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摘要：旨在为‘清香’核桃产业发展提供理论依据和发展思路，对４个产地的‘清香’核桃的感官品
质、核仁基本营养成分和油脂脂肪酸组成及含量、核仁抗氧化物质含量和抗氧化能力进行测定，并

采用主成分分析对核桃品质进行综合评价。结果表明：４个产地中，甘肃成县‘清香’核桃感官品质
最佳，脂肪含量达 ７０．４１％，油脂中不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量分别为 ９１．８０％和
７５８９％，ω－６多不饱和脂肪酸与ω－３多不饱和脂肪酸含量比值（６．５９）最接近中国营养学会推
荐的比值范围；陕西宜君县‘清香’核桃水分含量（３．９０％）、可溶性糖含量（１．５３％）最高，ＤＰＰＨ自
由基清除能力（１７９．７３μｍｏｌ／ｇ）最强；山西闻喜县‘清香’核桃核壳色泽得分、总黄酮含量（０．１３％）
最高，ＡＢＴＳ自由基清除能力（１３５．１８μｍｏｌ／ｇ）最强；河北赞皇县‘清香’核桃蛋白质、碳水化合物、
单宁和维生素Ｅ含量最高，分别为１５７７％、３．９６％、０．７１３ｇ／１００ｇ和１．４５ｍｇ／１００ｇ，但其涩味最
重。４个产地‘清香’核桃综合品质得分从高到低依次为甘肃成县、陕西宜君县、山西闻喜县、河北
赞皇县。综上，不同产地‘清香’核桃在感官、营养品质等多项品质指标上存在差异，其中，甘肃成

县‘清香’核桃在外观、口感、油脂脂肪酸组成以及不饱和脂肪酸组成方面表现最好，综合表现

最佳。
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　　核桃是胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ）胡桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ）
植物，其果实核桃既可作为油料又可作为坚果食用，

核仁脂香浓郁，含有丰富的不饱和脂肪酸和抗氧化

物质，具有健脑补肾、美容养颜、预防心脑血管疾病

等多重保健作用［１－２］。‘清香’核桃油脂含量丰富，

坚果较大，核仁饱满、涩味轻、口感香脆，且核壳厚度

适中，不易破损，具有适应性强、抗晚霜、丰产性强等

优点，是核桃优良品种，其原产自日本，自２０世纪
８０年代引入我国，并在我国多个省市均有
栽培［３－４］。

研究表明，不同产地同一品种核桃可能因气候

环境和栽培方式等因素不同在外观、口感和营养品

质上存在差异［５－９］。对核桃进行品质评价对于核桃

的品种推广、生产加工、区域化种植和产业发展具有

重要作用，对不同产地同品种核桃进行品质评价不

仅可以对比产地因素对核桃品质的影响，还可通过

评价结果为当地核桃产业提供发展方向，对促进核

桃产业发展、农民增收同样具有重要作用。核桃坚

果品质评价大致可以从感官和营养物质两方面出

发，例如：李俊南等［５］对６个产地的‘娘青’核桃品
质进行综合评价发现，各产地核桃在营养物质和脂

肪含量上存在差异；时羽杰等［６］研究发现，川西不

同地区‘盐源早’核桃在形态特征和功能性成分等

指标上存在显著差异。目前关于‘清香’核桃营养

品质的研究较少。本研究以４个产地‘清香’核桃

为原料，对其果实感官品质、核仁基本营养成分和油

脂脂肪酸组成及相对含量、核仁抗氧化物质含量和

抗氧化能力等指标进行了测定，并通过主成分分析

对不同产地‘清香’核桃进行综合评价，以期为‘清

香’核桃产业发展提供理论依据和发展思路。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　采样地区概况和采样树体基本情况

