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云南引种９个品种美国山核桃营养成分分析
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摘要：为探究云南引种美国山核桃品种之间的品质差异，为其深加工和品种选育奠定理论基础，选

择９个有代表性的美国山核桃品种，测定其种仁的粗蛋白质、粗脂肪、维生素Ｅ、微量元素含量和脂
肪酸组成，并对各指标进行相关性分析。结果表明：９个品种的美国山核桃种仁粗蛋白质含量在
４３７～７．９６ｇ／１００ｇ之间，平均值为５．８８ｇ／１００ｇ；粗脂肪含量在５３．２１％～７４．９１％之间，平均值为
６５．９０％；维生素Ｅ含量在０．８９～１．２２ｍｇ／ｇ之间，平均值为１．０４ｍｇ／ｇ；９个品种美国山核桃种仁
Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ含量平均值分别为０．０６８、０．１１８、０．５１４ｍｇ／ｇ，Ｐｂ含量平均值为０．１１５μｇ／ｇ，低于国标限
值；９个品种美国山核桃种仁脂肪酸组成基本一致，主要为油酸、亚油酸、棕榈酸、硬脂酸、亚麻酸
等；相关性分析表明各指标间均存在不同程度的正相关或负相关。不同品种美国山核桃在基本营

养成分、脂肪酸组成及微量元素含量方面各有侧重，在精深加工过程中需要根据成品、配料、加工工

艺等有针对性地选择，在品种培育方面，也可以根据各品种特点进行定向培养。
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　　美国山核桃〔Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ（Ｗａｎｇｅｎｈ）
ＫＫｏｃｈ〕为胡桃目胡桃科山核桃属高大乔木，高可
达５０ｍ，胸径可达 ２ｍ，５月开花，９—１１月果成
熟［１］。美国山核桃原产北美洲，目前在多个国家有

分布，且在我国多个省份有栽培［１－２］。美国山核桃

种仁含有丰富的蛋白质、脂肪及维生素 Ｅ等营养物
质，其油脂中不饱和脂肪酸含量高，具有改善血脂、

减少心脏疾病风险的功效［３］。此外，美国山核桃与

黑樱桃、美国黑核桃并列为三大优质硬阔叶用材树

种［２］。发展美国山核桃对缓解我国耕地紧张，增加

木本油料产量，丰富市场产品，改善食物结构，发展

山区农村经济以及美化环境和增加生物多样性均具

有重要意义［４］。

美国山核桃分布于我国浙江、江苏和云南等２２
个省份［２］，云南是较适宜美国山核桃种植的区域，

于２０世纪六七十年代引种栽培并不断扩大栽培范
围［４－６］。目前对美国山核桃在引种表现、物候观测、

栽培技术、果实发育等方面的研究已有报道［６－８］；张

金丽等［９］对美国山核桃中蛋白质、多糖和水分含量

进行比较分析；本课题组前期对云南核桃和美国山

核桃营养成分进行了对比分析［１０］，但所涉及美国山

核桃品种较少。对于林产品产业发展，精深加工是

产业转型升级的重要手段，筛选适宜云南高原山地

的美国山核桃品种是首要之举。因此，本研究以引

种到云南种植的９个品种美国山核桃为研究对象，
测定其种仁营养成分、微量元素和脂肪酸组成等指

标，并进行相关性分析，以期为美国山核桃优良品种

和精深加工的筛选提供理论依据，为促进云南美国

山核桃产业发展提供技术支撑。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

在云南引种栽培区选取‘荣光’‘贝克’‘塞浦路

斯’‘抛尼’‘密西西比１０号’‘金华’‘肖尼’‘卡多’
‘绍兴’９个美国山核桃品种，选择长势一致、健康、
青皮有３／４开裂的成熟果进行采摘，采集的每份样
品色泽和成熟度均一致，去除青皮后于４０℃烘干。

硫酸、乙酸、浓硝酸、高氯酸为优级纯；硫酸铜、

硫酸钾、石油醚等为分析纯；Ｚｎ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｐｂ标准溶
液（１０００μｇ／ｍＬ），国家标准物质研究中心，使用时

