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４种薯类食品多项指标的灰色模式识别分析
周利兵，侯守芳

（广西科技师范学院 食品与生化工程学院，广西 来宾 ５４６１９９）

摘要：选择我国不同地区红薯、山药、葛根、紫薯４种薯类食品作为研究对象，对食品多指标测定
与综合评价．从燃烧热、燃烧稳定性、脂肪、灰分、粗纤维含量方面评价食品营养．测定４种食品燃
烧热、燃烧稳定性、脂肪、灰分及粗纤维含量，并从食品营养方面用化学计量方法进行质量评价与

分类．结果表明，４种薯类食品燃烧热大小顺序为：葛根 ＞红薯 ＞山药 ＞紫薯，燃烧稳定性排序
为：山药＞葛根＞紫薯＞红薯，脂肪含量顺序为：葛根 ＞紫薯 ＞红薯 ＞山药，灰分含量顺序为：葛
根＞山药＞红薯＞紫薯，粗纤维含量顺序为：紫薯＞山药 ＞葛根 ＞红薯，多指标化学计量分析顺
序为：山药＞葛根＞紫薯＞红薯．这项研究为热重分析方法研究食品燃烧稳定性评价与研究提供
理论支持，这项研究建立的多指标综合评价体系为食品营养评价提供一种新思路，这项研究为大

规模开发食品资源以及食品分类研究提供有力地科学依据．
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红薯作为主要的农作物之一，红薯是人们熟知的食物［１］．紫薯中含有人体所需的多种氨基酸和矿物质
元素［２］．为准确地评价不同紫薯营养品质差异，测定９个品种紫薯的水分、淀粉、蛋白质、膳食纤维、花青素、
总酚、类黄酮、维生素Ｃ、维生素Ｂ２营养成分指标［３］．薯类食品含有蛋白质、人体必需的微量元素、膳食纤维
等成分．本文选择我国不同地区红薯、山药、葛根、紫薯４种薯类食品作为研究对象，建立４种薯类食品的多
指标综合评价体系．

１　材料与方法

１１　材料与仪器
选取我国不同地区红薯、山药、葛根、紫薯４种薯类食品作为分析样本，４种薯类食品购于来宾市农贸市

场，样品均用研钵研细并过４０目药典筛．
ＨＲ－１５ＢＨ系列燃烧热测定实验装置、点火丝（镍铬丝）、压片机（湖南长沙长兴高教仪器设备开发有限

公司）；粉碎机（ＦＷ１３５型，天津市泰斯特仪器有限公司）；ＦＡ２００电子天平（上海舜宇恒平科学仪器有限公
司）；ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ２５００热重分析仪、坩埚（德国ＮＥＴＺＳＣＨ公司）；ＳＥ２０６脂肪测定仪、Ｆ１６００全自动纤维测
定仪（济南阿尔瓦仪器有限公司）；ＡＵＹ１２０万分之一电子分析天平（岛津公司）；ＧＺＸ－ＧＦ１０１－３－Ｓ干燥箱
（上海沪粤明科学仪器有限公司）；ＳＸ－４－１０Ｐ马弗炉（天津市泰斯特仪器有限公司）．

苯甲酸（分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司）；２００６００３药用胶囊（广东生物有限公司）、石油醚
（沸程３０～６０℃）、石油醚（沸程６０～９０℃）、滤袋，耐酸碱笔、水（三级水）、硫酸溶液０１３ｍｏｌ／Ｌ、氢氧化钾
溶液０２３ｍｏｌ／Ｌ、盐酸溶液０５ｍｏｌ／Ｌ，均为国产分析纯．
１２　各指标测定方法

薯品燃烧热的测定利用氧弹量热计测定燃烧热，参阅文献［４］；热重分析是在程序控温和一定气氛下，



测量试样的质量变化与温度或时间关系的技术，热重测定参阅文献［５－６］；脂肪测定参照《ＧＢ５００９６—２０１６
食品安全国家标准食品中脂肪的测定》方法测定［７］；灰分的测定参照《ＧＢ５００９４—２０１６食品安全国家标准
食品中灰分的测定》方法测定；粗纤维测定参照《ＧＢＴ５００９１０—２００３植物类食品中粗纤维的测定》方法测
定．每个样品重复３次试验（ｎ＝３，ＣＶ％＜３％）
１３　多指标综合评价方法

