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摘要：对贵州、河北、重庆等８个地区的核桃在理化性质、油脂中金属元素和脂肪酸组成等方面进行
对比研究。采取冷榨法获得核桃油样，对８种核桃的理化指标，核桃油中金属元素、维生素 Ｅ和脂
肪酸组成进行测定。结果表明：贵州核桃的粗蛋白质含量及核桃油的油酸、维生素 Ｅ和金属元素
含量均较高，其中贵州核桃油中铜、钙、镁和钾的含量居８种核桃之首，核桃油中维生素 Ｅ含量为
６６２．２４μｇ／ｋｇ，居８种核桃的第３位。贵州核桃具有更好的氧化稳定性及营养价值。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）又称胡桃、羌桃，为胡桃
科植物。中国和美国是世界上主要的核桃生产国，

每年的核桃产量分别占世界总量的２５％和２０％，近

几年的产量仍在稳步上升［１］。我国核桃的主产区

为河北、陕西、山西、甘肃、重庆、贵州和云南等

地［２］。核桃中除含有６０％左右的脂肪、２０％左右的
蛋白质、７％左右的碳水化合物、４％左右的纤维素和
２％左右的灰分外，还含有 Ｋ、Ｃａ等金属元素和多种
维生素，是一种营养价值极高的坚果［３］。核桃油中

含有９０％以上的不饱和脂肪酸，其中亚油酸含量占
脂肪酸总量的５０％以上。Ｃｏｓｔａ［４］的研究发现，亚油
酸比油酸的相对含量越高，油脂阻止不利于健康的

低密度脂蛋白胆固醇的能力越强。因此，核桃油具
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有作为营养保健用油的潜质。

本文对贵州、河北、陕西、重庆等地核桃的理化

性质，核桃油中金属元素、脂肪酸组成和维生素 Ｅ
的组成及含量进行研究，并着重将贵州核桃与其他

几个地区的核桃进行对比，探讨贵州核桃除脂肪酸

组成不同之外的其他特殊之处，以期对其针对性的

发展提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

来自８个地区的核桃，分别是贵州、河北、陕西、
山西、甘肃、山东、重庆和云南。收集后充分晾晒，去

壳后将核桃仁密封储存于玻璃罐中，４℃低温避光保
存待用。原料由云南省粮油科学研究院收集。

石油醚（沸程 ６０～９０℃）、冰乙酸、环己烷、丙
酮、正己烷、硝酸等，均为分析纯。超纯水（原子吸

收光谱仪用），乙腈、甲醇，色谱纯。

脂肪测定仪，全自动凯氏定氮仪，气相色谱仪，

原子吸收光谱仪，高效液相色谱仪等。

１．２　试验方法
１．２．１　核桃油的提取

用液压榨油机直接压榨剥壳后的核桃仁，转速

为２０ｒ／ｍｉｎ，孔径为５ｍｍ，温度为（５５±１）℃。在转
速为８０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心２０ｍｉｎ，去除杂质，得
到冷榨核桃油。

１．２．２　核桃理化指标测定
含仁率：参照 ＳＮ／Ｔ０８０３．１０—１９９９；水分含量：

参照 ＧＢ／Ｔ５４９７—１９８５；粗脂肪含量：参照 ＧＢ／Ｔ
５５１２—２００８；粗蛋白质含量：参照 ＧＢ５５１１—１９８５；
粗纤维含量：参照 ＧＢ／Ｔ５５１５—２００８；灰分含量：参
照文献［５］的方法。碳水化合物总量按下式
计算［６］：

