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花生是一种重要的油料作物!易受曲霉菌感染从而产生黄曲霉毒素!其中黄曲霉毒素
a

N

$

3Ha

N

%对

人畜具有较高威胁*传统
3Ha

N

检测方法操作繁琐)破坏物料以及耗时长等问题较为突出!因此发展一种快

速)无损且适合在线的检测方法对花生生产及加工具有重要意义*将从市场购买的市购花生!于
L:`

和

:Q?

相对湿度环境中储藏至霉变*在
M

!

R

!

P

!

;

和
:.

时间段!再分别以
M<NQC

0

*

bN的速度动态采集其光

谱和图像信息!采集信息后利用酶联免疫吸附法$

U[S13

%测定花生中
3Ha

N

含量*对光谱采用多元散射校

正)基线校正)标准正态变量校正以及
1"#7(DF

0

EV8%"

0

平滑等方法预处理!并对
PMM

$

NPMM&C

范围内的光

谱数据进行主成分分析!根据主成分权重系数确定
:

个特征波长$

P=M

!

NMP;

!

NNQM

!

NLL;

!

N=>M

和
NRNQ

&C

%"对图像采取灰度化和阈值分割等方法处理!并提取
NL

种图像颜色特征参数*最后利用线性判别分析

$

[T3

%以及支持向量机$

1JO

%建立花生样品的定性判别分析模型$以国家标准
LM

+

'

0

F

'

bN为界限%*

U[S13

结果表明!花生
3Ha

N

超标率为
Q:?

"可见
E

近红外图谱分析表明!在
NN:M&C

等波峰处随着毒素侵

染程度的加深!吸光度逐渐降低"机器视觉分析表明!随着储藏时间的增加!花生表面逐渐暗淡并有菌丝覆

盖!毒素侵染水平逐渐提高!花生图像的
5Va

值总体下降*通过主成分分析发现!光谱呈现较明显的聚类

趋势!而图像及数据融合聚类趋势不明显*根据全谱段)特征波长构建的
[T3

和
1JO

模型均能够对超标

和未超标样品进行快速识别!其中基于全谱段的模型最佳识别率达
>L?

!基于特征波长的模型最佳识别率

达
::?

"相对于基于光谱信息建模!非线性
1JO

模型在根据图像颜色特征参数建模分析上表现较优!最佳

识别率为
>M?

"结合花生样品内外部信息!基于光谱和图像信息融合的
1JO

模型最佳识别率达到
>L?

*利

用可见
E

近红外光谱以及机器视觉技术结合化学计量法!实现花生
3Ha

N

含量超标与否的动态判别具有一定

可行性!为花生在线质量安全检测提供了理论基础*

关键词
!

花生"可见
E
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花生作为一种重要的油料作物!在世界各地均有大规模

种植*在生长和储藏过程中!花生易受温度)湿度的影响而

发生霉变*感染的有害霉菌会产生一种毒性很强的次生代谢

产物///黄曲霉毒素-

N

.

*黄曲霉毒素是一种高毒性和致癌性

的化合物!会严重影响花生的品质和安全*其中以黄曲霉毒

素
a

N

$

39%"(8+7&a

N

!

3Ha

N

%毒性最大!对动物和人体有较高

的健康威胁!被国际癌症研究机构划定为
(

类致癌物-

L

.

*依

照&

VaL;PNLMN;

食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量'!

我国对花生及其制品中黄曲霉毒素
a

N

限量指标为
LM

+

'

0

F

'

bN

-

=

.

*

传统的黄曲霉毒素检测方法如薄层色谱法!高效液相色

谱法以及酶联免疫吸附法等-

R

.虽然精确!但操作较复杂)成

本较高且不适合实时控制!不能满足花生储运及交易时快速

检测要求*因此需要一种快速)便捷且有效检出花生中黄曲

霉毒素
a

N

超标的方法*由于近红外光谱技术以及机器视觉



技术的无损)快速等特性!国内外已有学者将该技术应用于

粮食安全的检测中-

QE:

.

