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摘要!市场上存在用低值低价油脂掺伪高值高价食用植物油的现象$这不仅损害食用植物油生产者

和消费者利益$也不利于我国食用油脂产业的健康发展& 许多学者将机器学习算法应用到食用植

物油掺伪鉴别的研究中$取得了显著的研究成果& 为了对食用植物油掺伪鉴别的研究和应用提供

一定的理论依据和方法参考$总结了国内外现阶段使用机器学习算法进行食用植物油掺伪鉴别的

研究进展$这些机器学习算法包括主成分分析"判别分析"支持向量机"随机森林"人工神经网络等&

对所述机器学习算法应用于食用植物油掺伪鉴别研究的优缺点进行了分析$在实际应用中应结合

实际情况$综合考量选择合适的算法&
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:K-CT+:-\0:FTTC-bLT]T/T:GbLTK-LGCRL:T̂G:-K+
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66我国常见的食用植物油有花生油(大豆油(芝麻

油(菜籽油(油茶籽油等# 由于各类食用植物油营养

价值和功能价值的不同$价格差距较大$导致用低值

低价食用油掺伪高值高价食用油的现象屡见不鲜#

目前食用植物油的掺伪方式主要有两种)一种是将

低值低价的其他食用植物油掺入高值高价食用植物

油$另一种是将浸出油掺入压榨油中,$-

# 国内外学

者结合先进的实验仪器和检测技术$进行了食用油

掺伪鉴别的相关研究# 基于先进的实验仪器和检测

技术$研究人员会得到大量复杂的结构化量测数据$

如何对这些数据进行分析$并从中提取掺伪鉴别所

需的信息$是决定掺伪检测鉴别结果的重要因素# 同

时$由于掺伪油脂的种类多(掺伪手段复杂$所以准确

快速地对掺伪食用植物油进行鉴别具有一定的难度#

在食用植物油掺伪种类鉴别的研究中$指纹图

谱相似度评价法的使用较为广泛$其是通过计算样

本和纯植物油中特征成分含量的相似程度来实现

的,!-

$但指纹图谱相似度评价法的局限性包括对指

纹图谱中较小的共有峰识别能力较差(相似度的阈

值难以客观确定等,1-

# 在预测食用植物油掺伪量

的研究中$统计学回归分析方法使用较为广泛$但其

局限性在于模型中所选的变量缺乏全面性以及对复

杂的高维非线性数据建模能力较差等,<-

#

机器学习是一门多领域综合交叉学科$涉及概

率论(统计学(逼近论(凸分析(算法复杂度理论等多

学科理论$其将计算机如何模拟及实现人类学习行

为作为主要研究内容$探究计算机获取新知识(新技

能的方式,8-

# 在机器学习算法的指导下$计算机能

够自动学习大量输入数据样本的数据结构和内在规

律$有效地从复杂(高维(多变的大数据中挖掘出人

类感兴趣的知识$从而对新样本进行智能识别$实现

对未来的预测,%-

# 将机器学习算法应用于掺伪鉴

别研究中$能有效提取实验数据中隐藏的有价值的

信息$利用训练好的模型自动对样本进行掺伪鉴别$

可提高结果的准确性和客观性,2-

$所以基于机器学

习算法的实验数据分析方法成为了食品科学领域的

新兴研究热点$同时越来越多的机器学习算法被应

