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10个产地莲藕营养成分分析与品质综合评价
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摘　要：为探究不同产地莲藕中主要营养成分与活性成分的含量特征，建立莲藕品质综合评价体系。对 10 个产地

的 12 份莲藕样本中的粗蛋白、淀粉、脂肪、粗纤维、可溶性总糖、总黄酮、总多酚、维生素 C、矿物质和氨基酸

含量进行测定，结果显示，云南红河莲藕的淀粉（136.87 g/kg）、脂肪（7.26 g/kg）、总多酚（155.5 mg/kg）、总

氨基酸（15.75 %）、铁（50.7 mg/kg）、锌（3.52 mg/kg）和钾（407 mg/100 g）含量最高，山东菏泽莲藕的可溶

性总糖（71.35 mg/g）和粗纤维（69.84 g/kg）含量最高，江苏淮安莲藕的 VC 含量最高（67.53 mg/100 g），四川

眉山莲藕的黄酮含量最高（117.92 mg/kg），湖北荆州莲藕的粗蛋白含量最高（38.4 g/kg），河南三门峡莲藕的磷

含量最高（61.3 mg/100 g），陕西富平 1 莲藕钙含量最高（323 mg/kg），湖南湘潭莲藕的硒含量最高（9.5 μg/kg）。

利用因子分析和系统聚类分析对莲藕营养成分和综合品质进行评价，因子分析表明可将评价莲藕品质的指标用

2 个因子表示，淀粉、钾、维生素 C、硒、铁和锌含量可以用来衡量莲藕品质的优劣。综合评价显示云南红河莲藕

的品质最优，陕西富平 3、江苏淮安和湖北荆州莲藕的品质较差。
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Abstract：The purpose of this study is to explore the content characteristics of main nutrient components in lotus root from
different  producing  areas  and  to  establish  a  comprehensive  quality  evaluation  system  for  the  quality  of  lotus  root.  The
contents of crude protein, starch, fat, crude fiber, soluble total sugar, total flavonoids, total polyphenols, vitamin C, minerals
and amino acids in 12 lotus root samples from 10 places of origin were determined. The results showed that the contents of
starch  (136.87  g/kg),  fat  (7.26  g/kg),  total  polyphenols (155.5  mg/kg),  total  amino  acids  (15.75%),  iron  (50.7  mg/kg),
zinc (3.52 mg/kg) and potassium (407 mg/100 g) in lotus root of Honghe in Yunnan were the highest. The contents of total
soluble sugar (71.35 mg/g) and crude fiber (69.84 g /kg) in Lotus root of Heze in Shandong were the highest. The highest  
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contents of VC, flavonoids, crude protein, phosphorus, calcium and selenium were found in Lotus root from Huaian, Jiangsu
(67.53  mg/100  g),  Meishan,  Sichuan  (117.92  mg/kg),  Jingzhou,  Hubei  (38.4  g/kg),  Sanmenxia,  Henan  (61.3  mg/100  g),
Fuping 1,  Shaanxi  (323 mg/kg) and Xiangtan,  Hunan(9.5 μg/kg).  The nutrient  components  and comprehensive quality of
lotus  root  were  evaluated  by  factor  analysis  and  systematic  cluster  analysis.  Factor  analysis  showed  that  the  evaluation
indexes of lotus root quality could be expressed by two factors, and the contents of starch, potassium, vitamin C, selenium,
iron and zinc could be used to measure the quality of lotus root.  The result  of comprehensive evaluation showed that the
quality of lotus root from Honghe in Yunnan province was the best, while the quality of lotus root from Fuping 3 in Shaanxi
province, Huai'an in Jiangsu province and Jingzhou in Hubei province were poor.

