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摘要：目的：开发一种新型的紫米粉圆并评价其品质。方

法：探究犿紫米粉∶犿木薯淀粉 对粉圆吸水率、蒸煮特性、质构

特性及感官品质等指标的影响，采用ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

法研究紫米粉圆质构特性与感官指标之间的相关性。结

果：当犿紫米粉 ∶犿木薯淀粉 为１∶８时，紫米粉圆吸水率为

１５４．７１％，蒸煮损失为１６．４５％，常温和冰饮条件下，感官

评分分别为８４．６，７９．０分。对不同紫米粉添加量的粉圆

进行主成分分析，得到２个主成分，累计方差贡献率为

９１．０３５％。以紫米粉圆的感官指标为因变量，质构指标为

自变量，建立了紫米粉圆感官特性的５个预测模型，说明

感官指标受质构指标中弹性、硬度、咀嚼性和黏结性的影

响。结论：紫米粉圆的质构特性与感官指标之间存在一

定的相关性。
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紫米是一种天然的集功能、营养、效益于一身的珍稀谷

类，是中国消费量最大的功能型有色稻米。紫米中的花青素

是一种溶于水的天然花色苷，属黄酮类多酚化合物，具有抗

氧化、抗炎、抑菌、降血糖、降血脂、改善视力等功能［１－２］。

粉圆具有烹煮容易、保质时间长、口感滑润等特点，

可与多种休闲食品或饮料搭配，并且可依据添加配料的

种类不同而具有不同的色彩与营养价值。王德萍等［３］以

番茄红素作为粉圆的芯材原料制作了番茄红素珍珠粉

圆；丁兴华［４］以红豆沙配以香精调味，制成了类似元宵的

特色粉圆；谷绒等［５］以桂圆为主料制作了桂圆珍珠粉圆。

研究拟将一定比例的紫米粉添加到以木薯淀粉为主料的

粉圆中，并用黄原胶和瓜尔豆胶作为增稠剂，对粉圆的吸

水率、蒸煮损失率、质构和感官指标进行测定，分析质构
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指标之间以及质构与感官指标之间的相关性，并建立质

