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摘要：旨在为油橄榄作为食品应用提供科学依据，以田园１号、佛奥、鄂植８号、豆果及柯基５种油
橄榄果为研究对象，参考国家标准对油橄榄果中主要营养成分、羟基酪醇和橄榄苦苷含量，矿物质

元素、氨基酸和脂肪酸组成及含量等进行测定，并通过主成分分析对５种油橄榄果的综合品质进行
评价。结果表明：油橄榄果中含量较多的是水分、脂肪和膳食纤维，依次为６０．５０～６８．２０ｇ／１００ｇ、
１０．２０～２０．００ｇ／１００ｇ和７．０３～１３．５０ｇ／１００ｇ；矿物元素中Ｋ元素含量最高，Ｎａ元素仅在佛奥和
柯基中检出，Ｚｎ元素仅在鄂植８号、豆果、柯基中检出；５种油橄榄果的必需氨基酸含量均占总氨基
酸含量的４３％左右，与ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐人体每日所需摄入氨基酸比例接近；氨基酸评分最高的是
苯丙氨酸＋酪氨酸，其中与ＦＡＯ／ＷＨＯ标准最接近的品种是鄂植８号；５种油橄榄果中共检出１５
种脂肪酸，其中油酸、亚油酸和棕榈酸含量较高；油橄榄果中均含有橄榄苦苷和羟基酪醇，除田园１
号外，其余品种中羟基酪醇含量均高于橄榄苦苷；综合评分最高的品种是柯基。综上，油橄榄果中

营养成分较为丰富，在食品深加工等方面具有较高的开发利用价值。
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　　油橄榄（ＯｌｅａｅｕｒｏｐａｅａＬ．），又名齐墩果、阿列
布，是原产自地中海沿岸地区的木犀科（Ｏｌｅａｃｅａｅ）
木犀榄属（Ｏｌｅａ）植物［１］，具有速生、高产、长寿、果

实含油率高等特点［２］，是一种经济效益和综合利用

价值较高的木本油料树种。油橄榄鲜果可加工成罐

头、果脯、蜜饯等食品［３］；以油橄榄鲜果为原料制取

的橄榄油具有极高的营养价值，享有“液体黄金”

“食用植物油皇后”等美誉［４］，是地中海健康饮食的

重要组成部分［５］；榨油后的油橄榄果渣，可作为有

机肥、动物饲料添加剂、生物燃料、吸附剂等［６］。近

年研究还发现，油橄榄叶提取物具有抗炎、抑菌、抗

氧化、降血脂、美白等作用［７－９］。此外，油橄榄产品

还被许多地区作为传统药物使用［１０］，据《中华本

草》中记载，油橄榄果有润肠通便、解毒敛疮、护肝

降酶的功效［１１］。现代营养学研究表明，油橄榄果富

含蛋白质、脂肪、维生素、矿物质等多种对维持机体

健康和生命活动至关重要的营养成分［１２－１４］，在功能

性食品、药品、化妆品等开发方面具有巨大的潜力。

目前对油橄榄果的研究主要是果实发育过程中

表型性状、含油率、油脂品质的变化及脂肪酸组成及

含量分析，如：彭立功等［１５］以鄂植品种为对照，测定

了５个引进油橄榄品种的３个不同成熟度的干果肉
中粗脂肪含量、主要脂肪酸组成和含量；耿树香

等［１６］测定并分析了３９个云南引种的油橄榄果粗脂
肪中主要脂肪酸含量差异；马婷等［１７］对３个杂交油
橄榄品种果实的表型性状、含油率及油脂品质进行

测定，并通过主成分分析进行综合评价；郑浩等［１８］

对４种不同成熟度油橄榄果果实的大小、颜色等表
观指标，含油率、脂肪酸组成、还原糖、总酚和总黄酮

含量等内在品质指标进行测定，并分析了各指标间

的相关性。油橄榄果作为生产和加工油橄榄相关产

品的重要原料，其营养成分的组成和含量对指导油

橄榄品种的选育以及相关产品的研发具有至关重要

的作用，此外，品种特性对果实品质具有决定性作

用［１９－２０］，但目前鲜见对不同品种油橄榄果营养成分

的组成和含量及其品质综合评价的报道。

本研究以甘肃陇南主栽的田园１号、佛奥、鄂植
８号、豆果、柯基５个品种的油橄榄果为研究对象，
对其主要营养成分、橄榄苦苷和羟基酪醇含量，矿物

质元素、氨基酸和脂肪酸组成及含量进行测定，并通

过主成分分析对其品质进行综合评价，以期为油橄

榄的营养品质评价、良种选育以及后期的深加工提

供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

油橄榄果于２０２２年９月上旬采自甘肃省陇南
市武都区两水十里砸子坡油橄榄园（１０４°７５′Ｅ，
３３°３５′Ｎ，海拔１０５０ｍ左右），选取５个品种油橄榄
果（田园１号、佛奥、鄂植８号、柯基、豆果），每个品
种选３株结果量中等的油橄榄果树，采集树上不同
方位和冠层内外果实混合样品，每株树随机采收

