
DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20180106

香榧籽的品质分级与综合评价

孙小红 1，周 瑾 1，胡绍泉 1，吕洪飞 2，王国夫 1*

(1绍兴文理学院元培学院，浙江绍兴 312000；2浙江理工大学生命科学学院，杭州 310018）

摘 要：【目的】探讨香榧籽品质性状指标间的相互关系，建立香榧籽品质综合评价标准及分级标准，为香榧籽品质检

测提供技术支撑。【方法】以绍兴会稽山古香榧群39份香榧样品为材料，测定香榧籽品质的外观指标和营养指标中的

长、宽、单粒质量、出仁率、种形指数、油脂、蛋白质、酸价、主要脂肪酸成分和微量元素等 22项品质指标，利用 SPSS

19.0 软件通过因子分析对香榧籽22项品质指标进行筛选，利用概率分布和层次分析（AHP）分别进行品质评价指标的

分级及指标权重的确定，再通过 K-均值聚类分析和判别分析建立香榧籽品质判别函数模型。【结果】香榧籽品质性状

变异丰富，变异系数为3.14%~111.75%。其中过氧化值的变异系数最大，达到111.75%；而出仁率的变异系数最小，为

3.14%；种形指数的变异性也较小，为3.57%，油脂平均含量为 58.02%。通过相关分析和因子分析，从22 项指标中筛选

出长、宽、单粒质量、仁质量、种形指数、油脂含量、出仁率、蛋白含量和酸价9项指标作为香榧籽品质评价代表性指标；

综合考虑 9项指标对香榧品质的影响程度，构建层次结构模型，优化出 9项指标的权重系数分别为 29.14%、21.44%、

10.95%、14.99%、7.84%、5.79%、4.29%、3.20%和2.36%，建立了主要品质指标的分级标准和评分标准，得到香榧籽品质

综合评价的3个判别函数，建模样本和检验样本的判别正确率分别为100%和88.88%。【结论】香榧籽品质可用长、宽、

单粒质量、仁质量、种形指数、油脂含量、出仁率、蛋白含量和酸价9项指标进行综合评价，本研究为香榧籽品质综合评

价标准与分级标准的建立提供了科学的依据。
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Abstract:【Objective】The evaluation on nutritional quality is a significant procedure for Torreya gran-

dis‘Merrilli’breeding and comprehensive utilization. In order to provide technical support for online

non-destructive testing in terms to the quality of Torreya grandis‘Merrilli’, the comprehensive evalua-

tion and classification system were established for T. grandis‘Merrilli’quality.【Methods】Thirty nine

samples of T. grandis‘Merrilli’from Kuiji Mountain（Zhuji, Shaoxing and Shengzhou）were collected

in September, 2016. Twenty two quality indexes (appearance and nutrition) including length, wide,

shell thickness, seed weight, kernel weight, shape index with seed, kernel rate, fats, proteins, acid val-

ue, peroxide value, palmitic acid, stearic acid, oleic acid, linoleic acid, eicosadienoic acid, eicosatrieno-

ic acid, calcium, potassium, iron, zinc and selenium contents were measured with three replications.

The quantitative index of 30 nuts per sample was determined by the conventional method. The method

of continuous extraction was used for determination of fat content. The content of protein was assayed

by Kjeldahl determination. The fatty acid composition was determined by Agilent 6890N/5975 MSD.
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香榧（Torreya grandis‘Merrilli’），又被称为中

国榧、细榧等，为红豆杉科榧属常绿植物。2 000多

年前，绍兴先民采用人工嫁接野生香榧树，从而培育

成口感较好的香榧优良品种，是中国特有的珍贵坚

果树种[1] 。香榧食用部分为种仁，同时香榧树还具

有药用、绿化、材用等功能。其种子炒熟后，有独特

风味，香酥甘醇，营养丰富，被认为是珍品干果，价格

一直居高不下[2-4]。2013年，联合国粮农组织认定浙

The relative percentages of the oil constituents were quantified by calculating the relative contents

based on the peak areas normalization method. The contents of 5 trace elements were determined by

ICP-AES. The peroxide value and acid value of seed oil were determined according to GB/T 5009.37—

2003. The role of factor analysis using SPSS 19.0 software was performed to filter primary indicators

from 22 quality indicators of T. grandis‘Merrilli’. The probability distribution and analytical hierarchy

process (AHP) were used to determine indicators’weights in T. grandis‘Merrilli’quality evaluation

and grading. The K-means clustering and discriminant analysis were used to set up a discriminant mod-

el of T. grandis‘Merrilli’quality.【Results】There were differences and rich diversities in length, wide,

shell thickness, seed weight, fat and protein contents, and so on. Twenty two quality indexes among the

39 samples showed a variable coefficient rate ranging from 3.14%-111.75%. The peroxide value had the

largest variation coefficient of 111.75%. However, kernel rate had the smallest coefficient variation of

