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不同品种榛子加工榛子露适宜性评价

周群星，胡昊，吕春茂*，孟宪军，于艳奇

（沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110000）

摘要：为了靶向利用榛子原料资源，获得更高品质的榛子露产品。从榛子的四大栽培区（北部、中部、南部、

干旱及半干旱）收集了共 21 份榛子样品，按照相同工艺加工成榛子露植物蛋白饮料并测定其感官、理化与营养、

加工品质三类指标。结合相关性、主成分分析筛选出榛子露的核心指标 5 项：b*
、可溶性固形物、离心沉淀率、脂

肪、蛋白质。层次分析确定核心指标权重依次为：7.198%、10.916%、14.271%、27.657%、39.959%，从而建立榛子

露综合品质评价模型。在综合品质得分基础上通过聚类分析实现数据的最优分割。17号（南部安徽辽榛 9号）以 0.92

综合得分排序第一，北部栽培区的辽榛 3 号表现较佳，推荐加工榛子露，干旱栽培区的榛子表现欠佳，可做其它榛

子深加工产品的考虑。上述结果可以为后续企业生产榛子露时，在榛子原料品种选择和榛树选育上提供理论参考。
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Suitability Evaluation of Different Hazelnut Varieties for Hazelnut Milk Production
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Abstract: To obtain high-quality hazelnut milk through the efficient utilization of hazelnuts, a total of 21 hazelnut 

samples were collected from four main cultivation areas (north, central, south, arid, and semi-arid regions) and processed into 

hazelnut milk using standard processes and procedures. Three index types were determined (sensory, physicochemical and 

nutritional, and processing quality indices) and five core hazelnut milk indicators were selected by correlation and principal 

component analysis: b*, soluble solids, centrifugal precipitation rate, fats, and proteins. An analytical hierarchy process 

determined that the weights of these core indicators, which were 7.198%, 10.916%, 14.271%, 27.657%, and 39.959%, 

respectively. Based on these results, a comprehensive hazelnut milk quality evaluation model was established, and based on 

the comprehensive quality scores, optimal data segmentation was achieved using cluster analysis. Sample no. 17 (Liaozhen 

no. 9 from Anhui in southern China) ranked first, with a comprehensive score of 0.92. Liaozhen no. 3 from the north also 

showed good performance and is recommended for hazelnut milk production. Hazelnuts grown in arid cultivation areas 

showed poor performances, and they should be considered for further processing to produce other hazelnut products. These 

results provide a reference for raw material selection and hazelnut cultivation for future hazelnut milk production.
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榛子（Corylus avellana L），世界“四大坚果”

