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不同颜色银杏叶总黄酮含量分布高光谱图像检测

石吉勇　邹小波　张德涛　陈正伟　赵杰文
（江苏大学食品与生物工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：利用近红外高光谱图像技术研究了总黄酮含量在不同颜色（绿色、黄绿色、黄色）银杏叶片上的二维分布规

律。采集 １２０片银杏叶在近红外波段（９００～１７００ｎｍ）下的高光谱图像信息，并利用分光光度计法测定银杏叶片的

总黄酮含量；计算高光谱图像中不同波段下的平均灰度作为银杏叶对应的光谱信息，利用逐步线性回归方法建立

黄酮含量校正模型（Ｒ＝０９３０７）；逐一提取待测银杏叶高光谱图像中每个像素点在不同波段的光谱信息，并将其

代入黄酮含量校正模型以计算出各个像素点处对应的黄酮含量，从而绘制总黄酮含量在整个银杏叶片上的二维分

布图。研究结果表明，银杏叶总黄酮含量随着绿色、黄绿色、黄色而呈现出递增趋势，且总黄酮含量高的区域主要

位于叶片的边缘，总黄酮含量低的区域主要位于叶柄附近。研究为揭示有机组分在农产品、食品中的分布规律提

供了技术手段。
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　　引言

银杏叶提取物对脑缺血、脑功能障碍、脑伤后遗

症和抗衰老等有显著疗效，已被应用于食品、药品、

饮料和化妆品中
［１－２］

。黄酮类化合物是银杏叶的主

要活性成分，占标准化银杏叶提出物（ＥＧＢ７６１）总
质量的２４％以上，是衡量银杏叶品质的重要指标。
由于树种、生长周期、光照条件、土壤肥力等因素的

影响，不同银杏叶中的总黄酮含量往往存在较大差

异，需要对银杏叶中的总黄酮进行检测，为银杏叶的

采摘、分级、加工提供依据
［３－４］

。

总黄酮含量的化学检测方法主要有高效液相色

谱法
［５］
、紫外分光光度计法

［６］
等，它们对应的检测

结果精确，但是检测过程破坏银杏叶样本、前处理时

间长、检测费用较高。近红外光谱法以其非破坏、快

速等优势，被用于检测新鲜银杏叶
［７］
、蓝莓

［８］
中的

黄酮含量。化学检测方法需要将一定量的银杏叶片

进行前处理（黄酮类化合物的提取），对应的检测结

果仅能反映银杏叶前处理部分的黄酮平均浓度；而

近红外光谱法的光谱采集区域往往非常小，对应的

检测结果仅能反映光谱采集区域的黄酮含量。因

此，化学检测方法和近红外光谱检测方法只能得到

采样区域的黄酮含量，难以得到黄酮含量在整片银

杏叶面上的分布情况。

高光谱图像不仅包含样本在各个波段下的图像

信息，还包含每个像素点在各个波段下的光谱信息，

使得高光谱图像技术在表征待测样品的内外品质信

息方面具有独特的优势，已被运用于食品
［９－１０］

、医

疗
［１１－１２］

和环境
［１３－１５］

等领域。本文拟利用高光谱图

像技术获取不同颜色银杏叶的图像信息和光谱信

息，通过建立高光谱图像信号与黄酮含量的对应关

系，依次利用各像素点的光谱信息计算各像素点区

域对应的黄酮含量，检测黄酮含量在银杏叶面上的

分布图，并研究黄酮含量在不同颜色银杏叶片上的

二维分布规律。

１　材料与方法

１１　实验材料
本研究使用的新鲜银杏叶采集于江苏大学校园

内，共１２０片。
１２　高光谱图像采集

高光 谱 成 像 系 统 的 硬 件 由 光 谱 扫 描 仪



（ＩｍＳｐｅｃｔｏｒ，ＶＩ７Ｅ，ＳｐｅｃｔｒａＩｍａｇｉｎｇＬｔｄ．，芬 兰）、
ＣＭＯＳ照相机（ＸＥＶＡ ＦＰＡ １７ ３２０，ＸｅｎＩｃｓ
Ｌｔｄ．，比利时）、ＣＤ照明装置 （２９００，Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｃ．，美国）、传输装置（ＺｏｌｉｘＴＳ２００ＡＢ，
Ｚｏｌｉｘ．Ｃｏｒｐ．，中国）及计算机构成；为了防止基线漂
移，数据采集前将高光谱图像采集系统打开，预热

３０ｍｉｎ［１６］。数据采集时，将银杏叶逐一平铺在白色
底板的电控位移台上，设定高光谱相机曝光时间为

４５ｍｓ，电控平移台的移动速度为１２５ｍｍ／ｓ，图像扫
描行数为 ５００行／幅，每行扫描的像素点数为 ３２０，
得到的高光谱图像分辨率为 ５００像素 ×３２０像素；
光谱范围为８７０～１７６６ｎｍ，光谱分辨率为 ２８ｎｍ，
光谱采样间隔为 ３５ｎｍ，采集得到 ２５６个波长下的
图像，最终得到一个大小为 ５００×３２０×２５６的三维
数据块，如图１所示。从图１中可以看出，银杏叶高
光谱图像数据的特点为既有各个波长下的图像信

