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运动营养饼干品质指标的主成分分析及聚类分析 
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(1. 重庆科创职业学院基础教学部, 重庆  402160; 2. 陕西理工大学体育学院, 汉中  723001) 

摘  要: 目的  建立不同品种运动营养饼干品质评价体系, 为运动营养饼干的鉴别和质量控制提供借鉴。  

方法  选取 9 个不同品种运动营养饼干, 对其营养品质和真菌毒素污染等 15 项指标进行测定, 分析其品质指

标的相关性, 利用主成分分析法和聚类分析法对其品质做出综合评价。结果  不同品种运动营养饼干品质指

标之间均存在差异性(P<0.05), 且品质指标变异系数各不相同, 表明不同品种饼干品质之间呈现不同程度的

变化。由主成分分析结果可知, 15 项品质指标反映 9 种不同运动营养饼干品质指标可以用 5 个主成分表示, 其

累计方差贡献率为 88.673%, 其中咀嚼性、Mg、Ca、L*值、b*值、蛋白质、脂肪可作为综合评价其品质优劣

的关键性指标。结论  采用主成分分析和聚类分析综合评价方法获得的试验研究结果为消费者选择营养价值

高、口感好、品质优良的运动营养饼干品种提供参考依据; 本研究建立的品质评价体系为运动营养饼干的鉴

别和质量控制提供借鉴。 
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Principal component analysis and cluster analysis of quality indexes  
of sports nutrition biscuits 
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ABSTRACT: Objective  To establish a quality evaluation system for different varieties of sports nutrition 
biscuits, and provide references for the identification and quality control of sports nutrition biscuits. Methods  
Nine different varieties of sports nutrition biscuits were selected as raw materials, and 15 kinds of indicators of 
their nutritional quality and mycotoxin pollution were measured, and the correlation of their quality indicators was 
analyzed, and the quality was comprehensively evaluated by principal component analysis and cluster analysis. 
Results  There were differences in the quality indicators of different varieties of sports nutrition biscuits 
(P<0.05), and the coefficients of variation of the quality indicators were different, indicating that the quality of 
different varieties of biscuits showed varying degrees of change. It could be seen from the main component 
analysis that 15 kinds of quality indicators could reflect the quality of 9 kinds of different sports nutrition biscuits, 
which could be represented by 5 main components, and their cumulative variance contribution rate was 88.673%, 
chewiness, Mg, Ca, L* value, b* value, protein and fat could be used as key indicators for comprehensive 
evaluation of its quality. Conclusion  The experimental research results obtained by the comprehensive 
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evaluation method of principal component analysis and cluster analysis provide references for consumption and 
selection of sports nutrition biscuits with high nutritional value, good taste and good quality. The established 
quality evaluation system provides references for the identification and quality control of sports nutrition biscuits. 

KEY WORDS: sports nutrition biscuits; principal component analysis; cluster analysis; quality evaluation 
 

