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基于多元非线性回归分析的马铃薯加工品质特性预测
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摘要：为快速准确检测马铃薯加工品质，对希森 ３号及希森 ６号马铃薯的加工品质指标干物质和还原糖含量在马

铃薯内部的分布规律进行研究。通过试验得出，两种马铃薯干物质含量在马铃薯中呈与马铃薯形状相似的椭球分

布，在中心部位有最小值。采用拟牛顿算法和通用全局优化算法，结合对试验数据进行多元非线性回归分析，得出

希森３号和希森６号马铃薯干物质含量关于检测点坐标值 ｘ、ｙ和 ｚ的回归模型，决定系数分别为 ０９０９９和 ０９１２３，

均能有效预测马铃薯干物质含量。马铃薯还原糖含量在马铃薯中心位置含量最高，由中心向表皮还原糖含量逐渐

降低，在马铃薯茎部的还原糖含量低于马铃薯顶部关于中心对称位置的还原糖含量。两种马铃薯还原糖含量的多

元非线性回归模型，决定系数分别为 ０８３３６和 ０８２４６，可预测马铃薯内部各点还原糖含量。通过对试验数据归

纳分析得出，马铃薯靠近表皮位置干物质含量高，还原糖含量低，适合加工薯片薯条。
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０　引言

马铃薯是全球重要的粮食作物
［１］
。我国的马

铃薯种植资源丰富，产量位于世界前列
［２］
。

马铃薯的加工品质指标主要是干物质和还原糖

含量。干物质含量直接影响企业的经济效益
［３］
，还

原糖含量影响薯片、薯条的色泽
［４］
。通常用于加工

全粉的马铃薯干物质质量分数要求为马铃薯鲜质量

的２０％以上［５］
。而用于加工薯片、薯条的马铃薯干

物质质量分数要求为鲜质量的 ２２％ ～２４％，还原糖
质量分数低于鲜质量的 ０１％［６］

。薯片、薯条在加

工过程中常出现薯条萎蔫及颜色过深等现象
［７］
，是

因为马铃薯各成分在马铃薯内分布不均匀，存在加

工指标含量超标的部位
［８］
。因此需准确测量马铃

薯加工品质指标含量，以保证产品质量和企业效益。

目前，马铃薯加工品质指标含量主要采用化学方法

进行测定。干物质含量采用干燥法
［９］
，还原糖含量

采用 液 相 色 谱 法
［１０］
或 ３，５二 硝 基 水 杨 酸 法

（ＤＮＳ）［１１］。这些方法测量准确，但存在耗时长、需
破坏样品等问题，不适用于马铃薯加工业的快速

检测。

近红外光谱技术可实现果蔬
［１２］
及粮食

［１３］
中各

成分含量的快速无损检测。近红外光谱技术通常采

用漫反射方式获取马铃薯内部信息，通过检测 Ｃ—
Ｈ、Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ等基团的振动和转动信息，确定物
质成分含量。但近红外光谱穿透能力较弱，现有的

