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品种和产地对核桃油脂肪酸组成及含量的影响
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摘要：旨在为核桃品种选育和核桃油产品开发提供理论依据，探究不同品种和产地核桃油中脂肪酸

组成及含量差异。以５１个品种核桃、７个产地的香玲核桃和５个产地的清香核桃为研究对象，利
用气相色谱－质谱联用仪测定其油脂的脂肪酸组成及含量，并进行相关性分析、主成分分析与聚类
分析。结果表明：５１个品种核桃油中含１３种脂肪酸，含量较高的依次是亚油酸、油酸、α－亚麻酸、
棕榈酸、硬脂酸，这５种脂肪酸总含量约占总脂肪酸含量的９９％，不饱和脂肪酸含量高达９０％左
右；５１个品种核桃油中脂肪酸含量差异显著，５种主要脂肪酸中油酸的变异系数最高，为２３．１４％，
α－亚麻酸变异系数次之，为１４．８６％，亚油酸的变异系数为７．２４％；相关性分析发现，硬脂酸含量
与棕榈酸含量呈极显著负相关，α－亚麻酸含量与油酸含量呈极显著负相关，与亚油酸含量呈极显
著正相关，亚油酸含量与油酸含量呈极显著负相关；通过主成分分析和聚类分析将５１个核桃品种
分为３类，第１类为中油酸、中亚油酸组，第２类为低油酸、高亚油酸组，第３类为高油酸、低亚油酸
组；不同产地核桃油的脂肪酸组成与不同品种核桃油一致，同一品种不同产地核桃油之间脂肪酸含

量差异较小，经主成分分析和聚类分析发现甘肃华亭清香核桃单独为一类，其他产地的清香核桃为

一类，不同产地的香玲核桃为一类。综上，核桃油脂肪酸含量受产地影响较小，主要是由品种决定，

具有一定的遗传稳定性。
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　　核桃属胡桃科胡桃属植物，其栽培历史悠久，种
类繁多且分布广泛，我国核桃产量位居世界第

一［１］。核桃是药食同源资源，核桃仁含有约２０％的
蛋白质和６０％～７０％的油脂，其油脂中不饱和脂肪
酸含量高达９０％，主要有亚油酸、油酸和α－亚麻酸
等［２］。亚油酸属于ω－６多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ），
α－亚麻酸属于 ω－３ＰＵＦＡ，两者均是人体必需脂
肪酸，只能从食物中获取［３］。研究发现，不饱和脂

肪酸具有抗氧化，保护肝脏，降低血脂、血糖，预防糖

尿病和促进脂肪酸代谢等作用［４－９］。因此，核桃油

对人体健康具有多方面的积极影响，是一种价值较

高的食用油。

研究表明，品种和产地对核桃油中脂肪酸含量

均有一定的影响，如：晏梦溪等［１０］对四川２０个品种
核桃油的脂肪酸组成及含量进行分析，发现不同品

种核桃油的脂肪酸含量存在显著差异，并筛选出油

脂品质较好的核桃品种为陇南１５号和广丰１号；李
群等［１１］采用气相色谱法测定山西３７个品种核桃油
的脂肪酸组成和含量，结果表明，核桃油的脂肪酸主

要有油酸、亚油酸和亚麻酸等，其中油酸的变异系数

最大，并将３７个品种划分为高含油率－高亚麻酸品
种组和低含油率－高油酸品种组；郑悦雯等［１２］对山

西１０个品种核桃油的脂肪酸组成及含量进行分析，
发现核桃品种对核桃油中脂肪酸含量有不同程度的

影响，其中油酸的变异系数最大；李俊南等［１３］分析

发现，不同地区的娘青核桃油的脂肪酸含量存在

一定程度的变异；朱振宝等［１４］研究发现，７个产地
红仁核桃油的脂肪酸组成以亚油酸、油酸、α－亚
麻酸为主，脂肪酸含量均存在差异，其中云南大

理、山西平顺的红仁核桃油中亚油酸含量较高。

综上，核桃油营养丰富，主要体现在各脂肪酸含

量及脂肪酸比例上，已有研究对核桃品种涉及不够

全面，关于产地对脂肪酸含量的影响，没有排除品种

因素。因此，本研究以５１个品种核桃、７个产地的
香玲核桃、５个产地的清香核桃为研究对象，利用气
相色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）联用仪对核桃油脂肪酸组
成及含量进行测定分析，以期为筛选出有特色的优