‘清香’核桃产地分别为甘肃成县、陕西宜君

县、河北赞皇县、山西闻喜县，在４个产地分别选取
３个代表性果园，其中：甘肃成县核桃采自石碑村、
大垭村和苇子沟村；陕西宜君县核桃采自皇姑庄村、

十里铺村和十五里铺村；河北赞皇县核桃采自榆底

村、严华寺村和千根村；山西闻喜县核桃采自柏林

村、店头村和东雷阳村。挑选树龄一致、长势相同、

无病虫害的果树，于２０２２年９月在各产地果园分别
采集６００个（约１５ｋｇ）青皮核桃，将每个果园采集
到的样品充分混匀，脱去青皮，清洗干净后阴干

备用。

１．１．２　仪器与设备
电子分析天平，游标卡尺，冷冻组织研磨器，索

氏抽提配套设备，恒温水浴锅，电热鼓风干燥箱，低

温离心机，Ｃａｒｙ１００紫外可见分光光度计，气相色谱
仪，旋转蒸发仪，ＳＰ－３４２０高效液相色谱仪，水解
炉，减压干燥仪，电感耦合等离子体光谱仪。
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１．２　试验方法
１．２．１　核桃感官评价

每份样品随机取５０个核桃，组织１０名评价员
进行观察和品尝，按表１对各产地‘清香’核桃感官
品质指标进行评价，最终评分以平均值计算。

表１　核桃感官评分标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｏｒｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｅｎｓｏｒｙｔｒａｉｔｓｏｆｗａｌｎｕｔ

指标
评分标准

３分 ２分 １分
核壳色泽 黄白色 黄棕色 褐色

种皮色泽 浅黄色 深黄色 黄褐色

核仁质地 脆 较脆 较柔韧

核仁风味 香，无涩味 较香，涩味淡 涩味明显

１．２．２　核仁基本营养成分的测定
碳水化合物含量参照 ＧＢ／Ｔ５００９．９—２００８《食

品中淀粉的测定》测定；脂肪含量参照ＮＹ／Ｔ１２８５—
２００７《油料种籽含油量的测定 残余法》测定；蛋白质
含量参照ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全国家标准 食品
中蛋白质的测定》测定；水分含量参照 ＧＢ５００９．３—
２０１６《食品安全国家标准 食品中水分的测定》测定；
可溶性糖含量参照 ＧＢ５００９．７—２０１６《食品安全国
家标准 食品中还原糖的测定》测定。

１．２．３　核桃油脂肪酸组成及相对含量的测定
核桃油脂肪酸组成及相对含量参考杨亚琴

等［１０］的方法测定。

１．２．４　核仁抗氧化物质含量的测定
维生素Ｅ含量参照ＧＢ５００９．８２—２０１６《食品安

全国家标准 食品中维生素 Ａ、Ｄ、Ｅ的测定》测定；
单宁含量参照ＮＹ／Ｔ１６００—２００８《水果、蔬菜及其制
品中单宁含量的测定 分光光度法》测定；总酚含量

参照Ｔ／ＮＡＩＡ０９７—２０２１《枸杞中总酚含量的测定
分光光度法》测定；总黄酮含量参照 ＮＹ／Ｔ１２９５—
２００７《荞麦及其制品中总黄酮含量的测定》测定。
１．２．５　核仁抗氧化能力的测定

参照 ＧＢ／Ｔ３９１００—２０２０《多肽抗氧化性测定
ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ法》以Ｔｒｏｌｏｘ为标准品进行抗氧化能
力的测定，以１ｇ样品中所含抗氧化物的物质的量
表示样品的自由基清除能力。

１．２．６　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据分析与制图，采

用ＳＰＳＳ２２．０软件进行差异性分析和主成分分析。
２　结果与分析
２．１　不同产地‘清香’核桃的感官评价

不同产地‘清香’核桃的感官评分见表２。
由表２可知：山西闻喜县‘清香’核桃核壳色泽

得分最高，为２．３３，河北赞皇县的次之，为２．１７，陕
西宜君县的得分最低，为１．８３，４个产地间差异不显
著（ｐ＞０．０５）；甘肃成县‘清香’核桃种皮色泽得分
最高，为２．８０，其次为陕西宜君县的，为２．４０，河北
赞皇县的得分最低，种皮色泽最深，４个产地间差异
显著（ｐ＜０．０５）；４个产地‘清香’核桃核仁质地得
分均为３．００；甘肃成县‘清香’核桃核仁风味最好、
涩味最淡，得分为２．８３，河北赞皇县的核仁涩味最
重，得分为０．８０，４个产地间差异显著（ｐ＜０．０５）。
核壳色泽、种皮色泽、核仁质地、核仁风味是核桃坚