采用二次去离子超纯水稀释至所需浓度；Ｄ－α－生
育酚琥珀酸酯（纯度９８％），上海麦克林生化科技股
份有限公司。

１．１．２　仪器与设备
电子天平，上海精密仪器仪表有限公司；２ＳＡ型

电热恒温鼓风干燥箱，扬州鸿都电子有限公司；

ＨＨ－Ｓ数显恒温水浴锅，金坛市医疗仪器厂；ＧＣ－
１４Ｃ气相色谱仪、ＬＣ－２０ＡＴ高效液相色谱仪，日本
岛津有限公司；索氏提取器，上海丛释实业仪器有限

公司；Ｃａｒｙ－１００紫外 －可见分光光度计、ＡＡ－２４０
原子吸收分光光度计，美国瓦里安有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　指标测定

依据ＧＢ５００９．５—２０１６测定粗蛋白质含量；依
据 ＧＢ５００９．６—２０１６测定粗脂肪含量；依据 ＧＢ
５００９．８２—２０１６测定维生素 Ｅ含量（以 α－生育酚
计）；依据 ＧＢ５００９．１６８—２０１６测定脂肪酸组成；依
据 ＧＢ５００９．１４—２０１７测定 Ｚｎ含量；依据 ＧＢ
５００９９０—２０１６测定 Ｆｅ含量；依据 ＧＢ５００９．９２—
２０１６测定Ｃａ含量；依据ＧＢ５００９．１２—２０１７测定Ｐｂ
含量。

１．２．２　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＷＰＳ２０１６整理数据，用 ＳＰＳＳ

２６．０进行相关性分析。
２　结果与分析
２．１　９个品种美国山核桃种仁的基本营养成分
２．１．１　粗蛋白质含量

９个品种美国山核桃种仁粗蛋白质含量如图１
所示。

图１　９个品种美国山核桃种仁粗蛋白质含量

　　由图１可知，９个品种的美国山核桃种仁粗蛋
白质含量在 ４．３７～７．９６ｇ／１００ｇ之间，平均值为
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５８８ｇ／１００ｇ，变异系数为２２．０９％，其中‘抛尼’粗
蛋白质含量最高，为７．９６ｇ／１００ｇ，‘金华’次之，为
７．４８ｇ／１００ｇ，‘肖尼’最低，为４．３７ｇ／１００ｇ。
２．１．２　粗脂肪含量

９个品种美国山核桃种仁粗脂肪含量如图 ２
所示。

图２　９个品种美国山核桃种仁粗脂肪含量

　　由图２可知，９个品种美国山核桃种仁粗脂肪
含量在５３．２１％～７４．９１％之间，平均值为６５．９０％，
变异系数为１０．６７％，其中‘卡多’粗脂肪含量最高，
为７４．９１％，‘肖尼’次之，为７４．３７％，‘金华’最低，
为５３．２１％。
２．１．３　维生素Ｅ含量

９个品种美国山核桃种仁维生素 Ｅ含量如图３
所示。

图３　９个品种美国山核桃种仁维生素Ｅ含量

　　由图３可知，９个品种美国山核桃种仁维生素
Ｅ含量在 ０．８９～１．２２ｍｇ／ｇ之间，平均值为 １．０４
ｍｇ／ｇ，变异系数为１０．９１％，其中‘肖尼’维生素Ｅ含
量最高，为１２２ｍｇ／ｇ，‘荣光’次之，为１．２０ｍｇ／ｇ，
‘金华’最低，为０．８９ｍｇ／ｇ。
２．２　９个品种美国山核桃种仁微量元素含量

Ｚｎ是人体必需的微量金属元素，也是人体内
ＲＮＡ、ＤＮＡ及多种酶的重要组成成分，与人的生存
和健康密切相关［１１］。Ｆｅ是人体内含量最高的必需
微量营养元素，是人体血红蛋白和肌红蛋白的组成