碳水化合物 ＝１００％ －（水分含量 ＋粗蛋白质
含量＋粗脂肪含量＋粗纤维含量＋灰分含量）。

十果重：随机抽取１０个核桃，称量其质量。
十仁重：随机抽取１０个核桃，剥壳后，称量核桃

仁的质量。

仁壳比：称取一定质量的核桃，剥壳后称量核桃

仁的质量，核桃仁与核桃壳的质量比值即为仁壳比。

１．２．３　核桃油金属元素的测定
金属元素的测定以稍加修改Ｔａｐｉａ等［７］的方法。

样品前处理：称取核桃油１．５ｇ于石英坩埚中，
先炭化，后灰化。灰化后用１％的硝酸少量多次涮
洗坩埚，定容２５ｍＬ。

原子吸收光谱仪（火焰部分）条件：以乙炔 －空
气作为燃气，流量１．１Ｌ／ｍｉｎ，以氘灯为背景灯，空

心阴极灯检测样品。用金属元素的标准品绘制标准

曲线后测定各样品的金属元素含量。

１．２．４　核桃油脂肪酸组成分析
甲酯化：取一定量核桃油于玻璃试管中，加入

２ｍＬ正己烷，充分摇匀溶解，再加入０．３ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ
的 ＫＯＨ甲醇溶液，摇匀后于 ４０～４５℃水浴加热
２５ｍｉｎ，在加热过程中时时摇动使之充分甲酯化，加
蒸馏水静置，取上清液进行气相色谱分析。

气相色谱条件：色谱柱为 ＡｇｉｌｅｎｔＤＢ－２３石英
毛细管柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；色谱柱升温
程序为１５０℃初始温度保持１ｍｉｎ，以６℃／ｍｉｎ的速
率上升至２３０℃，保持２０ｍｉｎ；载气为高纯度 Ｎ２，流
量２．００ｍＬ／ｍｉｎ，空气流量为５０ｍＬ／ｍｉｎ，氢气流量
为５０ｍＬ／ｍｉｎ；氢火焰离子化检测器（ＦＩＤ），检测器
温度２５０℃，进样口温度２３０℃；进样量０．５μＬ，分
流比５∶１。通过与脂肪酸甲酯标准品保留时间比较
鉴定，采用面积归一化法计算各脂肪酸相对含量。

１．２．５　核桃油维生素Ｅ含量的测定
样品前处理：将０．２ｇ油样用丙酮溶解后，定容

至５０ｍＬ，过膜，待ＨＰＬＣ测定。
ＨＰＬＣ条件：ＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢ－Ｃ１８色谱柱（４．６ｍｍ×

１５０ｍｍ×０．５μｍ）；紫外检测器，波长３００ｎｍ；流动
相７０％乙腈，３０％甲醇；进样量２０μＬ；柱温３０℃；
流速１．０μＬ／ｍｉｎ。
２　结果与分析
２．１　核桃理化指标

核桃的理化指标见表１。将表１中的理化指标
归纳为加工效率（含仁率，十果重，十仁重和仁壳

比），制油特点（粗脂肪和水分）和饼粕价值（粗蛋白

质，碳水化合物，粗纤维和灰分）３个方面。
由表１可知，不同地区核桃的加工效率指标差

异显著（Ｐ＜０．０５）。含仁率最高的为贵州核桃
（５４．６９％），最低的为甘肃核桃（４５．８３％）；十果重
最高的为陕西核桃（１２１．７２ｇ），最低的为贵州核桃
（８３．５１ｇ）；十仁重最高的为陕西核桃（６６．２３ｇ），最
低的为云南核桃（４３．７０ｇ）；仁壳比最高的为贵州核
桃（１．２１），最低的为甘肃核桃（０．８５）。从含仁率和
仁壳比可知，核桃仁重约为核桃总重的５０％；从十
果重和十仁重可知，核桃的大小各地区差异显著，陕

