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基于 Lab颜色模式快速检测黑米中总花青素含量
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摘要：［目的］建立一种快速检测黑米中花青素含量的方法。［方法］利用智能手机“ColorMax”软件，在特定条件下获取

花青素标准溶液和黑米样品溶液的颜色参数，建立了花青素颜色参数与其浓度之间的关系曲线，并将该曲线应用于黑

米样品的检测。［结果］所建立方法的检测范围为 3.33~12.50 μmol/L，标准曲线相关系数 R2>0.99。利用该方法对 27 个

黑米样品的花青素含量进行了检测，并与 NY/T 2640—2014 标准方法进行了对比，两种方法的回归分析相关系数 R2>
0.84。［结论］该方法快速、高效且准确性较高，适用于现场或家庭场景下的花青素筛查。
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Rapid detection of total anthocyanin content in black rice 

based on Lab color modes
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Abstract: ［［Objective］］ To develop a method for the rapid detection of anthocyanin content in black rice. ［［Methods］］ This study adopts 

smartphone software "ColorMax" to obtain color parameters of anthocyanin standard solutions and black rice sample solutions in specific 

conditions. A relationship curve between color parameters of anthocyanin and its concentration is established and applied to the detection of 

black rice samples. ［［Results］］ The detection range of the proposed method is from 3.33 to 12.50 μmol/L, with the standard curve correlation 

coefficient (R2) of more than 0.99. The proposed method is employed to detect the anthocyanin content in 27 black rice samples, and the 

results are compared with those obtained by utilizing the NY/T 2640—2014 standard method. Regression analysis on both methods has a 

correlation coefficient (R2) of more than 0.84. ［［Conclusion］］ This method is rapid, efficient, and highly accurate, featuring applicability to 

on-site or household anthocyanin screening.
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花青素属于多酚类类黄酮化合物，在自然界中鉴定

出 6 000 多种，常见的 6 种及其衍生物约占总数的 92%，分

别是飞燕草色素、矢车菊素、矮牵牛素、天竺葵素、芍药色

素、锦葵色素［1］。花青素作为天然抗氧化剂具有一定的营

养保健和药理作用，如抗氧化、抗炎、保护心血管、增强免

疫力等作用。自然界中富含花青素的食物有黑米、黑枸

杞、紫玉米、紫薯、葡萄、蓝莓等［2-3］。黑米作为一种功能

性稻米，具有降血糖、抗炎、抗过敏、减少肥胖和心脏病等

发病率、改善消化系统，甚至具有一定的抗衰老和延长寿

命的功效［4-5］。黑米中花青素的测定能帮助人们评估其

营养价值，为相关科学研究提供数据支持。

目前常用的总花青素检测方法按检测原理分主要
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有：分光光度法、高效液相色谱法（HPLC）、液相色谱—质