之一，富含多种营养素（15% 粗蛋白、60% 脂肪、

维生素、矿物质等） [1,2]。榛子在我国 22 个省区都有

种植，多年来培育出众多新品种（达维、玉坠、辽

榛系列等） [3]，由于气候等多因素影响，各品种间存

在一定的差异性。随着国民生活水平提升，人们对

于食物的关注重心偏移到“健康、天然”上。榛子

多作为传统的“炒货”销售，产品单一会对榛子产

业的规模化形成一定的阻碍。若想进一步挖掘榛子

资源的附加值，必须进行深加工处理，其中附加值

较高的当数榛子露植物蛋白饮料。

榛子露植物性蛋白饮料相较于牛奶会减少 CO2

的排放量，对环境的负面影响小，避免了与宰杀动

物相关的伦理问题。有益于“乳糖不耐症”人群、

避免因动物蛋白摄入过多导致的“富贵病”等优

点 [4,5]。近年来，多种新生活方式又兴起（如素食主

义、蛋素食主义） [6,7]。多重原因导致日常饮用植物

蛋白类饮料的消费者越来越多。植物蛋白饮料销量

持续上涨，牛奶在西方国家的消费量逐年下降。植

物蛋白类饮品备受消费者青睐，市场空前繁荣 [8]。

适宜的原料是生产优质产品的物质基础。适宜

性评价在果蔬、动物源食品等领域都有涉及，国内

外多名学者通过加工适宜性研究初步探索出了加工

相关产品的专用品种 [9-11]，目前关于榛子露的研究

多集中在工艺优化、多原料复配榛子露研发上 [12,13]，

而有关加工榛子露专用榛子原料的研究未见报道。

所以本文从全国范围内收集 21 份榛子样品，榛子

品种涉及达维、玉坠、平欧 21 号、辽榛系列等多

个品种，地区包括东北三省、河北、山西等省份。

按相同工艺加工成榛子露，测定产品相关指标进行

多元统计分析、构建数学模型。期望从中筛选出较

适合生产榛子露的原料品种，以期为筛选生产榛子

露专用榛子原料给出参考意见，并为企业加工和基

地种植提供理论基础。

1  材料与方法

1.1 材料

在 2021 年 10 月榛子成熟期间，从榛子“四大

栽培区”收集榛子样品 21 份。自然风干后用密封

袋密封置 4 ℃冷库低温贮藏，随实验进展按需按量

取用。产地及榛子品种等详细信息见表 1。

表 1  榛子样品详细信息

Table 1 Details of hazelnut samples

样品编号 栽培区 产地 榛子品种

1

北部

辽宁铁岭 平榛

2

黑龙江哈尔滨

达维

3 玉坠

4 辽榛 3 号

5
吉林长春

达维

6 平欧 21 号

7 辽宁本溪 达维

8
辽宁沈阳

辽榛 6 号

9 辽榛 5 号

10

中部

辽宁大连
玉坠

11 辽榛 3 号

12 辽宁营口 辽榛 3 号

13
山西晋中

辽榛 7 号

14 平欧 21 号

15 河北承德 达维

16
南部

江苏新沂 辽榛 2 号

17 安徽宿州 辽榛 9 号

18

干旱

新疆伊犁
玉坠

19 辽榛 3 号

20
辽西

辽榛 3 号

21 达维

图 1  21 份榛子实验材料

Fig.1  21 hazelnuts experiment materials

1.2 主要药品与试剂

卡拉胶、瓜尔豆胶、蔗糖脂、单双脂肪酸脂、

蔗糖酯、吐温 80，食品级，河南万邦化工科技有

限公司；氢氧化钠，分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；石油醚，分析纯，沈阳西陇化工有限公司；

牛血清蛋白，标准品，天津市致远化学试剂有限公
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司；G-250 考马斯亮蓝，色谱纯，上海阿拉丁生化

科技有限公司。

1.3 主要仪器与设备

JML-50 胶体磨，浙江恒东科技有限公司；FSH-
2A 均质机，常州越新仪器制造有限公司；H3-18TR
离心机，杭州旌斐仪器科技有限公司；TU-1810
紫外分光光度计，北京普析通用仪器有限公司；