用到食品掺伪鉴别研究中,9-

# 但机器学习算法的

种类繁多$各种算法在解决不同类型的数据分析问

题上各有优势$所以在面对不同的掺伪检测需求时

如何选择合适的机器学习算法$从而构建高质量的

模型以提高植物油掺伪鉴别的准确度$是目前食品

分析领域的研究热点# 本文将对国内外基于机器学

习算法的植物油掺伪鉴别的研究进展进行总结$对

各种机器学习算法应用于植物油掺伪鉴别的优缺点

进行分析$以期为后续研究提供参考和借鉴#

$%食用植物油掺伪鉴别中常用的机器学习算法

根据鉴别需求和问题性质$目前食用植物油掺

伪鉴别的研究可大体分为三类$即鉴别样本是否掺

伪$鉴别掺伪样本的掺伪种类$预测掺伪植物油的掺

伪量# 其中前两类对应于机器学习研究中的分类问

题$最后一类对应于机器学习研究中的回归问题#

$&$6主成分分析

主成分分析 & ĥ-+*-aGL7KQaK+T+:>+GL0_-_$

h7>'是目前植物油掺伪分析研究中应用最为广泛

的方法之一# 目前应用 h7>进行掺伪鉴别的基本

研究思路是)通过对高维实验数据进行降维处理$借

助累积方差贡献率较高的 ! B1 个主成分绘制样本

的主成分得分图$以直观反映样本间的差异$进而推

测食用植物油是否掺伪或掺伪油脂的具体种类,'-

#

周波等,$"-基于特征脂肪酸和不同等价碳数甘油三

酯等指标$运用 h7>和 =-_FT̂判别分析方法$建立

了油茶籽油掺伪棕榈油(葵花籽油(米糠油(大豆油(

花生油和棉籽油的掺伪鉴别模型$能准确识别掺伪

量在 !";及以上的掺伪油脂$对纯油茶籽油的判别

准确率为 '%&!!;%冯利辉,$$-对 8 种食用植物油的

光谱数据进行h7>$其二维主成分得分图表明同类

样品基本聚集在相同区域$但对芝麻油和玉米油的

分类效果较差%吴娆,$!-对 2 种食用植物油的酚类物

质数据进行 h7>$绘制了二维主成分得分图和热

图$能基本将各种植物油聚集在较小的区域内$但橄

榄油(紫苏籽油(油茶籽油(亚麻籽油(大豆油(菜籽

油之间存在小部分重叠$分类效果欠佳%韩建勋

等,$1-对 $' 份油茶籽油(9 份大豆油(9 份菜籽油以

及 9 份玉米油的光谱数据开展 h7>$结果表明该方

法很难区分上述 < 种食用油#

$&!6判别分析

植物油掺伪鉴别研究中使用的判别分析

&I-_*̂-Q-+G:-K+ >+GL0_-_$I>'是一种有监督的分类

算法$是化学计量建模中一种使用成熟的分析方法$

主要包括线性判别分析算法&HI>'和偏最小二乘

判别分析算法&hH4 #I>'

,$<-

# 目前应用 I>进行

掺伪鉴别的基本研究思路是)利用带标签的实验数

据训练I>模型$利用方差贡献率较高的主因子构

建判别函数得分图$计算样本的判别函数得分情况$

通过设定得分阈值推测样本是否掺伪或掺伪油脂的

种类,$<-

# 海铮等,$8-对掺入大豆油的油茶籽油和芝

麻油样本的电子鼻检测数据开展了HI>分析$能够

很好地鉴别掺伪芝麻油$但对掺伪油茶籽油的鉴别

<"$
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效果较差%钟培培,$%-对油茶籽油(菜籽油(掺伪油茶