Key  words： lotus  root； different  producing  areas； nutrient  content； factor  analysis； systematic  cluster  analysis； quality

evaluation

 

莲藕是莲科莲属水生植物莲（Nelumbo nucifera
Gaertn.）的膨大根状茎，是最常见的蔬菜之一，与茭

白、荸荠、芡实等水生植物并称为“水八仙”。莲藕含

有丰富的营养成分，如蛋白质、粗纤维、淀粉和矿物

质等，且《神农本草经》中记载，藕可入药，有清热祛

瘀、生津止渴等功效[1]。目前，对莲藕经济价值[2]、保

鲜加工[3−5]、栽培技术[6]、营养成分的报道较多[7]。

Zhao 等[8] 测定了莲藕醇提物中的脂肪酸和植物甾醇

含量，Yang 等[9] 测定了莲藕中总酚的含量，张朔[10]

鉴定了莲藕中的萜类，亢金秀等[11] 测定了新生莲藕

不同阶段的水分、总黄酮、脂肪和蛋白质等成分，韩

丽娟等[12] 利用主成分分析法对不同品种水煮藕的风

味物质进行了探究。现有文献大多只针对莲藕的部

分营养成分或不同加工方法引起的成分变化进行研

究，未对鲜藕的营养物质进行全面检测和系统分析。

本文对江苏淮安、山东菏泽、四川眉山、湖北荆

州、云南红河、湖南湘潭、河南三门峡、广西贵港、安

徽蚌埠和陕西富平共 10 个产地的 12 份鲜藕进行了

检测，测定内容包括粗蛋白、淀粉、脂肪、粗纤维、可

溶性总糖、维生素 C、黄酮、总多酚、矿物质和氨基

酸含量，通过因子分析、系统聚类分析，建立了莲藕

综合品质评价体系，以期为优质莲藕筛选提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

莲藕（共 12 份）　分别来源于江苏淮安、山东菏

泽、四川眉山、湖北荆州、云南红河、湖南湘潭、河南

三门峡、广西贵港和安徽蚌埠当地的农产品市场，陕

西富平 1、陕西富平 2 和陕西富平 3 采自陕西省富

平县环境相同、地理位置相邻的 3 个乡镇，所有样品

均为传统地方品种；样品采摘后立即用保鲜袋分装，

放在有冰袋的泡沫纸箱中，取回后存于−80 ℃ 冰箱；

葡萄糖（≥98%）、芦丁（≥98%）和没食子酸（≥99%）

　标准品，上海源叶生物科技有限公司；氨氮标准品

　由硫酸铵在 105 ℃ 下干燥 2 h 制得；混合氨基酸

标准溶液　美国 Sigma-Aldrich 公司。

UVmini-1240 紫外分光光度计　日本岛津公

司；Centrifuge 5430R 高速冷冻离心机　德国艾本德

公司；B-260 恒温水浴锅　上海亚荣生化仪器厂；KQ-
500DE 型数控超声波清洗器　昆山市超声仪器有限

公司；SZCL-2 型数显智能控温磁力搅拌器　巩义市

予华仪器有限责任公司；BS210S 分析天平　北京赛

多利斯天平有限公司；101-3 型电热鼓风干燥箱　北

京科伟永兴仪器有限公司；NEXION 300X 型电感耦

合等离子体质谱仪　美国 PE 公司；Mars 型微波消

解仪　美国 CEM 公司；S-433D 氨基酸全自动分析

仪　德国 Sykam 公司；SH220 石墨消解仪　济南海

能仪器有限公司。 

1.2　指标测定

粗蛋白的含量采用分光光度法，参照 GB 5009.5-
2016《食品中蛋白质的测定》 [13]，测得标曲为 y=
0.0095x−0.0106，R2=0.9993；脂肪的含量采用索氏抽

提法，参照 GB  5009.6-2016《食品中脂肪的测

定》 [14]；淀粉含量的测定采用酸水解法，参照 GB
5009.9-2016《食品中淀粉的测定》[15]；可溶性总糖含

量的测定采用蒽酮比色法[16]，测得标曲为 y=9.12x −
0.006，R2=0.9999；粗纤维含量的测定参照 GB/T
5009.10-2003《植物类食品中粗纤维的测定》[17]；维生