构指标与感官指标间的预测模型，为新型紫米粉圆的开

发及其科学评价体系的建立提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　试验材料

木薯淀粉：泰华股份有限公司；

紫米粉：微丰农业食品有限公司；

黄原胶：新疆梅花氨基酸有限公司；

瓜尔豆胶：北京瓜尔润科科技股份有限公司。

１．１．２　试验仪器

质构仪：ＴＡ３６型，日本岛津有限公司；

粉碎机：８００Ｃ型，东莞市房太电器有限公司；

多功能电磁炉：Ｃ２１ＲＫ２１０Ｓ型，广东美的生活电器

制造有限公司；

滚圆机（见图１）：自制。

图１　滚圆机结构图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｕｎｄｅｒ

１．２　方法

１．２．１　紫米粉圆的制备　称取黄原胶２ｇ，瓜尔豆胶１ｇ，

按紫米粉和木薯淀粉质量比（犿紫米粉∶犿木薯淀粉）为１∶６，

１∶８，１∶１０，１∶１２，１∶１４，分别称取总量为２００ｇ的紫米

粉和木薯淀粉，并加７１ｇ水搅拌均匀，高速打粉、过筛，采

用滚圆机滚圆成型得到紫米粉圆。

１．２．２　紫米粉圆的煮制　将４０颗大小均匀、形状良好、

无破损的粉圆置于蒸煮锅中，并加入１０００ｍＬ蒸馏水，

电磁炉火力１２００Ｗ，蒸煮４０ｍｉｎ，焖４０ｍｉｎ，过冷水后冷

却至常温，取半数粉圆于４℃冷藏１ｈ，测定其感官品质

和质构特性；其余粉圆立即测定吸水率、蒸煮损失率、感

官品质和质构特性。

１．２．３　吸水率和蒸煮损失测定　参照施建斌等
［６］的方法

并修改，取一定量生粉圆放入５００ｍＬ蒸馏水中煮制

４０ｍｉｎ，焖４０ｍｉｎ，用５０ｍＬ冷水浸泡２ｍｉｎ，于滤网上盖

上纱布静置２ｍｉｎ，称重。待烹饪水冷却至室温后转入容

量瓶中，用蒸馏水定容至５００ｍＬ，取５０ｍＬ于１０５℃干

燥至恒重。重复３次，取平均值。分别按式（１）、式（２）计

算粉圆吸水率和干物质损失率。

狑＝
犿－犿１

犿１
×１００％， （１）

犆＝
１０×（犿３－犿２）

犿１
×１００％， （２）

式中：

狑———吸水率，％；

犆———干物质损失率，％；

犿１———生粉圆质量，ｇ；

犿２———铝盒质量，ｇ；

犿３———干燥至恒重后铝盒质量，ｇ。

１．２．４　感官评定　由８位经过培训有经验的品评人员对

煮制后的紫米粉圆按表１进行感官评定。

１．２．５　质构测定　选用平底柱形探头，测试条件：探头下

表１　紫米粉圆感官评价标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｐｕｒｐｌｅ

ｒｉｃｅＦｅｎｙｕａｎ

感官指标 评分细则 评分

色泽 色泽均匀，无色差，紫色明显 １１～１５

（１５分） 色泽较均匀，少有色差，紫色较明显 ６～１０

色泽不均匀，色差严重，紫色不明显 ０～５

组织状态 表面光滑、圆润饱满，大小均匀 １１～１５

（１５分） 表面光滑、不够圆润饱满，大小稍不均匀 ６～１０

表面粗糙、形状软塌，大小不均匀 ０～５

滋味 味感协调，紫米香味明显，无其他异味 １４～２０

（２０分） 味感较协调，紫米香味较明显，少有其他异味 ７～１３

味感不协调，紫米香味不明显，其他异味严重 ０～６

弹性 齿间压迫时，复形速度快且程度大 ８～１０

（１０分） 齿间压迫时，复形速度和程度适中 ５～７

齿间压迫时，复形速度慢且程度小 ０～４

硬度 咬断粉圆的力较小 ８～１０

（１０分） 咬断粉圆的力适中 ５～７

咬断粉圆的力较大 ０～４

咀嚼性 咀嚼适口，较柔软，易下咽 ８～１０

（１０分） 软硬适中 ５～７

咀嚼干硬 ０～４

内聚性 变形量较小，易断裂 ８～１０

（１０分） 变形量适中 ５～７

变形量较大，不易断裂 ０～４

黏结性 咬断时粘牙程度较小 ８～１０

（１０分） 咬断时粘牙程度适中 ５～７

咬断时粘牙程度较大 ０～４
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降速度１．０ｍ／ｓ，测试速度１．０ｍ／ｓ，返回速度１．０ｍ／ｓ，压

缩距离５ｍｍ，返回距离１５ｍｍ，形变力３０％。单次测试

模式，每个样品测定５次取平均值。

１．２．６　数据分析　使用 ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ软件进行数据处理，

使用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５进行数据分析，犘＜０．０５表

示显著性差异，并用ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件绘图。

２　结果与分析
２．１　犿紫米粉∶犿木薯淀粉对粉圆吸水率的影响

蒸煮吸水率小，粉圆易硬芯、糊化慢、不易煮熟；蒸煮

吸水率高，粉圆口感较佳，且蒸煮时间无需过长。由图２

可知，当犿紫米粉∶犿木薯淀粉 为１∶８时，粉圆蒸煮吸水率最

高为１５４．７１％。随着紫米粉添加量的减少，粉圆蒸煮吸

水率先增加后逐渐减少，说明紫米粉添加量过高或过低

均会对粉圆的吸水率产生较大影响。

２．２　犿紫米粉∶犿木薯淀粉对粉圆蒸煮损失率的影响

紫米中含有的花青素为水溶性成分，蒸煮损失率过

高，会导致紫米粉圆的营养价值损失较大［７］。由图３可

图２　犿紫米粉∶犿木薯淀粉对粉圆吸水率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｐｕｒｐｌｅｒｉｃｅｆｌｏｕｒ

