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ZASTOSOWANIE FLUORYMETRII SYNCHRONICZNEJ
DO WYKRYWANIA ZAFALSZOWANIA OLIWY Z OLIWEK
WYBRANYMI OLEJAMI Z NASION

Streszczenie

Oliwa ekstra virgin charakteryzuje si¢ wysoka jakoscia, w tym pozadanymi cechami sensorycznymi
1 wlasciwos$ciami prozdrowotnymi oraz zawarto$cia wolnych kwasow ttuszczowych ponizej 0,8 %. Jest
drozsza od oliw nizszych kategorii oraz od olejow z nasion, dlatego bywa fatszowana.

W celu klasyfikacji 1 sprawdzania autentycznosci oliwy z oliwek stosuje si¢ zaré6wno analizg senso-
ryczng, jak i metody instrumentalne. Do najczesciej stosowanych technik zalicza sie: chromatografie
gazowa 1 cieczowa, spektrofotometri¢ UV-VIS, spektroskopi¢ w podczerwieni oraz, alternatywnie, meto-
dy fluorymetryczne, ktore sa coraz czesciej wykorzystywane w analizie zywnosci.

Celem przeprowadzonych badan bylto zastosowanie pomiaru widm synchronicznych fluorescencji do
wykrywania zafalszowan oliwy ekstra virgin olejami z nasion (sojowymi, stonecznikowymi i rzepakowy-
mi). W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono przydatno$¢ analizowanej metody do wykrywania
zafalszowania oliwy badanymi olejami z nasion. Najnizsze granice wykrywalnosci (2,5 %) oraz najnizsze
btedy estymacji (2,7 %) i walidacji (2,8 %) modeli wielokrotnej regresji liniowej, zastosowanych do oceny
poziomu zafalszowania, uzyskano w przypadku intensywnosci fluorescencji przy réznicy miedzy dtugo-
Scig fali emisji i wzbudzenia rownej 30 nm.

Stowa kluczowe: oliwa z oliwek, zafalszowanie, fluorymetria synchroniczna

Wprowadzenie

Oliwa z oliwek charakteryzuje si¢ nie tylko pozadanymi wtasciwo$ciami senso-
rycznymi, fizykochemicznymi i prozdrowotnymi, ale i znaczng trwatoscig [19, 20]. Po
wiaczeniu Polski w struktury Unii Europejskiej nastapit wzrost sprzedazy oliwy
1 znaczne rozszerzenie asortymentu oliw na rynku krajowym. Cena oliwy ekstra virgin
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jest znacznie wyzsza od ceny oliw nizszych kategorii oraz olejow z nasion (rzepako-
wego, sojowego czy stonecznikowego), co bywa przyczyng jej fatszowania [8, 21].

Do oceny jakosci i wykrywania zafalszowan oliwy opracowano szereg metod.
Cze$¢ z nich zostata wiaczona do rozporzadzenia Komisji (EWG) nr 2568/91, w kto-
rym zawarto wymagania dotyczace wlasciwosci poszczegolnych kategorii oliw oraz
odpowiednie metody i procedury analityczne. Dobor parametrow poddawanych anali-
zie przez jednostki nadzoru zostat ustalony w taki sposob, aby wyeliminowaé¢ mozli-
wo$¢ wprowadzenia do obrotu oliw zafalszowanych oliwg nizszej kategorii badz tez
przez dodanie do nich innego thuszczu.

W analizie zywnosci, takze thuszczow jadalnych, coraz czesciej stosuje si¢ meto-
dy fluorymetryczne, w tym pomiary synchroniczne widm [17]. Analiza widm pozwala
na rozroznienie oliw ekstra virgin od oliw nizszych kategorii oraz olejow z nasion, co
moze by¢ przydatne do wykrywania zafalszowan oliwy [4, 13]. Zaleta widm synchro-
nicznych fluorescencji jest ich uniwersalno$¢, rozumiana jako mozliwos¢ uzyskania
widm, ktore zalezg rownoczesnie od rozktadu spektralnego wzbudzenia i emisji fluore-
scencji, jak rowniez niski koszt i maty naktad pracy wymagany do wykonywania
analiz. Przywolane wyzej rozporzadzenie Komisji UE nie zawiera wytycznych do sto-
sowania pomiaru fluorescencji w celu oceny jakosci i autentycznosci oliwy. Dotych-
czasowe badania wskazuja, ze nie tylko pomiar catych widm, ale réwniez punktowy
pomiar intensywnos$ci fluorescencji przy odpowiednich dlugosciach fal umozliwia
rozroznianie olejow [16]. Przeprowadzany wczes$niej dobor fal analitycznych mial
podstawy wylacznie chemiczne, natomiast w niniejszej pracy autorzy podjeli probe
zobiektywizowania tego wyboru metodg matematyczng.