良核桃品种提供理论基础，为同一品种不同地区的

核桃利用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

５１个品种核桃样品，其中：大麻果（ｄｍｇ）核桃
采自云南临沧；薄壳香（ｂｋｘ）、岱丰（ｄｆ）、岱辉（ｄｈ）、
丰辉（ｆｈ）、金薄丰１号（ｊｂｆ１）、金薄香１号（ｊｂｘ１）、金
薄香２号（ｊｂｘ２）、金薄香 ５号（ｊｂｘ５）、金薄香 ６号
（ｊｂｘ６）、金薄香８号（ｊｂｘ８）、京８６１（ｊ８６１）、礼品１号
（ｌｐ１）、礼品２号（ｌｐ２）、辽宁１号（ｌｎ１）、辽宁 ２号
（ｌｎ２）、辽宁３号（ｌｎ３）、辽宁４号（ｌｎ４）、辽宁 ５号
（ｌｎ５）、辽宁６号（ｌｎ６）、辽宁７号（ｌｎ７）、辽宁 ８号
（ｌｎ８）、鲁果１０号（ｌｇ１０）、鲁果１１号（ｌｇ１１）、鲁果１２
号（ｌｇ１２）、鲁果 ２号（ｌｇ２）、鲁果 ３号（ｌｇ３）、鲁果 ４

３２１２０２５年第５０卷第１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



号（ｌｇ４）、鲁果５号（ｌｇ５）、鲁果６号（ｌｇ６）、鲁果７号
（ｌｇ７）、鲁果 ８号（ｌｇ８）、鲁果 ９号（ｌｇ９）、鲁核 １号
（ｌｈ１）、鲁核２号（ｌｈ２）、鲁核３号（ｌｈ３）、鲁香（ｌｘ）、
清香（ｑｉｎｇｘ）、秋香（ｑｉｕｘ）、泰勒（ｔｌ）、西扶 １号
（ｘｆ１）、西扶２号（ｘｆ２）、西林１号（ｘｌｉｎ１）、西林２号
（ｘｌｉｎ２）、西洛１号（ｘｌｕｏ１）、西洛２号（ｘｌｕｏ２）、西洛７
号（ｘｌｕｏ７）、西洛 ９号（ｘｌｕｏ９）、香玲（ｘｌｉｎｇ）、扎 ３４３
（ｚ３４３）、中林１号（ｚｌ１）核桃均来自山西省农业科学
院果树研究所。香玲（ｘｌ）核桃〔分别产自山西运城
（ｓｘｙｃ）、陕西延安（ｓｘｙａ）、河南洛阳（ｈｎｌｙ）、山东泰
安（ｓｄｔａ）、陕西渭南（ｓｘｗｎ）、甘肃华亭（ｇｓｈｔ）、陕西
咸阳（ｓｘｘｙ）〕、清香（ｑｘ）核桃〔分别产自甘肃华亭
（ｇｓｈｔ）、河北邢台（ｈｂｘｔ）、山西运城（ｓｘｙｃ）、甘肃陇
南（ｇｓｌｎ）、陕西咸阳（ｓｘｘｙ）〕，均购自当地个体种
植户。

正己烷，色谱级，上海麦克林生化科技有限公

司；３７种脂肪酸甲酯混合标准品，上海源叶生物科
技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｔｒａｃｅ１３１０气相色谱－质谱联用仪，美国赛默飞

世尔科技公司；ＡｇｉｌｅｎｔＤＢ－２３色谱柱（６０ｍ×０．２５
ｍｍ×０．１５ｍｍ），安捷伦科技有限公司；电子天平，
北京赛多利斯仪器系统有限公司；ＲＥ１００－Ｐｒｏ旋转
蒸发仪，大龙兴创实验仪器（北京）有限公司；高速

粉碎机，永康市铂欧五金制品有限公司；真空离心浓

缩仪，德国艾本德有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　核桃样品前处理

将鲜核桃进行去青皮处理，清洗干净后将鲜

果置于４５℃烘箱中，烘干３ｄ后得到核桃干果，人
工破壳后取核桃仁，利用高速粉碎机将其粉碎成

核桃匀浆并储存于离心管中，于 －８０℃冰箱保存
备用。

１．２．２　核桃油的提取
取１０ｇ核桃匀浆，加入３０ｍＬ正己烷，涡旋１０

ｍｉｎ后，以３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液于另一
试管中，取下层核桃匀浆重复上述步骤２次，合并３
次上清液，旋转蒸发去除正己烷，再将提取物置于

