
收稿日期：２０２３－０８－１９；修回日期：２０２３－１０－２８
基金项目：陕西省重点研发计划一般项目（２０２２ＮＹ－００７）；
国家自然科学基金项目（３１６７１８８８）
作者简介：朱振宝（１９７１），男，教授，博士生导师，研究方向
为油脂与蛋白质化学（Ｅｍａｉｌ）ｚｈｕｚｈｅｎｂａｏ＠ｓｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

油脂化学 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２３０４３６

我国不同产地红仁核桃及其油脂
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摘要：为了促进红仁核桃的进一步开发利用及深加工产品研发，以我国山西、陕西、甘肃等７个产地
的红仁核桃为原料，对其种仁的基本营养成分、矿质元素、ＶＥ，种皮酚类物质，及红仁核桃油的脂肪
酸、甾醇、角鲨烯进行了测定与分析。结果表明：７个产地红仁核桃仁均含有大量的粗脂肪、粗蛋白
质及总糖，含量分别为６０．７７～７３．８９、１４．８４～１７．２１、８．７２～１４．２９ｇ／１００ｇ；检测的８种矿质元素
（Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ）中，含量最高的常量元素Ｋ和微量元素Ｆｅ均以山西省平顺县的红仁
核桃仁最高；红仁核桃仁中平均总ＶＥ含量为３９４．８１ｍｇ／ｋｇ，且均以γ－生育酚＋β－生育三烯酚为
主；陕西省商洛市八一基地的红仁核桃种皮中总酚含量最高，为４６２．２３ｍｇ／ｇ；陕西省商洛市石门
基地的红仁核桃种皮中总黄酮含量最高，为３３０．８９ｍｇ／ｇ；山西省平顺县红仁核桃种皮中花色苷含
量最高，为０６５ｍｇ／ｇ；７个产地的红仁核桃油共检出１０种脂肪酸，以亚油酸、油酸、α－亚麻酸为
主，其中云南省大理州、山西省平顺县的红仁核桃油中亚油酸含量较高；７个产地的红仁核桃油中
平均总甾醇含量为２３１．９４ｍｇ／１００ｇ，且均以谷甾醇为主，其中陕西省商洛市石门基地的红仁核桃
油中谷甾醇含量最高，占比为７２．０８％；７个产地的红仁核桃油中平均角鲨烯含量为２３．４５ｍｇ／ｋｇ，
其中甘肃省成县红仁核桃油的角鲨烯含量最高，为３７．３４ｍｇ／ｋｇ。综上，不同产地的红仁核桃及其
油脂的营养成分含量具有一定的差异，但总体营养成分组成相同，其油脂中脂质伴随物的种类及含

量较为丰富，具有较高的开发利用价值。
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　　‘美国红仁核桃’（Ｒｏｂｅｒｔｌｉｖｅｒｍｏｒｅ）是由美国加
利福尼亚大学于１９７８年利用法国品种（ＲＡ１０８８）与
美国品种（Ｈｏｗａｒｄ）人工杂交育成的世界稀有核桃
品种，２０１４年由商洛盛大实业有限公司独家引进试
种，２０１８年通过了陕西省林木新品种审定［１］。经过