3.14%. The coefficient variation of shape index with seed was also small. The average content of oil

was 58.02% with small variation. There was a certain correlation among T. grandis‘Merrilli’quality

evaluation factors. The length showed very positively significant correlation to wide, seed weight and

kernel weight (p < 0.01), respectively. There was a significant positive correlation between length and

protein content (p < 0.05). Eight principal factors were extracted from the 22 nutritional factors, which

were contributed to 19.203%, 14.357%, 10.798%, 8.935%, 8.311%, 7.26%, 5.356% and 6.146%, respec-

tively, with a cumulative percentage of 78.886%. While the length, wide, seed weight, kernel weight,

protein and acid value could decide the first principal factor, the eicosatrienoic acid, oleic acid and stea-

ric acid could determine the second principal factor; the third principal factor was decided by palmitic

acid, eicosadienoic acid and calcium contents, and the selenium, zinc and iron contents decided the

fourth principal factor. Seed shape index depended on the fifth principal factor. The linoleic acid content

decided the sixth principal factor. The kernel rate decided the seventh principal factor. The protein con-

tent decided the eighth principal factor. As for the quality evaluation factors in T. grandis‘Merrilli’, the

most important value was seed weight (absolute maximum rating). The second was kernel weight and

shape index with seed. Nine typical indices including length, wide, seed weight, kernel weight, seed

shape index, oil, kernel rate, protein and acid value were screened from 22 T. grandis‘Merrilli’quality

indices by correlation analysis and factor analysis. An analytical hierarchy model was proposed based

on the effect of nine indices on T. grandis‘Merrilli’quality, with weight coefficients of these factors be-

ing 29.14%, 21.44%、10.95%, 14.99%, 7.84%, 5.79%, 4.29%, 3.20% and 2.36%, respectively. In the ex-

periment, a standard of classification and evaluation was built, and three functions were applied to deter-

mine the quality of T. grandis‘Merrilli’. And the accuracy of the functions could reach up to 100%

(modeling samples) and 88.88% (test samples), respectively.【Conclusion】The quality of T. grandis

‘Merrilli ’could be evaluated by length, wide, seed weight, kernel weight, seed shape index, oil, kernel

rate, protein and acid value. The significance of the study is to provide a scientific basis for establishing

a standard of comprehensive assessment and grading system for evaluating T. grandis‘Merrilli’quality.

Key words: Torreya grandis‘Merrilli’; Quality; Factor analysis; AHP; Cluster analysis; Discriminant

analysis; Evaluation system
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江绍兴会稽山古香榧群为全球重要农业文化遗产，