果等级划分的重要感官品质指标，核壳和种皮颜色

越浅，核仁涩味越淡、风味越好，商品级别越高［１１］。

总体而言，甘肃成县的‘清香’核桃感官品质最优。

表２　不同产地‘清香’核桃感官评分
Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｓｏｆＱｉｎｇｘｉａｎｇｗａｌｎｕｔｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

产地 核壳色泽 种皮色泽 核仁质地 核仁风味

甘肃成县 ２．００ａ ２．８０ａ ３．００ａ ２．８３ａ

河北赞皇县 ２．１７ａ ０．８０ｄ ３．００ａ ０．８０ｄ

陕西宜君县 １．８３ａ ２．４０ｂ ３．００ａ ２．４０ｂ

山西闻喜县 ２．３３ａ １．３０ｃ ３．００ａ １．３３ｃ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２．２　不同产地‘清香’核桃的基本营养成分
不同产地‘清香’核桃的基本营养成分见表３。
表３　不同产地‘清香’核桃的基本营养成分含量
Ｔａｂｌｅ３　ＢａｓｉｃｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｘｉａｎｇ

ｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ ％

产地 脂肪 蛋白质 碳水化合物 水分 可溶性糖

甘肃成县 ７０．４１ａ １４．９３ａ ３．５２ａ ３．２０ｃ ０．９８ａ

河北赞皇县 ６８．２５ａ １５．７７ａ ３．９６ａ ３．６０ｂ ０．９２ａ

陕西宜君县 ６９．６３ａ １５．２３ａ ３．８７ａ ３．９０ａ １．５３ａ

山西闻喜县 ６８．８３ａ １５．１７ａ ３．６５ａ ３．１５ｃ １．１７ａ

　　由表３可知，４个产地‘清香’核桃的脂肪含量
为６８．２５％ ～７０．４１％，其中甘肃成县的脂肪含量最
高（７０．４１％），陕西宜君县的次之（６９．６３％），河北
赞皇县的最低，为６８．２５％。４个产地‘清香’的核
桃蛋白质含量在１４．９３％ ～１５．７７％之间，其中河北
赞皇县的最高，为 １５．７７％，甘肃成县的最低，为
１４９３％。４个产地‘清香’核桃的碳水化合物含量
在３．５２％ ～３．９６％之间，其中甘肃成县的最低
（３５２％），河北赞皇县的最高（３．９６％）。４个产地
‘清香’核桃的脂肪、蛋白质及碳水化合物含量差异

均不显著（ｐ＞０．０５）。４个产地‘清香’核桃的水分
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含量均低于 ５％，其中山西闻喜县的最低，为
３１５％，陕西宜君县的最高，为３．９０％，与其他３个
产地间具有显著差异（ｐ＜０．０５）。陕西宜君县‘清
香’核桃的可溶性糖含量最高，为１．５３％，之后依次
为山西闻喜县、甘肃成县、河北赞皇县的，可溶性糖

