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摘要：为了解冀西北坝上地区主栽 8 种马铃薯的营养、质构品质及加工适宜性，本文对 8 种马铃薯的营养指标（淀粉、粗蛋白、

维生素 C、干物质、还原糖）和质构指标（外皮层硬度、内皮层硬度、纤维含量、紧实度面积）进行了测定和相关性分析，并利用隶

属函数法对各品种进行了综合评价。结果表明，营养及质构品质在不同马铃薯品种间均存在显著差异（p<0.05）。5 项营养指标中还

原糖含量的变异系数最大为 49.23%，淀粉含量的变异系数最小为 17.09%；4 项质构指标中紧实度面积的变异系数最大为 28.55%，肉

层脆性的变异系数最小为 19.56%。由隶属函数分析得到 8 个品种的主要营养品质从优到劣依次为：大西洋>布尔班克>夏波蒂>冀张

薯 8 号>黑金刚>冀张薯 12 号>冀张薯 5 号>红美人；主要质构品质从优到劣依次为：大西洋>冀张薯 12 号>布尔班克>黑金刚>夏波蒂>

冀张薯 8 号>红美人>冀张薯 5 号，并由此获得了 8 种马铃薯的加工适宜性状况。本研究不仅为合理利用冀西北坝上主栽马铃薯品种

提供科学依据，也为后期开展马铃薯精深加工提供一定理论参考。 
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Abstract: To understand the nutritional quality, texture characteristics and processing suitability of 8 varieties of potatoes which mainly 

cultivated in Bashang area of northwest Hebei, five main nutritional indexes (the contents of starch, crude protein, vitamin C, dry matter, 

reducing sugar) and four main texture indexes (cortical hardness, endodermal hardness, flesh skin brittleness, area of compactness) were 

determined. Besides, the comprehensive evaluation of nutritional quality and texture characteristics were analyzed respectively by the 

subordinate function method. The results showed that the main nutritional and texture indexes varied significantly (p<0.05) in different varieties 

of potatoes. Among the five main nutritional indexs of different varieties of potatoes, the coefficient of variation of reducing sugar content was 

49.23%, and that of starch content was 17.09%; among the four main texture indexs, the coefficient of variation of compactness area was  
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28.55%, and that of meat brittleness was 19.56%. With the analysis of the membership function, the order of the nutritional quality of different 

varieties of potatoes was Atlantic>Burbank>Shapoti>Jizhangshu No.8>Heijingang>Jizhangshu No.12>Jizhangshu No.5>Red Beauty, and the 

corresponding order of the texture characteristics was Atlantic>Jizhangshu No. 12>Burbank>Heijingang>Shapoti>Jizhangshu No.8>Red 

Beauty>Jizhangshu No.5. Consequently, the processing suitability of the 8 varieties of potatoes was also obtained. In conclusion, this study 

provided not only a scientific basis for the application of the different varieties of potatoes mainly cultivated in Bashang area of northwest Hebei, 

but also a theoretical reference for their deep processing in the future. 

Key words: potato; variety; nutritional components; texture characteristics; processing suitability 