 
0  引  言 

运动营养食品是为满足运动人群的生理代谢状态、

运动能力及对某些营养成分的特殊需求而专门加工的

食品[1‒3]。目前, 运动营养食品种类繁多, 其中功能性成

分的组成、类别也复杂多变。国内外也已开发出包括饮

料、片剂、能量棒、胶囊等形式多样的运动营养食品[4‒6]。

其中 , 运动营养饼干因携带方便、营养齐全 , 能满足运

动人群所需营养需求 , 而深受运动人群喜爱。同时 , 相
比于酥性饼干、韧性饼干、苏打饼干、薄脆饼干、曲奇

饼干、夹心饼干等产品, 运动营养饼干是根据运动人群

的实际需求进行了不同营养成分的组成调整, 具有高蛋

白、低脂肪、高膳食纤维的饼干品种, 在饼干品种中倍

受各类人群青睐。 
目前 , 关于食品品质评价的方法主要有模糊综合

评判法 [7]、主成分分析法 [8]、聚类分析法 [9]、合理-满意

度和多维价值理论评价法[10]等。主成分分析是一种通过

降低数据维数, 实现综合评价的数学统计方法 [11], 已被

广泛应用于食品品质指标筛选和品质综合评价研究[12]。

然而 , 目前国内对运动营养食品的研究主要集中于该

食品对运动员体质及健康的影响 , 以及研究现状等方

面 [13‒15]。目前, 市场对高品质运动营养食品的需求日益

增加, 很多研究学者致力于研究运动营养食品的发展现

状及其对人体机能的作用, 而对运动营养饼干综合品质

评价缺乏主成分分析与聚类分析的相关研究。本研究通

过对 9 种不同品种运动营养饼干品质指标进行测定和分

析 , 并对其进行综合评价 , 建立品质评价体系 , 为运动

人群选择营养价值高、口感好、品质优良运动营养饼干

品种提供参考依据, 为运动营养饼干的鉴别和质量控制

提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

运动营养饼干: 9 种运动营养饼干均为网购, 编号分

别为: S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7、S8、S9, 分别用研磨仪

粉碎后放入洁净容器中备用。 
硫酸铜、硫酸钾、氯化钾、氯化钠、盐酸、偏磷酸、

磷酸、硝酸、30%过氧化氢(分析纯, 国药集团化学试剂有

限公司); 甲基红指示剂、溴甲酚绿指示剂、亚甲基蓝指示

剂(上海佑化学科技有限公司); 乙腈、甲醇、三氯乙酸(分
析纯, 德国 Merck 公司); 磷酸氢二钠、磷酸二氢钾(分析纯, 
苏州德运化工科技有限公司)。 

黄曲霉毒素 M1 (aflatoxin M1, AFT-M1)、黄曲霉毒素

B1 (aflatoxin B1, AFT-B1) (10 µg/mL, 坛墨质检科技股份有

限公司); Ca、Mg、Fe、Zn 单标元素标准溶液(1000 μg/mL, 
国家有色金属及电子材料分析测试中心)。 

1.2  仪器与设备 

iCAPRQ 电感耦合等离子体质谱仪(配有 MassHunter
软件操作系统及自动进样器, 美国 Thermo Fisher Scientific
公司); BOCL101 高效液相色谱仪(配有紫外检测器或二极

管阵列检测器, 日本 Shimadzu公司); XPR托利多分析天平

(精度 0.001 g, 瑞士 METTLER TOLEDO 公司); JXMF-12
研磨粉碎仪(上海净信实业发展有限公司); KDY-9820 瑞邦

兴业凯氏定氮仪(北京瑞邦兴业科技有限公司); SOX606 海

能索氏提取仪 ( 海能未来技术集团股份有限公司 ); 
MICHEM 微波消解仪(配聚四氟乙烯消解罐, 北京盈安美

诚科学仪器有限公司); CT3 质构仪(美国 Broofield 公司); 
WSC-S 测色色差计(杭州汇尔仪器设备有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  色度值的测定 
色泽指标的测定参考 AZADBAKHT 等[16]的方法, 结

果以 L*、a*、b*值表示, 其中, L*表示亮度值, 其值越大, 运
动营养饼干颜色越亮; a*、b*值分别代表运动营养饼干红绿

度和黄蓝度, 正 a*值表示红色, a*值越大表明饼干颜色越

红, 反之饼干颜色偏绿; 正 b*值表示黄色, b*值越大表明

饼干颜色越黄, 反之饼干颜色偏蓝。每个样品重复测定 3
次, 取其平均值。 
1.3.2  饼干的质构分析 

采用 TPA 模式的 CT3 质构仪测定运动营养饼干的硬

度、弹性、胶黏性和咀嚼性。探头 P/100; 参数设定: 测试

前速度: 1.00 mm/s; 测试速度: 0.50 mm/s; 测试后速度: 
1.00 mm/s; 目标模式: 距离: 10.00 mm; 时间: 5.00 s; 应变

