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不同马铃薯品种用于加工面条的适宜性 
 

张忆洁，祁岩龙，宋鱼，沈洪飞，冯怀章 

（新疆农业科学院综合试验场，新疆乌鲁木齐 830052） 

摘要：由于马铃薯品种繁多，不同原料品质会影响马铃薯面条的品质，为研究不同马铃薯品种加工面条的适宜性，指导马铃薯

产业选择加工种植品种。试验采用最大-最小归一化处理方法将马铃薯面团和马铃薯面条的各个品质指标转化为一维的综合评价指标，

分别与 40 个马铃薯原料品种的品质指标（淀粉、维 C、可溶性蛋白、还原糖、粗纤维、钾、灰分、干物质、游离氨基酸、硬度、弹

性、内聚性、咀嚼性、胶黏性、回复性）进行拟合并建立回归模型，采用聚类方法，将 40 个马铃薯品种按照加工适宜性分为三类。

结果表明，建立的马铃薯面团综合品质评价模型决定系数 R2=0.911，调整后决定系数 R2=0.904，随机误差估计值=123.113；马铃薯面

条综合评价模型决定系数 R2=0.973，调整后决定系数 R2=0.971，随机误差估计值=432.226；利用 K-means 聚类算法将 40 个马铃薯品

种按加工适宜性划分为最适宜、基本适宜和不适宜 3 类，其中最适宜加工的品种为 05-44-1、克 9、79（2）、C11、D17、C3、T3、庄

3、会 2、T4、L7、黑共 12 个品种，基本适宜品种为 L0524-2、冀 8、T2、F5、红、郑 7、S3-28、中 901、S4-32、中 13、T5、冀 12、

甘农 5、晋 18、F6、T18、78 共 17 个。该研究得到的综合品质评价模型拟合度较高，误差较小，模型效果可靠，可用于实际马铃薯

面条的品质评价；K-means 聚类结果与实际应用情况相符，可为新疆地区筛选加工专用品种提供参考和借鉴。 
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Abstract: Due to the existence of many potato varieties, the quality of different raw materials will affect the quality of potato noodles. The 

purpose was to study the suitability of different potato varieties for processing noodles and guide the potato industry to select processing and 

planting varieties. The maximum-minimum normalization method was used to transform each quality index of potato dough and potato noodles 

into a one-dimensional comprehensive evaluation index, which was compared with 40 varieties of potato raw materials (starch, vitamin C, 

soluble protein, reducing sugar, crude fiber, potassium, ash, dry matter, free amino acid). Fitting and regression models were established for 

hardness, elasticity, cohesion, chewiness, stickiness and resilience. Forty potato varieties were classified into three categories according to 

processing suitability by clustering method. The results showed that the determinant coefficient R2 was 0.911, the adjusted determinant 

coefficient R2 was 0.904, the random error estimate was 123.113, the determinant coefficient R2 was 0.973, the adjusted determinant coefficient 

R2 was 0.971, and the random error estimate was 432.226; K-means clustering algorithm was used. According to processing suitability, 40 

potato varieties were divided into three categories: the most suitable, the basically suitable and the unsuitable. Among them, 12 varieties were 

suitable for processing, including 05-44-1, Ke 9, 79(2), C11, D17, C3, T3, Zhuang 3, Hui 2, T4, L7 and Hei. The basically suitable varieties 

were L0524-2, Ji 8, T2, F5, Hong, Zheng 7, S3-28, Zhong901, S4-32, Zhong13, T5, Ji 12, Gannong 5, Jin 18, F6, T18 and 78. The 

comprehensive quality evaluation model obtained in this study had high fitting degree, small error and reliable effect. It can be used to evaluate 

the quality of potato noodles. The K-means clustering results are consistent with the actual application, which can provide reference for the 

selection of processing varieties in Xinjiang. 
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马铃薯又名土豆，因为它营养成分齐全，而且为

人体消化吸收，在欧美享有“地下苹果”和“第二面包”

的称号[1]。中国是世界马铃薯生产和消费大国，随着

马铃薯主粮化的推进，马铃薯食品得到不断的综合开

发利用，使马铃薯物尽其用，创造出更高的经济价值，

马铃薯作为我国三大主粮的补充，逐渐成为第四大主
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粮作物。 