 
马铃薯（Solanumtuberosum L.），属茄科类植物，

块茎可食用，具有热量低、营养丰富、蛋白优质等优

点，是一种粮蔬兼用型农产品[1-4]。张家口地区是全国

马铃薯三大主产区之一，但除鲜食以外，多以传统手

工制作食品为主，精深加工产品形式单一，附加值低，

这也是我国很多马铃薯产区所面临的一个现实问题。

为此，2015 年我国启动马铃薯主粮化战略[5]，预计到

2020 年 50%以上的马铃薯将作为主粮进行消费。但是

与发达国家相比，我国马铃薯加工产业还具有专用品

种紧缺，加工利用率较低的问题[6]。 
随着农业部马铃薯“主粮化”战略的推进，人们对

马铃薯的消费正从传统的鲜食、饲料和淀粉加工向主

食产品转变。作为主食产品，不仅包括面条、馒头、

薯饼和面包等传统食品，也包括薯片、薯条等休闲食

品和以马铃薯为原料制备的马铃薯全粉、蒸馏酒等各

种精深加工产品[7-12]。而不同产地、不同品种的马铃

薯在其营养品质及加工适宜性方面存在较大差异，是

影响马铃薯加工成品品质的关键因素。但目前相关研

究报道多只针对不同品种和产地的马铃薯营养品质分

析[13-15]，而有关其加工适宜性方面的研究报道极少，

严重制约了马铃薯精深加工产业的科学化和标准化发

展。 
鉴于此，本研究对冀西北坝上地区栽培的 8 种马

铃薯的营养成分指标和物性指标进行了测定和相关性

分析，并利用隶属函数法对其结果进行了综合评价，

进而确定这 8 种马铃薯品种的加工适宜性，以期为冀

西北坝上地区主栽马铃薯品种的合理开发与加工利用

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂  

8 种新鲜马铃薯（夏波蒂、布尔班克、大西洋、

黑金刚、红美人、冀张薯 5 号、冀张薯 8 号和冀张薯

12 号），张家口弘基农业科技开发有限责任公司提供。 
溴甲酚绿、亚甲基蓝、甲基红、酚酞、2,6-二氯

靛酚、硫酸、硼酸、草酸、盐酸、氢氧化钠、硫酸铜、

95%乙醇、石油醚、碳酸氢钠和亚铁氰化钾（均为分

析纯），天津市风船化学试剂科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

TA.XT.plus 型质构仪，英国 Stable Micro Systems
公司；FA1604 电子天平，天津天马衡基仪器有限公司；

DHG-9030A 鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公

司；KDN-08sx 定氮消化炉，上海嘉定粮油仪器有限

公司；UV765 紫外可见分光光度计，上海仪电科学仪

器股份有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  营养成分测定方法 
淀粉测定：采用 GB 5009.9-2016 中酸水解法；维

生素 C 测定：采用 GB 5009.86-2016 中 2,6-二氯靛酚

滴定法；还原糖测定：采用 GB 5009.7-2016 中直接滴

定法；蛋白质测定：采用 GB 5009.5-2016 中凯氏定氮

法；干物质测定：采用 GB 5009.3-2016 中直接干燥法。 
1.3.2  质构特性测定方法 

测定前对 8 种新鲜马铃薯进行预处理，剔除病薯、

烂薯，确保每个品种的马铃薯块茎大小基本一致且都

采收自该品种的成熟期。 
采用 TA.XT Plus 物性测试仪的穿刺实验模式，测

定各样品的外皮层硬度、肉皮层硬度、肉层脆性和紧

实度面积等物性指标，每个样品选择较远的三个点各

测量一次，进行多次平行测定，最终结果取平均值。  
测试参数[16]为：选择直径 2 mm 的 P/2 圆柱形不

锈钢探头，测前速度：5.00 mm/s；测后速度：5.00 mm/s；
测试速度：2.00 mm/s；触发力值：5.0 g；探头下压距

离为 15 mm；触发方式：自动；数据采集速率：200 pps。 

1.4  不同品种马铃薯营养与质构品质的综合

评价 

采用模糊数学隶属函数法对不同品种马铃薯的营

养与质构品质进行综合评价[17]，首先需要计算出每个

品种某一品质的隶属函数值，然后再计算出每个品种
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的平均隶属函数值，其数值越大，则说明该品种马铃

薯的品质越好。隶属函数值的计算公式为： 
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max min
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( )

iX XX i n
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= =
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式中：Xi 为某品种（系）马铃薯块茎 i 指标的测定值；