近红外光谱仪只能获取马铃薯表层信息
［１４］
，而马铃

薯加工品质指标在马铃薯内部分布不均匀，表皮与

中心的含量差异较大
［１５］
，目前没有较好方法解决此

问题。宋娟等
［１６］
和 ＲＡＤＹ等［１７］

将马铃薯的赤道部

分作为马铃薯加工品质指标检测的取样点，周竹

等
［１８］
取马铃薯表皮下１０ｍｍ薄片测干物质含量，均

具有局限性。因此，需研究马铃薯加工品质指标分

布规律，建立分布模型，为后续建立近红外光谱无损

检测检测点加工品质指标值与马铃薯加工品质指标

均值间的关系，提高近红外无损检测技术的检测准

确性提供理论基础。目前国内未见该研究相关文献。

本文旨在寻找马铃薯加工品质指标干物质和还

原糖在马铃薯内部的分布规律，建立分布模型，为有

效利用马铃薯加工各种产品提供技术支持，为提高

近红外光谱检测马铃薯加工品质的检测精度提供理

论基础。

１　材料与方法

１１　试验材料
本文选取希森集团自主研发的希森３号和希森

６号马铃薯作为研究对象。马铃薯均采自国家马铃
薯工程技术研究中心山东滕州种植基地，采收当天

通过冷链物流运达山东理工大学农业工程实验室。

挑选表面平滑、大小均一、结构对称、无损伤的马铃

薯，用自来水清洗，放置于恒温２３℃、恒湿８５％的暗
室贮藏２４ｈ。各品种马铃薯分别取样２０个，其中单
个样本质量为１５９１～２０１８ｇ。

以马铃薯中心为坐标原点 Ｏ，以生长轴线方向
为 Ｙ轴，以径向为 Ｘ轴，以垂直 ＸＯＹ平面方向为 Ｚ
轴，如图１ａ所示坐标系，其中 Ｙ轴以指向茎部为正
方向。马铃薯在 Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴方向的尺寸分别用 Ｂ、
Ｌ、Ｔ表示。用 １０ｍｍ的打孔器在图１ａ所示的马铃
薯１３个不同位置上由表皮向原点打孔取样，然后用
手动切片机将所取试样由中心向两侧依次截取长度

为５ｍｍ的圆柱。以 ＸＯＹ平面为例的取样如图 １ｂ
所示。将所取的 １０ｍｍ×５ｍｍ圆柱用于测定马铃
薯的干物质和还原糖含量。各品种各指标均取 １０
个马铃薯，取均值进行分析。

图 １　马铃薯取样图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

１．Ｙ轴方向　２．Ｘ轴方向　３．Ｚ轴方向　４．ＸＯＹ平面上弧
)

１２的中

点　５．与４点关于 Ｘ轴对称　６．ＺＯＹ平面上弧

)

１３的中点　

７．与６点关于 Ｚ轴对称　８．ＸＯＺ平面上弧

)

２３的中点　９．与 ８点

关于 Ｚ轴对称　１０～１３．马铃薯４等分的中心
　１２　主要设备与仪器
ＤＨＧ ９０７０Ａ型电热鼓风干燥箱（上海一恒科

学仪器有限公司）；ＵＶ １７００型紫外可见分光光度
计（日本岛津有限公司）；ＨＨ ６型数显恒温水浴锅
（龙口先科公司）；ＳＴ ２０８Ｂ型手动切片机（广州安
狮食品机械有限公司）；镀铬游标卡尺（杭州量具

厂）；ＭｅｓｏＱＭＲ２３ ０６０Ｈ Ｉ型核磁共振成分分析仪
（上海纽迈电子科技有限公司），磁体类型为永磁

体，磁场强度（０５±００８）Ｔ，探头线圈直径７０ｍｍ。
１３　测定指标及方法
１３１　干物质含量

采用干燥法测定
［９］
，先将称量瓶编号，放于

１１０℃干燥箱中干燥 ３ｈ，取出后放于盛有干燥剂的
干燥器内，冷却 ３０ｍｉｎ后称量记为 Ｍ１，然后取
１０ｍｍ×５ｍｍ的马铃薯圆柱放于称量瓶中，将称
量瓶和样品总质量记为 Ｍ２，将带有样品的称量瓶放
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在１１０℃的干燥箱中干燥３ｈ，取出放于装有干燥剂
的干燥器内，３０ｍｉｎ后称量记为 Ｍ３。干物质质量分
数计算公式为

Ｄ＝
Ｍ３－Ｍ１
Ｍ２－Ｍ１

×１００％ （１）

１３２　还原糖含量
取 １０ｍｍ×５ｍｍ的马铃薯圆柱样品加 ４ｍＬ

８５％乙醇，研磨。在 ８０℃水浴中加热 ２０ｍｉｎ，其间
摇匀数次。在１２０００ｒ／ｍｉｎ下离心 １０ｍｉｎ。将上清
液倒入量筒，记录体积 Ｖ。用移液枪取上清液１ｍＬ，
采用３，５二硝基水杨酸法［１１］

测还原糖含量。

１３３　质量与尺寸
采用游标卡尺量取马铃薯试样在 Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴

方向外形尺寸 Ｂ、Ｌ和 Ｔ；用电子天平称取马铃薯
质量。

图 ２　马铃薯干物质含量在坐标轴各方向上的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｐｏｔａｔｏａｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｉｓ

１４　数据处理方法
采用 Ｏｒｉｇｎ８５和 Ｍａｔｌａｂ２０１６软件对试验数据

进行处理和制图，运用 １ｓｔＯｐｔ软件采用拟牛顿算法
和通用全局优化算法相结合的方法对试验数据进行

多元非线性模型回归分析，建立回归模型。拟牛顿

法是牛顿迭代法的改进方法，可有效减少每步迭代

的计算量，并保持超线性的收敛速度
［１９］
。将拟牛顿

法和全局优化算法相结合，可在无初始值的情况下

全局搜索最优解，提高收敛速度和求解效率。

２　结果与分析

２１　马铃薯基本参数
希森３号和希森６号马铃薯的基本参数如表 １

所示，基本参数为２０个平行样品的平均值。马铃薯

纵横径比在１附近的为类球形马铃薯，纵横径比偏
离１的则为类椭球形马铃薯［２０］

。其中，纵横径比计

算公式为

Ａ＝Ｌ
Ｂ

（２）

如表 １所示希森 ６号马铃薯的纵横径比为
１１，是类球形马铃薯；希森 ３号马铃薯的纵横径比
为１４，是类椭球形马铃薯。

表 １　马铃薯样品概述
Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄ

品种 质量／ｇ
尺寸／ｍｍ

Ｂ Ｌ Ｔ

纵横

径比

样品

数量

希森３号 １６９６ ６３４ ８９６ ５３４ １４ ２０

希森６号 １７５０ ６８６ ７７２ ５９４ １１ ２０

２２　干物质含量
希森３号马铃薯干物质质量分数的变化范围为

１１４３％ ～２５７７％，平 均 值 为 １９１１％，偏 差
２８９％。希森６号马铃薯干物质质量分数的变化范
围较大，为 １２０３％ ～２９５３％，平均值为 ２２２１％，
偏差３７６％。
２２１　干物质含量分布状态

图２ａ、２ｂ分别为希森３号和希森６号马铃薯干
物质含量在坐标轴各方向上的变化情况。如图２所
示，两种马铃薯的干物质分布规律基本相同，均在马

铃薯中心位置干物质含量最小，由中心沿各坐标轴

正、负方向干物质含量逐渐增加，在最外层有最大

值。靠近中心部位干物质变化较大，外层干物质含

量变化较小。

用于试验的希森３号和希森６号马铃薯均结构
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对称，故将马铃薯近似看作标准椭球体。图 ３为希
森３号和希森６号马铃薯的干物质含量在各坐标平
面上的分布状态。颜色梯度条由上往下代表马铃薯

干物质质量分数由低变高，图 ３ａ～３ｃ的范围为
１１４０％ ～２５７７％，图 ３ｄ～３ｆ的范围为 １２００％ ～
２９５３％。

图３ａ～３ｃ为希森 ３号马铃薯干物质含量分布
状态，其在各坐标平面分布基本相同，均呈与马铃薯

形状相似的椭圆形分层分布。中心处干物质质量分

数最小，为 １１４３％，向外干物质含量逐层增大，最
外层干物质质量分数为 ２５７７％，在距离表皮深度

约１０ｍｍ以内的位置干物质质量分数大于 ２２％。
由图３ａ和图３ｃ可以看出内层各椭圆在 Ｙ轴方向有
尖角，说明在 Ｙ轴附近干物质含量比同椭球层其他
位置干物质含量小。

图３ｄ～３ｆ为希森６号马铃薯干物质含量分布状
态，其分布规律与希森３号马铃薯干物质分布含量规
律基本相同，均呈与马铃薯形状相似的椭圆形分层分

布。希森６号马铃薯的干物质质量分数在中心最小，
为１２０３％，最外层最高，可达２９５３％，在距离表皮深
度约２０ｍｍ以内的位置干物质质量分数大于 ２２％。
希森６号马铃薯干物质含量比希森３号高。

图 ３　马铃薯干物质质量分数在坐标平面上的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｐｏｔａｔｏａｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｌａｎｅ
　

