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不同品种甘薯全粉品质特性比较 
 

赵时珊，蔡芳，隋勇，熊添，蔡沙，邹浩峰，周德顺，陈学玲，何建军，梅新
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（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：对比分析 19 个不同品种甘薯全粉的营养品质与物化特性，结果显示，19 种甘薯全粉可筛分为 7 类，其中营养品质最好

的前三品种为 Q7007>赣紫 C702>宁紫 8 号。聚类分析显示，根据各品种性能相似，可将其划分 4 个大类，Ⅰ类：7 个品种，持水、

吸水膨胀力中等，持油力低；Ⅱ类：3 个品种，持水力高，持油力低；Ⅲ类：5 个品种，持水、持油和吸水膨胀力均较低；Ⅳ类：4

个品种，持油和吸水膨胀力高。此外，糊化起始温度(To)、峰值温度（Tp）、终止温度（Tc）、热焓（ΔH）分别介于 73.47~83.00 ℃、

80.63~88.10 ℃、86.87~92.90 ℃、0.79~3.77 J/g 之间，To、Tp、Tc 最高的是徐薯 22，最低的是苏薯 32。相关性分析显示，蛋白质含

量与吸水膨胀性呈显著负相关，持水性与持油性分别与花青素、β-胡萝卜素含量呈显著正相关，证明甘薯全粉的营养品质与物化特性

之间存在着紧密联系。因此，可根据不同品种甘薯全粉的营养品质、物化特性及性状相关对其进行加工利用，以期为甘薯资源的推广

和产品开发提供理论依据。 
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Abstract: The nutritional quality and physicochemical characteristics of powder from 19 different varieties of sweet potato were 

compared and analyzed. The results showed that the 19 types of sweet potato powder could be divided into seven categories, among which the 

top three varieties with the best nutritional quality were Q7007>GanziC702>Ningzi 8. Cluster analysis showed that the different varieties could 

be classified according to their similarities in performance into four classes: Class I, seven varieties with medium water holding and swelling 

capacities, and low oil holding capacity; Class II, three varieties with high water holding capacity and low oil holding capacity; Class III, five 

varieties with low water and oil holding and swelling capacities; Class IV, four varieties with high oil holding and swelling capacities. The 

gelatinization onset temperature (To), peak temperature (Tp), end temperature (Tc), and enthalpy (ΔH) ranged between 73.47~83.00 , ℃

80.63~88.10 , 86.87℃ ~92.90 , and 0.79℃ ~3.77 J/g, respectively. Xushu 22 had the highest To, Tp, and Tc, whereas Sushu 32 had the lowest 

values. Correlation analysis showed that there was a significant negative correlation between protein content and swelling capacity, whereas 

water and oil holding capacities were significantly correlated with anthocyanin and β-carotene levels, respectively, thus demonstrating that there 

was a close relationship between the nutritional quality and physicochemical properties of sweet potato powder. Therefore, the different varieties 

of sweet potato powder can be processed and utilized according to their nutritional quality, physicochemical characteristics,  
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and properties, to provide a theoretical basis for the promotion of sweet potato resources and product development. 

Key words: sweet potato powder; nutritional components; physicochemical properties; principal component analysis; systematic cluster 
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甘薯（Ipomoea batatas Lam），又称番薯、地瓜、