M200P 酶标仪，上海仪电物理光学仪器有限公司；

3 nh 色差仪，深圳三恩时科技有限公司；索氏提取

器，赛多利斯科学仪器有限公司；DHR-1 流变仪，

美国 TA 公司。

1.4 榛子露加工工艺

加工工艺流程参考李延辉等 [14] 的方法，参数稍

加调整：室温条件下（18~22 ℃），将一定量的榛子

仁浸泡在水中 12 h 左右，捞出沥干。采用 100 ℃的

质量浓度为 1%（g/100 mL）的 NaOH 热烫 1 min，不

断搅拌使榛子表皮与碱液充分接触，捞出浸泡在冷

水中，手工去皮。将去除种皮的洁白榛子仁用 60 ℃
温水磨浆（料水比 m/V=1:6），榛子原浆通过 200 目

筛过滤除渣备用。干混白砂糖和稳定剂，在榛子露

原浆达到 60 ℃时加入，充分搅拌。在榛子露原浆

达到 70 ℃时加入乳化剂，充分搅拌。升温至 80 ℃，

在均质机中均质后将饮料灌装入瓶中。为了尽可能

减少营养损失，采取巴氏灭菌法灭菌（90 ℃，15 s）。
取出后自然冷却至室温，放入冰箱 4 ℃下保存即可。

1.5 指标测定方法

每个指标同时做 3 组平行，取 3 组平行的平均

值为最终数据。

（1）L*、a*、b* ：参考 Keenan 等 [15] 的方法。常

温条件下，使用色差仪测定。先利用黑板，白板进

行校正仪器，称取 2 mL 榛子露样品于透明容器中，

平铺开来，放入便携式色差仪中盖上盖子，按下测

量键读取颜色数值，记录所测的 L* 值、a* 值、b* 值。

（2）pH ：用台式酸度计测量。将电极从保护液

中取出，用蒸馏水冲洗。将探头深入到榛子露中，

pH 数值显示不变后记录数据，进行下一个样品测

定时，用蒸馏水对探头反复冲洗至 pH 回到中值。

（3）黏度：采用 DHR-1 流变仪，在 25 ℃室温

条件下测定榛子露表观黏度，取适量榛子露平铺在

平面台上，用硅油封边，防止外流。参数设置：夹

具为 40 mm 平行板，珀尔帖板钢；平衡时间 60 s，
持续时间 240 s，剪切速度从 0.1~100.0 s-1，每数量

级点数 100。
（4）透光率：取用蒸馏水稀释 100 倍的榛子露

样品，在波长 750 nm 的情况下，用紫外可见分光

光度计测定透光率。透光率越小，表示产品的稳定

程度越好。

（5）蛋白质含量测定：采用考马斯亮蓝 G-250
的方法。以牛血清蛋白为标准品，参考年国芳

等 [16] 的方法绘制标准曲线、处理榛子露样品。根据

样品在 595 nm 处的吸光值，对照标准曲线确定各

榛子露样品的蛋白质含量。

（6）脂肪含量：参照 GB/T 5009.6-2016，索氏

提取法 [17]。

（7）平均粒径：参考栗昇 [18] 的方法。

（8）可溶性固形物：折光仪法。

（9）离心沉淀率：参考赵福利 [19] 的方法，离心

沉淀率按照公式（1）计算。

D =
W2-W0

W1
×100%                                             （1）

式中：

D——离心沉淀率，%，

W0——10 mL 离心管质量，g ；

W1——10 mL 样品质量，g ；

W2——沉淀物与离心管总质量，g。

（10）离心悬浮比：将放置一段时间的样品 , 分
别精确称取上层及底层 10 g，并在 3 000 r/min 离心

15 min，然后称量其离心沉淀量，计算离心悬浮比。

离心悬浮比可以快速反映出整体颗粒悬浮分布的均

匀性，该值越高，表明自然分层率越低，饮料越稳定。

离心悬浮比按照公式（2）计算。

E =
X1

X2
×100%                                                    （2）

式中：

E——离心悬浮比；

X1——上层沉淀量，g ；

X2——下层沉淀量，g。

（11）稳定值：参考徐嘉一 [20] 的方法。采用公式

（3）计算稳定值。R≤1，越接近 1，稳定性越好。

R =
A前

A后

×100%                                                  （3）