ａｎｄ ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｒｃｈ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆＦｅｎｙｕａｎ

知，随着紫米粉添加量的降低，粉圆蒸煮损失率先升高后

下降，当犿紫米粉∶犿木薯淀粉 为１∶１４时，蒸煮损失率骤降，

可能原因是随着紫米粉添加量的增加，粉圆中破损淀粉

含量增加，而随着破损淀粉含量的增加，粉圆蒸煮损失率

呈上升趋势［８］，但由于木薯淀粉中直链淀粉含量较高［９］，

而紫米淀粉为糯性淀粉，其支链淀粉含量高，黏度大［１０］，

随着紫米粉添加比例的不断增大，木薯淀粉含量逐渐减

小，紫米粉圆中的直链淀粉含量逐渐减少，支链淀粉含量

增大，紫米粉圆黏度逐渐增大，破损淀粉吸附率增加，当

紫米粉所占比例增加到一定程度时，支链淀粉的作用逐

渐显现，此时蒸煮损失率开始减少。

２．３　犿紫米粉∶犿木薯淀粉对粉圆质构特性的影响

弹性越高，粉圆越有嚼劲；硬度和咀嚼性越小，粉圆

越软糯，口感越佳。由表２可知，当 犿紫米粉 ∶犿木薯淀粉 为

１∶８时，粉圆弹性最大，硬度最小，随着紫米粉添加量的

减少，其弹性逐渐升高，硬度和咀嚼性逐渐降低。与常温

放置的粉圆相比，冰饮１ｈ后紫米粉圆的弹性减小，硬度

图３　犿紫米粉∶犿木薯淀粉对粉圆蒸煮损失率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｐｕｒｐｌｅｒｉｃｅｆｌｏｕｒ

ａｎｄ ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｏｋｉｎｇ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

ｏｆＦｅｎｙｕａｎ

表２　不同贮藏条件下犿紫米粉∶犿木薯淀粉对粉圆质构特性的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｐｕｒｐｌｅｒｉｃｅｆｌｏｕｒａｎｄｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈｏｎｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅｎｙｕａｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