息，也有各个像素点对应的光谱信息。高光谱图像

数据的这一特性，为研究黄酮含量的叶面分布奠定

了基础。

图 １　银杏叶高光谱图像数据块

Ｆｉｇ．１　Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｌｅａｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｄａｔａｃｕｂｅ
　
１３　黄酮含量测定

银杏叶高光谱图像数据采集完毕后，立即进行

黄酮含量测定。对银杏叶片精确称量后，于干燥箱

６０℃下干燥至恒质量，粉碎后移入到 １５ｍＬ离心管
中，加 １０ｍＬ体积分数 ７０％的乙醇进行超声萃取
３０ｍｉｎ，萃取完毕后置于离心机中以 ４０００ｒ／ｍｉｎ转
速离心 １０ｍｉｎ，取离心管上清液转入 ５０ｍＬ容量瓶
中，并再次向含有沉淀的离心管中加入 １０ｍＬ体积
分数７０％的乙醇重复超声萃取，接着重复上述操作
４次，即萃取和离心 ４次，最后将上清液定容至
５０ｍＬ，取上清液 １５ｍＬ置于 ２５ｍＬ容量瓶中，先加
入质量分数５％ 的 ＮａＮＯ２溶液２ｍＬ，摇匀，放置６ｍｉｎ
后，加入质量分数１０％ 的 Ａｌ（ＮＯ３）３溶液２ｍＬ，摇匀，
静置 ６ｍｉｎ后，再加入质量分数 ２０％的氢氧化钠试
液６ｍＬ，混匀后，用体积分数 ７０％的乙醇溶液定容

到刻度，静止放置 １５ｍｉｎ之后，取适量样液通过分
光光度计在５０８ｎｍ下测定其吸光度，用芦丁作标准
曲线。用标准曲线得出的黄酮质量比计算式为

Ａ＝９８０６Ｃ－００１５　（ｒ２＝０９９８） （１）
式中　Ａ———吸光度　　Ｃ———黄酮质量比，ｍｇ／ｇ
１４　黄酮含量叶面分布图检测

黄酮含量叶面分布图的检测流程如图 ２所示，
具体步骤如下：

图 ２　黄酮含量叶面分布图的检测流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｌｅａｖｅｓ
　

（１）校正集银杏叶高光谱图像数据处理
针对校正集银杏叶高光谱图像数据块，提取感

兴趣区域内的平均光谱组成校正集光谱数据，对校

正集光谱数据进行 ＰＣＡ特征提取后得到主成分特
征变量，以校正集银杏叶黄酮含量为因变量，采用逐

步线性回归方法建立黄酮含量校正模型。该校正模

型可确定银杏叶高光图像信号与黄酮含量之间的对

应关系。

（２）预测集银杏叶高光谱图像数据处理
针对预测集银杏叶高光谱图像数据块，提取感

兴趣区域内的平均光谱组成预测集光谱数据，对预

测集光谱数据进行 ＰＣＡ特征提取后得到主成分特
征变量，将 ＰＣＡ特征变量代入已建立的校正模型中
计算得到黄酮含量预测值，计算预测值与实测值之

间的相关性、偏差来评价校正模型的可靠性。

（３）待测银杏叶黄酮含量分布图计算
针对待测银杏叶高光谱图像数据块，逐一提取

所有像素点处的光谱信息，对光谱信息进行 ＰＣＡ特
征提取后得到主成分特征变量，将特征变量代入已

建立的校正模型中计算得到每个像素点处黄酮含
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量，将黄酮含量作为像素点的灰度并以伪彩色图像

显示，从而得到黄酮含量在整片银杏叶上的分布图。

２　结果与讨论

２１　银杏叶黄酮含量检测结果
将１２０个样本分为校正集和预测集，为了避免

子集选择的偏移，根据每个样本的黄酮含量来进行

排列。按照校正集和预测集 ３∶１的比例、每 ４个样
本中的３个随机分入校正集，因此校正集包含 ９０个
样本，预测集包含３０个样本，如表１所示。

从表 １可以看出，黄色银杏叶的黄酮质量比均
值最高，达２６３９ｍｇ／ｇ，而绿色银杏叶的黄酮质量比
均值最低，仅为７５５ｍｇ／ｇ，表明银杏叶总黄酮质量
比随着绿色、黄绿色、黄色而呈现出递增趋势。