籽油及热加工处理油茶籽油的色谱数据进行了

hH4 #I>分析$对 < 种植物油样本的分类准确率达

到 $"";%7FT+等,$2-利用二阶导数激光诱导荧光光

谱法结合I>能够鉴别出 1 种纯油和 ! 种混合油%

@G+/等,$9-利用激发发射矩阵荧光光谱法结合二维

HI>对掺假油茶籽油进行了分类$准确性较高#

$&16支持向量机

支持向量机& 4RaaK̂:JT*:K̂[G*F-+T$4J['可

用于解决分类问题,$'-

# 目前将 4J[应用于植物油

掺伪鉴别的相关研究较少$章颖强,!"-利用掺入葵花

籽油(大豆油(玉米油的橄榄油样品的拉曼光谱检测

数据$结合最小二乘支持向量机进行了分类研究$可

有效识别特级初榨橄榄油中的掺伪油类型$对 1% 个

掺伪样本的掺伪种类的判别准确率达到 '2;%毕艳

兰等,!$-通过测定掺伪芝麻油样本的脂肪酸色谱数

据$构建了基于最小二乘支持向量机的芝麻油掺伪

鉴别的两级分类模型$分别对样本是否掺伪和样本

掺伪种类进行鉴别$并利用粒子群算法优化模型参

数$两级分类模型的判别准确率分别达到了 $"";

和 '9&2;%任小娜,!!-利用测得的纯芝麻油和掺伪

芝麻油的全样脂肪酸组成数据$构建了基于 4J[的

芝麻油掺伪判别模型$同样采用粒子群算法对模型

参数进行了优化$所得模型对芝麻油是否掺伪的鉴

别准确率达到 $"";#

$&<6随机森林

随机森林&kG+CKQ=K̂T_:$k='是一种由多棵树

组成的集成分类器$在解决分类问题上相对于单个

决策树具有很大的优势$目前已经有学者尝试使用

随机森林算法进行植物油掺伪鉴别研究$如)>-

等,!1-结合气质联用技术$对油茶籽油(菜籽油(玉米

油(葵花籽油(芝麻油和特级初榨橄榄油 % 种植物油

的脂肪酸采用 k=进行聚类分析$结果显示$k=对

样品种类的判别能力较好$且可以很好地定性和定

量分析各脂肪酸变量对聚类模型的贡献%gR 等,!<-

采用多维气相色谱与飞行时间质谱结合技术$利用

h7>和层次聚类分析以及k=算法建立了 < 种植物

油的分类模型$可识别出掺假 8;大豆油的花生油$

并证明豆甾醇(

!

#香树脂醇(

$

#2 #豆甾烯醇(菜籽

甾醇(

$

#2 #菜油甾醇对判别结果影响大#

$&86人工神经网络

人工神经网络&>̂:-\-*-GLDTR ĜLDT:cK̂,$>DD'

是由相互连接的大量神经元组成的复杂网络结构$

是对人脑中生物神经元连接结构的抽象$其训练过

程模拟了人类大脑生物神经网络对信息处理(记忆

的方式$广泛应用于监督和非监督模式识别问题的

解决,!8-

# >DD具有自学习(自组织(自适应以及很

强的非线性函数逼近能力和强大的容错性$是通用

的非线性函数近似算法,!%-

# 目前已经有学者将

>DD应用于解决食用植物油掺伪鉴别问题# 如)荣

菡等,!2-将油茶籽油及其掺伪油样本的近红外光谱

数据的主成分特征输入自组织映射神经网络$构建

了油茶籽油掺伪鉴别的定性判别模型$预测准确率

达 '8&11;$且优于马氏距离聚类分析法% F̀G+/

等,!9-使用HI>对特级初榨橄榄油的荧光光谱数据

进行降维$将降维后的数据输入 Yh神经网络$构建

了掺伪特级初榨橄榄油中掺伪量定量预测模型$其

对掺入花生油的特级初榨橄榄油的掺伪量定量预测

的均方根误差达到 $&1<;$决定系数达到 "&''%$其

预测效果优于 , 最近邻算法&, #DTĜT_:DT-/FbK̂$

,DD'$但与偏最小二乘回归算法 &hĜ:-GLHTG_:

4dRĜT_kT/̂T__-K+$hH4k'相比效果较差%E.dR-T̂CK

等,!'-利用橄榄油样本的热成像图训练卷积神经网

络模型$对特级初榨橄榄油中掺入的精炼橄榄油(橄

榄果渣油(葵花籽油进行识别$算法判别准确率达到

'2;以上%kG_F]G+C等,1"-将机器视觉技术与芝麻油

掺伪检测相结合$利用>DD模型学习芝麻油样本的

颜色特征$可实现对掺入不同植物油的芝麻油的掺

伪量预测$决定系数和均方误差分别达到 "&'<< 和

"&""" 1%方小伟,1$-利用表面解吸常压化学电离质

谱技术 &IT_K̂a:-K+ >:QK_aFT̂-*ĥT__R T̂7FTQ-*GL

EK+-.G:-K+ [G__4aT*:̂KQT:̂0$I>h7E#[4'与改进Yh

神经网络相结合的方法$不仅能快速对油脂样品进行

高通量分析$还能快速准确地筛查出地沟油$并可对

不同种类的食用油进行鉴定%H-等,1!-基于径向基函

数神经网络方法对油茶籽油的近红外光谱数据进行

了建模$对纯油茶籽油是否掺伪鉴别的准确率高达

'9&1;%7GaĜ等,11-利用特级初榨橄榄油样本的流变

学参数鉴别特级初榨橄榄油掺伪$结果表明>DD对

特级初榨橄榄油样本的掺伪种类的预测效果良好$准

确率达到 '<&9;%鲁小利等,1<-利用芝麻油和大豆油

的电子鼻实验数据训练模糊神经网络模型$可定量预

测芝麻油和大豆油混合物中芝麻油的含量$最大绝对

误差仅为 8&'1;%吴希军等,18-利用掺伪芝麻油的三

维荧光光谱数据$结合广义回归神经网络&XkDD'对

掺伪样本进行定量分析$能够准确预测样本组分含

量$对掺伪样本掺伪量预测的相对误差小于 $";#

&%食用植物油掺伪鉴别中各机器学习算法优缺点

分析

目前在食用植物油掺伪鉴别研究中$h7>(I>

的应用较为广泛$4J[(k=(>DD等算法尚未在该领

8"$
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域得到充分的应用和发展# 虽然机器学习算法在一

定程度上能够应用于鉴别和预测植物油是否掺伪(

掺伪种类(掺伪量的问题$但各算法在应用中有各自

的优势和局限性$实际研究中应当根据具体的问题

需求和数据特性选取不同的算法# 表 $ 为食用植物

油掺伪鉴别常用机器学习算法的优缺点分析#

表 $%植物油掺伪鉴别常用机器学习算法的优缺点分析

算法 优点 局限性 应用场景6

h7> 应用广泛$原理简单$易于操作#

鉴别准确率较低$非线性分类能力

差$低掺伪样本鉴别能力差#

是否掺伪$掺伪种类#

I> 原理简单$易于操作#

鉴别准确率较低$分类存在主观性$

低掺伪样本鉴别能力差#

是否掺伪$掺伪种类#

4J[

可通过引入核函数作为非线性分类器$低

掺伪样本鉴别能力较强#

问题编码方法影响分类结果$训练

操作耗时且复杂$计算复杂度较高#

是否掺伪$掺伪种类#

k=

鉴别准确率较高$集成算法鲁棒性较强(不

易过拟合$可适于高维非线性数据$可识别

对掺伪鉴别有重要影响的特征#

原理复杂$计算复杂度较高# 是否掺伪$掺伪种类#

>DD

鉴别准确率高$可适于高维非线性数据$低

掺伪样本鉴别能力强#

训练操作耗时且复杂$计算复杂度

较高$模型可解释性差$训练所需数

据规模大#

是否掺伪$掺伪种类$掺

伪量预测#

!&$6h7>优缺点

h7>进行植物油掺伪鉴别研究$虽然操作简单

并易于理解$但鉴别效果欠佳# 如利用h7>产生的

得分图可有效检测数据集中的离群点,'-

$但其只能

对高掺伪量样本进行有效鉴别$对低掺伪样本的鉴

别能力较弱# 在机器学习算法中$h7>实际上并不

专用于解决分类问题$而主要应用于数据降维和特

征提取,1%-

$所以在掺伪鉴别研究中$单独借助 h7>

进行植物油掺伪判别分析具有一定的局限性# 基于

此$研究者常将 h7>结合其他算法共同使用$首先

利用h7>对数据进行降维$在低维空间中突出各类

别样本的多元数据特性,1%-

$再在此基础上进一步结

合其他算法开展研究,$!-

# 同时$h7>应用于植物油

掺伪鉴别还有以下几点不足)