贮藏条件 犿紫米粉∶犿木薯淀粉 弹性 硬度／Ｎ 咀嚼性／Ｎ 内聚性 黏结性／（Ｎ·ｍｍ）

常温 １∶６ ０．４２±０．０３ｃ ７．８９±０．９０ａ ４．０３±０．３７ａｂ ０．５７±０．０２ｂ １４．３７±１．０７ｂ

１∶８ ０．６８±０．０５ｂ １２．１２±１．１５ｂ ４．１２±０．３３ｂ ０．６３±０．０３ｂ １３．１２±０．２９ａ

１∶１０ ０．６１±０．０４ｃ １４．１４±１．５７ｃ ５．１８±０．０８ｂｃ ０．６０±０．０２ｂ １４．０９±０．６４ａ

１∶１２ ０．５８±０．０２ｂ １７．１２±２．２０ａ ５．６４±０．１４ａｂ ０．５７±０．０３ｂ １５．０９±０．４９ａ

１∶１４ ０．５５±０．０６ｂ ２４．５５±６．９２ｂ ８．０９±１．３８ｂ ０．６４±０．０１ｂ １８．９８±３．２２ａ

冰饮 １∶６ ０．５０±０．０７ｂ １５．４１±３．４９ａ ３．７４±０．２７ａ ０．５０±０．０７ａ １３．２４±０．０２ａｂ

１∶８ ０．６３±０．０１ｂ １２．３２±０．６４ｂ ４．１９±０．１６ｂ ０．４６±０．０４ｂ １３．５１±０．７５ａ

１∶１０ ０．６３±０．０２ｃ １３．３８±１．２９ｂ ４．３３±０．１１ｂ ０．６０±０．０５ａ １２．５４±１．３６ａ

１∶１２ ０．６１±０．０３ｂｃ １２．８６±１．４１ｃ ５．２９±０．０３ａｂ ０．６３±０．０１ａ １３．８９±０．６０ａ

１∶１４ ０．５８±０．０８ｂ ２２．６７±７．６３ａｂ ５．４３±０．３６ｂ ０．６３±０．０５ａｂ １５．２６±１．３２ａ

　　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。
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和咀嚼性有增大趋势。紫米属于籼米，口感较软糯，添加

适量的紫米粉可使粉圆结构更紧密，同时紫米中含有的

蛋白质和花青素会起到延缓淀粉在低温时的老化［１１］。因

此，最适犿紫米粉∶犿木薯淀粉为１∶８。

２．４　犿紫米粉∶犿木薯淀粉对粉圆感官品质的影响

由表３可知，在常温与冰饮两种不同贮藏条件下，紫

米粉圆的弹性、硬度、咀嚼性、内聚性、黏结性的感官评分

均随紫米粉添加量的增加呈先增大后减小的趋势。当

犿紫米粉∶犿木薯淀粉为１∶８时，弹性、硬度、咀嚼性、内聚性、

黏结性显著增大（犘＜０．０５），感官评分最高，口感最好；当

犿紫米粉∶犿木薯淀粉为１∶１０，１∶１４时，粉圆的弹性、硬度、

咀嚼性、内聚性、黏结性的感官评分显著降低（犘＜０．０５）；

当犿紫米粉 ∶犿木薯淀粉 为 １∶１２ 时，虽相对于 犿紫米粉 ∶

犿木薯淀粉为１∶１０的各项感官评分都较高，但仍低于

犿紫米粉∶犿木薯淀粉 为１∶８的。因此，犿紫米粉 ∶犿木薯淀粉 为

１∶８的紫米粉圆口感最好。

表３　不同贮藏条件下紫米粉圆的感官品质评定结果


Ｔａｂｌｅ３　ＳｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｒｐｌｅｒｉｃｅＦｅｎｙｕａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