*从大多研究结果来看!近红外光谱

技术和图像技术有能力对霉菌侵染程度准确判别和预测"但

是大多研究以不同浓度毒素浸泡的样品作为研究对象!且以

静态检测为主!动态检测自然霉变花生中黄曲霉毒素
a

N

的

报道较为罕见*

本研究以自然霉变的花生籽粒为对象!动态获取其可

见
E

近红外光谱和图像信息!结合化学计量法建立花生中黄

曲霉毒素
a

N

超标与否的检测方法!实现
3Ha

N

超标花生的

动态筛选!为最终实现花生质量安全的在线监测提供技术参

考*

N

!

实验部分

+/+

!

材料

花生籽粒通过市场选购!品种为大白沙!产地山东青

岛!挑选表面没有破损)发霉及发芽且大小相似的花生籽

粒*

+/)

!

方法

利用分析天平称取
NQM

份!每份
NMM

'

的花生!将
NQM

份花生样品放置在带有透气孔的方形容器中*转移至人工气

候箱中!在
L:`

!

:Q?

相对湿度$

5̂

%的条件下储藏
:.

*以

样品放入人工气候箱时刻作为第
M

天!选取储藏节点
M

!

R

!

P

!

;

和
:.

取样!每次相同时刻取出
=M

份用于分析!将第
M

.

花生样品作为对照组!并将样品放置于密封袋中于
bR`

冰柜冷藏!待后续分析*
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!

花生样品可见
J

近红外光谱和机器视觉动态采集

图
N

为可见
E

近红外光谱与机器视觉动态检测系统!该

系统由可见
E
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近红外光谱和机器视觉检测系统

N

(驱动电机"

L

(键鼠"

=

(载物盘"

R

(漫反射探头"

Q

(显示器"

P

(光

纤"

;

(光谱仪"

:

(暗箱"

>

(数字相机"

NM

(环形光源"

NN

(传送带

<4

6

/+

!

R4(423"

#

5"1&45>&1&"'(

9

";7&%(;%

9#

15'

81;E45":4(4%545(

9

";74%5(

#

(7"8

N

(

T,7#$C8(8,

"

L

(

Z$

0

/8",.

"

=

(

1%7.$

6

%"($

"

R

(

T799B*$,$9%$-(78&

6

,8/$

"

Q

(

.7*

6

%"

0

$,

"

P

(

K

6

(7-"%97/$,

"

;

(

1

6

$-(,8

'

,"

6

)

"

:

(

4"C$,"

8/*-B,"

"

>

(

T7

'

7("%-"C$,"

"

NM

(

57&

'

%7

'

)(*8B,-$

"

NN

(

48&#$

0

8,

UONLM4

#

O

型相机$陕西维视图像公司%)

[UT

环形光源)

暗箱)驱动电机)传送带)电脑显示器)光纤以及载物盘等

部分构成*

!!

采集前将冷藏$

bR`

%的花生样品置于室温下$

L=iN

%

`

下
L)

以上!直至样品平衡到室温*为使光谱系统稳定!

将红外光谱仪预热
=MC7&

*首先对光谱进行黑白校正!之后

将花生样品放置于直径
>MCC

高
NQCC

的石英培养皿中!

将培养皿放置于载物盘上!样品上表面距探头约
LMCC

!样

品表面光斑约
=<NR-C

L

*样品随传送带以
M<NQC

0

*

bN速度

运动至漫反射探头下方时!采集样品光谱$

QPM

$

N;MM&C

%!

积分时间设置为
NMMC*

"当样品随传送带以
M<NQC

0

*

bN速

度运动至数字相机正下方时!采集样品图像!此时样品上表

面距数字相机镜头约
=NMCC

!图片分辨率为
NL:Me>PM

像

素!以
Y2UV

格式存储"每个样品重复装样并采集光谱和图

像各三次!取平均分析*

+/I

!

