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基于主成分与聚类分析的不同粉路小麦次粉 

品质综合评价 
 

隋勇，施建斌，蔡沙，熊添，王少华，梅新
*
 

（湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所，湖北武汉 430064） 
摘要：为了获取食品化利用品质高的小麦次粉，采用主成分分析与聚类分析方法对不同粉路小麦次粉进行分析和筛选。通过测

定 12 个不同粉路小麦次粉和 2 个不同等级小麦粉的营养品质、色泽、面筋特性和糊化特性，应用主成分分析和聚类分析方法，筛选

出不同粉路小麦次粉品质评价的主要指标并进行分类。结果表明：不同粉路小麦次粉的品质特性中，脂肪、灰分、面筋指数、峰值

粘度、最低粘度、最终粘度、衰减值、回生值变异系数较大，均超过 20%。利用主成分分析方法提取其中更具代表性的 4 个主成分

因子，累计方差贡献率达到84.182%，依据综合评价函数进行分析计算排名，综合排名前三位的为DF1XF1下、DF1XF1上和精制面

粉；聚类分析将不同粉路小麦次粉分为 4 类，次粉 DF1XF1 下和 DF1XF1 上与精制面粉归为一类，与主成分分析结果一致。12 个不

同粉路小麦次粉中，DF1XF1 下和 DFXF1 上品质最好，7M 下、8M 上和 2T 下品质最差。基于主成分和聚类分析方法综合评价小麦

次粉品质特性，可为其食品化高值利用提供参考。 
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Abstract: In order to obtain high-quality wheat middlings for food use, principal component analysis and clustering analysis were used to 

analyze and screen different varieties of wheat middlings. The nutritional quality, color, gluten characteristics and gelatinization properties of 12 

different varieties of wheat middlings and 2 different grades of wheat flour were determined. The main indexes for quality evaluation of different 

varieties of wheat middlings were screened and classified by principal component analysis and cluster analysis. The results showed that among 

the quality characteristics of different wheat middling flours, the coefficients of variation (CVs) of the lipids, ash, gluten index, peak viscosity, 

trough viscosity, final viscosity, breakdown and setback values were relatively high (all>20%). By principal component analysis, 4 more 

representative principal component factors were extracted, the cumulative variance contribution rates reached 84.182%. Analysis, calculation 

and ranking were conducted according to the comprehensive evaluation function, developed based on principal component analysis, the top 

three of the comprehensive ranking were DF1XF1-under, DF1XF1-upper and refined wheat flour, respectively. The cluster analysis divided the 

different varieties of wheat middling samples into 4 categories, and DF1XF1-under flour, DF1XF1-upper flour and refined wheat flour belonged 

to the same category, which was consistent with the results of the principal component analysis. Among the 12 varieties of wheat middling flour,  
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DF1XF1-under and DF1XF1-upper had the best quality, whilst 7M-under, 8M-upper and 2T-under had the worst quality. Comprehensive 

evaluation of the quality characteristics of wheat middling flour based on principal component analysis and cluster analysis can provide a 

reference for its high-value utilization in foods. 

Key words: wheat middlings; principal component analysis; cluster analysis; quality evaluation 

 

次粉是小麦加工的副产物，主要是由小麦胚、糊

粉层、果皮及部分胚乳组成的混合物，约占小麦籽粒

的 3%~5%[1,2]。除了富含矿物质、维生素、膳食纤维

等营养成分，次粉还含有大量的多酚、类胡萝卜素和

烷基间苯二酚等活性物质，具有抑制氧化损伤、降低

慢性代谢疾病发生等生理功效[3,4]，且次粉经乳酸菌[5]

