
基于主成分与聚类分析的新疆伊犁地区馕特征品质评价

赵志霞，邹淑萍，康  峰

Characteristic Quality Evaluation of Nang from the Yili Region in Xinjiang Based on Principal Component and Cluster
Analysis
ZHAO Zhixia, ZOU Shuping, and KANG Feng

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023040237

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2023040237


 

赵志霞，邹淑萍，康峰. 基于主成分与聚类分析的新疆伊犁地区馕特征品质评价 [J]. 食品工业科技，2024，45（4）：261−266. doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2023040237
ZHAO Zhixia,  ZOU  Shuping,  KANG Feng.  Characteristic  Quality  Evaluation  of  Nang  from  the  Yili  Region  in  Xinjiang  Based  on
Principal  Component  and  Cluster  Analysis[J].  Science  and  Technology  of  Food  Industry,  2024,  45(4): 261−266.  (in  Chinese  with
English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2023040237

 · 分析检测 · 

基于主成分与聚类分析的新疆伊犁地区
馕特征品质评价

赵志霞1,2，邹淑萍1,2，康　峰1,2, *

（1.新疆农业科学院农产品贮藏加工研究所，新疆乌鲁木齐 830091；
2.新疆主要农副产品精深加工工程技术研究中心，新疆乌鲁木齐 830091）

摘　要：为研究新疆伊犁地区不同种类馕的品质特性，本文选取伊犁地区 55个市售馕样品，对其进行了 13项品质

指标（重量、横径、高度、水分含量、水分活度、L*、a*、b*、硬度、内聚性、弹性、胶粘性、咀嚼性）的测定，

采用主成分分析和聚类分析方法，筛选出馕品质评价的主要指标并对馕样品进行了分类，结合感官品质对不同种

类馕进行了综合评价。结果表明，55份馕样品的 13项品质指标间存在一定的相关性，其中高度与水分含量、水分

活度、弹性、咀嚼性呈极显著相关（P<0.01），L*值与胶粘性呈显著相关（P<0.05）；主成分分析法提取出 3个主

成分因子，累积方差贡献率达到 76.856%，根据聚类分析结果得到，弹性、咀嚼性、胶粘性、硬度、L*值、b*值可

作为评价馕品质的 6项关键指标，基于以上结果，将 55份馕划分为三大类，分别为大薄馕、窝窝馕、休闲馕；结

合感官品质分析得出，三大类馕品质间存在显著差异（P<0.05），其中大薄馕色泽、风味、硬度评分最高，为

14.85、13.52、14.37分，具有色泽金黄、香味浓郁的特点。窝窝馕弹性和咀嚼性评分最高，为 14.82、14.54分，

表明其富有弹性和咀嚼性。休闲馕酥脆性评分最高为 14.47分，表明此类馕品尝时具有酥脆的口感。本研究明确了

馕品质评价的关键指标并探明了新疆伊犁地区三大类馕的品质特性，提供了馕科学的分类方法，为新疆馕品质评

价体系的构建奠定理论依据。
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Abstract：This study determined 13 quality indexes (weight, transverse diameter, height, moisture content, water activity,
L*, a*, b*, hardness, cohesion, elasticity, adhesiveness, and chewability) in 55 different Nang samples from the Yili region in
Xinjiang  to  examine  their  quality  characteristics.  The  main  indexes  were  selected  for  the  Nang  quality  evaluation  via
principal component analysis, cluster analysis, and sensory quality assessment. The results showed an association between
the 13 quality indexes of the 55 Nang samples. The height was highly significantly correlated with moisture content, water
activity, elasticity, and chewiness (P<0.01), while the L* value and adhesiveness were substantially related (P<0.05). Three
principal  components  were  extracted  via  principal  component  analysis,  with  a  cumulative  variance  contribution  rate  of
76.856%.  Cluster  analysis  showed  that  six  quality  indexes,  namely  elasticity,  chewability,  adhesiveness,  hardness,  L*
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values,  and  b*  values,  were  crucial  for  evaluating  Nang  quality.  Then,  the  55  Nang  samples  were  classified  into  three
categories: Large Nang, thick Nang, and snack Nang. The sensory quality analysis revealed significant differences between
the quality of the three Nang categories (P<0.05). The color, flavor, and hardness scores of the large Nang were the highest
at  14.85,  13.52,  and 14.37,  respectively,  with a  golden color  and rich flavor.  The elasticity  and chewability  scores  of  the
thick Nang were the highest  at  14.82 and 14.54,  respectively,  while the crisp score of  the snack Nang was the highest  at
14.47. These results revealed the key indexes for assessing the quality characteristics of three types of Nang from the Yili
region in Xinjiang, providing a scientific classification method for constructing a Xinjiang Nang quality evaluation system.