贮藏条件 犿紫米粉∶犿木薯淀粉 弹性 硬度 咀嚼性 内聚性 黏结性 总分

常温 １∶６ ４．８±０．８４ｃ ５．４±０．５５ｄ ５．０±０．７１ｂ ５．６±０．５５ｂ ５．２±０．４５ｃ ７８．０±６．８９ｂ

１∶８ ８．８±０．４５ｃ ８．４±０．５５ａ ８．４±０．５５ｂ ８．４±０．５５ｂ ９．０±０．００ｃ ８４．６±２．８８ａ

１∶１０ ６．４±１．１４ｄ ６．６±０．５５ｃ ６．４±０．５５ｃ ６．４±０．５５ｂ ６．８±０．４５ｄ ７９．０±４．１２ｂ

１∶１２ ７．０±０．７１ｄ ７．４±０．５５ｂ ７．４±０．５５ｃ ７．６±０．５５ｂ ７．４±０．５５ｃｄ ８０．２±２．９５ａｂ

１∶１４ ５．２±０．４５ｄ ４．８±０．８４ｄ ５．２±０．８４ｃ ６．０±０．００ｂ ５．４±０．５５ｄ ７７．８±５．９３ｂ

冰饮 １∶６ ６．０±０．７１ｂ ７．０±０．７１ｂ ６．６±０．５５ａ ７．０±０．７１ｃ ７．２±０．４５ｃ ７６．２±１．４８ｂ

１∶８ ７．６±０．５５ｂ ８．０±１．００ａ ７．９±０．４５ａｂ ８．０±０．７１ｃ ７．８±０．４５ｃ ７９．０±３．１６ａ

１∶１０ ７．２±０．４５ｂ ７．２±０．４５ｂ ６．８±０．８４ｂ ７．２±０．８４ｃ ７．０±１．００ｃ ７６．４±２．９７ｂ

１∶１２ ５．０±０．７１ｂｃ ５．８±０．４５ｃ ５．８±０．４５ａｂ ６．２±０．４５ｃｄ ６．０±０．７１ｄ ７６．２±４．３２ｂ

１∶１４ ４．６±０．５５ａ ５．４±０．５５ｃ ５．６±０．５５ａ ５．６±０．５５ｂ ５．８±０．４５ｂ ７４．６±６．８８ｃ

　　字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。

２．５　紫米粉圆质构指标间的相关性

由表４可知，弹性与硬度、咀嚼性、黏结性呈负相关，

与内聚性呈正相关，可能是因为弹性越大，紫米粉圆的抗

形变程度越高，硬度越小，粉圆越软糯，咀嚼时所做的功

越小［１２］；硬度与咀嚼性和黏结性呈正相关，与内聚性之间

的相关性越小，可能是因为紫米粉圆硬度越大，使其形变

时所需要的力也越大，咀嚼时所做的功越高，而与粉圆破

裂时的形变量无关［１３］；咀嚼性与黏结性呈正相关，与内聚

性呈较弱的正相关性，可能是因为咀嚼时所用的功越高，

对紫米粉圆所施加的力也越大，同时紫米粉圆给予的反

向作用力也越大，接触越紧密，因此黏结性越高［１４］；内聚

性与黏结性无相关性，可能是因为形变程度取决于施加

的力大小，而与黏结性无直接关系。

２．６　紫米粉圆ＴＰＡ指标的主成分分析

若主成分特征值＜１，则说明引用该主成分对紫米粉

表４　紫米粉圆质构指标间的相关性

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｘｔｕｒｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｕｒｐｌｅ

ｒｉｃｅＦｅｎｙｕａｎ

指标 弹性 硬度 咀嚼性 内聚性 黏结性

弹性　 １．０００ －０．５５０ －０．０８６ ０．５４０ －０．２８７

硬度　 １．０００ ０．８０８ ０．０８８ ０．８９４

咀嚼性 １．０００ ０．３５１ ０．９１０

内聚性 １．０００ ０．２４９

黏结性 １．０００

圆进行描述不如采用原始变量来得准确［１５］，因此将特征

值＞１的作为主要成分。由表５可知，主成分Ｆ１的特征

值为２．９２５，Ｆ２的特征值为１．６２６，主成分１和主成分２的

累计方差贡献率为９１．０３５％，因此可提取前两个主成分

代替原来的５个质构指标，作为对紫米粉圆质构特性的

评定，反映紫米粉圆的整体信息。

２．７　紫米粉圆ＴＰＡ指标的主成分载荷矩阵和载荷图

主成分载荷矩阵表示提取成分对原始变量的影响程

度［１６］。原始变量经主成分提取后共获得两个主成分因素

Ｆ１和Ｆ２，其对应的主成分贡献率大小如表６所示，对应的

载荷图如图４所示。

由表６和图４可知，对于主成分Ｆ１而言，各指标对其

影响大小为黏结性＞硬度＞咀嚼性＞弹性＞内聚性，而

表５　紫米粉圆ＴＰＡ分析的各成分特征值与方差贡献率

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＴＰＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｕｒｐｌｅｒｉｃｅＦｅｎｙｕａｎ

