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基于受激布里渊散射及紫外Ｇ可见吸收光谱的
橄榄油等级鉴别与分析
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摘要　提出了一种基于受激布里渊散射(SBS)及吸收光谱的橄榄油等级鉴别方法.采用紫外Ｇ可见吸收光谱法对

不同等级的橄榄油进行检测,依据所获得光谱吸收峰的数量及位置可以实现各等级橄榄油的初步鉴别与分析.在

吸收光谱实验的基础上,采用SBS光谱法,通过测量不同温度下各等级橄榄油的SBS光谱,分析SBS频移随温度

的变化.实验结果表明:不同等级橄榄油的布里渊光谱随温度的变化特性一致,即布里渊频移随温度升高而减小,

但不同等级橄榄油具有其独特的频移特征曲线.通过两种光谱法的结合,可以有效、快速地鉴别橄榄油等级.
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Abstract　Inthispaper anewmethodbasedonstimulatedBrillouinscattering SBS combinedwithUVＧvisible
absorptionspectraforauthenticatingthequalityclassofoliveoilsisinvestigated敭UVＧvisibleabsorptionspectraof
differentclassesofoliveoilsaremeasured敭Accordingtothenumberandlocationofmeasuredabsorptionpeaks the
qualityclassofdifferentoliveoilscanbepreliminaryauthenticated敭Onthebasisofmeasuredabsorptionspectra 
theSBSspectraofoliveoilsatthedifferenttemperatureconditionsarecollected andthenthevariationofSBS
frequencyshiftswithtemperatureisanalyzed敭Theexperimentalresultsindicatethatdifferentclassesofoliveoils
presentthesamevariationtendencyinSBSspectra frequencyshiftdecreaseswiththeincreaseoftemperature but
eachclassofoliveoilhasitsownuniquecurve敭ByemployingthemethodofSBScombinedwithUVＧvisible
absorptionspectrum thequalityclassofoliveoilscanbeauthenticatedefficientlyandquickly敭
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１　引　　言

橄榄油是由新鲜的橄榄果实采用物理冷榨加工

工艺提取出来的,未经加热和化学处理,极大地保留

了橄榄果实的天然营养成分,且富含丰富的单不饱

和脂肪酸———油酸,还有人体所需的各类维生素及

抗氧化物等.因此,橄榄油被认为是迄今发现的最

适合人体的油脂.橄榄油不仅是理想的烹调用油,
还在保健和美容方面具有极佳的效果,因此售价远

远高于普通植物油.一些不法商贩以低等级橄榄油
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冒充特级初榨橄榄油或在特级初榨橄榄油中掺入其