样品
P<G

+

含量

参照
VaQMM><LL

/

LMNP

&食品中黄曲霉毒素
a

族和
V

族

的测定'中酶联免疫吸附筛查法!在工程师的指导下!利用

黄曲霉毒素
a

N

U[S13

试剂盒$北京华安麦科生物技术有限

公司%测量样品
3Ha

N

含量*

样品前处理(粉碎并取
Q<M

'

有代表性的花生样本置入

NMMC[

具塞三角瓶中!加入
RM?

甲醇
LQC[

与其混合"于

振荡器上剧烈振荡
NMC7&

!转速为
LMM,

0

C7&

bN

"取液体于

RMMM,

0

C7&

bN离心
QC7&

"取上清液
NC[

!加入
RM?

甲醇
L

C[

!振荡
NM*

"取液体
NC[

!再加入
RC[

去离子水"振荡

Q*

!取
QM

+

[

进行分析*

操作步骤(加入标准品或样本
QM

+

[

到对应的微孔中!

加入
3Ha

N

酶标物
QM

+

[

0孔bN

!再加入
3Ha

N

抗试剂
QM

+

[

0孔bN

!轻轻振荡混匀!用盖板膜盖板后置
LQ`

避光环

境中反应
=MC7&

"小心揭开盖板膜!将孔内液体甩干!用洗

涤液
=MM

+

[

0孔bN

"充分洗涤
R

$

Q

次!每次间隔
NM*

!用吸

水纸拍干"加入底物液
3

液
QM

+

[

0孔bN

!再加底物液
a

液

QM

+

[

0孔bN

!轻轻振荡混匀!用盖板膜盖板后置
LQ`

避光

环境反应
NQC7&

*加入终止液
QM

+

[

0孔bN

!轻轻振荡混匀!

设定酶标仪于双波长
RQM

#

P=M&C

处!测定每孔
KT

值*

利用试剂盒配套的专业分析软件计算每个样本的
3Ha

N

含量*结果显示!随储藏时间的增加!

R.

已有
Q

份样品

3Ha

N

超标!

P.

及之后的大部分花生样品
3Ha

N

含量开始逐

渐超过
LM

+

'

0

F

'

bN

!超标率为
Q:?

*

+/K

!

数据分析

采用
O3A[3aLMNQ/

软件$美国
O"()$8,F*

公司%和

_&*-,"C/%$,XNM<R

软件$

4"C83&"%

0

(7-*

公司%对花生样品

的光谱和图像信息进行处理和建模*为消除基线漂移)噪声

等带来的误差!采用多元散射校正$

CB%(7

6

%7-"(7#$*-"(($,

-8,,$-(78&

!

O14

%!

1"#7(DF

0

EV8%"

0

$

1EV

%平滑和标准正态变

量校正$

*("&."$.7D$.&8,C"%#",7"($

!

1IJ

%等方法对光谱进

行预处理!并基于主成分分析$

6

,7&-7

6

"%-8C

6

8&$&("&"%

0

*7*

!

243

%权重系数优选特征波长作为后续模型输入*利用灰度

化)形态学运算等方法对图像信息进行处理!剔除无效信

息!以图像的
5Va

$红色)绿色)蓝色%和
Ŝ1

$色调)饱和

PP:=

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
RM

卷



度)亮度%的各分量均值以及方差作为图像特征参数*将获

取的光谱特征波长和图像特征参数融合作为样品的总特征信

息*在建立模型前!先运用主成分分析提取主要数据并进行

聚类分析"再通过线性判别分析$

%7&$",.7*-,7C7&"&("&"%

0

*7*

!

[T3

%与支持向量机$

*B

66

8,(#$-(8,C"-)7&$

!

1JO

%建立花

生黄曲霉毒素
a

N

侵染程度的判别模型*模型建立时!将
NQM

份样品按
LcN

随机分为建模集和预测集*按照国家标准!将

高于
LM

+

'

0

F

'

bN的样本作为超标样本!低于
LM

+

'

0

F

'

bN的

样本作为未超标样本*在模型中将未超标样本记为类
I

!超

标样本记为类
W

*

L

!

结果与讨论

)/+

!