１００个健康未损坏的鲜果置于塑料密封袋，保存于
４℃低温采样箱中，２４ｈ内运送到实验室，保存到
－８０℃超低温冰箱中备用。
甲醇、乙腈（色谱纯），北京迈瑞达科技有限公

司；羟基酪醇和橄榄苦苷标准品，成都埃法生物科技

有限公司；３７种脂肪酸标准品，上海安谱有限公司；
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Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ标准储备液，α－淀粉酶液，蛋白酶
液，淀粉葡萄糖苷酶液，上海阿拉丁试剂有限公司；

抗坏血酸标准品、混合氨基酸标准溶液、Ｄ－无水葡
萄糖，上海源叶生物科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
５１１０电感耦合等离子体发射光谱仪、７８９０Ａ气

相色谱仪、Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０高效液相色谱仪，美国安捷
伦公司；ＬＡ８０８０氨基酸分析仪，日本日立公司。
１．２　实验方法
１．２．１　样品前处理

将油橄榄果果肉和果核分离，用高速剪切机

１５０００ｒ／ｍｉｎ剪切２ｍｉｎ将果肉剪碎，制备样液。
１．２．２　主要营养成分的测定

参照ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国家标准 食品
中水分的测定》测定水分含量；参照ＧＢ５００９．４—２０１６
《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》测定灰分含

量；参照ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全国家标准 食品中
蛋白质的测定》测定蛋白质含量；参照 ＧＢ５００９．６—
２０１６《食品安全国家标准食品中脂肪的测定》测定脂肪
含量；参照ＧＢ／Ｔ５００９．８８—２０１４《食品安全国家标准
食品中膳食纤维的测定》测定膳食纤维含量；参照ＧＢ
５００９．８６—２０１６《食品安全国家标准 食品中抗坏血酸的
测定》测定维生素Ｃ含量；按照ＧＢ２８０５０—２０１１《食品
安全国家标准 预包装食品营养标签通则》问答（修订

版）中的减法计算碳水化合物含量。

１．２．３　矿物质元素含量的测定
参照 ＧＢ５００９．１４—２０１７《食品安全国家标准

食品中锌的测定》测定Ｚｎ含量；参照 ＧＢ５００９．９２—
２０１６《食品安全国家标准 食品中钙的测定》测定 Ｃａ
含量；参照 ＧＢ５００９．２４１—２０１７《食品安全国家标准
食品中镁的测定》测定 Ｍｇ含量；参照 ＧＢ５００９．
９１—２０１７《食品安全国家标准 食品中钾、钠的测定》
测定Ｋ、Ｎａ含量。
１．２．４　氨基酸的测定及其营养价值评价
１．２．４．１　氨基酸组成及含量的测定

参照ＧＢ５００９．１２４—２０１６《食品安全国家标准
食品中氨基酸的测定》测定氨基酸组成及含量。

１．２．４．２　氨基酸营养价值评价
根据ＦＡＯ／ＷＨＯ中规定的理想蛋白质人体必

需氨基酸评分标准模式和中国医学科学院营养与食

品安全所提出的全鸡蛋蛋白质氨基酸评分标准模

式，通过计算氨基酸评分（ＡＡＳ）、化学评分（ＣＳ）、必
需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）对氨基酸营养价值进行
评价［２１－２２］。

氨基酸评分（Ａ）按公式（１）计算。

Ａ＝Ｐ／Ｆ （１）
式中：Ｐ为样品蛋白质中某种必需氨基酸含量

（以氮的质量计），ｍｇ／ｇ；Ｆ为ＦＡＯ／ＷＨＯ模式中对应
的必需氨基酸含量（以氮的质量计），ｍｇ／ｇ。

化学评分（Ｃ）按公式（２）计算。
Ｃ＝Ｐ／Ｓ （２）
式中：Ｐ为样品蛋白质中某种必需氨基酸含量

（以氮的质量计），ｍｇ／ｇ；Ｓ为全鸡蛋模式中对应的
必需氨基酸含量（以氮的质量计），ｍｇ／ｇ。

必需氨基酸指数（Ｅ）按公式（３）计算。

Ｅ＝
ｎ

（
１００Ｐ１
Ｓ１
）×（

１００Ｐ２
Ｓ２
）×…×（

１００Ｐｎ
Ｓｎ槡
）（３）

式中：Ｐ１、Ｐ２…Ｐｎ为样品蛋白质中第 １、２…ｎ
种必需氨基酸的含量（以氮的质量计），ｍｇ／ｇ；Ｓ１、
Ｓ２…Ｓｎ为鸡蛋蛋白质中对应的必需氨基酸含量
（以氮的质量计），ｍｇ／ｇ；ｎ为参与比较的必需氨基
酸个数。