位移: 30.00%; 引发力: 10.0 g; 引发类型: 自动(力); 因为

各试样之间存在差异性, 为保持试验结果的准确性, 每样

品重复 3 次, 取其平均值。 
1.3.3  饼干内在品质的测定 

脂肪含量根据 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 
食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法进行测定; 蛋白质根
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据 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》中的凯氏定氮法进行测定; 黄曲霉毒素 M1 根据 GB 
5009.24—2016《食品安全国家标准 食品中黄曲霉毒素 M
族的测定》中的高效液相色谱法进行测定; 黄曲霉毒素 B1

根据 GB 5009.22—2016《食品安全国家标准 食品中黄曲

霉毒素 B 族和 G 族的测定》中的高效液相色谱柱前衍生法

进行测定; 微量元素根据 GB 5009.268—2016《食品安全国

家标准 食品中多元素的测定》中的电感耦合等离子体质

谱法进行测定。 

1.4  数据处理 

所有数据均为 3 次平行试验的平均值, 应用 Microsoft 
Excel 2016 及 SPSS 19.0 软件对数据进行描述性分析、主

成分分析、聚类分析, 样本之间采用欧氏距离平方, 得出

聚类树状图。 

2  结果与分析 

2.1  饼干品质指标的测定结果 

9 种运动营养饼干的 15 项品质指标的测定结果见表

1。由表 1 可知, 15 项品质指标在不同品种运动营养饼干中

存在差异, 其中变异系数最大的是咀嚼性(43.89%), 咀嚼

性平均值为 0.29 mJ; 差异最小的是 Ca 含量, 其变异系数

为 11.92%; 色泽是评价饼干品质的一个重要指标, 饼干色

泽的优良直接影响消费者对饼干的接受程度, 在色度测定

中, L*值的变异数为 15.00%; 饼干中 a*值、b*值的变异系

数分别为 15.56%、18.64%, 其 b*值变异系数大于 a*值变

异系数, 因此饼干呈色的差异主要取决 b*值, 饼干黄色

越深, 表明饼干色泽越佳。 
饼干的质地也是影响饼干品质的一个重要因素, 有

报道显示, 硬度值、胶着性、咀嚼性与饼干的品质呈负相

关, 即这 3 个值越大饼干吃起来就越硬[17-19]; 弹性值、黏

性值与饼干的品质成正相关, 即这 2 个值越大饼干吃起来

就越不黏牙。饼干中硬度、弹性、胶黏性、咀嚼性的变异

系数分别为 8.06%、41.88%、41.78%、43.89%, 说明不同

品种饼干的物性指标差异较大。通过对 9 种饼干中 4 种矿

物质元素的测定, 饼干中 Ca、Mg、Fe 和 Ze 4 种元素, 其
中 Ca 含量最高, 其平均值为 103.18 mg/kg; 此外, 有部分

饼干虽有 AFT-M1、AFT-B1 检测, 但均小于 GB 2761—2017
《食品安全国家标准 食品中真菌毒素限量》中的限量要

求。 

2.2  不同品种饼干品质指标的统计分析 

2.2.1  不同品种饼干品质指标的相关性分析 
本研究采用 Pearson 相关系数分析 9 种饼干中 15 项品

质指标之间的相关性, 结果见表 2, 部分品质指标之间的

相关性呈显著或极显著差异。蛋白质与 a*值呈显著负相关

(P<0.05), 而与弹性和胶黏性呈极显著正相关(P<0.01); 脂
肪与黄曲霉毒素 M1 (AFT-M1)呈显著负相关(P<0.05); L*值

与Zn元素呈显著正相关(P<0.05); 弹性与Fe元素呈极显著

负相关(P<0.01)。上述相关分析结果表明, 饼干外观品质、