素 C 的测定采用 2,6-二氯靛酚滴定法，参照 GB
5009.86-2016《食品中抗坏血酸的测定》[18]；总黄酮含

量的测定参照 SN/T 4592-2016《出口食品中总黄酮

的测定》 [19]，测得标曲为 y=0.5548x−0.0018，R2=
0.9996；总多酚含量的测定采用分光光度法[20]，测得

标曲为 y=18.666x+0.0215，R2=0.9995；矿物质含量的

测定采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS），参照

GB 5009.268-2016《食品中多元素的测定》[21]；氨基

酸含量的测定参照 GB 5009.124-2016《食品中氨基

酸的测定》[22]。 

1.3　数据处理

x̄± s每个样品重复取样 3 次，结果用 表示。数据

采用 Excel 2010 处理，并用 SPSS 20.0软件进行因子

分析和系统聚类分析。 

2　结果与分析 

2.1　莲藕成分分析 

2.1.1   基本营养成分与活性成分　如表 1 所示，云南

红河莲藕的淀粉、总多酚和脂肪均为最高，质地粉

糯，生食口感较差，宜加工成藕粉[23]；山东菏泽莲藕的

可溶性总糖和粗纤维含量最高，宜烹饪后食用[24]；四

川眉山莲藕的黄酮含量最高,是陕西富平 2 莲藕的
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6.6 倍；湖北荆州莲藕的粗蛋白含量最高；江苏淮安莲

藕的 VC 含量最高，是四川眉山莲藕的 1.3 倍，但江

苏淮安莲藕的淀粉、总多酚和可溶性总糖均为最低，

宜生食或凉拌[25]；安徽蚌埠莲藕的粗蛋白和脂肪含量

最低；湖南湘潭莲藕的粗纤维含量最低。由测得的指

标可以看出，不同产地莲藕的 VC 含量相近，其余指

标差异明显，综合考虑营养成分与活性成分，云南红

河莲藕最佳，山东菏泽莲藕次之，江苏淮安莲藕

最次。 

2.1.2   矿物质　莲藕中常量元素（钙、磷、钾）和微量

元素（铁、硒、锌）含量的检测结果如表 2 所示，云南

红河莲藕的锌、钾和铁含量最高，其中锌含量是湖北

荆州莲藕的 5 倍，钾含量是江苏淮安莲藕的 1.8 倍，

铁含量是四川眉山莲藕的 7.8 倍；陕西富平 1 莲藕的

钙含量最高，比陕西富平 3 莲藕多 4.4 倍；河南三门

峡莲藕的磷含量最高，是江苏淮安莲藕的 2.7 倍；湖

南湘潭莲藕的硒含量最高，而江苏淮安和四川眉山莲

藕中未检测到硒。总体来看，不同产地莲藕的矿物质

含量有明显差异，云南红河莲藕的多个指标均偏高，

矿物质含量最丰富，江苏淮安和陕西富平 3 莲藕的

指标则偏低，矿物质含量相对贫乏，变化趋势与基本

营养成分含量一致。 

2.2　莲藕品质因子分析 

2.2.1   公因子提取　对测得的 14 个指标进行相关性

分析，排除部分相关性差的指标（可溶性糖类、粗蛋

白、脂肪和粗纤维），经 KMO 和 Bartlett 检验，剩余

指标符合因子分析的要求（KMO>0.6，P<0.05）[26−27]。

由表 3 可知，前 2 个因子的特征值大于 1.0，累计方

差贡献率为 73.22%，保留了原始数据的大部分信息，

故提取 2 个因子进行后续计算。因子 1 的贡献率高

达 55.50%，其中绝大部分数据都向 1 靠拢，所以可将

第 1 因子描述为总营养。因子 2 的贡献率为 17.72%，

主要代表铁、硒和 VC，反映微量营养素。 

2.2.2   因子得分和排名　如表 4 所示，在第一因子

中，云南红河、湖南湘潭、广西贵港和四川眉山的得

分明显高于其他产地，说明这 4 个产地的莲藕含有

相对丰富的淀粉、总多酚和黄酮。在地理位置上，它

们与其他产地也有明显分界，说明莲藕总营养与产地

有密切关系。在第二因子中，云南红河的得分明显高

于其他产地，可见该地莲藕的矿物质和 VC 含量都很

 