Xmax 为所有试验马铃薯品种（系）中 i 指标最大值；Xmin为所

有试验马铃薯品种（系）中 i 指标最小值；X(μ1)表示与综合营

养品质呈正相关指标的隶属值；X(μ2)表示与综合营养品质呈负

相关指标的隶属值。 

1.5  数据处理 

每个样品的各项指标均平行测试 3 次。试验数据

的处理采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 17.0 进行差

异显著性和相关性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同品种马铃薯营养品质分析与评价 

2.1.1  不同品种马铃薯营养品质指标的变化分

析 
按 1.3.1 各种营养成分检测方法对 8 种马铃薯的

淀粉、蛋白质、维生素 C、干物质和还原糖含量进行

分析，结果如表 1 所示。由表 1 可知，8 种马铃薯的

淀粉平均含量为 13.91 g/100 g，变异系数为 17.03%，

其中布尔班克的淀粉含量最高，红美人的淀粉含量最

低；蛋白质平均含量为 1.61 g/100 g，变异系数为

17.09%，其中黑金刚的蛋白含量最高，冀张薯 5 号的

蛋白含量最低；维生素 C 平均含量为 18.02 mg/100 g，
变异系数为 46.27%，其中红美人的维生素 C 含量最

高，大西洋的维生素 C 含量最低；干物质平均含量为

18.18%，变异系数为 19.51%，其中布尔班克的干物质

含量最高，红美人的干物质含量最低；还原糖平均含

量为 0.29%，变异系数为 49.23%，其中布尔班克的还

原糖含量最高，大西洋的还原糖含量最低。 
表1 不同马铃薯品种营养品质的比较分析 

Table 1 Comparative analysis of nutritional quality of different potato varieties 

品系 淀粉/(g/100 g) 蛋白质/(g/100 g) 维生素 C/(mg/100 g) 干物质/% 还原糖/% 

大西洋 16.25±0.91a 1.81±0.28b 7.28±1.15e 17.25±0.26d 0.18±0.0029E 

夏波蒂 14.69±1.17bc 1.77±0.57b 22.71±0.87b 17.58±0.50d 0.199±0.0014D 

红美人 11.99±1.07c 1.42±0.64b 34.36±1.90a 14.63±0.52e 0.341±0.0013B 

黑金刚 12.10±1.22c 2.03±0.17ab 22.38±2.01b 14.78±0.33e 0.242±0.0021C 

布尔班克 18.34±0.55a 1.58±0.85b 15.39±0.46c 25.67±0.91a 0.613±0.0028A 

冀张薯 8 号 13.70±1.37c 1.45±0.42b 11.68±0.58d 20.52±1.15c 0.265±0.0050C 

冀张薯 12 号 12.16±1.24c 1.71±0.52b 15.23±0.68c 17.80±0.92d 0.218±0.0064D 

冀张薯 5 号 12.02±0.92c 1.14±0.35b 15.12±1.16c 17.21±0.65d 0.232±0.0078C 

平均值 13.91 1.61 18.02 18.18 0.29 

变异系数 CV/% 17.03 17.09 46.27 19.51 49.23 

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著，同列不同大写字母表示在 0.01 水平差异显著，下同。 

据研究报道，马铃薯最终加工产品形式不同，对

马铃薯品种的营养品质要求也不尽相同。例如淀粉加

工要求马铃薯品种的淀粉含量在 18.00%以上[18]；薯

片、薯条加工不仅严格要求马铃薯品种的块茎薯形、

芽眼和薯肉颜色，还要求其还原糖含量在 0.30%以下，

同时耐低温糖化且回暖降糖效果显著[19,20]。全粉加工

不仅严格要求马铃薯品种的干物质含量和还原糖含

量，对蛋白质含量和维生素含量也有较高的要求[21-23]。 
由上述分析结果可知，8 种马铃薯中大西洋和夏

波蒂的还原糖含量低于 0.20%，适宜浅色优质炸薯条、

炸薯片产品加工；布尔班克的淀粉含量高于 18.00%，

且其还原糖含量高于 0.60%，适宜进行淀粉或马铃薯

发酵产品加工；黑金刚、冀张薯 8 号、冀张薯 12 号和

冀张薯 5 号的还原糖含量低于 0.30%，适宜进行一般

品质的薯条、薯片加工；红美人的维生素 C 含量高于

34 mg/100 g，适宜鲜食；大西洋和夏波蒂的蛋白质含

量高于 1.70 g/100 g、干物质含量高于 17.00%，且还

原糖含量低于 0.20%，适宜进行马铃薯全粉加工。本

研究结果中大西洋适宜薯片、全粉加工和夏波蒂适宜

薯条加工的结论与黄洪媛[24]等的研究结论一致。 
目前对不同马铃薯品种营养品质分析的研究报

道较少，宋威武等[25]，文国宏等[17]，童丹等[26]，黄越

等[15]，李守强等[27]和王榛[28]分别对西南山区、甘肃、

定西、东乡族自治县和浙江等地区不同马铃薯品种营

养品质进行了分析与评价，其中童丹等研究结果表明，

定西种植的大西洋中淀粉、干物质、还原糖、蛋白、
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维生素 C 等各营养指标的含量均高于本试验测定结