营养品质和真菌毒素各指标之间存在一定的相关性, 且各

指标测定值的信息出现重叠现象, 因此可以应用主成分分

析和聚类分析的方法对不同品种饼干的品质指标通过降维

来简化数据结构, 进而提高不同品种饼干品质特性综合评

价的准确性。 
2.2.2  不同品种饼干品质指标主成分分析及综合评价  

(1)饼干品质指标主成分分析 
一般认为当主成分特征值大于 1, 且累计方差贡献率

大于 85%时, 就可以利用提取的主成分表示原始变量大部

分主要信息[20‒22]。对 9 种不同品种饼干进行品质指标的测

定, 其测定值标准化后进行主成分分析, 其结果见表 3、载

荷图见图 1。由表 3 可知, 前 5 主成分特征值大于 1 的累

计贡献率达到 88.673%, 其中第 1 主成分、第 2 主成分、

第 3 主成分、第 4 主成分和第 5 主成分的方差贡献率分别

为 28.393%、23.247%、16.072%、12.915%和 8.047%, 表
明前 5 主成分在饼干品质指标评价中起主导作用, 且能全

面反映饼干品质特性综合评价的主要信息。 
第 1 主成分特征值为 4.259, 咀嚼性、Mg、Ca、L*值、

b*值具有较高的载荷值, 其值分别为 0.776、0.897、‒0.723、
‒0.699、0.740; 咀嚼性、Mg、b*值均在第 1 主成分中起正

向作用, Ca、L*值在第 1 主成分中起负向作用, 表明第 1 主

成分很大时, 咀嚼性、Mg、b*值在饼干中升高, 而 Ca、L*

值降低; 第 2 主成分特征值为 3.487, 蛋白质、脂肪、a*值、

Ca、Zn 元素的正向载荷权数较大, 其值分别为 0.573、
0.913、0.710、0.524、0.539, AFT-M1 负向载荷权数较大, 其
值为‒0.614, 正向作用品质指标数远多于负向作用品质指

标数, 因此, 第 2 主成分主要反映了饼干营养品质, 而非

真菌毒素污染情况; 第 3 主成分特征值为 2.411; 第 4 主成

分特征值为 1.937; 第 5 主成分特征值为 1.207; 综合分析 5
个主成分主要代表相关性, 均已涵盖了饼干品质性状的所

有信息, 结合图 1 与表 3 的分析结果, 应选取前 5 个主成

分作为饼干品质评价的分析指标。 
(2)主成分得分及综合评价 
由表 4 可知, 根据表 4 的因子得分系数矩阵及其对应

的主成分, 可以计算出每个主成分因子得分, 各主成分得

分(F1~F5)表达式如下所示:  
F1=–0.072X1–0.086X2–0.144X3–0.066X4+0.226X5+0.088X6+ 

0.018X7+0.133X8+0.210X9+0.265X10–0.203X11+0.041X12+0.046X13+ 
0.051X14+0.074X15 

F2=0.070X1+0.296X2–0.206X3+0.338X4–0.015X5+0.087X6– 
0.146X7–0.019X8–0.003X9–0.013X10+0.060X11–0.037X12–0.041X13– 
0.013X14+0.245X15 



1408 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 



第 5 期 王养平, 等: 运动营养饼干品质指标的主成分分析及聚类分析 1409 
 
 
 
 
 

 



1410 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

 

表 3  饼干品质指标的主成分载荷矩阵、特征值和方差贡献率 
Table 3  Principal component loading matrixes, eigenvalues and variance contribution rates of biscuit quality indicators 