近年来，受健康饮食文化的影响，马铃薯替代部

分面粉混合制作成为适合中国人消费习惯的馒头、面

条、饼等马铃薯面制品的消费量和需求量日益增加，

同时对适宜加工的马铃薯原料需求量也不断增加，研

究马铃薯原料性状与制品品质之间的关系，对促进马

铃薯产业发展和升级具有积极的指导意义。目前，国

内针对马铃薯品种种植、脱毒、增产、抗病、贮藏等

研究较多[2-4]；在加工工艺方面，对马铃薯制品的加工

配方、工艺优化及生产线研究的较多[5-7]，但对马铃薯

原料的加工适宜性研究报道较少[8-11]，并且多以感官

定性分析为主。 

本试验收集国内广泛种植的 40 个马铃薯品种，统

一种植在新疆昌吉州吉木萨尔县新地乡，测定马铃薯

原料、中间产物马铃薯面团及最终马铃薯面条的各项

品质指标，通过相关性分析、主成分分析法对马铃薯

原料、马铃薯面团及马铃薯面条的主要品质指标进行

分析，建立马铃薯面团品质与原料品质指标之间、马

铃薯面条品质与原料品质指标之间的回归模型，降低

人为因素影响，并对回归模型进行验证，进而确定 40

个马铃薯品种的半制品面团及面条加工适宜性。通过

研究不同品种的加工指标并进行聚类分析，筛选出适

宜新疆地区加工马铃薯面条的品种，旨在促进种植与

加工的衔接，为薯农和厂家提供指导意见。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

表 1 40个马铃薯品种名称 

Table 1 Names of 40 potato varieties 

编号 名称  编号 名称  编号 名称  编号 名称 

1 中 13  11 79(2)  21 T2  31 D1 

2 冀 12  12 T5  22 L7  32 78 

3 T11  13 T18  23 会 2  33 甘农 5 

4 中 3  14 C11  24 F6  34 庄 3 

5 C3  15 S3-28  25 青 2  35 青 9 

6 D17  16 中 901  26 冀 8  36 晋 18 

7 D30  17 克 19  27 中 10  37 中 17 

8 T9  18 红  28 F5  38 L0524-2 

9 黑  19 T4  29 L8  39 郑 7 

10 S4-32  20 陇 9  30 05-44-1  40 T3 

以 40 个国内广泛种植的马铃薯品种为试验材料

（品种列表见表 1），为保证原料指标可比性与统一

性，40 个品种均种植在新疆昌吉州吉木萨尔县新地乡

新疆农业科学院综合试验场冷凉作物基地，统一海拔

1610 m 的地块，由同样的施肥条件培育而成，选择成

熟度一致，无病虫害，无机械性损伤果实，放入网袋

中，当天运回新疆农业科学院综合试验场。 

马铃薯原料到达实验室后统一编号，贮藏温度

4±1 ℃，环境湿度 60~80% RH，避光待检。在最短时

间内完成原料、面团和面条的品质指标测量。小麦粉，

新疆天山面粉（集团）有限责任公司。 

1.2  主要仪器设备 

TU-1810 紫外可见分光光度计，北京普析通用仪

器有限责任公司；TD 电子天平，余姚市金诺天平仪

器有限公司；DT5-4B 离心机，北京时代北利离心机

有限公司；SHHW.21-600 水浴锅，北京市永光明医疗

仪器有限公司；FP-25 马弗炉，北京永光明医疗仪器

有限公司；DL-1 电炉，北京永光明医疗仪器有限公司；

TMS-PRO 食品物性分析仪，美国 FTC 公司；破壁机，

九阳股份有限公司；DZM-160 压面机，海鸥电器有限

公司；电磁炉，广东美的生活电器制造有限公司；3nh

色差仪，深圳市三恩时科技有限公司；DSH-50-1 卤素

水分测定仪，上海越平科学仪器有限公司；小熊和面

机，小熊电器股份有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品预处理 

取不同品种的马铃薯样品，清洗擦拭干净，选取

一半样品分析测定原料的理化、营养及物性指标。其

他马铃薯样品按照如下工艺进行马铃薯面条加工： 

马铃薯原料→清洗、去皮→切块→打浆同时护色→添加小

麦粉占比 62%（马铃薯干基占比 9.5%）→和面 10 min（面团品

质测定）→压面→切条成型→熟化（品质测定） 

1.3.2  马铃薯原料品质指标测定方法 

主要测定马铃薯原料品质指标有 15 个：淀粉、抗
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坏血酸（Vc）、可溶性蛋白、还原糖、粗纤维、钾、