构建我国不同地区红薯、山药、葛根、紫薯４种薯类食品燃烧热、燃烧性（燃烧稳定性）、脂肪含量、灰分、
粗纤维的多指标综合分析的评价方法．

２　结果与讨论

２１　薯类食品燃烧热的测定
根据实验数据，绘制样品红薯燃烧热测定曲线，重复３次实验，雷诺温度ΔＴ曲线图（见图１）．样品名称：

红薯第一组实验样品．求得Ｗ卡 ＝１４４６６１４０Ｊ／℃，Ｑ胶囊 ＝２０２６５７７６０Ｊ／ｇ，点火丝质量０００８９ｇ，样品质量
为０２５４２ｇ，空胶囊质量为 ０１０１３ｇ，根据，Δｍ粗粮 Ｑｖ ＝Ｗ卡 ΔＴ－Ｑ点火丝 Δｍ点火丝 －Ｑ胶囊 ｍ胶囊，Ｑｖ红薯
＝１５９４７２３４４Ｊ／ｇ．
同理，测定山药、葛根、紫薯燃烧热，重复３次试验．
４种薯类食品燃烧热见表１．由表１知，红薯、山药、葛根、紫薯４种薯类食品燃烧热大小顺序为：葛根＞红薯

＞山药＞紫薯．４种食品测试样燃烧热在１０１６３７９～１８２０６８９８Ｊ／ｇ之间，ＣＶ％＝２３５％～４７７％，其中葛根燃
烧热１８２０６９０Ｊ／ｇ，能量最高，紫薯的燃烧热为１０１６３７９Ｊ／ｇ，能量相对较小．薯类食品的能量价值，在一定程度
上也可从燃烧热上反映出来，在薯类食品分类研究方面提供有力地科学依据．

图１　红薯雷诺温度ΔＴ曲线图

表１　４种薯类食品燃烧热 （ｎ＝３）

样品名称 ＱＶ平均值／（Ｊ·ｇ
－１） ＣＶ

红薯 １５５９２９６２５ ００２３５

山药 １２８０５９００７ ００２４９

葛根 １８２０６８９７５ ００４７７

紫薯 １０１６３７９１９ ００４０８

２２　热重分析
２２１　热重分析结果

１）红薯热重分析　红薯的热重、热差曲线见图２、图３，热重分析数据见表２．损失率为５０７％；温度直
至４１１５℃，损失率为６３７７％；剩余样品质量为２２３６％．ＤＴＧ曲线峰形的拐点分别为９４３和３０５９℃．放
热峰峰值为１２０℃，温度范围为８５５～１７０７℃，峰面积为１９６３μＶｓ［８］．

表２　红薯ＴＧ－ＤＴＧ数据

名称 项目 温度范围／℃ 失重百分比／％ 失重最快温度／℃

红薯
峰１ ５４１～１６９８ ５０７ ９４３
峰２ １６９８～４１１５ ６３７７ ３０５９

２）山药热重分析　山药的热重、热差曲线见图４、图５，热重分析数据见表３．损失率为６５％；温度至
３９３０℃，损失率为６３６５％；剩余样品质量为２０３％．ＤＴＧ曲线峰形的拐点分别为９５９℃、２９７４℃．山药
的ＤＴＡ曲线峰值分别为１２１７℃和２３８７℃，温度范围分别为８５０～１８１３℃和１９５６～２８１４℃，峰面积
分别为１８７２μＶｓ和１２１２μＶｓ．
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图２　红薯热重（ＴＧ）曲线、微商热重（ＤＴＧ）曲线
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图３　红薯的热差分析（ＤＴＡ）曲线
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图４　山药热重（ＴＧ）曲线、微商热重（ＤＴＧ）曲线
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图５　山药热差分析（ＤＴＡ）曲线
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表３　山药的ＴＧ－ＤＴＧ数据

名称 项目 温度范围／℃ 失重百分比／％ 失重最快温度／℃

山药
峰１ ５５３～１８５０ ６５ ９５９

峰２ １８５０～３９３０ ６３６５ ２９７４

３）葛根热重分析　葛根的热重、热差曲线见图６、图７，热重分析数据见表４．损失率为５２％；温度至
４１９９℃，损失率为６５７１％；剩余样品质量为２１２６％．ＤＴＧ曲线峰形的拐点分别为１０７１和３００９℃．葛根
的ＤＴＡ曲线峰值分别为１２８５和２４０９℃，温度范围分别为９９８～１８０９℃和１９８１～２８５７℃，峰面积分
别为８９０和１１３１μＶｓ．
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图６　葛根热重（ＴＧ）曲线、微商热重（ＤＴＧ）曲线
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图７　葛根热差分析（ＤＴＡ）曲线

表４　葛根ＴＧ－ＤＴＧ数据

名称 项目 温度范围／℃ 失重百分比／％ 失重最快温度／℃

葛根
峰１ ６０３～１８９３ ５２ １０７１
峰２ １８９３～４１９９ ６５７１ ３００９

４）紫薯热重分析　紫薯的热重见图８、图９和热重分析数据见表５．损失率为４５８％；温度至４０７７℃，
损失率为６２２６％；剩余样品质量为２４６９％．ＤＴＧ曲线峰形的拐点分别为１２５４和３０３５℃．
２２２　燃烧稳定性分析