西核桃较大，贵州核桃较小。加工效率体现核桃作

为一种坚果或制取油脂、核桃乳等核桃产品的利用

率。加工效率高，核桃的可利用部分多，一定角度说

明其经济价值高。表１说明，贵州核桃与其他地区
的核桃相比，核桃果实较小，但含仁率高，仁壳比高，

其经济价值更高。
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表１　核桃的理化指标

项目 贵州 河北 陕西 山西 甘肃 山东 重庆 云南 平均值

含仁率／％ ５４．６９ａ ０５０．７２ｄ ０５４．４１ｂ ０４７．８５ｇ ０４５．８３ｈ ０５２．８５ｃ ４９．１１ｆ ４９．８７ｅ ５０．６７
十果重／ｇ ８３．５１ｈ １０５．４２ｅ １２１．７２ａ １１０．２６ｃ １１５．７７ｂ １０７．００ｄ ９９．９３ｆ ８７．６３ｇ １０３．９１
十仁重／ｇ ４５．６７ｇ ０５３．４６ｃ ０６６．２３ａ ０５２．７６ｅ ０５３．０６ｄ ０５６．５５ｂ ４９．０８ｆ ４３．７０ｈ ５２．５６
仁壳比 ０１．２１ａ ００１．０３ｃ ００１．１９ａ ０００．９２ｆ ０００．８５ｇ ００１．１２ｂ ００．９６ｅ ００．９９ｄ １．０３
水分／％ ０４．１１ｄ ００３．３４ｈ ００３．９８ｇ ００４．０１ｅ ００４．７１ｂ ００４．００ｆ ０５．６１ａ ０４．２１ｃ ４．２５
粗脂肪／％ ６４．１５ｇ ０６８．４１ｂ ０６７．０８ｃ ０７１．２５ａ ０６４．７８ｆ ０６２．５０ｈ ６５．１１ｅ ６６．５５ｄ ６６．２３
粗蛋白质／％ ２０．２９ｂ ０１８．９２ｃ ０１６．２０ｆ ０１５．３４ｇ ０１６．３１ｅ ０２２．７１ａ １１．４０ｈ １８．３６ｄ １７．４４
碳水化合物／％ ０５．４９ｅ ００４．４４ｇ ００７．６９ｃ ００４．３２ｈ ００９．０３ｂ ００６．０７ｄ １２．０３ａ ０５．３８ｆ ６．８０
粗纤维／％ ０３．３８ａ ００２．９７ｇ ００３．０９ｄ ００３．１１ｃ ００３．００ｆ ００２．８８ｈ ０３．２７ｂ ０３．０１ｅ ３．０９
灰分／％ ０２．５８ａ ００１．９２ｅ ００１．９６ｄ ００１．９７ｄ ００２．１７ｃ ００１．８４ｆ ０２．５８ａ ０２．４９ｂ ２．１９

　注：同行不同字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５。下同。

　　不同地区核桃的制油特点差异显著（Ｐ＜
００５）。核桃作为一种油料资源，粗脂肪含量是其重
要的指标。核桃的粗脂肪含量为６２．５０％（山东）～
７１．２５％（山西）。核桃的平均粗脂肪含量为
６６．２３％，粗脂肪含量高。水分含量高的核桃不仅影
响贮藏，还对其制取的油脂和饼粕有影响。原料的

水分含量高，会导致油脂中的水分含量增高，从而影

响油脂的品质。核桃中水分含量最高的重庆核桃

（５．６１％），最低的为河北核桃（３．３４％）。贵州核桃
的粗脂肪含量和水分含量与其他地区的核桃相比：

粗脂肪含量６４．１５％，水分含量４．１１％，均处于８种
核桃的中间水平。

不同地区核桃的饼粕价值差异显著（Ｐ＜
００５）。核桃的粗蛋白质含量为１１．４０％（重庆）～
２２．７１％（山东），碳水化合物含量为４．３２％（山西）～
１２．０３％（重庆），粗纤维含量为 ２．８８％（山东）～
３３８％（贵州），灰分含量为１．８４％（山东）～２．５８％
（贵州、重庆）。核桃除作为坚果和油料外，其制油