主要由诸暨赵家镇、嵊州谷来和绍兴县稽东 3个地

方的古香榧林组成，拥有 72 000余株树龄都在百年

以上古香榧树[5]。香榧价格一直很高，因此很多地

方出现了陈年香榧、以次充好、发育不成熟香榧等不

良情况[6-7]，从而影响古香榧声誉。

近几年，对香榧的研究逐渐增加，但有关香榧的

研究，多集中在香榧种质资源调查[8]、生态特性[9]、品

种鉴定[10]、栽培[11]以及病虫害防治等方面。如沈登

峰等[12]收集了实生榧树种子 110个，并测定了带假

种皮的种蒲以及种子各项物理性状、各种榧树种子

油脂和蛋白含量，分析了种子物理性状及营养指标

的相关性，结果表明，各榧树种质种子物理性状上存

在着较大的差异，且在化学成分上也存在差异。目

前中华人民共和国林业行业标准（LY/T 1773—

2008）只是对炒熟后香榧籽的形状、色泽、部分理化

指标作了一些说明，并未做出综合评价和分级标

准。国内外对香榧籽质量的研究集中于形态描述和

某一品质方面，如油脂、蛋白含量，但研究不深入、不

系统。坚果质量性状的评价指标很多，常规的坚果

质量评价方法一般采用行内专家根据描述对每个质

量性状进行打分，这种方法容易操作，但主观性强，

标准不统一，导致评价结果不够客观合理。而单纯

根据单个或几个指标评价也会使评价结果不完全，

因此，有必要进行多个指标性状综合分析[13-15]。 研

究香榧籽质量综合评价指标，同时构建香榧籽（生香

榧）评价质量技术体系，从而建立综合评价指标体系

及评分标准，对研究香榧籽质量具有重大的意义。

笔者以绍兴会稽山古香榧群香榧籽为材料。从

香榧籽的外观指标和营养指标中挑选 22项质量指

标进行分析，利用 SPSS 19.0软件通过因子分析对

香榧外观及营养品质指标进行筛选，利用概率分布

和层次分析方法分别进行品质评价指标的分级并确

定指标权重，再通过K-均值聚类分析和判别分析建

立香榧籽质量判别函数模型。构建香榧籽质量的综

合评价及分级体系，为香榧质量的综合评价与分级

提供技术支撑，从而进一步提高绍兴香榧产业的综

合竞争力，也为香榧籽质量的综合评判与分级体系

的软件开发提供了科学依据，促使香榧质量有统一

硬性标准。

1 材料和方法

1.1 材料

依据已认定的浙江绍兴会稽山古香榧群（Tor-

reya grandis‘Merrilli’）主产区作为采集地点，收集

诸暨市、嵊州市和绍兴柯桥区稽东镇等地 26 个村

39份香榧样品，香榧品种全部为细榧，香榧产地分

布情况见表 1。采集标准是：确定样地，每个样地

选取古香榧树 30~40株，在每株树冠的中上部随机

采 20个充分成熟的带假种皮的香榧种子。试验所

表 1 香榧生产基地分布状况

Table 1 Production base of T. grandis ‘Merrilli’

县（区）County

诸暨市 Zhuji

嵊州市

Shengzhou

柯桥区 Keqiao

总计Total

乡（镇）Town

赵家镇Zhaojia
东白湖镇Dongbaihu

谷来镇Gulai
长乐镇Changle
竹溪乡Zhuxi
通源乡Tongyuan

稽东镇 Jidong

7

村Village

榧王村、宣家山村、东溪村、相泉村 Feiwang，Xuanjiashan，Dongxi，Xiangquan
里四村、斯宅村、上家湖村、新上泉村、西丁村 Lisi，Sizhai，Shangjiahu，Xinshangquan，Xiding

袁郭岭村、榆树村、吕岙村、双溪村 Yuanguoling，Yushu，Lüao，Shuangxi
小昆村、蓬瑠村、大昆村 Xiaokun，Pengliu，Dakun
盛家坞村、竹溪村 Shengjiawu，Zhuxi
白雁坑村、松明培村 Baiyankeng，Songmingpei

占岙村、陈村、龙西村、新上王村、双坞村、官桥村

Zhanao，Chencun，Longxi，Xinshangwang，Shuangwu，Guanqiao

26

用样品放于通风、干燥处，腐熟后剥去假种皮，在这

过程中要经常翻动，使种子干燥均匀，当种子的含水

量低于 8%时放于密闭、干燥处保存备用，保存温度

为0~4 ℃。

1.2 仪器与设备

SX2-4-10 马弗炉（河南宏炉仪器设备有限公

司），KDN-BI 定氮仪（上海新嘉电子有限公司），

KDN-08C 数显温控消化炉（上海新嘉电子有限公

司），ICP-AES（美国利曼公司），6890N/5975MSD气

质联用仪（美国安捷伦公司）。

1.3 方法

每个样品取 30个坚果，测定其数量指标：用游

标卡尺测定香榧籽长度、直径、壳厚和质量，计算种

形指数（种形指数=长度/直径）。单果质量采用电子
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建模样品
Modeling
the sample

利用函数判别
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discrimination

样品品质分类
Sample quality
classification

原始数据
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主要品质指标
Key quality
indicators

建立分级标准
Establishment of
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建立评分标准
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scoring criteria

因子分析
Factor anal-
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频次分布
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判别分析
Discriminant
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Discriminant
result 1

判别结果2
Discriminant
result2

判别函数方程
Discriminant
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检验样品
Test samples

利用函数方程进行判别
Discriminate used wih function equation

分析天平测定。将每份香榧样品干燥至恒质量，去

壳。内在营养指标测定前将种仁粉碎。采用连续提

取法测定种子含油量；采用凯氏定氮法测定蛋白质

含量。参照文献[16-17]将待测样品进行甲脂化后采用

Agilent 6890N/5975MSD气-质联用仪测定脂肪酸组

分。气相色谱条件：采用DB-WAX色谱柱（30.0 m×

0.25 mm×0.25 µm），初始温度100 ℃，保持2 min，以

8 ℃ · min- 1 升至 250 ℃，保持 8 min，进样口温度

250 ℃；离子源温度250 ℃，进样量0.4 µL；载气（He）

流量1 mL· min-1；分流比为 50∶1。定量方法采用面

积归一化法，即单个脂肪酸的含量是其峰面积占色

谱图上的总峰面积的百分比。采用GB/T5009.37—

2003 规定方法测定种子油脂过氧化值。采用 GB/

T5009.37—2003规定方法测定油脂酸价。采用 ICP-

AES（电感耦合等离子体发射光谱仪）测定种子微量

元素含量[18]。每个样品3个重复。

长、宽参照曾松伟等[19-20]的分级方法，长主要分

布在26~30 mm，宽主要分布在12.5~14.5 mm。香榧

品质指标贡献及其重要程度，采用 1~9 标度法[21-22]，

通过构造判断矩阵，计算权重及一致性检验；样品聚

类分析采用K-均值聚类分析[23-24]，先随机选取K个

对象作为初始的聚类中心。然后计算每个对象与各

个种子聚类中心之间的距离，把每个对象分配给距

离它最近的聚类中心。

1.4 香榧品质综合评价构建流程图

香榧品质综合评价构建流程如图1所示。

1.5 数据处理

数据分析主要用软件SPSS 19.0 和Excel 2013，

图中带箭头直线上文字为数据处理方式。

The text on the arrow line is the data processing mode.