可见
J

近红外光谱分析

利用可见
E

近红外系统动态采集花生样品光谱!选取光

谱范围
PMM

$

NPMM&C

进行分析*图
L

为五份不同黄曲霉毒

素
a

N

含量的样品原始光谱和二阶导数光谱图*原始吸收光

谱图$图
L"

%与其他研究报道的相符!不同
3Ha

N

含量的样品

光谱整体相似!在
>PL

!

NNQM

以及
NRNQ&C

三个波长附近有

吸收峰*有相关研究表明!这分别与蛋白质中
I

/

^

的二级

振动)淀粉或脂质中
4

/

^

的二级振动)水中
K

/

^

的一级

基频振动等有关-

>

.

*为了进一步分析!对光谱进行二阶导数

处理以消除大量噪音并放大部分波段*图
L

$

/

%观察到在

>LM

!

NM:M

!

NN:M

和
N=LM&C

等波峰附近!随着霉变程度的

图
)

!

五种不同
P<G

+

含量的花生样品原始%

1

&

与二阶导数%

2

&光谱图

<4

6

/)

!

P:"&1

6

"&1$

$

1

%

15'(";%5''"&4:174:"

$

2

%

(

9

";7&1%>

9

"15?7(18

9

3"(;%57184517"'>4:"'4>>"&"573":"3(%>

P<G

+

加深!

3Ha

N

侵染水平的增加!吸光度在逐渐降低!这种现象

在一些小麦和玉米的真菌感染研究中也有所描述-

NM

.

*真菌

污染过程中!花生中的成分发生改变!如脂肪作为主要碳源

被消耗!并被分解为游离脂肪酸和甘油脂!而脂肪对于
NN:M

&C

处的近红外光吸收较为敏感-

NN

.

*此外!在近红外波长范

围内!光谱差异总体上是由散射现象决定的!可能真菌污染

会破坏花生籽粒的细胞壁并使籽粒变得多孔!从而增加近红

外波长范围内的散射光!导致吸光度有所降低-

NL

.

*

)/)

!

花生图像信息分析

利用
O3A[3aLMNQ/

对花生样品图像进行处理*首先

对图像灰度化处理!将彩色图像转化为灰度图像!以减少计

算量!加快处理速度*再将灰度图像二值化处理!利用最大

类间方差法将图像分割为目标和背景两部分*最后提取图像

的
5Va

和
Ŝ1

颜色模型中的各颜色分量均值和方差作为图

像颜色特征参数*从图
=

和图
R

中观察发现!随着毒素含量

的增加!花生样品
5Va

值总体呈下降趋势!表面颜色变化较

为明显!低于
LM

+

'

0

F

'

bN的花生样品表面干净有光泽!

LM

$

QM

+

'

0

F

'

bN样品颜色则相对暗淡!已有少量菌丝附着*

当毒素含量超过
NMM

+

'

0

F

'

bN时!花生样品表面暗淡并且有

大量菌丝覆盖!霉变严重*

图
C

!

不同
P<G

+

含量的花生样品原始图像和对应灰度图

<4

6

/C

!

-&4

6

451315'

6

&1

#

(;13"481

6

"(%>

9

"15?7(18

9

3"(;%5J

7184517"''4>>"&"573":"3(%>P<G

+

图
I

!

不同
P<G

+

含量的花生样品
QUG

值变化图

<4

6

/I

!

QUG:13?"%>

9

"15?7(18

9

3"(;%57184517"'

$47E'4>>"&"573":"3(%>P<G

+

;P:=
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)/C

!

主成分分析

为适应动态检测的需要!需提取特征波长作为模型输入

以提高模型运算速度*

243

权重系数
!

可用来选取特征波

长!权重系数曲线中的局部最高峰和最低峰都可认为是一个

特征波长-

N=

.

*在图
Q

中!

24N

的加载曲线较为平滑!最佳波

长不明显!而
24L

和
24=

有较为明显的峰值!选择
P=M

!

NMP;

!

NNQM

!

NLL;

!

N=>M

和
NRNQ&C

作为最佳波长*

图
K

!

