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基于可见"近红外漫透射光谱的马铃薯黑心病及淀粉含量

同时在线无损检测
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我国马铃薯采后储运销售过程中黑心病发病率较高"内部品质也参差不齐"检测分选技术滞后"严

重制约了马铃薯主食化产业发展进程)马铃薯黑心病及淀粉含量等内部品质的同时在线无损检测"对推进

我国马铃薯主食化战略具有重要意义)基于可见/近红外漫透射光谱原理"利用实验室自行搭建的无损在线

检测系统#检测速度约为每秒
&

个!"以马铃薯黑心病和淀粉含量为内部品质检测指标"进行了黑心病和淀

粉含量同时在线无损检测研究)先将
#!#

个健康马铃薯和
##I

个黑心马铃薯
I""

"

#"""0>

波段范围的原始

光谱分别进行了平均处理"发现
I""

"

'""0>

波段内黑心马铃薯样品的吸光度数值明显高于健康马铃薯样

品"而且黑心组织影响健康马铃薯在
II%0>

附近叶绿素的特征吸收峰和
bI"0>

附近水的特征吸收峰"强

度明显高于黑心马铃薯)基于健康马铃薯和黑心马铃薯原始光谱建立了马铃薯黑心病偏最小二乘判别模型

#

YS1N_+

!)同时对
#!#

个健康马铃薯光谱分别采用
1-

卷积平滑#

1-N1>77@6/0

9

!(标准正态变换#

1,[

!(

多元散射校正#

D1Q

!(一阶导数#

]_

!(

1-

平滑结合一阶导数#

1-`]_

!等不同预处理方法"并结合竞争性

自适应加权重采样
Q+E1

算法筛选特征波长后"建立了淀粉含量#

1Q

!偏最小二乘#

YS1

!定量预测模型)结

果表明$黑心马铃薯偏最小二乘定性判别模型校正集和验证集判别正确率分别为
'b̂b&i

和
'$̂%%i

"总判

别正确率
'b̂$'i

'原始光谱经
1-

平滑加一阶导数预处理"再结合
Q+E1

算法筛选特征波长建的马铃薯淀

粉含量偏最小二乘定量预测模型结果最优"其校正集和预测集相关系数分别为
"̂'!$

和
"̂'"$

"均方根误差

分别为
"̂((Ii

和
"̂I%%i

)最后"将所建模型植入在线检测系统"利用
("

个未参与建模的样品进行了外部

验证)马铃薯黑心病的判别正确率为
'Ii

"淀粉预测值与标准理化值相关系数为
"̂$'%

"均方根误差为$

"̂b#%i

)说明基于马铃薯漫透射光谱可以实现马铃薯黑心病及其他内部品质同时在线无损检测"为马铃薯

采后品质检测分选以至推进马铃薯主食化产业发展提供了一定技术参考)

关键词
!
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我国是马铃薯第一生产大国"据统计资料"中国的马铃

薯种植面积和产量均居世界首位%

#

&

)

!"#(

年我国启动了马铃

薯主食化战略"推进马铃薯加工成馒头(面条(米粉等主食"

马铃薯将成为稻米(小麦(玉米外又一主粮%

!

&

)但是马铃薯

产品内部品质参差不齐"采后检测分级技术发展落后"严重

制约了马铃薯产业主食化发展进程)提高马铃薯内部品质快

速无损检测对推进马铃薯主食化和马铃薯加工产业化发展有

着重要现实意义)

国内外诸多学者基于可见/近红外光谱对马铃薯块茎中

的干物质含量%

%

&

(淀粉含量%

&N(

&

(钾含量%

I

&以及内部多品质

参数%

bN$

&进行了无损检测研究"大部分研究都是基于可见/近

红外漫反射光谱和局部漫透射光谱的马铃薯常见内部营养品

质的快速无损检测)但是马铃薯在成长和收获过程中果心极

易发生褐变"俗称2黑心病 3)病变先在中心附近发生"逐渐

波及整个马铃薯不能食用)黑心病马铃薯的存在严重影响马



铃薯经济价值及其产业化加工%

'