果，可能是因为产地不同，造成同一品种的营养品质

也存在差异。针对冀西北坝上地区不同品种马铃薯营

养品质的分析与评价罕见报道，仅 Jin 等[29]对河北地

区三种商品马铃薯品种夏波蒂、布尔班克和大西洋的

配糖生物碱含量进行了分析，结果表明，夏波蒂的含

量较高为 4.72 mg/kg，布尔班克的含量较低为 34.45 
mg/kg；赵一博等[30]对不同马铃薯品种的物候期、植

株性状和产量等性状进行了分析。本试验不仅弥补了

该地区相关研究领域的空白，而且对不同品种马铃薯

进行了较全面的营养指标分析。 
2.1.2  不同马铃薯品种营养品质的隶属函数分

析 
由 2.1.1 分析可知，采用单一指标无法对参试马

铃薯品种的营养品质进行客观、准确评价。为此，选

用对综合营养品质影响关键的淀粉、蛋白、干物质和

还原糖含量为指标，采用模糊数学隶属函数法对测试

数据进行综合评价，结果如表 2 所示。 
表2 不同品种隶属函数值 

Table 2 The membership function value of different varieties 

品系 淀粉/(g/100g) 蛋白质/(g/100 g) 干物质/% 还原糖含量/% 平均隶属函数值 排名 

大西洋 0.67 0.75 0.25 1.00 0.67 1 

夏波蒂 0.43 0.71 0.23 0.95 0.58 3 

红美人 0.00 0.31 0.038 0.63 0.25 8 

黑金刚 0.017 1.00 0.00 0.86 0.47 5 

布尔班克 1.00 0.50 1.00 0.00 0.62 2 

冀张薯 8 号 0.27 0.35 0.58 0.80 0.50 4 

冀张薯 12 号 0.027 0.63 0.24 0.91 0.45 6 

冀张薯 5 号 0.51 0.00 0.73 0.88 0.28 7 

由表 2 可知，在参试的 8 个马铃薯品种中，营养

品质最佳（X>0.66）的马铃薯品种为大西洋；营养品

质较佳（0.66>X>0.46）的马铃薯品种依次为布尔班克、

夏波蒂、冀张薯 8 号、黑金刚和冀张薯 12 号；营养品

质较差（X<0.28）的马铃薯品种依次为冀张薯 5 号和

红美人。综合分析可知，8 个参试马铃薯品种的主要

营养品质从优到劣依次为：大西洋>布尔班克>夏波

蒂>冀张薯 8 号>黑金刚>冀张薯 12 号>冀张薯 5 号>
红美人。 

目前对不同马铃薯品种营养品质的研究报道多

针对单一营养指标的结果进行分析与评价，如童丹等
[26]对 10 种马铃薯品种的淀粉含量、干物质含量、蛋

白质、维生素 C 及钾、镁、钙和铁等矿质含量进行了

分析，结果表明，AGRICO-5 的各营养指标明显高于

其他 9 个品种，适宜进行主食化加工；黄越等[15]对北

方地区马铃薯不同品种块茎的矿质营养品质进行了比

较分析；田甲春[31]等对 19 个品种马铃薯的营养成分

进行了分析，结果表明，陇薯 8 号淀粉含量及干物质

含量显著高于其它品种，而还原糖含量显著低于其它

品种；但是马铃薯的营养品质包括多个方面，为了更

客观地评价其品质优劣，应对多种营养指标进行综合

评价，如宋威武等[25]、文国宏[17]等利用隶属函数法分

别对 25 份西南山区马铃薯品种和 14 个陇薯系列马铃

薯品种的营养品质进行综合分析。为此，本研究不仅

较全面地对营养指标进行了分析，还利用隶属函数法

对 8 种马铃薯的多种营养指标进行了综合评价，为冀

西北坝上地区主栽马铃薯品种的合理利用与开发提供

科学依据。 

2.2  不同品种马铃薯质构品质分析与评价 

2.2.1  不同品种马铃薯质构品质指标结果分析 
采用 TA.XT.Plus 物性测试仪，对夏波蒂、布尔班

克、大西洋、黑金刚、红美人、冀张薯 5 号、冀张薯

8 号和冀张薯 12 号新鲜马铃薯分别进行穿刺试验，测

定各品种的外皮层硬度、肉皮层硬度、肉层脆性和紧

实度面积，其结果如表 3 所示。 
由表 3 可知，8 种马铃薯的外皮层平均硬度为

1270.75 g，变异系数为 21.42%，其中大西洋的外皮层

硬度最大，红美人的外皮层硬度最小；内皮层平均硬

度为 1019.17 g，变异系数为 22.14%，其中大西洋的

内皮层硬度最大，冀张薯 12 号的内皮层硬度最小；肉

层脆性为 20.63，变异系数为 19.56%，其中黑金刚和

大西洋的肉层脆性最高，冀张薯 5 号的肉层脆性最低；

紧实度面积平均为 655.80 g·sec，变异系数为 28.55%，

其中冀张薯 12 号的紧实度面积最大，黑金刚的紧实度

面积最小。马铃薯外皮层硬度和肉皮层硬度是指马铃

薯外皮层和肉皮层细胞组织结构和化学组成情况，可

以反映马铃薯的质地结构；肉层脆性可一定程度地反

映马铃薯的脆性；紧实度面积是指马铃薯细胞间连接

的紧实程度，可以反映马铃薯的组织紧实度。 
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表3 各品种质构指标分析 

Table 3 Texture index analysis of varieties 

品种 外皮层硬度/g 肉皮层硬度/g 肉层脆性 紧实度面积/(g·sec) 