Key words：Xinjiang Nang；principal component analysis；cluster analysis；sensory analysis；quality evaluation

馕在新疆历史悠久[1]，是极具地域特色的传统主

食[2−3]，因其风味独特、食用方便、耐储便携等特点，

深受新疆各族人民喜爱[4−5]。新疆馕制作方法多样，

种类丰富，据不完全统计，目前至少有 200多种[6]，常

见的有大薄馕、窝窝馕、干果馕、馅馕等[7]。“十四

五”以来，馕产业被列为新疆重点发展的“十大产业”

之一，在增加就业、促进经济社会发展等方面起到了

关键作用[8−9]。但是，目前国内外有关馕的研究主要

集中在加工工艺、饮食文化、贮藏保鲜和烘烤装置等

方面[10−12]，在馕科学分类以及质量评价体系方面的研

究相对较少，使得馕标准化生产体系尚未形成，一定

程度上制约了馕产业发展。

目前，食品品质评价研究中常用的数据统计分

析方法有主成分分析、聚类分析、层次分析法

等[13−15]。其中主成分分析和聚类分析已被广泛应用

于面制食品品质关键指标筛选和质量综合评价研究，

有学者利用主成分分析和聚类分析方法分别对饼

干[16]、馒头[17]、面包[18−19] 进行了品质评价。此外，还

有学者研究了谷物粉[20]、全麦粉[21]、添加洋葱浆[22]、

红枣粉[23]、马铃薯粉[24] 等对馕品质的影响。张敏

等[25] 研究了发酵时间、烘烤工艺对黑木耳牛奶馕的

品质影响，由此可见目前关于馕品质研究尚处于原辅

料及加工工艺条件不同对馕产品品质的影响方面，对

馕综合品质评价仍缺乏相关研究，因此，本文通过对

新疆伊犁地区采集的 55份馕样品的 13项品质指标

进行测定和分析，基于主成分分析和聚类分析的方法

并结合感官品质对伊犁地区常见的三大类馕进行综

合评价，揭示了伊犁地区不同种类馕品质间差异，为

馕的科学分类提供了新的思路，也为构建精准有效的

馕品质评价体系提供一定的参考依据和技术支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

55个馕样品　采集自新疆伊犁地区 10余个县

市，市售（选择当地具有代表性，且日常消费较多的馕

购买，采样记录见表 1）。

TA.XTPlus质构仪　英国 Stable Micro System

公司；CR-10  Plus色差仪　日本 KonicaMinolta公

司；LHS16-A水分测定仪　上海衡平仪器仪表厂；

Aqualab Pawkit便携式水分活度仪　美国 METER

Group, Inc.公司；JA2603B电子天平　上海精科仪器

有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   外观特征检测　运用电子天平和游标卡尺分

别测定馕的重量、高度、横径，每个样品做 3次平行，

取其均值。 

1.2.2   水分和水分活度（Aw）的测定　将馕样品进行

粉碎，称取 2 g样品放入水分测定仪中进行测定，另

取 1 g样品放入水分活度仪中进行检测，每个样品

做 3次平行，取平均值。 

 