山芋等，属旋花科一年生或多年生草本块根植物，富

含维生素、蛋白质、β-胡萝卜素、多糖等成分[1,2]，是

我国继水稻、小麦、玉米、马铃薯之后的第 5 大粮食

作物。根据 FAO 统计，2019 年我国甘薯种植面积和

产量分别为 2.37×106 hm2和 5.20×107 t，各占世界甘薯

种植面积和产量的 30.55%和 56.62%，是世界上最大

的甘薯生产国和消费国。但由于新鲜甘薯块根体积大，

组织脆嫩，水分含量较高（约为 60%~80%），容易感

染软腐病和黑斑病而产生腐烂，往往造成甘薯资源的

极大浪费，因此能保留鲜薯良好色泽与风味的加工方

式受到了食品行业的广泛关注[3,4]。甘薯经过清洗、切

片、漂洗等工艺过程，再经脱水干燥得到的细颗粒状、

粉末状产品统称为甘薯全粉。经过干燥处理的甘薯全

粉能够较长时间地保存，且能最大限度地保持甘薯细

胞颗粒的完好性，复水后的甘薯全粉具有鲜薯的风味

和口感，并包含除薯皮以外全部的干物质，如淀粉、

蛋白质、纤维素、维生素、矿物质等[5-7]。 
甘薯全粉作为中国重要的粮食、饲料和工业加工

原料，对其开展品质特性研究有利于甘薯资源的综合

利用，也是甘薯全粉加工品种选育与利用过程的重要

环节。蛋白质、淀粉、膳食纤维、花青素及 β-胡萝卜

素是衡量甘薯全粉品质的重要指标。根据其营养含量

的不同可分为食用型品种，用于鲜食、烤食、休闲食

品加工；淀粉型品种，用于提取甘薯淀粉；以及特用

型品种，用于提取色素、β-胡萝卜素、花青素等[8]。

为能更好地开发利用甘薯全粉的潜在价值，前人更从

加工方法[9]、基因型[10]、测定方法[11]与环境效应等不

同角度研究甘薯全粉的品质特性。但单凭其某一个或

几个品质性状评价甘薯全粉的品质差异已不再能适应

社会的需要，且不同品种甘薯全粉间品质差异较大，

诸多的研究结果也不尽一致，一定程度上限制了甘薯

全粉的实际应用[12,13]。目前，运用主成分分析及聚类

分析对甘薯全粉品种进行品质特性分析及分类的研究

鲜有报道。该类方法可根据对象的相似性将其进行系

统的分类，对种类繁多的甘薯资源的合理分类具有重

要意义。 
本研究在比较分析 19 个不同品种甘薯全粉品质

特性指标的基础上，采用主成分分析筛选甘薯全粉的

品质评价指标，并根据各类甘薯全粉中不同指标含量

的分布情况对其进行分类，进而通过聚类分析，对甘

薯全粉的物化特性进行分类评价，最后运用相关性分

析探讨甘薯全粉品质特性指标之间的联系，以期为甘

薯全粉资源的分类利用提供基础数据和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

19 个品种鲜薯均由湖北省农业科学院粮食作物

研究所提供，分别为鄂薯 11、徐薯 22、湘薯 99、漯

薯 10 号、渝薯 15、湘薯 203、徐薯 41、济农 1039、
苏薯 32、万薯 10 号、浙 71847、浙薯 70、苏薯 36、
Q7007、宁紫 8 号、漯紫 4 号、济农 51、赣紫 C702、
赣紫 6 号。利用直接干燥粉碎法将其制备成甘薯全粉。

制备方法如下：鲜薯经清洗、去皮后，切成 2 mm 厚

的薄片，于 0.6%柠檬酸、0.09% Vc 及 0.03%亚硫酸钠

的复合护色剂中浸泡护色 45 min，再置于 50~60 ℃的

烘箱内干燥，粉碎过 100 目筛于常温储藏备用[4]。 
直链淀粉试剂盒，默克化学试剂有限公司；硫酸、

盐酸、石油醚、无水乙醇、硫酸铜、硫酸钾、硼酸、

氢氧化钠、乙酸铅等均为分析纯，国药集团化学试剂

有限公司。 

1.2  仪器与设备 

电子分析天平，赛多利科学仪器（北京）有限公

司；台式高速冷冻离心机，长沙平凡仪器仪表有限公

司；SHB-III 循环水式真空泵，郑州长城仪器有限公

司；红外智能消化炉，上海沛欧分析仪器有限公司；

K9840 自动凯士定氮仪，海能仪器有限公司；

GZX-9240 MBE 电热鼓风干燥箱，上海博迅实业有限

公司医疗设备厂；磁力搅拌振荡箱，VELP 试剂有限

公司；722N 可见分光光度计，上海仪电仪器有限公司；

示差量热扫描仪，METZSCH 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  基本成分测定 
参照国标方法进行测定，其中灰分、蛋白质、淀

粉、脂肪、膳食纤维含量分别参照 GB 5009.4-2016、
GB 5009.5-2016、GB5009-2016、GB/T 5009.6-2016、
GB 5009.88-2014 测定，直链淀粉含量采用 Megazyme
品牌的 K-AMYL 直链淀粉试剂盒测定，具体测定方

法见试剂盒。支链淀粉含量由计算法求得：支链淀粉
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=总淀粉-直链淀粉。 
1.3.2  化学成分测定 
1.3.2.1  花青素 

花青素含量采用 pH 差值法测定[14]。称取 1 g 样

品，加入 15 mL 酸化乙醇（60%乙醇+1%盐酸=200:1），
超声波 40 ℃、45 kHz 条件下提取 1 h，再以 8000 r/min
离心 5 min，收集上清液。各吸取 1 mL 上清液到标为

A 管、B 管的 10 mL 比色管中，再于 A 管中加入 4 mL 
pH 1.0 缓冲液（称取 7.455 g 的氯化钾，以 1 moL/L
的盐酸缓冲溶液溶解并定容至 1 L)、B 管中加入 4 mL 
pH 4.5 缓冲液（称取 8.2 g 的醋酸钠，以 1 mol/L 的冰

醋酸缓冲溶液溶解并定容至 1 L），混匀后暗室避光

反应 15 min，于分光光度计测定 510 nm 和 700 nm 处

的吸光度，按照公式（1、2）计算花青素的含量： 
A=（A510-A700）pH 1.0-（A510-A700）pH 4.5   (1) 

(mg / g)
1000

1
A MW DF VeTMA content

ε M
× × × ×

− =
× ×   

(2) 

式中： 

A510和 A700——样品分别在 510、700 nm 处的吸光度； 

MW——花青素-3-葡萄糖苷的分子量（449 g/mol）； 

DF——稀释因子； 

Ve——提取体积，mL； 

ε——花青素-3-葡萄糖苷的消光摩尔系数，29600； 

M——称取的样品质量。 

1.3.2.2  可溶性糖 
可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定[15]。葡萄糖标

准曲线为： 
y=(x-0.0023)/0.0087，R2=0.998 
式中： 

y——吸光度； 

x——葡萄糖质量浓度，mg/mL。 

样品吸光度的测定：称取 1 g 样品，加入 50 mL
的 85%乙醇，45 ℃水浴 10 min，过滤取滤液 1 mL，
以去离子水作空白，冰水浴中冷却备用。加入 5 mL
蒽酮试剂（称取 0.2 g的蒽酮溶于 100 mL的 80%硫酸，

避光保存备用），沸水浴加热 10 min 后冷却，于分光

光度计中测定 620 nm 处的吸光度，按照公式（3）计

算可溶性糖的含量： 

50g /100 g
10000

×
×

由回归方程求得的葡萄糖浓度
可溶性糖（ ）=

样品质量

(3) 