黑金刚 1358.26±3.02ab 939.37±2.54b 25.00±0.29a 410.82±1.98g 

大西洋 1751.08±2.68ab 1457.84±1.91a 25.00±1.16a 556.50±2.36d 

布尔班克 1358.17±3.67ab 1126.84±2.09ab 18.00±1.32a 743.09±3.52c 

红美人 972.92±2.65b 803.07±3.81b 24.00±0.79a 465.82±1.79f 

冀张薯 5 号 1079.75±3.12a 1019.91±2.15ab 15.00±1.12a 741.45±2.04c 

冀张薯 8 号 1518.56±2.16ab 1152.65±3.01ab 18.00±1.42a 551.26±1.62e 

冀张薯 12 号 1066.37±2.91b 766.00±1.31b 23.00±1.56a 938.57±2.38a 

夏波蒂 1060.87±3.45b 887.67±1.49b 17.00±0.92a 838.90±1.64b 

平均值 1270.75 1019.17 20.63 655.80 

变异系数 CV% 21.42 22.14 19.56 28.55 

由上述分析结果可知，在参试 8 种马铃薯中，大

西洋的外皮层硬度和肉皮层硬度最大，说明其质地结

构较为致密，运输与贮藏品质较好，耐存放，适宜鲜

贮、鲜运；红美人的外皮层硬度最小，说明其质地结

构较为疏松，运输与贮藏品质较差，不耐存放；冀张

薯 12 号的肉皮层硬度最小，说明其肉皮层质地结构较

为疏松，不适于鲜贮、鲜运；黑金刚和大西洋的肉层

脆性最高，说明其脆性较好，适宜鲜食；冀张薯 5 号

的肉层脆性最低，说明其脆性较差；冀张薯 12 号的紧

实度面积最大，说明该品种的组织紧实度最大；黑金

刚的紧实度面积最小，说明该品种的组织紧实度最小。 
目前对不同品种马铃薯质构品质分析的研究鲜

有报道，仅刘振亚[32]对 6 个品种马铃薯的理化性质和

消化特性进行了比较，结果表明，青薯 9 号适宜马铃

薯全粉的加工；刘宇航等[33]研究表明 13 个主栽品种

中布尔班克适宜加工为马铃薯鲜湿面条；陈丽[34]对 19
个品种的甘薯块根的质构特性进行了相关性分析和主

成分分析；而针对不同品种新鲜马铃薯质构品质的研

究未见报道，本研究不仅弥补了该研究领域的空白，

而且对参试 8 种马铃薯进行了较全面的质构品质分

析。 
2.2.2  不同马铃薯品种质构品质的隶属函数分

析 
经过对 8 种马铃薯质构指标变化的分析可知，采

用单一指标无法对参试马铃薯品种的质构品质进行客

观、准确评价。为此，选用对综合质构品质影响关键

的肉皮层硬度、肉层脆性和紧实度面积为指标，采用

模糊数学隶属函数法对测试数据进行综合评价，结果

如表 4 所示。 
由表 4 可知，在参试的 8 个马铃薯品种中，质构

品质最佳（X>0.75）的马铃薯品种为大西洋；质构品

质较佳（0.75>X>0.39）的马铃薯品种依次为冀张薯

12 号、布尔班克、黑金刚和夏波蒂；质构品质较差

（X<0.38）的马铃薯品种依次为冀张薯 8 号、红美人

和冀张薯 5 号。综合分析可知，8 个参试马铃薯品种