式中：

R——稳定值；
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A 前——离心前的吸光度；

A 后——离心后的吸光度。

1.6 数据分析

利用 Excel 2021 汇总数据，标准化处理，IBM 
SPSS 21 进行数据描述性、相关性、主成分分析。

Origin 2021 制作相关性分析热图。利用 SPSS AU
在线网站进行层次分析，确定指标权重。

2 结果与讨论

2.1 榛子露指标品质特性分析

表 2  榛子露评价指标测量值的分布情况

Table 2 Distribution of measured values of each index of hazelnut milk

指标 最小值 最大值 均值 中位数 标准差 变异系数 /%

X1 64.71 72.24 67.77 67.81 1.74 2.57

X2 -1.38 -0.85 -1.13 -1.16 0.15 13.54

X3 -0.83 3.18 1.32 1.38 0.81 61.53

X4 6.54 7.00 6.71 6.71 0.12 1.77

X5 6.90 8.80 7.73 7.73 0.53 6.88

X6 13.6 20.7 16.4 15.9 1.80 11.03

X7 82.00 97.33 90.20 92.70 5.10 5.65

X8 89.17 98.89 93.33 94.37 2.85 3.06

X9 58.35 70.14 62.66 62.39 2.23 3.55

X10 0.50 0.88 0.68 0.68 0.11 16.22

X11 1.01 1.56 1.32 1.33 0.14 10.70

X12 1.27 7.80 2.91 2.37 1.76 60.42

X13 1.04 2.16 1.44 1.34 0.28 19.60

注：X1 ：L* 值，X2 ：a* 值，X3 ：b* 值，X4 ：pH 值，

X5 ：可溶性固形物，X6 ：离心沉淀率（%），X7 ：离心悬浮

比（%），X8 ：稳定值（%），X9 ：透光率（%），X10 ：蛋白

质（g/100 mL），X11 ：脂肪（g/100 mL），X12 ：平均粒径

（μm），X13 ：黏度（mPa.s），下同。

从表 2 中可以看出，样品的 a*、b*、离心沉淀

率、蛋白质、脂肪、平均粒径、黏度的变异系数均

大于 10%，表明指标在样品间有较大差异，即说明

了所选取样品的广泛性。再对比指标的均值和中位

数，发现指标的两数值都十分接近，其中，pH、可

溶性固形物、蛋白质的两数值相等，即表明存在较

少的异常数据。结合上述分析两点，说明了所选取

样品的普遍性和独立性 [21] 。

图 2  榛子露

Fig.2 Hazelnut milk

2.2 榛子露综合品质评价模型的建立

2.2.1 榛子露指标间相关性分析

相关性分析是指对两个或多个具备相关性的变

量元素进行分析，从而衡量两个变量因素的相关密

切程度。它要求相关性的元素之间需要存在一定的

联系或者概率。质量是一个综合性概念，是多因素

共同作用的结果 [22]。为实现对榛子露多角度、全方

面的综合评价，选取了感官品质（L*、a*、b*）、理

化与营养品质（pH值、可溶性固形物、蛋白质、脂肪、

平均粒径、黏度）、加工品质（离心沉淀率、离心

悬浮比、稳定值、透光率）三方面指标。由于指标

选取较多及指标间存在共线关系 [23]，首先对指标进

行相关性分析，为后续指标筛选提供理论基础，结

果如图 3 所示。

图 3  产品指标相关性分析热图

Fig.3 Heat map of correlation analysis of hazelnut milk index

注：* 表示 P＜0.05，** 表示 P＜0.01。
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感官指标中的 L* 与可溶性固形物呈显著正相