灰分、干物质、游离氨基酸、硬度、弹性、内聚性、

咀嚼性、胶黏性、回复性。 

淀粉、维生素 C、可溶性蛋白、还原糖、粗纤维、

干物质、游离氨基酸指标采用曹建康方法测定[12]；钾
[13]、灰分[14]采用国标方法进行测定；硬度、弹性、内

聚性、咀嚼性、回复性采用美国 FTC 公司 TMS-PRO

物性质构仪进行测定，用内径为 15 mm 的打孔器在果

实中部打孔取样，再用宽度为 30 mm 的双刀取中间部

分的圆柱体作为试样，用于测定果实的硬度、弹性、

内聚性、咀嚼性、回复性，参数设置为：测试速度为

60 mm/min，形变量为 80%，起始力 0.7 N，上升高度

50 mm。 

1.3.3  马铃薯面团品质指标测定方法 

主要测定马铃薯面团品质指标 8 个:含水量、色差

值、硬度、粘附性、胶黏性、弹性、回复性、内聚性。 

含水量采用卤素水分测定仪测定面团的含水量。 

色差：由 3nh 色差仪通过反射法测定不同样品面

团的 L*、a*、b*及△E*。L 表示色明度，a、b 表示彩

度值。L=0 为黑色，L=100 为白色；+a 表示红色，-a

表示绿色；+b 表示黄色，-b 表示蓝色，计算综合色差

△E*。 

2 2 2E L a b      

式中：△L=L1-L0，△a=a1-a0，△b=b1-b0，0-不同品种新鲜

马铃薯标号，1-对应新鲜马铃薯品种制得的面团标号。 

硬度、粘附性、胶黏性、弹性、回复性、内聚性

采用 TMS-PRO 物性质构仪进行测定，提前将面团统

一制备成直径 40 mm 高 25 mm 的圆柱体，参数设置

为：测试速度为 60 mm/min，形变量为 50%，起始力

0.3 N，上升高度 50 mm。 

1.3.4  马铃薯面条品质指标测定方法 

主要测定马铃薯面条品质指标 4 个：含水量、△E、

溶出率、感官得分。 

含水量采用卤素水分测定仪测定面条的含水量。 

色差测量方法同 1.3.3 中色差法。 

溶出率及感官评价参照国家推荐标准[15]方法进

行测定。 

1.4  数据统计分析 

1.4.1  主成分分析法 

主成分分析是一种处理高维数据的方法，用维数

极少的互补相关的新变量来反映原变量所提供的绝大

部分信息，旨在将彼此相关的指标变量转化为彼此不

相关的指标变量，将个数较多的指标变量转化为意义

个数较少的指标变量，将意义单一的指标变量转化为

意义综合的指标变量，从而降低冗余、消除信息重叠
[16]，利用SPSS软件将马铃薯15个指标进行重新组合，

选取特征值大于 1 的前 n 个主成分；主成分中每个变

量所对应的系数计算公式为： 

iijij                             （1） 

其中：αij为第 i 个主成分第 j 个变量的系数，1≤i≤5，1≤j≤8；

βij为第 i 个主成分第 j 个变量的载荷，1≤i≤5，1≤j≤8；λi为第 i

个主成分的特征值，1≤i≤5。 

1.4.2  指标归一化法 

为得到统一且有代表性的综合评价指标，采用最

大-最小归一化方法公式（2），然后计算欧氏距离公式

（3）[17]可将马铃薯样品的评价指标转变为一维数据，

定义所得到的一维数据作为马铃薯样品的加工品质的

综合评价指标[18]。 

minmax

minx
z






                          （2） 

其中：z 为归一化后的指标；x 为未归一化的初始指标；

min 为初始指标中最小值；max 为初始指标中最大值。 





4

1

2

k

iki zy

                           （3） 

其中：yi 为第 i 个综合指标，1≤i≤40；zik 为第 i 个马铃薯

样品归一化后的各初始指标，1≤i≤40；记 Y 为归一化后的样品

综合加工指标。 

1.4.3  逐步回归分析 

为筛选出所有对因变量影响显著的自变量，并剔

除对因变量影响不显著的自变量，建立“最优”回归方

程，试验采用逐步回归分析方法进行数据处理与模型

建立。逐步回归分析方法考虑全部自变量的显著程度

大小，由大到小地逐个引入回归方程，每一步都要在

预先给定的 F 水平下进行显著性检验，以保证在引入

新变量前回归方程中只含有对影响显著的变量，而不

显著的变量已被剔除[19]。 

1.4.4  K-means 聚类分析 

K-means 聚类算法是以欧氏距离作为相似度测

度，采用误差平方和作为聚类准则函数，认为两个对

象的距离越近，其相似度就越大。首先给定一个数据

点集合和需要的聚类数目 k，根据特定的距离函数反

复把数据分入 k 个聚类中心，剩下其他对象则根据它

们与这些聚类中心的相似度，分别分配给与其最相似

的聚类；然后计算每个新聚类的聚类中心；不断重复

这一过程直到标准测度函数收敛为止，使得最终满足：

同一聚类中的对象相似度较高，而不同聚类中心的对
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象相似度较低[19]。 

1.4.5  数据处理 

采用 SPSS 24.0 软件进行相关性分析、主成分分

析、逐步回归分析和聚类分析，采用 Excel 软件进行

指标归一化等数据统计，各项指标重复测定 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  马铃薯原料基础数据分析 