Celem pracy bylo zastosowanie pomiarow widm synchronicznych fluorescencji
do wykrywania zafatszowan oliwy ekstra virgin olejami z nasion: sojowym, stoneczni-
kowym i rzepakowym.

Material i metody badan

Przedmiotem badan byly probki czterech oliw ekstra virgin oraz tloczone na zim-
no (nierafinowane) oleje roslinne: sojowy, stonecznikowy i rzepakowy (po dwa z kaz-
dego rodzaju), zakupione na poznanskim rynku. Oliwy oraz oleje miaty wazny termin
przydatnosci do spozycia. W probkach olejow oznaczano zawarto$¢ wolnych kwasow
thuszczowych [12], liczbg nadtlenkowa [11] oraz sktad kwasow ttuszczowych [10, 15].
Wyniki zawarto$ci wolnych kwasoéw tluszczowych i liczb nadtlenkowych spetniaty
wymagania odpowiednich norm [1, 14]. Wolne kwasy tluszczowe oliw 1 olejow z na-
sion zawieraly si¢ odpowiednio w zakresach 0,7 - 0,8 % oraz 0,4- 0,8 %, natomiast
liczby nadtlenkowe 9,9 - 14,3 oraz 2,0 - 4,9 mEq O,/kg. Profile kwasow ttuszczowych
odpowiadaly warto§ciom granicznym przewidzianym dla badanych rodzajow olejow

[7].



108 Anna Dankowska, Maria Malecka, Wojciech Kowalewski

Sporzadzono 12 serii modelowych mieszanek oliw ekstra virgin z dodatkiem ole-
jow falszujgcych (sojowego, stonecznikowego i rzepakowego) w ilosci: 3, 5, 8, 10, 15,
20125 %. Lacznie przygotowano 94 probki, a kazda z nich analizowano trzykrotnie.

Wykonywano widma synchroniczne fluorescencji roztworow olejow i mieszanek
olejow w heksanie o stezeniu 1 g w 100 cm’ roztworu (1 %, m/v). W technice pomia-
réow synchronicznych fluorescencji oba monochromatory: wzbudzeniowy i emisyjny
przestawiane sg jednoczesnie, tak aby réznica migdzy dtugoscia fali emisji 1 wzbudze-
nia byla przez caly czas pomiaru taka sama. Zwe¢zenie pasm sprawia, ze ta technika
pomiardéw fluorescencyjnych pozwala na uproszczenie widm i zredukowanie naktada-
nia si¢ pasm. Pomiar synchronicznych widm fluorescencji wykonywano w geometrii
kata prostego w zakresie dlugosci fali wzbudzenia A = 240 - 700 nm, przy statych roz-
nicach migdzy dtugo$cig fali emisji i wzbudzenia wynoszacych odpowiednio Ak = 10,
30, 60 i 80 nm. Pomiary przeprowadzano przy uzyciu spektrofluorymetru Fluorolog
3-11 z lampa ksenonowag, Spex-Jobi Yvon S.A [16].

Zastosowano algorytm wyboru zmiennych SPA (ang. Successive Projections
Algorithm) oraz prostg i wielokrotng regresj¢ liniowa [18]. Algorytm ten stosowano
wezesniej do wyboru dhugosci fal z widm spektrofotometrycznych UV-Vis olejow
ros$linnych, w celu pozniejszej klasyfikacji olejow metodg liniowej analizy dyskrymi-
nacyjnej (LDA) [2]. Algorytm SPA okazat si¢ lepszym narz¢dziem stuzacym do wybo-
ru zmiennych niz stosowany wczesniej algorytm genetyczny [6]. Zastosowanie w ni-
niejszej pracy algorytmu SPA do analizy widm pozwolito na wybranie sposrod catego
widma synchronicznego analitycznych dlugosci fal najlepiej réznicujacych poszcze-
golne probki. Danymi wej$ciowymi do zastosowanego algorytmu SPA byty: pierwsza
zmienna, za ktorg przyjeto dtugos¢ fali rowng 666 nm (rejon emisji chlorofilu), liczba
fal, ktora miata zosta¢ wybrana przez algorytm (sze$¢) oraz usrednione widma syn-
chroniczne fluorescencji oliw z oliwek oraz olejow: sojowego, stonecznikowego i rze-
pakowego. Intensywnos$¢ fluorescencji przy wybranych dlugosciach fal zostata podda-
na dalszej analizie statystycznej metodg prostej i wielokrotnej regres;ji liniowe;.