)

针对掺伪鉴别数据

中各变量间存在的复杂的非线性关系$作为线性降

维算法的 h7>很难做到高质量的分类,12-

%

*

只利

用方差贡献率排名靠前的 ! B1 个主成分进行可视

化分析$导致在累积方差贡献率不足时不能充分反

映掺伪食用植物油的特征%

+

h7>是无监督的机器

学习算法$当样本的组间差异不明晰而组内差异较

大时$由于其对样本所属种类不加区分$难以发现样

本的组间差异#

!&!6I>优缺点

植物油掺伪鉴别研究中使用的 I>算法属于

有监督的机器学习分类算法,$9-

$I>在降维过程

中考虑了样本的类别标签$突出了不同种类样本

的差异,19-

$但对于低掺伪量的样本$由于其成分构

成与纯油接近$在得分图上可能与纯油样本无法

充分区别$甚至存在重叠现象$所以 I>对于低掺

伪量的样本的分类效果不佳,1'-

%同时$利用 I>作

出判定需要设置阈值$但阈值设定存在主观因素$

且阈值高低直接影响判别的准确性$因此这种方

法相对缺乏客观性和科学性,<"-

%此外$目前利用

I>进行掺伪鉴别的研究多依托方差贡献率排名

靠前的 ! B1 个主因子进行分析$若累积方差贡献

率不足$会导致原数据部分信息损失$影响对样本

分布描述的准确性#

!&164J[优缺点

4J[利用少数支持向量确定的超平面进行分

类$在面临非线性分类问题时$可通过引入核函数使

4J[具备非线性分类能力,<$-

# 因此$在多个基于

4J[解决植物油掺伪鉴别问题的文献报道中$4J[

对非线性的掺伪鉴别问题的鉴别能力较好$对于低

掺伪量样本同样具有一定的鉴别能力,<!-

# 但将

4J[应用于掺伪鉴别也存在一定的局限性)首先$

常规 4J[只支持二分类问题$更适用于解决鉴别植

物油是否掺伪的问题$对于鉴别植物油掺伪种类的

多分类问题$则需要利用编码方法将问题进行转化$

而编码方法的选择将在一定程度上影响分类的结

果,$'-

%其次$4J[的模型训练操作复杂$参数选择

过程既耗时又不易操作,<1-

$且需要根据数据中样本

和特征的具体情况为 4J[选择合适的核函数$而核

函数的选择是决定 4J[性能的关键$对非线性分类

问题没有通用的解决方案,<<-

%最后$4J[在模型训

练时计算复杂度高$高昂的训练成本限制了 4J[的

广泛使用,<8-

#

%"$
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!&<6k=优缺点

k=属于集成学习算法&O+_TQbLTHTĜ+-+/'$运

用了袋装技术&YG//-+/'$通过结合多个树模型以降

低泛化误差$相对于单个模型而言具有较强的鲁棒

性和准确性,<%-

# 植物油掺伪鉴别研究中使用的数

据集一般维度较高$而k=适合于处理高维数据集$

且不必进行数据预处理,19-

%同时由于集成了大量的

基学习器$k=能够在一定程度上降低过拟合的风险

性,<%-

$并且k=能够根据训练好的模型来评估各个

特征在分类过程中的重要性$在掺伪鉴别时可以筛

选出植物油样本间存在显著差异的成分,!<-

# 相关

文献,!1-表明$k=在鉴别植物油掺伪的应用中准确

率较高$并且在一定程度上克服了 4J[的缺点# 但

k=的原理较为复杂$算法的空间和时间复杂度比较

高$广泛应用于食用油掺伪鉴别还有待进一步优化#

!&86>DD优缺点分析

>DD应用于食用植物油掺伪主要具有以下几

点优势)>DD解决高维非线性问题的能力较强$能