含量分别为１．１７％、０９８％、０．９２％，各产地之间差
异不显著（ｐ＞００５）。

脂肪是核桃的第一大类营养物质，一般含量可

达核仁质量的６０％以上；蛋白质是核桃中的第二大
类营养物质，核桃中９６％以上的蛋白质可以被人体
吸收利用［１２］；此外，核桃属低碳水化合物食品，对减

肥、心脏健康和血糖均具有积极影响［１３］。水分含量

是影响核桃品质的一个重要因素，水分含量过高，坚

果在贮藏过程中易发霉变质，一般以不大于７％为
宜。试验结果表明，甘肃成县‘清香’核桃的脂肪含

量略高于其他产地，碳水化合物和水分含量较低，其

营养丰富、香脆耐贮，是优良的坚果食品，同时也具

有开发为高油脂产品的潜力。

２．３　不同产地‘清香’核桃油的主要脂肪酸组成及
含量

不同产地‘清香’核桃油的主要脂肪酸组成及

相对含量见表４。
表４　不同产地‘清香’核桃油的主要脂肪酸组成及相对含量

Ｔａｂｌｅ４　ＭａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＱｉｎｇｘｉａｎｇｗａｌｎｕｔｏｉｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

产地
相对含量／％

棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 饱和脂肪酸 不饱和脂肪酸 多不饱和脂肪酸
ω－６／ω－３

甘肃成县 ５．６９ａ ２．３９ｂ １５．９１ｂ ６５．８９ａ １０．００ａ ８．０９ｂ ９１．８０ａ ７５．８９ａ ６．５９ｂ

河北赞皇县 ５．９８ａ ３．２３ａ １６．８３ｂ ６３．４１ａ ０８．１７ｃ ９．２２ａ ８８．４２ｂ ７１．５８ｂ ７．７６ａ

陕西宜君县 ５．６７ａ ２．４１ｂ １５．７１ｂ ６５．５１ａ ０９．１３ａｂ ８．０９ｂ ９０．３５ａｂ ７４．６０ａｂ ７．１９ａｂ

山西闻喜县 ６．３２ａ ２．８５ａｂ １９．６２ａ ６１．８２ａ ０８．９６ｂｃ ９．１７ａ ９０．４０ａｂ ７０．７８ｂ ６．９０ａｂ

　　由表４可知，甘肃成县和陕西宜君县‘清香’核
桃油的饱和脂肪酸含量最低，均为８．０９％，显著低
于山西闻喜县和河北赞皇县的（ｐ＜０．０５）。其中：
山西闻喜县的棕榈酸含量最高（６．３２％），陕西宜君
县的棕榈酸含量最低（５．６７％），但４个产地间的棕
榈酸含量无显著差异（ｐ＞０．０５）；河北赞皇县的硬
脂酸含量最高（３．２３％），与山西闻喜县的差异不显
著（ｐ＞０．０５），与甘肃成县、陕西宜君县的差异显著
（ｐ＜０．０５）。甘肃成县‘清香’核桃油不饱和脂肪酸
含量最高，为９１．８０％，山西闻喜县和陕西宜君县的
次之，分别为９０．４０％和９０．３５％，河北赞皇县的最
低，为８８．４２％；山西闻喜县‘清香’核桃油油酸含量
最高（１９．６２％），显著高于其他 ３个产地的（ｐ＜
００５）；甘肃成县‘清香’核桃油亚油酸和亚麻酸含
量均最高，分别为６５．８９％和１０．００％，因此其多不
饱和脂肪酸含量（７５．８９％）最高，且其ω－６多不饱
和脂肪酸与ω－３多不饱和脂肪酸含量比值（ω－６／
ω－３）为６．５９，最接近中国营养学会推荐的 ω－６／
ω－３（４～６），表明其脂肪酸组成较其他 ３个产地
更优。

