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不同品种小米淀粉理化特性的主成分分析 

与聚类分析 
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摘要：以 17 个小米品种为材料，对其淀粉颗粒大小、化学组成、透光率、碘蓝值、糊化特性进行分析，利用主成分分析和聚类

分析对小米淀粉特性进行评价。结果表明小米淀粉特性指标间的相关性显著，79%的数据绝对值大于 0.30，适宜用主成分分析研究变

量的关系，采用主成分分析进行综合评价，通过主成分解释总变量提取了 2 个主成分反映原变量的 82.976%的信息，根据主成分的综

合得分，大同 29、A3、豫谷 9、豫谷 1 和晋谷 36 这 5 个小米品种综合主成分得分排在前 5 名，淀粉品质较好，济谷 11、晋谷 41、

夏 1、冀谷 21 和 A2 这 5 个品种综合得分低，淀粉品质差。聚类分析将 17 个小米品种分为 3 类，聚类分析结果与综合得分结果较为

一致,小米淀粉特性之间相关性较为显著，为小米进一步的深加工提供理论依据。 
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Abstract: The size, chemical composition, iodine blue value, light transmittance and pasting properties of starch granules were analyzed 

with 17 cultivars of starch, and principal components analysis and cluster analysis were used to evaluate the millet starch properties. The results 

showed that the correlation between the millet starch properties indicators was significant, and the absolute values of 79% were more than 

0.30The relationship between indicators was analyzed by principal components analysis and  the comprehensive evaluation of millet starch 

properties were investigated by analysis of principal components. Two obtained components reflected 86.976% information of the original 

variability based on the total variance by principal components analysis. According to the comprehensive scores of principal components, 

Datong 29, A3, A1, Yugu1 and Yugu9 were in the top five by comprehensive principal components score, and the starch quality was better; 

comprehensive score of Jingu21, Jigu11, Xia1, JiGu21 and A2 was low, and the starch quality was poor. 17 millet varieties were divided into 3 

groups by cluster analysis, the results of cluster analysis were consistent with comprehensive scores, and the correlation between millet starch 

characteristics was significant. These results could provide theoretical basis for further processing of millet. 
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谷子，又称粟，禾本科狗尾草属植物，起源于我

国黄河流域，是世界上最古老的农作物之一[1]。谷子

脱壳后称为小米，小米营养丰富，含有蛋白质、糖类、 
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脂肪、多种维生素与硒、铁等多种人体所必需的营养

物质，具有健胃消食安神的作用、滋阴养血和催乳补

身的功能，被视为产妇、婴儿及老人的滋补佳品[2,3]。 
小米的主要成分是淀粉，约占小米质量的

60%~70%[4]。淀粉是食品加工的基础原料，淀粉理化

特性影响着小米的食用品质、加工品质及贮藏特性
[5~11]。我国谷子种子资源丰富，不同品种淀粉理化特

性具有较大差异，直接影响其在加工中的应用[11~13]，

因此，对不同品种小米淀粉理化特性进行综合研究，
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对选育新品种和合理的食品加工具有重要的意义。目

前国内缺乏对小米淀粉理化特性方面的综合研究，已

有的研究主要是对小米淀粉单个指标的分析[14~16]，而

单一指标不能综合评价小米淀粉的性质，对于多指标

进行评价时又会因为各指标间存在程度不同的相关

性，导致各单项指标提供的信息发生重叠，不易得出

简明的规律[17]。主成分分析是将多指标线性组合为较

少的综合指标，这些综合指标彼此间既不相关，又能

反应原来多指标的信息，其结果可以进一步用于回归、

聚类分析等[18]。本研究通过测定 17 个小米品种淀粉

的粒径大小、直链淀粉含量、透光率、碘蓝值及糊化

特性等指标进行测定分析，用主成分分析与聚类分析

的统计方法综合评价不同品种小米淀粉的理化特性，

筛选出最优的小米淀粉，旨在为小米深加工提供技术

指导和理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

谷子品种鲁谷 10、济谷 11 和济谷 13 由山东省农

科院提供；安 4738、豫谷 1 和豫谷 9 由河南省农科院

提供；夏 1、冀谷 20 和冀谷 21 由河北省农科院提供；

晋谷 21 和晋谷 41 由山西省农科院经济作物研究所提

供；晋谷 36 由山西省农科院作物研究所提供；晋谷

38 由山西省农科院高粱研究所提供；大同 29 由山西

省农科院高寒研究所提供；A1、A2 和 A3 由山西省农

科院谷子研究所育成，其中 A2 为糯性品种。 

1.2  仪器与设备 

FW100 高速万能粉碎机，天津泰斯特仪器有限公

司；JEOL JFC-1600 离子溅射镀膜仪、JEOL JEM-6490 
LV，扫描电子显微镜，日本电子公司；B3-223PHK
型偏光显微镜，麦克奥迪实业集团中国有限公司；