准确描述繁多的植物油组分种类和组分之间存在的

复杂相关性$预测能力好$且对于低掺伪量的样本具

有较强的分类能力,!8-

%除给出样本的分类结果之

外$>DD还可给出样本分属各类别的概率$对低掺

伪量样本的分类具有一定的参考价值# >DD应用

于植物油掺伪检测的效果普遍较好,!2-

# 但 >DD模

型算法训练过程较为复杂$参数调整需要一定的经

验$且网络层数(各层神经元数量等许多参数都会影

响最终结果的质量,<2-

%同时 >DD模型的可解释性

不强$对于植物油掺伪鉴别研究$>DD只能给出分

类结果$而难以解释是何种成分差异导致了鉴别结

果,<9-

%最主要的是 >DD模型训练需要的数据量较

大$在实验数据较少的情况下$>DD模型的精度会

受到影响,!8-

#

'%结%语

机器学习算法在食用植物油掺伪鉴别研究中已

经有了一定的应用和成果$解决了掺伪鉴别研究中

实验数据多维化(复杂化带来的分析难题$为掺伪鉴

别研究开拓了新的方向# 但基于机器学习算法的植

物油掺伪鉴别方法仍然具有一定的局限性$因为鉴

别准确率不仅取决于所采用的机器学习算法$在很

大程度上还受实验样本的影响$如当实验样本的覆

盖性较弱时$训练集无法充分反映掺伪样本的全部

特征$在此基础上训练得到的机器学习模型的鉴别

准确性就会受到影响$无法对训练集未覆盖的样本

做出准确的掺伪鉴别$同时在没有充分训练实验样

本的前提下$训练得到的机器学习模型也会影响新

出现的新品种油脂&化合物组成种类和含量不同'

的检测精度#

综上$提高食用植物油掺伪鉴别精度(准确度和

效率的关键在于)一是开发新的检测技术(研究新的

特征指标物质$合理地选择机器学习算法对实验数

据进行有效分析%二是提高实验样本的覆盖率$充分

考虑市面上出现的新品种油脂$以提供充足的高质

量实验数据$保证模型训练的准确性%三是结合实际

情况$综合考量各因素的情况下选择合适的算法$充

分运用交叉验证(外部验证等模型验证方法$在训练

数据不足的情况下提高掺伪鉴别模型的准确度$如

尝试引入前沿算法以提高掺伪鉴别和预测模型的准

确度$解决瓶颈问题#
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QG__G/T:FT̂Ga0G+C -+ ]-:̂K\T̂:-L-.G:-K+ ,W-&OeaLK̂T

&DN'$ !"$8$ $$&%') <9' #<'1&

,1"- 王延琴$ 杨伟华$ 周大云$ 等&棉籽油天然维生素 O

的提取工艺研究,W-&中国农学通报$ !"$<$ 1"&!2')

!99 #!'!&

,1$- 周洋$杨文婧$操丽丽$等&生育酚抑制油脂氧化机制

研究进展,W-&中国油脂$ !"$9$ <1&9')

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

1! #19&

!上接第 $"9 页#

,<<- >[>kE4$ @Z 4&EQa K̂]-+/_RaaK̂:]T*:K̂ QG*F-+T

*LG__-\-T̂_b0QKC-\0-+/,T̂+TL\R+*:-K+_, W-&DTR ĜL
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T̂*R _̂-]T aĜ:-:-K+-+/) Ĝ:-K+GLT$ GaaL-*G:-K+$ G+C
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