&

"田芳(高海龙等基于机器

视觉和高光谱成像技术对马铃薯黑心病进行了无损检测研

究%

#"N#%

&

"但目前还未见马铃薯黑心病及淀粉含量同时在线无

损检测相关研究报道)现今推进我国马铃薯主粮加工产业化

进程中"实现马铃薯黑心病及淀粉含量在线同时检测分选具

有重要的现实意义)

利用实验室自主搭建的可见/近红外漫透射光谱在线采

集系统"以马铃薯黑心病及淀粉含量信息在线同时检测为目

的"基于马铃薯可见/近红外漫透射光谱"建立马铃薯黑心

病及淀粉含量在线预测模型"实现马铃薯黑心病及淀粉含量

同时在线无损检测"为推进马铃薯主食化产业发展提供一定

技术参考)

#

!

实验部分

CDC

!

材料

马铃薯样品$马铃薯品种为冀张薯
$

号"属于中晚熟品

种"购于物美超市)挑选表面无虫眼(无机械损伤样品"共

计
!b#

个)其中
#!#

个用于采集健康马铃薯光谱建立淀粉定

量预测模型"其余
#("

个用于制备黑心马铃薯建立黑心马铃

薯判别预测模型)为消除样品表面尘土(温度(湿度及储藏

时间给实验带来的影响"实验前将样品清理干净"置于相对

湿度
&"i

"

((i

室温下放置
!&6

)

黑心马铃薯样品$将健康马铃薯用
b(i

乙醇分三次进行

表面喷洒灭菌消毒"以防止密封过程微生物引起的表面感染

病变"马铃薯表面干燥后利用真空包装机对马铃薯进行真空

包装"以制造厌氧封闭环境"将包装后的马铃薯置于
%Ih

恒温培养箱中保存
!&6

"致使马铃薯自然发病"拆袋后立即

置于
!h

的冷藏环境中急速降温保存
!&6

以加速黑心病发病

率)最后共制
##I

个外观无明显褐变的黑心马铃薯样品)

CDI

!

马铃薯可见"近红外漫透射光谱采集系统

马铃薯可见/近红外漫透射光谱采集系统主要包括输送

模块(光源模块(光谱采集模块"控制模块(数据分析模块)

&

个
("*

卤素灯光源水平方向间隔
'"k

布置在样品四周"漫

透射光透过样品后进入布置于样品下方的检测器"

&

个光源

与检测器利用运载托盘较好地实现了隔离"防止了外界无用

杂散光直接进入样品下方检测器"减少了环境噪声的影响"

如图
#

所示)该系统所用光谱仪为美国
K23?0K

G

@/2H

公司生

产的
P1X!"""`

光谱仪"扫描波长范围为
(("

"

##""0>

"

光谱分辨率为
#0>

)此外还有自行设计的运载托盘(传送

带(运行导轨(样品杯(调平脚座等"整体光谱采集系统实

物及光路原理如图
#

所示)

图
C

!

光谱采集系统实物及光路原理图
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CDJ

!

方法

#̂%̂#

!

马铃薯可见#近红外漫透射光谱采集

为避免因系统不稳定而对实验结果产生影响)采集光谱

前开机预热
%">/0

"待光源能量稳定后校正白参考"采集样

品光谱)通过上位机软件控制运载托盘带动马铃薯依次通过

检测室"马铃薯到达检测位置通过到位传感器触发采集马铃

薯漫透射光谱"光漫透过马铃薯内部"将携带内部品质信息

的漫透射光谱经过运载托盘的通光孔进入下置的光谱仪"由

光谱仪接收光谱信号)光谱采集积分时间为
&>H

"平均次数

为
&

次"样品在线检测速度约
&

个4

H

c#

"光谱范围
(("

"

##""0>

)

!%b

个马铃薯样品分别采集可见/近红外漫透射吸

光度光谱后立即判别黑心情况"健康马铃薯直接用于淀粉标

准理化值测定)

#̂%̂!