花生样品的前
C

主成分权重系数图

<4

6

/K

!

V"4

6

E745

6

;%">>4;4"57(>%&N=+

/

N=C%>

9

"15?7(18

9

3"(

!!

利用
243

根据毒素水平可以探寻样品分组的可能性*

图
P

是花生样品的光谱)图像和数据融合信息的
243

得分

图!前两个主成分贡献之和在
;N?

$

>>?

之间!体现了原始

数据中的大多数变化*从图
P

$

"

%和$

/

%中可以观察出虽然有

小部分样品重叠!但是整体上仍存在一定的聚类趋势*这表

明!随着霉变程度的加深!毒素含量的变化!花生的可见
E

近

红外光谱也随之发生一定的改变!为后续定性判别提供了基

础*而图
P

$

-

%和
P

$

.

%中观察到第一第二聚类趋势不明显!大

部分样品重叠!无法实现超标样品和未超标样品的区分*这

可能由于毒素的含量较低以及非产毒菌落的影响!因此需要

进一步建立判别分析模型来识别超标和未超标样本*

)/I

!

花生样品
P<G

+

超标与否的定性判别分析

243

虽然可探寻出不同样品之间的聚类趋势!但是并

不能表达出具体的分类结果*因此采用
[T3

和
1JO

判别分

析方法分别基于全谱段)最佳波长)图像和数据融合建立花

图
@

!

花生样品第一(第二主成分得分图

$

"

%(可见
E

近红外全谱段"$

/

%(特征波长"

$

-

%(图像"$

.

%(特征波长与图像融合特征参数

<4

6

/@

!

D;%&"

9

3%7%>N=+15'N=)%>

9

"15?7(18

9

3"(

$

"

%(

J7*7/%$

#

&$",E7&9,",$.9B%%E/"&.

"$

/

%(

4)","-($,7*(7-!"#$%$&

'

()

"

$

-

%(

SC"

'

$

"$

.

%(

1

6

$-(,"%"&.7C"

'

$9B*78&-)","-($,7*(7-

6

","C$($,*

生
3Ha

N

超标与否的定性分析模型*

!!

通过对光谱数据使用不同预处理方法开发了多种
[T3

判别模型"通过对全谱段光谱平滑去噪以及消除散射处理!

经
1EV

和
O14

处理的全谱段光谱分类准确性相对原始光谱

略有提升!预测集提升至
>L?

!而原始光谱的特征波长模型

分类准确性优于经处理的光谱*表
N

和表
L

分别是根据样品

全谱段)特征波长)图像以及特征波长和图像融合信息建立

的
[T3

和
1JO

模型结果*可以看出全谱段下!

1JO

模型

效果低于
[T3

模型!最佳建模集准确率分别为
:>?

和

>R?

!最佳预测集准确率分别为
:L?

和
>L?

"

A"8

-

NR

.等利用

可见
E

近红外光谱对侵染
P

个
3Ha

N

浓度梯度的花生进行鉴

别研究!以
LM

+

'

0

F

'

bN作为分类阈值!基于全谱段建立的

2[1ET3

和
[1E1JO

模型准确率分别达到
::<P?

和
>M?

!

与本研究结果类似*

!

表
+

!

基于不同数据形式的花生样品
O,P

分类模型结果

0123"+

!

Q"(?37(%>O,P;31((4>4;174%58%'"3%>

9

"15?7(18

9

3"(21("'%5'4>>"&"57'171>%&8(

模型名称 数据形式

准确率#
?

K,7

'

7&"% 1IJ O14 a"*$%7&$ 1EV

建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集

[T3

全谱段

特征波长

图像

融合

>R

::

:P

>P

>M

::

:R

:P

>R

:>

!

>L

>M

:=

!

:P

>R

:>

!

>Q

>L

:P

!

:P

>R

:Q

!

>R

>M

;R

!

:P

>=

::

!

>P

>L

:L

!

:P

:P:=
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表
)

!

基于不同数据形式的花生样品
DRL

分类模型结果

0123")

!