关，相关系数为 0.514（P＜0.05）。b* 与蛋白质呈显

著负相关，相关系数为 -0.450（P＜0.05）；加工品

质指标的离心沉淀率与离心悬浮比、稳定值、蛋白

质、脂肪都呈显著负相关，相关系数依此是 -0.918、 
-0.890、-0.910、-0.954（P＜0.01）；而与透光率、

平均粒径、黏度呈显著正相关，相关系数依此是

0.904、0.913、0.948（P＜0.01）；理化与营养指标

中的蛋白质与脂肪呈显著正相关，平均粒径与黏

度呈显著正相关。蛋白质、脂肪与平均粒径、黏

度两两都呈显著负相关，相关系数依此为 -0.874、 
-0.924、-0.912、-0.956（P＜0.01）。

2.2.2 主成分分析

榛子各指标间存在着相互影响，简单的相关性

分析难以直接反映出产品品质与指标间的关系。为了

简化模型，需要对指标进行取舍，筛选出包含信息多、

涵盖范围广的核心指标。主成分分析结果如表3所示。

从表 3 中可以看出累积方差贡献率逐渐减小，前 3
个主成分的累计方差贡献率达到 82.00% ＞80%，即

其所含信息占总体信息的 82.00% [24] ；且特征值都大

于 1  [25]，主成分选取的两个原则均满足。碎石图表

示的信息是所提取因子数与其他剩余因子的区别度

（图 4），斜率与区别度成正比。碎石图的走势也很

好的表明了表 3 方差累积贡献率的情况。

表 3  各主成分的特征值与方差贡献

Table 3 Eigenvalue and cumulative contribution of evaluation factors

成分

初始特征值 提取载荷平方和

总计
方差百
分比 /% 累计 /% 总计

方差百
分比 /% 累计 /%

1 7.66 58.91 58.91 7.69 58.91 58.91

2 1.78 13.67 72.58 1.78 13.67 72.58

3 1.22 9.42 82.00 1.22 9.42 82.00

4 0.87 6.71 88.71

5 0.63 4.87 93.58

6 0.41 3.19 96.77

7 0.19 1.47 98.24

8 0.12 0.89 99.13

9 0.06 0.42 99.55

10 0.03 0.23 99.78

11 0.02 0.14 99.93

12 0.01 0.04 99.97

13 0.00 0.03 100

图 4  碎石图

Fig.4 Scree plot

经旋转处理后，各变量载荷值在不同主成分上

趋向于两极分化，可更好的观察出解释变量与各主

成分之间的关系。载荷值越大，表明对该主成分越重

要 [26] （表 4）。核心评价指标的筛选应遵循：指标具

备相对的独立性；有一定的变异系数 [27]。此外，基

于前三个主成分构建了主成分三维载荷图（图 5）。

表 4  主成分因子载荷矩阵

Table 4 Principal component factor loading matrix

指标
主成分

第一主成分 第二主成分 第三主成分

X1 0.13 0.83 0.09

X2 0.04 -0.41 0.68

X3 -0.44 0.27 0.59

X4 0.37 0.01 0.60

X5 0.13 0.84 -0.19

X6 -0.97 -0.11 -0.08

X7 0.90 0.33 0.07

X8 0.95 0.08 -0.11

X9 -0.89 0.01 -0.20

X10 0.96 0.05 -0.14

X11 0.98 0.15 -0.02

X12 -0.94 -0.02 -0.14

X13 -0.98 -0.07 -0.10

图 5  主成分因子三维载荷图

Fig.5 Three-dimensional loading diagram of principal 

component factors
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第一主成分包括离心沉淀率、离心悬浮比、稳