根据４种薯类食品燃烧性参数数据构建燃烧热多指标评价体系．热重则是通过热重分析仪研究食品颗
粒在不同升温速率中的燃烧特性指数，判断食品的燃烧稳定性［９］．本课题根据熵值法［１０］，采用ＥＸＣＥＬ计算，
红薯、山药、葛根、紫薯４种薯类食品Ｆ值为０３４９２、０５５６０、０４８６４、０３９８６，４种食品燃烧稳定性排序为：
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山药＞葛根＞紫薯＞红薯．这项研究为热重分析方法研究薯类食品燃烧稳定性评价与研究提供有力地科学
依据．
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图８　紫薯热重（ＴＧ）曲线、微商热重（ＤＴＧ）曲线
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图９　紫薯热差分析（ＤＴＡ）曲线

表５　紫薯ＴＧ－ＤＴＧ数据

名称 项目 温度范围／℃ 失重百分比／％ 失重最快温度／℃

紫薯
峰１ ６０５～１２５８ ４５８ １２５４
峰２ １２５８～４０７７ ６２２６ ３０３５

２３　脂肪、灰分、粗纤维的测定
４种薯类食品脂肪、灰分、粗纤维含量测定结果见表６．由表６知，红薯、山药、葛根、紫薯４种薯类食品脂

肪含量（％）大小顺序为：葛根 ＞紫薯 ＞红薯 ＞山药，灰分含量大小顺序为：葛根 ＞山药 ＞红薯 ＞紫薯，粗纤
维含量大小顺序为：紫薯＞山药 ＞葛根 ＞红薯．４种食品测试样脂肪含量在０２３％ ～０４８％之间，ＣＶ％ ＜
３％，其中葛根、紫薯脂肪含量０４５％左右，脂肪含量最高，红薯、山药脂肪含量０３％左右．薯类食品的营养
价值，在一定程度上也可从脂肪、灰分、粗纤维含量上反映出来．把脂肪、灰分、粗纤维含量作为评价食品营养
的一个重要依据之一．

表６　４种薯类食品脂肪、灰分、粗纤维含量测定结果 （ｎ＝３，ＣＶ％＜３％）

样品名称 脂肪含量／％ 灰分／％ 粗纤维／％
红薯 ０３７５２ ２６８７９ ０１１２６
山药 ０２３９２ ３５７５９ ０９７０６
葛根 ０４７０２ ３９６３３ ０８１７３
紫薯 ０４２５６ ２５４８６ １１５６６

０６ 云南民族大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



３　讨论与结语

３１　多指标分析综合评价方法
根据灰色模式识别方法［１１］，构建我国不同地区红薯、山药、葛根、紫薯４种薯类食品多指标燃烧热、燃烧

性（燃烧稳定性）、脂肪含量、灰分、粗纤维含量多指标分析综合评价方法，计算得到红薯、山药、葛根、紫薯４
种薯类食品关联度为０７８７２、０８８０２、０８６９６、０７９１７．由多指标分析综合评价结果知，我国不同地区红薯、
山药、葛根、紫薯４种薯类食品多指标燃烧热、燃烧性（燃烧稳定性）、脂肪含量、灰分、粗纤维含量的化学计
量分析综合评价如下：山药 ＞葛根 ＞紫薯 ＞红薯．从燃烧热、燃烧性（燃烧稳定性）、脂肪含量、灰分、粗纤维
含量多指标分析综合评价来看，山药食品营养最高，葛根次之．
３２　灰色关联系数聚类分析

根据灰色关联系数聚类分析文献方法［１２］，构建我国不同地区红薯、山药、葛根、紫薯４种薯类食品多指
标燃烧热、燃烧性（燃烧稳定性）、脂肪含量、灰分、粗纤维含量多指标分析聚类分析图．灰色关联系数聚类分
析树图见图１０．由图１０可见，根据我国不同地区红薯、山药、葛根、紫薯４种薯类食品多指标燃烧热、燃烧性
（燃烧稳定性）、脂肪含量、灰分、粗纤维含量灰色关联系数聚类分析的树形结果知，多指标分析聚类分析图

分为两大类，一类为山药、葛根，紫薯、红薯为一类，通过灰色系统聚类分析可以寻找不同产地薯类食品间的

性质的相类程度及亲缘关系，可以帮助我们更好地根据食品多指标评价体系及从食品营养方面研究分类．
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图１０　灰色关联系数聚类分析的树形图

本文把薯类食品的热值、差热－热重分析、脂肪含量、粗纤维以及灰分含量数据等指标通过灰色模式识
别方法、灰色关联系数聚类分析方法构建一个系统的多指标综合评价体系，这项研究建立的多指标综合评价

体系为食品营养评价提供一种新思路，这项研究为大规模开发薯类食品资源以及分类研究提供有力地科学

依据．
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