!

黑心马铃薯判别和健康马铃薯淀粉标准理化值测定

采集完光谱的马铃薯样品沿纵径切开"采用目视方法判

断马铃薯是否发生黑心病)健康马铃薯和黑心马铃薯断面图

如图
!

所示)未发生黑心病的马铃薯样品根据碘还原法%

#&

&测

定淀粉含量"每个样品测定
%

次"并以平均值作为该样品淀

粉含量标准理化值)

图
I

!

健康马铃薯和黑心马铃薯断面图

G%

)
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!
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;
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!

!

结果与讨论

IDC

!

马铃薯淀粉标准理化值测定结果分析

#!#

个马铃薯样品的淀粉标准理化值统计结果如表
#

所

示"所测样品淀粉标准理化值的范围是
#%̂!'i

"

#'̂&%i

"

马铃薯样品淀粉标准理化值均值为
#(̂bbi

"标准差为

#̂%&i

)
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表
C

!

马铃薯淀粉含量标准理化值统计结果

Q.@/#C

!

:'.'%4'%&./"#4H/'4,14'.($."$

;

*

<

4%&./.($

&*#-%&./L./H#4,1

;

,'.',4'."&*&,('#('

品种
数量

/个

最小值

/

i

最大值

/

i

平均值

/

i

标准差

/

i

冀张薯
$

号
#!# #%̂!' #'̂&% #(̂bb #̂%&

IDI

!

马铃薯可见"近红外漫透射光谱预处理分析

受外界检测环境及仪器性能的影响"所采集的原始光谱

两端噪音较大影响建模结果"故只保留了
I""

"

#"""0>

波

段范围的光谱信息)

#!#

个健康马铃薯和
##I

个黑心马铃薯

原始光谱如图
%

#

?

!"#

V

!所示)

!!

先将采集的黑心马铃薯与健康马铃薯光谱分别进行了平

均处理"如图
%

#

2

!所示)从平均光谱中可以看出"黑心马铃

薯与健康马铃薯样品漫透射吸光度光谱曲线有显著的差异)

健康马铃薯组织呈淡黄色"而黑心马铃薯褐变组织主要呈黑

色"

I""

"

'""0>

波段范围内黑心马铃薯样品的吸光度数值

明显高于健康马铃薯样品)由于黑心组织的影响"健康马铃

薯在
II%0>

附近叶绿素的吸收峰明显高于黑心马铃薯)另

外因黑心马铃薯内部褐变组织失水导致黑心马铃薯在
bI"

0>

附近水的特征吸收峰强明显低于健康马铃薯)基于黑心

马铃薯原始光谱明显区别于健康马铃薯样品"利用原始光谱

建模分析应可以实现黑心马铃薯快速判别)本文主要考虑在

线检测判别速度为约
&

个4

H

c#

"需尽可能使模型运行过程

简单"因此下一步直接利用原始光谱进行黑心马铃薯判别分

析)

#!#

条健康马铃薯原始光谱曲线分别采用
1-

卷积平滑

#

H?T/@UB

:

N

9

87?

:

H>77@6/0

9

"

1-1>77@6/0

9

!(标准正态变量变

换#

H@?0A?=A07=>?8T?=/?V83@=?0H<7=>

"

1,[

!(多元散射校

正#

>F8@/

G

8/2?@/70H2?@@3=/0

9

27==32@/70

"

D1Q

!(一阶导数

#

</=H@A3=/T?@/70

"

]_

!以及
1-

平滑加一阶导数#

1-`]_

!预

处理方法进行了预处理"预处理结果如图
&

所示)

图
J

!

黑心马铃薯与健康马铃薯光谱对比图

#

?

!$健康马铃薯原始光谱'#

V

!$黑心马铃薯原始光谱'#

2

!$平均光谱

G%

)
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图
K

!

