非侵入性分析方法,已被用于探究

食用油的内在特性[13]。该技术通过测量食用油在激光激发下产生的荧光,生成独特的光谱指纹,从而揭示

可能存在的掺杂物。LIF技术的高灵敏度使其能够检测微量污染物,在食用油质量评估领域展现出良好的

应用前景[14]。在近期研究中,李婷等[15]结合LIF光谱与线性判别分析及k-近邻算法,实现了对橄榄油中掺

杂物含量的定量测定;朱泉水等[16]采用LIF技术获取了掺杂煎炸食用油的光谱数据,并通过主成分分析和

偏最小二乘法对其进行了有效分类和掺假浓度预测;周孟然等[17]利用LIF技术和核极限学习机对花生油、
玉米油、葵花籽油、大豆油和菜籽油进行了成功分类;在此基础上,周孟然等[18]进一步采用连续投影算法对

食用油的荧光光谱进行特征波长筛选,并基于概率神经网络构建了食用油分类模型,取得了更优的分类性

能。尽管LIF技术在食用油检测领域已显示出巨大潜力,但在实际应用中仍面临诸多挑战。现有研究多集

中于少数品牌或特定产地的食用油样本,样本代表性和多样性有限,难以全面反映市场实际情况;此外,相关

研究所建立的LIF模型虽然在特定数据集上表现良好,但在跨品牌、跨批次应用时往往缺乏泛化能力,限制

了模型的实用性。
本文利用实验室自行搭建的LIF系统,对31种不同品牌的橄榄油、芝麻油和花生油等食用油样本进行

荧光光谱数据的采集,建立多样化的样本库以增强数据代表性;然后,针对市场上常见的食用油掺伪问题,共
配制6组掺伪食用油样本,涵盖多种实际掺伪组合模式,符合实际需求,并对其荧光光谱进行了采集;最后,
采用偏最小二乘判别分析(partial

 

least
 

squares-discriminant
 

analysis,PLS-DA)对采集的光谱数据进行分

析,以期以高准确度鉴别真实食用油与掺伪食用油。

1 实验部分

1.1 实验材料

实验所需的橄榄油、花生油、芝麻油、菜籽油、玉米胚芽油、大豆油、花生香精和芝麻香精均从认证的零售

商和在线购物平台采购,样本的主要产品信息见表1。
食用油掺伪行为通常包括掺假和制造伪劣产品2种形式。掺假是指在食用油中非法掺入低质量食用油

或非食用油成分,旨在降低生产成本。而制造伪劣产品则涉及向劣质甚至有害的油脂中加入色素、香料等添

加剂,以改善产品的外观和风味,从而抬高售价或进行商业欺诈。
为了模拟上述2种掺伪情况,设计并制备了54个掺伪样本。具体方法如下:首先,使用精密移液器准确

量取不同体积的食用油;然后,分别将玉米胚芽油和大豆油以不同的比例与橄榄油混合,制备出18个掺假橄

榄油样本;其次,将玉米胚芽油与芝麻油以不同的比例混合,制备出9个掺假芝麻油样本;同样,将玉米胚芽

油与芝麻香精以不同的比例混合,制备出9个伪劣芝麻油样本;此外,将菜籽油与花生油以不同的比例混合,
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表1 实验样本信息