Q"(?37(%>DRL;31((4>4;174%58%'"3%>

9

"15?7(18

9

3"(21("'%5'4>>"&"57'171>%&8(

模型名称 数据形式

准确率#
?

28%

0

&8C7"% 5".7"%/"*7*9B&-(78& 17

'

C87.

建模集 预测集 建模集 预测集 建模集 预测集

IBE1JO

全谱段

特征波长

图像

融合

PP

PQ

:>

>;

QR

QR

:P

>M

:>

:>

>P

>R

:L

:M

>M

>L

:Q

:>

;Q

:;

;R

;:

PR

;R

4E1JO

全谱段

特征波长

图像

融合

PQ

;P

:=

:R

QM

QM

;:

;:

:;

:P

>R

>Q

;P

;R

::

>L

:Q

:L

;P

:Q

;R

;R

QM

;L

!!

为了满足在线应用的需要!探讨了基于特征波长建立的

[T3

和
1JO

模型*从表
N

和表
L

观察到以特征波长作为输

入的
[T3

和
1JO

模型效果相对全谱段有所降低!最优模型

为
::?

!这可能是由于提取特征波长时将一些相关信息遗

失!但在一定程度上提高了运算速度!降低了模型的复杂程

度*随着储藏时间的延长!有害霉菌逐渐繁殖并排放毒素!

导致花生样品的外观特征产生变化!如花生图像颜色逐渐灰

暗!亮度降低!籽粒多孔等!使得图像特征参数产生一定的

变化*为了进一步提高模型的准确性!引入花生样品图像颜

色特征参数建立判别模型*不同核函数的
1JO

模型分类准

确率不同!以径向基函数核$

5aHF$,&$%

%为核函数的
IBE

1JO

模型效果最优!预测集准确率为
>M?

*

[T3

在利用光

谱信息建立判别模型中表现相对较优!而非线性模型
1JO

则更适合于基于图像信息建模*

黄曲霉毒素
a

N

的侵染会引起花生内部品质如蛋白质和

脂肪的变化!这些变化能引起近红外光谱的改变!从而能够

间接指示花生中毒素的含量*将来自图像的外观特征和近红

外光谱的内部化学键信息进行融合处理!综合两者的优势!

能在一定程度上提升分类模型的效果*在此基础上分别建立

[T3

和
1JO

融合模型*表
N

观察到
[T3

融合模型相对于

单独应用特征波长和图像信息时的分类准确度均有所提升!

其中以
a"*$%7&$E[T3

融合模型效果提升最大!预测集分类准

确度提高
NL?

*表
L

的
P

种
1JO

融合模型中!除
17

'

C87.

内

核的
1JO

融合模型效果略微下降!其余模型均有不同程度

提升*纵观所有融合模型!以
5aH

为核函数的
4E1JO

融合

模型效果最优!分类准确度达到
>L?

!相较于利用特征波长

建模效果提升
N:?

*结果表明!可见
E

近红外光谱技术和机

器视觉技术获得花生样品的内部和表面信息并结合化学计量

法!能够实现花生样品黄曲霉毒素
a

N

的动态判别!且表现

出可观的精度*

=

!

结
!

论

!!

以自然霉变花生为研究对象!对可见
E

近红外光谱结合

机器视觉技术动态分类黄曲霉毒素
a

N

超标和未超标花生的

可能性进行了探索*结果表明不同
3Ha

N

侵染程度的花生光

谱和图像呈现一定的差异"进一步采用
[T3

和
1JO

建立的

花生黄曲霉毒素
a

N

超标判别模型拥有良好的准确性!并且

通过优选特征波长建模能够简化模型!提高运行速度!有利

于动态应用*利用近红外信息结合表面图像信息建立
[T3

和
1JO

判别模型!相较单独利用特征波长建立模型准确率

有所提高!模型最佳识别率提升至
>L?

*因此利用可见
E

近

红外光谱结合机器视觉技术!实现花生
3Ha

N

含量超标与否

的动态判别具有一定可行性*
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