副产品还可以深加工为蛋白粉、蛋白乳饮料等产品，

或把蛋白质进一步分解为多肽，制成功能性产品，满

足不同人群的需要［８］。贵州核桃的粗纤维和灰分

含量高。

２．２　核桃油中金属元素的含量
核桃油中金属元素含量见表２。

表２　核桃油中金属元素的含量 ｍｇ／ｋｇ

金属元素 贵州 河北 陕西 山西 甘肃 山东 重庆 云南 平均值

Ｆｅ ２３．３１ｂ １９．７１ｈ ２３．７２ａ ２１．４７ｆ ２０．４２ｇ ２２．７５ｄ ２２．０５ｅ ２２．９８ｃ ２２．０５
Ｃｕ １９．４５ａ １２．８８ｈ １８．８９ｂ １５．８０ｆ １８．１７ｅ １３．７８ｇ １８．２７ｄ １８．４７ｃ １６．９６
Ｃａ ６５．２７ａ ６０．１０ｅ ５９．８８ｆ ６３．２１ｃ ６４．２２ｂ ５８．９９ｆ ６２．３１ｄ ６５．００ａ ６２．３７
Ｍｇ ４７．６３ａ ３３．８０ｈ ３４．５６ｇ ４０．９８ｄ ３７．９９ｆ ４６．３３ｂ ４０．４９ｅ ４５．７１ｃ ４０．９４
Ｚｎ ２５．３１ｃ ２２．７５ｆ ２５．７１ｂ ２０．２９ｇ ２３．９１ｄ １８．９３ｈ ２６．６６ａ ２３．３６ｅ ２３．３７
Ｍｎ ３６．０８ｅ ３７．４５ｃ ３３．０７ｆ ３６．５６ｄ ２５．２６ｈ ２７．８７ｇ ３９．６７ｂ ６１．９０ａ ３７．２３
Ｋ ７８．１３ａ ７７．２４ｅ ７６．４０ｈ ７７．５９ｃ ７６．９０ｇ ７７．３０ｄ ７７．１３ｆ ７７．８０ｂ ７７．３１
Ｎａ １５．０３ｅ ２３．３７ａ １６．７９ｄ １０．５７ｈ １２．６２ｇ １４．９２ｆ ２２．９５ｂ １８．８８ｃ １６．８９

　　由表２可知，不同地区核桃油金属元素含量差
异显著（Ｐ＜００５）。核桃油中Ｃａ，Ｍｇ，Ｍｎ和Ｋ含量
较高。核桃油中 Ｆｅ含量为 １９７１（河北）～２３．７２
（陕西）ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ含量为１２８８（河北）～１９．４５（贵
州）ｍｇ／ｋｇ，Ｃａ含量为５８９９（山东）～６５．２７（贵州）
ｍｇ／ｋｇ，Ｍｇ含量为 ３３８０（河北）～４７６３（贵州）
ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ含量为 １８９３（山东）～２６６６（重庆）
ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ含量为 ２５２６（甘肃）～６１９０（云南）
ｍｇ／ｋｇ，Ｋ含量为 ７６４０（陕西）～７８．１３（贵州）
ｍｇ／ｋｇ，Ｎａ含量为 １０．５７（山西）～２３．３７（河北）
ｍｇ／ｋｇ。以上结论与万本屹等［３］的研究有差异，可

能是由于地理环境、收获时节、基因和土壤等因素的

影响。

贵州核桃油中铜、钙、镁和钾的含量居８种核桃
之首，且贵州核桃的灰分含量较高，同时贵州核桃油

颜色较深，可能是由于金属元素含量较高所致。以

上特点说明贵州核桃对人体补充金属元素具有一定

作用。

２．３　核桃油的脂肪酸组成
分别测定８个地区冷榨核桃油的脂肪酸组成，结

果见表３。由表３可知，８种核桃油的脂肪酸组成基
本相同，但脂肪酸含量差异显著。核桃油主要有７种
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脂肪酸，分别是棕榈酸、棕榈油酸、硬脂酸、油酸、亚油