他植物油来获取高利润[１Ｇ２].为了保证橄榄油的品

质,维护消费者的合法权益,实现橄榄油的等级鉴别

就显得尤为重要.
受激布里渊散射(SBS)光谱法是指当强激光场

射入到介质中时,产生的电致伸缩效应会使介质的

密度和介电常数发生周期性变化,感生出声波场,入
射光与声波场相互作用而激发出斯托克斯分量的散

射光[３Ｇ４],通过采集后向散射光谱进行分析的一种方

法.该方法的优点在于待测样品无须进行预处理,
灵敏度高,信噪比高.吸收光谱法是基于物质对于

一定波长范围的光的吸收特性而建立起的一种定

性、定量以及结构分析的方法,这种分析方法的精确

度较高,而且操作简单,重现性较好[５].
目前,国内外不乏大量有效的植物油质检手段,

但采用SBS方法进行植物油检测的研究尚未见报

道.常见的分析检测植物油的方法有理化法、色谱

法、核磁共振波谱法、光谱法等.其中的理化法主要

是根据食用植物油中掺入物质的理化性质来定性鉴

别食用油中是否掺加了某种物质[６Ｇ７],对样品具有污

染性或需要对样品进行稀释、配制等预处理,难以满

足现场检测中快速无损的要求.除理化方法外,许
多无损的检测方法也应用在植物油的检测中,例如:
基于三维荧光光谱技术对掺杂煎炸油的食用植物油

进行检测,可实现掺杂低至５％(体积分数)的样品

与纯食用植物油的区分[８];采用衰减全反射傅里叶

变换红外光谱法结合化学计量分析法可以实现对纯

橄榄油、纯大豆油以及三种掺杂有大豆油的橄榄油

样本的鉴别[９];通过光谱法与偏最小二乘法相结合

的方法可以鉴别橄榄油的产地[１０Ｇ１１];采用紫外Ｇ可见

光可以检测橄榄油是否掺假,当低质油掺假量低于

１０％(体积分数)时,检测的自相关系数大于０．９７,方
差小于１％,该方法不仅可以检测是否掺假,还可以

检测出掺假物为何物[１２];利用拉曼光谱法或荧光光

谱法可对特级初榨橄榄油进行掺假检测,且结合主

成分分析法可大大提高鉴伪效率[１３Ｇ１４];利用核磁共

振技术可以实现橄榄油品质的快速检测[１５Ｇ１６];采用

气相色谱Ｇ电子鼻法可以实现特级初榨橄榄油产地

的快速识别以及橄榄油的品质分析等[１７Ｇ１８].
本文针对橄榄油吸收光谱和SBS展开研究,总

结出了橄榄油的吸收光谱特征以及SBS频移随温

度变化的关系,填补了橄榄油中SBS光谱特性研究

的空白,通过两种方法的结合实现橄榄油等级的鉴

别,为橄榄油等级鉴别提供了一种新的技术手段.

２　实验测量

如图１(a)所示,激光器采用调Q 种子注入锁模

Nd∶YAG激光器,抽运激光波长为５３２nm,线宽为

９０MHz,脉冲重复频率为１０Hz,脉宽为８ns,法布

里Ｇ珀罗(FＧP)标准具的自由光谱范围为１９．８GHz.
输出抽运激光为竖直偏振态,经过半波片(HW)后
变成水平偏振态,并以布儒斯特角入射通过偏振片

(PBS,表面镀膜,对水平偏振光高透),再通过１/４
波片(QW),使水平偏振光变为圆偏振光,随后通过

凸透镜会聚进入样油.当抽运激光功率达到某一阈

值时,后向受激散射被激发,从聚焦点返回的后向受

激散射信号再次通过１/４波片后变为竖直偏振光.
散射光经准直后入射到FＧP标准具上进行分光,最
终由ICCD系统记录散射光谱,经过光谱分析后获

得SBS偏移,如图１(b)所示.

图１ SBS原理示意图.(a)光路结构;(b)基于FＧP标准具和ICCD的信号采集系统

Fig敭１ SchematicdiagramofstimulatedBrillouinscattering敭 a Opticalschematic 

 b acquisitionsystembasedonFＧPetalonandICCDcamera
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　　实验选用９种橄榄油,其中包括不同品牌的初

榨橄榄油a、b、c、d、e、f以及不同品牌的精炼橄榄油

g、h、i,样品购自国内各大超市.采集每种样品的吸

收光谱,重复１０次,获得９０组实验数据.选取４种

不同等级的橄榄油,并测量其在不同温度(２８~
４０℃)下的SBS光谱,每个温度点采集３０幅光谱

图,计算散射频移.吸收光谱采用SolidSpecＧ３７００/

３７００DUV分光光度计进行测量,测量波段为３２０~
７８０nm,采样间隔为１nm,实验在恒温下进行.

３　实验结果分析

图２所示为９种橄榄油在近紫外Ｇ可见光波段

的吸收光谱,可知:初榨橄榄油a、b、c、d、e、f在近紫

外Ｇ可见光波段具有独特的吸收光谱.根据这一特

殊的光谱特性,可以对初榨橄榄油和精炼橄榄油进

行初步区分.
初榨橄榄油在近紫外Ｇ可见光波段内的特殊性

表明其富含多种色素,这是造成其光谱特性差异的

主要因素,其中的类胡萝卜素和叶绿素降解物在橄

榄油的吸收光谱鉴别上发挥着重要作用[１９Ｇ２０].初榨

橄榄油富含色素的因素有两个:一是橄榄果实本身

富含多种色素,二是初榨橄榄油加工工艺的特殊性,
即采用物理冷榨的方式.第二个因素是造成这种现

象的主要原因,这是因为虽然其他植物油的果实原

料中同样含有多种色素,但为了提高油品的质量和

货架期,油中所含的绝大部分色素在加工时已被分

离.橄榄树的培育方式、地理位置、气候环境,橄榄

果实被采摘时的成熟度,以及橄榄油的存储条件都

会在一定程度上影响其色素的含量[２１].