１．２．５　脂肪酸组成及含量的测定
参照 ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准

食品中脂肪酸的测定》测定油橄榄果的脂肪酸组成

及含量。

１．２．６　羟基酪醇和橄榄苦苷含量的测定
参考徐伟丽等［２３］方法略作修改。将剪碎的油

橄榄果肉在２５℃条件下以料液比１∶１０用甲醇超
声辅助提取１ｈ，重复提取 ２次，将 ２次提取液合
并，过滤后减压浓缩干燥，取适量提取物用色谱纯

甲醇溶解，配制成１０ｍｇ／ｍＬ的待测样液。取待测
样液，经０．４５μｍ滤膜过滤后，注入高效液相色谱
仪检测得到相应色谱峰面积，根据羟基酪醇和橄榄

苦苷的标准曲线回归方程（ｙ＝５３５７６６２７．５１４９ｘ－
３７０１５９．３３２６，Ｒ２＝０．９９９２；ｙ＝４４８１３８５１．３３６１ｘ＋
２７０４１７．７５２５，Ｒ２＝０．９９９２）分别计算待测样液中
羟基酪醇和橄榄苦苷的质量浓度，并进一步计算其

含量。

ＨＰＬＣ条件［２４］：依利特ＳｉｎｏＣｈｒｏｍｅＯＤＳ－ＡＰ色
谱柱 （４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ），流速１ｍＬ／ｍｉｎ，柱
温３０℃，检测波长２４０、２８０ｎｍ，进样量２０μＬ，梯度
洗脱，其洗脱程序如表１所示。

表１　梯度洗脱程序

时间／ｍｉｎ ０．１％甲酸／％ 甲醇／％ 乙腈／％

０ ９０ ５ ５

１２ ８２ ９ ９

２８ ７０ １５ １５

５０ ５５ ２２．５ ２２．５
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１．２．７　数据处理
应用软件Ｅｘｃｅｌ２０１８进行数据处理，结果以平

均值表示，采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６进行单因素方
差分析和主成分分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅ
ｔｅｓｔ分析方法（ｎ＝３），ｐ＜０．０５为差异有统计学
意义。

２　结果与分析
２．１　５种油橄榄果的主要营养成分

５种油橄榄果的主要营养成分含量见表２。
表２　５种油橄榄果的主要营养成分含量

营养成分 田园１号 佛奥 鄂植８号 豆果 柯基

水分／（ｇ／１００ｇ） ６８．２０ａ ６１．５０ｄ ６７．５０ｃ ６０．５０ｅ６８．００ｂ

灰分／（ｇ／１００ｇ） １．５０ｂ １．２０ｃ ２．８０ａ １．４０ｂ １．４０ｂ

蛋白质／（ｇ／１００ｇ） １．９１ａ １．８３ａ １．８７ａ １．９０ａ ２．０１ａ

脂肪／（ｇ／１００ｇ） １０．９０ｄ １５．１０ｃ １６．５０ｂ ２０．００ａ１０．２０ｅ

膳食纤维／（ｇ／１００ｇ） １２．９０ｂ １０．４０ｄ ７．０３ｅ １３．５０ａ１１．００ｃ

可溶性膳食纤维／（ｇ／１００ｇ） １．９６ａ １．９０ａ １．２８ｃ １．７１ａｂ １．５４ｂ

不溶性膳食纤维／（ｇ／１００ｇ） １０．９０ｂ ８．５１ｄ ５．７５ｅ １１．８０ａ ９．４３ｃ

碳水化合物／（ｇ／１００ｇ） ４．６０ｃ １０．００ａ ４．３０ｄ ２．７０ｅ ７．４０ｂ

维生素Ｃ／（ｍｇ／１００ｇ） ２．４３ａ １．８０ｂ ２．５３ａ １．６７ｂ １．８３ｂ

　注：同行不同字母表示在ｐ＜０．０５水平上存在显著性差异。下同

由表２可知，５种油橄榄果中均含有多种人体
必需的基本营养素，基本营养素对维持机体健康和

正常生命活动具有至关重要的作用。５种油橄榄果
主要营养成分中水分含量最高，水分含量直接影响

油橄榄果的新鲜度、风味和存储情况，水分含量过

高，容易导致油橄榄果在贮藏过程中腐烂变质，食用

后容易引起中毒，而水分含量过低，会导致堆积物卷

起，伴随着高度木质化和质量下降［２５］。５种油橄榄
果水分含量由高到低依次为田园１号＞柯基＞鄂植
８号＞佛奥＞豆果，这与宋泽芬等［２６］测定的贵州省

瓮安县油橄榄果水分含量排序（柯基 ＞鄂植８号 ＞
豆果）一致，但 ５种油橄榄果水分含量在 ６０．５０～
６８．２０ｇ／１００ｇ之间，高于瓮安县油橄榄果水分含量
（４１．１６％～５５．３３％）。５种油橄榄果中脂肪含量仅
次于水分含量，脂肪含量最高的品种是豆果，高达