和芽孢杆菌[6]发酵后，抗氧化、抑菌和益生功能显著

增强。但次粉中含有较多的酶、脂、膳食纤维等，影

响加工特性及产品感官特性，且由于小麦加工过程中

不同粉路次粉的主要理化特性存在差异，导致次粉品

质不稳定，制约了次粉的食品化利用[7,8]。次粉的食

品化应用能够提高食品的营养价值，研究表明，次粉

强化小麦面粉后，混粉中戊聚糖、B 族维生素及四种

蛋白质组分（清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白、麦谷蛋白）

的含量显著增加[9]，且在面条、馒头及烙饼等食品中

添加适量的小麦次粉对其感官品质无显著影响[10,11]。

然而，目前对不同粉路次粉理化特性及与加工产品品

质的关系研究较少，对其开展研究在提高次粉食品化

利用方面具有重要意义。 
主成分分析法和聚类分析法都是一种多元统计分

析方法，能够研究不同样品中多个变量之间相互关联

的统计规律性[12]。主成分分析法主要是通过降维思想

简化数据结构，按照设定的原则将测定的众多指标中

缩减为少数几个综合指标，全面反映原本指标的信息

量；聚类分析则依据数据集的内在联系对大量的数据

进行分组归类，将样本分成相对同质群组，聚到同一

群组则表示研究对象性质彼此相似[13]。基于主成分和

聚类分析，采集多个样品及多个指标的数据，筛选出

少数几个综合品质进行评价，评价方法具有客观性、

公正性、科学性，已广泛应用于食品营养[14-16]和风味

评价[17,18]、食品加工特性分析[19-21]、优质果蔬品种筛

选[22,23]等研究领域。 
基于此，本研究以小麦加工过程中不同粉路小麦

次粉为研究对象，通过测定其营养品质、色泽、面筋

特性和糊化特性，采用主成分分析和聚类分析方法分

析比较不同粉路小麦次粉间的综合品质差异，筛选出

品质较好的次粉，为提高各粉路次粉利用率和后续相

关产业发展研究提供一定的理论依据和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

12 个不同粉路小麦次粉（皮磨系统 4BF 下、5BF
上；心磨系统 7M 下、8M 上、8M 下；尾磨系统 1T
下、2T 下；重筛系统粉 D4；打麸粉和吸风粉 DF1XF1
上、DF1XF1 下、DF2XF2 上、DF2XF2 下）和 2 个不

同等级小麦粉（普通面粉、精制面粉）由湖北金银丰

食品有限公司提供。 
乙酸铅、无水乙醇、氢氧化钠、硫酸铜、硫酸锌、

酒石酸钾钠、乙酸锌、硫酸等分析纯试剂，国药集团

化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

GM2200 型面筋仪，瑞典波通公司；RVA-super4
快速粘度分析仪，瑞典波通公司；1900 型降落数值

仪，瑞典波通公司；SKD-08S2 型红外智能消化炉，

上海沛欧分析仪器有限公司；K9840 型自动凯氏定氮

仪，济南海能仪器股份有限公司；CS-600C 便携式

45/0 分光测色仪，杭州彩谱科技有限公司；TE214S
型分析天平，德国赛多利斯公司；GZX-9240 型电热

鼓风干燥箱，上海博迅实业有限公司医疗设备厂；

SX2-4-10NP 型马弗炉，上海一恒科学仪器有限公司；

HHS-21-6 型水浴锅，上海百典仪器设备有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  小麦次粉营养品质测定 
水分含量采用进行直接干燥法测定，具体参照

GB 5009.3-2016；灰分含量采用灼烧法进行测定，具

体参照 GB 5009.4-2016；淀粉含量采用酸水解法进行

测定，具体参照 GB 5009.9-2016；蛋白质含量采用凯

氏定氮法进行测定，具体参照 GB 5009.5-2016；脂肪

含量采用索氏抽提法进行测定，具体参照 GB 
5009.6-2016；破损淀粉含量采用 α-淀粉酶法进行测

定，具体参照 GB/T 9826-2008；降落数值采用

Hagberg-Perten 法 进 行 测 定 ， 具 体 参 照 GB/T 
10361-2008。 
1.3.2  小麦次粉色度测定 

样品色度采用CS-600C便携式45/0分光测色仪进

行测定，用标准白板校正后测定各样品的亮度值（L）、
红绿值（a）、黄蓝值（b）。 
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表1 不同粉路小麦次粉的营养品质 