２２２　核磁共振下水分的分布状态
马铃薯干物质含量的分布状态与马铃薯含水率

分布状态有关，干物质含量越高，含水率越小。图 ４

为马铃薯核磁共振Ｔ１加权图像，能直观表现出水分

的分布状态，黑色越深表明水质子信号越强，该部位

的含水率越高
［２１］
。图 ４ａ、４ｂ为希森 ３号马铃薯

ＸＯＹ平面和 ＸＯＺ平面图像，图４ｃ、４ｄ为希森 ６号马

铃薯 ＸＯＹ平面和 ＸＯＺ平面图像。如图 ４ａ和图 ４ｃ

所示，中间位置均有明显黑色竖线，表示该部位含水

率较大，干物质含量较小，即 Ｙ轴周围干物质含量

低。如图４ｂ和图４ｄ所示，中心位置黑色面积较大，

由中心向表皮方向黑色面积逐渐减小，甚至消失。

说明马铃薯中心部位含水率最高，向表皮方向含水

率逐渐减小。干物质含量则为中心部位含量最低，

向表皮方向干物质含量逐渐增加，如图 ３ｂ和图 ３ｅ

所示。图４ａ、４ｂ的整体颜色比图 ４ｃ、４ｄ黑，说明希

森３号的含水率高，干物质含量低。在马铃薯的外

围有黑白相间的圆环，是马铃薯的维管束环和皮层

位置，含水率略有增加，但由图２可以看出表皮层的

图 ４　马铃薯核磁共振 Ｔ１加权图像

Ｆｉｇ．４　Ｔ１ｗｅｉｇｈｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｐｏｔａｔｏ

干物质含量仍然呈增加趋势，只是增加较少。其原

因可能是维管束环很细，皮层含水率低，最终仍呈增

加趋势。
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２２３　回归模型
通过分析马铃薯干物质含量的分布规律，发现

马铃薯中检测点 Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴的坐标值 ｘ、ｙ和 ｚ对马
铃薯的干物质含量有影响，且有一定的规律性，基于

１ｓｔＯｐｔ软件采用多元非线性回归分析方法，构造检
测点坐标值与干物质含量的回归模型，进一步解释

干物质含量与检测点位置的关系，从而更准确地预

测干物质含量，为光谱无损检测提供理论支持。

建立因变量 Ｇ与自变量ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）之间

的多元非线性回归数学模型
［２２］
为

Ｇ＝ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋ａ４ｘ
２
１＋… ＋

ａ５ｘ１ｘ
ｍ－１
２ ＋… ＋ａｍｘ

ｍ－１
１ （３）

式中　ａ０———回归系数
ａｍ———偏回归系数（ｍ为正整数）
ｘ１———检测点 Ｘ轴坐标值 ｘ，ｍｍ
ｘ２———检测点 Ｙ轴坐标值 ｙ，ｍｍ
ｘ３———检测点 Ｚ轴坐标值 ｚ，ｍｍ
Ｇ———干物质质量分数，％

采用拟牛顿算法和通用全局优化算法相结合的

方法，利用式（３）对试验数据进行非线性拟合，通
过决定系数 Ｒ２和均方根误差进行评定。希森 ３号
马铃薯和希森 ６号马铃薯干物质质量分数回归模
型为

Ｇ^３＝１６５８３２＋９５７０×１０
－３ｘ２＋４４７１×

１０－３ｙ２＋１３５６８×１０－２ｚ２ （４）
Ｇ^６＝１９４１９２＋９６５９×１０

－３ｘ２＋７２３１×１０－３ｙ２＋

１２６１７×１０－２ｚ２ （５）
由式（４）和式（５）可以看出，马铃薯干物质质量

分数是关于检测点坐标值 ｘ、ｙ和 ｚ的椭球函数，说
明马铃薯的干物质质量分数在马铃薯内部呈与马铃

薯形状相似的椭球形分布。类椭球形马铃薯和类球

形马铃薯均具有这种分布规律。

２２４　回归模型与试验数据比对图
将式（４）和式（５）的干物质质量分数预测值与

建模集样本的试验值相比较，结果如图 ５和图 ６所
示。希森３号的建模集样本数量为 ３３５个，希森 ６
号的建模集样本数量为３４４个。希森３号马铃薯干
物质质量分数的回归模型决定系数为０９０９９，均方
根误差为１１０１１％。希森 ６号马铃薯干物质质量
分数的回归模型决定系数为０９１２３，均方根误差为
１１６５３％。如图５、６所示，两种马铃薯的预测值和
实测值均能紧密分布在回归线两侧，希森 ６号马铃
薯干物质质量分数的回归模型预测效果稍优于希森