2.1.1  品种的描述性分析 

表 2 马铃薯主要指标统计分析 

Table 2 Statistical analysis of main indicators of potato 

指标 min max Mean（均值） Var（方差） CV（变异系数）/% 

淀粉 a
/% 6.56 17.30 11.25 5.10 20.07 

Vc
a
/(mg/100 g) 1.90 3.65 2.80 0.22 16.55 

可溶性蛋白 a
/% 1.34 2.79 2.09 0.09 14.61 

还原糖 a
/% 0.34 1.80 1.00 0.09 30.54 

粗纤维 a
/% 0.87 2.60 1.40 0.17 29.44 

钾 a
/(mg/100 g) 236.45 355.45 291.37 970.49 10.69 

灰分 a
/% 0.61 0.97 0.79 0.01 11.33 

干物质/% 17.20 23.90 20.11 2.21 7.40 

游离氨基酸 a
/% 1.15 2.49 1.75 0.08 15.88 

硬度/N 7.16 18.55 10.93 7.14 24.45 

弹性/mm 10.36 23.65 14.11 11.01 23.52 

内聚性 0.17 0.31 0.23 0.00 15.72 

咀嚼性/mJ 15.91 83.04 36.25 251.00 43.70 

胶黏性/N 1.36 4.41 2.50 0.55 29.65 

回复性 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00 

注：a指按干基计。 

表 3 马铃薯主要指标的相关性分析 

Table 3 Statistical analysis of main indicators of potato 

指标 淀粉 维 C 
可溶性 

蛋白 
还原糖 粗纤维 钾 灰分 干物质 

游离 

氨基酸 
硬度 内聚性 弹性 胶粘性 咀嚼性 回复性 

淀粉 1 -0.102 -0.438** -0.044 0.358* 0.119 -0.420** 0.319* -0.160 -0.165 0.288 0.001 -0.044 -0.028 0.099 

维 C -0.102 1 0.210 0.062 -0.268 -0.043 -0.086 -0.153 0.447** 0.105 0.200 -0.033 0.160 0.056 -0.127 

可溶性蛋白 -0.438** 0.210 1 -0.279 -0.400* 0.110 0.350* 0.173 0.421** 0.062 -0.032 -0.009 0.030 -0.022 -0.044 

还原糖 -0.044 0.062 -0.279 1 -0.232 -0.518** -0.241 0.567** -0.385* 0.220 -0.041 -0.138 0.178 0.062 -0.018 

粗纤维 0.358* -0.268 -0.400* -0.232 1 0.204 -0.208 0.122 -0.132 -0.130 0.372* 0.234 0.073 0.186 0.124 

钾 0.119 -0.043 0.110 -0.518** 0.204 1 0.195 0.436** 0.154 -0.150 -0.010 0.055 -0.143 -0.082 -0.094 

灰分 -0.420** -0.086 0.350* -0.241 -0.208 0.195 1 0.274 0.022 0.197 -0.009 0.221 0.169 0.240 0.044 

干物质 0.319* -0.153 0.173 -0.567** 0.122 0.436** 0.274 1 -0.013 -0.097 0.204 -0.015 -0.020 -0.026 0.038 

游离氨基酸 -0.160 0.447** 0.421** -0.385* -0.132 0.154 0.022 -0.013 1 -0.038 0.001 0.067 -0.032 -0.029 -0.097 

硬度 -0.165 0.105 0.062 0.220 -0.130 -0.150 0.197 0.097 -0.038 1 0.073 0.100 0.879** 0.624** 0.453** 

内聚性 0.288 0.200 -0.032 -0.041 0.372* -0.010 -.009 .204 0.001 0.073 1 0.450** 0.524** 0.590** 0.154 

弹性 0.001 -0.033 -0.009 -0.138 0.234 0.055 .221 -.015 0.067 0.100 0.450** 1 0.317* 0.785** 0.175 

胶粘性 -0.044 0.160 0.030 0.178 0.073 -0.143 .169 -.020 -0.032 0.879** 0.524** 0.317* 1 0.825** 0.440** 

咀嚼性 -0.028 0.056 -0.022 0.062 0.186 -0.082 .240 -.026 -0.029 0.624** 0.590** 0.785** 0.825** 1 0.394* 

回复性 0.099 -0.127 -0.044 -0.018 0.124 -0.094 .044 .038 -0.097 0.453** 0.154 0.175 0.440** 0.394* 1 

注：*，**分别代表显著性水平为 0.05 和 0.01。 
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实验对 40 个马铃薯品种的淀粉、Vc、可溶性蛋