１０ｍＬ离心管中，利用真空离心浓缩仪烘干至恒重，
得到核桃油，保存于－８０℃冰箱。
１．２．３　核桃油脂肪酸组成及含量测定

脂肪酸甲酯化：参考文献［１５］并作修改。取
０．０３ｇ核桃油于５ｍＬ离心管中，加入２ｍＬ正己烷，
使油样完全溶解，再加入０．２ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ的氢氧
化钾－甲醇溶液，涡旋３ｍｉｎ后，静置澄清，加入约１

ｇ无水硫酸氢钠，剧烈振摇后，以５０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ后，取上层有机相，过０．２２μｍ有机滤膜，于
－８０℃冰箱保存，待ＧＣ－ＭＳ检测。
ＧＣ－ＭＳ检测条件参考文献［１６－１８］并作修

改。ＧＣ条件：ＤＢ－２３色谱柱（６０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．１５ｍｍ）；载气为氦气，流速 １ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温
度２５０℃；进样量１μＬ，分流比５０∶１；柱升温程序为
初始温度 ５０℃，保持 １ｍｉｎ，以 ２５℃／ｍｉｎ升至
１７５℃，再以４℃／ｍｉｎ升至２３０℃，保持５ｍｉｎ。ＭＳ
条件：ＥＩ离子源，离子源温度 ２８０℃；传输线温度
２５０℃；采用全扫描模式采集数据，扫描范围（ｍ／ｚ）
４５～５００，４．５ｍｉｎ后开始采集数据。

通过３７种脂肪酸甲酯混合标准品的保留时间
和 ＮＩＳＴ质谱库检索对脂肪酸进行定性；利用
Ｘｃａｌｉｂｕｒ软件计算各脂肪酸的峰面积，采用峰面积
归一化法进行定量［１９］。

１．２．４　数据处理
每个样品重复３次，数据采用ＳＰＳＳ软件进行统

计分析，结果以“平均值 ±标准差”表示。使用
Ｏｒｉｇｉｎ绘制相关性热图、聚类分析图，使用Ｃｈｉｐ－ｌｏｔ
在线网站绘制主成分得分图。

２　结果与分析
２．１　品种对核桃油脂肪酸组成及含量的影响
２．１．１　不同品种核桃油的脂肪酸组成及含量

本文采用ＧＣ－ＭＳ检测到５１个品种核桃油的
脂肪酸组成基本相同，除辽宁８号和西扶２号未检
测到二十碳二烯酸外，其余品种均检测到１３种脂
肪酸，高于金春银［２０］（１０种）、王贵芳［２１］（７种）等
的研究结果。５１个品种核桃油的脂肪酸含量范围
及变异系数见表１。

由表１可知，核桃油中含量较高的脂肪酸依次
是亚油酸、油酸、α－亚麻酸、棕榈酸、硬脂酸，这 ５
种脂肪酸的总含量占总脂肪酸含量的９９％以上，与
前人的研究结果［２２－２３］一致。５１个品种核桃油中脂
肪酸含量具有显著差异，５种主要脂肪酸中，亚油酸
的含量范围为（４５．５４±０．１５）％ ～（６２．９８±
０．１７）％，变异系数为７．２４％，高亚油酸品种有西林
１号 （６２．９８％）、岱丰（６１．９１％）、金薄香 ５号
（６１．２６％），低亚油酸品种有西扶２号（４５．５４％）、辽
宁８号（４６．０４％）、鲁果１０号（４６．５７％）；油酸的含
量范围为（１３．６１±０．２２）％ ～（３７．６４±０．２０）％，变
异系数为２３．１４％，高油酸品种有西扶２号（３７．６４％）、
辽宁８号（３５．３１％）、礼品２号（３４．０８％），低油酸
品种有岱丰（１３．６１％）、西林１号（１３．６７％）、岱辉
（１４．４９％）；α－亚麻酸的含量范围为（７．１２±
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０．１２）％～（１６．１０±０．０７）％，变异系数为１４．８６％，高
α－亚麻酸品种有泰勒（１６．１０％）、秋香（１４．９２％）、
岱辉（１４．７０％），低α－亚麻酸品种有西扶 ２号
（７．１２％）、礼品２号（８．７８％）、辽宁８号（９．２２％）；棕榈
酸的含量范围为（５．７５±０．００）％～（７．４４±０．０１）％，变
异系数为６．８３％，变异系数较小，说明棕榈酸在不同品
种之间差异较小；硬脂酸的含量范围为（２．３７±
０．０３）％～（５．０１±０．０７）％，变异系数为１３．７３％。