13.2.3  β-胡萝卜素 
β-胡萝卜素含量采用丙酮比色法测定[16]。β-胡萝

卜素标曲为： 
y=0.2891x-0.024，R2=0.999。 
式中： 

y——吸光度， 

x——β-胡萝卜素质量浓度，μg/mL。 

样品吸光度的测定：称取 1 g 样品，以料液比 1:3
加入去离子水混匀，加入 25 mL 丙酮溶液，暗室放置

2~3 h，45 kHz 超声 30 min，离心、过滤，于分光光度

计测定 454 nm 处的吸光度，按照公式（4）计算 β-胡
萝卜素的含量： 

1000- mg /100 g =
100

A Vβ
W
× ×
×

胡萝卜素（ ）      (4) 

式中： 

A——由标准曲线查得的 β-胡萝卜素含量； 

V——测定时取用体积； 

W——样品质量。 

1.3.3  物化特性测定 
1.3.3.1  持水性 

称一定量样品，记为 M1，按料液比 1:20（g/g）
加入蒸馏水，室温条件下搅拌 30 min，2500 r/min，弃

上清液，沉淀称质量，记为 M2
[17]。持水性按公式（5）

计算： 
1 2

1
/ (g / g) M M

M
−

=持水性                 (5) 

1.3.3.2  持油性 
取一定量样品，记为 M1，按料液比 1:10（g/g）

加入大豆油，充分混匀，室温条件下放置 1 h，1500 
r/min 离心 10 min，残渣称质量记为 M2

[18]。持油性按

公式（6）计算： 

2 1

1

/ (g / g)= M M
M
−

持油性                   (6) 

1.3.3.3  吸水膨胀性 
称取一定量样品 M1 于带刻度试管中，记录体积

为 V1，后按料液比 1:10（mL/g）加入蒸馏水，充分混

匀后于 4 ℃放置 24 h，记录体积为 V2
[18]。吸水膨胀

性按公式（7）计算： 
2 1

1
/ (mL / g) V V

M
−

=吸水膨胀性              (7) 

1.3.4  热力学特性测定 
淀粉热力学特性分析参照 Patindol[19]的方法。称

取 5±0.1 mg（干基）淀粉至铝坩埚中，加入 10 μL 去

离子水，加盖密封，于室温下平衡 2 h 采用 DSC 分析

其糊化特性，空坩埚作为参比。按 10 /min℃ 升温速

率将坩埚从30 ℃升温至120 ℃，氮气流量20 mL/min，
根据吸热曲线计算得糊化起始温度（To）、峰值温度

（Tp）、终止温度（Tc）及糊化焓（ΔH）。 

1.4  数据处理 



 

 

表1 不同品种甘薯全粉成分分析（干重） 

Table 1 Composition Analysis of sweet potato powder from different varieties (dry weight) 

品种/指标 灰分/(g/100 g) 脂肪/(g/100 g) 蛋白质/(g/100 g) 淀粉/(g/100 g) 直链淀粉/(g/100 g) 支链淀粉/(g/100 g) 可溶性糖/(g/100 g) 膳食纤维/(g/100 g) 花青素/(mg/g) β-胡萝卜素/(mg/100 g) 

鄂薯 11 2.87±0.01cde 0.57±0.02g 2.89±0.02g 56.92±0.36f 18.42±0.26bc 81.58±0.26hi 16.44±0.24g 11.58±0.13gh 0.07±0.01kl 0.15±0.01gh 

徐薯 22 2.75±0.02cdef 0.49±0.02hij 3.21±0.02hij 58.97±0.34d 18.83±0.26b 81.17±0.26i 22.70±0.47c 12.67±0.06cd 0.10±0.00hij 0.93±0.03c 

湘薯 99 2.13±0.01j 0.86±0.02e 2.96±0.02e 62.08±0.43c 17.70±0.21d 82.30±0.21g 14.88±0.35h 11.08±0.20ij 0.08±0.00jk 0.36±0.04ef 

漯薯 10 号 2.22±0.00ij 1.44±0.06a 3.68±0.06a 61.41±0.39c 16.22±0.35e 83.72±0.35f 26.69±0.39a 10.62±0.06k 0.10±0.00ij 0.12±0.03h 

渝薯 15 2.80±0.04cdef 0.36±0.01l 3.68±0.01l 62.93±0.44b 18.63±0.10b 81.37±0.16i 10.74±0.10l 11.27±0.01hi 0.11±0.00gh 0.20±0.00gh 

湘薯 203 2.63±0.03efg 0.72±0.01f 3.41±0.01f 56.01±0.35g 18.86±0.26b 81.14±0.26i 13.93±0.36i 12.78±0.32c 0.10±0.00g 0.17±0.03gh 

徐薯 41 3.15±0.01ab 0.52±0.01gh 3.81±0.01gh 52.34±0.28i 19.85±0.19a 80.15±0.19j 21.31±0.20e 10.82±0.05jk 0.11±0.00ghi 0.30±0.01efg 

济农 1039 2.35±0.05hij 0.72±0.03f 4.26±0.03f 57.92±0.13e 10.84±0.22j 89.16±0.22a 19.19±0.35fg 11.94±0.18fg 0.09±0.00j 0.14±0.01gh 

苏薯 36 3.18±0.02ab 0.44±0.02jk 5.93±0.02jk 55.91±0.11g 14.27±0.22f 85.73±0.22e 22.03±0.24d 11.23±0.02hij 0.21±0.01f 0.23±0.03fgh 

苏薯 32 2.60±0.02fg 0.94±0.02d 4.97±0.02d 61.98±0.43c 13.59±0.10g 86.41±0.10d 10.76±0.19l 10.59±0.12k 0.12±0.01g 0.16±0.01gh 

万薯 10 号 2.21±0.01ij 0.48±0.01hij 4.56±0.01hij 52.97±0.35i 11.48±0.20i 88.52±0.20b 19.61±0.27f 12.85±0.14c 0.07±0.00ln 0.20±0.07gh 