表 1    新疆伊犁地区馕样品采样信息

Table 1    Sample collection of Nang in Yili area, Xinjiang

序号 编号 采样地点 序号 编号 采样地点 序号 编号 采样地点 序号 编号 采样地点

1 N001 伊宁市 15 N015 察布查尔县 29 N029 可克达拉市 43 N043 尼勒克县

2 N002 伊宁市 16 N016 察布查尔县 30 N030 可克达拉市 44 N044 尼勒克县

3 N003 伊宁市 17 N017 察布查尔县 31 N031 可克达拉市 45 N045 特克斯县

4 N004 伊宁市 18 N018 察布查尔县 32 N032 可克达拉市 46 N046 特克斯县

5 N005 伊宁市 19 N019 伊宁县 33 N033 可克达拉市 47 N047 特克斯县

6 N006 伊宁市 20 N020 伊宁县 34 N034 新源县 48 N048 特克斯县

7 N007 伊宁市 21 N021 伊宁县 35 N035 新源县 49 N049 巩留县

8 N008 伊宁市 22 N022 伊宁县 36 N036 新源县 50 N050 巩留县

9 N009 伊宁市 23 N023 伊宁县 37 N037 新源县 51 N051 巩留县

10 N010 伊宁市 24 N024 霍城县 38 N038 新源县 52 N052 巩留县

11 N011 伊宁市 25 N025 霍城县 39 N039 新源县 53 N053 昭苏县

12 N012 伊宁市 26 N026 霍城县 40 N040 尼勒克县 54 N054 昭苏县

13 N013 察布查尔县 27 N027 霍城县 41 N041 尼勒克县 55 N055 昭苏县

14 N014 察布查尔县 28 N028 霍城县 42 N042 尼勒克县 　 　 　
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1.2.3   色度值的测定　在每个馕的表皮选取 6个不