Granice wykrywalnosci olejow roslinnych w oliwie obliczano jako iloraz potrojo-
nego odchylenia standardowego punktu przecigcia linii regresji do wspotczynnika kie-
runkowego prostej. Wszystkie analizy statystyczne wykonywano w programie Statisti-
ca 7.0 (StatSoft Inc, Tulusa, USA), natomiast algorytm SPA zostat zaimplementowany
w jezyku C++ (kompilator Visual Net 2005).

Wyniki dyskusja

Roéznice w widmach fluorescencyjnych poszczegdlnych olejow, uzyskane w da-
nych warunkach pomiaru, wynikajg ze zréznicowania ilo§ciowo-jakosciowego sktadu
zwigzkoéw wykazujacych naturalng emisje, takich jak: tokoferole, chlorofile oraz
zwiazki fenolowe [5, 9, 16, 17].
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Wykresy intensywnosci fluorescencji analizowanych probek oliwy i olejow przy
zastosowaniu réznic migdzy dlugoscia fali emisji i wzbudzenia (AL) wynoszacymi
odpowiednio 10, 30, 60 i 80 nm przedstawiono na rys. 1.

Zréznicowany przebieg widm synchronicznych fluorescencji poszczegdlnych ro-
dzajoéw thuszczéw umozliwit rozroznienie olejow roslinnych i oliwy. Intensywnosé
fluorescencji oraz ksztaltt widma zaleza od rdznicy migdzy dlugo$cig fali emis;ji
1 wzbudzenia (AL). Przy zastosowaniu AA = 10 nm, charakterystyczne dla oliwy z oli-
wek pasmo z maksimum przy 284 nm pochodzito od emisji zwiazkéw fenolowych,
natomiast w rejonie 300 nm obserwowano waskie pasmo zwigzane z obecnoscia toko-
feroli. Przy wickszych roznicach miedzy dlugoscig fali emisji i wzbudzenia pasmo to
przesuwa si¢ w kierunku krétszych fal. Widma oliwy uzyskane przy roznicy migdzy
dlugoscia fali emisji i wzbudzenia rownej 10 nm maja intensywne pasmo z maksimum
wystepujacym przy okoto 666 nm zwigzane z emisja chlorofilu. Wraz ze wzrostem
parametru AA mozna zauwazyC¢ zmniejszenie szczegotowosci uzyskiwanych widm,
poszerzenie uzyskanych pasm oraz obnizenie intensywnosci [16, 17].

Zastosowanie w niniejszej pracy algorytmu SPA do analizy widm pozwolilo na
wybranie spos$rod catego widma synchronicznego analitycznych diugo$ci fal roznicu-
jacych najlepiej poszczegolne probki. Przy zastosowaniu algorytmu wybrano nastepu-
jace dhugosci fal: 291, 292, 294, 300, 302, 666 (AL = 10 nm); 287, 289, 290, 299, 303,
666 (AL = 30 nm); 282, 284, 285, 368, 370, 666 (AL = 60 nm); 281, 282, 286, 303,
316, 666 (AL = 80 nm).

Wisrod diugosci fal wybranych przy zastosowaniu algorytmu SPA znalazly si¢ za-
rowno te, ktore sg charakterystyczne dla emisji tokoferoli i zwigzkow fenolowych, jak
i chlorofili [17].

Na podstawie intensywnosci fluorescencji mierzonych przy warto$ciach Ak = 10,
30, 60 i 80 nm dla kazdej z wybranych dtugosci fal obliczono granice wykrywalnos$ci
badanych olejow z nasion w eksperymentalnych probkach oliwy (tab. 1).