浙 71847 2.60±0.06fgh 0.44±0.03ijk 4.39±0.03ijk 67.50±0.33a 17.97±0.19cd 82.03±0.19gh 7.89±0.28n 11.16±0.06hij 0.05±0.00n 0.18±0.03gh 

浙薯 70 2.80±0.14cdef 0.39±0.01kl 5.23±0.01kl 59.19±0.20d 16.18±0.37e 83.82±0.37f 26.69±0.43a 13.86±0.40b 0.09±0.00j 0.16±0.01gh 

Q7007 3.37±0.11a 1.35±0.07b 5.61±0.13c 49.87±0.36j 13.57±0.44g 86.43±0.44d 23.92±0.50b 14.41±0.26a 0.09±0.00ij 2.24±0.21a 

宁紫 8 号 2.67±0.07defg 0.44±0.03ijk 6.11±0.22a 59.01±0.69d 13.17±0.26gh 86.83±0.26cd 12.88±0.20k 12.10±0.03ef 0.32±0.01d 1.56±0.20b 

漯紫 4 号 2.91±0.00cd 1.13±0.02c 4.14±0.13g 58.73±0.19f 16.23±0.49e 83.77±0.49f 13.64±0.11j 12.53±0.16cde 1.16±0.02a 0.18±0.02gh 

济农 51 2.44±0.37ghi 0.36±0.03l 3.56±0.07hi 55.45±0.28g 10.84±0.22j 89.16±0.22a 18.68±0.38g 12.25±0.01def 0.58±0.01b 0.30±0.08efg 

赣紫 C702 2.96±0.00bc 0.40±0.01kl 5.74±0.07bc 53.75±0.20h 12.59±0.28h 87.41±0.28c 13.30±0.28j 14.38±0.23a 0.41±0.01c 0.68±0.09d 

赣紫 6 号 2.70±0.03def 0.51±0.01ghi 4.87±0.24e 56.98±0.18f 16.47±0.30e 83.53±0.30f 11.08±0.33l 10.90±0.11ij 0.30±0.01e 0.40±0.01e 

平均值 2.70 0.66 4.37 57.64 15.56 84.44 17.18 12.05 0.23 0.46 

标准差 1.00 0.44 1.86 6.04 4.95 4.98 5.67 2.55 0.11 0.92 

变化范围 2.13-3.37 0.36-1.44 2.89-6.11 49.87-67.50 10.84-19.85 80.15-89.16 7.89-26.69 10.59-14.41 0.05-1.16 0.12-2.24 

注：同一列内不同字母差异性显著（p<0.05）。

221 
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本研究采用WPS office 对数据进行整理，SPSS 25
进行差异性分析、主成分分析、聚类分析及相关性分

析，Origin 9.1 绘图，结果以平均值±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种甘薯全粉成分分析 

由表1可以看出，19个不同品种甘薯全粉的灰分、

脂肪、蛋白质、淀粉、直链淀粉、支链淀粉、可溶性

糖、膳食纤维、花青素和 β-胡萝卜素含量分别介于

2.13%~3.37%、0.36%~1.44%、2.89%~6.11%、49.87%~ 
67.50%、10.84%~19.85%、80.15%~89.16%、7.89%~ 
26.69%、10.59%~14.41%、0.05 mg/g~1.16 mg/g、0.12 
mg/100 g~2.24 mg/100 g 之间。其中，Q7007 的灰分、

膳食纤维及 β-胡萝卜素含量显著（p<0.05）高于其他

品种，分别为 3.37%、14.41%、2.24 mg/100 g，而淀

粉含量显著（p<0.05）低于其他品种，为 49.87%。漯

薯 10 号的脂肪、可溶性糖含量最高，分别为 1.44%、

26.69%，而渝薯 15 和济农 1039 的脂肪含量最低，均

为 0.36%。蛋白质含量最高的品种是宁紫 8 号，达

6.11%，而含量最低的品种是鄂薯 11，为 2.89%。浙

71847 的淀粉含量最高，花青素含量最低，分别为

67.50%、0.05 mg/g，其中淀粉中支链淀粉质量分数最

高的品种分别是济农 51 和济农 1039，均为 89.16%，

而直链淀粉质量分数最高的品种是徐薯 41，为

19.85%。此外，花青素含量最高的品种是漯紫 4 号，

含量高达 1.16 mg/g，显著（p<0.05）高于其他品种。 
根据前人对甘薯全粉的研究可知，甘薯全粉的灰

分、脂肪、蛋白质、淀粉、可溶性糖、膳食纤维、花

青素、β-胡萝卜素含量分别介于 1.89%~3.25%、0.59%~ 
1.21% 、 2.69%~5.56% 、 51.46%~62.60% 、 15.71%~ 
25.13%、10.14%~14.7%、2.83~10.35 mg/100 g、2.43~ 
2.45 mg/100 g 之间[5,20-22]。而汤丽琴、张梦潇等对鲜薯

的研究显示，鲜薯的灰分、粗脂肪、粗蛋白、淀粉、

膳食纤维、花青素、可溶性糖及 β-胡萝卜素含量分别

介于 1.78%~3.08%、0.09%~0.21%、1.44%~2.61%、

16.51%~22.66%、3.65%~6.02%、1.75~3.36 mg/g、
6.23%~29.34%、0.01~7.31 mg/100 g 之间[23-25]。各研究