由表１可知，核桃油的饱和脂肪酸（ＳＦＡ）主要
由棕榈酸和硬脂酸组成，含量范围为（８．７６±
０．１７）％～（１１．０２±０．０９）％，变异系数为４．４２％，
属于低度变异，说明ＳＦＡ含量在不同品种的核桃油
之间稳定。单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）的主要组分是
油酸，含量范围为（１３．８８±０．２１）％ ～（３７．９５±
０．１９）％，变异系数为２２．８９％，属于中度变异，说明
ＭＵＦＡ含量在不同品种核桃油之间不稳定且有明显
差异。高ＭＵＦＡ品种有西扶２号（３７．９５％）、辽宁８
号（３５．６６％）、礼品２号（３４．４０％），低 ＭＵＦＡ品种
有岱丰（１３．８８％）、西林 １号（１３．９４％）、岱辉
（１４．７７％）。ＰＵＦＡ的主要组分为亚油酸和 α－亚
麻酸，含量范围为（５２．６５±０．１１）％ ～（７６．６２±
０．１７）％，高ＰＵＦＡ品种有西林１号（７６．６２％）、岱丰
（７６．４７％）、岱辉（７５．０３％），低ＰＵＦＡ品种有西扶２
号（５２．６５％）、辽宁 ８号（５５．２６％）、礼品 ２号
（５５．８５％）。５１个品种核桃油ω－６ＰＵＦＡ与 ω－３

ＰＵＦＡ比值范围为 ３．６４～６．４０，变异系数为 １３．
２２％，其中４３个品种的核桃油均满足中国营养学会
推荐的适宜比值（４～６）要求［２４］，说明核桃油非常

适合作为食用油。

表１　５１个品种核桃油的脂肪酸含量范围及变异系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｅａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５１ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｗａｌｎｕｔｏｉｌ ％

脂肪酸 含量范围 变异系数

肉豆蔻酸 （０．０１±０．００）～（０．０５±０．００） ３２．３２
十五碳酸 （０．０１±０．００）～（０．０２±０．００） １６．７２
棕榈酸 （５．７５±０．００）～（７．４４±０．０１） ６．８３
十七碳酸 （０．０５±０．００）～（０．０７±０．００） ７．５５
硬脂酸 （２．３７±０．０３）～（５．０１±０．０７） １３．７３
花生酸 （０．０７±０．００）～（０．１２±０．００） １３．０４
棕榈油酸 （０．０５±０．００）～（０．１６±０．００） ２５．１３
十七碳一烯酸 （０．０２±０．００）～（０．０４±０．００） １６．０７
油酸 （１３．６１±０．２２）～（３７．６４±０．２０）２３．１４
二十碳一烯酸 （０．１２±０．０１）～（０．２４±０．０１） １１．３７
亚油酸 （４５．５４±０．１５）～（６２．９８±０．１７） ７．２４
二十碳二烯酸 （０．００±０．００）～（０．０４±０．０１） ３４．３８
α－亚麻酸 （７．１２±０．１２）～（１６．１０±０．０７）１４．８６
ＳＦＡ （８．７６±０．１７）～（１１．０２±０．０９） ４．４２
ＭＵＦＡ （１３．８８±０．２１）～（３７．９５±０．１９）２２．８９
ＰＵＦＡ （５２．６５±０．１１）～（７６．６２±０．１７） ７．５５

２．１．２　不同品种核桃油脂肪酸的相关性分析
对５１个品种核桃油的脂肪酸含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ

相关性分析，结果见图１。

　注：表示显著（ｐ≤０．０５）；表示极显著（ｐ≤０．０１）
Ｎｏｔｅ：ｐ≤０．０５；ｐ≤０．０１

图１　核桃油脂肪酸的相关性热图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｈｅａｔｍａｐｏｆｗａｌｎｕｔｏｉｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