Table 1 Nutritional qualities of different wheat middlings 

样品 水分 
/(g/100 g) 

淀粉 
/(g/100 g) 

蛋白质 
/(g/100 g) 

脂肪 
/(g/100 g) 

灰分 
/(g/100 g) 

破损淀粉 
/(g/100 g） 降落数值/s 

4BF 下 14.53±0.06bc 52.76±0.75cd 14.03±0.55ef 1.03±0.32de 1.19±0.17de 22.14±0.49f 220.00±28.28d

5BF 上 14.50±0.44bc 50.53±0.95b 16.53±0.06ab 1.87±0.15b 1.47±0.08c 23.45±0.29de 251.00±1.41c

7M 下 13.37±0.06d 59.71±1.93gh 13.30±0.20fg 0.87±0.25e 0.15±0.02j 16.48±0.00h 202.00±2.83d

8M 上 12.20±0.00e 54.01±1.88de 16.97±0.67a 1.77±0.15b 2.65±0.01a 17.80±0.57g 279.00±7.07b

8M 下 14.50±0.00bc 60.81±2.91h 14.97±0.25de 3.37±0.15a 0.58±0.21hi 27.77±0.33a 271.00±2.83b

1T 下 14.60±0.37bc 59.37±1.13gh 12.70±0.44g 0.37±0.12f 0.94±0.04fg 25.28±0.54bc 294.50±3.54a

2T 下 14.40±0.00c 51.56±0.22bc 16.00±0.20abcd 0.23±0.12f 1.96±0.23b 23.12±0.50e 219.50±2.12d

D4 14.60±0.00abc 55.93±0.78ef 16.27±0.67ab 0.83±0.15e 0.99±0.09ef 27.42±0.53a 278.00±1.41ab

DF1XF1 上 14.63±0.06ab 45.77±0.39a 15.63±0.67bcd 1.37±0.15cd 0.75±0.02gh 27.58±0.33a 272.50±9.19b

DF1XF1 下 14.77±0.06ab 56.75±0.48f 16.07±0.45abc 1.73±0.40b 0.72±0.15h 27.61±0.61a 283.50±6.36ab

DF2XF2 上 14.50±0.03bc 46.05±0.49a 16.60±0.98ab 1.60±0.10bc 1.23±0.02d 24.00±0.33d 275.50±3.54ab

DF2XF2 下 14.87±0.06a 57.98±0.53fg 15.10±0.44cd 0.90±0.26e 1.12±0.14def 26.02±0.33b 291.00±1.41ab

普通面粉 14.77±0.06ab 63.83±0.63i 15.87±0.93bcd 0.87±0.12e 0.64±0.06hi 25.09±0.29c 287.50±7.78ab

精制面粉 14.40±0.36c 66.71±0.37j 16.27±0.51ab 0.33±0.06f 0.45±0.01i 24.17±0.95d 296.00±4.24a