２０．００ｇ／１００ｇ，佛奥和鄂植 ８号的脂肪含量在 １５
ｇ／１００ｇ左右，田园 １号和柯基的脂肪含量在 １０
ｇ／１００ｇ左右。５种油橄榄果中还含有大量的膳食
纤维，主要为不溶性膳食纤维，其有益于改善肠道菌

群、预防心血管疾病［２７］。其中鄂植８号的膳食纤维
含量最低，为７．０３ｇ／１００ｇ，其余４个品种的膳食纤
维含量均在１０ｇ／１００ｇ以上。碳水化合物含量最高
的品种是佛奥，为１０．００ｇ／１００ｇ，含量最低的品种
是豆果，为２．７０ｇ／１００ｇ。５种油橄榄果的蛋白质含

量在１．８３～２．０１ｇ／１００ｇ之间。灰分含量侧面反映
了油橄榄果中矿物质元素的含量，矿物质元素在满

足人体需求、促进健康方面发挥着不可或缺的作用。

灰分含量最高的品种是鄂植８号，为２．８０ｇ／１００ｇ，
灰分含量最低的品种是佛奥，为１．２０ｇ／１００ｇ，其余
３个品种的油橄榄果中灰分含量差异不大。维生素
Ｃ具有抗氧化、提高免疫力等多种活性，可从食物中
获取。５种油橄榄果中均含有大量的维生素 Ｃ，其
中含量最高的品种是鄂植８号，高达２．５３ｍｇ／１００ｇ。
综上，５种油橄榄果的基本营养成分含量较为丰富，
具有较高的营养价值，在食品及其相关产品研发方

面具有广阔的前景。

２．２　５种油橄榄果的矿物质元素组成及含量
矿物质元素在人体内无法合成，需从外界环境

中获取，在各种代谢过程中起着关键作用［２８］。５种
油橄榄果中的矿物质元素含量见表３。
　　表３　５种油橄榄果中的矿物质元素含量 ｍｇ／ｋｇ

矿物质元素田园１号 佛奥 鄂植８号 豆果 柯基

　Ｚｎ － － ２．３７ｂ ２．４２ｂ ５．９０ａ

　Ｃａ ６５２ｃ ４４６ｄ ２１４ｅ ６８８ｂ ９７４ａ

　Ｍｇ １４２ｃ １３２ｄ １５４ｂ １３０ｅ １７７ａ

　Ｋ ７２４０ａ ６８００ｂ ６８００ｂ ５５３０ｃ ５２００ｄ

　Ｎａ － １８．９ａ － － １０．８ｂ

　注：－表示未检出。下同

由表３可知，５种油橄榄果中的常量元素 Ｋ含
量最高，其中 Ｋ元素含量最高的品种是田园１号，
为７２４０ｍｇ／ｋｇ。Ｃａ元素含量仅次于 Ｋ元素，Ｃａ元
素含量最高的品种是柯基，高达９７４ｍｇ／ｋｇ，田园１
号和豆果中的Ｃａ元素含量差异不大，Ｃａ元素含量
最低的品种是鄂植８号，为２１４ｍｇ／ｋｇ。此外，常量
元素Ｍｇ在样品中均有检出，Ｍｇ元素含量最高的品种
是柯基，为１７７ｍｇ／ｋｇ。而Ｎａ元素仅在佛奥和柯基２
个品种中检出，含量分别为１８．９ｍｇ／ｋｇ和１０．８ｍｇ／ｋｇ。
Ｚｎ元素的含量较少，存在于鄂植８号、豆果、柯基３个
品种中，其中以柯基中的 Ｚｎ元素含量最高，为５．９０
ｍｇ／ｋｇ。Ｋ和Ｎａ元素对维持人体渗透压平衡和酸碱平
衡具有至关重要的作用，是维持人体内环境稳态不可

或缺的电解质［２９］。５种油橄榄果中Ｋ元素含量均高于
Ｎａ元素，对预防高血压和动脉粥样硬化具有积极的作
用。Ｃａ元素对维持骨骼、牙齿的结构和神经的正常活
动具有重要作用［３０］，Ｍｇ元素可作为多种酶的激活剂，
能与细胞内多种重要成分形成复合物而激活酶系，Ｚｎ
元素对人体生长发育、免疫功能和物质代谢等具有重

要作用［３１］。
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２．３　５种油橄榄果的氨基酸组成及含量
氨基酸是蛋白质的基本单位，也是合成许多生