　　由图１可知，硬脂酸含量与棕榈酸含量呈极显
著负相关，相关系数为 －０．５２。α－亚麻酸含量与
油酸含量呈极显著负相关，相关系数为－０．６９，与亚
油酸含量呈极显著正相关，相关系数为０．４７。值得

注意的是，亚油酸含量与油酸含量呈极显著负相关，

相关系数为 －０．９６，说明两者存在竞争关系。这与
亚油酸和油酸的合成途径有关，油酸在油酸脱氢酶

的催化作用下去饱和生成亚油酸，这是产生 ＰＵＦＡ
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的关键步骤［２５］。ＳＦＡ含量与棕榈酸含量和硬脂酸
含量均呈极显著正相关，相关系数分别为 ０．５３、
０．４５，这是因为核桃油中 ＳＦＡ的主要组成成分是棕
榈酸和硬脂酸。亚油酸含量与ＰＵＦＡ含量呈极显著
正相关，相关系数为０．９５，这是因为亚油酸为ＰＵＦＡ
的主要组成成分，亚油酸含量与 ＭＵＦＡ含量呈极显
著负相关，相关系数为 －０．９６，这是因为油酸是

ＭＵＦＡ的主要组成成分。
２．１．３　不同品种核桃油脂肪酸的主成分分析及聚
类分析

以５１个品种核桃油的脂肪酸含量为变量，对核
桃油脂肪酸进行主成分分析及聚类分析，结果如图

２所示。

　　　
图２　５１个品种核桃油脂肪酸主成分分析及聚类分析

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎ５１ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｗａｌｎｕｔｏｉｌ

　　由图２可知，主成分分析与聚类分析（欧氏距
离８）结果一致，５１个品种核桃油可分为３类：第１
类为中油酸、中亚油酸组，共有３４个品种，分别为鲁
果１１号、金薄香６号、鲁香、金薄丰１号、西洛９号、
西洛２号、鲁果５号、金薄香２号、扎３４３、鲁核２号、
礼品１号、西洛 １号、鲁果 ８号、辽宁 ６号，辽宁 ５
号、鲁果７号、辽宁４号、辽宁２号、金薄香１号、鲁
果６号、辽宁１号、中林１号、西扶１号、辽宁３号、
鲁果３号、鲁果２号、京８６１、西洛７号、鲁果９号、香
玲、薄壳香、鲁果４号、大麻果、西林２号；第２类为
低油酸、高亚油酸组，共有１３个品种，分别为辽宁７
号、丰辉、鲁果１２号、清香、金薄香８号、鲁核１号、
金薄香５号、泰勒、秋香、鲁核３号、岱丰、西林１号、
岱辉；第３类是高油酸、低亚油酸组，共有４个品种，
分别为辽宁８号、礼品２号、鲁果１０号、西扶２号。
２．２　产地对核桃油脂肪酸组成及含量的影响
２．２．１　不同产地核桃油的脂肪酸组成及含量

为了探究不同产地核桃油脂肪酸组成及含量的

差异，对７个产地的香玲核桃油和５个产地的清香
核桃油的脂肪酸组成及含量进行综合比较分析，其

含量范围及变异系数如表２所示。
由表２可知：不同产地核桃油脂肪酸中油酸的

变异系数较大，为２３．２２％；甘肃华亭清香核桃油的

油酸含量为（２８．１６±０．０５）％，显著高于其他产地
的，较为特殊，而其他产地清香核桃油的油酸含量范

围在（１３．４１±０．４６）％～（１４．９４±０．０５）％之间；不同产
地香玲核桃油油酸含量范围在（１７．３７±０．１０）％ ～
（２２．５２±０．１１）％之间。亚油酸的变异系数为
７．１８％；甘肃华亭清香核桃油的亚油酸含量最低，为
（５１．０５±０．１１）％，而其他产地清香核桃油亚油酸
含量范围在（６４．８６±０．３９）％ ～（６６．６５±０．２９）％
之间；不同产地香玲核桃油的亚油酸含量范围在