谱联用法（LC-MS）、pH 示差法［6］。分光光度法简单、快

速，适用于大规模样品的快速检测，刘长姣等［7］以矢车菊

为标准物质，建立标准曲线，测定黑米中花青素。该方法

检测波长为 520 nm，检出限为 0.058 mg/L。液相色谱法

是一种高精度的分析方法，可以准确测定花青素的不同

种类和含量，如张念等［8］使用 BEH C18 色谱柱，流动相 A

相为 1% 甲酸水溶液，B 相为 1% 甲酸乙腈，经梯度洗脱，

检测波长 530 nm，以矢车菊-3-葡萄糖苷等 6 种常见标样，

分析了葡萄、蓝莓、洋葱等 14 种植物源性花青素。液相色

谱—质谱联用法是一种结合了液相色谱的分离能力和质

谱的检测能力的分析方法，特别适用于复杂样品中花青

素的鉴定和含量测定，如胡超琼［9］利用高效液相色谱—串

联质谱检测了茶叶中 6 种花青素类物质含量，该方法在

25~2 500 μg/L 范围内线性关系良好，相关系数均大于

0.99。pH 示差法是一种利用分光光度计来测定花青素含

量的方法，该方法操作简便，但准确性受到其他颜色成分

的干扰，如易渡等［2］用 pH 示差法测定多种植物中的总花

色苷含量。

色彩模式是计算机图形学和数字图像处理中用来描

述和表示颜色的方法。不同的色彩模式适用于不同的应

用场景，常见的适合数据分析色彩模式有 RGB 模式和

Lab 模式两种。RGB 模式包含光的三原色：红色（red）、绿

色（green）、蓝色（blue），即 R、G、B 3 个通道，通过调整这

3 种颜色的光线混合比例来生成各种颜色，3 种颜色的值

介于 0 与 255 之间，三者均为 0（最弱）时为黑色，均为 255

（最强）时为白色，3 种颜色可以任意组合。毛月英［10］利用

高锰酸钾溶液浓度与颜色 RGB 值之间的数学模型，建立

图像比色测定高锰酸钾含量的方法，其测定结果与分光

光度法结果高度一致。Lab 模式是一种与设备无关的色

彩模式，它同样通过 3 个通道来描述颜色：L 通道代表亮

度，其值（0~100）的变化不影响颜色；a 通道代表颜色信息

绿色—中性灰—红色，其值为-120~120；b 通道代表颜色

信息蓝色—中性灰—黄色，其值为-120~120。Lab 模式

可以包含 RGB 模式中所有的颜色，弥补了 RGB 色彩模式

的不足。李邯等［11］研究了不同美国枫叶的 L、a、b 值与叶

片中叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素、花青素含量变化的

关系，通过回归分析确定了枫叶的色彩参数与色素含量

关系的呈色模型。

研究拟以花青素在酸性缓冲溶液中颜色深浅随浓

度的变化而变化的特性［12-13］为基础，通过智能手机收集

样品溶液在特定 pH 下颜色数据，建立颜色参数与样品

中花青素浓度相关模型，以期仅通过样品在特定 pH 条

件下的图像测得其花青素浓度，为花青素的快速检测提

供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

27 个黑米样品：市售。

1.2　试验试剂

飞燕草色素（CAS：528-53-0，纯度≥97.0%）、矢车菊

素（CAS：528-58-5，纯度≥96.0%）、矮牵牛素（CAS：1429-

30-7，纯度 ≥95.0%）、天竺葵素（CAS：134-04-3，纯度 ≥
97.0%）、芍药色素（CAS：134-01-0，纯度≥97.0%）和锦葵

色 素（CAS：643-84-5，纯 度 ≥97.0%）6 种 标 准 品 ：法 国

Extrasynthese公司；

盐酸：优级纯，国药集团化学试剂有限公司；

柠檬酸、氢氧化钠、乙醇：分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；

乙腈、甲酸、无水乙醇：色谱纯，上海甄准生物科技有

限公司。

1.3　试验仪器

超高效液相色谱仪：ACQUITY UPLC H-CLASS 型，

沃特世科技有限公司；

电子天平：MS205DU/A 型，梅特勒—托利多科技有

限公司；

离心机：TDL-40B 型，上海安亭科学仪器厂；

高速台式离心机：TGL-18C-C 型，上海安亭科学仪

器厂；

超声波清洗器：KQ-250B 型，昆山市超声仪器有限

公司；

分析研磨机：A11 basic型，艾卡仪器设备有限公司；

旋涡混合器：MS1 型，艾卡仪器设备有限公司；

智能手机：iPhone SE2 型，美国苹果公司。

1.4　试验方法

1.4.1　缓冲液配制　

（1） 花青素提取液配制：取 200 mL 无水乙醇、100 mL

水和 100 mL 盐酸混匀。

（2） 盐酸—柠檬酸：先配制 0.5 mol/L 的柠檬酸溶液，

加入盐酸调至 pH 1.0。

1.4.2　数据采集　如图 1 所示，在日光灯照射下，以白色

A4 纸为底，使用智能手机拍摄图片，将显色照片上传至颜

色处理软件“ColorMax”，在 RGB、Lab 两种模式下采集图

图 1　数据采集图示

Figure 1　Data acquisition
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片数据。