表 1    不同产地莲藕中基本营养成分与活性成分含量

Table 1    Contents of essential nutrients and active ingredients of lotus root from different producing areas

产地 粗蛋白（g/kg） 脂肪（g/kg） 淀粉（g/kg） 可溶性总糖（mg/g） 粗纤维（g/kg） VC （mg/100 g） 总黄酮（mg/kg） 总多酚（mg/kg）

江苏淮安 19.08±0.10 2.73±0.01 12.50±0.00 11.70±1.95 46.47±0.25 67.53±0.40 21.94±0.82 42.58±1.86
山东菏泽 18.26±0.86 5.05±0.25 74.25±0.63 71.35±4.02 69.84±0.48 66.86±0.61 39.80±2.52 141.13±0.31
四川眉山 16.11±1.83 1.90±0.17 131.36±0.29 47.88±2.41 23.43±0.12 52.39±0.50 117.92±2.84 138.43±3.20
湖北荆州 38.40±0.84 4.62±0.42 35.55±0.19 60.16±6.15 15.88±0.05 67.4±0.46 27.00±1.10 78.34±5.51
云南红河 17.51±0.54 7.26±0.08 136.87±0.82 29.41±4.37 29.40±1.70 66.24±0.50 84.30±6.65 155.50±13.49
湖南湘潭 12.38±2.80 2.39±0.45 102.58±6.14 42.78±3.17 13.83±0.27 56.91±0.49 61.33±5.90 90.59±5.45

河南三门峡 12.82±0.04 3.06±0.88 71.24±2.62 31.75±0.31 26.87±1.19 62.33±0.46 27.77±0.34 96.22±2.01
广西贵港 13.34±0.30 4.08±0.33 93.19±0.40 39.44±5.08 22.83±0.17 63.8±0.61 77.98±8.18 136.88±5.80
安徽蚌埠 9.55±1.41 0.88±0.02 80.77±0.17 61.08±2.58 32.47±0.13 64±0.40 45.13±0.62 91.16±3.31
陕西富平1 20.36±1.87 2.71±0.22 41.56±0.05 28.74±1.01 27.22±0.65 63.2±0.85 47.76±4.37 104.71±3.65
陕西富平2 16.11±2.27 5.00±0.05 55.06±0.61 25.48±1.76 37.25±1.83 62.38±0.38 17.93±1.53 59.56±6.31
陕西富平3 16.88±2.00 3.54±0.21 16.20±1.55 17.04±4.25 46.68±0.17 65.24±0.70 49.96±0.47 72.05±9.79

 

表 2    不同产地莲藕中矿物质含量（mg/100 g）
Table 2    Mineral contents of lotus root from different producing areas (mg/100 g)

产地 铁 磷 钙 锌 钾 硒

江苏淮安 5.95±0.05 22.3±0.65 92±5.72 0.946±0.02 226±4.97 0
山东菏泽 5.04±0.40 55.2±0.67 138±3.56 1.63±0.04 405±3.56 2.5±0.6
四川眉山 2.84±0.04 49.4±0.88 202±5.66 1.09±0.06 302±3.74 0
湖北荆州 9.22±0.10 30.3±0.86 159±4.90 0.687±0.02 270±3.56 2.1±1.1
云南红河 50.7±0.59 55.7±1.22 278±6.48 3.52±0.07 407±4.24 7.8±1.2
湖南湘潭 16.3±0.42 53.9±1.30 248±12.57 3.36±0.14 365±6.98 9.5±2.0

河南三门峡 15.8±0.42 61.3±0.94 181±2.94 2.25±0.18 344±2.94 2.9±1.2
广西贵港 4.78±0.09 41.5±0.71 294±3.56 2.71±0.13 354±5.72 3.4±0.9
安徽蚌埠 20.9±1.28 45.4±1.28 136±3.27 2.08±0.12 309±7.26 2.4±0.8
陕西富平1 9.83±0.05 57.3±0.65 323±4.97 1.67±0.11 296±3.74 3.6±0.6
陕西富平2 30.1±0.82 43.1±0.70 176±2.16 1.21±0.09 316±5.10 3.0±0.9
陕西富平3 3.74±0.17 32±0.29 73.8±1.76 1.33±0.07 247±2.16 2.5±0.7
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丰富。在因子 1、因子 2 和综合得分中，云南红河都

