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基于相关性与主成分分析法综合评价

不同品种甘薯脆片加工适宜性

王　辉，牟　琴，聂　廷，王　梅，刘　嘉，邓仁菊
（贵州省生物技术研究所，贵州贵阳５５０００６）

　　摘要：为获得口感、质地良好的甘薯脆片，从全国众多资源中选取常见白薯、红薯、紫薯共１２个甘薯品种，测定影
响甘薯脆片的主要营养成分含量以及不同品种甘薯经过热泵干燥并油炸后甘薯脆片的质构、色差值、含油率等，然后

对各指标进行相关性分析和主成分分析。结果显示：不同品种间淀粉、总糖、还原糖含量及含水率差异显著，甘薯脆片

硬度与含水率、还原糖含量及含油率呈极显著负相关，Ｌ值与含水率、含油率以及还原糖含量呈负相关。通过主成分
分析法提取出３个主成分可以解释甘薯脆片品质的 ８１．７５１％，可较好反映甘薯脆片品质的绝大部分信息，含水率、还
原糖含量及硬度等是影响甘薯脆片品质的主要因子，用这３个主成分代替原来的１３个品质因子对甘薯脆片进行综合
评判，筛选出品种间适宜加工甘薯脆片的红薯为红薯 ４０７，其次是红薯 ＺＹＫＳ；紫薯为紫薯 Ｆ４０４，其次是紫薯
１３－２７－２；白薯为商１９。
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　　我国是世界甘薯（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｅｓｃｕｌｅｎｔａ）第一生产
大国，是我国继水稻、小麦、玉米之后的第四大粮食

作物，世界卫生组织（ＷＨＯ）、美国公共利益科学中
心（ＣＳＰＩ）等对数十种常见蔬菜的研究结果表明，甘
薯含有丰富的食用纤维、糖、维生素和矿物质等人

体必需的重要营养成分［１－４］，被誉为世界第七大重

要作物，在发展中国家被誉为第５位热量的主要来
源物质和第３位最具有价值的产品［５］。

近年来，贵州甘薯企业数量逐年增加，对甘薯

品种的需求愈发凸显，甘薯种植主要分布在贵州遵

义、铜仁、黔东南等地区。甘薯脆片作为休闲食品

的一种，也属于贵州民间的一道特色佳肴，拥有巨

大的市场潜力与广阔的发展空间［６］。通过调研发

现，特别是中国第一特区万山特区老百姓有着几百

年吃甘薯脆片的传统，以万山特产刘姐薯片为首带

动当地甘薯规模化种植、加工，年产值可达２０００万

元，由于品种以及肉色甘薯品质不同，加工成甘薯

的脆片颜色、质地也有所不同［７］。张宛平发现，淀

粉分子在油炸工程中糊化形成脆片的网状结构骨

架，水分得以蒸发、迁移，油炸后的山药脆片膨化度

高［８］。王沛等分析发现，不同原料苹果脆片的含水

率与还原糖含量呈极显著正相关，脆度和粗纤维含

量呈显著负相关，含水率低的脆片中粗纤维含量较

高，其脆度较差［９］。吕健等通过建立桃脆片综合品

质评价判别函数模型，得出桃脆片综合品质可用还原

糖含量、复水比、Ｌ值、粗蛋白含量和膨化度等５项核
心指标进行评价［１０］。李臣等通过主成分分析了甘薯

香味在甘薯品种间存在显著性差异，淀粉、氨基酸和

粗脂肪含量变化量对甘薯香味贡献最大［１１］。

本试验研究白薯、红薯以及紫薯共１２个不同品
种甘薯的营养成分含量的差异，测定不同品种甘薯

制成甘薯脆片的质构、色差值以及含油率，并进行

感官评析。然后对各指标进行相关性分析和主成

分分析，筛选出适宜制作甘薯脆片的品种，从而为

贵州当地特色甘薯脆片工业化生产提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　材料　选用甘薯品种、来源及产地见表１。
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表１　甘薯来源名称、来源及产地