W przypadku kazdego rodzaju oleju uzytego do falszowania i kazdego parametru
A\ wyznaczono najnizsza warto$¢ granicy wykrywalno$ci oraz dtugos¢ fali, przy kto-
rej zostata ona uzyskana. Stwierdzono, ze najlatwiejszym do wykrycia zafatszowaniem
w oliwie z oliwek extra virgin byt dodatek oleju sojowego. Wykrywano go na poziome
od 0,7 do 2,3 % w zalezno$ci od zastosowanego parametru AL. Najnizsze granice wy-
krywalnosci olejow rzepakowego i stonecznikowego wyniosty 1,7 i 2,0 %, a uzyskano
je odpowiednio przy AA wynoszacym 60 i 30 nm (tab. 1).
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Widma synchroniczne fluorescencji oliwy ekstra virgin i wybranych olejow z nasion przy r6zni-
cy miedzy dtugoscia fali emisji i wzbudzenia AL = 10, 30, 60 i 80 nm.
Synchronous fluorescence spectra of extra virgin olive and several seed oils at wavelength inter-

vals AL =10, 30, 60 i 80 nm.

W celu wyboru najkorzystniejszego parametru AA, stuzgcego wykrywaniu zafal-
szowan oliwy z oliwek olejami z nasion na podstawie pomiaru intensywnosci fluore-
scencji, obliczono $rednie granic wykrywalno$ci uzyskanych dla réznych olejow ro-
slinnych przy kazdej z wybranych dlugosci fal. Nastepnie wybrano najnizszg $rednig
granic¢ wykrywalnos$ci i dtugos¢ fali, przy ktorej ja uzyskano (tab. 2).

Najnizsze wyznaczone srednie granice wykrywalno$ci badanych olejow roslin-
nych w oliwie ekstra virgin zawieraty si¢ w przedziale od 2,5 do 3,5 %, a najnizsza
granic¢ wykrywalnos$ci uzyskano przy AA = 30 nm.
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Tabela 1

Granice wykrywalnosci zafalszowania oliwy ekstra virgin wybranymi olejami z nasion przy roéznych
AL =10, 30, 60 i 80 nm.

Detectability limits of extra virgin olive oil adulteration with selected seed oils at various wavelength
intervals AL = 10, 30, 60, and 80 nm.

AL Olej / Oil LOD [%] LODin/ A min
[nm] A [nm] 291 | 292 | 294 | 300 | 302 | 666 (%] /nm
Rzepakowy 7,0 3.4 2,7 28 | 195 | 26 2,6/ 666
Rapeseed
10 Stonecznikowy 3.4 48 3.4 3,7 3,3 42 3,3/302
Sunflower
Sojowy 3,7 2,1 2,6 2,9 4,0 33 2,1/292
Soybean
A [nm] 287 | 289 | 290 | 299 | 303 | 666 R
Rzepakowy 4,0 22 | 325 | 25 44 4.6 2,2/289
Rapeseed
30 i
Stonecznikowy 2,0 4.8 3,1 2,9 2.8 5,7 2,0/287
Sunflower
Sojowy 33 2.4 3.4 2,0 3,1 5,0 2,0/300
Soybean
A [nm] 282 | 284 | 285 | 368 | 370 | 666 -
Rzepakowy 9,1 29 | 11,1 1,7 2,9 2,7 1,7/368
Rapeseed
60 '
Stonecznikowy 4,0 42 45 | 564 | 34 8,8 3,4/370
Sunflower
Sojowy 2,7 23 3,1 4.6 2.8 9,3 2,3/284
Soybean
A [nm] 281 | 282 | 286 | 303 | 316 | 666 -
Rzepakowy 4.6 5,5 6,3 9.4 56 | 21,9 4,6/281
Rapeseed
80 ~
Stonecznikowy 2,8 3,0 2,9 58 32 | 224 2,8/281
Sunflower
Sojowy 9,5 2.4 1.4 0,7 4,1 10,0 0,7/300
Soybean

Objasnienia: / Explanatory notes:

A — dlugos¢ fali / wavelength; AL — réznica migdzy dtugoscia fali emisji i wzbudzenia / wavelength inter-
val between emission wavelength and excitation wavelength; LOD - granica wykrywalnosci / detectability
limit; LOD,;;, — najnizsza obliczona granica wykrywalnosci przy danym parametrze AL / the lowest de-
tectability limit calculated for particular AA parameter; A ,;, — dtugosé fali przy ktorej uzyskano najnizsza
granic¢ wykrywalnosci / wavelength at which the lowest detectability limit was obtained.
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Tabela 2

Granice wykrywalnos$ci zafalszowania oliwy ekstra virgin wybranymi olejami z nasion obliczone dla
réznych A (10, 30, 60 i 80 nm).
Detectability limits of extra virgin olive oil adulteration with selected seed oils at different wavelength
intervals (10, 30, 60, and 80 nm).