同位置，采用色差仪对其色差值（L*、a*、b*）进行测

定，取 6个测定值的平均值。 

1.2.4   质构特性分析　参照邹淑萍等[24] 方法，略有

改动。取直径为 30 mm的馕块置于质构仪的测试平

板上，测定其硬度、内聚性、弹性、胶粘性和咀嚼性，

每个馕样品设 6个重复取平均值。质构仪参数测

试条件如下 ：采用 TMS  6  mm探头 ，预压速度

5.00 mm/s，下行速度 2.00 mm/s，穿刺后上行速度

2.00 mm/s，下压距离为 8.00 mm，触发力 0.1 N，压缩

比 40%，两次压缩时间间隔 5 s。 

1.2.5   感官品质评价　参照文献 [24,26]的方法，稍

有改动。将馕切成 20 mm的小块，分装在餐盘中进

行感官评价。选择 10名对烘培类食品有品评经验

的人员组成感官评价小组，成员为 5名女性和 5名

男性，年龄在 25~55岁。感官评价总分为 100分，评

价指标包括馕的 7个特征：色泽、风味、组织结构、

硬度、弹性、酥脆性和咀嚼性，根据消费者对馕品尝

的喜好程度，将组织结构感官评价分值范围设置为

1~10分，其它指标分值范围设置为 1~15分，标准见

表 2。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2016对测定数据进行整理和描述性

统计，SPSS 26.0软件进行馕品质指标的主成分分析

和聚类分析，Origin 9.0软件绘制馕样品的主成分析

图和层次聚类分析图。 

2　结果与分析 

2.1　馕品质指标的主成分分析 

2.1.1   馕品质指标的相关性分析　本研究对新疆伊

犁地区 55份馕样品的 13项品质指标进行测定，利

用 SPSS 26.0对其测定值进行相关性分析，结果见

表 3。从表 3可得，馕的外观特征、色度值和质构各

指标间存在一定的相关性。其中，高度与水分含量、

Aw、弹性、咀嚼性呈极显著正相关（P<0.01），与 a*值

呈显著正相关（P<0.05），说明馕外观越高，其水分含

量、弹性和咀嚼性值越高，馕的色泽也更偏向于红

色；弹性与咀嚼性呈极显著正相关（P<0.01），说明质

构测试中弹性高的馕其咀嚼性值也越高；L*值与 a*值

呈极显著正相关（P<0.01），这说明馕烤制后的颜色亮

度越大，红度值也越高；此外，Aw与水分含量、内聚

性、弹性和咀嚼性呈极显著正相关（P<0.01），a*值与

水分含量、Aw、弹性呈极显著正相关（P<0.01）。由

各因子间相关性分析结果可得，各指标有一定程度上

的信息重叠，因此通过应用主成分分析和聚类分析的

方法，进行线性降维，用较少的新指标来综合反应

原始指标[27]，从而对馕品质特性进行综合评价。 

2.1.2   馕品质指标主成分分析结果　利用 SPSS
 

表 2    馕感官品质评价标准

Table 2    Criteria for sensory evaluation of Nang

指标 评分标准 分值

色泽（15分） 从淡黄或焦黑到具有诱人的烘烤色泽，颜色焦黄，且表面光滑，带有光泽，颜色均匀 1~15
风味（15分） 从香味淡，咸度或甜度过高或过低到具有充足的烘烤食物和原辅料的香味，咸度或甜度适中 1~15

组织结构（10分） 从馕结构形态不规则，存在塌陷和变形到结构均匀，形态规则 1~10
硬度（15分） 从太软或太硬到硬度适宜 1~15
弹性（15分） 从无弹性或弹性差到弹性好 1~15

酥脆性（15分） 从无酥脆感到非常酥脆 1~15
咀嚼性（15分） 从每秒咀嚼一次的频率咀嚼至达吞咽粒度所需要的时间短到所需要的时间长 1~15

 

表 3    馕 13项品质指标之间的相关系数矩阵

Table 3    Correlation coefficient matrix among 13 quality indexes of Nang

指标 重量 横径 高度 L* a* b* 水分含量 Aw 硬度 内聚性 弹性 胶粘性 咀嚼性

重量 1.000
横径 0.524** 1.000
高度 0.111 −0.674 1.000

L* 0.302* 0.193 −0.082 1.000
a* 0.313* −0.060 0.303* 0.592** 1.000
b* −0.005 0.116 −0.044 0.150 0.063 1.000

水分含量 0.566** −0.068 0.545** 0.006 0.470** 0.047 1.000
Aw 0.611** 0.075 0.378** 0.135 0.421** 0.160 0.808** 1.000
硬度 −0.554 −0.542 0.245 −0.101 −0.142 −0.387 −0.450 −0.534 1.000

内聚性 0.539** 0.607** −0.413 0.262 −0.072 0.074 0.206 0.346** −0.694 1.000
弹性 0.172 −0.625 0.952** 0.002 0.363** −0.093 0.549** 0.409** 0.168 −0.325 1.000

胶粘性 0.230 0.268* −0.107 0.329* 0.062 0.298* −0.127 0.193 −0.125 0.254 −0.095 1.000
咀嚼性 0.145 −0.605 0.900** 0.052 0.261 −0.062 0.432** 0.416** 0.245 −0.276 0.925** 0.134 1.000

注：*在0.05水平（双侧）上相关性显著，P<0.05；**在0.01水平（双侧）上相关性极显著，P<0.01。
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26.0软件对 55份样品的 13项品质指标测定值进行