变异系数/% 4.93 10.94 8.67 66.89 59.96 14.18 11.55 

注：每一列值后的不同字母表示有显著性差异（p<0.05），下同。 

1.3.3  小麦次粉面筋特性测定 
干面筋含量采用快速干燥法进行测定，具体参照

GB/T 5506.1-2008；湿面筋含量采用仪器法进行测

定，具体参照 GB/T 5506.2-2008；面筋水分含量等于

湿面筋水分含量减去干面筋水分含量；面筋指数采用

面筋指数法进行测定，具体参照 SB/T 10248-1995。 
1.3.4  小麦次粉糊化特性测定 

糊化特性采用快速粘度分析仪进行测定，具体参

照 GB/T 24853-2010。 
1.3.5  数据处理与统计分析 

试验数据采用 SPSS 16.0 软件进行统计分析，结

果以平均值±标准差表示，通过一元方差分析

（One-Way ANOVA）进行多个组间平均数的比较，

如果组间存在显著性差异（p<0.05），则采用 Duncan
检验进行组间多重比较。 

运用 SPSS 16.0 数据处理系统提取样品主成分并

得到各主成分因子得分情况，根据得分情况对其进行

排序，分析比较不同样品间的品质优劣情况；根据样

品主要品质指标，采用 SPSS 16.0 对 14 个样品进行系

统聚类分析，得到聚类树状图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同粉路小麦次粉的营养品质特性 

12 个不同粉路小麦次粉和 2 个不同等级小麦粉的

营养品质特性如表 1 所示，水分、蛋白质、淀粉、降

落数值和破损淀粉含量样品间差异较小，其变异系数

分别为 4.93%、8.67%、10.94%、11.55%和 14.18%；而

灰分和脂肪含量样品间差异较大，分别高达 59.96%和

66.89%。精制面粉和普通面粉的淀粉含量显著高于 12
个不同粉路小麦次粉（p<0.05），相比于面粉，多数粉

路小麦次粉的脂肪、灰分和破损淀粉含量较高，降落

数值较小。本研究结果与文献报道相近，中筋粉和高

筋粉次粉的淀粉含量均低于 60%[24]；7 种不同粉路次粉

的灰分含量均高于市售面粉，而淀粉含量低于市售面

粉[11]；高筋、中筋次粉的破损淀粉含量高于高筋、中

筋面粉，而降落数值低于高筋、中筋面粉[10]。破损淀

粉是小麦在制粉过程中受到机械损伤形成，其含量随

着研磨强度增强而升高，研磨强度较大时，α-淀粉酶活

性也会增强，被水解的淀粉增加，导致降落数值降低，

面团的形成时间和稳定时间下降，弱化度增大[25]。因

此，次粉中过高的破损淀粉含量和较低的降落数值可

能是影响面制品最终品质的主要原因[26,27]。 

2.2  不同粉路小麦次粉的色泽 

12个不同粉路小麦次粉和2个不同等级小麦粉的

色泽如表 2 所示，L 值样品间差异较小，其变异系数

为 3.08%；a 值和 b 值样品间差异较大，分别为 72.87%
和 20.77%。L 值代表亮度，可反映面粉的白度；a 值

代表红绿，正值越大表示色值偏红；b 值代表黄蓝，
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正值越大表示偏黄。除次粉 DF1XF1 上、DF1XF1 下