主成分 特征值 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％

Ｆ１ ２．９２５ ５８．５０７ ５８．５０７

Ｆ２ １．６２６ ３２．５２８ ９１．０３５

Ｆ３ ０．３２９ ６．５８６ ９７．６２１

Ｆ４ ０．０６６ １．３２８ ９８．９４９

Ｆ５ ０．０５３ １．０５１ １００．０００
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表６　主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆＰＣＡ

主成分 黏结性 硬度 咀嚼性 弹性 内聚性

Ｆ１ ０．９７４ ０．９４６ ０．９３８ －０．３３５ ０．２９０

Ｆ２ ０．００７ －０．２５１ ０．１９２ ０．８８２ ０．８７０

图４　主成分载荷图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｉｐｌｏｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

黏结性、硬度和咀嚼性的载荷量较大，分别为０．９７４，

０．９４６，０．９３８，说明主成分Ｆ１主要反映了咀嚼性、黏结性和

硬度３个指标；对于主成分Ｆ２而言，各指标对其影响大小

为弹性＞内聚性＞硬度＞咀嚼性＞黏结性，而弹性和内

聚性的载荷量较大，分别为０．８８２，０．８７０，说明主成分Ｆ２

主要反映了弹性和内聚性两个指标；而且咀嚼性、黏结性

和硬度３个指标之间的相关性更高。

２．８　紫米粉圆主成分特征向量

为更直观地反映紫米粉添加量对粉圆质构的影响，

采用正交旋转法对紫米粉圆质构数据的主成分因子进行

旋转，并计算每个指标的特征向量系数，再运用最大方差

法将旋转后的主成分进行转换，得到系数矩阵，结果见

表７。

根据表７建立主成分和紫米粉圆 ＴＰＡ质构指标之

间的表达式，得：

犉１＝－０．０９８犡１＋０．３２犡２＋０．３２６犡３＋０．１１６犡４＋

０．３３４犡５， （３）

犉２＝０．５３４犡１－０．１３５犡２＋０．１３６犡３＋０．５３９犡４＋

０．０２４犡５， （４）

　　式中：

表７　主成分特征向量和系数矩阵

Ｔａｂｌｅ７　Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

主成分Ｘ１弹性 Ｘ２硬度 Ｘ３咀嚼性 Ｘ４内聚性 Ｘ５黏结性 系数

Ｆ１ －０．０９８ ０．３２０ ０．３２６ ０．１１６ ０．３３４ ０．９９７

Ｆ２ ０．５３４－０．１３５ ０．１３６ ０．５３９ ０．０２４ －０．０７２

　　犡犻———标准化数据。

　　建立紫米粉圆与两个主成分之间的表达式为：

犉＝０．９９７犉１－０．０７２犉２。 （５）

２．９　紫米粉圆质构与感官指标之间的相关性

由表８可知，质构硬度与感官中弹性、硬度、咀嚼性、

内聚性和黏结性等指标以及质构黏结性和感官内聚性呈

负相关性，其余指标之间均呈正相关性。质构硬度和感

官硬度呈负相关性，说明质构指标与感官指标不一致。

感官指标与质构指标之间的相关性减弱可能是由样品高

度塌陷引起的，由于煮制过程中粉圆的蒸煮损失，导致其

失去原有光滑的外表，粉圆表面出现坍塌，煮制完成后粉

圆浸泡于冷水中，不同粉圆间测试存在时间误差，浸泡时

间不同，使得粉圆吸水膨胀率不同，粉圆之间形状存在差

异，且口感改变。

表８　ＴＰＡ分析和感官品质指标之间的皮尔逊相关系数

Ｔａｂｌｅ８　ＰｅｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＴＰＡ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