了主成分分析，结果见表 4和表 5。由表 4可知，第

1主成分的贡献率为 34.700%，第 2主成分的贡献率

为 30.669%，第 3主成分的贡献率为 11.487%，前

3个主成分的累积贡献率为 76.856%，其值大于

70%，包含了样品中的大多数信息，可以反应馕品质

评价指标的整体信息，因此选择表 4中的 3个主成

分进行分析。

主成分中的因子载荷能够反映各指标对主成分

贡献率大小[28]，从而反映出馕品质评价的主要指标。

由表 5可知，第 1主成分特征值为 4.511，弹性、咀嚼

性、胶粘性具有较高的载荷值，其值分别为 0.960、
0.955、0.908，它们在第 1主成分中起正向作用；第

2主成分特征值为 3.987，L*、b*的正向载荷权数较

大，其值分别为 0.817、0.764，硬度负向载荷权数较

大，其值为−0.837，正向作用品质指标数多于负向作

用品质指标数；第 3主成分特征值为 1.493，高度有

较高的正向载荷值。由此可见，第 1主成分反映了

馕的质构品质，第 2和第 3主成分主要反映了馕的

外观特征，均已涵盖了馕品质特性的所有信息。 

2.2　馕品质的聚类分析

本研究在主成分分析的基础上，采用系统聚类

分析方法对馕的 13项品质指标进行 R型聚类，聚类

方法采用组间联接法，聚类区间为平方欧式距离，聚

类结果见图 1。由图 1可得，当聚类距离为 5时，可

将馕品质指标分为 3大类，第一类为水分含量、Aw、

内聚性、重量、高度、胶粘性、横径、弹性；第 2类为

L*、a*、b*、硬度；第三类为咀嚼性。结合主成分载荷

分析结果，最终选用弹性、硬度、胶粘性、咀嚼性、

L*值和 b*值为评价馕品质的关键性指标。此结果与

李芳等[26] 的研究结果存在一定的差异。本研究在李

芳等[26] 研究基础上，除对馕的质构品质进行分析外，

又增加了水分含量、色差、重量、横径等指标，以期

获得更加全面的馕品质评价指标。
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图 1    馕品质指标聚类分析
Fig.1    Cluster analysis of Nang quality indicators

  

2.3　馕样品的种类划分

本研究基于以上分析结果，以影响馕品质的关

键性指标为依据，利用 Origin  9.0软件对采集的

55份馕样品进行了层次聚类分析和主成分（PCA）分

析，结果见图 2和图 3。由图 2可知，在 55%的相似

度水平上，55份馕样品被划分为三大类，依据市场品

类命名，分别为大薄馕、窝窝馕和休闲馕。从图 3可
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图 2    馕层次聚类分析图

Fig.2    Hierarchical cluster analysis chart of Nang

 

表 4    主成分的特征值和贡献率

Table 4    Eigenvalue and variance contribution rate

主成分
初始特征值 提取载荷平方和

总计 方差的（%） 累积（%） 总计 方差的（%） 累积 （%）

1 4.511 34.700 34.700 4.511 34.700 34.700
2 3.987 30.669 65.369 3.987 30.669 65.369
3 1.493 11.487 76.856 1.493 11.487 76.856
4 1.143 8.794 85.650
5 0.661 5.085 90.735
6 0.374 2.877 93.612
7 0.239 1.840 95.452
8 0.207 1.589 97.042
9 0.139 1.071 98.113
10 0.102 0.785 98.898
11 0.081 0.627 99.524
12 0.038 0.293 99.818
13 0.024 0.182 100.000

 

表 5    主成分载荷矩阵

Table 5    Component matrix

指标
主成分

1 2 3

弹性 0.960 −0.087 −0.015
咀嚼性 0.955 −0.163 −0.040
胶粘性 0.908 −0.090 0.122

水分含量 0.672 0.544 −0.359
a* 0.483 0.372 0.444

硬度 0.131 −0.837 0.275
L* 0.217 0.817 −0.109
b* −0.320 0.764 −0.163
Aw 0.550 0.695 −0.169
横径 −0.622 0.649 −0.038
高度 0.046 0.420 0.758
重量 −0.074 0.363 0.586