定值、透光率、蛋白质、脂肪、平均粒径、黏度。

特征值为 7.66，方差贡献 58.91%，包含理化与营养、

加工品质的多个指标。榛子露作为植物蛋白饮料其

核心评价指标是蛋白质、脂肪含量丰富度。加之离

心沉淀率与平均粒径、黏度呈显著正相关、与蛋白

质、脂肪呈显著负相关。因此，选取离心沉淀率、

蛋白质、脂肪作为第一主成分的代表指标。

第二主成分包括 L*、可溶性固形物，方差贡献

率为 13.67%。L* 与可溶性固形物在 0.05 水平上显著

正相关。可溶性固形物是指液体或流体食品中所有

溶于水的化合物的总称。包括糖、酸、维生素、矿

物质等。故选取可溶性固形物代表第二主成分。

第三主成分包括 a*、b*、pH，方差贡献率为

9.417%。各榛子露样品 pH 值浮动幅度不大，维持

在一个相对稳定的趋势，变异系数小于 10%。b* 与

蛋白质在0.05水平显著负相关。为全方位评价榛子露，

选取指标要尽可能全面覆盖，可以代表绝大多数信

息。且上述第一、二主成分选取的代表指标中不含感

官评价指标，最终确定第三主成分指标为 b*。

综上所述，将榛子露的综合评价指标简化为离

心沉淀率、蛋白质含量、脂肪含量、可溶性固形物、

b*，五项。

2.2.3 核心指标层次分析

各评价指标的品质特性差异明显，应先判断指

标属性为正向、中性、还是反向的 [28]，继而确定评

价指标的理想值 X0（表 5）。离心沉淀率为反向指

标，值越小表示产品越稳定；中性指标只有可溶性

固形物；b*、脂肪、蛋白质是正向指标，值越大越好。

为消除指标间不同量纲及数量级的影响，对核心指

标数据进行正向化、归一化处理 [29]。标准化结果如

表 5 所示。

利用层次分析法中的 1~9 比例标度法，对筛选

出的 5 项核心评价指标（b*、可溶性固形物、离心沉

淀率、脂肪、蛋白质）构建 5 阶判断矩阵进行层次

分析研究（表 6），分析得到特征向量分别为 0.360、
0.546、0.714、1.383、1.998 ；权重对应的分别是：7.198%，

10.916%，14.271%，27.657%，39.959%。除此之外，

该判断矩阵通过了合理满意一致性检验（CR＜0.1） [27]，

综合上述分析得到榛子露综合品质评价模型：

Y=0.071 98b*+0.109 16× 可溶性固形物 +0.14271× 离

心沉淀率 +0.276 57× 脂肪 +0.399 59× 蛋白质。

表 5  理想值和核心评价指标标准化处理结果

Table 5 Ideal value and core evaluation index standardized processing results

样品编号 X4 X5 X6 X10 X11 样品编号 X4 X5 X6 X10 X11

X0 理想值 3.18 7.73 13.6 0.88 1.56 11 0.36 0.53 0.82 0.65 0.77
1 0.73 0.50 0.70 0.52 0.63 12 0.53 0.01 0.85 0.94 0.91
2 0.00 1.00 1.00 0.97 0.96 13 0.67 0.63 0.61 0.32 0.40
3 0.39 0.94 0.67 0.48 0.61 14 0.54 0.42 0.48 0.63 0.55
4 0.65 1.00 0.68 0.48 0.63 15 1.00 0.75 0.15 0.05 0.21
5 0.57 0.79 0.76 0.65 0.77 16 0.47 0.54 0.44 0.19 0.37
6 0.55 0.04 0.75 0.63 0.76 17 0.35 0.73 1.00 1.00 0.99
7 0.52 0.50 0.33 0.17 0.35 18 0.26 0.76 0.00 0.00 0.00
8 0.56 0.33 0.62 0.35 0.41 19 0.56 0.23 0.48 0.31 0.39
9 0.73 0.87 0.31 0.09 0.27 20 0.72 0.85 0.67 0.46 0.58
10 0.52 0.81 0.67 0.43 0.55 21 0.57 0.60 0.72 0.62 0.74

表 6  层次分析和一致性检验结果

Table 6 Analytic hierarchy process and consistency test results

项目 b*
可溶性固形物 离心沉淀率 脂肪 蛋白质 特征值 权重（Wi）

b* 1 1/2 1/2 1/3 1/5 0.360 0.071 98

可溶性固形物 2 1 1/2 1/3 1/3 0.546 0.109 16

离心沉淀率 2 2 1 1/3 1/3 0.714 0.142 71

脂肪 3 3 3 1 1/2 1.383 0.276 57

蛋白质 5 3 3 2 1 1.998 0.399 59

λmax=5.141，CI=(λmax-n)/(n-1)=0.035，RI=1.120，CR=CI/RI=0.032＜0.1
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2.3 榛子原料适宜性分类

将样品相关指标数据标准化处理后代入模型，

计算综合品质得分（表 7）。由于榛子原料品质与榛

子露产品质量有显著正相关性，榛子露综合品质评

价结果可以作为评价不同品种榛子加工榛子露适宜

性评价标准 [30,31]。

表 7  榛子露综合品质得分及排序

Table 7 Comprehensive quality score and ranking of hazelnut milk

样品
编号

榛子露综合
品质得分

排序
样品
编号

榛子露综合
品质得分

排序

1 0.59 9 12 0.79 3
2 0.90 2 13 0.44 14
3 0.59 10 14 0.56 12
4 0.62 7 15 0.25 20
5 0.71 4 16 0.33 17
6 0.61 8 17 0.92 1
7 0.30 18 18 0.10 21
8 0.42 15 19 0.37 16
9 0.30 19 20 0.58 11