白、还原糖、粗纤维、钾、灰分、干物质、游离氨基

酸、硬度、弹性、内聚性、咀嚼性、胶黏性、回复性

这 15 项指标进行测定，其中淀粉、Vc、可溶性蛋白、

还原糖、粗纤维、钾、灰分和游离氨基酸结果以干基

计。利用 SPSS 软件进行描述性分析，结果见表 2。由

表 2 可知，品种间极值差距较大，为消除由于度量单

位或平均数不同造成的方差分析效果不明确，实验计

算了各指标的变异系数，除干物质、回复性指标外，

变异系数均超过 10%，各项指标离散程度较大，表明

不同品种马铃薯样品指标间存在明显差异。 

2.1.2  马铃薯原料品质指标的相关性分析 

相关性分析结果如表 3。结果表明，淀粉与可溶

性蛋白、灰分存在极显著负相关，与粗纤维、干物质

存在显著正相关；维 C 与游离氨基酸存在极显著正相

关；可溶性蛋白与游离氨基酸存在极显著正相关，与

粗纤维存在显著负相关，与灰分存在显著正相关；还

原糖与钾、干物质存在极显著负相关，与游离氨基酸

存在显著负相关；粗纤维与内聚性存在显著正相关；

钾与干物质存在极显著正相关；硬度与胶黏性、咀嚼

性、回复性存在极显著正相关；内聚性与弹性、胶黏

性、咀嚼性存在极显著正相关；弹性与咀嚼性存在极

显著正相关，与胶黏性存在显著正相关；胶黏性与咀

嚼性、回复性存在极显著正相关；咀嚼性与回复性存

在显著正相关。由于各指标相关性的存在，容易造成

整体信息发生重叠，因此有必要通过主成分分析选取

具有代表性的评价指标，消除变量之间的相关性，降

低评价负担。 

2.1.3  马铃薯原料主要指标的主成分分析 

对 15 个指标进行主成分分析，得出评价因子特征

值和累计贡献率如表 4 所示。由于前 5 个主成分对应

特征值均大于 1，对应的累计方差贡献率为 74.467%，

故可选取前 5 个主成分，即 5 个相互独立的综合性指

标，能较全面的反映出马铃薯原料品质的主要信息。 

从表 5 的初始因子载荷矩阵可知，当提取 5 个主

成分时，硬度、内聚性、胶黏性、弹性、咀嚼性、回

复性在第 1 主成分上有较高载荷，说明第 1 主成分基

本反映了这些指标的信息；还原糖、钾、干物质在第

2 主成分上有较高载荷，说明第 2 主成分基本反映了

这些指标的信息；淀粉、可溶性蛋白质、粗纤维、灰

分、游离氨基酸在第 3 主成分上有较高载荷，说明第

3 主成分基本反映了这些指标的信息；维 C、灰分、

游离氨基酸在第 4 主成分上有较高载荷，说明第 4 主

成分基本反映了这些指标的信息；弹性在第 5 主成分

上有较高载荷，说明第 5 主成分基本反映了这些指标

的信息。 

表 4 评价因子的特征值和累计贡献率 

Table 4 Eigenvalues and cumulative contribution rates of 

evaluation factors 

主成分因 

子的提取 

初始特征值 

特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/% 

1 3.502 23.350 23.350 

2 2.510 16.734 40.084 

3 2.470 16.466 56.551 

4 1.527 10.179 66.729 

5 1.161 7.737 74.467 

6 0.884 5.892 80.358 

7 0.723 4.818 85.176 

8 0.573 3.817 88.993 

9 0.468 3.118 92.111 

10 0.446 2.971 95.082 

11 0.309 2.058 97.140 

12 0.228 1.519 98.659 

13 0.187 1.247 99.906 

14 0.010 0.065 99.971 

15 0.004 0.029 100.000 

表 5 初始因子载荷矩阵 

Table 5 Initial factor load matrix 

变量 
因子 

1 2 3 4 5 

淀粉 0.000 0.202 -0.731 0.227 0.368 

维 C 0.090 -0.090 0.421 0.724 0.210 

可溶性蛋白 -0.019 0.279 0.767 0.015 0.054 

还原糖 0.109 -0.857 -0.120 0.013 -0.060 

粗纤维 0.193 0.340 -0.673 0.092 -0.151 

钾 -0.134 0.716 0.000 -0.081 0.097 

灰分 0.230 0.336 0.510 -0.505 -0.238 

干物质 -0.011 0.750 -0.089 -0.228 0.349 

硬度 0.734 -0.272 0.260 -0.223 0.388 

游离氨基酸 -0.058 0.313 0.522 0.566 0.079 

内聚性 0.619 0.275 -0.263 0.413 -0.078 

弹性 0.623 0.283 -0.060 0.121 -0.599 

胶粘性 0.921 -0.118 0.104 -0.004 0.243 

咀嚼性 0.959 0.063 0.004 0.034 -0.206 

回复性 0.543 -0.024 -0.107 -0.268 0.376 

以马铃薯淀粉（X1）、维 C（X2）、可溶性蛋白质

（X3）、还原糖（X4）、粗纤维（X5）、钾（X6）、灰分

（X7）、干物质（X8）、硬度（X9）、游离氨基酸（X10）、

内聚性（X11）、弹性（X12）、胶黏性（X13）、咀嚼性（X14）、

回复性（X15）为初始自变量，经过主成分分析，最终
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得出 5 个主成分因子的方程表达式如下 F1~F5所示，

这 5 个主成分因子将原来 15 个初始指标作线性变换，

重新组合成一组新的相互无关的综合指标，消除了马

铃薯原料 15 个指标间的相关性，涵盖了马铃薯原料指

标的大部分信息，可代替 15 个初始指标进行后面评价

模型的建立。 

F1=0.000X1+0.048X2-0.010X3+0.058X4+0.103X5-0.

