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离子迁移谱法快速鉴别煎炸老油 
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摘  要: 目的  建立基于离子迁移谱的快速鉴别煎炸老油的鉴别方法。方法  油样经正己烷 50倍稀释、混匀, 

进样量为 4.0 μL, 在进样口温度为 170 ℃, 迁移管温度为 60 ℃的离子迁移谱条件下进行检测, 样品测试时间为

20 s。将采集的油样离子迁移谱图利用化学计量学方法进行分析, 建立煎炸老油鉴别模型。结果  运用主成分

分析法(PCA)对两类油脂的谱图信息进行分类, 两类油脂能明显分开 , 效果良好。采用递归支持向量机法

(R-SVM)对煎炸老油建立判别模型, 十折交互检验正确判别率最高达 98.8%。结论  本方法无需复杂前处理、

检测时间短, 有机试剂用量小, 操作简单快速, 结合化学计量学的分析方法建立的煎炸老油的鉴别模型准确度

高, 适用于煎炸老油的快速鉴别, 为我国食用油质量安全监管提供了一种新方法。 
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Rapid identification of fried oil by ion mobility spectrometry 
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ABSTRACT: Objective  To develop a new method for identifying fried oil by ion mobility spectrometry 

(IMS). Methods  The oil sample was diluted with hexane at a proportion of 1:50 (v:v), and 4.0 μL of sample 
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was directly detected by IMS at the conditions of the inject temperature of 170 ℃ and the temperature of drift 

tube of 60 ℃. After 20 s, chemometrics methods were employed for data analysis for effective identification of 

the two groups of oils. Results  The two kinds of oils showed a significant difference in PCA score plot, while 

the correct rate of discriminant model was 98.8% by R-SVM method. Conclusion  IMS based on rapid 

identification of fried oil is rapid, simple, reagent-saving and accurate, and it is suitable for rapid identification 

of fried oil and it provides a reference for the quality and safety of edible oils. 

KEY WORDS: ion mobility spectrometry; fried oil; chemometrics; rapid identification 
 
 

 
 

1  引  言 

煎炸老油是指反复多次煎炸的食品用油。由于长

时间高温加热, 油脂易和水分、空气作用发生水解、

氧化等, 致使油脂酸价、羰基价升高, 饱和脂肪酸和

反式脂肪酸增多以及产生大量挥发性物质、饱和与不

饱和的醛、酮、内酯等物质[1-6]。这些物质严重威胁

着人类身体健康[2,7]。因此, 经过一定时间加热的煎炸

油属于废弃油脂, 不可再食用[8-10]。近年来, 一些不

法商家将不可食用的煎炸老油冒充合格食用油而回

流餐桌现象严重。目前针对煎炸老油的检测方法主要

有 GC-MS 法[11]、近红外法[6,12]、电化学法[2]、核磁

共振法[13,14]、原子吸收法[14]、薄层色谱法[15]、电子

鼻法[4]、常规理化指标检验法[16]等, 检测指标主要为

脂肪酸、电导率、重金属离子、油脂挥发物、酸价、

过氧化值等。鉴于我国分散经营的特点, 建立高效快

速地煎炸老油的鉴别方法对食用油质量安全监管有

重大意义。本文通过将离子迁移谱技术与化学计量学

方法相结合, 建立了一种基于离子迁移谱技术快速

鉴别煎炸老油的方法。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

离子迁移谱 IMS-KS-100(武汉矽感科技有限公

司); CLASSIC漩涡混匀器(意大利 VELP公司); 样品

盒净化仪(武汉矽感科技有限公司); 微量进样针(上

海安亭微量进样器厂)。 

三甲基吡啶(武汉矽感科技有限公司提供); 正己

烷(色谱级, 安徽时联特种溶剂股份有限公司)。 

2.2  样  品 

煎炸老油: 27份, 采自市场各快餐店; 大豆油、

葵瓜籽油、花生油、菜籽油: 各 7份, 四种食用油由

购自不同产地的种子 , 太古全自动家用榨油机

(TZC0502K, 佛山)压榨制备。 

样品处理方法: 准确移取 100 μL 油样, 正己烷

定容至 5 mL, 涡旋 30 s , 待测。 

2.3  检测条件 

经过优化, 离子迁移谱工作条件确定为:电离源:

脉冲辉光放电; 漂移区电压 300 V/cm; 迁移气流量: 

700 mL/min; 载气流量 : 300 mL/min; 迁移管温度

60 ℃; 进样口温度 170 ℃; 迁移管长度 15 cm; 检测

时间 20 s; 电离时间 676 ms。 

样品检测前, 用三甲基吡啶进行定标, 使其目标

峰迁移率 K0满足 1.81±0.005 cm2/(s·V)。 

3  结果与讨论 

3.1  离子迁移谱条件优化 

考察了进样口温度、进样量、样品测试时间对

样品谱图信息的影响。通过对进样口温度

(150200 ℃)、进样量(2.06.0 μL)、样品检测时间

(10120 s)条件的优化 , 最终选择进样口温度

170 ℃、进样量 4.0 μL、样品测试时间 20 s为实验

条件 , 在此参数配置下可保证油脂样品完整的原

始谱图信息。 

3.2  数据处理 

比较了样品谱图和正己烷溶剂谱图。为排除溶剂

信号峰干扰,选取分析时间段 10.33-10.67s的 10个离

子迁移谱图进行加和, 并采用最大值归一化方法对

样品的离子迁移谱进行标准化 , 获得数据向量

(1×650), 55个油样的离子迁移谱数据 经对数变换和

Pareto 标度化(Pareto scaling)预处理后作为样本谱进

行多变量分析。 
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3.3  油样的主成分分析 

采用优化的检测条件分别对 27份煎炸老油和 28

份食用油进行离子迁移谱数据采集 , 利用 Matlab 

Analyst 2.0 数据处理平台 [17]对两类油脂数据进行

PCA分析, 结果如图 2所示。 

从图1可见, 煎炸老油和和合格食用油在三维得

分图中有良好的分离度, 能在不同空间各自形成一

簇, 说明两类油样的离子迁移谱信息能够通过 PCA

法进行有效鉴别。PCA 法是一种无监督的学习方法, 

为更为有效地鉴别煎炸老油, 有必要运用一种有监

督的学习方法识别两类油脂指纹图谱。 

 

 

图 1  煎炸老油与食用油的主成分析得分图 

Fig. 1  The PCA score plot for fried and edible oils 

 

 

图 2  煎炸老油与食用油的 R-SVM分类图 

Fig. 2  The R-SVM classification for fried and edible oils 

3.4  煎炸老油的递归支持向量机鉴定模型 

为了现实未知油样的鉴别, 采用递归支持向量

机法(R-SVM)[18]建立了煎炸老油与四种食用油离子

迁移谱的判定模型, 其十折交互检验预测结果如图 2

所示。由图 2可见, 通过利用两类油脂的谱图信息分

别进行模型构建后, 模型的误判率随着变量数的增

多而呈线性降低, 当变量选取数达到 650个时, 模型

误判率最低至 1.2%, 即正确辨别率为 98.8%。该结果

说明基于离子迁移谱的煎炸老油鉴别技术可以有效

地识别出煎炸老油。 

4  结  论 

本文研究建立了离子迁移谱法快速鉴别煎炸老

油的鉴别技术。无需样品前处理, 仅需 20 s即可完成

油样的离子迁移谱检测, 对煎炸老油的正确判别率

达到 98.8%。该方法操作简单、快速、高灵敏, 结合

化学计量学的分析方法, 准确度高, 为我国食用油质

量安全监管提供了一种新方法。 
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