Tab.1 Experimental
 

sample
 

information

标签 类别   品牌   生产商/经销商

G1 橄榄油 奥利塔娜 张家港保税区世纪康鑫粮油有限公司
G2 橄榄油 橄动 厦门鑫欧鹭粮油食品有限公司
G3 橄榄油 安达露西 金太阳粮油股份有限公司
G4 橄榄油 品利 品渥食品股份有限公司
G5 橄榄油 伯爵 北京中企华业有限公司
G6 橄榄油 欧丽薇兰 嘉里粮油(天津)有限公司
G7 橄榄油 贝蒂斯 青岛金欧利营销有限公司
G8 橄榄油 奥列尔 香河华源生命食品油分装有限公司
G9 橄榄油 祥宇 陇南市祥宇橄榄开发有限责任公司
G10 橄榄油 翡丽百瑞 山海益民食品一厂(集团)有限公司
G11 橄榄油 千岛源 浙江久晟油茶科技有限公司
H1 花生油 长生 青岛鹏程食品有限公司
H2 花生油 福临门 费县中粮油脂工业有限公司
H3 花生油 胡姬花 益海嘉里(青岛)粮油工业有限公司
H4 花生油 金龙鱼 益海(广州)粮油工业有限公司
H5 花生油 龙大 山东龙大植物油有限公司
H6 花生油 鲁花 莱阳鲁花浓香花生油有限公司
H7 花生油 鲁花 莱阳鲁花浓香花生油有限公司
H8 花生油 西王 山东西王食品有限公司
Z1 芝麻油 大名府 大名县大名府香油调味品有限公司
Z2 芝麻油 福临门 天津大华油脂有限公司
Z3 芝麻油 古币 天津东宇顺油脂股份有限公司
Z4 芝麻油 金龙鱼 嘉里粮油(天津)有限公司
Z5 芝麻油 鲁花 莱阳鲁花高端食用油有限公司
Z6 芝麻油 太太乐 内蒙古金格勒食品有限公司
Z7 芝麻油 香满园 嘉里粮油(天津)有限公司
Z8 芝麻油 正道 驻马店市正道油业有限公司
C1 菜籽油 金龙鱼 益海(泰州)粮油工业有限公司
Y1 玉米胚芽油 海天 江西青龙高科油脂有限公司
Y2 玉米胚芽油 金龙鱼 益海嘉里(武汉)粮油工业有限公司
D1 大豆油 金龙鱼 嘉里粮油(天津)有限公司
J1 花生香精 檀博 阳江市阳东食品香料公司
J2 芝麻香精 檀博 阳江市阳东食品香料公司

制备出9个掺假花生油样本;最后,将菜籽油与花生香精以不同的比例混合,制备出9个伪劣花生油样本。
所有掺伪样本均在容量瓶中混合,并在往复式振荡器上进行充分振荡,以确保混合均匀。掺伪样本的详细信

息见表2。
表2 掺伪样本信息

Tab.2 Information
 

on
 

adulterated
 

samples

标签 占 比 标签 占 比 标签 占 比

YG1 V(Y2)∶V(G3)=9∶1 YZ1 V(Y1)∶V(Z4)=9∶1 CH1 V(C1)∶V(H4)=9∶1

YG2 V(Y2)∶V(G3)=8∶2 YZ2 V(Y1)∶V(Z4)=8∶2 CH2 V(C1)∶V(H4)=8∶2

YG3 V(Y2)∶V(G3)=7∶3 YZ3 V(Y1)∶V(Z4)=7∶3 CH3 V(C1)∶V(H4)=7∶3

YG4 V(Y2)∶V(G3)=6∶4 YZ4 V(Y1)∶V(Z4)=6∶4 CH4 V(C1)∶V(H4)=6∶4

YG5 V(Y2)∶V(G3)=5∶5 YZ5 V(Y1)∶V(Z4)=5∶5 CH5 V(C1)∶V(H4)=5∶5

YG6 V(Y2)∶V(G3)=4∶6 YZ6 V(Y1)∶V(Z4)=4∶6 CH6 V(C1)∶V(H4)=4∶6

YG7 V(Y2)∶V(G3)=3∶7 YZ7 V(Y1)∶V(Z4)=3∶7 CH7 V(C1)∶V(H4)=3∶7

YG8 V(Y2)∶V(G3)=2∶8 YZ8 V(Y1)∶V(Z4)=2∶8 CH8 V(C1)∶V(H4)=2∶8

YG9 V(Y2)∶V(G3)=1∶9 YZ9 V(Y1)∶V(Z4)=1∶9 CH9 V(C1)∶V(H4)=1∶9

DG1 V(D1)∶V(G3)=9∶1 YJ1 V(Y2)∶V(J2)=9∶1 CJ1 V(C1)∶V(J1)=9∶1

DG2 V(D1)∶V(G3)=8∶2 YJ2 V(Y2)∶V(J2)=8∶2 CJ2 V(C1)∶V(J1)=8∶2

DG3 V(D1)∶V(G3)=7∶3 YJ3 V(Y2)∶V(J2)=7∶3 CJ3 V(C1)∶V(J1)=7∶3

DG4 V(D1)∶V(G3)=6∶4 YJ4 V(Y2)∶V(J2)=6∶4 CJ4 V(C1)∶V(J1)=6∶4

DG5 V(D1)∶V(G3)=5∶5 YJ5 V(Y2)∶V(J2)=5∶5 CJ5 V(C1)∶V(J1)=5∶5

DG6 V(D1)∶V(G3)=4∶6 YJ6 V(Y2)∶V(J2)=4∶6 CJ6 V(C1)∶V(J1)=4∶6

DG7 V(D1)∶V(G3)=3∶7 YJ7 V(Y2)∶V(J2)=3∶7 CJ7 V(C1)∶V(J1)=3∶7

DG8 V(D1)∶V(G3)=2∶8 YJ8 V(Y2)∶V(J2)=2∶8 CJ8 V(C1)∶V(J1)=2∶8

DG9 V(D1)∶V(G3)=1∶9 YJ9 V(Y2)∶V(J2)=1∶9 CJ9 V(C1)∶V(J1)=1∶9
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1.2 实验仪器