072X6+0.123X7-0.006X8+0.392X9-0.031X10+0.331X11+0.

333X12+0.492X13+0.512X14+0.290X15； 

F2=0.128X1-0.57X2+0.176X3-0.541X4+0.215X5+0.4

52X6+0.212X7+0.473X8-0.172X9+0.198X10+0.174X11+0.1

79X12-0.074X13+0.040X14-0.015X15； 

F3=-0.465X1+0.268X2+0.488X3-0.076X4-0.428X5+0.

000X6+0.325X7-0.057X8+0.165X9+0.332X10-0.167X11-0.0

38X12+0.066X13+0.003X14-0.068X15； 

F4=0.184X1+0.586X2+0.012X3+0.011X4+0.074X5-0.

066X6-0.409X7-0.185X8-0.180X9+0.458X10+0.334X11+0.0

98X12-0.003X13+0.028X14-0.217X15； 

F5=0.342X1+0.195X2+0.050X3-0.056X4-0.140X5+0.

090X6-0.221X7+0.324X8+0.360X9+0.073X10-0.072X11-0.5

56X12+0.226X13-0.191X14+0.349X15； 

其中：X1~X15分别代表：淀粉、维 C、可溶性蛋白、还原

糖、粗纤维、钾、灰分、干物质、游离氨基酸、硬度、弹性、

内聚性、咀嚼性、胶黏性和回复性。 

2.2  马铃薯面团品质指标数据分析 

将不同马铃薯品种按照面团制备方法制作成马铃

薯面团。测定并分析面团的含水量、色差值、硬度、

粘附性、胶黏性、弹性、回复性、内聚性等指标，结

果如表 6 所示。不同马铃薯品种面团间极值差距较大，

除含水量指标外，变异系数均超过了 10%，各项指标

离散程度较大，表明马铃薯原料性状差异导致面团品

质存在较大差异。由于原料指标对面团各项指标影响

方向不一致，有必要将面团品质指标进行归一化处理。 

表 6 40个马铃薯面团品质指标统计 

Table 6 Statistics of 40 quality indicators of potato dough 

项目 含水量/% △E 硬度/N 弹性/mm 内聚性 胶黏性/mJ 粘附性 回复性 

min 33.32 10.78 1.79 1.21 0.30 6.62 1.07 0.04 

max 43.84 48.57 20.77 5.71 0.66 10.44 7.12 0.10 

Mean（均值） 40.49 25.93 7.33 3.59 0.50 8.45 3.31 0.07 

Var（方差） 4.09 68.99 26.00 0.88 0.01 0.88 3.31 0.00 

CV（变异系数） 5.00% 32.03% 69.55% 26.18% 18.82% 11.10% 54.99% 25.61% 

2.3  马铃薯面条品质指标数据分析 

使用 40 个马铃薯品种按照统一的制作方法制成

一种马铃薯面条，测定面条的含水量、色差值△E、溶

出率、感官得分，结果如表 7 所示。马铃薯面条间极

值差距较大，除含水量指标外，变异系数均超过了

10%，各项指标离散程度较大，表明马铃薯原料性状

差异导致马铃薯面条品质存在较大差异，由于原料指

标对面条各项指标影响方向不一致，有必要将面条品

质指标进行归一化处理。 

表 7 马铃薯面条品质指标数据统计 

Table 7 Statistics of quality indicators of potato noodle products 

项目 含水量/% △E 溶出率/% 感官得分 

min 36.05 3.63 2.35 50.00 

max 42.30 41.93 12.89 86.00 

Mean（均值） 39.38 17.67 6.02 72.73 

Var（方差） 2.64 60.20 7.07 88.66 

CV（变异系数） 4.12% 43.91% 44.17% 12.95% 

2.4  品质指标归一化 

为得到统一且具有代表性的马铃薯面团和面条的

综合评价指标，采用最大-最小归一化处理方法并计算

各指标间的欧氏距离，可分别将马铃薯面团的 8 个评

价指标和马铃薯面条的 4 个评价指标转化为 1 组一维

数据，将得到的一维数据分别作为马铃薯面团、马铃

薯面条的综合评价指标 Y1和 Y2。 

经相关性分析，马铃薯面团综合评价指标 Y1与面

团含水量、色差值、硬度、粘附性、胶黏性、弹性、

回复性、内聚性的相关系数为 0.221、0.286、0.101、

0.645、0.19、0.719、0.446、0.557。除马铃薯面团综

合评价指标 Y1与含水量、色差值、硬度、胶黏性不显

著外，其他均在 0.01 水平上显著正相关。表明得到的

归一化综合评价指标准确可靠，能代表马铃薯面团的

综合品质。 

马铃薯面条综合评价指标 Y2与面条含水量、色差