AL LOD (X) [%] /LOD (X ) [%] LODuin/ A min
[nm] A [nm] 291 292 294 300 302 666 (%] /nm
Oleje z nasion
10 4 34 29 3,1 8,9 34 2,9/294
Seed Oils 7 ’ ’ ’ ’ ’ 9129
A [nm] 287 289 290 299 303 666 -
30 Oleje z nasion
3,1 3,1 13,0 2,5 34 5,1 2,5/299
Seed Oils ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
A [nm] 282 284 285 368 370 666 -
60 Oleje z nasion
53 3,1 6,2 20,9 3,0 6,9 3,0/370
Seed Oils ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
A [nm] 281 282 286 303 316 666 -
80 Oleje z nasion
5,6 3,6 3,5 53 4,3 18,1 3,5/286
Seed Oils ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Objasnienie jak pod tab. 1./ Explanatory notes as in Tab. 1.

Analiza catych widm synchronicznych fluorescencji przy AL = 20 nm do wykry-
wania zafalszowania oliwy ekstra virgin pozwolita na uzyskanie granic wykrywalno$ci
oleju sojowego, stonecznikowego i rzepakowego w oliwie na poziomie odpowiednio:
2,0; 3,8 14,3 % [13]. Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy i analiza
intensywnosci fluorescencji przy wybranych za pomocg algorytmu SPA dlugosciach
fal pozwolity na wykrycie zafalszowania oliwy ekstra virgin powyzszymi olejami na
znacznie nizszym poziomie: 0,7; 2,0; 1,7 %, odpowiednio (tab. 1). Duza réznica za-
wartosci tokochromanoli miedzy oliwa a olejem sojowym przyczynita si¢ prawdopo-
dobnie do uzyskania najnizszej granicy wykrywalnosci tego oleju w oliwie z oliwek
[4]. W pozostatych olejach uzytych do falszowania zawarto$¢ zwiazkéw tokoferolo-
wych nie r6zni si¢ tak znaczaco od ich zawartosci w oliwie. Przy dtugosci fali wzbu-
dzenia 300 nm, przy ktorej uzyskano najnizsza granice wykrywalnosci oleju sojowego
(0,7 %), obserwuje si¢ emisje fluorescencji zwiazkow tokoferolowych. Zastosowanie
pomiaréw fluorescencji jest skuteczniejsza metoda wykrywania zafatszowan oliwy
z oliwek extra virgin olejem sojowym, stonecznikowym i rzepakowym niz analiza
sktadu kwasow thuszczowych [3].
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Na podstawie intensywnosci fluorescencji eksperymentalnych probek oliwy za-
falszowanej olejami z nasion o réznym st¢zeniu, zmierzonej przy wybranych dhugo-
sciach fal (wyznaczonych algorytmem SPA) i dla réznych wartoSci parametréw AA,
zbudowano modele wielokrotnej regresji liniowej, pozwalajagce na prognozowanie
zawartos$ci oleju sojowego, stonecznikowego lub rzepakowego w oliwie ekstra virgin.
Zmienng zalezng w budowanych modelach byt dodatek oleju falszujgcego, natomiast
predykatorem — intensywno$¢ fluorescencji poszczegdlnych olejow i eksperymental-
nych mieszanek przy wczesniej wybranych dtugosciach fal.

Zestawienie uzyskanych wspolczynnikéw korelacji (R), determinacji (R”) oraz
btedow standardowych estymacji i walidacji modeli globalnych drugiego rzedu przed-
stawiono w tab. 3. Zdolnos$ci prognostyczne modeli byly oceniane na podstawie obli-
czonych btedow standardowych estymacji walidacji.