酸、亚麻酸和花生一烯酸，其中，棕榈油酸（ＮＤ～
０．１３％）和花生一烯酸（０．１４％ ～０．２６％）的含量较
低，与Ｃｏｓｔａ［４］的研究结果一致。核桃油中含量较高
的油酸和亚油酸，平均值分别达到 １８．６６％和
５９９９％。核桃油的脂肪酸以不饱和脂肪酸为主，所
研究的８个地区的核桃油不饱和脂肪酸含量平均值
达到 ９０．２１％，其中含量最 高 的 为 贵 州 核 桃
（９１１３％），最低的为山西核桃（８８．７０％）；多不饱和

脂肪酸含量平均值高达７１．２７％，含量最高的为山东
核桃（７５．３８％），含量最低的为贵州核桃（５９．２０％）。

对比贵州核桃油与其他地区核桃油的脂肪酸差

异，发现贵州核桃油的油酸含量（３１．６８％）最高。
现行的《核桃油》国家标准（ＧＢ／Ｔ２２３２７—２００８）特
征指标中核桃油油酸含量为１１．５％ ～２５．０％，贵州
核桃的油酸含量为３１．６８％，显著高于《核桃油》国
家标准的指标。

表３　核桃油的主要脂肪酸组成和含量 ％

脂肪酸 贵州 河北 陕西 山西 甘肃 山东 重庆 云南 平均值

棕榈酸 ０６．２２ｄ ０６．４７ｃ ０６．９５ｂ ０６．９８ａ ０６．６９ｂｃ ０６．５７ｂｃ ０６．４９ｃ ０７．１０ａ ０６．６８
棕榈油酸 ０．０７ｃ ００．０７ｃ ００．０７ｃ ００．０９ｂ 　ＮＤｄ ００．０９ｂ ００．０９ｂ ００．１３ａ ００．０８
硬脂酸 ０２．６４ｇ ０４．１５ｂ ０３．２０ｃ ０４．２４ａ ０２．５３ｇ ０２．７５ｄ ０２．６６ｅ ０１．８４ｈ ０３．００
油酸 ３１．６８ａ １７．３３ｄ １５．３６ｆ １５．００ｇ １８．２３ｃ １４．８５ｈ ２０．４８ｂ １６．３２ｅ １８．６６
亚油酸 ５２．１５ｇ ５９．９１ｅ ６３．６４ａ ６１．８９ｃ ６０．７３ｄ ６２．１５ｂ ５７．５４ｆ ６１．８８ｃ ５９．９９
亚麻酸 ０７．０５ｈ １１．６１ｄ １０．３４ｇ １１．５８ｅ １１．５２ｆ １３．２３ａ １２．５０ｂ １２．４３ｃ １１．２８
花生一烯酸 ００．１８ｄ ００．２３ｂ ００．２６ａ ００．１４ｅ ００．２０ｃ ００．２２ｂｃ ００．１９ｄ ００．１４ｅ ００．２０
饱和脂肪酸 ０８．８６ｈ １０．６２ｂ １０．１５ｃ １１．２２ａ ０９．２２ｅ ０９．３２ｄ ０９．１５ｆ ０８．９４ｇ ０９．６８
不饱和脂肪酸 ９１．１３ａ ８９．１５ｇ ８９．６７ｆ ８８．７０ｈ ９０．６８ｄ ９０．５４ｅ ９０．８０ｃ ９０．９０ｂ ９０．２１
多不饱和脂肪酸 ５９．２０ｈ ７１．５２ｆ ７３．９８ｃ ７３．４７ｄ ７２．２５ｅ ７５．３８ａ ７０．０４ｇ ７４．３１ｂ ７１．２７