部分，参与人体氧的运输和储存，还与多种酶的合成

与活性密切相关［１１－１２］。Ｃａ是人体中含量最丰富的

矿质元素，对人体生命起着至关重要的作用，它是骨

骼和牙齿主要成分，参与神经肌肉的应激过程，促进

凝血酶的激活，参与心肌的收缩与舒张过程，调节多

种酶活性［１３－１４］。过量的Ｐｂ进入人体会损害器官并
引发癌变，并对骨骼发育造成很大影响［１５］。９个品
种美国山核桃种仁微量元素含量如图４所示。

图４　９个品种美国山核桃种仁微量元素含量

　　由图４可知：９个品种美国山核桃种仁 Ｚｎ含量
平均值为０．０６８ｍｇ／ｇ，其中‘金华’最高，为０．１０９
ｍｇ／ｇ，‘贝克’最低，为 ０．０２９ｍｇ／ｇ，变异系数为
４１１６％；Ｆｅ含量平均值为 ０．１１８ｍｇ／ｇ，其中‘塞浦
路斯’最高，为０．１９２ｍｇ／ｇ，‘卡多’最低，为０．０５１
ｍｇ／ｇ，变异系数为３３．３０％；Ｃａ含量平均值为０．５１４
ｍｇ／ｇ，其中‘密西西比１０号’最高，为０．６５２ｍｇ／ｇ，
‘绍兴’最低，为０．２８７ｍｇ／ｇ，变异系数为２２．８％；９
个品种美国山核桃种仁 Ｐｂ含量平均值为 ０．１１５
μｇ／ｇ，其中‘绍兴’最高，为 ０．１６９μｇ／ｇ，‘抛尼’最
低，为 ０．０６５μｇ／ｇ，变异系数为 ３５．３６％。ＧＢ
２７６２—２０２２中限定坚果类食物 Ｐｂ含量不超过０．２
μｇ／ｇ，９个品种美国山核桃种仁均未超过国标限量。
２．３　９个品种美国山核桃种仁脂肪酸组成

９个品种美国山核桃种仁脂肪酸组成及相对含
量见表１。由表１可知，除‘金华’未检测出月桂酸
外，９个品种美国山核桃种仁中脂肪酸组成基本一
致，其含量由大到小顺序依次为油酸、亚油酸、棕榈

酸、硬脂酸、亚麻酸、花生一烯酸、花生酸、棕榈一烯

酸、豆蔻酸、山嵛酸、月桂酸。９个品种美国山核桃
种仁ω－６与ω－３多不饱和脂肪酸比例在（１４．７～
２５．２）∶１之间；９个品种美国山核桃油酸相对含量
为６３８３８％～７７．５１６％，变异系数５．９１％，‘肖尼’
‘卡多’油酸含量均超过７５％。自然条件下，高油
酸油脂氧化速率低，理化性质稳定［１６］，因此美国山

核桃油脂耐储存特点明显；同时油酸具有选择性

降低有害低密度脂蛋白胆固醇含量的作用［１６］。因

此，作为高油酸、耐储存油脂原料，美国山核桃具有

很大优势。
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表１　９个品种美国山核桃种仁脂肪酸组成及相对含量 ％