指标 
主成分 

1 2 3 4 5 

蛋白质  0.230  0.573 ‒0.137 ‒0.211  0.682 

脂肪  0.055  0.913 ‒0.163  0.221  0.217 

L*值 ‒0.699  0.461  0.071 ‒0.378  0.055 

a*值  0.363  0.710 ‒0.377  0.068  0.358 

b*值  0.740  0.250  0.483 ‒0.300 ‒0.204 

硬度  0.318  0.485  0.742  0.061  0.221 

弹性 ‒0.320 ‒0.140  0.777  0.147  0.076 

胶黏性  0.403 ‒0.374 ‒0.577  0.352 ‒0.417 

咀嚼性  0.776 ‒0.427  0.120  0.204  0.006 

Mg  0.897 ‒0.131  0.050  0.021 ‒0.319 

Ca ‒0.723  0.524 ‒0.383  0.015 ‒0.212 

Fe  0.382  0.138 ‒0.103 ‒0.371  0.226 

Zn  0.123  0.539  0.226 ‒0.717 ‒0.279 

AFT-M1 ‒0.152 ‒0.614  0.428  0.871  0.034 

AFT-B1  0.746  0.290 ‒0.300  0.069  0.215 

特征值  4.259  3.487  2.411  1.937  1.207 

贡献率/% 28.393 23.247 16.072 12.915  8.047 

累计贡献率/% 28.393 51.639 67.711 80.626 88.673 

 

 
 

图 1  饼干品质指标的主成分分析载荷图 
Fig.1  Principal component analysis load diagram of biscuit  

quality index 
 
 

F3=0.073X1+0.076X2+0.031X3+0.013X4+0.138X5+0.362X6+ 
0.290X7–0.381X8–0.029X9–0.104X10–0.098X11–0.027X12+0.091X13+ 
0.119X14–0.049X15 

F4=0.046X1+0.033X2–0.097X3–0.016X4–0.196X5+0.035X6+ 
0.138X7+0.103X8+0.120X9–0.049X10–0.058X11–0.102X12–0.423X13+ 
0.446X14–0.002X15 

F5=0.510X1–0.081X2+0.124X3+0.089X4–0.091X5–0.024X6– 

0.038X7–0.127X8+0.091X9–0.086X10–0.179X11+0.306X12–0.136X13– 
0.142X14+0.114X15 

结合主成分因子得分公式并以主成分方差贡献率为

权重, 构建饼干品质综合评价得分函数, 公式如下所示: 
F=0.284F1+0.232F2+0.161F3+0.129F4+0.081F5, F 为不同品

种饼干品质指标的综合得分。 
根据综合评价得分函数可计算出不同品种饼干品质

的综合得分及其排序, 其中 F 值越大, 表明该品种饼干品

质越好, 结果如表 5 所示, 就 9 种不同饼干综合品质排名

而言, 饼干编号为 S7 品种的运动营养饼干综合品质得分最

高, 即其综合品质最好; 其次是 S1、S5; S9、S8、S4、S3、

S2、S6 的综合品质得分均为负值, 且排名靠后, 表明这 6
个品种的饼干品质特性较差, 其中 S6 的综合品质得分最低, 
故品质最差。 

2.3  运动营养饼干品质的聚类分析 

聚类分析是根据研究对象的特征按照一定标准对研

究对象进行分类的一种分析方法, 其结果具有综合性、客

观性和科学性[23‒25]。在聚类分析中对变量的聚类称为 R 型

聚类[26‒28]。本研究在主成分分析的基础上, 采用聚类分析

方法对饼干的 15个品质指标进行 R型聚类, 采用组间连接

法, 聚类结果如图 2 所示。 
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表 4  因子得分系数矩阵表 
Table 4  Matrix of factor score coefficients 

指标 
主成分 

1 2 3 4 5 

蛋白质 ‒0.072  0.070  0.073  0.046  0.510 

脂肪 ‒0.086  0.296  0.076  0.033 ‒0.081 

L*值 ‒0.144 ‒0.206  0.031 ‒0.097  0.124 

a*值 ‒0.066  0.338  0.013 ‒0.016  0.089 

b*值  0.226 ‒0.015  0.138 ‒0.196 ‒0.091 

硬度  0.088  0.087  0.362  0.035 ‒0.024 

弹性  0.018 ‒0.146  0.290  0.138 ‒0.038 

胶黏性  0.133 ‒0.019 ‒0.381  0.103 ‒0.127 

咀嚼性  0.210 ‒0.003 ‒0.029  0.120  0.091 

Mg  0.265 ‒0.013 ‒0.104 ‒0.049 ‒0.086 

Ca ‒0.203  0.060 ‒0.098 ‒0.058 ‒0.179 

Fe  0.041 ‒0.037 ‒0.027 ‒0.102  0.306 

Zn  0.046 ‒0.041  0.091 ‒0.423 ‒0.136 

AFT-M1  0.051 ‒0.013  0.119  0.446 ‒0.142 

AFT-B1  0.074  0.245 ‒0.049 ‒0.002  0.114 

 
 