（５６．８８±０．３１）％～（６１．２９±０．１８％）之间。α－亚
麻酸的变异系数为９．１６％；不同产地清香核桃油的
α－亚麻酸含量范围在（１０．０２±０．１９）％～（１２．０２±
０．０７）％，不同产地香玲核桃油的α－亚麻酸含量范
围在（９．１９±０．０４）％ ～（１２．１９±０．０２）％，两者差
异不大。棕榈酸的变异系数为５．６３％，不同产地间
差异不显著。硬脂酸的变异系数为１４．８５％，不同
产地清香核桃油的硬脂酸含量范围为（２．６３±
０．０３）％～（３．８２±０．０６）％，不同产地香玲核桃油
的硬脂酸含量范围为（２．６９±０．０４）％ ～（３．９３±
０．０５）％，不同产地之间差异也不明显。

由表２可知，不同产地核桃油的 ＳＦＡ含量范围
为（８．４１±０．０２）％ ～（１０．６９±０．０５）％，变异系数
为 ７．８９％，属于低度变异。ＭＵＦＡ含量范围在
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（１３．７２±０．４４）％～（２８．５０±０．０６）％，含量最低和
最高的分别为河北邢台清香核桃油和甘肃华亭清香

核桃油。ＰＵＦＡ含量范围为（６３．０９±０．０４）％ ～
（７７．２５±０．０９）％，含量最低和最高的分别为甘肃
华亭清香核桃油和陕西咸阳清香核桃油。河北邢台

清香核桃油的 ＭＵＦＡ含量最低，但 ＰＵＦＡ含量较高
〔（７６．９０±０．３７）％〕，甘肃华亭清香核桃油的
ＭＵＦＡ含量最高，ＰＵＦＡ含量最低，这也与前文中不
同品种的脂肪酸含量相关性分析中 ＭＵＦＡ与 ＰＵＦＡ
存在极显著负相关结论一致。

表２　不同产地核桃油的脂肪酸含量范围及变异系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｅａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｌｎｕｔｏｉｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ ％