马铃薯预处理光谱图

#

?

!$原始光谱'#

V

!$

1-

卷积平滑'#

2

!$标准正态变换'#

A

!$多元散射校正'#

3

!$一阶导数'#

<

!$

1-

平滑
`

一阶导数

G%

)
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!
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!!

原始光谱曲线经
1-

卷积平滑后的光谱曲线有效滤除了

随机噪声"同时也较好地保留了在原始光谱中
II"

"

b("

"

$&"

和
'I"0>

附近的特征峰"分别如图
&

#

?

!和#

V

!所示)

#!#

条

马铃薯原始光谱分别经
1,[

和
D1Q

预处理后均消除了样品

内组织分布不均造成的散射影响"使原始光谱中出现的特征

峰更加显著"如图
&

#

2

!和#

A

!所示)经一阶导数处理后不仅

原始光谱中出现的特征峰更加明显"而且在波长
I&"

"

I$"

和

$b$0>

波长附近也出现了新的特征峰"如图
&

#

3

!所示)根据

相关研究报道"

I$"0>

附近为色素吸收特征峰"

$b$0>

波

长附近为淀粉的特征吸收峰%

#(

&

)说明通过一阶导数预处理

强化了原始光谱中隐藏在较宽吸收频带的微小特征峰"增强

了极值点(拐点等局部位置光谱吸光度对内部成分含量等变

化的响应差异"提高了分辨率和灵敏度)但导数处理也会引

入不必要的噪声降低信噪比"因此有必要先经
1-

平滑滤除

随机噪声再进行一阶导数预处理"

1-

平滑加一阶导数预处

理光谱曲线如图
&

#

<

!所示)

IDJ

!

马铃薯黑心病定性判别模型的建立

基于
!%b

个马铃薯样品#其中黑心马铃薯为
##I

个"健

康马铃薯为
#!#

个!

I""

"

#"""0>

波段原始光谱曲线"利用

偏最小二乘判别分析法#

G

?=@/?883?H@H

\

F?=3HNA/H2=/>/0?@?0?8N

:

H/H

"

YS1N_+

!建立了黑心马铃薯判别预测模型"将
!%b

个

样品用
g300?=AN1@703

算法按
%j#

的比例分为校正集
#bb

个

样品#其中黑心马铃薯
$b

个"健康马铃薯
'"

个!"验证集
I"

个样品#其中黑心马铃薯
!'

个"健康马铃薯
%#

个!)黑心马

铃薯
YS1N_+

判别模型结果如图
(

所示)校正集出现
&

个错

判样品#

%

个黑心马铃薯"

#

个健康马铃薯!"校正集判别正

确率为
'b̂b&i

"验证集出现
#

个错判样品#

#

个黑心马铃

薯!"验证集判别正确率为
'$̂%%i

"模型总体判别正确率为

'b̂$'i

)误判黑心马铃薯为发病较为轻微的马铃薯"光谱

之间差异较小"误判黑心马铃薯如图
I

所示)误判的
#

个健

图
M

!

!E:7B>

判别模型结果散点图

G%

)

DM

!

:&.''#"

;

/,',1'*#!E:7B>$%4&"%-%(.('-,$#/"#4H/'4

图
O

!

误判黑心马铃薯样品

G%

)

DO

!

0%4

d

H$

)

#$@/.&S7*#."'

;

,'.',4.-

;

/#

康马铃薯体积显著大于普通马铃薯且外形不规则"由于光源

穿透能力有限"且外形不规则导致光谱采集过程信号失真产

生误判)

IDK

!

马铃薯淀粉定量预测模型的建立

将
#!#

个健康马铃薯利用
g300?=AN1@703

算法按
%j#

的

比例划分为校正集和验证集"其中
'"

个样品作为校正集"

%#

个样品作为验证集)基于不同预处理方法分别建立了马铃薯

淀粉偏最小二乘#

G

?=@/?883?H@H

\

F?=3H

"

YS1

!定量预测模型"

建模结果如表
!