1.4.3　数据处理　在“ColorMax”软件上选择 RGB 模式，

然后在每个样品图片上选择 3 个点的平均值作为样品的

R、G、B 值，同理在软件上选择 Lab 模式，得到样品的 L、a、

b 值。

1.4.4　方法的建立　

（1） 数据采集：分别称取矢车菊素和芍药素标准物质

3.23，3.37 mg，用盐酸—柠檬酸（pH 1.0）缓冲液溶解并定

容至 10 mL 制成储备液，然后将储备液稀释 10 倍制成浓

度为 1.0×10-4 mol/L 的工作液。将工作液继续用缓冲液

（1.4.1）分 别 稀 释 至 2.50，3.33，4.00，5.00，6.67，10.00，

12.50 μmol/L 且总体积为 5 mL，采集图片在 RGB 模式和

Lab 模式下 R、G、B、L、a、b 通道值。

（2） 标准物质选择：利用 SPSS 比较矢车菊和芍药素

在 RGB 模式和 Lab 模式下的 6 组数据差异，同时考虑两种

花青素在黑米中的占比，选择其中一种进行后续研究。

（3） 标准曲线建立：以所选择的标准物质 6 个通道值

为横坐标，以标准物质浓度（μmol/L）为纵坐标建立 6 组标

准曲线。

1.4.5　样品检测　

（1） 花青素的提取：黑米样品用粉碎机粉碎过 40 目

筛，放入干燥器中避光保存备用。准确称取 1.0 g 上述样

品，放入到 50 mL 具塞比色管中，加入花青素提取液

（1.4.1）定容至刻度，摇匀，常温超声提取 30 min，补充提

取液至刻度，离心过滤后待测。

（2） Lab 模式或 RGB 模式检测：取 1 mL 待测样于

10 mL 离心管内，加入相应的缓冲液（1.4.1）和少量氢氧化

钠溶液调节 pH，使得总体积为 5 mL。将离心管并排横放

在白色 A4 纸上拍照，采集通道数据，根据之前建立的 6 种

“通道—浓度”关系曲线计算样品花青素浓度。

（3） 高效液相色谱检测：按 NY/T 2640—2014《植物

源性食品中花青素的测定  高效液相色谱法》执行。

1.4.6　结果比较分析　将颜色分析得到的花青素结果与

高效液相色谱法的检测结果进行比较分析，选定最佳的

颜色分析模型，并评价其准确性。

2　结果与分析

2.1　方法建立

2.1.1　标准物质选择　查阅文献［14-15］，黑米中的花

青素主要是芍药素和矢车菊两种。表 1 和表 2 分别为芍

药素和矢车菊在 7 个浓度下的 R、G、B 通道值，经过差异

显著性分析，其莱文方差等同性检验显著性分别为 0.576，

0.709，0.853，表明样本方差一致，满足方差齐性，平均值

同 性 t 检 验 sig.（双 尾）分 别 为 0.695，0.576，0.705（P>
0.05），表明芍药素与矢车菊在 7 个浓度下的 R、G、B 值无

显著差异。同理，芍药素与矢车菊在 7 个浓度下的 L、a、b

通道值，莱文方差等同性检验显著性分别为 0.535，0.622，

0.827，表明样本方差一致，满足方差齐性，平均值同性 t检

验 sig.（双尾）分别为 0.736，0.846，0.987（P>0.05），表明芍

药素与矢车菊在 7 个浓度下的 L、a、b 通道值也无显著差

异。因此，在不区分花青素种类的前提下，选择芍药素和

矢车菊中的一种建立模型即可。由于黑米中矢车菊的含

量高于芍药素［16］，故选择矢车菊标准物质建立模型。

2.1.2　标准曲线建立　以矢车菊浓度—通道数据制作标

准曲线如表 3 所示，由于 R 通道值在不同浓度下无明显变

化，故无法建立标准曲线。在制作标准曲线的过程中，当

花青素浓度为 2.50 μmol/L 时，对拟合曲线相关系数有较