图1 LIF系统示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

LIF
 

system

所有样本的荧光光谱均是通过实验室自行搭建的

LIF系统采集得到的。该系统的示意图见图1,系统配备

了中心波长为405
 

nm的激光器作为激发光源,并采用美

国Ocean
 

Optics公司生产的 USB2000+微型光纤光谱

仪记录荧光信号。在光谱采集过程中,激光器发出的光

被样本吸收并激发出荧光,该荧光信号通过透镜聚焦,并
经由光纤传输至光谱仪。光谱仪随后通过 USB接口将

采集到的荧光信号以数字形式传输至计算机,以供后续

处理与分析。光谱采集过程中,使用 Ocean
 

Optics公司

提供的OceanView软件(版本1.6.7)进行操作。参数设

置如下:每个样本采集3次并取平均值,积分时间为

100
 

ms所有实验均在环境温度下进行。

1.3 实验数据预处理

图2 花生油H4 的原始荧光光谱

Fig.2 Original
 

fluorescence
 

spectrum
 

of
 

peanut
 

oil
 

H4

所有样本的原始荧光光谱都是在扣除背景光谱后获

得的。以金龙鱼花生油 H4 为例,其原始荧光光谱如图2
所示。图2中的灰色区域为一级和二级瑞利散射的典型

位置。尽管在采集光谱数据时已经进行了背景扣除,但在

这些区域仍可观察到瑞利散射的残留信号,这可能会对掺

伪油的鉴别造成干扰。因此,在后续的数据处理中,仅保

留了波长在430~800
 

nm的光谱数据,以降低此类干扰

的影响。由于主要的荧光信息集中在荧光峰附近(如图2
所示,荧光峰位于520

 

nm左右),截取波长后不会对整体

模型性能造成影响。
此外,为了增强荧光光谱信号的信噪比,采用小波

对原始信号进行小波分解,并应用了默认阈值法对分

解后的信号进行去噪处理,以消除噪声对光谱数据的影响。db4小波相比于其他dbN 小波能够更有

效地去除光谱中的噪声,保留原始荧光光谱的信息[19]。将db4小波去噪效果和其他类型的小波进行

去噪性能对比,结果如表3所示。最终选用db4小波进行去噪。经过去散射和去噪预处理的光谱信号

如图3所示。

图3 预处理后的H4 荧光光谱

Fig.3 Pre-processed
 

fluorescence
 

spectrum
 

of
 

H4

表3 不同小波去噪性能对比结果

Tab.3 Results
 

of
 

denoising
 

performance
 

comparison
 

of
 

different
 

wavelets

小波类型 SNR/dB 相对误差/%

db4 42.93 0.24

bior3.7 37.35 0.46

sym4 36.53 0.50

coif3 36.52 0.50

haar 35.60 0.55

2 数据处理

2.1 PLS-DA
PLS-DA是一种结合了PLS和DA的多变量分析技术[20-21]。PLS-DA旨在通过寻找能够最大化预
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测变量(X)和响应变量(Y)数据集之间协方差的潜变量(latent
 

variables,
 

LV)来构建分类模型。其特

别适用于高维数据,当预测变量的数量多于样本数量时,或者预测变量之间存在高度共线性时尤其

有效。

PLS-DA的数学模型可以表示为

X=T×PT+E, (1)

Y=T×CT+F, (2)
式中:X 为预测变量矩阵;Y 为响应变量矩阵;T 为X 和Y 的得分矩阵;P 和C 分别为X 和Y 的载荷矩阵;E
和F 为残差矩阵。