类型 甘薯名称 来源 产地

白薯 商１９ 贵州省农业科学院 河南

白薯 贵州省农业科学院 重庆

红薯 ４０７ 贵州省农业科学院 四川

ＸＧＭ 贵州省农业科学院 广东

ＺＹＫＳ 贵州省农业科学院 紫云

龙１９ 贵州省农业科学院 福建

紫云红心薯 贵州省农业科学院 紫云

紫薯 １２－２４－２ 贵州省农业科学院 甘肃

Ｆ３１７ 贵州省农业科学院 福建

Ｆ４０４ 贵州省农业科学院 福建

１３－２７－２ 贵州省农业科学院 山西

Ｆ２４ 贵州省农业科学院 福建

１．１．２　试剂　香满园烹调油（餐饮专用棕榈油），
嘉里粮油（防城港）有限公司；石油醚（分析纯），国

药集团化学试剂有限公司。乙醇、亚硝酸钠、氢氧

化钠、３，５－二硝基水杨酸、无水亚硫酸钠、盐酸、酚
酞均为分析纯；所用水为超纯水。

１．２　仪器与设备
ＮＨ３１０便携式计算机色差仪，深圳市三恩时科

技有限公司；ＴＭＳ－ＰＲＯ食品物性分析仪，美国ＦＴＣ
（ＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）公司；ＳＯＸ５００粗脂肪
测定仪，济南海能仪器股份有限公司；ＣＰ２１３电子天
平、ＭＢ２３含水率测定仪，奥豪斯仪器（常州）有限公
司；ＳＴＭＬ７００１型热泵干燥烘房，上海湿腾电器有限
公司。ＨＨＳ型电热恒温水浴锅，上海博迅实业有限
公司；ＣＰ２１３型分析天平，奥豪斯（上海）仪器有限
公司；ＵＶ－２１０２Ｃ型紫外可见分光光度计，尤尼科
（上海）仪器有限公司。

１．３　方法
１．３．１　甘薯干片干燥工艺流程　新鲜甘薯→清
洗→去皮→切片→汽漂→烘干→成品。

通过预试验最佳工艺选取无害、无芽、眼浅的

新鲜甘薯，用流动自来水清洗后去皮、切成３ｍｍ厚
度片状，放入专用蒸锅中汽漂４ｍｉｎ后转移到烘房
专用托盘中，将热泵干燥器温度设置到 ７０℃，放入
待干燥甘薯片，干燥３ｈ取出待其冷却后，装入自封
袋中。

将甘薯干片进行油炸，得到甘薯脆片，测定其

含油率、破碎力、硬度、弹性、胶黏性、咀嚼性，３次平
行，取平均值，ａ值、ｂ值、Ｌ值正反面各３次平行，
取平均值。

１．３．２　甘薯含水率测定　采用常压干燥法，参考国
标ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国家标准　食品中

水分的测定》［１２］。

１．３．３　甘薯总糖和还原糖含量测定［１３］　精确称取
一定量的甘薯置于１０５℃的烘箱中干燥至恒质量，
并确保葡萄糖为１００．０ｍｇ，用蒸馏水溶解并定容至
１００ｍＬ，摇匀，制备成１．０ｍｇ／ｍＬ葡萄糖标准溶液，
分别取 ０、０．２、０．４、０．６、０．８、１０ｍＬ上述葡萄糖标
准溶液依次加入 ２５ｍＬ容量瓶中，补足蒸馏水至
１ｍＬ，加入 ３．０ｍＬ３，５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ）溶
液，混匀，于沸水浴中加热５ｍｉｎ，取出后立即冷却，
用蒸馏水定容至刻度，摇匀。以空白溶液作为对照，

用１ｃｍ比色皿在４８９ｎｍ处测定吸光度值。以葡萄
糖溶液浓度为横坐标ｘ、吸光度值为纵坐标制作标准
曲线ｙ，为ｙ＝０．０３３１ｘ－００１９３，ｒ２＝０９９９３。
　　还原糖含量样品测定：取饮料液２．０００ｇ，按照
标准曲线步骤进行操作。

　　总糖含量样品测定：取饮料液 ２．０００ｇ，加入
１０ｍＬ６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液和１５ｍＬ蒸馏水，混匀，在
沸水浴中加热３０ｍｉｎ，用碘化钾 －碘溶液检查水解
程度。待水解完全后，冷却，加入酚酞指示剂

０．２ｍＬ，以６ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中和至溶液呈酚酞
变色，定容至５０ｍＬ，即为总糖含量待测样品。取待
测液１ｍＬ，按照标准曲线步骤进行操作。

所有样品都平行测定３次，取 Ｄ４８９ｎｍ的平均值，
从上述标准曲线计算相应的总糖和还原糖含量

（ｍｇ／ｍＬ）。　
１．３．４　甘薯淀粉含量测定　参考曹建康等的《果
蔬采后生理生化实验指导》测定甘薯淀粉含量［１４］，

标准曲线与总糖含量测定法一致。

１．３．５　脆片含油率测定　 参照国标 ＧＢ５００９．６—
２０１６《食品安全国家标准　食品中脂肪的测定》［１５］

的方法测定脆片含油率。

１．３．６　脆片质构测定　采用美国 ＦＴＣ公司 ＴＭＳ－
ＰＲＯ物性质构仪进行测定，应用 ＴＰＡ模式，测试速
度为 ３ｍｍ／ｍｉｎ，变形百分量为 ６０％，下降距离为
１５ｍｍ，检测起始力为１．５Ｎ。
１．３．７　脆片色差测定　用便携式色差仪测定，依次
读取ａ值、Ｌ值、ｂ值。
１．３．８　感官评析　组织２０人小组对甘薯脆片进行
感官评定评分（表２），用平均值表示甘薯脆片所得
感官评定总分。

