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银杏叶总黄酮含量近红外光谱检测的特征谱区筛选

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

　　【摘要】　通过区间偏最小二乘法（ｉＰＬＳ）谱区筛选方法、反向区间偏最小二乘法（ｂｉＰＬＳ）谱区筛选方法和联合

区间偏最小二乘法（ｓｉＰＬＳ）谱区筛选方法优化光谱特征区间，建立黄酮含量分析模型，并与波数范围为 ４０００～

８０００ｃｍ－１
的全光谱偏最小二乘（ＰＬＳ）模型进行比较。结果表明，采用 ｓｉＰＬＳ谱区筛选方法将全光谱均匀划分２１个

子区间，选择两个子区间（７、１２区间）联合时，建立的 ｓｉＰＬＳ谱区筛选模型预测效果最佳，其交互验证均方根误差和

预测均方根误差分别为 ２９５００和 ３０００，校正集和预测集相关系数分别为 ０９３８４和 ０９４３７。因此采用 ｓｉＰＬＳ谱

区筛选方法可以有效选择光谱特征区域，提高建模预测能力，实现银杏叶总黄酮含量的快速检测。
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　　引言

黄酮是银杏叶中的主要活性成分之一
［１～３］

。银

杏叶中黄酮含量的常规检测方法为高效液相色谱法

（ＨＰＬＣ）［４］和紫外分光光度法［５］
，虽然高效液相色

谱法具有重现性好、结果精准的优点，但费时、费力，

消耗大量化学试剂，运行和维护的成本较高，不利于

大样本的快速检测。液相色谱法适合检测银杏叶提

取物制成的食品和保健品，紫外分光光度法适合检

测固体银杏制品中的黄酮含量
［６］
，但单独使用紫外

分光光度法易受标准曲线精度等问题的影响。近红

外光谱常被用于农产品检测
［７～８］

，为了克服化学检

测方法的不足，胡刚亮等采用近红外光谱法测定了

银杏提取液和银杏提取物粉末中的黄酮含量，取得

了较好的预测效果
［９］
；黄倩倩等采用近红外光谱法

测定了黄芩中的黄酮含量
［１０］
；杨玉兰等采用近红外

光谱法检测了银杏叶中的黄酮含量，预测集相关系

数为９０１５％，但该研究中采用的样本数较少（校正
集１２个，预测集５个），且没有充分优选黄酮对应的
特征波段

［１１］
。

本文采用 ｉＰＬＳ、ｂｉＰＬＳ、ｓｉＰＬＳ谱区筛选方法对新
鲜银杏叶的近红外光谱进行特征子区间优选，并建

立对应的定量分析模型，讨论不同划分区间数和区

间选择方法对总黄酮含量（质量比）预测模型的影

响。

１　材料与方法

１１　实验材料与仪器设备
从江苏大学校园里收集银杏叶共 １２０片，为了

使收集的样本具有一定代表性，选择不同生长环境

的不同植株进行样本采集。随机选择其中 ９０个样
本作为校正集，３０个样本作为预测集。

设备包括：ＡｎｔａｒｉｓⅡ型傅里叶变换近红外光谱
仪（美国赛默飞世尔公司）；ＵＶ １６０１型紫外分光
光度计；电子天平（北京赛多利斯仪器系统有限公

司）；离心机（长沙相仪公司）。

１２　总黄酮含量测定
准确称取 ４ｇ新鲜银杏叶加热干燥粉碎后用

１０ｍＬ７０％乙醇进行超声萃取 ３０ｍｉｎ，然后置于离
心机中于 ４０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，取上清液倒入
５０ｍＬ容量瓶并重复上述步骤两次，加入５％ ＮａＮＯ２
溶液２ｍＬ，摇匀，静置 ６ｍｉｎ后，加入 １０％Ａｌ（ＮＯ３）３
溶液２ｍＬ，摇匀，静置 ６ｍｉｎ后，再加入 ２０％ＮａＯＨ
试液６ｍＬ，混匀后，用７０％乙醇溶液定容到刻度，静
止放置１５ｍｉｎ之后，取 ３ｍＬ样液用分光光度计在
５０８ｎｍ下测定吸光度，以芦丁作标准物计算样本中