表 １　银杏叶黄酮含量理化检测结果统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｅｓｈｇｉｎｋｇｏ

ｂｉｌｏｂａｌｅａｖｅｓ ｍｇ／ｇ

样本 数量 最小值 最大值 平均值 标准差

绿色叶片 ６０ ２７３ １３０４ ７５５ １８６３５

黄绿色叶片 ３０ ８４５ ２２３０ １５７２ ３９６３３

黄色叶片 ３０ １５２９ ３６６８ ２６３９ ５９１７４

所有叶片 １２０ ２７３ ３６６８ １４３０ ６６２４１

校正集叶片 ９０ ２７３ ３６６８ １４１５ ６５２７７

预测集叶片 ３０ ４６４ ３６４３ １４７７ ７０３９７

　　此外，同一颜色的银杏叶对应的黄酮差异非常
明显（最小值与最大值相差 ２～６倍），这表明仅仅
靠颜色不能准确地判定银杏叶的黄酮含量，突出了

快速、精确检测银杏叶黄酮含量的必要性。

２２　黄酮含量叶面分布图检测结果
（１）校正集银杏叶高光谱图像数据处理
针对校正集中 ９０片银杏叶的高光谱图像数据

块，提取所有波段下银杏叶片区域内的平均值作为

光谱数据，预处理后利用 ＰＣＡ提取特征得到主成分
特征变量，得到光谱信息对应的前１０个主成分信息
（ＰＣ１，ＰＣ２，…，ＰＣ１０），以校正集银杏叶黄酮含量为
因变量，采用逐步线性回归方法建立黄酮含量校正

模型。该校正模型确定了银杏叶高光图像信号与黄

酮含量之间的对应关系。回归模型为

Ｙ＝１３１７９＋００１５ＰＣ１－０００６ＰＣ２＋００１９ＰＣ４
（Ｒ＝０９３０７，ＲＭＳＥ为３０６７２） （２）

式中　ＰＣ１———主成分 ＰＣ１
ＰＣ２———主成分 ＰＣ２
ＰＣ４———主成分 ＰＣ４

（２）预测集银杏叶高光谱图像数据处理
针对预测集中 ３０片银杏叶的高光谱图像数据

块，提取所有波段下银杏叶片区域内的平均值作为

光谱数据，对预测集光谱数据进行 ＰＣＡ特征提取
后得到 ＰＣ１、ＰＣ２和 ＰＣ４特征变量，代入式（２）计
算预测集银杏叶的黄酮含量，并将计算结果与理

化分析得到的黄酮含量进行对比，其相关系数 Ｒ
为 ０９１０３、均方根误差 ＲＭＳＥ为 ３４１５７，表明建
立的逐步线性回归模型对黄酮含量具有较稳定的

预测能力。

（３）待测银杏叶黄酮含量分布图计算
① 根据１２节所用的高光谱图像采集方法，获

取银杏叶片的高光谱图像数据。② 提取银杏叶高

光谱图像数据块中每一个像素点对应的光谱信息，

对光谱信息进行 ＰＣＡ分析，得到光谱信息对应的第
１主成分 ＰＣ１、第２主成分 ＰＣ２和第 ４主成分 ＰＣ４。
③ 将每条光谱对应的 ＰＣ１、ＰＣ２和 ＰＣ４代入黄酮含
量校正模型，即式（２），计算得到每个像素点对应的
黄酮含量。④ 将黄酮含量作为银杏叶图像上像素
点的灰度并以伪彩色图像显示，从而得到黄酮含量

在整片银杏叶上的分布图。

图 ３　３种颜色银杏叶片对应的黄酮质量比叶面分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｇｒｏｕｐｓ
（ａ）绿色银杏叶片　（ｂ）黄绿色银杏叶片　（ｃ）黄色银杏叶片

从图３中可以发现：① 绿色叶片大部分区域的
黄酮质量比在８～１６ｍｇ／ｇ范围，黄绿色叶片大部分
区域的黄酮质量比在 １６～２４ｍｇ／ｇ范围内，黄色叶
片大部分区域的黄酮质量比在 ２４～３２ｍｇ／ｇ范围
内，不同颜色叶片的黄酮质量比分布与表 １中的理
化分析结果基本一致。② 总黄酮含量高的区域主

要位于叶片的边缘，总黄酮含量低的区域主要位于

叶柄附近。③ 黄酮含量叶面分布图显示的结果非
常直观，凭借肉眼可以直接观察黄酮含量在叶片不

同区域的分布情况，常规理化方法和近红外检测方

法针对某一银杏叶片仅能给出若干检测数据，表明

了近红外高光谱图像技术在检测有机组分二维分布

方面的独特优势。

４４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



３　结束语

采用分光光度计法检测了绿色、黄绿色、黄色银

杏叶片的总黄酮含量，并利用近红外高光谱图像技

术计算了不同颜色银杏叶片的总黄酮含量分布图。

研究结果表明，银杏叶总黄酮含量随着绿色、黄绿

色、黄色而呈现出递增趋势，且总黄酮含量高的区域

主要位于叶片的边缘，总黄酮含量低的区域主要位

于叶柄附近。
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（下转第 ３３页）

５４２第 １１期　　　　　　　　　　　石吉勇 等：不同颜色银杏叶总黄酮含量分布高光谱图像检测
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