所示)

表
I

!

不同预处理方法的淀粉含量模型结果

Q.@/#I

!

9#4H/'4,14'."&*&,('#('-,$#/1,"

$%11#"#('

;

"#'"#.'-#('-#'*,$4

预处理方法
淀粉含量/

i

!

Q

ED1MQ !

Y

ED1MY

原始光谱
"̂$&I "̂ $%b "̂$#b "̂$'$

原始光谱
`1- "̂$(' "̂$%" "̂$%! "̂$I&

原始光谱
`1,[ "̂$b' "̂$"& "̂$($ "̂$%&

原始光谱
`D1Q "̂$$' "̂b'! "̂$I( "̂$##

原始光谱
`]_ "̂$'' "̂b#% "̂$I! "̂$"&

1-`]_ "̂'"I "̂I!b "̂$b' "̂b'%

!!

结果显示"基于一阶求导预处理光谱的马铃薯淀粉预测

模型结果优于其他预处理方法"其中原始光谱先经
1-

平滑

再进行一阶求导的模型结果最优)如前所述"经一阶导数处

理后的光谱不仅保留了原始光谱原有的特征峰"同时出现了

包括
$b$0>

处淀粉特征吸收峰在内的其他新的微小吸收峰)

马铃薯淀粉属于葡萄糖的高聚化合物"成分复杂"吸收峰众

多"一阶导数预处理提高了分辨率和灵敏度"分辨了更多重

叠峰"但导数处理也会引入不必要的噪声降低信噪比"因此

先经
1-

平滑滤除随机噪声再进行一阶导数预处理结果优于

其他预处理方法)经
1-

平滑加一阶导数预处理后马铃薯淀

粉偏最小二乘方法定量预测模型校正集和验证集的相关系数

分别为
"̂'"I

和
"̂$b'

"均方根误差分别为
"̂I!bi

和

"̂b'%i

"模型结果散点图如图
b

所示)

图
P

!

最优马铃薯淀粉含量模型结果散点图

G%

)

DP

!

:&.''#"

;

/,',1'*#,

;

'%-./

;

,'.',4'."&*

&,('#('-,$#/"#4H/'4

!!

为进一步精简模型并提高模型预测精度"利用竞争性自

!#'#
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适应重加权采样#

27>

G

3@/@/T3?A?

G

@/T3=3W3/

9

6@3AH?>

G

8/0

9

"

Q+E1

!

%

#I

&对
1-

平滑结合一阶求导后的光谱数据进行了特

征波长的筛选"算法运行结果根据
ED1MQ[

最小原则最终

确定的蒙特卡洛采样次数为
((

次"所选特征波长变量数为

!!

个"运行结果如图
$

所示)

图
T

!

马铃薯淀粉含量特征波长提取图

#

?

!$变量选择数目趋势图'#

V

!$

ED1MQ[

关系图'

#

2

!$变量回归系数路径

G%

)

DT

!

3.L#/#(

)

'*#V'".&'%,(-.

;

,1

;

,'.',4'."&*&,('#('

#

?

!$

5=30A0F>V3=7<T?=/?V83H3832@/70

'#

V

!$

ED1MQ[=38?@/70H6/

G

A/?

9

=?>

'#

2

!$

[?=/?V83=3

9

=3HH/70273<</2/30@

G

?@6

!!

利用
Q+E1

算法筛选出的淀粉含量特征波长建立了马

铃薯淀粉
YS1

预测模型"模型结果散点图如图
'

所示"马铃

薯淀粉预测模型校正集和验证集的相关系数分别为
"̂'!$

和

"̂'"$

"优于全波段建模的
"̂'"I

和
"̂$b'

'均方根误差分别

为
"̂((Ii

和
"̂I%%i

"优 于 全 波 段 建 模 的
"̂I!bi

和

"̂b'%i

)这可能是由于
Q+E1

算法引入指数衰减函数来控

制变量保留率"并从去除权重低点和保留最小误差点两方面

进行波长选择%

#b

&

"此方法能有效去除无关变量和共线性变

量"提高光谱与待测组分间的相关性"提高预测模型的精

度)

图
]

!