10 0.55 13 21 0.66 6
11 0.67 5

图 6  聚类分析树状图

Fig.6 Cluster analysis tree graph

首先仅以综合品质得分排序来看。17 号（南部

安徽辽榛 9 号）以 0.92 得分排序第一。4、5、6、
11、21 号榛子样品综合得分均大于 0.6，适合制备

榛子露。1、3、8、10、13、14、20 样品的综合得

分在 0.4~0.6 范围内，也基本满足制备榛子露的基

本需求，7、9、15、16、18、19 得分不足 0.4，在

这里不建议加工制备榛子露，可进行其它深加工产

品的候补原料品种（表 8）。

表 8  榛子样品加工适宜性分类

Table 8 Classification of processing suitability of hazelnut samples

适宜性 数量 样品名称

适宜 8 2 号北部黑龙江达维、4 号北部黑龙江辽榛 3 号、5 号北部吉林达维、6 号北部吉林平欧 21 号、11 号中
部辽宁大连辽榛 3 号、12 号中部辽宁营口辽榛 3 号、17 号南部安徽辽榛 9 号、21 号干旱辽西达维

基本适宜 7 1 号辽宁铁岭平榛、3 号北部黑龙江玉坠、8 号北部辽宁沈阳辽榛 6 号、10 号中部辽宁大连玉坠、
13 号中部山西辽榛 7 号、14 号中部山西平欧、20 号干旱辽西辽榛 3 号

不适宜 6 7 号北部辽宁本溪达维、9 号北部辽宁沈阳辽榛 5 号、15 号中部河北达维、16 号南部江苏辽榛 2 号、
18 号干旱新疆玉坠、19 号干旱新疆辽榛 3 号

若从整体来看，所有样品综合得分在 0.1~0.92
之间，极值差高达 0.80。综合得分大于 0.6 的有 8
份参试样品，0~0.6 范围内的有 13 份参试样品。排

序前 10 的参试样品中，来自北部栽培区的样品占

了 60% 的比例。涉及到的榛子品种有 6 种，其中

多为辽榛 3 号。由此可见，加工榛子露的榛子原料

要从北部栽培区选取，品种建议采用辽榛 3 号。这

与李亮等 [32] 的研究结果类似。排名后 10 的样品中，

中部、南部、干旱栽培区占据了 80%，仅有的 4 份

干旱地区的榛子样品有 3 份在最后 10 名中。并且，

排序最后的是 18 号干旱新疆玉坠，综合得分较低。

因此不建议采用干旱地区的榛子原料加工榛子露产

品。排序后 10 的榛子品种还较为混乱，平欧、达维、

玉坠、辽榛 2、3、5、6、7 号都有所涉及。出现上

述这种情况的原因，可能还是要归根于栽培区的气

候环境等因素。

为区别各榛子原料加工榛子露的适宜性，在

榛子露综合品质得分基础上进行 K- 均值聚类分析

（图 6）。在欧式距离为 10 时，样品被划分为四类，

7、8、9、13、15、16、19 号为第Ⅰ类群，18 号单

独为第Ⅱ类群，第Ⅲ类群有 10 个样品，第 IV 类群

包括 2、12、17 号。综合聚类分析的最优分割等多

方信息考量下 [33]，给出榛子加工榛子露适宜性评价

建议（表 8）。建议选用北部栽培区的辽榛 3 号加工

榛子露产品，不建议选用干旱栽培区的榛子原料加

工榛子露，可作为其他榛子深加工产品的考虑，如

榛子油、榛子面条等。

3 结论

结合相关性、主成分分析将榛子露的 13 项评

价指标简化为离心沉淀率、蛋白质含量、脂肪含量、

可溶性固形物、b*，5 项。层析分析确定各指标权
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重为：b*（7.198%），可溶性固形物（10.916%），

离心沉淀率（14.271%），脂肪（27.657%），蛋白

质（39.959%）。得到榛子露综合品质评价模型：

Y=0.071 98×b*+0.109 16× 可溶性固形物 +0.142 71× 离

心沉淀率 +0.276 57× 脂肪 +0.399 59× 蛋白质。南部安

徽辽榛 9 号（17 号）以 0.92 综合得分排序第一，通

过聚类分析确定综合得分值的最优分割，结合多方

信息，最终推荐北部栽培区的辽榛 3 号作为加工榛

子露的原料，干旱栽培区的榛子原料不建议制备榛

子露，可做其它榛子深加工产品的考虑。
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