脂肪酸 荣光 贝克 塞浦路斯 抛尼 密西西比１０号 金华 肖尼 卡多 绍兴

月桂酸（Ｃ１２∶０） ０．００５ ０．００５ ０．０３８ ０．００８ ０．００４ － ０．０１１ ０．００５ ０．００３
豆蔻酸（Ｃ１４∶０） ０．０３８ ０．０３２ ０．０３４ ０．０３７ ０．０３２ ０．０４１ ０．０２９ ０．０２９ ０．０３１
棕榈酸（Ｃ１６∶０） ５．１４２ ５．３１１ ５．３０９ ６．１４４ ５．２３２ ６．２３３ ５．３０２ ５．１２４ ５．２２７
棕榈一烯酸（Ｃ１６∶１） ０．０８２ ０．０８９ ０．１１１ ０．１１２ ０．０８０ ０．１２６ ０．０９３ ０．１０２ ０．０８５
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ２．１５２ ２．１５７ ２．２２３ １．８０３ ２．３６８ １．８８８ ２．１６０ ２．０７８ ２．０８０
油酸（Ｃ１８∶１） ７２．９４３ ７４．２１８ ６９．９９７ ６７．８１７ ７３．８４５ ６３．８３８ ７７．５１６ ７５．９８６ ７３．６６５
亚油酸（Ｃ１８∶２） １８．００５ １７．０２０ ２１．０５４ ２２．８２４ １７．２３３ ２６．３４７ １３．６５６ １５．４４７ １７．５７７
亚麻酸（Ｃ１８∶３） １．２２２ ０．７６９ ０．８６１ ０．９０６ ０．８２５ １．１９０ ０．８７８ ０．８７３ ０．９４７
花生酸（Ｃ２０∶０） ０．１１４ ０．１１９ ０．１１４ ０．１０２ ０．１１０ ０．１０６ ０．１０６ ０．１１２ ０．１０８
花生一烯酸（Ｃ２０∶１） ０．２７５ ０．２５２ ０．２３５ ０．２２４ ０．２４８ ０．２０４ ０．２２７ ０．２１８ ０．２５３
山嵛酸（Ｃ２２∶０） ０．０２３ ０．０２７ ０．０２４ ０．０２３ ０．０２２ ０．０２７ ０．０２１ ０．０２５ ０．０２４
饱和脂肪酸（ＳＦＡ） ７．４７４ ７．６５１ ７．７４２ ８．１１７ ７．７６８ ８．２９５ ７．６２９ ７．３７３ ７．４７３
单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ） ７３．３００ ７４．５５９ ７０．３４３ ６８．１５３ ７４．１７３ ６４．１６８ ７７．８３６ ７６．３０６ ７４．００３
多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ） １９．２２７ １７．７８９ ２１．９１５ ２３．７３０ １８．０５８ ２７．５３７ １４．５３４ １６．３２０ １８．５２４
ω－６ＰＵＦＡ／ω－３ＰＵＦＡ １４．７∶１ ２２．１∶１ ２４．５∶１ ２５．２∶１ ２０．９∶１ ２２．１∶１ １５．６∶１ １７．７∶１ １８．６∶１

　注：－表示未检出

２．４　９个品种美国山核桃种仁的各项指标相关性
分析

对９个品种美国山核桃种仁的月桂酸（Ｘ１）、豆
蔻酸（Ｘ２）、棕榈酸（Ｘ３）、棕榈一烯酸（Ｘ４）、硬脂酸
（Ｘ５）、油酸（Ｘ６）、亚油酸（Ｘ７）、亚麻酸（Ｘ８）、花生

酸（Ｘ９）、花生一烯酸（Ｘ１０）、山嵛酸（Ｘ１１）、粗脂肪
（Ｘ１２）、粗蛋白质（Ｘ１３）、Ｚｎ含量（Ｘ１４）、Ｆｅ含量
（Ｘ１５）、Ｃａ含量（Ｘ１６）１６个指标进行相关性分析，
结果如表２所示。

表２　９个品种美国山核桃种仁１６个指标相关系数

项目 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６
Ｘ１ －１
Ｘ２ －０．０９５ －１
Ｘ３ －０．１６９ －０．７０８ －１
Ｘ４ －０．２４４ －０．５１６ －０．７８０ －１
Ｘ５ －０．２８０ －０．５２０ －０．８１０ －０．６８５ －１
Ｘ６ －０．０４４ －０．８８１ －０．８５９ －０．７６３ －０．６２２ －１
Ｘ７ －０．０６２ －０．８７１ －０．８４５ －０．７６３ －０．６１５ －０．９９７ －１
Ｘ８ －０．２８３ －０．７２６ －０．３１０ －０．２１６ －０．３６１ －０．４７１ －０．４５８ －１
Ｘ９ －０．１８８ －０．１８９ －０．５４３ －０．３３８ －０．５０４ －０．３０７ －０．２９２ －０．１７４ －１
Ｘ１０ －０．０２１ －０．１０１ －０．５７６ －０．７６７ －０．４９３ －０．３８９ －０．３７１ －０．０５０ －０．４７４ －１
Ｘ１１ －０．１３９ －０．２３７ －０．２２８ －０．３３４ －０．２６１ －０．３３１ －０．３４８ －０．００６ －０．０４３ －０．２０１ －１
Ｘ１２ －０．０７０ －０．７８３ －０．７６０ －０．５８６ －０．６２５ －０．８９１ －０．８１０ －０．４３０ －０．１９９ －０．２０８ －０．４５１ －１
Ｘ１３ －０．２４８ －０．６８９ －０．７９１ －０．７６８ －０．５５８ －０．８８５ －０．８９０ －０．２３７ －０．３９５ －０．４５０ －０．１００ －０．６４７ １
Ｘ１４ －０．２８３ －０．５４６ －０．５８０ －０．５９６ －０．２５２ －０．５５６ －０．５３１ －０．４１６ －０．４５６ －０．４３９ －０．１９０ －０．２９７ ０．５６０ １
Ｘ１５ －０．５９７ －０．４９０ －０．１５４ －０．２４０ －０．１２２ －０．５０６ －０．５１６ －０．１６４ －０．２８０ －０．１９３ －０．２０６ －０．５７７ ０．３６０ ０．３０５ １
Ｘ１６ －０．３４９ －０．２６４ －０．０１２ －０．０８３ －０．４３１ －０．０８８ －０．０７６ －０．０３４ －０．１９２ －０．１９４ －０．２２７ －０．１１５ ０．１４７ ０．４４９ ０．４２２ １