１．４　数据统计与分析
运用 Ｅｘｃｅｌ２０１９软件及 ＳＰＳＳ１９．０统计软件

进行数据处理、主成分分析及相关性分析。
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表２　甘薯脆片感官评价标准

感官指标（总分） 评价标准 得分范围（分）

颜色（３０分） 颜色均匀，呈淡黄色，无油炸过焦色泽 ３０～２５
颜色较均匀，呈黄色，无油炸过焦色泽 ２４～２０
色泽一般，有轻微的油炸过焦色泽 １９～１５
色泽不好，有严重的油炸过焦色泽 １４～１０

形状（２０分） 片型完整，厚度、大小均匀，分布的气泡均匀 ２０～１８
片型完整，厚度、大小不均匀，分布的气泡均匀 １７～１５
片型不完整，厚度、大小均匀，分布气泡不均匀 １４～１０
片型残缺，厚度、大小气泡不均匀 ９～６

香气（２０分） 干片油炸后的特有香气，无异味 ２０～１８
油炸后香气较淡，无异味 １７～１５
油炸后无香气，无异味 １４～１０

口感（３０分） 酥脆性好，无油腻感，有嚼劲，无焦苦味 ３０～２５
酥脆性一般，无油腻感，有嚼劲，无焦苦味 ２４～２０
酥脆性一般，轻微油腻感，有嚼劲，无焦苦味 １９～１５
酥脆性不好，有软绵感，无嚼劲，无焦苦味 １４～１０
酥脆性不好，有软绵感，无嚼劲，有焦苦味 ９～０

２　结果与分析

２．１　不同品种甘薯营养成分
　　不同品种的甘薯亲缘关系相差较远，含水率、
淀粉含量、还原糖含量有所不同且不同肉色的品种

甘薯性状差异巨大［１６］，还原糖含量、淀粉含量和含

水率是影响甘薯脆片色泽的主要因素，还原糖含量

越高，在油炸过程中越容易发生“美拉德反应”，生

成“类黑蛋白素”等［１７］物质，使薯片色泽变暗，味道

变苦，含水率越高，相对密度越低，甘薯脆片出产率

越低，甘薯脆片油炸后含油率越高。由表３可知，不
同品种甘薯间营养成分含量差异显著（Ｐ＜０．０５），
还原糖含量范围为８．９４％～１４．９０％，其中红薯４０７
含量最高（１４．９０％），其次是紫薯４０４，红薯龙９含

量最低（８９４％）。总糖含量范围为 ４０．３４％ ～
６２１２％，其中红薯 ４０７最高（６２．１２％），其次是紫
薯 Ｆ４０４（６１９３％），紫 薯 １２－２４－２最 低
（４０３４％）。淀粉含量范围为９．６０％ ～１８．１８％，其
中紫薯 １２－２４－２最高（１８．１８％），其次是红薯
ＸＧＭ（１７．６７％），红薯４０７含量最低（９．６％）。含水
率范围为 １１０４％ ～３３．１１％，其中红薯 ４０７最高
（３３．１１％），其次是紫薯１３－２７－２（３１．９８％），红薯
ＸＧＭ最低（１９．０１％）。
２．２　不同品种甘薯脆片品质

由于不同甘薯品种的甜度、质地及品质稳定性

之间存在着显著的差异［１８］，所以其对应的甘薯脆片

品质也存在着显著的差异，如表４所示，甘薯脆片硬
度变化范围为８．００～１６．２６Ｎ，其中龙９硬度最高

表３　不同甘薯主要营养品质

品种 还原糖含量（％） 总糖含量（％） 淀粉含量（％） 含水率（％）
白薯商１９ １１．９７±０．０６ｄ ４５．０２±０．２２ｂ １２．０５±０．７３ｄ ２６．３３±０．３２ｄ
白薯 １０．０２±０．１２ｃ ５５．３２±０．０２ｇ １１．１４±０．１８ｃ ２５．０１±０．０９ｃ
红薯４０７ １４．９０±０．２４ｆ ６２．１２±０．６２ｉ ９．６０±０．４３ａ ３３．１１±０．１１ｈ
红薯ＸＧＭ １１．９０±０．３５ｄ ５４．６３±０．２８ｆ １７．６７±０．２４ｈ １９．０１±０．１４ｂ
红薯ＺＹＫＳ １３．４６±０．５６ｆ ４８．２９±０．１６ｃ １１．９７±０．１５ｃｄ ３０．１１±０．２１ｆ
红薯龙９ ８．９４±０．６１ａ ４０．６４±０．６２ａ １４．６６±０．４２ｆ １１．０４±０．３２ａ
紫云红心薯 １１．１３±０．１３ｄ ５３．８６±０．５１ｅ １１．０８±０．６１ｃ ２９．５６±０．２７ｅ
紫薯１２－２４－２ ９．０７±０．３６ｂ ４０．３４±０．３７ａ １８．１８±０．３２ｉ １９．３５±０．１６ｂ
紫薯Ｆ３１７ １２．６３±０．１１ｅｆ ４５．８６±０．１９ｂ １５．７７±０．１７ｇ １９．８０±０．２６ｂ
紫薯Ｆ４０４ １４．０５±０．１６ｆ ６１．９３±０．２９ｈ １０．０９±０．７２ｂ ３０．５５±０．６２ｆ
紫薯１３－２７－２ １２．１６±０．２６ｅ ５０．７４±０．３８ｄ １０．８５±０．４２ｂ ３１．９８±０．５２ｇ
紫薯Ｆ２４ １０．１３±０．１８ｃ ５３．４７±０．９１ｅ １３．２２±０．１２ｅ １９．４４±０．４２ｂ