中的甘薯全粉成分含量分布与本分析结果相似。但对

比甘薯全粉与鲜薯的研究结果可知，鲜薯中的花青素

和 β-胡萝卜素含量较甘薯全粉高，原因可能是因为鲜

薯经削皮切片后，薯肉大面积的暴露在空气中，具有

强抗氧化活性的β-胡萝卜素及花青素在发挥抗氧化作

用时发生了降解反应，另外，漂洗、加热等加工方式

也会导致其含量的流失[26]。但相较于鲜薯，同等质量

的甘薯全粉中绝大部分都是干物质，灰分、脂肪、蛋

白质、淀粉、膳食纤维含量也相对更高。因此，将鲜

薯加工成甘薯全粉，并不会过度破坏其营养价值，反

而有利于运输和长期储存。 

2.2  不同品种甘薯全粉成分主成分分析 

表2 不同品种甘薯全粉主成分方差贡献率 

Table 2 Variance contribution rate of principal components of 

sweet potato powder from different varieties  

主成分
解释的总方差 

特征值 方差百分比 累积/%

PC1 3.25 32.45 32.45 

PC2 1.77 17.72 50.19 

PC3 1.41 14.05 64.24 

PC4 1.10 11.00 75.24 

表3 不同品种甘薯全粉主成分载荷矩阵数值 

Table 3 Principal component load matrix values of sweet potato 

powder from different varieties 

变量 PC1 PC2 PC3 PC4

灰分 0.34 0.78 0.33 0.12

脂肪 0.03 0.05 -0.54 0.59

蛋白质 0.74 -0.01 0.37 -0.15

花青素 0.26 -0.13 0.30 0.82

β-胡萝卜素 0.54 0.25 0.29 -0.10

淀粉 -0.67 -0.41 0.27 -0.01

直链淀粉 -0.78 0.60 0.11 0.05

支链淀粉 0.78 -0.60 -0.11 -0.05

可溶性糖 0.29 0.34 -0.78 -0.14

膳食纤维 0.69 0.30 -0.05 0.01

采用主成分分析法对 19 个品种甘薯全粉的灰分、

脂肪、蛋白质、花青素、β-胡萝卜素、淀粉、直链淀

粉、支链淀粉、可溶性糖、膳食纤维 10 种成分进行分

析。从表 3 可知，该 4 个特征值 3.25、1.77、1.41、1.10
皆大于 1，累计贡献率为 75.24%，已综合甘薯全粉成

分的大量数据信息，故可反应总体特征。因此，选取

其作为甘薯全粉的主成分进行下一步分析。 

2.3  不同品种甘薯全粉主成分分析分类 

为了更直观地鉴定 19 种甘薯全粉的综合质量，使

得优良的甘薯品种得以推广，采用因子综合得分对主

成分得分进行数据分析。甘薯全粉品质指标的各主成

分因子成分得分系数表见表 4，可进一步得出甘薯全

粉主成分得分及综合评分，其中 Z1、Z2、Z3、Z4、Z 综

分别为因子 1、因子 2、因子 3、因子 4 和综合因子，

A1~A10分别代表 19 种甘薯全粉灰分、脂肪、蛋白质、
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花青素、β-胡萝卜素、淀粉、直链淀粉、支链淀粉、