和 DF2XF2 上外，其它次粉的 a 值和 b 值显著高于面

粉（p<0.05），表明次粉色泽偏红黄。王杰[9]比较了特

精粉、特制粉和次粉的色度，次粉的 L 值最小，a 值

和 b 值最大，与本研究结果一致，且随着次粉在混配

粉中占比的增加，馒头和面条的白度显著下降，进而

降低了产品的感官评分，次粉的色泽也影响了以次粉

为原料的烙饼的色泽和外观等感官特性[11]。 
表2 不同粉路小麦次粉的色泽 

Table 2 Color of different wheat middlings 

样品 L a b 

4BF 下 91.80±0.13a 1.84±0.06c 9.42±0.05d

5BF 上 91.11±0.27abc 1.99±0.04b 9.84±0.08c

7M 下 88.67±0.71de 2.83±0.12a 11.75±0.61a

8M 上 83.90±0.41g 1.24±0.10e 10.81±0.27b

8M 下 86.30±0.22f 0.73±0.05f 8.43±0.11f

1T 下 92.91±0.07a 1.91±0.02bc 10.00±0.00c

2T 下 91.22±4.80ab 1.37±0.14d 10.91±0.20b

D4 87.53±0.12ef 0.68±0.03f 7.97±0.25f

DF1XF1 上 89.37±0.21de 0.23±0.05i 5.80±0.20k

DF1XF1 下 88.48±0.41de 0.27±0.02hi 6.20±0.14j

DF2XF2 上 87.59±0.34ef 0.46±0.03g 7.24±0.20h

DF2XF2 下 92.24±0.62a 1.94±0.08b 9.38±0.12d

普通面粉 89.49±0.28bcd 0.35±0.04h 7.53±0.09g

精制面粉 91.52±0.43a 0.11±0.03j 6.86±0.11i 

变异系数/% 3.08 72.87 20.77 

2.3  不同粉路小麦次粉的面筋特性 

12个不同粉路小麦次粉和2个不同等级小麦粉的

面筋特性如表 3 所示，干面筋、湿面筋和面筋水分含

量变异系数在 15%左右，面筋指数变异系数最大

（23.42%），表明不同粉路次粉和面粉间面筋特性差

异显著。 
结果显示，次粉 DF1XF1 下和 8M 上与普通面粉

面筋指数相当，显著大于其它粉路次粉（p<0.05），这

与文献报道一致，打麸粉和吸风粉接近糊粉层和外层

胚乳，湿面筋含量较高，而心磨粉的面筋指数更大[28]，

随着混粉中次粉占比增加，面筋指数明显降低[9]；添

加不同比例全麦粉的复配粉，其面筋指数显著低于小

麦粉[29]。面筋指数与面制品品质密切相关，面筋指数

越大，面制品品质越高，次粉较低的面筋指数也是影

响面制品品质的重要因素[30,31]。 

2.4  不同粉路小麦次粉的糊化特性 

糊化特性是反映面粉中淀粉性质的重要指标，峰

值粘度反映结合水的能力或者颗粒的膨胀程度；衰减

值是峰值粘度和最低粘度的差值，反映的是淀粉糊的

热稳定性，衰减值越小，表示淀粉糊越稳定；回生值

是最终粘度和最低粘度的差值，反映的是淀粉重结晶

的程度大小，回生值越大，表明淀粉回生越明显，抗

老化能力越差[32,33]。 

表3 不同粉路小麦次粉的面筋特征值 

Table 3 Gluten profile characteristics of different wheat middlings 

样品 干面筋/(g/100 g) 湿面筋/(g/100 g) 面筋指数 面筋水分/(g/100 g) 
4BF 下 9.95±0.21ef 31.15±0.21fgh 27.50±3.54f 21.20±0.00ef 

5BF 上 11.95±0.21cd 36.35±0.64de 57.50±0.71bc 24.40±0.42c 

7M 下 11.40±0.00d 40.20±0.00bc 47.50±0.71d 28.80±0.00ab 

8M 上 9.25±0.64f 28.55±0.21h 37.00±2.83e 19.30±0.99fg 

8M 下 12.95±0.21bc 40.55±0.78bc 61.00±4.24ab 27.65±0.64b 

1T 下 9.40±0.42f 31.10±0.71hgf 39.00±1.41e 21.70±0.28def 

2T 下 12.85±0.63bc 30.80±0.85gh 38.50±0.71e 17.95±1.48g 

D4 14.30±0.14a 43.30±1.40ab 58.00±1.41bc 29.00±1.55ab 

DF1XF1 上 13.90±0.14ab 43.01±1.13ab 59.00±2.83bc 29.15±1.20ab 

DF1XF1 下 14.65±0.35a 44.55±2.33a 65.00±2.82a 29.90±1.98a 

DF2XF2 上 11.10±0.14de 34.35±0.21ef 42.00±2.83de 23.30±0.14cde 

DF2XF2 下 12.90±0.14bc 40.00±0.42bc 53.50±3.54c 27.10±0.28b 

普通面粉 10.85±0.07de 33.90±0.42efg 65.50±0.71a 23.00±0.42cde 

精制面粉 14.00±1.84ab 38.10±4.38cd 57.50±3.54bc 24.10±2.55cd 

变异系数/% 15.18 14.33 23.42 15.82 
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表4 不同粉路小麦次粉的RVA特征值 