排第一，说明在总营养和微量营养素上，云南红河莲

藕优于其他产地。虽然湖南湘潭的 3 个得分都排第

二，但综合评分仅为云南红河莲藕的 50%，说明湖南

湘潭莲藕比其他 10 个产地的莲藕稍具优势，与云南

红河藕的差距却很大。不同产地莲藕综合得分从高

到低为云南红河>湖南湘潭>广西贵港>河南三门

峡>山东菏泽>陕西富平 1>安徽蚌埠>陕西富平

2>四川眉山>湖北荆州>陕西富平 3>江苏淮安，其中

陕西富平的 3 个样品得分表现出明显区别，说明莲

藕的总营养和微量营养素含量不仅与地理位置有关，

还可能与栽培方式、管理技术及水质等多种因素

相关。 

2.3　氨基酸分析 

2.3.1   氨基酸含量　从莲藕中检测出天冬氨酸

（Asp）、谷氨酸（Glu）、苏氨酸（Thr）、丝氨酸（Ser）、
脯氨酸（Pro）、甘氨酸（Gly）、丙氨酸（Ala）、缬氨酸

（Val）、蛋氨酸（Met）、异亮氨酸（Ile）、亮氨酸（Leu）、
酪氨酸（Tyr）、苯丙氨酸（Phe）、赖氨酸（Lys）、组氨酸

（His）和精氨酸（Arg），共 16 种氨基酸，未测出（半）胱

氨酸，如表 5 所示。莲藕中氨基酸的总含量在

5.96‰~15.75‰，其中云南红河、河南三门峡和湖南

湘潭莲藕的氨基酸总含量排前三，山东菏泽、广西贵

港和陕西富平 1 莲藕的氨基酸总含量相近，江苏淮

安莲藕的氨基酸总含量最少，为云南红河莲藕的

38%。云南红河莲藕的必需氨基酸和非必需氨基酸

含量均为最高，江苏淮安莲藕均为最低，湖南湘潭莲

 

表 3    因子载荷矩阵、特征值及贡献率

Table 3    Factor loading, eigenvalues and variance contribution
rates of principal components

指标 因子1 因子2

总黄酮 0.731 −0.591
总多酚 0.805 −0.217
淀粉 0.914 −0.279
钙 0.737 −0.024
锌 0.813 0.400
钾 0.870 0.213
铁 0.553 0.532
磷 0.784 0.011
硒 0.690 0.535
VC −0.420 0.722

特征值 5.55 1.77
方差贡献率（%） 55.50 17.72

累计方差贡献率（%） 55.50 73.22

 

表 4    因子得分及莲藕品质综合得分（分）

Table 4    Principal component scores and corresponding
comprehensive quality scores (scores)

产地 因子1 因子2 综合得分

云南红河 1.00 0.23 1.23
湖南湘潭 0.60 0.07 0.66
广西贵港 0.35 −0.07 0.28

河南三门峡 0.09 0.06 0.15
山东菏泽 0.10 0.03 0.12
陕西富平1 0.00 0.01 0.00
安徽蚌埠 −0.07 0.04 −0.03
陕西富平2 −0.07 0.03 −0.04
四川眉山 0.29 −0.52 −0.23
湖北荆州 −0.59 0.04 −0.55
陕西富平3 −0.73 0.06 −0.68
江苏淮安 −0.096 0.03 −0.92

 

表 5    不同产地莲藕的氨基酸含量（‰）

Table 5    Amino acid contents of lotus root from different producing areas (‰)