理上重要的低相对分子质量物质的基本底物，在生

物合成途径、信号转导过程以及应激反应中具有至

关重要的作用［３２］，其组成和含量对评价食品营养价

值具有重要的指导意义［３３］。５种油橄榄果的氨基
酸组成及含量如表４所示。

表４　５种油橄榄果的氨基酸组成及含量

氨基酸 田园１号 佛奥 鄂植８号 豆果 柯基

含量／（ｇ／１００ｇ）
天冬氨酸（Ａｓｐ）▲○ ０．１４０ａｂ ０．１３０ｂ ０．１００ｃ ０．１４０ａｂ０．１５０ａ

苏氨酸（Ｔｈｒ）★ ０．０６４ａ ０．０６０ａ ０．０４９ａ ０．０６４ａ ０．０６６ａ

丝氨酸（Ｓｅｒ） ０．０７１ａ ０．０６４ａｂ ０．０５０ｂ ０．０７２ａ ０．０７２ａ

谷氨酸（Ｇｌｕ）▲○ ０．１６０ａ ０．１４０ｂ ０．１２０ｃ ０．１６０ａ ０．１７０ａ

脯氨酸（Ｐｒｏ） ０．０７０ａｂ ０．０６６ａｂ ０．０５７ｂ ０．０７６ａｂ０．０８０ａ

甘氨酸（Ｇｌｙ）▲○ ０．０７４ａ ０．０６６ａｂ ０．０５２ｂ ０．０７０ａｂ０．０７９ａ

丙氨酸（Ａｌａ）○ ０．０８０ａ ０．０６８ｂ ０．０５４ｃ ０．０７４ａｂ０．０７７ａｂ

缬氨酸（Ｖａｌ）★ ０．０９２ａ ０．０８２ａｂ ０．０６４ｂ ０．０９４ａ ０．０９７ａ

异亮氨酸（Ｉｌｅ）★▲ ０．０７２ａ ０．０６４ａｂ ０．０５１ｂ ０．０７３ａ ０．０７４ａ

亮氨酸（Ｌｅｕ）★▲ ０．１２０ａ ０．１００ｂ ０．０８２ｂ ０．１２０ａ ０．１２０ａ

酪氨酸（Ｔｙｒ）☆○ ０．０４９ａ ０．０４４ａ ０．０３９ａ ０．０５７ａ ０．０５８ａ

苯丙氨酸（Ｐｈｅ）★▲○ ０．１００ｂ ０．０９６ｂ ０．０７２ｃ ０．１００ｂ ０．１２０ａ

赖氨酸（Ｌｙｓ）★▲ ０．０３５ａ ０．０３０ａ ０．０２８ａ ０．０３１ａ ０．０３０ａ

组氨酸（Ｈｉｓ） ０．０２８ａ ０．０２４ａ ０．０１９ａ ０．０２６ａ ０．０２６ａ

精氨酸（Ａｒｇ）▲ ０．０８０ａ ０．０７２ａｂ ０．０５８ｂ ０．０７８ａ ０．０９０ａ

ＴＡＡ １．２３５ａｂ １．１０６ｂ ０．８９５ｃ １．２３５ａｂ１．３０９ａ

ＥＡＡ ０．５３２ａ ０．４７６ａ ０．３８５ａ ０．５３９ａ ０．５６５ａ

ＮＥＡＡ ０．７０３ａｂ ０．６３０ａｂ ０．５１０ｂ ０．６９６ａｂ０．７４４ａ

ＭＡＡ ０．７８１ａ ０．６９８ａｂ ０．５６３ｂ ０．７７２ａ ０．８３３ａ

ＤＡＡ ０．６０３ｂ ０．５４４ｃ ０．４３７ｄ ０．６０１ｂ ０．６５４ａ

占比／％
ＥＡＡ／ＴＡＡ ４３．０８ ４３．０４ ４３．０２ ４３．６４ ４３．１６
ＥＡＡ／ＮＥＡＡ ７５．６８ ７５．５６ ７５．４９ ７７．４４ ７５．９４
ＭＡＡ／ＴＡＡ ６３．２４ ６３．１１ ６２．９１ ６２．５１ ６３．６４
ＤＡＡ／ＴＡＡ ４８．８３ ４９．１９ ４８．８３ ４８．６６ ４９．９６

　注：★为必需氨基酸，☆为半必需氨基酸，▲为药效氨基酸，○为
呈味氨基酸，ＴＡＡ为氨基酸总量，ＥＡＡ为必需氨基酸总量（包括半必
需氨基酸），ＮＥＡＡ为非必需氨基酸总量，ＭＡＡ为药效氨基酸总量，
ＤＡＡ为呈味氨基酸总量