Table 4 RVA profile characteristics of different wheat middlings 

样品 峰值粘度/cP 最低粘度/cP 衰减值/cP 最终粘度/cP 回生值/cP 峰值时间/min 糊化温度/℃

4BF 下 883.00±9.00h 342.33±6.66g 511.33±11.50h 1025.00±10.82g 689.33±11.50f 5.65±0.04bc 89.62±0.85cd

5BF 上 870.33±25.40h 284.33±6.51i 468.00±10.54i 996.33±13.05h 651.33±14.29g 5.58±0.08cd 87.78±0.46e

7M 下 511.00±14.00j 148.33±6.51k 362.67±8.50g 376.00±10.58k 238.33±11.59j 5.10±0.03g 88.82±0.80de

8M 上 210.00±7.00k 104.33±5.03i 105.33±4.04k 278.67±3.06i 174.67±2.08k 5.16±0.04g 94.42±0.03a

8M 下 871.67±11.68h 332.67±2.08h 543.33±6.11g 1022.67±2.52g 689.67±1.15f 5.54±0.01d 88.85±0.00de

1T 下 992.67±7.02f 336.33±4.04gh 652.33±7.09d 923.33±5.03i 579.67±8.50h 5.44±0.04e 87.55±0.40ef

2T 下 555.67±12.86i 184.67±3.51j 371.00±9.54g 535.67±7.09j 349.00±7.00i 5.35±0.04f 85.15±1.20g

D4 1021.00±13.11e 398.00±7.21e 620.33±18.04e 1194.67±6.66d 790.33±7.37d 5.65±0.04bc 90.43±0.03bc

DF1XF1 上 1223.00±12.12b 501.67±0.58b 722.67±15.57b 1448.67±2.08a 947.33±2.08b 5.84±0.04a 86.37±0.03f

DF1XF1 下 1173.33±10.50c 489.33±3.21c 730.67±12.50b 1419.33±15.50b 975.00±8.89a 5.84±0.04a 87.78±0.46e

DF2XF2 上 981.67±6.81f 370.33±6.66f 554.00±5.29g 1325.67±12.58c 852.33±11.06c 5.82±0.08a 89.95±0.95cd

DF2XF2 下 954.00±9.85g 371.00±4.00f 582.33±9.29f 1151.00±27.06e 723.00±11.36e 5.63±0.04c 91.53±1.63b

普通面粉 1087.33±14.01d 412.00±5.57d 677.33±9.87c 1110.33±11.15f 650.00±7.55g 5.59±0.06cd 72.31±0.21h

精制面粉 1335.67±16.07a 632.67±4.93a 779.00±12.12a 1449.00±26.06a 784.00±6.56d 5.72±0.01b 87.55±0.40ef