的黄酮质量比。新鲜银杏叶总黄酮质量比统计结果

如表１所示。

表 １　银杏叶样本总黄酮质量比实测值

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｏｆｇｉｎｋｇｏｌｅａｖｅｓ ｍｇ／ｇ

模型 样品数 最小值 最大值 平均值 方差

校正集 ９０ ２７３００ ３６６８００ １３０７０６ ７８８８２

预测集 ３０ ５９２００ ３４６２００ １８００１０ ９７６５７

１３　光谱采集及预处理
选取刚采摘的新鲜银杏叶片主叶脉两边叶

片的中间部位各一个 点 进 行 光 谱 采 集，采 用

ＩｎＧａＡｓ检测器，波数范围 １００００～４０００ｃｍ－１
，扫

描次数为 ３２次；波数间隔为 ３８５３６ｃｍ－１
，每条

光谱包含有 １５５７个变量。数据采集过程中，室
内湿 度 基 本 保 持 不 变，温 度 保 持 在 ２５℃ 左
右

［１２～１３］
，原始光谱如图 １所示。为消除基线漂

移和噪声对光谱的影响，对原始光谱采用标准正

交变换（ＳＮＶ）进行预处理。

图 １　银杏叶原始光谱

Ｆｉｇ．１　Ｇｉｎｇｋｏｌｅａｆｓａｍｐｌｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔ
　
１４　ｉＰＬＳ、ｂｉＰＬＳ、ｓｉＰＬＳ谱区筛选方法优选区间的

原理

ｉＰＬＳ谱区筛选的基本原理为：将全光谱均匀划
分为 ｎ个子区间，对每个子区间分别建立谱区筛选
模型，最优模型对应的区间为入选区间。ｂｉＰＬＳ谱
区筛选的基本原理为：将全光谱均匀划分为 ｎ个子
区间，每次剔除一个区间使得剩余区间对应的 ＰＬＳ
模型最优，如此重复直至剩余１个子区间，全局最优
ＰＬＳ模型对应的区间组合为入选区间。ｓｉＰＬＳ谱区
筛选的基本原理为：将全光谱均匀划分为 ｎ个子区
间后，联合其中 ｍ个区间进行谱区筛选建模，建模
时按排列组合的思想对 Ｃｍｎ种组合方式分别进行考
察，挑选最优模型对应的 ｍ个子区间组合作为入选
区间，由于此方法的计算量非常大，因此一般

ｍ＜５［１４～１６］。
从上述不同谱区筛选方法的基本原理可以看

出，光谱子区间数 ｎ是一个重要参数，决定了每个子

６５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



区间的窗口宽度，且黄酮分子式比较复杂，难以确定

其特征区间的宽度，因此本文对光谱区间数 ｎ∈［５，
８０］范围内进行了优化。目前尚不能从理论上确定
划分区间数，故每种方法先将整个光谱区域分别划

分为１０、１１、１２、…、２５个子区间，以考察不同数目的
子区间划分对模型性能以及最佳波长区间的影响，

综合考虑 Ｒ（相关系数）值最接近 １和 ＲＭＳＥＣＶ（交
互验证均方根误差）值最小两个原则，选择最佳的

划分区间数。

２　结果与讨论

由图１可明显看出近红外光谱中 ８０００ｃｍ－１
以

后的波数其信号强度较低，质量较差，因此在之后的

建模过程中只取波数范围为４０００～８０００ｃｍ－１
的光

谱值进行研究。

２１　ｉＰＬＳ谱区筛选模型优化特征区间
ｉＰＬＳ谱区筛选模型校正集的交互验证均方根

误差在全光谱划分为１５个子区间、选择第５个子区
间时最小，校正集的相关系数 Ｒ为 ０９３４４，但预测
集相关系数较差，为０８９６０。综合考虑 Ｒ、ＲＭＳＥＣＶ
及 ＲＭＳＥＰ（预测均方根误差）的值，研究认为全光谱
划分为 １９个子区间，选择第 ７个子区间时最佳，其
ＲＭＳＥＣＶ和 ＲＭＳＥＰ分别为 ３２５和 ３６７，校正集和
预测集相关系数分别为 ０９２００和 ０９１７５（如
图２）。对应波数范围５２７０～５４８０ｃｍ－１