内聚性 −0.063 0.295 0.296

 · 264 · 食品工业科技 2024年  2 月



以看出，三大类馕样品在组内呈现相互聚集的情况，

不同种类馕品质间存在差异。以上结果验证了弹

性、硬度、胶粘性、咀嚼性、L*值和 b*值为评价馕品

质的关键性指标，同时目前新疆馕主要依据其外观特

征进行分类[2,29]，人为主观性强，不具有科学性，本部

分研究也为馕种类的划分提供了科学思路。
 

2.4　三大类馕品质指标分析及感官评价

在上述 PCA分析结果基础上，为进一步明确三

大类馕品质特性，本研究列示了三大类馕关键品质指

标测定结果，见表 6。由表 6可知，大薄馕的 L*值和

b*值偏大，硬度值最小，其中大薄馕的 L*值和硬度值

与窝窝馕、休闲馕差异显著（P<0.05），b*值与窝窝馕

差异显著（P<0.05），说明此类馕具有光泽、颜色金

黄，硬度较小；窝窝馕弹性和咀嚼性值分别为 22.49、

138.69，远大于其它两类馕，且与其它两类馕差异显

著（P<0.05），表明此类馕富有弹性和咀嚼性；休闲馕

硬度最大，胶粘性值最小，均与大薄馕存在显著差异

（P<0.05）。
 
 

表 6    三大类馕关键品质指标测定结果

Table 6    Determination results of key quality indexs of 3 types of Nang

馕种类 L* b* 硬度 弹性 咀嚼性 胶粘性

大薄馕 37.33±0.08a 41.28±0.05a 13.21±0.07b 5.25±0.12b 27.57±0.04b 9.71±0.14a

窝窝馕 34.13±0.11b 38.31±0.03b 39.83±0.01a 22.49±0.1a 138.69±0.16a 6.99±0.07b

休闲馕 31.90±0.01c 40.01±0.02ab 40.07±0.09a 3.32±0.05b 17.35±0.05c 5.04±0.16b

注：数据为同类馕测定值的平均值±标准误差；相同字母表示同列数据在0.05水平上差异不显著；表7同。
 

感官评价是食品品质评价的重要方法之一，可

以从外观、风味、口感、质地等方面综合评价食品品

质[30−31]。本研究对三大类 55份馕样品进行感官评

价，同一类馕得分取其均值，三大类馕感官得分结果

见表 7。由表 7可得，三大类馕在感官品质上也存在

较大差异，进一步验证了 PCA分析结果。大薄馕色

泽、风味、硬度得分最高，这与表 6品质指标 L*值、

b*值、硬度测定结果相对应；窝窝馕弹性、咀嚼性得

分最高，且与大薄馕、休闲馕差异显著（P<0.05），与
品质指标弹性和咀嚼性值具有相关性；休闲馕酥脆性

得分最高，与其它两类馕差异显著（P<0.05），与品质

指标测定的硬度值大，胶粘性小相对应。
 
 

表 7    三大类馕感官评定结果

Table 7    Sensory quality of 3 types of Nang

馕种类 色泽 风味 组织结构 硬度 弹性 酥脆性 咀嚼性

大薄馕 14.85±0.79a 13.52±0.63a 8.26±1.56ab 14.37±0.82a 11.29±1.69b 12.39±0.93b 11.87±1.30b

窝窝馕 12.55±1.25b 11.03±1.14b 9.52±1.67a 11.64±1.43b 14.82±0.87a 9.05±0.84c 14.54±0.55a

休闲馕 9.41±1.53c 10.31±0.89b 7.35±0.77b 11.36±0.55b 9.19±1.00c 14.47±0.30a 9.04±0.89c

 
 

3　结论
本研究采用主成分分析和聚类分析对新疆伊犁

地区采集的 55份馕样品的外观、色泽、质构等

13项品质指标进行系统分析，最终得出弹性、硬度、

胶粘性、咀嚼性、L*值和 b*值为评价馕品质的关键性

指标；以评价馕品质的 6项关键指标为参数，采用层

次聚类分析和主成分分析对 55份馕样品进行种类

划分，结合市场品类命名，将其分为三大类，分别为大

薄馕、窝窝馕和休闲馕，继而结合感官评定结果，明

确了三大类馕品质特性，大薄馕具有色泽金黄、原辅

料烘烤香味浓郁、硬度适宜的特点；窝窝馕富有弹性

和咀嚼性；休闲馕具有酥脆性好，弹性和咀嚼性差的

特点。本研究为馕的分类提供了科学的方法，为馕品

质评价体系的构建奠定了理论基础，同时也为消费者

的选择提供参考依据。
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