图 1 香榧品质综合评价构建流程图

Fig. 1 Flow diagram of T. grandis‘Merrilli’qualitative evaluation

利用Excel 2013进行数据基本处理，因子分析、相关

性分析、层次分析、聚类分析和函数判别分析等统计

分析采用SPSS 19.0数据处理系统进行。

2 结果与分析

2.1 香榧品质水平分析

从表 2可以看出，样本香榧籽部分质量性状的

差异较大，特别是脂肪酸成分组成差异较大。其中，

过氧化值的变异系数最大，达到111.75%，变异幅度

为 0.13~3.47 meq·kg-1；其次是Se、Zn和二十碳三烯

酸含量，其变异系数分别为 95.01% 、76.96% 、

69.65%；油脂含量最小为39.33%，最大为76.83%，变

异系数 14.79%，平均油脂含量为 58.02%，符合标

准。所有香榧籽蛋白质含量都较高。变异系数最小

的为出仁率（3.14%）；种形指数的变异性也较小

（3.57%）。长和宽的变异系数也较小。

香榧品质指标间相关性分析见表 3。从表 3 可

以看出长和种子宽、单粒质量、仁质量呈显著正相关

（p ＜ 0.05），长与蛋白含量、种形指数呈显著正相关

（p ＜ 0.05），宽和单粒质量、仁质量、种形指数都呈
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极显著正相关（p ＜ 0.01），与蛋白含量显著相关。

表明香榧种子外观与蛋白含量密切相关。而长、宽、

单粒质量和仁质量都与酸价呈显著负相关（p ＜

0.05）。油脂和酸价呈显著正相关。蛋白含量与酸

价呈极显著负相关。说明外观以及油脂和蛋白含量

对酸价有影响。硬脂酸和油酸、亚油酸以及二十碳

三烯酸含量之间也是呈极显著正相关（p ＜ 0.01）。

总体而言，香榧质量评价各因子之间都存在一定相

关性，有必要建立一种科学的综合性评价方法。

2.2 香榧品质评价指标的确定

为确定香榧籽的主要品质指标，采用因子分析

法对样品香榧 22 项质量指标进行分析。因子分析

结果（表4）表明，前8个主成分因子方差的贡献率为

78.886%，包括了22 项香榧品质指标的主要信息，为

主因子。长、宽、单粒质量、仁质量、蛋白含量和酸价

为第1 因子，代表品质指标，可认为是外观指标及主

要营养指标，方差贡献率为19.203%；二十碳三烯酸

含量、油酸含量和硬脂酸含量为第 2 因子代表性指

标，可定义为营养指标，方差贡献率为 14.357%；棕

榈酸含量、钙含量和二十碳二烯酸含量等为第 3 因

子代表性指标，也可将其定为营养指标，方差贡献率

为10.798%；硒含量、锌含量和铁含量为第4 因子代

表性指标，可定为微量元素指标，方差贡献率为

8.935%；种形指数为第5 因子代表性指标，可将其定

为外观指标，方差贡献率为 8.311%；亚油酸含量为

第6 因子代表性指标，可定成营养指标，方差贡献率

为 7.226%；出仁率为第 7 因子代表性指标，可定成

为外观指标，方差贡献率为5.356%。蛋白含量为第

8因子代表性指标，可定义为营养指标，方差贡献率

为4.700%。单粒质量因子权重最大（以绝对值论，下

同），其次为仁质量和种形指数。22项因子可以分为

营养因子、外观因子和微量元素因子三大类。曾松

伟等[19]研究发现，外形尺寸中香榧长以及宽与其质量

之间的相关性较高。因此，香榧籽分级方法可以根

据长宽来分级。参照《香榧籽质量要求》（LY/

T1773—2008），以及结合测定难易程度，最后确定

长、宽、单粒质量、仁质量、种形指数、油脂含量、出仁

率、蛋白含量、酸价9个指标为香榧籽品质评价指标。

2.3 香榧品质评价指标分级标准的建立

参照《香榧籽质量要求》（LY/T1773—2008），基

表 2 香榧品质指标变异情况

Table 2 Variation of T. grandis ‘Merrilli’ quality indices

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

性状

Traits

长 Seed length/cm

宽 Seed diameter/cm

壁厚Shell thickness/mm

单粒质量Seed weight/g

仁质量Kernel weight/g

种形指数Shape index with seed

出仁率Kernel rate/%

w（油脂）Fats content/%

w（蛋白）Proteins content/%

酸价Acid value/(mg· g-1)