研究表明，长期过量食用饱和脂肪酸含量高的

食物，易引发心脑血管疾病［１４］，而多不饱和脂肪酸

亚油酸和亚麻酸对维持人体健康、调节生理机能有

重要作用。试验结果表明，甘肃成县‘清香’核桃油

饱和脂肪酸含量低，不饱和脂肪酸含量高，且不饱和

脂肪酸的组成最优，推荐作为保健食品日常食用。

２．４　不同产地‘清香’核桃的抗氧化物质含量
不同产地‘清香’核桃抗氧化物质含量见表５。
表５　不同产地‘清香’核桃的抗氧化物质含量

Ｔａｂｌｅ５　ＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＱｉｎｇｘｉａｎｇ

ｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

产地
单宁／
（ｇ／１００ｇ）

总酚／
（ｍｇ／ｇ）

总黄酮／
％

维生素Ｅ／
（ｍｇ／１００ｇ）

甘肃成县 ０．４０３ｂ ４．０１ａ ０．０８ｃ １．４０ａ

河北赞皇县 ０．７１３ａ ４．３３ａ ０．１２ａｂ １．４５ａ

陕西宜君县 ０．６２２ａ ４．４１ａ ０．１０ｂｃ １．３２ａｂ

山西闻喜县 ０．６６３ａ ３．６３ａ ０．１３ａ １．３１ｂ

　　由表５可知，河北赞皇县‘清香’核桃的单宁含
量最高，为０．７１３ｇ／１００ｇ，其次为山西闻喜县和陕西
宜君县的，甘肃成县的最低。单宁是一种水溶性多

酚类物质，影响核桃种皮色泽的同时还是核仁涩味

的主要来源，这也与感官评价中河北赞皇县‘清香’

核桃种皮颜色最深、涩味最强相对应。陕西宜君县

‘清香’核桃中总酚含量最高，为４．４１ｍｇ／ｇ，其次为
河北赞皇县、甘肃成县的，山西闻喜县的最低，各产

地之间差异不显著（ｐ＞０．０５）。山西闻喜县‘清香’
核桃中总黄酮含量最高，为０．１３％，显著高于甘肃
成县、陕西宜君县的（ｐ＜０．０５）。河北赞皇县‘清
香’核桃中维生素Ｅ含量最高，为１．４５ｍｇ／１００ｇ，其
次为甘肃成县、陕西宜君县的，分别为 １．４０、１．３２
ｍｇ／１００ｇ，山西闻喜县的最低，为１．３１ｍｇ／１００ｇ。

多酚和黄酮类物质对人体具有多种保健功能，
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是核桃中重要的抗氧化物质，具有降低心血管疾病

风险、抗炎、抗肿瘤等作用［１５－１８］。维生素 Ｅ是一种
重要的植物源脂溶性维生素，可清除自由基，具有改

善脑缺血，抵抗动脉粥样硬化，延缓细胞衰老等功

效［１６］。河北赞皇县‘清香’核桃中维生素Ｅ、总酚和
总黄酮含量较其他产地总体占优势，然而其在抗氧

化物质含量丰富的同时核仁涩味也会更强，这在感

官评价结果中也有所体现。

２．５　不同产地‘清香’核桃的抗氧化能力
不同产地‘清香’核桃的ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ自由基

清除能力见表６。
表６　不同产地‘清香’核桃的ＤＰＰＨ和

ＡＢＴＳ自由基清除能力
Ｔａｂｌｅ６　ＤＰＰＨａｎｄＡＢＴＳｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＱｉｎｇｘｉａｎｇｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ μｍｏｌ／ｇ

产地 ＤＰＰＨ自由基 ＡＢＴＳ自由基
甘肃成县 １２８．１１ａｂ １０９．９７ａ

河北赞皇县 ０８４．２４ｂｃ １２７．８９ａ

陕西宜君县 １７９．７３ａ １１４．０４ａ

山西闻喜县 ０５８．３３ｃ １３５．１８ａ

　　由表６可知：陕西宜君县‘清香’核桃的 ＤＰＰＨ
自由基清除能力最高，为１７９．７３μｍｏｌ／ｇ，甘肃成县、
河北赞皇县和山西闻喜县的分别为１２８．１１、８４．２４
μｍｏｌ／ｇ和５８．３３μｍｏｌ／ｇ，陕西宜君县的显著高于河
北赞皇县和山西闻喜县的（ｐ＜０．０５），与甘肃成县
的差异不显著（ｐ＞０．０５）；山西闻喜县的ＡＢＴＳ自由
基清除能力最高，为１３５．１８μｍｏｌ／ｇ，甘肃成县的最
低，为 １０９．９７μｍｏｌ／ｇ，４个产地之间差异不显著
（ｐ＞０．０５）。
２．６　不同产地‘清香’核桃主成分分析及综合评价