　　注：ｎ＝３；同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。
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（１６２６Ｎ），红薯 ＺＹＫＳ最低（８．００Ｎ）。胶黏性变
化范围为１．２０～３．３３Ｎ，其中红薯４０７胶黏性最大
（３．３３Ｎ），紫云红心薯最低（１．２０Ｎ）。咀嚼性变化
范围为２．０９～４．９５Ｎ，其中紫薯１２－２４－２咀嚼性
最大（４．９５Ｎ），紫薯 Ｆ４０４咀嚼性最低（２．０９Ｎ）。
弹性变化范围为２．０４～４．１０Ｎ，其中红薯４０７最高
（４．１０Ｎ），紫云红心薯弹性最低（２．０４Ｎ）。品种间
甘薯花青素含量具有差异性［１９］，因此色差不仅受到

品种肉色影响，还与甘薯含水率、甘薯片油炸温度、

油炸时间有关，红薯４０７甘薯片油炸后含油率最高
（１８．５８％），紫薯 Ｆ２４甘薯脆片含油率最低
（１０５９％），紫薯有花青素“大王”的美称［２０］，所以

不同肉色甘薯脆片色差值具有显著差异（Ｐ＜
００５）。其中，红薯４０７色差值 ａ值最高（２４．９２），
紫薯１２－２４－２色差值 ａ值最低（１５．４０）；红薯
ＸＧＭ色差值 ｂ最高（５４．３７），紫薯 Ｆ２４ｂ值最低
（９０７）；紫薯 １３－２７－２色差值 Ｌ 值最低
（１０６６），红薯４０７色差值Ｌ值最高（７２．００）。
２．３　不同品种甘薯与甘薯脆片品质相关性分析

甘薯含水率是影响甘薯脆片含油率及硬度的

重要因素［２１］，由表５可知，不同品质甘薯块与甘薯
脆片品质指标中，硬度与胶黏性、弹性、ａ值、含油
率、还原糖含量及含水率呈显著负相关（Ｐ＜００５），
与咀嚼性、淀粉含量及感官呈显著正相关（Ｐ＜
００５）。胶黏性与咀嚼性、淀粉含量、感官得分呈负
相关（Ｐ＞０．０５），与弹性及含水率呈正相关（Ｐ＞
００５）。咀嚼性与含油率、还原糖含量、总糖含量以
及含水率呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与淀粉含量以
及感官呈极显著正相关性（Ｐ＜０．０１）。弹性与含油
率、还原糖含量呈显著正相关，与淀粉含量及感官

得分呈负相关。含水率与含油率、ａ值及还原糖含
量呈极显著正相关性［２２］（Ｐ＜０．０１），与硬度、淀粉
含量及咀嚼性呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与感官
得分呈负相关。Ｌ与含油率、还原糖含量及含水率
呈负相关性，与淀粉含量及感官得分呈正相关。含

油率与还原糖含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与
淀粉含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。还原糖含量
与感官得分呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），淀粉含量与
感官得分呈正相关。综上所述，甘薯还原糖含量越

高，产品色泽越差，含水率越高，硬度越低，所以应

该选择还原糖含量尽量少、干物质及淀粉含量高的

甘薯作为原料［２３］。
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表
４　
不
同
品
种
甘
薯
脆
片
品
质
指
标