Mastersizer2000 激光粒度仪，英国马尔文公司；

UV1700 紫外可见分光光度计，捷森科技发展有限公

司；Brabender 微型黏度糊化仪，德国布拉本德公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  小米淀粉的制备 
小米籽粒粉碎后过 0.25 mm 筛。取适量小米粉，

按 1:3 的比例浸于乙醚中，重复脱脂 2 次，每次 2 h，
期间搅拌数次；脱脂后的样品按 1:3 的比例浸于 60%
乙醇溶液中重复脱糖 2 次，每次 2 h，期间搅拌数次。

将脱脂脱糖后的样品于 4000 r/min 离心 10 min，用蒸

馏水洗涤 3 次，调节 pH 至 10.0。加入 0.03%的碱性

蛋白酶（10000 U/g），在 45 ℃下搅拌水解 6 h，4000 
r/min 离心 10 min，用蒸馏水洗涤 3 次。沉淀分为三层，

剔除上表层后于烘箱中 45 ℃烘干，粉碎过 0.15 mm
筛，装入干燥容器中备用。 
1.3.2  淀粉颗粒的粒度分布分析 

称取 0.3 g 左右淀粉，置于装有蒸馏水的样品池

中，用超声波振荡 30 s，使淀粉颗粒分布均匀，当遮

光率达到 10~15%时开始测定，重复 3 次。测试条件：

遮光率：10~15%；转速：3000 r/min。 
1.3.3  直链淀粉含量的测定 

采用 GB/T 15683-2008 中稻米直链淀粉含量的测

定方法。 
1.3.4  淀粉糊黏度 

使用布拉本德黏度糊化仪分析，称取适量的淀粉

与蒸馏水，配制成质量浓度为 0.08 kg/L 的淀粉乳。测

定参数设定为：从 30 ℃开始升温，升温速度为

7.5 ℃/min，至 93 ℃保温 5 min，以相同速度将温度降

至 50 ℃，保温 1 min。测量转速为 250 r/min，黏度单

位为 BU。黏度曲线上 A 点为起始糊化温度，B 点为

峰值黏度，C 点为起始恒温糊化阻力，C-B 表示淀粉

糊化的难易，差值越大表示淀粉越易于糊化，D 点为

起始降温糊化阻力，用 B-D 反映淀粉糊的热黏度稳定

性，E 点为降温结束糊化阻力，E-D 反映淀粉糊的老

化或回生程度，F 点为 50 ℃恒温结束糊化阻力，F-E
反映淀粉糊的冷黏度稳定性。 
1.3.5  淀粉糊的透明度 

将淀粉样品配制成 10 g/L 的淀粉乳，于沸水浴上

加热搅拌 30 min，使之充分糊化。冷却至室温，以蒸

馏水为参比，用分光光度计在 620 nm 处测定淀粉糊

的透光率。 
1.3.6  数据处理 

采用 SPSS 18.0 统计分析软件，进行小米淀粉性

质的主成分分析与聚类分析 

2  结果分析 

2.1  不同品种小米淀粉特性的相关性分析 

用 SPSS 18.0 软件处理标准化的数据可得 8 个变

量的相关系数矩阵如表 1 所示，体积平均粒径与透光

率显著相关，直链淀粉含量与透光率、糊化温度、峰

值粘度、破损值和回升值极显著相关，与碘蓝值显著

相关；透光率与糊化温度、峰值黏度和破损值极显著

相关，与回升值显著相关；糊化温度与峰值黏度、破

损值极显著相关，与回升值显著相关；峰值黏度与破

损值极显著相关，与回升值显著相关。总的数据来看，  
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表1 相关系数矩阵 