在PLS-DA中,得分(T)是原始变量的线性组合,代表了数据中的主要变异性。载荷(P 和C)是构建

LV的系数,它们描述了原始变量对LV的贡献。得分和载荷可以用于图形化、可视化,帮助理解不同数

据模式和关系。得分代表了样本在LV定义的新空间中的坐标,而载荷则可以解释为每个变量对LV的

影响。

PLS-DA的主要优势在于其能够通过LV对数据变异性的相关信息进行建模,不仅可以用于分类,还能

揭示影响分类的关键变量。此外,PLS-DA还具有处理高维数据和变量间共线性的能力,因而在复杂的数据

分析中具有较强的适用性。

2.2 评价指标

本研究采用了以下评价指标来评估模型性能:准确率、召回率、特异性以及F1分数[22]。具体定义如下

1)准确率(Accuracy):指模型正确分类的样本数占总样本数的百分比。

Accuracy=
TP+TN

N ×100%
 

。 (3)

  2)召回率(Recall):指模型正确识别的阳性样本数占实际阳性样本总数的比例。

Recall=
TP

TP+FN
。 (4)

  3)特异性(SPEC):指模型正确识别的阴性样本数占实际阴性样本总数的比例。

SPEC=
TN

TN+FP
。 (5)

  4)F1分数(F1):是精确度和召回率的调和平均值,用于衡量模型的整体性能。

F1=2×
SENS×Precision
SENS+Precision

。 (6)

  式(3)—(6)中:TP代表真阳性的样本数;TN代表真阴性的样本数;FP代表假阳性的样本数;FN代表

假阴性的样本数;N 代表测试集中的总样本数。

3 结果与讨论

3.1 荧光光谱分析

表1中所有实验样本的预处理荧光光谱如图4所示。橄榄油的荧光特性主要来源于其含有的叶绿

素、类胡萝卜素、多酚化合物和游离脂肪酸等成分。其中,叶绿素和类胡萝卜素在670
 

nm处具有明显的

荧光响应。由于叶绿素在橄榄油中的含量相对较高,因此在670
 

nm处观测到的荧光峰强度较为显著。
如图4

 

a)所示,11种不同品牌的橄榄油在670
 

nm处均呈现出最强的荧光峰,荧光光谱表现出良好的一致

性。花生油中的荧光成分主要包括维生素E、酚类化合物、脂肪酸衍生物和类胡萝卜素。维生素E的荧

光主要出现在320~380
 

nm。酚类化合物(如花生酸)的荧光信号主要集中在280~320
 

nm。脂肪酸衍生

物在与其他物质结合后,可能会在紫外光或蓝光照射下表现出荧光特性,荧光波段通常位于200~400
 

nm的紫外光区和400~600
 

nm的可见光区。类胡萝卜素的荧光信号则通常出现在670
 

nm附近。因此,
花生油的荧光光谱在430~650

 

nm呈现出宽谱峰(图4
 

b)),这可能归因于脂肪酸衍生物,而670
 

nm附近

的荧光峰则主要源自类胡萝卜素。芝麻油的荧光成分包括芝麻素、类胡萝卜素和维生素E等。如图4
 

c)
所示,芝麻油的荧光光谱与花生油相似,在430~650

 

nm存在一个宽谱峰,并在670
 

nm附近呈现出一个

荧光峰。
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图4 实验样本的荧光光谱

Fig.4 Fluorescence
 

spectra
 

of
 

experimental
 

samples
大豆油、玉米胚芽油和菜籽油均含有类胡萝卜素、维生素E和酚类化合物等荧光成分,由于这些成分

在种类与含量上各不相同,其荧光光谱特征亦呈现出显著差异。这些差异是利用荧光光谱技术鉴别食用

油真伪的基础。花生香精和芝麻香精通常包含花生和芝麻的提取物、人工香精、香气化合物和食品添加

剂等。由于产品的品牌和类型不同,这些香精的具体成分可能有所变化。如图4
 

d)所示,2种香精的荧光

光谱特征与花生油和芝麻油存在相似之处,但也显示出一定的差异,具体表现为670
 

nm附近的荧光峰强

度明显更高。
植物油荧光光谱的显著差异主要源于其所含的脂肪酸及其他次要化合物。其中,脂肪酸的氧化产物能

够在荧光信号中体现,这是判断脂肪酸氧化产物或共轭氢过氧化物的重要指标。而酚类衍生物、类胡萝卜素

及叶绿素等其他次要化合物分子,是植物油激光诱导荧光光谱的主要信号来源。不同类型生育酚的荧光峰

集中在445、475和525
 

nm附近,脂肪酸氧化产物的荧光峰集中于400~500
 

nm,叶绿素a和叶绿素b分子

的荧光峰集中于650
 

nm以上的光谱区域[23-25]。
图5为表2中所有掺伪样本的预处理荧光光谱。如图5

 