。

图 ２　ｉＰＬＳ最佳模型的样本预测值与实测值关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｒｓｕｓＮＩＲｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｉＰＬＳｉｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｓ
　
２２　ｂｉＰＬＳ谱区筛选模型优选特征区间

ｂｉＰＬＳ谱区筛选模型校正集的交互验证均方根

误差在全光谱划分为 ２５个子区间时、５个子区间
（２、４、１３、１４、１８）联合时最小，其 ＲＭＳＥＣＶ为 ３１２，
其 ＲＭＳＥＰ相对较差，为４１７，校正集的相关系数为
０９３０２，预测集相关系数为０８８７５（如图３）。对应
波数范围 ４１６０～４３２０ｃｍ－１

、４４８０～４６４０ｃｍ－１
、

５９１０～６０７０ｃｍ－１
、６０７０～６２３０ｃｍ－１

、６７１０～
６８７０ｃｍ－１

。

图 ３　ｂｉＰＬＳ最佳模型的样本预测值与实测值关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｒｓｕｓＮＩＲｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｂｉＰＬＳｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｓ
　
２３　ｓｉＰＬＳ谱区筛选模型优选特征区间

ｓｉＰＬＳ谱区筛选模型，２个区间联合（７、１２区间

联合），划分 ２１个区间数时最佳，其 ＲＭＳＥＣＶ和
ＲＭＳＥＰ分别为 ２９５００和 ３０００，校正集和预测集
相关系数分别为 ０９３８４和 ０９４３７，对应波数范围
５７００～５８９０ｃｍ－１

、６８３０～７０２０ｃｍ－１
；３个区间联合

（７、１０、１６区间联合），划分 ２１个区间数时最佳，其
ＲＭＳＥＣＶ和 ＲＭＳＥＰ分别为 ２８１和 ３７３，校正集和
预测集相关系数分别为 ０９４４０和 ０９０７８，对应波
数范围５１３０～５３２０ｃｍ－１

、６０８０～６２６０ｃｍ－１
。综合

考虑２个区间联合效果最佳（图４）。
２４　模型比较

通过对划分区间数、联合区间数、区间选取等因

素的选择建立的不同谱区筛选回归模型，全光谱模

型的校正集和预测集的相关系数 Ｒ分别为 ０９１３４
和０７９８２，交互验证均方根误差和预测均方根误差
分别为３４４和 ５３７，ｉＰＬＳ、ｂｉＰＬＳ、ｓｉＰＬＳ谱区筛选模
型与之相比建模的效果都更理想。其中 ｓｉＰＬＳ谱区
筛选模型（联合２个区间）结果最好。
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图 ４　ｓｉＰＬＳ最佳模型的样本预测值与实测值关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｖｅｒｓｕｓＮＩＲｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｓｉＰＬＳｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔｓ
　

３　结束语

采用 ｉＰＬＳ、ｂｉＰＬＳ、ｓｉＰＬＳ谱区筛选方法对银杏叶
近红外光谱的总黄酮特征区间进行了优选，并考察

了光谱子区间数对 ＰＬＳ建模的影响。将光谱均匀

分为２１个子区间，７、１２区间联合对应的 ｓｉＰＬＳ谱区
筛选预测模型最佳，对应的 ＲＭＳＥＣＶ和 ＲＭＳＥＰ分
别为２９５００和３０００，校正集和预测集相关系数分
别为０９３８４和０９４３７。研究结果表明近红外光谱
法快速检测新鲜银杏叶中黄酮含量是可行的。

参 考 文 献

１　赵丽繁，庞翔．脑出血急性期银杏叶制剂的应用［Ｊ］．实用医技杂志，２００６，１３（３）：７０～７１．

ＺｈａｏＬｉｆａｎ，ＰａｎｇＸｉａｎｇ．Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｃｕｔｅｃｅｒｅｂｒａｌｈｅｍｏｒｒｈａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒａｃｔｉｃａｌＭｅｄｉｃａｌ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００６，１３（３）：７０～７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＭｉａｏＳｈｉｆｅｎｇ，ＹｕＪｉｎｐｅｎｇ，ＤｕＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｉｎｋｇｏｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍｇｉｎｋｇｏ

ｂｉｌｏｂａｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４９（１１）：５４６１～５４６６．

３　孙旭东，章海亮，欧阳爱国，等．南丰蜜桔可溶性固形物近红外特征波段选择［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：１２９～１３２．

ＳｕｎＸｕｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨａｉｌｉａｎｇ，ＯｕｙａｎｇＡｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＮＩＲｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｎｄｓｆｏｒｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎＮａｎｆｅｎｇｍａｎｄａｒｉｎｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（７）：１２９～

１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　董文庚，邓晓丽，苗凤智，等．ＨＰＬＣ法测定银杏叶中黄酮的含量［Ｊ］．理化检验：化学分册，２００５，４１（８）：５６３～５６５．

ＤｏｎｇＷｅｎｇｅｎｇ，ＤｅｎｇＸｉａｏｌｉ，ＭｉａｏＦｅｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．ＨＰＬＣｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｎｅｉｎｇｉｎｋｇｏｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ：ＰａｒｔＢＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００５，４１（８）：５６３～５６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　杨静红，丁晓燕，周扬，等．紫外分光光度法测定银杏制品中黄酮的研究［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２０１１，２１（２）：３３７～３３８．

ＹａｎｇＪｉｎｇｈｏｎｇ，ＤｉｎｇＸｉａｏｙａｎ，ＺｈｏｕＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｐｒｏｄｕｃｔｂｙｄｉｒｅｃｔｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｌｔｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２１（２）：３３７～３３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　池玉梅，居羚，邓海山，等．分光光度测定总黄酮法的适用性［Ｊ］．分析化学，２０１０，３８（６）：８９３～８９６．

ＣｈｉＹｕｍｅｉ， Ｊｕ Ｌｉｎｇ， ＤｅｎｇＨａｉｓｈａｎ， ｅｔａｌ． Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，３８（６）：８９３～８９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　徐惠荣，陈晓伟，应义斌．基于多元校正法的香梨糖度可见／近红外光谱检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１２）：１２６～

１２９，１４７．

ＸｕＨｕｉｒｏｎｇ，ＣｈｅｎＸｉａｏｗｅｉ，ＹｉｎｇＹｉｂｉｎ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒａｇｒａｎｔｐｅａｒｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｂｙＶｉｓｉｂｌｅ／ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１２）：

１２６～１２９，１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　代芬，洪添胜，岳学军，等．砂糖橘可溶性总糖可见／近红外光谱无损检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：１３３～１３８．

ＤａｉＦｅｎ，ＨｏｎｇＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＹｕｅＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｔａｃｔ‘Ｓｈａｔａｎｇｊｕ’ｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅ

ｎｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０１１，４２（４）：１３３～１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　胡钢亮，吕秀阳，吴建国，等．近红外漫反射光谱法直接测定银杏叶提取物粉末中总黄酮的含量［Ｊ］．药物分析杂志，

２００４，２４（１）：２５～２７．

ＨｕＧａｎｇｌｉａｎｇ，ＬüＸｉｕｙａｎｇ，ＷｕＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｅｓｉｎｐｏｗｄｅｒｏｆｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａｅｘｔｒａｃｔｂｙ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００４，２４（１）：２５～２７．（ｉｎ

８５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　黄倩倩，潘瑞乐，魏建和，等．近红外漫反射光谱法测定黄芩中总黄酮及黄芩苷的含量［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２００９，２９（９）：１２３～１２６．

ＨｕａｎｇＱｉａｎｑｉａｎ，ＰａｎｇＲｕｉｌｅ，ＷｅｉＪｉａｎｈｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｉｃａｌｉｎａｎｄｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｒａｄｉｘｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａｅｂｙｎｅａｒ

Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（９）：１２３～１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　杨玉兰，吴龙奇，王建华．用近红外光谱检测银杏叶中的黄酮含量［Ｊ］．河南科技大学学报：农学版，２００３，３２（２）：７～９．