可溶性糖、膳食纤维标准化后数据。 
表4 不同品种甘薯全粉营养品质主成分分析得分系数表 

Table 4 Score coefficient of principal component analysis of 

nutritional quality of sweet potato powder from different 

varieties 

变量 PC1 PC2 PC3 PC4 

灰分 0.19 0.58 0.28 0.11 

脂肪 0.01 0.03 -0.45 0.56 

蛋白质 0.41 0.00 0.31 -0.15

花青素 0.14 -0.10 0.25 0.78 

β-胡萝卜素 0.30 0.18 0.24 -0.10

淀粉 -0.37 -0.30 0.23 -0.01

直链淀粉 -0.43 0.45 0.09 0.04 

支链淀粉 0.43 -0.45 -0.09 -0.04

可溶性糖 0.16 0.26 -0.65 -0.14

膳食纤维 0.38 0.23 -0.04 0.01 

Z1=0.19A1+0.01A2+0.41A3+0.14A4+0.30A5-0.37A6

-0.43A7+0.43A8+0.16A9+0.38A10 
Z2=0.58A1+0.03A2+0.00A3-0.10A4+0.18A5-0.30A6

+0.45A7-0.45A8+0.26A9+0.23A10 
Z3=0.28A1-0.45A2+0.31A3+0.25A4+0.24A5+0.23A6

+0.09A7-0.09A8-0.65A9-0.04A10 
Z4=0.11A1+0.56A2-0.15A3+0.78A4-0.10A5-0.01A6+

0.04A7-0.04A8-0.14A9+0.01A10 
综合得分=因子 1 的方差贡献率×因子 1 的得分+

因子 2 的方差贡献率×因子 2 的得分+因子 3 的方差贡

献率×因子 3 的得分+因子 4 的方差贡献率×因子 4 的

得分。 
Z 综=0.33Z1+0.18Z2+0.14Z3+0.11Z4 

 
图1 不同品种甘薯全粉主成分分析散点图 

Fig.1 Scatter diagram of principal component analysis of sweet 

potato powder from different varieties  

注：X1~X10 依次表示蛋白质、β-胡萝卜素、支链淀粉、

膳食纤维、灰分、直链淀粉、可溶性糖、淀粉、脂肪、花青素；

编号 1-19 依次表示为浙 71847、浙薯 70、漯薯 10 号、湘薯 203、

湘薯 99、万薯 10 号、Q7007、鄂薯 11、苏薯 32、渝薯 15、苏

薯 36、徐薯 22、徐薯 41、济农 1039、宁紫 8 号、赣紫 6 号、

漯紫 4 号、赣紫 C702、济农 51。 

表5 不同品种甘薯全粉成分主成分评价结果 

Table 5 Principal component evaluation results of sweet potato 

powder from different varieties 

品种 Z1 Z2 Z3 Z4 Z 综 排名

浙 71847 -2.39 -0.77 2.27 -0.59 -0.66 17 

浙薯 70 0.71 0.95 -0.19 -1.07 0.26 6 

漯薯 10 号 -1.44 -0.70 -2.28 0.72 -0.83 18 

湘薯 203 -1.30 0.96 0.13 0.15 -0.22 12 

湘薯 99 -2.37 -0.87 1.66 0.06 -0.96 19 

万薯 10 号 1.53 -1.53 -0.92 -1.08 -0.02 10 

Q7007 3.65 2.34 -1.46 0.46 1.45 1 

鄂薯 11 -1.70 1.06 0.12 -0.17 -0.37 15 

苏薯 32 -0.44 -1.68 0.84 0.18 -0.30 14 

渝薯 15 -2.21 0.24 1.75 -0.42 -0.47 16 

苏薯 36 1.18 0.54 0.64 -0.59 0.51 5 

徐薯 22 -0.96 1.56 -0.33 -0.57 -0.14 11 

徐薯 41 -1.18 2.42 -0.05 -0.27 0.01 8 

济农 1039 0.94 -2.04 -0.8 -0.52 -0.23 13 

宁紫 8 号 2.19 -0.53 1.58 -0.62 0.77 3 

赣紫 6 号 -0.52 -0.22 1.41 0.08 0.00 9 

漯紫 4 号 0.18 0.04 1.10 3.82 0.64 4 

赣紫 C702 2.77 0.06 1.29 -0.01 1.09 2 

济农 51 1.34 -1.83 -0.12 0.43 0.14 7 

将 4 个主成分大小依次排序，可权衡各因子在每

个品种中所处的位置与分量。由表 3、表 4 分析得知，

因子 PC1 主要综合了蛋白质、β-胡萝卜素、支链淀粉、

膳食纤维的信息，而淀粉和直链淀粉的信息较少，其

中得分前三的品种排序为 Q7007>赣紫 C702>宁紫 8
号。因子 PC2 主要综合了灰分、直链淀粉、可溶性糖

的信息，而支链淀粉的信息较少，其中得分前三的品

种排序为徐薯 41>Q7007>徐薯 22。因子 PC3 主要综合

了淀粉的信息，可溶性糖的信息则较少，其中得分前

三的品种排序为浙 71847>渝薯 15>湘薯 99。因子 PC4
主要综合了脂肪和花青素的信息，其中得分前三的品

种排序为漯紫 4 号>漯薯 10 号>Q7007。综合各因子得

分得出，排名前三的品种依次为Q7007>赣紫C702>宁
紫 8 号。此外，由图 1 可以看出，主成分分析根据各

营养指标含量的分布将 19 个品种分成了 7 类，其中

Q7007 被单独归为一类，其灰分、脂肪、可溶性糖、

膳食纤维及 β-胡萝卜素含量均较高，分别为 3.37%、

1.35%、23.92%、14.41%及 2.24 mg/100 g，但淀粉含量

较低，仅有 49.87%。而赣紫 C702 与宁紫 8 号同属为
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一类，该类甘薯全粉的蛋白质、支链淀粉、花青素含

量均较高，平均分别为 5.93%、87.12%、0.37 mg/g。 

2.4  不同品种甘薯全粉物化特性分析 

2.4.1  不同品种甘薯全粉持水性 

 
图2 不同品种甘薯全粉持水性（g/g） 

Fig.2 Water holding capacity of sweet potato powder from 

different varieties (g/g) 

注：小写字母不同表示不同品种甘薯全粉间存在显著性差

异（p<0.05）。下同。 

持水性的高低是衡量甘薯全粉加工品质的重要指

标之一，可影响到食品的嫩度、多汁性、柔软性。从

图 2 可以看出，不同品种甘薯全粉的持水性介于

2.24~4.64 g/g 之间，其中济农 51 的持水性为 4.64 g/g，
显著（p<0.05）高于其他品种，而苏薯 36 的持水性为

2.24 g/g，显著（p<0.05）低于其他品种。冯悦研究发

现，12种甘薯全粉的持水性在2.82~3.24 g/g之间浮动，

变化范围与本分析结果接近，并表明持水性越大，所

制成的食品保湿效果越好，更有利于感官品质的稳定
[27]；陈万东研究表明，持水能力的大小主要受品种差

异的影响，但也受离心机转速与蒸煮温度等外界因素

的影响。当转速比较低时，可以增加淀粉内部羟基与

淀粉分子的结合力，而显示高的持水力，反之显示低

的持水力。另外，持水力也可随着蒸煮温度的升高而

增强，当温度升高时，淀粉结晶区胶束中弱的氢键遭

到破坏而形成空隙，水分子则侵入内部与淀粉分子的

氢键结合，因此持水性增高[28]。 
2.4.2  不同品种甘薯全粉持油性 

从图 3 可以看出，不同品种甘薯全粉持油性介于

0.7~1.79 g/g 之间，其中 Q7007 的持油性最好，为 1.79 
g/g，而济农 1039 的持油性最差，为 0.7 g/g。其中，

甘薯全粉持油性的变化范围接近于冯悦[27]的研究结

果（0.83~2.14 g/g），但高于段欣[5]的研究结果（0.62~ 
0.68 g/g）。宋秀洁[29]认为，甘薯全粉持油性的差异主

要受品种本身蛋白质的来源、加工条件及温度的影响。

其中，持油性与品种本身的非极性尾端蛋白质含量成

正比，而其含量可随着加工温度的不同而发生变化。

由于鲜薯制备成甘薯全粉需要经过切片、漂洗、干燥

及粉碎等多道程序，其中高温条件下干燥会破坏蛋白

质-水之间形成的氢键，可将原来被掩盖的一些疏水基

团暴露于表面，从而提高蛋白质与油的结合能力，吸

油能力因此得到提高[28]。此外，β-胡萝卜素含量也可

反映出样品的持油能力，含量越高，持油能力越好，

这主要因为 β-胡萝卜素属于脂溶性物质，因此对油脂

具有良好的保留效果[30]。 

 
图3 不同品种甘薯全粉持油性（g/g） 

Fig.3 Oil holding capacity of sweet potato powder from 

different varieties (g/g) 