３号的，但两种马铃薯干物质质量分数的预测模型
均能达到较好的预测效果。

图 ５　希森 ３号马铃薯干物质质量分数预测值与

实测值拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｔａｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｅｓｔｄａｔａｏｆＸｉｓｅｎ３
　

图 ６　希森 ６号马铃薯干物质质量分数预测值与

实测值拟合结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｔａｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｅｓｔｄａｔａｏｆＸｉｓｅｎ６
　
２３　还原糖含量

马铃薯还原糖含量是影响马铃薯薯片和薯条品

质的重要指标。还原糖含量与薯片脆度呈负相关

性，与致癌物质丙烯酰胺的含量呈正相关性
［２３］
，故

还原糖含量越低越好。通常认为马铃薯还原糖质量分

数低于马铃薯鲜质量的 ０１％时可用于加工薯片和
薯条。

希森３号和希森６号马铃薯还原糖质量分数分
布情况如表２所示。希森３号马铃薯还原糖质量分
数为００７５７％ ～０３５５３％，希森６号马铃薯还原糖
质量分数为００５０４％ ～０１２９８％。

表 ２　马铃薯还原糖质量分数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ ％

品种 最小值 最大值 均值 偏差

希森３号 ００７５７ ０３５５３ ０１５６７ ００８２１

希森６号 ００５０４ ０１２９８ ００７６２ ００２６９

２３１　还原糖含量分布状态
图７为希森３号和希森６号马铃薯还原糖质量

分数在坐标平面上的变化情况。图７中颜色梯度条
由下往上代表马铃薯还原糖质量分数由低变高，

图７ａ～７ｃ的范围为００７５７％ ～０３５５３％，图 ７ｄ～
７ｆ的范围为 ００５０４％ ～０１２９８％。由图 ７可以看
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出两种马铃薯的还原糖质量分数均在中心位置有最

大值，由中心向表皮方向还原糖质量分数逐渐减小，

在最外层有最小值。如图７ｂ与图７ｅ的等高线图所
示，马铃薯还原糖质量分数在 ＸＯＺ平面上呈关于中
心对称的椭圆分布状态。由图 ７ａ、图 ７ｃ、图 ７ｄ和
图７ｆ的等高线图可知，各点还原糖质量分数关于 Ｙ
轴对称分布，马铃薯茎部 Ｙ轴周围的还原糖质量分
数比周围的还原糖质量分数高，马铃薯茎部还原糖

质量分数要低于马铃薯顶部关于原点对称位置的还

原糖质量分数。ＷＥＡＶＥＲ等［２４］
研究表明马铃薯油

炸后顶部比根部颜色深。由于还原糖含量与马铃薯

油炸后颜色正相关，故说明马铃薯茎部还原糖含量

低于根部。马铃薯茎部 Ｙ轴周围还原糖含量稍高
的部位与图４ａ和图 ４ｃ的中间黑色部位相对应，此
处是马铃薯的内髓位置含水率高，而大部分还原糖

溶于水，故还原糖含量偏高。

由图 ７等高线可以看出，希森 ３号马铃薯在距
表皮深度约 １０ｍｍ内还原糖质量分数低于 ０１％，
希森６号马铃薯在距表皮深度约２０ｍｍ内还原糖质
量分数低于０１％，适宜加工薯片薯条。

图 ７　马铃薯还原糖质量分数在坐标平面上的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｏｆｐｏｔａｔｏａｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｌａｎｅ
　

２３２　还原糖质量分数回归模型
将式（３）中的干物质质量分数 Ｇ替换为还原糖

质量分数 Ｈ，采用拟牛顿算法和通用全局优化算法
相结合的方法，对还原糖质量分数试验数据进行非

线性回归拟合，通过决定系数 Ｒ２和均方根误差进行
评定。希森３号马铃薯和希森６号马铃薯还原糖质
量分数计算公式为

Ｈ^３＝０２４２８－１８７９０×１０
－４ｘ＋１９２３５×１０－４ｘ２－

１０６９１×１０－４ｙ２－１７４５８×１０－４ｚ２ （６）
Ｈ^６＝０１０７５－１９１３×１０

－５ｘ－１９２０３×１０－４ｙ－

１０５３６×１０－４ｚ－４５５８×１０－５ｘ２－
３９３１×１０－５ｙ２－４８３５×１０－５ｚ２ （７）

希森３号马铃薯还原糖质量分数的回归模型为
式（６），该回归模型的决定系数为 ０８３３６，均方根
误差为００２８４％。式（７）为希森６号马铃薯还原糖
质量分数的回归模型，该回归模型的决定系数为