Table 1 Correlation coefficient matrix 

指标 体积平均粒径 直链淀粉含量 透光率 碘蓝值 糊化温度 峰值黏度 破损值 回升值 

体积平均粒径 1.000        

直链淀粉含量 0.425 1.000       

透光率 -0.509* -0.820** 1.000      

碘蓝值 -0.297 0.538* -0.414 1.000     

糊化温度 0.289 0.624** -0.715** 0.555* 1.000    

峰值黏度 -0.262 -0.896** 0.806** -0.613** -0.682** 1.000   

破损值 -0.379 -0.948** 0.858** -0.648** -0.715** 0.930** 1.000  
回升值 0.357 0.750** -0.567* 0.450 0.528* -0.577* -0.684** 1.000 

注：*在 0.05 水平上显著相关；**在 0.01 水平上显著相关。 

79%的数据绝对值大于 0.30，各变量两两之间显著相

关，因而适宜用主成分分析法来研究变量之间的关系。

2.2  小米淀粉特性的主成分分析 

表2 小米淀粉特性的特征值及贡献率 

Table 2 Eigenvalues and contributions of millet starches 

properties 

指标 总方差 方差贡献率/% 方差累计贡献率/%

1 5.295 66.184 66.184 

2 1.343 16.792 82.976 

3 0.537 6.718 89.694 

4 0.429 5.362 95.056 

5 0.165 2.068 97.123 

6 0.151 1.883 99.006 

7 0.054 0.679 99.685 
8 0.025 0.315 100.000 

表3 因子载荷矩阵 

Table 3 Components Matrix 

 
成分 

1 2 

体积平均粒径 0.332 0.910 

直链淀粉含量 0.938 0.151 

透光率 -0.871 -0.279 

碘蓝值 0.701 -0.653 

糊化温度 0.803 -0.002 

峰值黏度 -0.928 0.024 

破损值 -0.974 -0.056 
回升值 0.753 0.138 

对小米淀粉理化特性的 8 个指标进行主成分分析

（表 2 和表 3），前 2 个主成分的特征值分别为 5.295
和 1.343，其方差贡献率分别为 66.184%和 16.792%，

前两个主成分的累计贡献率已达 82.976%，说明前 2
个主成分所包含的要素信息量可以反映出 8 个变量的

大部分信息，因此可以分别用这 2 个主成分对 17 个小

米品种的淀粉特性进行概括分析。 
从表 4 可看出，第一主成分与直链淀粉含量、起

始糊化温度高度正相关，与透光率、峰值黏度和破损

值高度负相关，与碘蓝值和回升值中度正相关；第二

主成分与体积平均粒径高度正相关；总方差 50%以上

的贡献来自第一主成分，因此糊化温度、峰值黏度和

回升值是淀粉的特征指标。 

2.3  不同品种小米淀粉特性的综合评价 

根据特征值和相应的特征向量，计算 17 个品种的

各自的主成分得分，按前 2 个主成分大小依次排序(表
4)，可较直观地判断小米淀粉品质的优劣。 

从表 4 可以看出，17 个品种中，大同 29 的第一

主成分得分最高，A2 得分最低；A3 的第二主成分得

分最高，A1 的第二主成分得分最低。 
从综合特性上看，综合主成分得分越高，综合品

质越好。大同 29、A3、豫谷 9、豫谷 1 和晋谷 36 这 5
个小米品种综合主成分得分排在前5名，说明大同29、
A3、豫谷 9、豫谷 1 和晋谷 36 的小米淀粉的综合特性

表现最好；济谷 11、晋谷 41、夏 1、冀谷 21 和 A2
的综合主成分得分排在最后 5 名，说明这 5 个小米品

种淀粉综合特性表现最差。对小米淀粉特性评价时，

不能单一考虑某个性状或某几个性状，应该对其进行

全面综合评价。 
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表4 不同品种小米淀粉特性的主成分值、综合主成分值及排序 

Table 4 Principal components value, comprehensive principal components value of millet starches properties in different cultivars 

品种 第一主成分 排序 第二主成分 排序 综合主成分 排序 

大同 29 2.1 1 1.65 2 1.67 1 

A3 1.81 2 2.09 1 1.55 2 

A1 1.17 3 -2.18 17 0.41 10 

豫谷 1 1.13 4 -0.96 14 0.59 4 

豫谷 9 0.85 5 1.02 4 0.73 3 

鲁谷 10 号 0.83 6 -0.46 13 0.47 6 

冀谷 20 0.71 7 -0.08 9 0.46 7 

晋谷 36 0.56 8 0.65 6 0.48 5 

济谷 13 0.51 9 0.69 5 0.45 9 

安 4738 0.49 10 -0.34 12 0.27 11 

晋谷 41 0.47 11 -1.78 16 0.01 14 

晋谷 38 0.44 12 -0.27 10 0.24 12 

晋谷 21 0.44 13 1.05 3 0.46 8 

济谷 11 0.43 14 -1.42 15 0.04 13 

夏 1 -0.28 15 -0.29 11 -0.23 15 

冀谷 21 -4.66 16 0.33 7 -3.03 16 
A2 -7 17 0.31 8 -4.58 17 

2.4  不同品种小米淀粉特性的聚类分析 
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图1 小米淀粉特性的聚类图 