主成分的特征值和方差贡献率是选择主成分的

重要依据。对４个产地‘清香’核桃感官指标（核壳
色泽、种皮色泽、核仁风味）、基本营养成分（蛋白

质、脂肪、可溶性糖、碳水化合物）、油脂中脂肪酸

（亚油酸、亚麻酸、不饱和脂肪酸、ω－６／ω－３、多不
饱和脂肪酸）、抗氧化物质（维生素 Ｅ、总黄酮）、抗
氧化能力（ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ自由基清除能力）进行主成
分分析，其前５个主成分方差贡献率见表７，主成分
得分系数矩阵见表８。

由表７可知，前５个主成分的累积方差贡献率
达到８６．８８１％，说明前５个主成分可反映原始变量
的绝大部分信息，因此可以用这５个主成分代替１６
个指标进行综合评价。由表８可知，主成分１主要
由种皮色泽、核仁风味、总黄酮、ＤＰＰＨ自由基清除

能力、亚麻酸等因子决定；主成分２主要由蛋白质、
多不饱和脂肪酸等因子决定；主成分３主要由核壳
色泽决定；主成分４主要由可溶性糖决定；主成分５
主要由维生素Ｅ决定。

表７　核桃品质主成分的方差贡献率

Ｔａｂｌｅ７　Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗａｌｎｕｔｑｕａｌｉｔｙ

主成分 特征值 方差贡献率／％ 累积方差贡献率／％
１ ６．３７３ ３９．８３０ ３９．８３０
２ ３．２８９ ２０．５５８ ６０．３８８
３ １．９７８ １２．３６６ ７２．７５４
４ １．２４８ ０７．８０２ ８０．５５６
５ １．０１２ ０６．３２５ ８６．８８１

表８　主成分得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ８　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

品质指标 主成分１主成分２ 主成分３主成分４主成分５
核壳色泽（Ｚ１） －０．０８３ －０．１０８ －０．９２６ －０．１３１ －０．１８６
种皮色泽（Ｚ２） ０．９５０ ０．０２９ ０．１７０ －０．０１１ ０．０７３
壳仁风味（Ｚ３） ０．９６８ －０．０６３ ０．１５２ －０．０２９ ０．０３１
蛋白质（Ｚ４） －０．３０８ ０．７７３ ０．１７３ ０．２６７ －０．０９１
脂肪（Ｚ５） ０．５８６ －０．６１６ ０．０１０ －０．１０５ ０．１５１
碳水化合物（Ｚ６） －０．３２８ ０．６２７ ０．４３５ －０．０２２ ０．２９０
可溶性糖（Ｚ７） ０．１６３ ０．１７２ ０．２４２ －０．７８６ ０．２６０
总黄酮（Ｚ８） －０．８３９ －０．１３２ －０．１５４ ０．２９６ ０．３２９
ＤＰＰＨ自由基
清除能力（Ｚ９）

０．７１７ ０．４２０ －０．０６８ －０．３００ ０．１１４

ＡＴＢＳ自由基
清除能力（Ｚ１０）

－０．３７５ －０．４４８ ０．６９５ ０．２２７ ０．１０３

亚油酸（Ｚ１１） ０．６６６ ０．６３５ －０．１７４ ０．２２７ ０．０３４
亚麻酸（Ｚ１２） ０．８３９ －０．３８２ ０．１４７ ０．２３０ －０．１５２
不饱和脂肪酸