大影响，故舍去该点。5 条标准曲线数据采集的点位完全

一样，检测范围均为 3.33~12.50 μmol/L。从灵敏度看，L、

a、b 通道曲线斜率较大；从截距上看，b 通道最小；从相关

系数看，a 通道最优，3 种曲线各有特点。综合分析标准曲

线数据指标，选择 a 通道曲线作为最优曲线。a 通道反映

样品颜色由绿转为红的程度，花青素浓度与样品的红色

程度相关。a 通道一阶标准曲线虽满足 R2≥0.99 的要求，

考虑到曲线相关性对检测结果的影响也建立了相对应的

表 1　不同浓度下两种标准物质 RGB通道值

Table 1　RGB channel values of two standard substances at different concentrations

花青素浓度/

（μmol·L-1）

2.50

3.33

4.00

5.00

6.67

10.00

12.50

矢车菊

R 通道

245.0±0.0

253.0±1.0

254.0±1.7

253.7±0.6

253.7±0.6

254.7±0.6

250.0±0.6

G 通道

154.7±0.6

140.3±0.6

135.7±0.6

122.3±0.6

114.7±0.6

90.7±0.6

73.3±1.2

B 通道

152.7±0.6

147.7±0.6

141.7±0.6

130.7±0.6

115.7±0.6

95.7±0.6

72.0±1.0

芍药素

R 通道

248.0±1.0

253.7±1.2

254.7±0.6

254.7±0.6

254.3±0.6

255.3±0.6

248.7±0.6

G 通道

159.7±1.5

147.3±0.6

145.0±1.0

131.0±1.0

115.3±0.6

90.3±0.6

75.0±1.0

B 通道

157.7±0.6

150.3±0.6

145.0±1.0

136.0±1.7

120.7±0.6

93.0±1.0

75.3±0.6
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二阶标准曲线，但标准曲线的选择应结合后续样品实际

检测的情况。

2.2　样品测定

2.2.1　Lab 模式检测结果　27 个样品按照 Lab 模式检测

方法处理后，得到图 2 所示的结果。从图 2 可以看出，在

酸性环境下，不同样品由于花青素含量不同呈现出不同

的红色，使用智能手机“ColorMax”软件采集图 2 中 a 通道

的数据，代入一阶和二阶标准曲线，得到表 4 的花青素

数据。

表 4 中的数据经过 t 检验（t=0.717>0.05）发现差异

不显著，两组数据相关系数 R2=0.996，说明两组数据大致

相同，但也有细微差异。一阶标准曲线测定总花青素含

量平均值为 1.93 μmol/g，最大标准差 0.17 μmol/g。二阶

标准曲线测定总花青素含量平均值为 1.82 μmol/g，最大

标准差 0.20 μmol/g。一阶标准曲线检测结果偏高，当检

测值比较大时标准差会较低。在实际检测中，两种曲线

最大的差别在于低浓度的样品检测，从图 2 中可以看到

BR26 样品有明显的淡红色，如利用一阶标准曲线检测结

果为-0.40 μmol/g，二阶标准曲线检测结果为 0.20 μmol/g，

显然二阶标准曲线结果更加合理（表明二阶标准曲线可

表 2　不同浓度下两种标准物质 Lab通道值

Table 2　Lab channel values of two standard substances at different concentrations