变异系数/% 32.55 39.55 32.02 36.49 36.61 4.14 7.58 

表5 特征值与贡献率 

Table 5 Eigenvalues and contribution rates 

成分 
初始特征值 提取平方和载入 

合计 方差/% 累计/% 合计 方差/% 累计/% 

1 5.134 39.493 39.493 5.134 39.493 39.493 

2 2.817 21.666 61.159 2.817 21.666 61.159 

3 1.581 12.158 73.317 1.581 12.158 73.317 

4 1.413 10.866 84.182 1.413 10.866 84.182 

5 0.88 6.772 90.954    

6 0.428 3.29 94.244    

7 0.347 2.668 96.911    

8 0.173 1.331 98.242    

9 0.143 1.103 99.345    

10 0.06 0.463 99.809    

11 0.017 0.13 99.939    

12 0.008 0.061 99.999    
13 7.17E-05 0.001 100    

12个不同粉路小麦次粉和2个不同等级小麦粉的

糊化特性由快速粘度分析仪（RVA）特征值表示，如

表 4 所示，不同样品的峰值时间和糊化温度变异系数

较小（4.14%和 7.58%），表明其起始糊化难易程度相

当；峰值粘度、最低粘度、衰减值、最低粘度和回生

值变异系数分别为 32.55%、39.55%、32.02%、36.49%
和 36.61%，表明不同粉路次粉和面粉颗粒膨胀程度、

淀粉糊热稳定性及老化特性差异较大。精制面粉的峰

值粘度、最低粘度和衰减值最大，显著高于各路次粉

（p<0.05），这可能与次粉中过高的破损淀粉含量有

关，破损淀粉的增加会影响小麦粉的糊化特性，导致

峰值粘度、最终粘度、衰减值和回生值不断降低[25,34]。 

2.5  小麦次粉主要品质特性的主成分分析 

对12个不同粉路小麦次粉和2个不同等级小麦粉

的主要品质特性指标进行主成分分析。首先，利用

SPSS 软件对原始数据进行标准化处理，得到 12 个变

量的相关系数矩阵，再转换初始因子载荷矩阵，使载

荷矩阵旋转之后载荷系数更接近 1 或者 0，从而使因

子载荷矩阵中系数更加显著[18]。结果如表 5 所示，前
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4 个主成分的特征值大于 1，分别为 λ1＝5.134、λ2＝
2.817、λ3＝1.581、λ4＝1.413，且前 4 个因子的方差