提取特征波长后的马铃薯淀粉含量模型结果散点图

G%

)

D]

!

:&.''#"

;

/,',1

;

,'.',4'."&*&,('#('-,$#/

.1'#"#V'".&'%(

)

&*.".&'#"%4'%&5.L#/#(

)

'*

%

!

马铃薯黑心病及淀粉含量同时无损在线检

测外部验证实验

!!

将马铃薯黑心病及淀粉的预测模型分别同时植入到在线

检测系统中"对马铃薯黑心病及淀粉含量进行了同时在线检

测外部验证)在线检测系统自动采集马铃薯漫透射光谱"先

通过马铃薯黑心病判别模型自动判别是否黑心马铃薯"如果

是直接显示结果"而不是将采集数据代入到淀粉定量预测模

型"最终显示健康状况和淀粉预测结果"检测速度约
&

个4

H

c#

)

本研究利用未参与建模的
("

个马铃薯样品#其中黑心马

铃薯
!(

个"健康马铃薯
!(

个!进行了黑心病和淀粉含量同

时无损在线检测外部验证)结果显示"在线检测系统对
("

个

马铃薯样品黑心总体判别正确率为
'Ii

"其中
!(

个黑心马

铃薯判错
!

个"判别正确率为
'!i

"误判黑心马铃薯均为褐

变组织较为轻微的样品)

!(

个健康马铃薯未出现误判样品"

判别正确率为
#""i

"黑心病外部验证结果如图
#"

#

?

!所示)

!(

个健康马铃薯在线检测系统淀粉含量预测值与标准理化

值相关系数为
"̂$'%

"预测均方根误差为
"̂b#%i

'外部验证

结果如图
#"

#

V

!所示)综上所述基于马铃薯可见/近红外漫透

射光谱完全可以实现对马铃薯黑心病及淀粉含量的同时无损

在线检测)

图
CF

!

模型外部验证结果

#

?

!$黑心病外部验证结果'#

V

!$淀粉外部验证结果

G%

)

DCF

!

0,$#/#V'#"(./L#"%1%&.'%,("#4H/'4

#

?

!$

MZ@3=0?8T3=/</2?@/70=3HF8@H7<V8?2BN63?=@A/H3?H3

'

#

V

!$

MZ@3=0?8T3=/</2?@/70=3HF8@H7<H@?=26270@30@

%#'#
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&

!

结
!

论

!!

以马铃薯为研究对象"基于可见/近红外漫透射原理"

利用实验室自行搭建的可见/近红外漫透射光谱在线检测系

统"建立了马铃薯黑心病及淀粉含量在线预测模型"探讨了

马铃薯黑心病及其他内部品质同时在线无损检测方法)结果

表明$基于自行搭建的可见/近红外漫透射在线检测系统建

立的黑心马铃薯定性判别预测模型"校正集和验证集判别正

确率分别为
'b̂b&i

和
'$̂%%i

)健康马铃薯漫透射光谱经

1-

平滑加一阶导数预处理结合
Q+E1

算法筛选特征波长后

建立的淀粉
YS1

定量预测模型
!

2

和
!

G

分别为
"̂'!$

和

"̂'"$

"

ED1MQ

和
ED1MY

分别为
"̂((Ii

和
"̂I%%i

)将所

建模型植入到在线检测系统"利用
("

个未参与建模马铃薯

样品模型进行了外部实验验证)黑心马铃薯定性判别总正确

率为
'Ii

"淀粉在线预测结果与标理化值相关系数为

"̂$'%

"均方根误差为
"̂b#%i

)表明利用自行搭建的在线可

见/近红外漫透射光谱检测系统可以实现马铃薯黑心及淀粉

含量的同时在线检测"为马铃薯品质快速无损评价提供了参
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