图２ ９种橄榄油在近紫外Ｇ可见光波段的吸收光谱

Fig敭２ NearUVＧvisibleabsorptionspectraof
ninekindsofoliveoils

图３所示为不同等级的橄榄油的吸收光谱.图

３显示:每条吸收光谱的特征比较明显,具体表现在

不同等级的橄榄油吸收光谱的峰位、大小均不同.

初榨橄榄油在近紫外Ｇ可见光波段的吸收光谱特征

最明显,其吸收光谱的吸收峰在数量、位置和强度上

与其他等级橄榄油存在巨大差异,这是橄榄油等级

鉴别的关键,而这种差异主要体现在吸收峰的位置

和数量上:特级初榨橄榄油有６个吸收峰,位置分别

为４１６,４５４,４８１,５３６,６１２,６７１nm处;中级初榨橄榄

油有４个吸收峰,位置分别是４１７,４５４,４８３,６７１nm
处;精炼橄榄油及果渣油都只有１个吸收峰,且吸收

峰不明显,在６４６nm处.可见,近紫外Ｇ可见光波段

的吸收光谱可以作为橄榄油等级鉴定的一个重要

指标.

图３ 不同等级橄榄油在近紫外Ｇ可见光波段的吸收光谱

Fig敭３ NearUVＧvisibleabsorptionspectraof
differentclassesofoliveoils

按照国际标准,橄榄果渣油不能称作“橄榄油”.
但是,随着橄榄油消耗量的增加,许多商家在利益的

驱动下,将果渣油作为“橄榄油”进行销售,有的将低

等级的初榨橄榄油冒充特级初榨橄榄油或是在特级

初榨橄榄油中掺入大量低等级橄榄油.鉴于此,以
下将针对橄榄油的掺伪展开分析.

在特级初榨橄榄油中掺入橄榄果渣油形成混合

橄榄油,图４为混合橄榄油的近紫外Ｇ可见光吸收光

谱,混合橄榄油中橄榄果渣油的体积分数如表１
所示.

图４ 混合橄榄油的近紫外Ｇ可见光吸收光谱

Fig敭４ NearUVＧvisibleabsorptionspectraof
mixedoliveoils
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表１　混合橄榄油中橄榄果渣油的体积分数

Table１　Volumefractionofpomaceoliveoilandextra
virginoliveoilinmixedoliveoils

Spectral
curve

Volumefractionof

pomaceoliveoil/％
Volumefractionof

extravirginoliveoil/％
Curve１ ０ １００
Curve２ ５０ ５０
Curve３ ６６．６７ ３３．３３
Curve４ ７５ ２５
Curve５ ８０ ２０
Curve６ ８３．３３ １６．６７
Curve７ ８５．７１ １４．２９
Curve８ ８７．５０ １２．５０
Curve９ ８８．８９ １１．１１
Curve１０ ９０ １０
Curve１１ ９０．９１ ９．０９
Curve１２ ９１．６７ ８．３３
Curve１３ ９２．３１ ７．６９
Curve１４ ９２．８６ ７．６９
Curve１５ ９３．３３ ６．６７
Curve１６ ９３．７５ ６．２５
Curve１７ ９４．１２ ５．８８
Curve１８ ９４．４４ ５．５６
Curve１９ ９５．２４ ４．７６
Curve２０ １００ ０

　　由图４可知,随着掺入果渣油含量增加,代表特

级初榨橄榄油指纹特性的吸收峰逐渐消失,吸光强

度明显变小.根据橄榄油等级的划分,由于不同等

级橄榄油的色素成分和含量存在差异,反映出的光

谱也各有特征,因此可以通过光谱的特征差异对橄

榄油的等级进行分析.实验中尽可能多地测量了不

同混合橄榄油的紫外Ｇ可见光光谱,结果表明可以根

据光谱特征的差异实现橄榄油的定量掺伪分析.
在已获得的不同等级橄榄油吸收光谱的基础

上,采用SBS光谱法对不同等级的橄榄油进行进一

步分析.不同等级橄榄油的脂肪酸组成及成分比的

差异使得其作为光散射介质时,激发SBS产生的声

波场各不相同,这会影响到SBS的特征参量,因此

可以通过散射光谱的特征参量来研究散射介质的特

性.实验采用FＧP标准具和ICCD测量SBS的频

移,频移可以表示为[２２]

νB＝
r２N－１－r′２N－１

r２N －r２N－１

æ

è
ç

ö

ø
÷(Δν)FSR, (１)

式中:rN 为N 级瑞利圆环半径;r′N－１为N－１级SBS
圆环半径;rN－１为N－１级瑞利圆环半径;(Δν)FSR为
标准具自由光谱范围(１９．８GHz).图５为典型的

SBS双圆环结构.计算SBS频移时,使用 N 级瑞利

信号、N－１级SBS信号和N－１级瑞利信号.