2.4.3  不同品种甘薯全粉吸水膨胀性 

 
图4 不同品种甘薯全粉吸水膨胀性（mL/g） 

Fig.4 Water absorption swelling of sweet potato powder from 

different varieties (mL/g) 

从图 4 可以看出，不同品种甘薯全粉吸水膨胀性

介于 1.74~3.79 mL/g 之间，其中徐薯 22 的吸水膨胀性

为 3.79 mL/g，显著（p<0.05）高于其他品种，而济农

1039 的吸水膨胀性为 1.74 mL/g，显著（p<0.05）低于

其他品种。吸水膨胀性是食品加工的重要指标之一，

尤其对于通过晒干及风干等方式进行保存的食品，通

常都具有较好的吸水膨胀性，复水后可恢复它原本的

状态。蔡沙等[18]研究表明，食品中存在的亲水基团越

多，吸附及保留水分的能力越强，吸水膨胀性则越好，

但吸水膨胀性也会随着样品种类、加热温度及外界溶

液浓度的改变增加或减少。有研究表明，样品吸水膨
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胀的能力会随着温度的升高呈下降趋势，但对于一些

加热时会发生凝胶作用的蛋白质，其所形成的三维网

状结构能容纳大量的水，可阻止可利用水分的转运，

从而会显示较高的吸水膨胀性[26]。 

2.5  不同品种甘薯全粉物化特性聚类分析 

 
图5 不同品种甘薯全粉物化特性聚类分析图 

Fig.5 Cluster analysis of physicochemical characteristics of 

sweet potato powder from different varieties 

根据聚类分析结果显示，可以将 19 个品种分为 4

个类型。第一个类型为湘薯 203、万薯 10 号、鄂薯 11、
苏薯 32、宁紫 8 号、赣紫 6 号、赣紫C702 共 7 个品种。

该类甘薯持水及吸水膨胀性中等，持油性较差，可作

为低脂肪、低热量食物添加物[5]。第二个类型为渝薯

15、漯紫 4 号、济农 51 共 3 个品种。相较于其他参试

品种，其显示了较高的持水力和较低的持油力，适合

应用于面包、馒头、面条及低脂食品中，可减少脂肪

的摄入量，并在存储过程中更好防止产品中水分的过

度挥发，以增进营养价值，改善产品风味[27]。第三个

类型包括浙 71847、浙薯 70、漯薯 10 号、徐薯 41、济

农 1034，该 5 个品种显示了较低的持水、持油和吸水

膨胀能力，适合进行压缩饼干、脱水薯类以及酥脆类

产品的开发，对保持产品风味和延长产品货架期有积

极的作用[5,27]。第四个类型为湘薯 99、Q7007、苏薯 36、
徐薯 22 共 4 个品种，其具有较高的持油和吸水膨胀能

力，可广泛应用于蛋黄制品、肉制品及蛋糕等重油食

品中，能很好的赋予食品诱人的外观及滋味[5]。 

2.6  甘薯全粉热力学特性分析 

表6 不同品种甘薯全粉热力学特性分析 

Table 6 Thermodynamic characteristics of sweet potato powder from different varieties 

品种/指标 To/℃ Tp/℃ Tc/℃ ᇞH/(J/g) 

鄂薯 11 80.20±0.10d 84.37±0.12efg 88.93±0.15f 1.51±0.01g 

徐薯 22 83.00±0.10a 88.10±0.20a 92.33±0.15a 1.14±0.06j 

湘薯 99 74.20±0.17j 80.63±0.23i 87.20±0.20gh 1.65±0.09f 

漯薯 10 号 80.47±0.40cd 85.73±0.06bc 90.20±0.35de 1.32±0.17hi 

渝薯 15 78.03±0.38g 84.17±0.35fg 89.77±0.40e 1.72±0.01f 

湘薯 203 78.43±0.40fg 85.03±0.35cde 90.97±0.31bc 2.34±0.10c 

徐薯 41 77.87±0.12g 85.23±0.45cd 89.77±0.40e 1.18±0.09j 

济农 1039 76.60±0.30h 82.07±0.21h 87.60±0.46g 1.32±0.01hi 

苏薯 36 75.67±0.47i 81.4±0.10hi 86.87±0.21h 1.34±0.03h 

苏薯 32 73.47±0.68j 81.03±0.91i 87.60±0.10g 1.89±0.05e 

万薯 10 号 81.97±0.15b 87.93±0.31a 92.33±0.15a 1.01±0.01k 

浙薯 71847 79.10±0.00ef 84.87±0.31def 90.97±0.47bc 3.37±0.01a 

浙薯 70 78.60±0.85efg 85.23±0.57cd 91.53±0.15b 0.79±0.03l 

Q7007 73.97±0.38j 85.13±0.29cde 91.13±0.32bc 1.68±0.06f 

宁紫 8 号 80.73±0.25cd 86.23±0.15b 92.90±0.30a 2.58±0.09b 

漯紫 4 号 78.50±0.10fg 84.60±0.26def 90.47±0.32cd 2.03±0.06d 

济农 51 79.30±0.40e 85.13±0.49cde 89.80±0.40de 1.20±0.01ij 

赣紫 C702 81.03±0.29c 85.77±0.49bc 90.47±0.58cd 1.18±0.06j 

赣紫 6 号 79.03±0.38ef 83.63±0.35g 88.33±0.38f 1.38±0.05gh 

平均值 78.43 84.54 89.96 1.61 

标准差 5.92 6.20 5.80 1.00 

变化范围 73.47~83.00 80.63~88.10 86.87~92.90 0.79~3.37 

注：同一列不同字母表示差异显著（p<0.05)。 
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表7 不同品种甘薯全粉理化特性相关性分析 