花青素浓度/

（μmol·L-1）

2.50

3.33

4.00

5.00

6.67

10.00

12.50

矢车菊

L 通道

72.7±1.5

71.3±0.6

71.0±1.0

68.0±0.0

66.3±1.5

61.7±0.6

58.7±0.6

a通道

33.7±0.6

44.0±1.0

46.7±0.6

50.0±1.0

53.7±1.5

61.7±0.6

67.0±1.0

b 通道

15.7±0.6

16.0±0.0

17.7±0.6

21.3±0.6

27.0±1.0

33.3±1.2

42.3±0.6

芍药素

L 通道

75.0±1.0

73.3±0.6

71.7±0.6

70.3±0.6

65.7±0.6

62.0±1.0

59.0±1.0

a通道

32.7±0.6

41.3±0.6

43.0±0.0

46.7±0.6

54.7±1.5

63.7±1.5

66.0±0.0

b 通道

16.0±1.0

17.7±0.6

18.7±0.6

20.0±0.0

25.0±1.0

35.0±0.0

40.3±1.5

图 2　样品显色处理

Figure 2　Sample color rendering processing

表 3　不同通道的标准曲线†

Table 3　Standard curves of different channels

通道

R

G

B

L

a

b

一阶标准曲线

线性方程

/

Y=-0.139 6X+22.687 1

Y=-0.124X+21.486 7

Y=-0.738 6X+55.785 3

Y=0.405X-14.954 7

Y=0.362 7X-2.572 8

相关系数 R2

/

0.991

0.993

0.985

0.992

0.989

二阶标准曲线

曲线方程

/

Y=0.000 4X2-0.229 9X+27.289 3

Y=0.000 1X2-0.156X+23.145 2

Y=0.021 1X2-3.499 4X+145.477 8

Y=0.005 5X2-0.212 5X+1.840 2

Y=0.000 01X2+0.362X-2.564

相关系数 R2

/

0.994

0.993

0.994

0.999

0.989

† R 通道虽代表红色的变化，但其数值并未表现出与花青素浓度的相关性。
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以适当向下延长）。故一阶标准曲线简单直观，在浓度较