由表４可知，５种油橄榄果中共检测到１５种氨
基酸，包含７种必需氨基酸和８种非必需氨基酸。
食物中所含必需氨基酸种类、含量以及比例与人体

所需越接近，其蛋白质营养价值就越高，容易被人体

消化吸收。５种油橄榄果中的必需氨基酸含量在
０．３８５～０．５６５ｇ／１００ｇ之间，占总氨基酸含量的
４３．０２％～４３．６４％，与 ＦＡＯ／ＷＨＯ推荐的人体每日
所需摄取的必需氨基酸占总氨基酸比例 （４０％）十
分接近，说明５种油橄榄果中蛋白质营养价值较高，

其氨基酸组成及比例符合食品的要求。谷氨酸是中

枢神经系统中最重要的兴奋神经递质，对改善脑细

胞营养和减缓记忆力衰退有重要作用［３４］，５种油橄
榄果中谷氨酸含量最高的品种是柯基，高达

０．１７０ｇ／１００ｇ。５种油橄榄果中药效氨基酸在氨基
酸总量中的占比均较高，在６２％左右。

ＥＡＡ的组成和含量是判断氨基酸营养价值的
重要指标，通过计算 ＡＡＳ和 ＣＳ来评估食品中蛋白
质营养价值是一种常用方法［３５］，分别计算５种油橄
榄果的ＡＡＳ、ＣＳ和ＥＡＡＩ，对５种油橄榄果的氨基酸
营养价值进行评价，结果如表５所示。

表５　５种油橄榄果的必需氨基酸评分

氨基酸

模式
氨基酸 田园１号 佛奥 鄂植８号 豆果 柯基

苏氨酸（Ｔｈｒ） ０．８３８ ０．８２０ ０．６５５ ０．８４２０．８２１
缬氨酸（Ｖａｌ） ０．９７１ ０．９０３ ０．６９０ ０．９９７０．９７３
异亮氨酸（Ｉｌｅ） ０．９４２ ０．８７４ ０．６８２ ０．９６１０．９２０

ＡＡＳ 亮氨酸（Ｌｅｕ） ０．８９２ ０．７７６ ０．６２３ ０．８９７０．８４８
苯丙氨酸

（Ｐｈｅ）＋酪
氨酸（Ｔｙｒ）

１．２８３ １．２５８ ０．９７６ １．３５９１．４５７

赖氨酸（Ｌｙｓ） ０．３３７ ０．３０１ ０．２７５ ０．３０００．２７４
苏氨酸（Ｔｈｒ） ０．７１７ ０．７０２ ０．５６１ ０．７２１０．７０３
缬氨酸（Ｖａｌ） ０．７３２ ０．６８１ ０．５２０ ０．７５２０．７３４
异亮氨酸（Ｉｌｅ） ０．７１２ ０．６６０ ０．５１５ ０．７２５０．６９５

ＣＳ 亮氨酸（Ｌｅｕ） ０．７３５ ０．６４０ ０．５１３ ０．７３９０．６９９
苯丙氨酸

（Ｐｈｅ）＋酪
氨酸（Ｔｙｒ）

０．８６３ ０．８４６ ０．６５７ ０．９１４０．９８０

赖氨酸（Ｌｙｓ） ０．２６０ ０．２３２ ０．２１２ ０．２３１０．２１２
ＥＡＡＩ ６２．８５ ５８．４１ ４６．９８ ６２．８２６１．０８

　　由表５可知，５种油橄榄果中的各 ＥＡＡ含量与
ＦＡＯ／ＷＨＯ以及全鸡蛋模式规定的标准有所差异，５种
油橄榄果中，ＡＡＳ最高的是苯丙氨酸（Ｐｈｅ）＋酪氨酸
（Ｔｙｒ），其中鄂植８号的ＡＡＳ接近ＦＡＯ／ＷＨＯ所规定的
标准。赖氨酸的ＣＳ均在０．２左右，其余必需氨基酸的
ＣＳ在０．５１３～０．９８０，低于全鸡蛋蛋白质氨基酸评分标
准模式的营养价值，ＣＳ最高的必需氨基酸也是苯丙氨
酸（Ｐｈｅ）＋酪氨酸（Ｔｙｒ）。酪氨酸是多巴胺、肾上腺素
和去甲肾上腺素等合成儿茶酚胺类神经递质的氨基酸

前体物［３６］。ＡＡＳ和ＣＳ的分析结果均显示，５种油橄榄
果的第一限制氨基酸均为赖氨酸。５种油橄榄果的
ＥＡＡＩ在４６．９８～６２．８５之间，较鸡蛋蛋白质低。
２．４　５种油橄榄果的脂肪酸组成及含量