过氧化值Peroxide values/(meq· kg-1)

w（棕榈酸）Palmitic acid content/%

w（硬脂酸）Stearic acid content/%

w（油酸）Oleic acid content/%

w（亚油酸）Linoleic acid content/%

w（二十碳二烯酸）Eicosadienoic acid content/%

w（二十碳三烯酸）Eicosatrienoic acid content/%

w（钙）Calcium content/(mg· kg-1)

w（钾）Potassium content/(mg· kg-1)

w（铁）Iron content/(mg· kg-1)

w（锌）Zinc content/(mg· kg-1)

w（硒）Selenium content/(mg· kg-1)

极小值

Min. value

2.67

1.21

0.71

1.41

1.04

2.01

65.25

39.33

9.16

0.28

0.13

0.00

2.09

23.47

28.31

0.00

0.00

697.31

5 492.67

21.48

13.74

0.00

极大值

Max. value

3.05

1.43

1.21

2.11

1.48

2.35

75.74

76.83

13.38

0.95

3.47

16.10

11.94

44.45

65.38

9.90

3.75

2 625.50

11 088.50

194.75

336.51

16.83

均值

Mean value

2.86

1.32

0.88

1.84

1.26

2.17

69.02

58.02

11.96

0.62

0.72

6.55

5.83

35.47

42.84

4.91

1.72

1 958.12

7 334.35

45.06

73.11

4.45

标准差

σ

0.10

0.05

0.12

0.16

0.11

0.08

2.17

8.58

1.16

0.25

0.80

3.77

2.30

5.96

6.02

3.11

1.20

458.58

1 329.84

29.25

56.27

4.23

变异系数

CV/%

3.43

3.81

14.07

8.75

8.58

3.57

3.14

14.79

9.71

39.57

111.75

57.47

39.39

16.81

14.06

63.31

69.65

23.42

18.13

64.91

76.96

95.01
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于 9 个品质指标的概率分布将香榧每个品质指标