品
种
　
　
　

硬
度
（
Ｎ
）

胶
黏
性
（
Ｎ
）

咀
嚼
性
（
Ｎ
）

弹
性
（
Ｎ
）

ａ
值

ｂ
值

Ｌ
值

含
油
率
（
％
）

感
官
得
分

白
薯
商
１９

１２
．８
６
±
１．
１２
ｄ

２．
１３
±
１．
０４
ｂ

２．
７８
±
０．
９８
ａ

２．
９６
±
１．
１２
ａｂ

２２
．６
３
±
０．
８２
ｄ

２８
．３
１
±
１．
５２
ｆ

７１
．２
０
±
１．
３７
ｉ

１７
．４
４
±
０．
２３
ｅ

７６
．９
０
±
４．
３２
ｂ

白
薯

１０
．１
６
±
１．
３２
ｃ

２．
４３
±
０．
９４
ｂ

３．
２３
±
１．
７２
ｃ

２．
１５
±
１．
１９
ａ

２１
．４
６
±
１．
６２
ｃ

３２
．６
１
±
０．
９７
ｈ

６１
．３
０
±
１．
８２
ｇ

１３
．３
５
±
０．
５２
ｄ

８４
．５
７
±
５．
７２
ｆ

红
薯
４０
７

８．
３０
±
１．
０２
ａ

３．
３３
±
１．
６８
ｃ

２．
９０
±
１．
２９
ａｂ

４．
１０
±
０．
２９
ｃ

２４
．９
２
±
２．
０６
ｆ

５０
．８
４
±
０．
８３
ｋ

７２
．０
０
±
２．
４２
ｌ

１８
．５
８
±
０．
２８
ｆ

８３
．２
８
±
５．
０２
ｅ

红
薯
ＸＧ
Ｍ

１６
．０
０
±
２．
２２
ｈ

２．
１０
±
１．
７４
ｂ

４．
５４
±
１．
４９
ｄ

２．
０４
±
１．
４３
ａ

２２
．５
１
±
１．
４２
ｄ

５４
．３
７
±
１．
０２
ｌ

６６
．０
０
±
２．
０２
ｈ

１２
．８
１
±
０．
４１
ｃ

８７
．８
５
±
６．
５４
ｈ

红
薯
ＺＹ
ＫＳ

８．
００
±
１．
４２
ａ

３．
１０
±
０．
８１
ｃ

３．
０５
±
２．
０１
ｃ

４．
０６
±
２．
０２
ｃ

２３
．１
８
±
２．
１２
ｅ

４３
．３
６
±
１．
７４
ｊ

３２
．２
２
±
２．
０２
ｄ

１８
．０
３
±
０．
９０
ｆ

８５
．５
７
±
４．
１７
ｇ

红
薯
龙
９

１６
．２
６
±
２．
６２
ｈ

１．
７０
±
１．
０８
ａ

４．
６４
±
１．
０６
ｄ

２．
５６
±
１．
３２
ａ

１５
．７
８
±
２．
１１
ａ

３０
．８
１
±
２．
０５
ｇ

７１
．３
９
±
３．
１１
ｊ

１１
．９
８
±
０．
０２
ｂ

８７
．９
２
±
６．
０９
ｈ

紫
云
红
心
薯

１５
．４
６
±
１．
６５
ｇ

１．
２０
±
１．
０５
ａ

３．
１２
±
１．
２６
ｃ

２．
０９
±
１．
６１
ａ

２３
．５
３
±
１．
６２
ｅ

１１
．９
８
±
０．
４９
ｃ

４８
．０
１
±
２．
６２
ｆ

１７
．４
５
±
０．
１４
ｅ

８７
．４
２
±
４．
６４
ｈ

紫
薯
１２
－
２４
－
２

１６
．１
３
±
３．
２１
ｈ

２．
６３
±
２．
２５
ｂ

４．
９５
±
１．
４３
ｄ

２．
６６
±
１．
０４
ａ

１５
．４
０
±
１．
２６
ａ

４２
．１
８
±
１．
５８
ｉ

７１
．４
１
±
１．
９８
ｋ

１０
．７
４
±
０．
５２
ａ

８９
．０
１
±
６．
０９
ｉ

紫
薯
Ｆ３
１７

１３
．６
０
±
３．
０７
ｅ

２．
２０
±
１．
２ｂ

３．
０１
±
１．
０４
ｃ

２．
６７
±
１．
１７
ａ

２０
．９
２
±
１．
６５
ｃ

１０
．４
６
±
１．
４７
ｂ

４４
．３
９
±
２．
６４
ｅ

１０
．９
３
±
０．
２１
ａ

７９
．４
２
±
３．
９９
ｄ

紫
薯
Ｆ４
０４

８．
１３
±
１．
７１
ａ

３．
７０
±
１．
６７
ｃ

２．
０９
±
２．
１６
ａ

３．
０４
±
１．
２９
ｂ

２４
．２
９
±
１．
５３
ｆ

１４
．２
４
±
２．
０９
ｅ

２１
．５
９
±
１．
７５
ｂ

１８
．５
２
±
０．
２８
ｆ

７１
．１
４
±
４．
８７
ａ

紫
薯
１３
－
２７
－
２

９．
２０
±
１．
８１
ｂ

３．
３０
±
１．
９３
ｃ

２．
９８
±
１．
６３
ａｂ

２．
７５
±
２．
０１
ａ

２１
．６
６
±
１．
４２
ｃ

１３
．４
９
±
１．
３８
ｄ

１０
．６
６
±
３．
７２
ａ

１７
．５
１
±
０．
３３
ｅ

７８
．０
０
±
６．
１４
ｃ

紫
薯
Ｆ２
４

１４
．０
３
±
１．
０５
ｆ

２．
９３
±
２．
０９
ｂｃ

２．
９２
±
１．
８９
ａｂ

２．
１２
±
１．
３２
ａ

１９
．３
６
±
２．
０５
ｂ

９．
０７
±
２．
１６
ａ

３２
．０
５
±
１．
６５
ｃ

１０
．５
９
±
０．
２５
ａ

８５
．４
２
±
７．
０３
ｇ

　
　
注
：
ｎ
＝
５。
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表
５　
甘
薯
块
与
甘
薯
脆
片
品
质
指
标
相
关
性
分
析