Table 7 Correlation analysis of physical and chemical properties of sweet potato powder from different varieties 

指标 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 

Y11 0.293 -0.016 -0.507* 0.112 0.248 -0.018 0.203 -0.207 0.044 0.007 

Y12 0.166 0.243 -0.171 -0.298 0.517* -0.254 0.138 -0.158 0.179 0.327 

Y13 0.004 -0.106 0.297 0.493* 0.093 -0.08 -0.217 0.231 -0.363 0.25 

Y14 0.004 -0.106 0.297 0.493* 0.093 -0.08 0.219 0.231 -0.363 0.25 

Y15 -0.177 -0.393 0.136 0.108 -0.073 0.061 0.452 -0.090 0.071 0.199 

注：*表示显著 p<0.05，**表示极显著 p<0.01。Y1~Y15 依次表示灰分、脂肪、蛋白质、花青素、β-胡萝卜素、淀粉、直链淀粉、

支链淀粉、可溶性糖、膳食纤维、吸水膨胀性、持油性、持水性、ΔH、To。 

从表 6 可以看出，不同品种甘薯全粉的 To、Tp、
Tc、ΔH 分别介于 73.47~83.00 ℃、80.63~88.10 ℃、

86.87~92.90 ℃、0.79~3.37 J/g 之间。其中，徐薯 22
的 To、Tp、Tc 分别为 83.00、88.10 及 92.33 ℃，显

著（p<0.05)高于其他品种，苏薯 32 的 To、Tp、Tc 分
别为 73.47、81.03 及 87.60 ℃，显著（p<0.05)低于其

他品种。此外，浙 71847 的 ΔH 最高，浙薯 70 的 ΔH
最低，分别为 3.37、0.79 J/g。甘薯全粉的糊化特性与

淀粉的种类、粒径大小、加热温度、直链淀粉及支链

淀粉的含量及比例密切相关。每种淀粉的糊化温度不

相同，其中小颗粒淀粉的糊化温度高于大颗粒淀粉，

这主要是因为小颗粒淀粉的内部结构更为紧密，更不

容易被糊化。吴伟都等
[31]

研究表明，淀粉组织结构的

紧密程度可能受直链淀粉含量的影响。为了证实这一

观点，李玥
[32]

对不同直链淀粉含量的淀粉进行了研

究，发现直链淀粉含量越高的淀粉，糊化温度越高。

而 ΔH 一般反映了淀粉糊化过程中颗粒分子顺序损失

所产生热能的情况，与分子内结晶度密切相关。顾芳

婷研究表明，ΔH 会随着淀粉结晶度的升高而增加，

并发现支链淀粉链长增加时会导致结晶度升高，破坏

其结晶区双螺旋结构则需要大量的热能，因此会增加

淀粉糊化时的焓值
[33]

。 

2.7  甘薯全粉理化特性的相关性分析 

由表 7 可以看出，甘薯全粉的蛋白质含量与吸水

膨胀性呈显著负相关，与持水性、ΔH、To 呈弱性正

相关。花青素含量与持水性、ΔH 呈显著正相关，与

持油性呈弱性负相关。β-胡萝卜素含量与持油性呈显

著正相关，与吸水膨胀性、持水性、ΔH、To 均呈弱

性正相关。直链淀粉含量与 To、ΔH 呈正相关。除此

之外，灰分、脂肪、支链淀粉、可溶性糖及膳食纤维

含量与物化特性之间的关系均不显著。 

3  结论 

3.1  19 个不同品种甘薯全粉之间品质特性差异较大。

通过主成分分析法对其营养品质指标分析得出，综合

得分排名前三的品种依次为Q7007>赣紫C702>宁紫8
号。其中 Q7007 的灰分、脂肪、可溶性糖、膳食纤维

及 β-胡萝卜素含量均较多数品种甘薯全粉高，故单独

归为一类；而赣紫 C702 及宁紫 8 号的蛋白质、支链

淀粉、花青素含量均较高，故归为一类。聚类分析根

据各品种性能相似将其细分为 4 类，Ⅰ类：7 个品种，

持水、吸水膨胀性中等，持油性差；Ⅱ类：3 个品种，

持水性好，持油性差；Ⅲ类：5 个品种，持水、持油

和吸水膨胀性均较差；Ⅳ类：4 个品种，持油和吸水

膨胀性好。此外，徐薯 22 的糊化温度最高，苏薯 32
的糊化温度最低；而 ΔH 最高的品种是浙 71847，最

低的品种是浙薯 70。 
3.2  相关分析表明，甘薯全粉的营养品质与物化特性

之间存在着紧密联系，其中直链淀粉含量与 To 呈正

相关；蛋白质含量与吸水膨胀性呈显著负相关，与ΔH、

To 呈显著正相关；而花青素、β-胡萝卜素含量则分别

与持水性、持油性呈显著正相关。因此，可根据不同

品种甘薯全粉的营养品质、物化特性对其进行加工利

用，并根据其性状相关选育优良的甘薯品种，对甘薯

资源的推广和综合利用具有重要的意义。 
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