脂肪酸
含量范围

清香 香玲
变异系数

肉豆蔻酸 ０．０２±０．００ ０．０２±０．００ １２．２０

十五碳酸 ０．０１±０．００ ０．０１±０．００ １５．６６

棕榈酸 （５．５７±０．０２）～（６．６０±０．０２） （５．８２±０．０１）～（６．７０±０．０３） ５．６３

十七碳酸 （０．０５±０．００）～（０．０６±０．００） （０．０５±０．００）～（０．０７±０．００） ７．７２

硬脂酸 （２．６３±０．０３）～（３．８２±０．０６） （２．６９±０．０４）～（３．９３±０．０５） １４．８５

花生酸 （０．０７±０．００）～（０．１０±０．０２） （０．０６±０．００）～（０．０８±０．０１） １５．５０

棕榈油酸 （０．０５±０．００）～（０．０７±０．００） （０．０６±０．００）～（０．０８±０．００） １１．７３

十七碳一烯酸 （０．０２±０．００）～（０．０３±０．００） （０．０２±０．００）～（０．０３±０．０１） １８．７５

油酸 （１３．４１±０．４６）～（２８．１６±０．０５） （１７．３７±０．１０）～（２２．５２±０．１１） ２３．２２

二十碳一烯酸 （０．２０±０．０１）～（０．２５±０．０２） （０．２０±０．０１）～（０．２３±０．０１） ８．０２

亚油酸 （５１．０５±０．１１）～（６６．６５±０．２９） （５６．８８±０．３１）～（６１．２９±０．１８） ７．１８

二十碳二烯酸 （０．０２±０．００）～（０．０４±０．０１） （０．０２±０．００）～（０．０３±０．０１） ２８．３１

α－亚麻酸 （１０．０２±０．１９）～（１２．０２±０．０７） ０（９．１９±０．０４）～（１２．１９±０．０２） ９．１６

ＳＦＡ ０（８．４１±０．０２）～（１０．６０±０．０６） ０（８．７１±０．０６）～（１０．６９±０．０５） ７．８９

ＭＵＦＡ （１３．７２±０．４４）～（２８．５０±０．０６） （１７．６８±０．１１）～（２２．８４±０．１２） ２２．９１

ＰＵＦＡ （６３．０９±０．０４）～（７７．２５±０．０９） （６７．７１±０．０４）～（７３．５１±０．１８） ６．０１

２．２．２　不同产地核桃油脂肪酸的主成分分析及聚
类分析

对不同产地核桃油的脂肪酸进行主成分分析和

聚类分析，结果见图３。
由图３可知，主成分分析和聚类分析结果（欧

氏距离为６）一致，可将１２个不同产地核桃油分为３

类，甘肃华亭清香核桃油单独为一类，不同产地的其

他清香核桃油聚为一类，不同产地的香玲核桃油聚

为一类。结果说明环境条件影响核桃油中脂肪酸的

含量，但核桃油中的脂肪酸含量不会因为环境发生

太大的改变，而主要由品种决定。

　　　　
图３　不同产地核桃油脂肪酸主成分分析及聚类分析
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３　结　论
本文采用ＧＣ－ＭＳ对５１个品种核桃、７个产地

香玲核桃和５个产地清香核桃中油脂的脂肪酸组成

和含量进行分析。结果表明，核桃油中含有１３种脂
肪酸，主要包括亚油酸、油酸、α－亚麻酸、棕榈酸、
硬脂酸，这５种脂肪酸总含量约占总脂肪酸含量的
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９９％。品种对核桃油脂肪酸含量的影响主要在脂肪
酸总量以及个别脂肪酸的含量上，如油酸、亚油酸、

α－亚麻酸，而在脂肪酸组成方面没有较大影响。
５１个品种核桃油中有 ４３个品种核桃油的 ω－６
ＰＵＦＡ与ω－３ＰＵＦＡ的比值在４～６之间，符合中国
营养学会推荐的比值，说明核桃油非常适合作为食

用油。同一品种不同产地的核桃油中脂肪酸含量总

体无显著差异，且经主成分分析和聚类分析发现，不

同产地的香玲核桃聚为一类，除了甘肃华亭清香核

桃外，其余产地的清香核桃聚为一类。因此，核桃油

脂肪酸含量主要受品种影响，但产地也会有一定影

响，不同产地核桃油脂肪酸含量在一定范围内波动。

参考文献：

［１］怀婷婷，卫伟，刘春晓，等．核桃产业和贸易现状及发
展建议［Ｊ］．安徽农业科学，２０２３，５１（１８）：２０３－２０８．

［２］ＧＡＯＰ，ＬＩＵＲ，ＪＩＮＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｒｏｎｗａｌｎｕｔｏｉｌｓ（Ｊｕｇｌａｎｓｓｉｇｉｌｌａｔａ）：
Ｌｉｐｉｄｙｉｅｌｄ，ｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｍｉｎｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，
２０１８，１２０：１８００１５１［２０２３－１２－２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
１０．１００２／ｅｊｌｔ．２０１８００１５１．

［３］ＺＨＯＵＹ，ＺＨＡＯＷ，ＬＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｅｄｉｂｌｅｐｌａｎｔｏｉｌ：
Ｇｌｏｂａｌｓｔａｔｕｓ，ｈｅａｌｔｈｉｓｓｕｅｓ，ａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＦｒｏｎｔＰｌａｎｔＳｃｉ，２０２０，１１：１３１５［２０２３－１２－２６］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３８９／ｆｐｌｓ．２０２０．０１３１５．

［４］洪晴悦，张玉．超声波辅助提取牡丹籽毛油的工艺优化
及脂肪酸组成分析［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１８，４４
（３）：１５９－１６４．

［５］ＷＡＮＧＤＤ．Ｄｉｅｔａｒｙｎ－６ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄ
ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅ： Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．
ＰｒｏｓｔａｇｌａｎｄｉｎｓＬｅｕｋｏｔＥｓｓｅｎｔＦａｔｔｙＡｃｉｄｓ，２０１８，１３５：５－９．

［６］ＶＯＯＲＴＭＡＮＴ，ＶＡＮＤＥＮＨＯＯＶＥＮＥＨ，ＢＲＡＵＮＫＶ
Ｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎｔａｋｅａｎｄ
ｓｔａｔｕｓｄｕｒｉｎｇｐｒｅｇｎａｎｃｙ，ｌａｃｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｅａｒｌｙｃｈｉｌｄｈｏｏｄｏｎ
ｃａｒｄｉｏｍｅｔａｂｏｌｉｃｈｅａｌｔｈ：Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｒｏｇ
ＬｉｐｉｄＲｅｓ，２０１５，５９：６７－８７．