值△E、溶出率、感官得分的相关系数为 0.870、0.464、

0.420、0.664。综合评价指标 Y2 与各项马铃薯面条评

价指标均在 0.01 水平上显著正相关。表明得到的归一

化综合评价指标准确可靠，能代表马铃薯面条的综合

品质。 
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表 8 马铃薯面团综合品质评价模型系数 

Table 8 Coefficient of comprehensive quality evaluation model for potato dough  

模型 变量名称 
未标准化系数 

 
标准化系数 

t sig. 
回归系数 B 标准误差 试用 Beta 

马铃薯面团 

(常量) -1.465 0.170   -8.598 0.000 

F1 0.020 0.003  0.707 6.825 0.000 

F2 0.017 0.001  0.844 12.861 0.000 

F5 0.015 0.007  0.263 2.218 0.033 

马铃薯面条 

(常量) -2.222 0.100   -22.306 0.000 

F1 0.020 0.002  0.664 11.625 0.000 

F2 0.019 0.001  0.900 24.877 0.000 

F5 0.013 0.004  0.227 3.470 0.001 

注：F1、F2、F5为进入模型的变量；t 为 t-检验的值；sig.表示显著水平 

2.5  马铃薯面团及面条品质评价模型建立 

2.5.1  逐步回归模型建立 

为了考察马铃薯原料品质对面团、面条特性的影

响，以马铃薯原料的 5 个主成分因子 F1、F2、F3、F4、

F5 为自变量，马铃薯面团和面条的综合评价指标 Y1

和 Y2为因变量，采用逐步回归分析方法，设置进入的

F 值 0.05，移出值为 0.1，引入变量或剔除变量每一步

都要进行 F 检验，直到在逐步回归方程中的都不能剔

除而又无新变量可以引入时为止。筛选出对面团和面

条品质影响显著的成分，剔除影响不显著的成分，建

立多元回归方程。最后，对马铃薯面团综合评价指标

Y1作用显著的变量有 F1、F2和 F53 个变量；对马铃薯

面条综合评价指标 Y2作用显著的变量有 F1、F2和 F53

个变量。其他变量对马铃薯面团和面条的品质贡献率

较小、显著性 sig.>0.1 被剔除，引入模型的各变量系

数如表 8 所示。 

由模型系数表（表 8）可看出，显著性水平

sig<0.05，说明引入各个回归模型的自变量对马铃薯面

团和面条影响效果显著，存在显著的线性关系，分别

得到逐步回归方程为： 

马铃薯面团：Y1=-1.465+0.020F1+0.017F2+0.015F5 

马铃薯面条：Y2=-2.222+0.020F1+0.019F2+0.013F5 

马铃薯面团和面条的综合品质评价模型的有效性

是通过决定系数 R
2和 F 检验进行判断的。对模型进行

效果汇总：马铃薯面团综合品质评价模型决定系数

R
2
=0.911 ，调整后 R

2
=0.904 ，随机误差估计值

̂ =0.091；马铃薯面条综合品质评价模型决定系数

R
2
=0.973 ，调整后 R

2
=0.971 ，随机误差估计值

̂ =0.053。说明各评价模型拟合度较高，随机误差较

小，能满足实际评价需要。 

通过这两个模型偏差分解及 F 检验结果显示，马

铃薯面团、马铃薯面条的逐步回归方程的 F 统计量分

别为 F1=123.113、F2=432.226，系统自动检验的显著

性水平小于 0.001，经计算 F（0.001，3，36）=6.744，

F（0.001，3，36）=6.744，即 2 个评价模型 F 检验的

临界值小于回归模型 F 统计值，因此可认为所建立的

2 个回归方程线性关系非常显著，使用该模型评价马

铃薯面团、面条的综合品质是有效的。 

将 F1、F2、F5替换为初始自变量 X1-X15，整理得

到马铃薯面团和面条的综合评价指标与原料品质的回

归模型： 

Y1=-1.465+0.007X1-0.006X2+0.004X3-0.009X4+0.00

4X5+0.008X6+0.003X7+0.013X8+0.010X9+0.004X10+0.00

8X11+0.001X12+0.012X13+0.008X14+0.011X15 

Y2=-2.222+0.007X1-0.007X2+0.004X3-0.010X4+0.00

4X5+0.008X6+0.004X7+0.013X8+0.009X9+0.004X10+0.00

9X11+0.003X12+0.011X13+0.009X14+0.010X15 

2.5.2  模型验证 

将 40 个马铃薯品种的初始指标数据代入回归方

程，得到马铃薯面团、马铃薯面条的综合指标预测值，

将预测值与真值进行对比验证，得出马铃薯面团预测

值与真值相关系数为 0.955，显著性为 0.000小于 0.01，