　　核桃油由于不饱和脂肪酸含量高，尤其是多不
饱和脂肪酸含量高，容易氧化酸败，对光尤其敏感，

难以贮藏，货架期短［９］。贵州核桃油不饱和脂肪酸

含量与其他地区的差异小，但油酸含量高，使其氧化

稳定性大大提升，对其货架期起到积极作用。

２．４　核桃油的维生素Ｅ的组成及含量
高效液相色谱检测的核桃油的维生素 Ｅ的组

成及含量见表４。由表４可知，核桃油中含有γ－维
生素Ｅ和δ－维生素 Ｅ，主要以 δ－维生素 Ｅ为主，
未检测到 α－维生素 Ｅ和 β－维生素 Ｅ，与 Ｃｏｌｉｎ

等［１０］的研究结果相似。不同地区核桃油的 γ－维
生素Ｅ、δ－维生素 Ｅ和总量均存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。γ－维生素 Ｅ含量最高的为陕西核桃
（９２２７μｇ／ｋｇ），含量最低的为河北核桃（０．５２
μｇ／ｋｇ）。δ－维生素 Ｅ含量最高的为陕西核桃
（８８８．５５μｇ／ｋｇ），含量最低的为甘肃核桃（２９４．４０
μｇ／ｋｇ）。维生素Ｅ总量最高的为陕西核桃（９８０．８２
μｇ／ｋｇ），含量最低的为山东核桃（５８９．４２μｇ／ｋｇ）。
核桃油中的维生素 Ｅ含量较高，可以进一步提纯用
于医药行业［１１］。

表４　核桃油的维生素Ｅ组成及含量 μｇ／ｋｇ

维生素Ｅ 贵州 河北 陕西 山西 甘肃 山东 重庆 云南

γ－维生素Ｅ ３２．１７ｂ ０．５２ｈ ９２．２７ａ １．２８ｇ １８．２３ｅ ３０．３９ｃ ２．４９ｆ ２８．７７ｄ

δ－维生素Ｅ ６３０．０７ｃ ３７８．３４ｆ ８８８．５５ａ ３０２．２６ｇ ２９４．４０ｈ ５５９．０３ｅ ６０６．６８ｄ ７０４．０４ｂ

总量 ６６２．２４ｃ ３７８．８６ｆ ９８０．８２ａ ３０３．５４ｈ ３１２．６３ｇ ５８９．４２ｅ ６０９．１７ｄ ７３２．８１ｂ

　　贵州核桃油的维生素Ｅ含量为６６２．２４μｇ／ｋｇ，在
８种核桃油中处于第３位。Ｖａｉｄｙａ等［１２］的研究显示，

核桃油中的维生素 Ｅ是天然的抗氧化剂，可以延缓
油脂的氧化酸败。贵州核桃油的氧化稳定性较其他

地区的核桃油好，同等条件下其货架期也更长。

３　结　论
贵州、河北、重庆等８个地区的核桃的理化性

质，核桃油中金属元素含量、脂肪酸组成和维生素Ｅ
含量具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。贵州十果重小，粗

蛋白质含量高，灰分含量高。

不同地区核桃的核桃油脂肪酸组成相同，但其

含量有显著差异。脂肪酸以不饱和脂肪酸为主，高

达９０％左右，不饱和脂肪酸中亚油酸含量最高，油
酸次之。贵州核桃油中不饱和脂肪酸含量最高，达

９１．１３％，其中油酸含量高达３１．６８％，所以其氧化
稳定性相较于其他地区核桃油更好。

核桃油中的维生素 Ｅ含量丰富，δ－维生素 Ｅ
为主要维生素Ｅ，维生素 Ｅ总量最高的是陕西核桃
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（９８０．８２μｇ／ｋｇ），贵州核桃油中维生素 Ｅ总量为
６６２．２４μｇ／ｋｇ，居８种核桃的第３位。

通过比较，贵州核桃不仅可以制得营养价值高、

氧化稳定性好的核桃油，其饼粕蛋白质含量高，是优

质蛋白质的良好来源。贵州核桃油中金属元素含量

和维生素Ｅ含量较高，是补充金属元素和维生素 Ｅ
的健康食源。总之，贵州核桃不论作为坚果，还是制

取油脂、加工蛋白产品均是良好的原料。
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