表 5  因子得分与综合得分 
Table 5  Factor scores and comprehensive scores 

运动营养饼干品种 F1 F2 F3 F4 F5 F 排名 

S1  1.142 ‒0.017 ‒0.137  1.014  0.611  0.479 2 

S2  0.120 ‒0.091 ‒2.245  0.064  0.148 ‒0.328 8 

S3 ‒1.618  0.189  0.515 ‒0.345  1.046 ‒0.293 7 

S4  0.343 ‒1.821  0.211 ‒0.088  1.502 ‒0.181 6 

S5 ‒0.401 ‒0.379  0.887  2.035 ‒1.134  0.112 3 

S6 ‒1.258  0.397 ‒0.845 ‒0.041 ‒0.546 ‒0.451 9 

S7  1.326  2.041  0.271 ‒0.382  0.432  0.880 1 

S8 ‒0.263  0.084  0.946 ‒1.146 ‒1.455 ‒0.168 5 

S9  0.609 ‒0.406  0.397 ‒1.112 ‒0.604 ‒0.050 4 

 
由图 2 可知, 以欧氏距离平方为准则采用 Between 

-Groups Linkage 连接聚类[26‒28], 当聚类距离为 8 时, 可将饼

干品质指标分为 3 大类, 第 1 大类为 AFT-M1、AFT-B1、弹性、

咀嚼性、胶黏性、L*值、a*值、b*值; 第 2 大类为蛋白质、脂

肪、Mg、Ca、Fe、Zn; 第 3 大类为硬度; 同时结合主成分载

荷分析结果可知, 最终选用咀嚼性、Mg、Ca、L*值、b*值、

蛋白质、脂肪为综合评价饼干品质优劣的关键性指标。 

3  结论与讨论 

通过对 9 种不同品种运动营养饼干的外观品质、营养

品质和真菌毒素污染情况等指标进行描述性分析和相关性

分析, 发现各项品质之间存在差异性(P<0.05), 且运动营

养饼干在不同品质性状之间呈现不同程度的变化。同时, 

采用主成分分析法和聚类分析法对 9 种不同运动营养饼干
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的 15 项品质指标进行系统分析, 最终确定咀嚼性、Mg、

Ca、L*值、b*值、蛋白质、脂肪作为综合评价运动营养饼

干品质优劣的关键性指标。通过主成分分析, 提取了 5 个

主成分, 累计方差贡献率为 88.673%; 结合运动营养饼干

品质指标评价函数分析结果, 发现饼干编号为 S7 品种的运

动营养饼干综合品质得分最高, 即其综合品质最好; 其次

是 S1、S5; S9、S8、S4、S3、S2、S6 的综合品质得分均为负

值, 且排名靠后, 表明这 6 个品种的饼干品质特性较差, 

其中“S6”的综合品质得分最低, 故品质最差。 
 

 
 

图 2  饼干品质指标聚类分析 
Fig.2  Cluster analysis of biscuit quality indicators 

 
本研究采用主成分分析和聚类分析对运动营养饼干

的综合品质进行评价, 该方法获得的试验研究结果为消费

者选择营养价值高、口感好、品质优良运动营养饼干品种

提供参考依据。同时, 所建立的更加科学合理的评价体系

为运动营养饼干的鉴别和质量控制提供借鉴。为运动人群

针对性地筛选出能补充运动时丢失的营养, 起到保持、提

高运动能力及加速运动后疲劳消除和体力恢复的高品质运

动营养饼干。从而促进全民健身更高水平发展, 为建设体

育强国添能加油。 
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