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建立甘藷非破壞式品質分析 

王志瑄 

行政院農業委員會苗栗區農業改良場 

 

摘    要 

    本報告目的在探討甘藷之光譜特徵與其水分含量間之關聯性。實驗採用  XHR-

1024i高解析度地物光譜儀，針對180顆正常甘藷樣本進行非破壞性檢測，蒐集涵蓋可見

光至短波紅外光（350 nm 至 2500 nm）之全波段光譜數據，並經輻射校正獲取目標輻

射亮度與光譜反射率。研究首先利用獨立樣本t檢定分析全波段光譜數據，初步結果顯

示在廣域波段下，輻射亮度與光譜反射率與水分含量之p值均大於0.05，未達統計顯著

水準。為進一步挖掘光譜數據之潛在價值，本研究導入機器學習回歸模型進行訓練與特

徵重要性分析（Shapley Importance）。模型預測結果顯示RMSE為5.8385，並識別出900 

nm至1350 nm及2000 nm附近波段具有高度預測貢獻。基於機器學習篩選結果，本研究

針對900 nm至1350 nm區間之細分波段重新進行獨立樣本t檢定。分析證實，該區段內46

組細分波段與水分含量之p值均遠小於0.001，顯示出極高度的統計顯著性。本研究結果

指出，雖然大範圍平均光譜特徵與水分關聯薄弱，但透過機器學習演算法篩選出之特定

近紅外光波段（特別是900-1350 nm），能有效反映甘藷水分含量，證實了高光譜技術在

農產品水分檢測上之應用潛力。 

  

關鍵字：大豆、育種、耐淹水 

  

前    言 

甘藷為台灣重要栽培的雜糧作物，適應台灣氣候，112 年台灣栽培面積達 8,513 公

頃，產量達 198,499 公噸(農情資源網，20241123)，主要產區嘉南地區其次為中部地區。

而甘藷的品質檢測對於控管產品品質管控至關重要，尤其對於加工業者收購或農民端的

分級。透過有效的檢測，可以確保甘藷的品質穩定，提高產品價值。甘藷品質項目包含

食味品評、質地、乾物質含量、粗纖維含量、澱粉含量、水分含量以及總糖含量等(利與

陳，2005)。而傳統品質分析常有主觀性強、檢測項目多樣耗時及檢測成本高，且皆屬於

破壞性檢測，並無法針對個別甘藷數塊進行分析。 

    非破壞式檢測技術 (Non-destructive methods) 是品質控制的一部分，是指在不進行

侵入性或取樣性方式對水果和蔬菜的外觀和品質進行表面檢測。非破壞式檢測技術提供

有關食品特性的數據，例如外觀、結構、機械、物理和化學特性(El-Mesery et al., 2019)。

目前非破壞式檢測技術原理以光學、動力學及電磁學三大種，其中光學包括影像分析、

反射、吸收、穿透光譜及雷射，動力學以聲波、超聲波，而電磁學則有電腦斷層、核磁

共振等方法(Alander et al., 2013; Lorente et al., 2012; Nelson et al., 2006)。非破壞式檢測具

有多種優勢包含快速、高效、非破壞性、客觀性、多參數檢測等特性，相較於傳統的檢

測技術，非破壞式檢測技術能快速處理大量的樣品，檢測過程中不會對蔬果造成損傷，

使用量化參數且可多品項一次完成，可提升檢測效率、減少產品損耗、減少了人為因素。
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在各式研究也開發多種農產品的非破壞式檢測技術，其中也包含影像、光譜學及核磁共

振等方式，其中又以光譜的技術應用最為廣泛，包括可見光/近紅外光譜 (VIS/NIR)、拉

曼光譜 (RS) 和磁共振光譜(MRS)等(Ruiz-Altisent et al., 2010)。在甘藷與馬鈴薯中，非

破壞式檢測技術根據所進行的樣品類型而有所不同，塊莖原料、塊莖切片或加工成品等，

同時抽樣大小也根據測量的品質屬性而有所不同。 

    於各式研究中就儀器和化學分析的適用性而言，光譜學對農產品的檢測格外中重要。

文獻指出，在生甘藷和馬鈴薯塊莖上各種內部和外部品質評估的多種應用，包含品種鑑

別 (Hyperspectral imaging & infrared spectroscopy, R2=0.893)、糖含量 (Near-Infrared, NIR, 

R2=0.99)、甘藷黑斑病(Vis-NIR, 98.56%)、水分含量 (Hyperspectral imaging, R2=0.979)、

類胡蘿蔔素含量(Raman spectroscopy, R2
 =0.88)等等(Su et al., 2019; Rady and Guyer, 2015; 

Lopez-Maestresalas et al., 2016; Su and Sun, 2016; Sebbem et al., 2018)。高光譜及 NIR 因

高光譜分辨率與豐富的光譜信息，可進行物質的化學成分、物理性質、甚至生物特性等

分析，雖有部分環境影響性仍具有極大的研究應用潛力。非破壞式檢測技術具有諸多優

勢，但受限於成本及數據處理的複雜性，如能運用進行小型化及多參數融合，未來發展

可期。 

 

材料與方法 

 

一、甘藷塊根不同收穫期成分分析： 

    於春作定植甘藷(台農 57 號)以慣行栽培進行病蟲害及肥培管理。於藷塊充實期間

進行收穫取樣(定植後 30、60、90、120 及 150 天)，單一處理組至少進行 20 組分析，分

析項目包含水分含量特性分析，相關測定方法參考利與陳(2005)及李等(2019)。最後一

次收穫期另取樣 20 組同樣行化學分析。 

 