０８２４６，均方根误差为０００９７％。
图８和图９分别为希森３号和希森６号马铃薯

还原糖质量分数预测值与建模集样本的实测值的比

较结果。希森 ３号的建模集样本数量为 ３３５个，希

图 ８　希森 ３号马铃薯还原糖质量分数预测值

与实测值拟合结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｔａｔｏｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｅｓｔｄａｔａｏｆＸｉｓｅｎ３
　

森６号的建模集样本数量为３４４个。由图８、９可以
看出两种马铃薯还原糖含量回归模型的预测结果相

似。在还原糖含量较小时有部分点偏离 １∶１线较
远，但均方根误差较小，仍有一定的预测效果。出现

这种结果的原因可能是还原糖含量过低，样本取样

质量小，操作误差被放大。

综上所述，两种马铃薯靠近表皮处的干物质含

量高，还原糖含量低，更适宜加工薯条和薯片，希森

３号马铃薯建议使用距表皮约 １０ｍｍ内的位置，希
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图 ９　希森 ６号马铃薯还原糖质量分数预测值与

实测值拟合结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｔａｔｏｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔ

ｄａｔａｏｆＸｉｓｅｎ６
　
森６号马铃薯建议使用距表皮约 ２０ｍｍ内的位置。
希森 ６号马铃薯干物质平均质量分数为 ２２２１％，
大于２０％；还原糖平均质量分数为 ００７６２％，小于
０１％，适宜作为加工薯使用。可将加工薯内髓部位加
工净菜，其余部位加工薯条薯片，对马铃薯各部位进行

不同的深加工，能有效减少能耗，提高企业效益。

赵萍等
［９］
和石瑛等

［２５］
对马铃薯贮藏期间干物

质含量变化进行研究，认为同一贮藏条件下，相同品

种的马铃薯干物质含量在贮藏期间无显著变化。故

本研究结果适用于新采收和同一条件下贮藏的马铃

薯。但不同品种的马铃薯因品种差异各成分含量会

有不同，针对不同品种马铃薯应建立各自对应的回

归模型。马铃薯还原糖含量会随着贮藏时间和贮藏

条件发生变化
［２６］
，故马铃薯还原糖含量回归模型适

用于新采收马铃薯，贮藏期间马铃薯还原糖的回归

　　

模型还需进一步研究。

３　结论

（１）希森 ３号为类椭球形马铃薯，希森 ６号为
类球形马铃薯，两类马铃薯的干物质在马铃薯内部

均呈与马铃薯形状相似的近似椭球分布，在中心部

位含量最小，表皮含量最高，Ｙ轴部位干物质含量略
低于周边含量。

（２）采用拟牛顿算法和通用全局优化算法相结
合的方法对试验数据进行多元非线性回归分析，得

出的希森３号和希森６号马铃薯干物质含量回归模
型是关于检测点坐标值 ｘ、ｙ和 ｚ的椭球函数，决定
系数分别为０９０９９和 ０９１２３，均能有效预测马铃
薯内部各点干物质含量。

（３）希森３号和希森 ６号马铃薯还原糖含量在
马铃薯中心位置含量最高，由中心向表皮还原糖含

量逐渐降低。马铃薯茎部的还原糖含量低于马铃薯

顶部关于中心对称位置的还原糖含量。

（４）希森３号和希森 ６号马铃薯还原糖含量的
多元非线性回归模型，决定系数分别为 ０８３３６和
０８２４６，可预测马铃薯内部各点还原糖含量。

（５）两种马铃薯均在靠近表皮的位置，干物质
含量高，还原糖含量低，适合加工薯片薯条。希森

６号马铃薯干物质平均质量分数大于 ２０％；还原
糖平均质量分数小于 ０１％，适宜作为加工薯
使用。
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