均分为 3 个等级。长、宽参照曾松伟等 [19-20]的分级

方法，单粒质量、仁质量、油脂含量、种形指数、蛋白

含量、酸价参照《香榧籽质量要求》（LY/T1773—

2008）。出仁率基于各自的概率分布。采用 Kol-

mogorov-Smrnov 检验，统计量大于 0.05 说明其呈

正态分布[25-26]，本试验用SPSS 的频次分布将样本香

榧划分为 3级，分为特级、一级和二级。样本香榧

9 项品质评价指标的分级标准及样品分布见表 5，

从表 5可以看出，香榧籽 9项质量指标都显示正态

分布。根据香榧籽样品分布情况，大部分样品的

长、宽、仁质量、种形指数和出仁率含量都属于一

级 ，分 别 为 89.76% 、84.62% 、79.49% 、64.1% 和

74.36%；单粒质量和油脂含量以特级为主，为

56.41%和53.85%。

2.4 香榧品质综合评价指标评分标准的建立

根据样本香榧籽的9项品质指标贡献及其重要

程度，构造出香榧品质指标的判断矩阵（表 6）。判

断矩阵的CR值为 0.046 1，小于标准 0.10，说明通过

本方法建立的判断矩阵中各因素的相互关系比较一

致，得到单粒质量、仁质量、长、宽、种形指数、出仁

率、蛋白含量、酸价、油脂含量 9项指标的权重分别

为 29.14%、21.44%、10.95%、14.99%、7.84%、5.79%、

4.29%、3.20%和 2.36%，接受层次分析最终排序结

果。单粒质量、仁质量、长、宽和种形指数这几个外

观因子权重总共为 84.36%，可见，单粒质量、仁质

量、长、宽和种形指数对香榧坚果综合品质贡献最

大，其次是出仁率和蛋白含量，油脂含量和酸价对香

榧品质的影响相对较小。

最后将由层次分析确定的指标权重乘以 100，

表 4 香榧 22 项指标因子分析

Table 4 Factor analysis of 22 indices for T. grandis ‘Merrilli’ quality

性状
Traits

长 Seed length

宽 Seed diameter

壁厚 Shell thickness

单粒质量 Seed weight

仁质量 Kernel weight

种形指数
Shape index with seed

出仁率 Kernel rate

油脂含量 Fats content

蛋白含量 Proteins content

酸价Acid value

过氧化值
Peroxide values

棕榈酸含量 Palmitic acid content

硬脂酸含量 Stearic acid content

油酸含量 Oleic acid content

亚油酸含量 Linoleic acid content

二十碳二烯酸含量
Eicosadienoic acid content

二十碳三烯酸含量
Eicosatrienoic acid content

钙含量 Calcium content

钾含量 Potassium content

铁含量 Iron content

锌含量 Zinc content

硒含量 Selenium content

特征值Eigen value

方差贡献率
Percent of vaiance/%

因子权重Component weight

因子1
Component 1

0.789

0.793

0.061

0.871

0.844

-0.114

-0.126

-0.188

0.588

-0.657

0.373

-0.092

0.139

-0.129

-0.156

0.154

0.300

-0.331

0.288

-0.025

-0.074

-0.370

4.225

19.203

因子2
Component 2

0.257

0.249

-0.020

0.340

0.440

0.032

0.230

0.444

-0.103

0.293

-0.421

-0.335

-0.746

0.688

0.360

-0.373

-0.781

-0.071

0.072

0.186

0.338

0.125

3.158

14.357

因子3
Component 3

0.157

-0.216

-0.465

-0.073

-0.063

0.367

0.056

0.241

0.331

-0.160

0.125

-0.734

-0.002

0.415

-0.272

0.684

0.177

0.506

-0.345

-0.043

0.263

-0.029

2.376

10.798

因子4
Component 4

0.030

-0.092

0.474

0.044

-0.080

0.174

-0.459

-0.236

-0.022

-0.032

0.462

-0.062

0.051

0.173

-0.163

-0.121

0.005

0.241

0.443

0.508

0.557

0.558

1.966

8.935

因子5
Component 5

0.389

-0.427

0.399

0.107

0.069

0.803

-0.143

0.231

-0.174

0.247

-0.142

-0.199

0.181

-0.201

0.345

0.060

0.142

-0.211

0.113

0.136

-0.283

-0.278

1.829

8.311

因子6
Component 6

0.162

0.065

-0.349

0.076

0.139

0.095

0.250

0.274

-0.286

0.417

0.101

0.307

0.428

0.191

-0.699

0.044

0.104

-0.259

0.170

0.266

0.050

0.125

1.590

7.226

因子7
Component 7

0.127

-0.090

0.231

-0.138

0.067

0.219

0.690

-0.358

-0.052

-0.195

-0.052

0.056

0.092

0.165

-0.119

-0.234

-0.012

0.349

0.251

-0.227

0.075

-0.177

1.178

5.356

因子8
Component 8

0.000

-0.043

-0.180

-0.111

-0.041

0.059

0.235

0.316

0.490

-0.174

0.038

0.094

0.260

-0.283

0.175

-0.319

-0.167

0.119

-0.065

0.467

0.044

0.024

1.034

4.700
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表 5 香榧 9 项品质评价指标的分级标准

Table 5 Grading of 9 evaluation indices for T. grandis ‘Merrilli’quality

性状Traits

长Seed length/cm

宽Seed diameter/cm

单粒质量Seed weight/g

仁质量Kernel weight/g

种形指数

Shape index with seed

出仁率Kernel rate/%

w（油脂）Fats content/%

w（蛋白）Proteins content/%

酸价Acid value/（mg· g-1)

等级Grade

标准Standard
分布distribution/%

标准Standard
分布Distribution/%

标准Standard
分布Distribution/%

标准Standard
分布Distribution/%

标准Standard

分布Distribution/%
标准Standard
分布Distribution/%

标准Standard
分布Distribution/%

标准Standard
分布Distribution/%

标准Standard
分布Distribution/%

二级Second grade

≤ 2.70
5.12

≤ 1.25
10.26

≤ 1.45
5.12

≤ 1.10
12.82

≤ 2.10

17.95
≤ 66.00

2.56

≤ 52.00
0

≤ 12.00
48.72

≥ 3.00
0

一级 First grade

2.71~2.99
89.76

1.26~1.39
84.62

1.46~1.79
30.77

1.10~1.49
79.49

2.11~2.19

64.10
66.01~69.99
74.36

52.01~59.99
46.15

12.01~12.99
38.46

0.51~2.99
66.67

特级Special grade

≥ 3.00
5.12

≥ 1.40
5.12

≥ 1.80
56.41

≥ 1.40
7.69

≥ 2.20

35.90
≥ 70.00

23.08

≥ 60.00
53.85

≥ 13.00
12.82

≤ 0.50
33.33

统计量Statistic

0.647

0.851

0.843

0.655

0.922

0.184

0.379

0.080

0.059

注：表中统计量大于 0.05 服从正态分布。

Note: The statistic is greater than 0.05 in the table，which can all be considered to obey normal distribution.