５种油橄榄果的脂肪酸组成及含量见表６。由表
６可知，５种油橄榄果中共检测出１５种脂肪酸，其中
饱和脂肪酸（ＳＦＡ）６种，单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）４种
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和多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）５种。ＳＦＡ中棕榈酸含量
最高，在豆果中含量高达３．１２０ｇ／１００ｇ；ＭＵＦＡ中含
量最高的是油酸，在豆果中含量最高，为 １３．３００
ｇ／１００ｇ，在田园１号中含量最低，为６．０１０ｇ／１００ｇ。
ＰＵＦＡ中含量最高的是亚油酸，在田园１号中含量
最高，达到２．１１０ｇ／１００ｇ，在柯基中的含量最低，为
０．３１２ｇ／１００ｇ。除田园１号和柯基外，其余３个品
种中均检测出花生二烯酸，除田园１号中未检测出
花生四烯酸外，其余品种中均含有花生四烯酸。芥

酸在豆果中未检测出，佛奥和鄂植８号中未检测出
二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）。
５种油橄榄果中脂肪酸的组成和含量较为丰

富，ＳＦＡ中含量最多的棕榈酸是母乳中最重要的饱
和脂肪酸，酯化在三酰甘油 ｓｎ－２上的棕榈酸具有
降低肠道脂肪酸钙皂形成的作用，有利于改善婴儿

便秘、腹痛等消化问题［３７］；５种油橄榄果中含有大
量的不饱和脂肪酸，具有抗炎、调节脂质代谢、预防

心血管疾病的作用［３８］，此外，含量较高的油酸对橄

榄油的稳定性具有至关重要的作用［３９］，在田园 １
号、豆果、柯基中检测到ＤＨＡ，其主要分布在人脑和
视网膜，对改善记忆和保护视力有重要作用［４０］。

　　表６　５种油橄榄果的脂肪酸组成及含量 ｇ／１００ｇ

脂肪酸 田园１号 佛奥 鄂植８号 豆果 柯基

棕榈酸（Ｃ１６∶０） １．７７０ｄ ２．２２０ｃ ２．８１０ｂ ３．１２０ａ １．４００ｅ

棕榈油酸（Ｃ１６∶１） ０．１２９ｄ ０．１７１ｃ ０．４０５ａ ０．３０７ｂ ０．０８２ｅ

十七碳酸（Ｃ１７∶０） － － ０．００７ｂ ０．０１１ａ －
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ０．０８２ｃ ０．１２６ａｂ ０．１１７ｂ ０．１４１ａ ０．０９２ｃ

油酸（Ｃ１８∶１ｎ９ｃ） ６．０１０ｅ １０．５００ｃ １１．２００ｂ １３．３００ａ ７．３２０ｄ

亚油酸（Ｃ１８∶２ｎ６ｃ） ２．１１０ａ １．１９０ｃ ０．６６９ｄ １．４３０ｂ ０．３１２ｅ

α－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ３）０．１３２ａｂ ０．１１６ｂｃ ０．１４６ａ ０．１３３ａｂ０．１１１ｃ

花生酸（Ｃ２０∶０） ０．０２８ｃ ０．０４７ｂ ０．０４３ｂｃ ０．０６９ａ ０．０３５ｂｃ

花生一烯酸（Ｃ２０∶１） ０．０２５ｂ ０．０５２ａ ０．０５１ａ ０．０６１ａ ０．０２９ｂ

花生二烯酸（Ｃ２０∶２） － ０．００３ａ ０．００４ａ ０．００４ａ －
花生四烯酸（Ｃ２０∶４ｎ６） － ０．００３ａ ０．００４ａ ０．００４ａ ０．００４ａ

山嵛酸（Ｃ２２∶０） ０．００８ｃ ０．０２１ａ ０．０１２ｂ ０．０２０ａ ０．０１１ｂ

芥酸（Ｃ２２∶１ｎ９） ０．０１１ｂ ０．０１１ｂ ０．０１５ａ － ０．０１６ａ

ＤＨＡ（Ｃ２２∶６ｎ３） ０．００５ａ － － ０．００４ａ ０．００１ｂ

木焦油酸（Ｃ２４∶０） － ０．０１４ａ ０．００９ｂ ０．０１４ａ ０．００７ｂ

脂肪酸总量 １０．３１０ｄ １４．４７５ｃ １５．４９１ｂ １８．６１７ａ ９．４２０ｅ

ＳＦＡ １．８８９ｄ ２．４２７ｃ ２．９９８ｂ ３．３７４ａ １．５４５ｅ

ＵＦＡ ８．４２１ｄ １２．０４７ｃ １２．４９３ｂ １５．２４３ａ ７．８７５ｅ

ＭＵＦＡ ６．１７５ｅ １０．７３４ｃ １１．６７１ｂ １３．６６８ａ ７．４４７ｄ

ＰＵＦＡ ２．２４７ａ １．３１２ｃ ０．８２３ｄ １．５７５ｂ ０．４２８ｅ

　注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＵＦＡ．不饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪
酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸

２．５　５种油橄榄果的羟基酪醇和橄榄苦苷含量
羟基酪醇和橄榄苦苷是油橄榄果中主要的酚类

物质，具有良好的抗氧化、抗炎、抗菌等多种生物活

性［４１］。５种油橄榄果的羟基酪醇和橄榄苦苷含量
如图１所示。

　注：同一指标不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）
图１　５种油橄榄果的羟基酪醇和橄榄苦苷含量

　　由图１可知：田园１号羟基酪醇含量最多，佛奥
和豆果中橄榄苦苷含量较多；佛奥和鄂植８号中橄
榄苦苷和羟基酪醇含量相差不大，除田园１号外，其
余４个品种中的橄榄苦苷含量均高于羟基酪醇。
２．６　５种油橄榄果营养成分品质综合评价

利用主成分分析对油橄榄品质相关的关键成分

提取后可进行全面、系统、科学的评价［４２］。采用

ＳＰＳＳ软件对５种油橄榄果的４２个营养成分指标进
行主成分分析，结果如表７所示。
表７　５种油橄榄果４个主成分的特征值和方差贡献率

项目 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４
特征值 ２１．５４７ １０．３７３ ５．６１５ ４．４６４
方差贡献率／％ ５１．３０３ ２４．６９８ １３．３７０ １０．６２９
累积方差贡献率／％ ５１．３０３ ７６．００１ ８９．３７１ １００．０００

　　由表７可知，５种油橄榄果中共提取出４个主
成分，累积方差贡献率达１００％，基本包含了５种油
橄榄果营养成分的所有信息，符合主成分分析的要

求，可用这４个主成分代替上述４２个营养成分指标
对５种油橄榄果的营养品质进行综合评价和判断。

载荷可以反映各项评价指标与主成分之间的相关

性［４３］，５种油橄榄果的主成分分析载荷图如图２所示。
由图２可知：与主成分１相关性较强的主要是一些氨
基酸和蛋白质（相关系数绝对值＞０．９）；与主成分２相
关性较强的主要是一些脂肪酸（相关系数绝对

值＞０．８）。因此，筛选出蛋白质、氨基酸、脂肪酸组成
及含量作为评价５种油橄榄果营养品质的关键指标。

将各特征向量的标准化数据代入各主成分计算

得分，并将主成分１、主成分２、主成分３、主成分４的
方差贡献率作为权数，分别计算５种油橄榄果的综
合评分，结果如表８所示。由表８可知：柯基的主成
分１分值最高，表明氨基酸含量可作为评价其品质
的主要指标；豆果的主成分２分值最高，表明脂肪酸
组成及含量对其品质影响较大。５种油橄榄果中，
柯基综合评分最高，表明其综合品质优于其他品种。
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图２　５种油橄榄果主成分分析载荷图

表８　５种油橄榄果的主成分分值与综合评分

油橄榄品种
分值

主成分１主成分２主成分３主成分４
综合

评分
排名

田园１号 ０．２３７ －０．６８５ ０．００１ －０．２２２ －０．０７１ ３
佛奥 －０．５０４ ０．０２３ ０．０７０ ０．３４７ －０．２０７ ４
鄂植８号 －１．３０９ －０．２８４ ０．９８９ －２．００８ －０．８２３ ５
豆果 －０．７９２ １．３７９－０．４０４ １．８７１ ０．０７９ ２
柯基 ２．３６８ －０．４３３－０．６５７ ０．０１３ １．０２２ １

３　结　论
５种油橄榄果的基本营养成分含量测定结果为

水分＞脂肪＞膳食纤维＞碳水化合物，灰分、蛋白质
含量差异不大；常量元素 Ｋ含量最高，Ｎａ元素只在
佛奥和柯基中检测出，含量分别为１８．９ｇ／１００ｇ和
１０．８ｇ／１００ｇ，微量元素 Ｚｎ在鄂植８号、豆果、柯基
中检测出，且在柯基中含量最高，为５．９０ｇ／１００ｇ；
５种油橄榄果中氨基酸含量在０．８９５～１．３０９ｇ／１００ｇ
之间；必需氨基酸评分表明，ＡＡＳ最高的是苯丙氨
酸＋酪氨酸，与ＦＡＯ／ＷＨＯ所规定的标准较接近的是
鄂植８号；５种油橄榄果的脂肪酸含量为９．４２０～
１８．６１７ｇ／１００ｇ，以油酸含量最高；除田园１号外，其
余４个品种的油橄榄果中橄榄苦苷含量高于羟基酪
醇；主成分分析结果表明氨基酸、蛋白质、脂肪酸组

成及含量可作为评价５种油橄榄果营养品质的关键
指标；综合评分表明营养品质最好的品种是柯基。

综上，油橄榄果中营养成分的组成和含量较为丰富，

在食品深加工等方面具有较高的开发利用价值。
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