AA 江苏淮安 山东菏泽 四川眉山 湖北荆州 云南红河 湖南湘潭 河南三门峡 广西贵港 安徽蚌埠 陕西富平1 陕西富平2 陕西富平3

Asp 1.70±0.11 5.93±0.03 4.44±0.06 4.25±0.03 5.89±0.03 4.92±0.06 6.49±0.07 5.10±0.07 4.29±0.06 7.23±0.04 3.62±0.04 2.07±0.05
Glu 1.21±0.04 1.22±0.02 1.56±0.03 1.21±0.02 1.59±0.03 1.19±0.12 1.41±0.04 1.49±0.04 1.46±0.02 0.98±0.74 1.16±0.04 1.48±0.02
Thr* 0.25±0.04 0.53±0.04 0.42±0.03 0.35±0.03 1.10±0.18 0.56±0.03 1.07±0.09 0.56±0.02 0.73±0.03 0.92±0.03 0.32±0.02 0.33±0.02
Ser 0.23±0.03 0.52±0.02 0.45±0.02 0.30±0.04 0.60±0.08 0.62±0.04 0.50±0.07 0.49±0.03 0.34±0.03 0.41±0.02 0.28±0.02 0.25±0.01
Pro 0.38±0.03 0.59±0.04 0.55±0.03 0.39±0.03 1.22±0.02 0.67±0.04 1.00±0.09 0.61±0.02 0.79±0.03 0.49±0.04 0.34±0.03 0.40±0.01
Gly 0.18±0.02 0.28±0.04 0.25±0.02 0.17±0.01 0.32±0.03 0.32±0.03 0.25±0.01 0.26±0.02 0.16±0.02 0.19±0.01 0.16±0.01 0.24±0.02
Ala 0.38±0.05 0.41±0.02 0.50±0.02 0.44±0.03 0.36±0.02 0.44±0.03 0.35±0.02 0.52±0.02 0.38±0.02 0.42±0.02 0.43±0.03 0.54±0.03
Val* 0.24±0.02 0.44±0.04 0.38±0.03 0.27±0.04 0.45±0.01 0.54±0.01 0.38±0.01 0.49±0.03 0.28±0.03 0.29±0.02 0.26±0.02 0.27±0.02
Met* 0.06±0.01 0.14±0.02 0.07±0.01 0.06±0.01 0.13±0.02 0.21±0.03 0.11±0.03 0.12±0.02 0.06±0.01 0.07±0.01 0.06±0.01 0.04±0.01
Ile* 0.17±0.02 0.31±0.03 0.26±0.02 0.18±0.02 0.31±0.03 0.46±0.03 0.26±0.03 0.37±0.02 0.19±0.01 0.19±0.02 0.17±0.02 0.20±0.01
Leu* 0.30±0.02 0.46±0.02 0.42±0.04 0.31±0.02 0.56±0.03 0.60±0.02 0.47±0.02 0.50±0.02 0.36±0.02 0.29±0.02 0.31±0.03 0.37±0.01
Tyr 0.12±0.01 0.33±0.03 0.28±0.02 0.19±0.02 0.36±0.02 0.49±0.01 0.37±0.02 0.54±0.02 0.38±0.03 0.20±0.01 0.22±0.02 0.24±0.03
Phe* 0.17±0.01 0.42±0.02 0.35±0.03 0.30±0.02 0.46±0.04 0.56±0.03 0.43±0.02 0.46±0.03 0.36±0.01 0.25±0.02 0.31±0.02 0.35±0.03
Lys* 0.28±0.03 0.42±0.03 0.42±0.02 0.32±0.02 0.52±0.04 0.54±0.02 0.39±0.03 0.49±0.04 0.29±0.03 0.39±0.02 0.30±0.03 0.32±0.02
His 0.09±0.01 0.22±0.03 0.19±0.02 0.13±0.01 0.39±0.04 0.29±0.03 0.34±0.03 0.25±0.02 0.23±0.03 0.15±0.01 0.13±0.02 0.11±0.02
Arg 0.20±0.02 0.63±0.03 0.44±0.03 0.43±0.03 1.49±0.04 1.21±0.06 0.53±0.04 0.38±0.03 0.39±0.04 0.20±0.04 0.20±0.02 0.25±0.02
TAA 5.96 12.85 10.98 9.30 15.75 13.62 14.35 12.63 10.69 12.67 8.27 7.46
EAA 1.47 2.72 2.32 1.79 3.53 3.47 3.11 2.99 2.27 2.40 1.73 1.88