表 6 香榧品质评价指标层次结构的判别一致性

Table 6 Discriminant matrix and its consistency for T. grandis ‘Merrilli’ quality

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
CR=0.046 1

A1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

A2

1/2
1
2
3
4
5
6
7
8

A3

1/3
1/2
1
2
3
4
5
6
7

A4

1/4
1/3
1/2
1
2
3
4
5
6

A5

1/5
1/4
1/3
1/2
1
2
3
4
5

A6

1/6
1/5
1/4
1/3
1/2
1
2
3
4

A7

1/7
1/6
1/5
1/4
1/3
1/2
1
2
3

A8

1/8
1/7
1/6
1/5
1/4
1/3
1/2
1
2

A9

1/9
1/8
1/7
1/6
1/5
1/4
1/3
1/2
1

各指标权重

The weight of each index/%

2.36
3.20
4.29
5.79
7.84

10.95
14.99
21.44
29.14

注：A1. 油脂含量；A2. 酸价；A3. 蛋白含量；A4. 出仁率；A5. 种形指数；A6. 长；A7. 宽；A8. 仁质量；A9. 单粒质量。

Note: A1. Fats content; A2. Acid value; A3. Proteins content; A4. Kernel rate; A5. Shape index with seed; A6. Seed length; A7. Seed diameter; A8.

Kernel weight; A9. Seed weight.

所得数值保留两位小数，作为这一项质量指标的数

值，9 项质量指标满分值总共为 100 分。采用该品

质指标满分值的1/3，也就是33.33%为级差，确定各

级的得分。正向指标，包括单粒质量、仁质量、长、

宽、种形指数、蛋白含量、油脂含量、出仁率等，全部

按照最大等级为100分，也即满分，各等级得分逐级

减少。因为酸价是越低越好，为负项指标，级依次递

增。各指标的评分标准见表7。

2.5 香榧品质判别函数的建立

每个样品的综合得分为通过香榧各质量评价指

标的权重乘以各质量评价指标等级得分，再将数据

进行标准化，最后得到的数值。本试验的39个样品

用K-均值聚类分析，根据综合得分分成 3大类（表

8），其品质依次分为二级、一级和特级。从3大类香

榧样品中分别取 2/3 的样品用于建立判别函数，剩

下样品用于检验判别函数的判别准确性，经多类判

别分析[22]得到 3 个判别函数：

y1 =-15 089.179x1+39 506.323x2+3 828.078x3

- 7 257.051x4 + 22 968.850x5 + 102.137x6 + 3.575x7

-8.259x8-37.738x9

y2=- 15 093.345x1 + 39 402.815x2 + 3 854.558x3

- 7 307.262x4 + 22 897.706x5 + 103.073x6 + 3.613x7
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-8.629x8-51.976x9

y3=- 15 102.643x1 + 39 458.584x2 + 3 951.220x3

- 7 404.268x4 + 22 895.615x5 + 104.730x6 + 3.494x7

-7.524x8-64.828x9

式中，x1 ~ x9分别代表长、宽、单粒质量、仁质量、

种形指数、出仁率、油脂含量、蛋白含量、酸价9项香

榧品质评价指标的得分。3个公式的y值为香榧籽9

个主要质量指标得分，其得分是根据表7确定，然后

分别代入判别函数，最后得到一个综合数值。在对

香榧籽质量进行判别时，将 9项指标的得分分别代

入上面 3个函数，计算函数值，其中哪个函数值最

大，则其质量就属于那一类。经验证，建模样本和检

验样本的判别正确率分别达100%和88.88%。采用

横坐标为各级样品第一特征向量的分值（F1）、纵坐

标为第二特征向量的分值（F2），做39份香榧样品散

点图（图2）。从图2可知，所建立的判别函数能够将

3 种品质的香榧区分开，效果明显。

3 讨 论

李扬等[26]通过调查3个地区野生香榧种子形态

指标，并对各指标间相关性进行分析，发现野生香榧

在不同产地间性状差异不大（只有种子质量和出仁

率表现出显著性差异），其中变异幅度最大的是单粒

质量（CV=26.33%）。闵会等[27]以香榧主要分布区 6

个天然群体的 92个样株为试验材料，对种群果实、

种子和叶等多个表型性状进行分析，讨论香榧群体

内以及群体间的性状多样性，结果表明，在群体间和

群体内香榧各外观性状都存在显著差异，其中种蒲

宽平均变异系数最小。但他们都未结合香榧籽营养

指标。本研究选用的39份香榧样品均为细榧，主要

产于绍兴古香榧群地区（诸暨、绍兴柯桥、嵊州），从

测定的22项指标看（外观及营养指标），其变异系数

为3.14%~111.75%，反映出材料间差异较大，虽然都

为细榧，但是样品产地不同、所处环境条件和管理水

平有差异。

5.0

2.5

0.0

-2.5

-5.0

函
数

2
F

2

-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0
函数1 F1

1. 特级；2. 一级；3. 二级。
1. Special grade; 2. First grade; 3. Secondary grade.