［７］郭子瑜，钱云．ω－３多不饱和脂肪酸与卵母细胞质量
相关性研究进展［Ｊ］．医学综述，２０２１，２７（１０）：
１９２０－１９２５．

［８］潘浩斌，蔡晨，李兴照，等．ω－３多不饱和脂肪酸对严
重烫伤大鼠肝脏及炎症反应的影响［Ｊ］．安徽医科大学
学报，２０１３，４８（７）：７３８－７４１．

［９］ＡＢＤＥＬＨＡＭＩＤＡＳ，ＢＲＯＷＮＴＪ，ＢＲＡＩＮＡＲＤＪＳ，ｅｔａｌ．
Ｏｍｅｇａ－３ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｆｏｒｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｃｏｃｈｒａｎｅ
ＤａｔａｂａｓｅＳｙｓｔＲｅｖ，２０２０，３：ＣＤ００３１７７［２０２３－１２－
２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００２／１４６５１８５８．ｃｄ００３１７７．

ｐｕｂ５．
［１０］晏梦溪，刘婧玮，徐珂鹏，等．２０种新鲜核桃脂肪酸与

卵磷脂品质分析［Ｊ］．食品与机械，２０２２，３８（１）：５２－
５６．

［１１］李群，张倩茹，尹蓉，等．不同核桃品种脂肪酸组分的
化学计量学分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３：１４１－
１４９．

［１２］郑悦雯，吴书天，沈丹玉，等．１０个品种核桃油品质
比较［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（１０）：４７－５１．

［１３］李俊南，熊新武，张雨，等．不同地区‘娘青’核桃坚
果品质综合评价分析［Ｊ］．中国油脂，２０２４，４９（５）：
１１４－１１９．

［１４］朱振宝，张芳，段屹帆，等．我国不同产地红仁核桃及
其油脂营养成分的比较分析［Ｊ］．中国油脂，２０２４，４９
（１）：２９－３４，４９．

［１５］冯小刚，骆文进，王丽英．山茶油脂肪酸组成及微量
活性物质测定［Ｊ］．粮食与油脂，２０２１，３４（１２）：６１－
６５．

［１６］向晶，梁月荣，赵东，等．不同品种、地区茶叶籽仁含油
量及茶叶籽油中脂肪酸组分和含量差异性分析［Ｊ］．
茶叶科学，２０２２，４２（２）：２３３－２４８．

［１７］张旋，方晓璞，杨学华，等．我国不同产地核桃油与铁
核桃油营养成分的分析比较［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７
（５）：６０－６４．

［１８］仲雪娜，任小娜，曾俊，等．新疆不同品种核桃及其油
脂品质对比分析［Ｊ］．中国油脂，２０１８，４３（１２）：
１３０－１３３．

［１９］陈晓祥，杨璐，于思琳，等．不同品种葡萄籽油脂肪酸
含量的测定［Ｊ］．中国粮油学报，２０２２，３７（１０）：
２５２－２５７．

［２０］金银春，任波，胡定林，等．凉山州１４个核桃品种主要
经济指标及脂肪酸组成分析［Ｊ／ＯＬ］．中国油脂，２０２３：
１－７［２０２３－１２－２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１９９０２／ｊ．
ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０３６８．

［２１］王贵芳，相昆，穆清泉，等．核桃群体核仁脂肪酸组成
分析［Ｊ］．山东农业科学，２０２１，５３（２）：７－１３．

［２２］辛国，朱建朝，汪海，等．陇南地区８个品种（系）核
桃品质差异比较［Ｊ］．经济林研究，２０２０，３８（４）：
５２－６１．

［２３］余启明，谢代祖，蔡锦源，等．１９种不同产地核桃的
营养成分及脂肪酸的分析比较研究［Ｊ］．食品研究与
开发，２０２０，４１（２）：１４９－１５６．

［２４］段叶辉，李凤娜，李丽立，等．ｎ－６／ｎ－３多不饱和脂
肪酸比例对机体生理功能的调节［Ｊ］．天然产物研究
与开发，２０１４，２６（４）：６２６－６３１，４７９．

［２５］曹福亮，王欢利，郁万文，等．高等植物脂肪酸去饱和
酶及编码基因研究进展［Ｊ］．南京林业大学学报（自然
科学版），２０１２，３６（２）：１２５－１３２．

８２１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１