Fig.1 Cluster charter of millet starches properties 

表5 不同品种小米淀粉特性的分类结果 

Table 5 Classification results of millet starches property of 

different varieties 

类别 品种数 名称 

Ⅰ 5 
鲁谷 10、晋谷 21、 

济谷 13、大同 29、A3 

Ⅱ 11 

晋谷 41、A1、豫谷 1、冀谷 20、 

豫谷 9、安 4738、晋谷 36、 

济谷 11、晋谷 38、冀谷 21 
Ⅲ 1 夏 1、A2 

 

表 6 不同品种小米淀粉各类特性的平均值 

Table 6 Classification results of millet starches properties in 

different cultivars 

类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

体积平均粒径 9.92 8.65 8.43 

直链淀粉含量 15.52 13.98 2.57 

透光率 7.9 10.5 25.8 

碘蓝值 0.724 0.782 0.694 

糊化温度 75.9 75.6 69.4 

峰值黏度 267 275 447 

破损值 96 113 275 
回升值 227 223 99 

聚类分析是对研究对象或者指标的诸多特性进行

分类[19]，即将样品按照品质特性相似程度逐渐聚合在

一起相似度最大的优先聚合在一起，最终按照类别的

综合性质多个品种聚合，从而完成聚类分析的过程
[20,21]。本实验对 17 个品种的小米淀粉特性采用离差平

方和法进行 Q 型系统聚类分析，系统聚类结果如图 1
所示，结果见表 5，小米淀粉特性平均值列于表 6 
由表 5 和表 6 可以看出，第一类聚集了 5 个样品即鲁

谷 10、晋谷 21、济谷 13、大同 29 和 A3，这一类主

要聚集了大颗粒淀粉，直链淀粉含量最高、糊化温度

最高，回升值最高，此类小米不适宜做米粥类食品， 
与综合主成分得分结果基本一致；第二类聚集了 10 
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个小米样品即晋谷 41、A1、豫谷 1、冀谷 20、豫谷 9、
安 4738、晋谷 36、济谷 11、晋谷 38 和冀谷 21，这些

品种透光率、碘蓝值、峰值黏度和破损值高，此类小

米适宜做米粥类的食品；第三类为 A2 和夏 1，A2 和

夏 1 本身为糯性小米，直链淀粉含量显著低于其他小

米品种，透光率大，峰值黏度最高，回升值最低最不

易老化，破损值最高，热稳定性差，此品种适宜开发

小米薄膜。 

3  结论与讨论 

3.1  淀粉是小米加工利用的基础原料，其淀粉结构和

性质在小米的加工中起决定作用。前人研究主要是通

过直连淀粉含量、溶解度、峰值黏度、透明度、破损

值、回生值和回冷值等单个指标分析比较小米淀粉的

特性，采用主成分分析和聚类分析对多样品多指标的

综合分析能更全面体现淀粉特性。 
3.2  本研究对小米淀粉的 8 个指标进行主成分分析，

提取了 2 个主成分反映原变量的 82.976%的信息，以

方差贡献率作为权重，构建综合评价模型，得出小米

淀粉特性的综合得分和排序，根据综合得分值，大同

29、A3、豫谷 9、豫谷 1 和晋谷 36 这 5 个小米品种综

合主成分得分排在前 5 名，淀粉品质较好，有利于小

米的进一步深加工，济谷 11、晋谷 41、夏 1、冀谷 21
和 A2 这 5 个品种综合得分低，淀粉品质差。根据小

米淀粉理化特性采用聚类分析将17个小米品种分为3
类，聚类分析结果与综合得分结果较为一致，不同小

米淀粉聚类结果在一定程度上反映了淀粉特性在不同

品种间存在较大差异，小米的淀粉特性与其亲缘关系

之间有一定的联系，亲缘关系相近的淀粉特性往往相

近，同时，淀粉特性存在地域性特征，来源相近的小

米样品其淀粉特性也相近。 
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