的主要质构品质从优到劣依次为：大西洋>冀张薯 12
号>布尔班克>黑金刚>夏波蒂>冀张薯 8 号>红美人>
冀张薯 5 号。 

表4 不同品种隶属函数值 

Table 4 The membership function value of different varieties 

品种 肉皮层硬度/g 肉层脆性 紧实度面积/(g·sec) 平均隶属函数值 排名 

黑金刚 0.25 1.00 0.00 0.42 4 

大西洋 1.00 1.00 0.28 0.76 1 

布尔班克 0.52 0.30 0.63 0.48 3 

红美人 0.05 0.90 0.10 0.35 7 

冀张薯 5 号 0.37 0.00 0.63 0.33 8 

冀张薯 8 号 0.56 0.30 0.27 0.38 6 

冀张薯 12 号 0.00 0.80 1.00 0.60 2 

夏波蒂 0.18 0.20 0.81 0.40 5 

目前对不同马铃薯品种质构品质的研究报道极

少，如周慧卿[35]等对缙云县 7 个马铃薯品种的口感等

性状进行了分析，且研究的质构指标也欠全面，如刘

娟[36]仅就硬度分析了不同品种马铃薯块茎的蒸煮加
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工质地。本研究以外皮层硬度、肉皮层硬度、肉层脆

性和紧实度面积等 4 项质构指标，全面分析不同品种

马铃薯的质构品质，还采用隶属函数法对马铃薯多项

质构指标进行了综合评价，弥补了单一质构指标分析

的缺陷。 

3  结论 

本研究采用隶属函数法，对冀西北坝上地区主栽

8 种马铃薯的 5 项营养指标和 4 项质构指标进行了分

析，并对该 8 个品种的营养和质构品质优劣情况及加

工适宜性进行了综合评价，结论如下： 
3.1  8 种马铃薯的营养品质在不同品种间存在很大差

异，其中还原糖含量的变异系数最大，淀粉含量的变

异系数最小。大西洋和夏波蒂适宜浅色优质炸薯条、

炸薯片产品加工；布尔班克适宜进行淀粉或马铃薯发

酵产品加工；黑金刚、冀张薯 8 号、冀张薯 12 号和冀

张薯 5 号适宜进行一般品质的薯条、薯片加工；红美

人适宜鲜食；大西洋和夏波蒂适宜进行马铃薯全粉加

工。根据隶属函数分析法得到，8 种马铃薯主要营养

品质从优到劣依次为：大西洋>布尔班克>夏波蒂>冀
张薯 8号>黑金刚>冀张薯 12号>冀张薯 5号>红美人。 
3.2  8 种马铃薯的质构品质在不同品种间存在很大差

异，其中紧实度面积的变异系数最大，纤维含量的变

异系数最小。大西洋的质地结构较为致密，运输与贮

藏品质较好，耐存放，适宜鲜贮、鲜运；红美人的质

地结构较为疏松，运输与贮藏品质较差，不耐存放；

冀张薯 12 号的肉皮层质地结构较为疏松，不适于鲜

贮、鲜运；黑金刚和大西洋的脆性较好，适宜鲜食；

冀张薯 5 号的脆性较差；冀张薯 12 号的组织紧实度最

大；黑金刚的组织紧实度最小。根据隶属函数分析法

得到，8 种马铃薯主要质构品质从优到劣依次为：大

西洋>冀张薯 12 号>布尔班克>黑金刚>夏波蒂>冀张

薯 8 号>红美人>冀张薯 5 号。 
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