高时计算结果与二阶标准曲线差异小，但其检测限要高

于二阶标准曲线。

2.2.2　高效液相色谱法测定结果　图 3 是典型的黑米样

品液相色谱图，在 27 份黑米样品中只检测出矢车菊（Cy）

和芍药素（Pn），这与谭亮等［15］的结论相符，验明了只研究

矢 车 菊 与 芍 药 素 的 合 理 性 。 从 图 3 可 以 看 出 ，NY/T 

2640—2014 检测条件下，液相分析需要 15 min，两种花青

素分离效果良好。

黑米样品花青素用高效液相色谱检测结果如表 5 所

示，液相法有着更低的检出限，可以检测出 BR2、BR4、

BR5、BR26 的花青素含量。为了方便与 Lab 模式测定结

果比较，将数据单位进行了统一并计算总花青素含量。

在 27 份黑米花青素液相检测结果中，所有样品的矢车菊

素含量均高于芍药素，且矢车菊素含量是芍药素的 3~

10 倍，进一步证实矢车菊素是该体系中的主要成分。

2.3　结果的比较分析

为了验证 Lab 模式检测黑米中总花青素的可靠性，分

别将其一阶曲线、二阶曲线检测结果同高效液相色谱法

检测结果进行差异显著性分析。结果表明：一阶曲线检

测样品结果与高效液相色谱法检测结果差异不显著（P=
0.416>0.05）；二阶曲线与高效液相色谱法同样差异不显

著（P=0.678>0.05）。以高效液相法检测结果为纵坐标，

Lab 模式一阶或二阶曲线检测结果为横坐标作图进行结

图 3　黑米样品的液相图谱

Figure 3　Liquid chromatogram of black rice samples

表 4　A通道一阶标准曲线测定结果†

Table 4　Standard curve determination for channel A （first-order）

样品

编号

BR1

BR2

BR3

BR4

BR5

BR6

BR7

BR8

BR9

花青素含量/（μmol·g-1）

一阶标准曲线

2.13±0.11

/

1.96±0.12

/

/

2.44±0.17

2.10±0.06

2.13±0.11

1.22±0.10

二阶标准曲线

2.00±0.11

/

1.83±0.12

/

/

2.34±0.20

1.97±0.06

2.00±0.11

1.16±0.08

样品

编号

BR10

BR11

BR12

BR13

BR14

BR15

BR16

BR17

BR18

花青素含量/（μmol·g-1）

一阶标准曲线

2.27±0.06

1.60±0.06

1.73±0.00

1.60±0.06

1.76±0.06

2.61±0.05

2.54±0.10

1.63±0.00

1.70±0.06

二阶标准曲线

2.15±0.06

1.48±0.05

1.60±0.00

1.48±0.05

1.63±0.06

2.53±0.07

2.45±0.12

1.51±0.00

1.57±0.05

样品

编号

BR19

BR20

BR21

BR22

BR23

BR24

BR25

BR26

BR27

花青素含量/（μmol·g-1）

一阶标准曲线

2.57±0.06

2.67±0.06

2.17±0.06

1.70±0.06

1.09±0.06

1.60±0.06

1.43±0.00

/

1.66±0.06

二阶标准曲线

2.49±0.07

2.61±0.07

2.04±0.06

1.57±0.05

1.05±0.05

1.48±0.05

1.33±0.00

/

1.54±0.05

表 5　液相测定结果

Table 5　Liquid phase determination results

样品编号

BR1

BR2

BR3

BR4

BR5

BR6

BR7

BR8

BR9

花青素含量/

（μmol·g-1）

1.78±0.00

0.02±0.00

1.96±0.02

0.10±0.00

0.02±0.00

1.80±0.03

1.61±0.01

2.19±0.01

0.71±0.00

样品编号

BR10

BR11

BR12

BR13

BR14

BR15

BR16

BR17

BR18

花青素含量/

（μmol·g-1）

2.56±0.47

1.77±0.01

1.40±0.01

1.69±0.01

1.84±0.01

3.27±0.04

2.40±0.03

1.21±0.01

0.85±0.01

样品编号

BR19

BR20

BR21

BR22

BR23

BR24

BR25

BR26

BR27

花青素含量/

（μmol·g-1）

2.14±0.04

2.61±0.06

1.91±0.04

1.16±0.01

0.72±0.01

1.03±0.02

0.91±0.01

0.09±0.00

1.56±0.01
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果相关性分析，如图 4 所示，两种方法检测结果有着良好

的一致性（斜率 b≈1.0 且相关性 R2>0.84）。黑米花青素

含量在 1.60 μmol/g 以下时，Lab 模式结果往往高于高效液

相色谱法检测结果，在黑米花青素含量高于 2.00 μmol/g

后，则无明显规律，分析原因可能是：黑米中有其他成

分，当花青素浓度低时溶液红色较浅，杂质对结果影响

较大，当花青素浓度较高时溶液颜色深，对检测数值影

响小。综上所述，Lab 颜色模式可应用于黑米花青素的

检测，无论是一阶曲线还是二阶曲线检测结果与液相法

检测结果在统计学上均无显著差异，当花青素浓度较高

时可选择一阶曲线，更为简单便捷，当花青素浓度较低

时（<3.33 μmol/L 应选择二阶曲线），有更低的检测限

（标 曲 加 入 2.25 μmol/L 浓 度 点 后 仍 然 有 拟 合 相 关 性

R2>0.99）。

3　结论

该研究基于智能手机图像 Lab 颜色模式，建立了一种

快速、低成本的黑米花青素检测方法。通过与液相法的

对比验证，该方法检测结果与标准方法基本一致（R2>
0.84），且操作简便，无须依赖专业设备，适用于现场或家

庭场景下的花青素筛查。

该方法得益于 Lab 模式中 a 值与分光光度法 530 nm

检测吸收波长的互补色原理，与已有研究中 RGB 值替代

吸光度的思路一致，进一步证实了色彩数字化在定量分

析中的潜力。然而，方法的普适性仍需进一步优化：①  不

同花青素种类的适应性。如葡萄皮中的锦葵素与黑米矢

车菊素显色差异，需建立针对性校准模型。②  设备标准

化。通过统一拍摄参数（如光源、距离）减少不同手机成

像的偏差。③  技术集成。未来可开发专用软件，结合多

颜色参数（如 Lab/RGB）实现多类型花青素的快速检测。
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