图 2 香榧样品不同品质判别函数的散点图

Fig. 2 Scatter plot of T. grandis ‘Merrilli’ samples with

different qualities on two discriminant functions

表 7 香榧 9 项品质评价指标的评分标准

Table 7 Score of 9 evaluation indices for T. grandis ‘Merrilli’ quality

指标 Index

长Seed length/cm
宽Seed diameter/cm
单粒质量Seed weight/g
仁质量Kernel weight/g
种形指数Shape index with seed
出仁率Kernel rate/%
w（油脂）Fats content/%
w（蛋白）Proteins content/%
酸价Acid value/(mg·g-1)

指标值 Index value

≤ 2.70
≤ 1.25
≤ 1.45
≤ 1.10
≤ 2.10

≤ 66.00
≤ 52.00
≤ 12.00
≥ 3.00

得分Score

3.70
5.03
9.75
7.22
2.65
1.97
0.81
1.47
1.07

指标值 Index value

2.71~2.99
1.26~1.39
1.46~1.79
1.10~1.49
2.11~2.19

66.01~69.99
52.01~59.99
12.01~12.99
0.51~2.99

得分Score

7.41
10.06
19.50
14.43
5.30
3.93
1.61
2.93
2.14

指标值 Index value

≥ 3.00
≥ 1.40
≥ 1.80
≥ 1.40
≥ 2.20

≥ 70.00
≥ 60.00
≥ 13.00
≤ 0.50

得分Score

11.11
15.10
29.25
21.65
7.95
5.90
2.42
4.40
3.21

表 8 香榧等级 K-均值聚类及判别分析结果

Table 8 Results of K-average cluster and discriminant analysis of T. grandis ‘Merrilli’

K-均值聚类案例数 K-average cluster case number
校正判别准确数 Accurate number of correction of discriminant
校正判别正确率 Accuracy of correction of discriminant
预测判别准确数 Accurate number of predict discriminant
预测判别准确率Accuracy of predict discriminant

二级Second grade

17
11

100%
6

100%

一级 First grade

8
5

100%
3

100%

特级Special grade

14
9

88.88%
5

88.88%
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香榧籽品质的指标主要包括长、宽、单粒质量、

仁质量、种形指数、出仁率等外观指标以及油脂含

量、蛋白含量、酸价等营养品质指标。在SPSS 软件

进行因子分析时，为消除单位和数量级带来的偏差，

对数据统一进行了标准化。因子分析方法可将许多

变量整合成少数几个“因子”，用于研究相关数据的内

部关系，同时仍可体现原初变量与“因子”之间的相关

性，对数据降维有一定作用。本试验采用因子分析，

将 22项香榧籽品质指标归纳为 3类因子，分别为营

养因子、外观因子和微量元素因子。在同类因子指

标中，结合各因子指标间的相关性、测定难易程度以

及目前市场上对香榧品质要求，筛选出9项指标（长、

宽、单粒质量、仁质量、种形指数、油脂含量、出仁率、

蛋白含量、酸价）为香榧籽品质评价的代表性指标，单

粒质量、仁质量、长、宽和种形指数这几个外观因子

权重总共为 84.36%，这些指标皆为未加工香榧，可

指导人们生产。本试验筛选出的指标不同于《香榧

籽质量要求》（LY/T1773—2008），将种形指数以及

酸价也计入重要指标。

指标评价的基础是分级。本试验采用层次分

析，确定了香榧籽质量评价指标的权重，并用9项指

标对香榧籽质量的影响程度进行量化。最后通过判

别分析和K-均值聚类对主要品质评价指标进行分

级，建立了3个判别函数来对香榧籽品质进行评价，

可以确定香榧等级，为香榧籽品质规范化评价奠定

了基础，将过去人们经验型的香榧籽品质评定向定

量化转变，从而克服了人为主观因素造成香榧籽评

价差异。但需要说明的是，层次分析很大程度上依

赖于人们的经验，特别是在构建判别矩阵时不能带

有主观性，不然会使结果的可信度下降[28]。

本研究对绍兴古香榧群所有栽培区的香榧籽质

量指标进行了测定，通过因子分析确定了香榧籽主

要的品质指标，并进行分级。不仅为香榧籽品质的

准确评价提供了科学依据，也为今后制定香榧籽综

合评价标准奠定了基础。今后可在香榧加工之前，

依据不同消费需求，制定香榧籽对应评价和分级标

准，完善香榧籽综合质量评价及分级标准。

4 结 论

目前针对香榧籽综合质量评价方法及分级标准

我国还没有建立全面完整的系统，从而使我国香榧

籽质量评价和分级体系不健全。本文研究结果证

明，绍兴香榧可用长、宽、单粒质量、仁质量、种形指

数、出仁率、油脂含量、蛋白含量、酸价9项指标进行

品质评价。本试验建立的香榧籽品质评价评分标准

和指标分级标准，可为香榧籽综合质量评估提供科

学依据。建立的香榧籽综合品质判别函数判别准确

性较高，可用于香榧综合质量定量判别，为香榧加工

企业进一步建立香榧综合质量在线检测奠定了基

础。
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