NEAA 4.49 10.13 8.66 7.51 12.22 10.15 11.24 9.64 8.42 10.27 6.54 5.58
E/T 0.247 0.212 0.211 0.192 0.224 0.255 0.217 0.237 0.212 0.189 0.209 0.252

E/NE 0.327 0.269 0.268 0.238 0.289 0.342 0.277 0.31 0.27 0.234 0.265 0.337

注：TAA(T)氨基酸总量；EAA(E)必需氨基酸；NEAA(NE)非必需氨基酸。
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藕的 E/T 和 E/NE 值最高。总体来看，莲藕中 Asp
含量最高（1.70‰~7.23‰），其次是 Glu，含量最低的

是 Met（0.04‰~0.21‰）。 

2.3.2   氨基酸营养评价　根据联合国粮农组织（FAO）/
世界卫生组织（WHO）建议的氨基酸评分标准[28] 和

中国预防医学科学院营养与食品卫生研究所提出的

鸡蛋蛋白质模式[29] 分别计算莲藕中的必需氨基酸的

氨基酸评分和化学评分，结果如表 6 所示。Met +
Cys 的得分在两个体系中均为最低，Met 是莲藕第一

限制氨基酸。湖南湘潭、河南三门峡、安徽蚌埠和广

西贵港的得分显著高于其他产地，其中湘潭莲藕的得

分最高，化学得分基本大于 0.6，氨基酸评分比较接

近 1[30]，是所有样品中必需氨基酸含量最均衡的，而

湖北荆州的得分最低，必需氨基酸含量最不均衡。蛋

白质有互补作用，即两种或两种以上食物以适当比例

混合食用时，其中所含的必需氨基酸能相互补充，从

而提高蛋白质生物价[31−32]，所以莲藕与含蛋氨酸和异

亮氨酸丰富的食物（如海藻、豆类等）[33] 搭配食用可

以有效提高蛋白质利用率。 

2.4　莲藕综合品质分析

以测得的所有营养指标为分类依据，利用系统

聚类法对 12 个样品的综合品质进行分类[34]，当欧氏

距离为 10 时，可将结果分为 3 大类，如图 1 所示。

云南红河莲藕单独聚为一类，说明红河莲藕的品质与

其他产地存在明显差异；江苏淮安、陕西富平 3 和湖

北荆州莲藕聚为一类，其余 8 个产地的莲藕聚为一

类。这与莲藕的营养成分分析结果相符，即红河莲藕

的营养最丰富，淮安、富平 3 和荆州莲藕的品质最

差，其余产地莲藕的营养介于这两类之间。 

3　结论
对 10 个产地的 12 份莲藕样本的基本营养成

分、矿物质和氨基酸含量等多个指标进行测定，其中

胱氨酸在所有样品中均未检出。检测结果显示，江苏

淮安莲藕的 VC 含量最高，山东菏泽莲藕的可溶性总

糖和粗纤维含量最高，四川眉山莲藕的黄酮含量最

高，湖北荆州莲藕的粗蛋白含量最高，云南红河莲藕

的淀粉、脂肪、总多酚、总氨基酸、铁、锌和钾含量最

高，湖南湘潭莲藕的硒含量最高，河南三门峡莲藕的

磷含量最高，陕西富平 1 莲藕的钙含量最高。

通过因子分析得出，可以淀粉、黄酮、总多酚和

微量营养素含量来评价莲藕品质的优劣。利用系统

聚类对莲藕样本进行综合品质分析，可将 12 份样品

划分为 3 类，其中云南红河莲藕的品质最优，陕西富

平 3、江苏淮安和湖北荆州莲藕的品质最差，这个结

果与基本营养成分分析、矿物质分析、氨基酸分析和

因子分析的结果一致。
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