感官指标 弹性 硬度 咀嚼性 内聚性 黏结性

弹性　 ０．４１４ －０．１０４ ０．２８２ ０．０４２ ０．１７３

硬度　 ０．４２７ －０．１４４ ０．２５６ ０．３１１ ０．０６８

咀嚼性 ０．４２１ －０．１９８ ０．２６４ ０．１１９ ０．０３１

内聚性 ０．４８７ －０．２９２ ０．０７０ ０．０１６ －０．１３６

黏结性 ０．３４７ －０．１３０ ０．２７４ ０．０２４ ０．０７８

２．１０　紫米粉圆感官指标对 ＴＰＡ指标的逐步回归分析

预测模型

　　进一步对紫米粉圆的质构特性进行预测和评价，以

紫米粉圆的感官评价指标为因变量，以其质构指标为自

变量，进行线性逐步回归分析。由表９可知，感官指标的

弹性、硬度、咀嚼性和内聚性经逐步线性回归后得到的模

型均无显著性，其中弹性、咀嚼性、黏结性的犚２＞０．５，模

型拟合效果较好。由模型预测结果可知，紫米粉圆的感

官指标受质构指标的弹性、硬度、咀嚼性、内聚性和黏结

性影响较小，但仍存在一定影响。在咀嚼期间评估黏性，

其评估结果与 ＴＰＡ无显著相关性。结合质构指标的主

成分分析及相关性分析，确定弹性、咀嚼性和黏结性对紫

米粉圆的质构起决定性作用。

３　结论
试验表明，紫米添加量对粉圆的结构品质有较大影

响，当犿紫米粉∶犿木薯淀粉为１∶８时，其吸水率为１５４．７１％，

蒸煮损失为１６．４５％，此时常温及冰饮条件下的感官评定

结果最高。使用主成分分析法对紫米粉圆的质构特性进

行分析表明，紫米粉圆可用提取出来的两个主成分近似

表示。结合感官评定和质构指标，以紫米粉圆的感官评
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表９　感官指标对ＴＰＡ仪器分析指标的逐步回归分析预测模型


Ｔａｂｌｅ９　ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒＴＰＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｂｙｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ

感官指标
复相关

系数犚

决定系数

犚２

校正决定

系数犚２Ａｄｊ
犘 值 预测模型

弹性　 ０．７４６ ０．５５７ ０．３１１ ０．１３６ 犢１＝１０．９８１＋６．５２３犡１－０．００４犡２＋０．００８犡３－２３．５８５犡４＋０．００６犡５

硬度　 ０．６５７ ０．４３１ ０．１１５ ０．３２２ 犢２＝６．２８１－３．１６２犡１－０．００３犡２＋０．１０犡３＋４．２７６犡４

咀嚼性 ０．７９２ ０．６２８ ０．４２１ ０．０７１ 犢３＝１３．６８１－３．６７４犡１－０．００４犡２＋０．１６犡３－７．３９１犡４－０．００１犡５

内聚性 ０．６８ ０．４６３ ０．１６４ ０．２６７ 犢４＝１３．３７３＋６．００２犡１－０．００１犡２＋０．００８犡３－１５．１７３犡４－０．００２犡５

黏结性 ０．７２６ ０．５２７ ０．２６４ ０．１７２ 犢５＝１５．６３９－０．９５１犡１－０．００４犡２＋０．０１４犡３－１４．６５７犡４

　　感官指标：犢１表示弹性，犢２表示硬度，犢３表示咀嚼性，犢４表示内聚性，犢５表示黏结性；质构指标：犡１表示弹性，犡２表示硬度，犡３表

示咀嚼性，犡４表示内聚性，犡５表示黏结性。

定指标作为因变量，质构指标作为自变量，通过 ＴＰＡ参

数建立了具有统计学意义的紫米粉圆感官特性预测模

型，结果证明弹性、硬度、咀嚼性和黏结性对紫米粉圆感

官指标的预测具有重要意义。粉圆制作配方采用的增稠

剂可能与紫米相互作用导致紫米粉圆口感与市面销售粉

圆口感相比不软糯，进而影响感官指标与质构指标之间

的显著相关性，后续将通过改进紫米粉圆配方继续开展

相关研究来验证相关性模型。
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