Tabela 3

Statystyczne parametry modeli globalnych wielokrotnej regresji liniowej uzyskanych na podstawie pomia-
réw widm synchronicznych fluorescencji przy réznych wartosciach réznicy migdzy dtugoscia fali emisji
i wzbudzenia (AL).

Statistical parameters of multiple regression global models calculated based on the measured synchronous
fluorescence spectra at varying values of the wavelength interval (AL) between the emission wavelength
and excitation wavelength.

AN [nm]
Parametr / Parameter
10 30 60 80
R 0,99 1,00 0,99 0,96
R? 0,99 0,99 0,99 0,91
RMSE 3,2 2,7 3,2 8,7
RMSECV 3,3 2.8 3,3 8,9

Objasnienia: / Explanatory notes:

R — wspolczynnik korelacji / coefficient of correlation, R? — wspotezynnik determinacji / coefficient of
determination, RMSE — blad standardowy estymacji / root mean square error, RMSECV — bfad stand-
ardowy walidacji / root mean square error of cross validation.

Wszystkie modele, niezaleznie od zastosowanego parametru A\, charakteryzowa-
ty si¢ wysokim stopniem dopasowania, o czym $wiadczg uzyskane wspolczynniki ko-
relacji (R) i determinacji (R?), ktore miescily si¢ w przedziale 0,91 - 1,00. Najnizsze
btedy standardowe estymacji i walidacji uzyskano stosujac pomiary synchronicznych
widm fluorescencji przy roznicy mi¢dzy dlugoscia fali emisji i wzbudzenia (AX) row-
nej 30 nm i przyjety one odpowiednio wartosci 2,7 1 2,8.
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Whioski

1. Pomiar synchronicznych widm fluorescencji jest metodg pozwalajacg na wykry-
wanie zafalszowan oliwy ekstra virgin olejami: sojowym, stonecznikowym i rze-
pakowym, przy czym granice wykrywalnosci zafatszowania oliwy ekstra virgin
tymi olejami wyniosty odpowiednio 0,7, 2,0 oraz 1,7 %. Najnizsze $rednie granice
wykrywalno$ci olejow z nasion uzyskano, wykonujac pomiary przy roznicy mig-
dzy dtugoscig fali emisji i wzbudzenia réwnej 30 nm.

2. Intensywnos$¢ fluorescencji eksperymentalnych probek oliw zafalszowanych ole-
jami: sojowym, stonecznikowym i rzepakowym mierzone przy dlugosciach fal
wskazanych przez algorytm SPA 1 przy zastosowaniu parametru AL = 30 nm moga
by¢ wykorzystane do zbudowania modelu stluzgcego prognozowaniu zawartosci
oleju falszujacego. Wskazuja na to niskie btedy standardowe estymacji i walidacji
zbudowanego modelu wielokrotnej regres;ji liniowej, wynoszace odpowiednio 2,7
12,8.
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UTILIZATION OF SYNCHRONOUS FLUORESCENCE SPECTROSCOPY
TO DETECT ADULTERATION OF OLIVE OIL

Summary

Extra virgin olive oil is characterized by a high quality including desirable sensory features and health
promoting properties, as well as by a lower than 08.% content of free fatty acids. It is more expensive than
olive oils of a lower quality and oils made from seeds; therefore, it is often adulterated.

In order to classify olive oil and to test its authenticity, there are used both the sensory analysis and the
instrumental techniques. The most often used techniques are gas and liquid chromatography, UV-VIS
spectrophotometry, and infrared spectroscopy, as well as, alternatively, the methods of fluorescence spec-
trophotometry, which are more and more often used in food analysis. The objective of the study research
performed was to apply the synchronous fluorescence spectra to detect the adulteration of extra virgin
olive oil with seed oils (soybean, sunflower, and rapeseed oils). Based on the research accomplished, the
usefulness was confirmed of the method under analysis in detecting the adulteration of the olive with the
seed oils studied. The lowest limit of adulteration detectability (2.5 %) and the lowest RMSE (root mean
square) (2.7 %) and RMSECV root mean square error of cross validation (2.8%) of the multiple linear
regression models applied to assess the adulteration level were obtained in the case of a fluorescence
intensity at a 30 nm wavelength interval between the emission and the excitation wavelengths.

Key words: olive oil, adulteration, synchronous fluorescence spectroscopy
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