图５ 典型的SBS光谱

Fig敭５ TypicalstimulatedBrillouinscatteringspectrum

实际采集到不同等级橄榄油的光谱如图６所示.

图６ 不同等级橄榄油的SBS光谱.(a)特级初榨橄榄油;(b)果渣油;(c)精炼橄榄油;(d)中级初榨橄榄油

Fig敭６ StimulatedBrillouinscatteringspectraofdifferentclassesofoliveoils敭 a Extravirginoliveoil 

 b pomaceoliveoil  c refinedoliveoil  d mediumＧgradevirginoliveoil

　　图７为不同等级橄榄油的SBS频移与温度的

关系,可知:不同等级的橄榄油具有其各自的特征曲

线(特征曲线的经验公式如表２所示);拟合曲线与

实际测量数据的匹配度较高,测量值与渐近值之间

的标准偏差小于０．０２GHz.在实际测量时,ICCD

像元尺寸会给SBS频移的测量带来一定误差.像

元尺寸决定了信号的输出质量,即便是散射峰只占

用很小的像素,也会影响采集信号的输出质量,因此

像元尺寸越大,测量SBS频移的误差就会越大.实

验使 用 的ICCD 像 元 尺 寸 为 １２μm,分 辨 率 为

０９１１０１６Ｇ４
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１０２４pixel×１０２４pixel,与之对应的SBS频移的最

大误差约为８．４MHz,平均误差约为３．６MHz.

图７ 不同等级橄榄油的SBS频移与温度的关系

Fig敭７ StimulatedBrillouinscatteringfrequencyshiftvs
temperaturefordifferentclassesofoliveoils

表２　不同等级橄榄油SBS频移与温度关系的经验公式

Table２　Empiricalequationforrelationbetween

stimulatedBrillouinscatteringfrequencyshiftofdifferent

classesofoliveoilsandtemperature

Oliveoil Equation
ExtravirginoliveoilVE＝８．２９７０＋１３．９２４１exp(－０．１１３２T)

MediumＧgrade
virginoliveoil

VM＝８．２６５２＋２４．２８６１exp(－０．１４０２T)

Refinedoliveoil VR＝８．０９１８＋４．５４０１exp(－０．０４７８T)

Pomaceoliveoil VP＝８．２２９４＋６．１４２３exp(－０．０７０５T)

　　从图７可以看出,随着温度升高,各等级橄榄油

的SBS频移减小,橄榄油具有非牛顿液体的特征.

SBS频移可以表示为[２２]

νB＝
２n
λvssin

θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:n 为介质的折射率;λ为入射波长;θ为散射角

(后向散射,θ＝１８０°);vs 为声速且vs＝ E/ρ(E 为

弹性模量,ρ 为密度).通常情况下,折射率的影响

可以被忽略.因此,频移的变化取决于弹性模量和

密度的比值.本课题组认为,弹性模量和密度比值

的变化是导致橄榄油布里渊频移指数衰减的主要原

因,单独考虑弹性模量或密度一种参量对布里渊频

移的影响是不科学的.橄榄油的黏度Ｇ温度特性将

是下一步研究的主要内容.
可以通过实验数据建立橄榄油吸收光谱以及

SBS频移特征数据库,该数据库不仅可以揭示初榨

橄榄油和精炼橄榄油在近紫外Ｇ可见光波段的吸收

光谱特征,从而达到初步鉴别两大类橄榄油的目的,
还可以揭示不同等级橄榄油SBS频移与温度的关

系,即不同等级橄榄油SBS频移特征曲线.建立数

据库后,对待测油品的吸收光谱进行检测,并在此基

础上开展温度和此温度下激发的SBS频移的测定.
通过将测定数据与数据库进行对比即可确定待测油

品的等级.

４　结　　论

为了研究不同等级橄榄油的鉴别问题,搭建了

基于SBS及吸收光谱的检测系统.实验结果表明:
吸收光谱法可以实现两大类橄榄油的初步区分,同
类橄榄油表现出相似的吸收光谱,但SBS频移存在

明显差异,可通过建立相应的指纹数据库来实现不

同等级橄榄油的快速鉴别.
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