贡献率达到 84.182%，因此只提取前 4 个公因子进行

后续分析已足够对次粉的品质特性进行评价。 
表6 4个主成分的载荷矩阵 

Table 6 The loading matrix of four principal components 

成分 PC1 PC2 PC3 PC4 

水分 0.855 -0.077 0.236 -0.305 

灰分 -0.659 0.309 0.597 0.136 

淀粉 0.221 -0.502 -0.483 0.532 

蛋白质 0.001 0.752 0.318 0.274 

脂肪 -0.065 0.682 -0.353 0.08 

破损淀粉 0.854 0.284 0.16 0.048 

降落数值 0.514 0.157 0.212 0.768 

白度 0.41 -0.68 0.38 -0.346 

湿面筋 0.652 0.353 -0.557 -0.191 

干面筋 0.675 0.4 -0.25 -0.173 

峰值粘度 0.96 -0.039 0.114 0.046 

峰值时间 0.819 0.339 0.326 -0.079 

糊化温度 -0.53 0.68 -0.054 -0.388 

特征根 5.134 2.817 1.581 1.413 

贡献率 39.493 21.666 12.158 10.866 

累计贡献率 39.493 61.159 73.317 84.182 

表7 不同粉路小麦次粉的主成分综合得分 

Table 7 Comprehensive principal component value of different 

wheat middlings 

样品 Z1 Z2 Z3 Z4 F 综合

排名

4BF 下 -1.06 -1.27 0.86 -1.63 -0.77 11 

5BF 上 -0.53 0.99 0.80 -0.86 0.01 9 

7M 下 -2.67 -1.96 -3.05 -1.37 -2.00 14 

8M 上 -5.69 1.56 0.31 2.19 -1.63 13 

8M 下 0.69 1.57 -2.11 0.52 0.41 7 

1T 下 0.59 -3.64 0.89 1.00 -0.34 10 

2T 下 -1.89 -0.38 1.38 -1.39 -0.81 12 

D4 1.45 1.23 -0.40 0.08 0.80 4 

DF1XF1 上 2.07 1.39 0.31 -1.02 1.05 2 

DF1XF1 下 2.41 1.60 -0.68 -0.01 1.22 1 

DF2XF2 上 -0.14 1.61 1.32 -0.16 0.44 6 

DF2XF2 下 1.33 -0.33 0.37 -0.11 0.49 5 

普通面粉 0.81 -0.82 0.15 1.14 0.28 8 

精制面粉 2.62 -1.56 -0.15 1.64 0.86 3 

如表 6 所示，主成分分析生成的 4 个主成分在和

矩阵，其绝对值越大，对该主成分影响越主要[15]。因

此，主成分 1 以峰值粘度和破损淀粉的影响为主，水

分和峰值时间的影响为辅；主成分 2 以蛋白质的影响

为主，脂肪、白度、糊化温度的影响为辅；主成分 3
以灰分和湿面筋的影响为主，淀粉的影响为辅；主成

分 4 以降落数值的影响为主，淀粉的影响为辅。 
以各个主成分方差贡献率作为权数，由主成分得

分和对应的权数相乘求和建立次粉品质预测评价方程

F 综=α1*Z1+α2*Z2+α3*Z3+α4*Z4，即主成分综合方

程：F 综=0.423Z1+0.191Z2+0.122Z3+0.102Z4，依据主

成分综合评价模型，计算得出不同粉路次粉的综合得

分和排序结果。由表 7 可知，综合排名前三位的小麦

次粉为 DF1XF1 下、DFXF1 上和 D4，其综合得分与

14 号精制面粉持平，品质最好；综合排名后三位的小

麦次粉为 7M 下、8M 上和 2T 下，品质最差。 

2.6  小麦次粉主要品质特性的聚类分析 

根据次粉主要理化特性指标，采用 SPSS16.0 对

14 个样品进行系统聚类分析，得到聚类树状图。如图

1 所示，当欧式距离为 5.0 时，将 14 个样品品种聚为

4 类，次粉 DF1XF1 下和 DFXF1 上与 14 号精制面粉

归为一类，品质较为接近，食品化利用价值更大，次

粉 DF2XF2 上、1T 下、DF2XF2 下和 D4 与普通面粉

品质较为接近，而次粉 7M 下、2T 下和 8M 上与精制

面粉和普通面粉距离最远，食品化利用价值最小。综

上，聚类分析结果与主成分得分对 12 个不同粉路小麦

次粉和 2 个不同等级小麦粉品质分类的判定结果较为

一致，表明主成分分析和聚类分析可用来综合评价不

同粉路小麦次粉品质的优劣，可为小麦次粉的食品化

利用提供参考。 

 
图1 不同粉路次粉聚类分析树状图 

Fig.1 Clustering lineage of different wheat middlings 

3  结论 

在对12个不同粉路小麦次粉和2个不同等级小麦

粉的营养品质、面筋特性和糊化特性进行统计分析的

基础上，通过对不同指标进行主成分分析和聚类分析，

筛选适合食品化利用的小麦次粉。结果显示：不同粉
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路小麦次粉的品质特性中，脂肪、灰分、面筋指数、

峰值粘度、最低粘度、最终粘度、衰减值、回生值变

异系数较大，均超过 20%；通过主成分分析将多指标

变量进行简化处理，得到的 4 个主成分可以替代评价

次粉特性的多个指标，并计算出综合得分较高的次粉

是 DF1XF1 下和 DFXF1 上，其分值与精制面粉接近，

食品化利用价值高，而 7M 下、8M 上和 2T 下综合得

分较低。聚类分析将不同粉路次粉分为 4 类，次粉

DF1XF1 下和 DFXF1 上与精制面粉品质较为接近，次

粉 7M 下、8M 上和 2T 下与精制面粉距离最远，品质

差异大，结果与主成分分析一致。12 个不同粉路小麦

次粉中，DF1XF1 下和 DFXF1 上品质最好，7M 下、

8M 上和 2T 下品质最差。基于主成分分析法和聚类分

析法筛选适宜食品化利用的特定粉路小麦次粉，可以

简化分析指标，具有快速、简便、合理、科学的优势，

能够为小麦次粉的食品化利用提供理论支撑。 
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