品
质
指
标

相
关
系
数

硬
度

胶
黏
性

咀
嚼
性

弹
性

ａ
值

ｂ
值

Ｌ
值

含
油
率

还
原
糖
含
量

总
糖
含
量

淀
粉
含
量

含
水
率

感
官
得
分

硬
度

１．
００
０

胶
黏
性

－
０．
７８
０


１．
００
０

咀
嚼
性

０．
７１
７


－
０．
４５
６

１．
００
０

弹
性

－
０．
６８
６

０．
５６
９

－
０．
３２
７

１．
００
０

ａ
值

－
０．
６３
９

０．
２８
３

－
０．
７３
４


０．
３７
７

１．
００
０

ｂ
值

－
０．
０１
３

０．
０４
７

０．
５２
１

０．
３７
３

０．
０１
２

１．
００
０

Ｌ
值

０．
４９
０

－
０．
５１
２

０．
５８
８

－
０．
０５

－
０．
２９
２

０．
６３
０

１．
００
０

含
油
率

－
０．
６９
６

０．
３４
０

－
０．
６１
４

０．
５９
５

０．
７７
９


０．
０４
４

－
０．
２９
１

１．
００
０

还
原
糖
含
量

－
０．
７２
５


０．
５４
７

－
０．
６６
０

０．
６９
７

０．
８４
８


０．
１０
４

－
０．
３２
０

０．
７１
８


１．
００
０

总
糖
含
量

－
０．
５６
４

０．
４５
３

－
０．
５９
０

０．
１４
５

０．
７７
１


－
０．
００
２

－
０．
２８
５

０．
５０
０

０．
６２
０

１．
００
０

淀
粉
含
量

０．
７６
０


－
０．
３７
９

０．
８０
６


－
０．
４０
４

－
０．
６６
５

０．
２８
０

０．
３９
３

－
０．
７８
９


－
０．
５１
７

－
０．
６１
７

１．
００
０

含
水
率

－
０．
７８
７


０．
５０
３

－
０．
７１
２


０．
５３
０

０．
８０
９


－
０．
０５
２

－
０．
４３
３

０．
８７
６


０．
７３
１


０．
６１
７

－
０．
７７
９


１．
００
０

感
官
得
分

０．
５８
７

－
０．
５１
５

０．
７５
９


－
０．
２５
９

－
０．
４８
２

０．
４５
９

０．
４９
９

－
０．
４８
９

－
０．
５７
９

－
０．
３３
９

０．
５０
３

－
０．
４８
２

１．
００
０
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２．４　不同品种甘薯与甘薯脆片品质的主成分分析
　　由表６可知，前３个主成分的初始特征值均大
于１，其中主成分１的方差贡献率为５６．３４３％，主成
分２的方差贡献率为１６．０９３％，主成分３的方差贡
献率为９．３１５％，累积方差贡献率为８１．７５１％，解释
了绝大部分信息。因此提取前 ３个主成分代替原
１３个指标评价甘薯脆片品质，达到降维的目的。根
据综合评价的需要，故采用前３个主成分来代替原
来的１３个指标变量。

表６　主成分的初始特征值及累积贡献率

成分 初始特征值
方差贡献率

（％）
累积方差贡献率

（％）

１ ７．３２５ ５６．３４３ ５６．３４３

２ ２．０９２ １６．０９３ ７２．４３６

３ １．２１１ ９．３１５ ８１．７５１

４ ０．７６３ ５．８７２ ８７．６２３

５ ０．５９７ ４．５９４ ９２．２１７

６ ０．４３５ ３．３４３ ９５．５５９

７ ０．２７３ ２．１００ ９７．６６０

８ ０．１３１ １．００７ ９８．６６７

９ ０．１２３ ０．９４３ ９９．６０９

１０ ０．０４３ ０．３２８ ９９．９３８

１１ ０．００８ ０．０６２ １００．０００

１２ ９．９９×１０－１７ ７．６９×１０－１６ １００．０００

１３ －５．１４×１０－１７ －３．９５×１０－１６ １００．０００

　　表７为主成分在各指标上的因子载荷矩阵，该
矩阵反映了品质指标对此主成分负荷相对大小和

作用的方向，即该指标对主成分的影响程度［２４］。由

表７可知，主成分１载荷值较高且符号为正的品质
指标为含水率、还原糖含量、ａ值以及含油率，这４
个指标对主成分１产生正向影响；载荷值较高且符
号为负的品质指标有硬度、咀嚼性以及淀粉含量，