ＹａｎｇＹｕｌａｎ，ＷｕＬｏｎｇｑｉ，ＷａｎｇＪｉａｎｈｕａ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｇｉｎｋｇｏｌｅａｖｅｓｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，３２（２）：７～９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　胡钢亮，吕秀阳，罗玲，等．近红外光谱法同时测定银杏提取液中总黄酮和总内酯含量［Ｊ］．分析化学，２００４，３２（８）：

８３～８５．

ＨｕＧａｎｇｌｉａｎｇ，ＬüＸｉｕｙａｎｇ，ＬｕｏＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｅｓａｎｄｔｏｔａｌｌａｃｔｏｎｅｓｉｎｇｉｎｋｇｏ

ｅｘｔｒａｃｔｓｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，３２（８）：８３～８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　石吉勇，邹小波，赵杰文，等．黄瓜叶片叶绿素含量近红外光谱无损检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（５）：１７８～１８２，１４１．

ＳｈｉＪｉｙｏｎｇ，ＺｏｕＸｉａｏｂｏ，ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ，ｅｔａｌ．ＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｉｎｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓｃｏｎｔｅｎｔ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（５）：１７８～１８２，１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＣｈｅｎＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＪｉａｎｇＰｅｉ，ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｎｏｗｌｏｔｕｓ（Ｓａｕｓｓｕｒｅａｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｅ）ｕｓｉｎｇ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌＰＬＳａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ—Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ａｎｄＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１０，７６（１）：５０～５５．

１５　ＣｈｅｎＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ，ＬｉｕＭｕｈｕａ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒｅｅｎｔｅａｕｓｉｎｇＦＴＮＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＬＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｏｔａｌＰｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓＣｏｎｔｅｎｔｉｎＧｒｅｅｎＴｅａＵｓｉｎｇＦＴＮＩＲ，

２００８，４６（３）：５６８～５７３．

１６　ＣｈｏＳｏｏｈｗａ，ＫｗｏｎＫｙｕｎｇｈｅｅ，ＣｈｕｎｇＨｏｅｉｌ．ＶａｒｉｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＬＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｔｏｎｅａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｂａｎｄｓｉｎａｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，８２（１～２）：



１０４～１０８．

（上接第 １５４页）

７　ＲａｏＹｕｌａｎ，ＸｉａｎｇＢｉｎｇｒｅｎ，ＺｈｏｕＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｐｅａｎｕｔｏｉｌｕｓｉｎｇ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，９３（２）：２４９～２５２．

８　ＧüｌｇüｎＭＤ，ＣａｂｏＮ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｄａｔａｖｅｒｓｕｓｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｄａｎｉｓｉｄｉｎｅｖａｌｕｅｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，７７（４）：５０３～５１０．

９　ＡｒｍｅｎｔａＳ，ＧａｒｒｉｇｕｅｓＳ，ＧｕａｒｄｉａｄｅｌａＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００７，５９６（２）：３３０～３３７．

１０　ＳａｔｏＴ．Ｎｅｗ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｏｉｌｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ

ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，６６（１２）：２５４３～２５４８

１１　西北农林科技大学．一种连续式可变光程的近红外检测流通池：中国，ＺＬ２０１０２０１１０５６１．４［Ｐ］．２０１０ １１ ０３．

１２　廖宜涛，樊玉霞，伍学千，等．猪肉肌内脂肪含量的可见／近红外光谱在线检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：１０４～１０７．

ＬｉａｏＹｉｔａｏ，ＦａｎＹｕｘｉａ，ＷｕＸｕｅｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｒｋｍｕｓｃｌｅｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：１０４～１０７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＹｕＸｉｕｚｈｕ，ｖａｎｄｅＶｏｏｒｔＦＲ，ＳｅｄｍａｎＪ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｏｆｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓｂｙＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅ

ｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，７４（２）：２４１～２４６．

１４　陆婉珍，袁洪福，褚小立．近红外光谱仪器［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１０：４７～４９．

１５　杰尔·沃克曼，洛伊斯·文依．近红外光谱解析实用指南［Ｍ］．
"

小立，许育鹏，田高友，译．北京：化学工业出版社，

２００９：４９～６７．

９５１第 ９期　　　　　　　　　　　　邹小波 等：银杏叶总黄酮含量近红外光谱检测的特征谱区筛选