即在 0.01 水平上显著相关，马铃薯面条预测值与真值

相关系数为 0.954，显著性为 0.000小于 0.01，即在 0.01

水平上显著相关，说明得到的 2 个回归方程均能有效

地预测马铃薯面团和面条的综合品质。 

图 1 为预测值与真值散点图，样品点较集中地分

布在 45°线周围，表明预测值接近真值，即通过测定

马铃薯原料的淀粉、Vc、可溶性蛋白、还原糖、粗纤

维、钾、灰分、干物质、游离氨基酸、硬度、弹性、

内聚性、咀嚼性、胶黏性、回复性 15 个指标，就可以
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较准确地预测不同马铃薯原料用于加工马铃薯面团和

马铃薯面条的综合品质。 

 

 

图 1 马铃薯面团和面条的综合评价指标真值和预测值散点图 

Fig.1 Scattered plot of true value and predicted value of 

comprehensive evaluation index for potato dough and noodles 

2.6  马铃薯面条加工适宜性评价 

采用 K-means 算法对 40 个马铃薯品种的面条综

合评价指标进行聚类分析，设置 k=3，当聚类中心没

有改动达到收敛时迭代停止，最终迭代次数为 5，初

始中心间的最小距离为 0.628，将 40 个常见品种按照

加工适宜性初步划分为最适宜、基本适宜和不适宜三

类，如表 9 所示，筛选出最适宜加工马铃薯面条的品

种有 12 个，其中排在前 6 位的品种是 05-44-1、克 9、

79（2）、C11、D17、C3、T3、庄 3、会 2、T4、L7、

黑这些品种涵盖了当前马铃薯加工业主要原料品种，

与实际应用情况吻合，筛选出的适宜品种对于新疆地

区马铃薯专用品种选育、薯农种植选种具有一定的参

考价值。 

3  结论 

3.1  适宜的马铃薯原料是生产优质马铃薯主食的物

质基础，不同品种所制得的马铃薯面条，无论是物理

性状上还是营养成分上都有很大的差异性，用原料的

品质指标来评价马铃薯面团或面条加工适宜性，可以

起到方便快捷的作用。本试验收集国内广泛种植的 40

个马铃薯品种，统一种植在新疆昌吉州吉木萨尔县新

地乡，通过相关性分析、主成分分析、指标归一化和

逐步回归分析建立了马铃薯面团与原料品质的回归模

型： 

Y1=-1.465+0.007X1-0.006X2+0.004X3-0.009X4+0.00

4X5+0.008X6+0.003X7+0.013X8+0.010X9+0.004X10+0.00

8X11+0.001X12+0.012X13+0.008X14+0.011X15 

马铃薯面条与原料品质的回归模型： 

Y2=-2.222+0.007X1-0.007X2+0.004X3-0.010X4+0.00

4X5+0.008X6+0.004X7+0.013X8+0.009X9+0.004X10+0.00

9X11+0.003X12+0.011X13+0.009X14+0.010X15 

3.2  这两个模型拟合度较高，线性相关关系显著，表

明该两个模型均可较准确的预测未知样品马铃薯面团

或马铃薯面条的加工品质，也可根据此评价模型选择

使用不同的马铃薯品种。采用 K-means 聚类分析，将

马铃薯品种划分为最适宜、基本适宜和不适宜三类，

05-44-1、克 9、79（2）、C11、D17、C3、T3、庄 3、

会 2、T4、L7、黑为最适宜加工面条类，L0524-2、冀

8、T2、F5、红、郑 7、S3-28、中 901、S4-32、中 13、

T5、冀 12、甘农 5、晋 18、F6、T18、78 为基本适宜

加工面条类，而陇 9、D1、D30、中 10、青 9、青 2、

T11、T9、L8、中 3、中 17 为不适宜加工面条类，结

果与实际应用相符。试验结果为新疆地区薯农和加工

企业选择适宜的马铃薯品种提供科学依据，促进新疆

马铃薯种植与加工之间的衔接。 

 

表 9 40个马铃薯面条综合品质指标分类 

Table 9 Classification of comprehensive quality indicators of 40 potato noodle products 

聚类类别 分类标准 品种个数 品种名称 

最适宜 Y≥1.23 12 05-44-1、克 9、79（2）、C11、D17、C3、T3、庄 3、会 2、T4、L7、黑 

基本适宜 
0.82≤Y≤1.

23 
17 

L0524-2、冀 8、T2、F5、红、郑 7、S3-28、中 901、S4-32、中 13、T5、冀

12、甘农 5、晋 18、F6、T18、78 

不适宜 Y≤0.82 11 陇 9、D1、D30、中 10、青 9、青 2、T11、T9、L8、中 3、中 17 

注：Y 为马铃薯面条综合评价指标。 
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