a)和b)所示,掺伪橄榄油的荧光光谱虽在

670
 

nm附近保留了纯橄榄油的光谱特征,但在430~630
 

nm均出现了与掺伪油样对应的特异性光谱信

号。此外,随着橄榄油在掺伪油中所占比例的变化,其相对荧光强度也相应发生改变。图5
 

c)为掺入芝

麻香精的玉米胚芽油样本的荧光光谱,其在430~650
 

nm主要表现出玉米胚芽油的光谱特征,而在670
 

nm附近则主要表现出芝麻香精的光谱特征。图5
 

d)为掺入玉米胚芽油的芝麻油样本的荧光光谱,其在

430~650
 

nm的荧光信号,主要是玉米胚芽油和芝麻油的荧光光谱叠加的结果。图5
 

e)为掺入菜籽油的

花生油样本的荧光光谱,随着花生油比例的减少,430~610
 

nm和670
 

nm附近的荧光光谱逐渐展现出

更多的菜籽油特征。430~610
 

nm的相对荧光强度逐渐减小,而670
 

nm附近的相对荧光强度则逐渐

增大。这表明430~610
 

nm的光谱特征主要由花生油贡献,而670
 

nm附近的光谱特征则主要由菜籽

油贡献。图5
 

f)为掺入花生香精的菜籽油样本的荧光光谱,其主要表现出菜籽油的荧光光谱特征。这

可能是因为菜籽油中的成分具有更强的荧光特性。
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图5 掺伪油的荧光光谱

Fig.5 Fluorescence
 

spectra
 

of
 

adulterated
 

oil
 

samples

3.2 橄榄油掺伪鉴别结果

11个橄榄油样本及18个掺伪橄榄油样本被随机分配为训练集和预测集,训练集中的橄榄油样本和掺

伪橄榄油样本分别为6个和10个,预测集橄榄油样本和掺伪橄榄油样本分别为5个和8个。基于训练集样

本构建了PLS-DA模型。在模型建立过程中,将完整的光谱数据作为预测变量,而样本的类别信息则作为

响应变量,模型选择了3个LV。图6
 

a)为LV1和LV2的得分图,图6
 

b)为LV1和LV3的得分图。在图6
中,橄榄油的显著特征区域用紫色标识,训练集中的橄榄油和掺伪橄榄油样本分别用紫色和粉色实心圆表

示,预测集中的样本则分别用紫色和粉色星号表示。结果表明,LV1、LV2和LV3分别解释了总方差的

76.62%、11.53%和5.17%,累积解释方差达93.32%,其中LV1捕获了大部分信息。这一特征显著优于部

分同类研究(通常需4~5个LV才能覆盖90%以上方差),说明本研究中LIF光谱数据与“橄榄油/掺伪”分
类目标的关联性极强。此外,图6显示,训练集与预测集样本按类别形成清晰聚类,且预测集星号样本完全

落入对应类别区域,这一可视化结果不仅直观验证了模型的分类稳定性,还说明前3个LV能够有效地区分

橄榄油与掺伪橄榄油。
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图6 橄榄油PLS-DA

 

LV得分

Fig.6 PLS-DA
 

latent
 

variable
 

scores
 

of
 

olive
 

oil

使用预测集样本对模型的鉴别能力进行验证,模型评价结果见表4。由表可知,所有橄榄油和掺伪橄榄

油样本均被准确鉴别,表明所建立的PLS-DA模型在鉴别掺伪橄榄油方面具有极高的预测准确性。
表4 橄榄油PLS-DA模型评价结果

Tab.4 PLS-DA
 

model
 

evaluation
 

results
 

of
 

olive
 

oil

类别 预测集数据 Accuracy/% Recall SPEC F1
橄榄油  5 100 1.00 1.00 1.00
掺伪橄榄油 8 100 1.00 1.00 1.00

3.3 芝麻油掺伪鉴别结果

8个芝麻油样本及18个掺伪样本也同样被随机划分为训练集和预测集,训练集中的芝麻油样本和掺伪

芝麻油样本分别为4个和10个,预测集芝麻油样本和掺伪芝麻油样本分别为4个和8个。在构建PLS-DA
模型时选择了3个LV。图7

 

a)和b)分别为LV1、LV2和LV3的得分图。结果表明,这3个LV分别解释

了总方差的58.8%、25.74%和6.14%,累计解释了90.68%的方差。基于预测集样本对模型的鉴别能力进

行评估,评价结果见表5。由表可知,所有芝麻油及其掺伪样本均被准确鉴别,证明了所建立的PLS-DA模

型在鉴别掺伪芝麻油方面具有极高的预测准确性。

   
图7 芝麻油PLS-DA

 