　注：、分别表示在ｐ＜０．０５和ｐ＜０．０１水平显著相关

　　由表２可知，美国山核桃种仁１６个指标相互间
均存在不同程度的正相关或负相关。棕榈酸与豆蔻

酸呈显著正相关；棕榈一烯酸与豆蔻酸、棕榈酸呈显

著正相关；硬脂酸与豆蔻酸、棕榈酸、棕榈一烯酸呈

显著负相关；油酸与豆蔻酸、棕榈酸、棕榈一烯酸呈

显著负相关，与硬脂酸呈显著正相关；亚油酸与豆蔻

酸、棕榈酸、棕榈一烯酸呈显著正相关，与硬脂酸、油

酸呈显著负相关；亚麻酸与豆蔻酸、亚油酸呈显著正

相关，与油酸呈显著负相关；花生酸与硬脂酸呈显著

正相关，与棕榈酸呈显著负相关；花生一烯酸与硬脂
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酸、油酸、花生酸呈显著正相关，与棕榈酸、棕榈一烯

酸呈显著负相关；粗脂肪与硬脂酸、油酸呈显著正相

关，与豆蔻酸、棕榈酸、棕榈一烯酸、亚油酸、亚麻酸、

山嵛酸呈显著负相关；粗蛋白质与豆蔻酸、棕榈酸、

棕榈一烯酸呈显著正相关，与硬脂酸、油酸、亚油酸、

花生酸、花生一烯酸、粗脂肪呈显著负相关；Ｚｎ含量
与豆蔻酸、棕榈酸、棕榈一烯酸、亚油酸、亚麻酸、粗

蛋白质呈显著正相关，与油酸、花生酸、花生一烯酸

呈显著负相关；Ｆｅ含量与豆蔻酸、亚油酸呈显著正
相关，与月桂酸、油酸、粗脂肪呈显著负相关；Ｃａ含
量与硬脂酸、Ｚｎ含量、Ｆｅ含量呈显著正相关。
３　结　论

９个品种的美国山核桃种仁粗蛋白质含量在
４．３７～７．９６ｇ／１００ｇ之间，平均值为５．８８ｇ／１００ｇ；
粗脂肪含量在 ５３．２１％ ～７４．９１％之间，平均值为
６５．９０％；维生素 Ｅ含量在０．８９～１．２２ｍｇ／ｇ之间，
平均值为１．０４ｍｇ／ｇ；Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃａ含量平均值分别为
０．０６８、０１１８、０．５１４ｍｇ／ｇ，Ｐｂ含量平均值为０．１１５
μｇ／ｇ，低于国标限量值。９个品种美国山核桃种仁
中脂肪酸组成基本一致，主要由油酸、亚油酸、棕榈

酸、硬脂酸、亚麻酸组成；相关性分析结果表明各指

标相互间均存在不同程度的正相关或负相关。

不同品种美国山核桃在基本营养成分、脂肪酸

组成及微量元素含量方面各有侧重，在精深加工过

程中需要根据成品、配料、加工工艺等有针对性地选

择不同品种。在品种培育方面，也可以根据各品种

特点进行定向培养，为特定加工产品提供特定品种。

另外，稳定性是评价油脂较为重要的指标，９个品种
美国山核桃油脂中高油酸含量是其稳定性的基础，

‘肖尼’‘卡多’油酸含量高于其他品种，可作为高油

酸品种来培育或开发。
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