二、甘藷不同收穫期塊根高光譜資料庫與模式建立： 

    不同收穫期取樣之藷塊於化學分析前進行高光譜資料(手持式光譜儀 XHR-1024i, 

SVC)蒐集，同樣單一處理組至少進行 20 組分析，高光譜檢測系統意示圖如圖一。並進

行高光譜資料與化學分析數據的模式建立，相關模式與國立中興大學生物機電產業工程

學系朱玟霖助理教授共同建立，最後一次收穫期另取樣數據，進行模式預測能力測試。 

 

結果與討論 

甘藷水分含量高光譜檢測結果：  

    本次以 180 個不同生育期之甘藷塊根建立高光譜結果，甘藷塊根直徑為 18.4~66.5 

mm，區間頻度如圖二。180 個甘藷樣品水分含量檢測範圍為 59.4~85.9%，而澱粉含量

檢測範圍為 12.72~70.89%，區間頻度如圖三。 

    光譜反射率與水分含量特徵差異檢定針對正常甘藷(n=180)水分含量與光譜反射率

進行獨立樣本 t 檢定，分析結果如表一所示。表一分析結果顯示在全部的波段 p 值均大

於 0.05，在 500 nm 至 900 nm 處 p 值大於 0.7，1900 nm 至 2500 nm 之間 p 值皆大於 0.5。

因此，獨立樣本 t 檢定顯示甘藷之光譜反射率大範圍與含水量並沒有顯著性關係，顯示

大範圍可能稀釋特徵差異波段。由於 t 檢定的效力有限，未能顯著驗證兩者之間的關聯，
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因此改採用 Matlab R2025b Regression 工具箱中的 Cubic SVM 模型，針對 300–2500 nm

波段的水分數據進行訓練。模型預測結果(如圖四)顯示 RMSE 為 5.8385。運用 Shapley 

Importance 排序(見圖四)發現，1000、2500、2000、1200 與 1500 nm 等波段對預測影響

最大。結果大致與相關文獻相符，僅有 1500 nm 以上波段缺乏佐證，但這可能是因為文

獻中的儀器設備並未涵蓋該波段，其餘結果則均獲得文獻支持(Heo et al., 2021; Sun et al., 

2016; Zou et al., 2022)。然經機器學習模型之特徵重要性分析後，發現部分特定光譜區段

仍具預測意義。基於此，進一步選取 900 至 1350 nm 之波段，以獨立樣本 t 檢定方式深

入分析，並細分為約每 10 nm 一組的 46 個波段，分別為：900、910.5、919.8、930.1、

940.4、949.6、959.8、970、980.3、989.4、1001.3、1008.9、1020.4、1031.8、1039.5、

1050.9、1062.3、1069.9、1081.4、1089、1100.4、1111.8、1119.3、1130.7、1138.3、1149.6、

1161、1168.5、1179.9、1191.2、1198.7、1221.3、1228.8、1300.1、1311.3、1318.8、1329.9、

1341.1、1352.3(單位均為 nm)。上述 46 個細分波段皆與水分含量進行獨立樣本 t 檢定，

所得 p 值均遠小於 0.001 (詳見圖五)，顯示各波段與水分含量之間具有高度顯著性。 

    在討論水分的影響時，961.12、1065.50、1083.93、1173.23 與 1233.89 nm 這些波長

具有較為明顯的作用(Heo et al., 2021)。在 920-1000 nm 波長範圍內，甘藷的相對強度會

隨著含水量的降低而增加(Sun et al., 2016)。由於馬鈴薯與甘藷的物理特性相似(高水分、

富含澱粉的塊莖)，其光譜特徵具有高度參考價值。在脫水處理前，馬鈴薯樣本的光譜

反射率顯著高於脫水後，於近紅外光波段(約 930 nm)出現一明顯反射率峰值，而在 940

至 980 nm 之間則形成一低谷，顯示該波段反射率明顯下降(Zou et al., 2022)。在波長約

960 nm 附近，反射率值的降低主要歸因於該波段受水分強吸收帶主導，並受到 C-H 鍵

伸展及其第一諧波之影響。光譜反射率曲線的差異顯示，高光譜成像技術可用於估算馬

鈴薯的水分含量(Zou et al., 2022)。對於植物而言，有研究顯示 1450 nm 和 1940 nm 波段

對於水含量的影響具有較強的關係(Wang et al., 2009)。其中，踏別的是水分含量與直徑

間具有相關性。 
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圖一、高光譜檢測系統意示圖 

 

 

圖二、甘藷塊根直徑分布圖 

 

 

圖三、甘藷塊根水分與澱粉含量分布圖 
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表一、輻射亮度與甘藷水分含量的獨立樣本 t 檢定 

光譜反射率 (nm) p 值 

300 0.5472 

400 0.5727 

500 0.7432 

600 0.8447 

700 0.8010 

800 0.7730 

900 0.7473 

1000 0.6469 

1100 0.5846 

1200 0.5381 

1300 0.4514 

1400 0.4709 

1500 0.4297 

1600 0.4211 

1700 0.4276 

1800 0.4339 

1900 0.5031 

2000 0.5348 

2100 0.5273 

2200 0.5381 

2300 0.5697 

2400 0.5670 

2500 0.5503 

p < 0.05*; p < 0.01**; p < 0.001*** 
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圖四、Cubic SVM 模型驗證與預測結果 

 

 

圖五、Shapley Importance 排列 

 

 

圖六、小範圍光譜反射率與含水率的獨立樣本 t 檢定結果 
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