LV得分

Fig.7 PLS-DA
 

latent
 

variable
 

scores
 

of
 

sesame
 

oil

表5 芝麻油PLS-DA模型评价结果

Tab.5 PLS-DA
 

model
 

evaluation
 

results
 

of
 

sesame
 

oil

类别 预测集数据 Accuracy/% Recall SPEC F1
芝麻油  4 100 1.00 1.00 1.00
掺伪芝麻油 8 100 1.00 1.00 1.00
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3.4 花生油掺伪鉴别结果

实验使用8个花生油样本及18个掺伪样本。其中,训练集的花生油样本和掺伪花生油样本分别为4个

和10个,预测集花生油样本和掺伪花生油样本分别为4个和8个。在PLS-DA模型的构建过程中,选择了

3个LV。图8
 

a)和b)分别为前3个LV的得分图。结果表明,LV1、LV2和LV3分别解释了总方差的

90.88%、3.73%和3.35%,累计解释了97.96%的方差。预测集样本的评估结果进一步证实了模型的鉴别

能力,所有样本均被准确分类,如表6所示。花生油和掺伪花生油的分类准确率均达到了100%,说明所建

立的PLS-DA模型在鉴别掺伪花生油方面具有极高的准确性能。

  
图8 花生油PLS-DA

 

LV得分

Fig.8 PLS-DA
 

latent
 

variable
 

scores
 

of
 

peanut
 

oil

表6 花生油PLS-DA模型评价结果

Tab.6 PLS-DA
 

model
 

evaluation
 

results
 

of
 

peanut
 

oil

类别 预测集数据 Accuracy/% Recall SPEC F1
花生油  4 100 1.00 1.00 1.00
掺伪花生油 8 100 1.00 1.00 1.00

3.5 模型交叉验证分析

利用PLS-DA模型对31种不同品牌的高品质食用油及其掺伪食用油进行了鉴定,准确率高达100%,
解决了传统方法受限于单一油类品牌、适用范围有限的问题。为了进一步评估模型的泛化能力,避免模型出

现严重的过拟合现象,对模型进行了五折交叉验证。对于橄榄油样本,将29个样本随机分成5个折,其中4
个折各含6个样本,1个折含5个样本,并且每折中真样本和假样本的比例尽量保持一致。然后选择其中4
折做训练集,1折做预测集,循环5次训练模型,每次训练集和测试集都不相同。芝麻油样本和花生油样本

按照同样的方法进行五折交叉验证,最终结果如表7所示。5次交叉验证都达到了100%的准确率,说明模

型未出现过拟合现象,并且具有良好的泛化能力,能对实验数据进行准确鉴别分类。

表7 五折交叉验证结果的准确率

Tab.7 5-fold
 

cross-validation
 

results
%

类别 第1次验证 第2次验证 第3次验证 第4次验证 第5次验证 平均值

橄榄油  100 100 100 100 100 100
掺伪橄榄油 100 100 100 100 100 100
芝麻油  100 100 100 100 100 100
掺伪芝麻油 100 100 100 100 100 100
花生油  100 100 100 100 100 100
掺伪花生油 100 100 100 100 100 100

4 结 语

针对食用油市场中普遍存在的掺伪问题,建立了基于LIF与PLS-DA的鉴别方法。利用搭建的LIF系

统,采集了31种不同品牌的橄榄油、芝麻油和花生油样本以及6组掺伪样本的荧光光谱数据,并对其进行了
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鉴别。研究结果表明,掺伪食用油与纯正食用油在荧光光谱特征上存在显著差异,这些差异主要体现在特征

峰位置、峰强度及光谱形态等方面。建立的PLS-DA模型能够有效提取并识别这些光谱差异特征,并实现

对掺伪食用油的高精度鉴别,模型的整体识别准确率达到100%。研究成果可为食品安全监管部门和食品

生产企业提供一种实用的食用油质量检测方法,该方法的快速无损以及低成本特性使其具备开发为便携式

现场检测设备的潜力,可以显著提升食用油掺伪检测的效率和覆盖范围。
本研究虽然涉及31种不同品牌的食用油,但是掺伪方法较为简单,未充分考虑复杂掺伪场景与环境因

素的干扰。未来可扩大样本库、融合多检测技术优化模型,并推进设备小型化,同时推动建立相关检测标准

以提升实用价值。
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