载荷值分别为－０．９０２、－０．８７１、－０．８３６，这３个指
标对主成分１产生负向影响，说明主成分１越大，
ａ值、含水率、还原糖含量及含油率越高，而硬度、
咀嚼性及淀粉含量越会降低，其他品质特性基本不

变。同理，在主成分２中，载荷值较高且符号为正的
品质指标为 ｂ值和 Ｌ值，载荷值分别为 ０．９５４、
０６１４。胶黏性在主成分３中负向影响且较大载荷
值的是胶黏性，说明主成分３基本反映了这些指标
的信息。

２．５　不同品种甘薯脆片品质综合评判
为了消除不同单位和数据的影响，须对各指标

原始数据进行标准化处理，转化成均值为０、标准差
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表７　主成分在各品质指标上的因子载荷矩阵

品质指标
载荷值

主成分１ 主成分２ 主成分３
硬度ｘ１ －０．９０２ －０．１２９ ０．２６７
胶黏性ｘ２ ０．６５７ ０．０８０ －０．６４１
咀嚼性ｘ３ －０．８７１ ０．３７１ －０．０９１
弹性ｘ４ ０．５９４ ０．５７６ －０．３９４
ａ值ｘ５ ０．８４３ ０．１３５ ０．４３２
ｂ值ｘ６ －０．１５９ ０．９５４ －０．０２７
Ｌ值ｘ７ －０．５４６ ０．６１４ ０．３０３
含油率ｘ８ ０．８３９ ０．２１９ ０．２２４
还原糖含量ｘ９ ０．８５６ ０．２７２ －０．００９
总糖含量ｘ１０ ０．７０７ ０．０４３ ０．３５０
淀粉含量ｘ１１ －０．８３６ ０．１１２ －０．２２９
含水率ｘ１２ ０．８９９ ０．１１１ ０．１４８
感官得分ｘ１３ －０．７０１ ０．３８３ ０．１９６

为１的无量纲数据（Ｚｘ１～Ｚｘ１３）。用各指标变量的
主成分载荷值（表７）除以主成分相对应的初始特征
值、再开平方根，便得到３个主成分中每个指标所对
应的系数即特征向量，以特征向量为权重构建３个
主成分的表达函数式：

ｙ１＝－０．３３３×Ｚｘ１＋０．２４２×Ｚｘ２－０．３２１×Ｚｘ３＋
０．２１９×Ｚｘ４＋０．３１１×Ｚｘ５－０．０５８×Ｚｘ６－０．２０１×
Ｚｘ７＋０．３０９×Ｚｘ８＋０．３１６×Ｚｘ９＋０．２６１×Ｚｘ１０－
０３０８×Ｚｘ１１＋０．３３２×Ｚｘ１２－０．２５９×Ｚｘ１３；

ｙ２＝－０．０８９×Ｚｘ１＋０．０５５×Ｚｘ２＋０．２５６×Ｚｘ３＋
０．３９８×Ｚｘ４＋０．０９３×Ｚｘ５＋０．６５９×Ｚｘ６＋０．４２４×
Ｚｘ７＋０．１５１×Ｚｘ８＋０．１８８×Ｚｘ９＋０．０２９×Ｚｘ１０＋
００７７×Ｚｘ１１＋０．０７６×Ｚｘ１２＋０．２６４×Ｚｘ１３；

ｙ３＝０．２４２×Ｚｘ１－０．５８２×Ｚｘ２－０．０８２×Ｚｘ３－
０．３５８×Ｚｘ４＋０．３９２×Ｚｘ５－０．０２４×Ｚｘ６＋０．２７５×
Ｚｘ７＋０．２０３×Ｚｘ８－０．００８×Ｚｘ９＋０．３１８×Ｚｘ１０－
０２０８×Ｚｘ１１＋０．１３４×Ｚｘ１２＋０．１７８×Ｚｘ１３。

以３个主成分及每个主成分对应的特征值占所
有提取主成分总的特征值之和的比例为权重，计算

主成分综合模型：

ｙ综合 ＝０．５６３４３ｙ１＋０．１６０９３ｙ２＋０．０９３１５ｙ３。
在主成分分析的基础上，根据综合得分模型计

算不同品种甘薯脆片的综合得分，结果如表８所示，
综合得分越高，说明该品种的甘薯脆片综合品质越

好。由表８可知，在主成分１的 ｙ１中，红薯４０７的
得分最高，为 ２．５７分，其次是红薯 ＺＹＫＳ，为 ２．０９
分，再次是紫薯Ｆ４０４，为１．０２分；由表７知，主成分
２中含水率、还原糖含量以及含油率的影响最显著，
说明红薯４０７、紫云红心薯、紫薯含水率、还原糖含
量以及含油率在１２个甘薯品种中表现较优。其次
是主成分２中ｂ值、Ｌ值以及主成分３中 ａ值的
载荷值较大，说明红薯４０７、红薯 ＺＹＫＳ、紫薯 Ｆ４０４
色泽较其他品种颜色更佳，而甘薯脆片颜色是一个