（Ｚ１３）
０．６４６ ０．３３８ －０．００４ ０．２８２ ０．１４９

ω－６／ω－３（Ｚ１４） ０．８１８ ０．４５０ －０．１１２ ０．２６３ －０．０１３

多不饱和脂肪

酸（Ｚ１５）
－０．５６４ ０．６９９ －０．２０９ －０．１０６ ０．１４９

维生素Ｅ（Ｚ１６） －０．２０６ ０．３５３ ０．４１６ －０．１９０ －０．７６６

　　为了便于分析，设主成分１～主成分５得分为
Ｆ１～Ｆ５，在拟合得到主成分得分与核桃的评价指标
之间的线性方程基础上，以每个主成分的方差贡献

率为权重，计算主成分综合得分（Ｆ）。计算公式为
Ｆ＝（３９．８３０Ｆ１＋２０．５５８Ｆ２＋１２．３６６Ｆ３＋７．８０２Ｆ４＋
６．３２５Ｆ５）／８６．８８１。综合得分越高，该产地‘清香’
核桃的综合品质表现越好。不同产地‘清香’核桃

品质的综合得分见表９。
由表９可知，甘肃成县‘清香’核桃综合品质最

优，综合得分为７．９２，其次为陕西宜君县和山西闻
喜县的，河北赞皇县的综合得分最低。
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综上，通过单项指标的对比和综合分析，甘肃成

县‘清香’核桃外观较好，口感香脆，涩味较淡，脂肪

含量高，油中不饱和脂肪酸含量丰富，是当地优良的

农产品，不仅适宜作为坚果零食和油料产品，也可以

开发保健产品，应当大力发展产品优势，建立地标产

品，根据市场需求发展深加工产品。

表９　不同产地‘清香’核桃品质的综合得分
Ｔａｂｌｅ９　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｒｅｓｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＱｉｎｇｘｉａｎｇｗａｌｎｕｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

产地 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ 　Ｆ４ Ｆ５ Ｆ 排名

甘肃成县 １３．５３ ６．３９ ０．９４ －０．１９ １．２５ ７．９２ １
河北赞皇县 ０．６４ ３．７９ １．４２ １．０６ ０．２７ １．５１ ４
陕西宜君县 １０．５６ ６．５７ ２．３９ －１．５４ ２．６８ ６．７９ ２
山西闻喜县 １．４５ ４．３０ ２．５４ ０．６２ ３．１６ ２．３３ ３

３　结　论
对４个产地‘清香’核桃感官品质、营养成分、

油脂脂肪酸组成、抗氧化物质指标进行测定，结果表

明：４个产地中甘肃成县‘清香’核桃种皮颜色浅、核
仁风味佳，脂肪含量（７０．４１％）和油中不饱和脂肪
酸含量（９１．８０％）最高，不饱和脂肪酸中亚油酸
（６５．８９％）、亚麻酸（１０．００％）含量最高，多不饱和
脂肪酸含量为 ７５．８９％，单宁含量最低（０．４０３
ｇ／１００ｇ）；陕西宜君县 ‘清香’核桃水分含量
（３９０％）、可溶性糖含量（１．５３％）、总酚含量（４４１
ｍｇ／ｇ）最高，ＤＰＰＨ自由基清除能力（１７９．７３μｍｏｌ／ｇ）
最强；山西闻喜县‘清香’核桃核壳颜色最浅，油中

棕榈酸含量（６．３２％）和油酸含量（１９６２％）、总黄
酮含量（０．１３％）最高，ＡＢＴＳ自由基清除能力
（１３５１８μｍｏｌ／ｇ）最强；河北赞皇县‘清香’核桃种
皮颜色最深，蛋白质含量（１５．７７％）、碳水化合物含
量（３．９６％）、油中饱和脂肪酸含量（９．２２％）、硬脂
酸含量（３．２３％）、单宁含量（０．７１３ｇ／１００ｇ）、维生
素Ｅ含量（１．４５ｍｇ／１００ｇ）最高。经主成分分析，４
个产地‘清香’核桃的综合评价排名为甘肃成县 ＞
陕西宜君县＞山西闻喜县 ＞河北赞皇县，甘肃成县
核桃外观优良、涩味淡、风味品质好、不饱和脂肪酸

含量高，品质最好。
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