影响甘薯脆片出产率的重要因素。经综合分析可

知，红薯中红薯４０７在综合排名中排名第一，最适宜
制作为甘薯脆片，其次是红薯 ＺＹＫＳ；紫薯中紫薯
Ｆ４０４综合排名最高，适宜制作为甘薯脆片，其次是
紫薯１３－２７－２；白薯中商１９综合得分最高，适宜
制作为甘薯脆片。

表８　甘薯脆片主成分得分及排序

品种 ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ综合 综合排序

白薯商１９ ０．４９ －０．２５ ０．１４ ０．０３ ５
白薯 ０．３２ －０．５８ ０．０９ －０．４６ ８
红薯４０７ １．４４ １．１８ １．３５ ２．５７ １
红薯ＸＧＭ －０．０１ －０．７０ １．３９ －０．４１ ７
红薯ＺＹＫＳ ０．２４ １．５６ ０．４７ ２．０９ ２
红薯龙９ －１．３８ －０．５０ ０．５４ －１．１９ １０
紫云红心薯 １．２８ －２．１１ －０．０４ －１．７４ １２
紫薯１２－２４－２ －１．８３ ０．４６ ０．８６ －０．２４ ６
紫薯Ｆ３１７ －０．６６ －０．１５ －０．８３ －０．７９ ９
紫薯Ｆ４０４ ０．８２ ０．８４ －１．４２ １．０２ ３
紫薯１３－２７－２ ０．０３ ０．６８ －１．３６ ０．４０ ４
紫薯Ｆ２４ －０．７３ －０．４３ －１．１９ －１．２６ １１

３　讨论与结论

不同品种及肉色的甘薯的主要营养成分含量

及化学组成不同，加工制成的甘薯脆片也存在一定

差异，表现在产品的色泽、风味、外观以及口感等多

方面，通过试验得出，不同品种及肉色甘薯之间的
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淀粉、总糖、还原糖含量及含水率差异显著，将不同

品种甘薯制成甘薯脆片产品后质构分析、色差及含

油率也呈现一定的差异性。通过相关性分析得出，

甘薯脆片硬度与含水率、还原糖含量及含油率呈极

显著负相关（Ｐ＜０．０１），Ｌ值与含水率、含油率以及
还原糖含量呈负相关，含水率与总糖含量和还原糖

含量呈极显著正相关，与淀粉含量呈极显著负相

关。再通过主成分分析法提取出３个主成分，可以
解释甘薯脆片品质的 ８１．７５１％，它们的贡献率分别
为５６．３４３％、１６．０９３％和 ９．３１５％。在此分析结果
基础上建立主成分综合得分模型，对不同品种的甘

薯脆片品质进行综合评分，筛选出适宜加工甘薯脆

片的品种，红薯中红薯４０７在综合排名中排名第一，
最适宜制作为甘薯脆片，其次是红薯 ＺＹＫＳ；紫薯中
紫薯Ｆ４０４综合排名最高，适宜制作为甘薯脆片，其
次是紫薯１３－２７－２；白薯中商１９综合得分最高，
适宜制作为甘薯脆片。由于甘薯原料的品质不仅

受品种的影响，还与生长地区的地质条件、生长季

节等因素有很大关系，加之感官评价的主观性，故

分析结果也会存在差异。在今后的研究中，应扩大

采样范围，加强研究的深入性，使研究结果更具有

实用价值，从而为甘薯脆片加工企业提供有效的

依据。
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１０－１６．　

［１９］唐忠厚，魏　猛，陈晓光，等．不同肉色甘薯块根主要营养品质

特征与综合评价［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（９）：１７０５－

１７１４．　

［２０］苏　旺．白薯、红薯、紫薯营养有什么区别［Ｊ］．农村新技术，

２０１８（３）：５６．

［２１］吴列洪，沈升法，李　兵．甘薯品种干率与油炸薯片含油量和硬

度间的相关性［Ｊ］．中国粮油学报，２００９，２４（１１）：４７－４９．

［２２］ＨａｇｅｎｉｍａｎａＶ，ＫａｒｕｒｉＥＧ，ＯｙｕｎｇａＭ Ａ．Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｉｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ

Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９９８，２２（２）：１５．

［２３］刘文秀，杜润鸿，彭鉴君，等．影响油炸薯片质量的主要因素及

其分析［Ｊ］．粮油加工与食品机械，２００１（５）：２２－２３．

［２４］ＨａＳＫ，ＷｉｌｋｉｎｓＣＬ，ＡｂｉｄｉＳＬ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｔｉｍｙｃｉｎＡｂｙ

ｒｅｖｅｒｓｅｄ－ｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８９，６１（５）：４０４－４０８．
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