９年对‘美国红仁核桃’的驯化，目前在陕西省商洛
市、安康市，甘肃省陇南市的成县、武都，山西省运城

市、长治市的平顺县和云南省大理州等地均有红仁

核桃的引种栽培试验示范［２］，红仁核桃种植规模的

扩大，有效解决了我国红仁核桃优质嫁接苗供不应

求等问题［３］，增加了我国核桃品种特色。

核桃富含脂肪、蛋白质等多种营养物质，具有健

脑，降低低密度脂蛋白胆固醇等功效［４］。研究发

现，红仁核桃富含油脂、生育酚和酚类物质，具有良

好的抗氧化活性［５］。王根宪等［６］对引入我国的红

仁核桃进行了初步的营养分析，发现红仁核桃的基

本营养成分含量与主栽品种‘西洛３号’和‘香玲’
核桃相近，但前者种皮中的花色苷和鞣花酸含量是

后两者的６～９倍。朱建朝等［７］测定了‘陇原红’红

仁核桃的营养成分，发现种植在甘肃省陇南市的红

仁核桃其蛋白质含量及氨基酸总量均高于‘美国红

仁核桃’，且具有一定的稳定性。受气候、海拔、土

壤等因素的影响，不同产地的核桃营养成分会有所

不同［８］，甚至会影响其油脂的脂肪酸组成及生物活

性成分［９－１０］。目前，尚未有对我国红仁核桃整体特

性及其油脂功效成分的深入研究。因此，本文以我

国７个产地的红仁核桃为原料，分析这７种红仁核
桃的基本营养成分、矿质元素含量、ＶＥ组成及含量
和种皮的酚类物质含量；并采用索氏抽提法提取油

脂，分析７种红仁核桃油的脂肪酸、甾醇组成及含量
和角鲨烯含量，对比不同产地红仁核桃及其油脂的

差异，旨在为红仁核桃的进一步开发利用及其深加

工产品研发提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

来自７个产地的红仁核桃样品，产地分别为山
西省运城市（以下简称为“山西运城”）、山西省平顺

县（以下简称为“山西平顺”）、陕西省安康市旬阳县

（以下简称为“安康旬阳”）、云南省大理州（以下简

称为“云南大理”）、甘肃省成县（以下简称为“甘肃

成县”）、陕西省商洛市石门基地（以下简称为“商洛

石门”）、陕西省商洛市八一基地（以下简称为“商洛

八一”），以及‘西洛３号’核桃，均为２０２２年收获的
成熟核桃，经人工采摘、低温干燥后包装运往实验

室，去壳后将核桃仁密封于自封袋中，于４℃低温避
光保存。

３７种脂肪酸甲酯标准品；α－、β－、γ－、δ－生
育酚和生育三烯酚标准品（纯度≥９５％）；Ｋ、Ｎａ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ标准储备液；胆甾醇、胆甾烷
醇、菜油甾醇、２４－亚甲基胆甾醇、芸薹甾醇、豆甾
醇、Δ５－燕麦甾烯醇、谷甾醇、Δ５，２３－豆甾二烯醇、
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Δ７－豆甾烯醇、桦木醇标准品（纯度≥９７％）；角鲨
烯标准品（纯度≥９８％）；角鲨烷标准品（纯度≥
９８％）；葡萄糖标准品（纯度≥９８％）；ＤＮＳ试剂
（ＮＹ／Ｔ法）；没食子酸标准品（纯度≥９８％）；芦丁标
准品（纯度≥９７％）；甲醇、异辛烷、环己烷、异丙醇
等均为色谱纯；其他试剂均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
２０１０Ｐｒｏ气相色谱仪，日本岛津公司；８８９０气相

色谱仪、１２６０液相色谱仪，美国安捷伦科技有限公
司；ＮｅｘＩＯＮ２０００电感耦合等离子体质谱仪，美国铂
金埃尔默公司；Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００全自动凯氏定氮仪、
ＤＴ２０８定氮消化炉、Ｆｉｂｅｒｔｅｃ８０００全自动纤维分析
仪，丹麦福斯分析仪器公司；ＳＥ－Ａ６全自动脂肪测
定仪，济南阿尔瓦仪器有限公司；ＳＸ－４－１０箱式电
阻炉，天津市泰斯特仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　红仁核桃油的制备

核桃仁经人工去皮后，得到核桃仁和种皮。将

核桃仁用粉碎机粉碎，使用索氏提取器，在提取溶剂

为石油醚（沸程３０～６０℃）、抽提时间３６０ｍｉｎ、抽提
循环１０次、回流温度６５℃、淋洗时间３０ｍｉｎ、预干
燥时间４０ｍｉｎ、预干燥温度６５℃条件下抽提得到核
桃油样品，于－１８℃冰箱中保存备用。
１．２．２　核桃仁主要营养成分的测定

水分含量，参照ＧＢ５００９．３—２０１６测定；灰分含
量，参照ＧＢ５００９．４—２０１６测定；粗脂肪含量，参照

ＧＢ５００９．６—２０１６测定；粗蛋白质含量，参照 ＧＢ
５００９．５—２０１６测定；粗纤维含量，参照 ＧＢ／Ｔ
５００９１０—２００３测定；总糖含量，参照文献［１１］采用
二硝基水杨酸法进行测定；Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｓｅ含量，参照 ＧＢ５００９．２６８—２０１６测定；ＶＥ组
成及含量，参照ＧＢ／Ｔ２６６３５—２０１１测定。
１．２．３　核桃仁种皮酚类物质的测定

取核桃仁种皮，粉碎后取０．１ｇ，加入６ｍＬ７０％
乙醇，于５３℃超声处理５５ｍｉｎ，离心后取上清液，残
渣重复提取２次，合并３次上清液，于４０℃旋蒸除
尽乙醇，并用蒸馏水定容至５０ｍＬ，即得种皮酚类物
质醇提物［１２－１３］，再参照文献［１４］采用福林酚法测
定总酚含量，参照文献［１５］采用亚硝酸钠 －硝酸铝
比色法测定总黄酮含量，参照文献［１６］采用 ｐＨ示
差法测定花色苷含量。

１．２．４　核桃油脂肪酸组成及含量的测定
参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６测定７种核桃油的脂

肪酸组成及含量，采用峰面积归一化法定量。

１．２．５　核桃油脂质伴随物的测定
甾醇组成及含量，参照 ＧＢ／Ｔ２５２２３—２０１０测

定；角鲨烯含量，参照ＬＳ／Ｔ６１２０—２０１７测定。
２　结果与讨论
２．１　红仁核桃仁基本营养成分

测定了７个产地红仁核桃仁的基本营养成分，
并与‘西洛３号’核桃仁进行了对比，结果见表１。

表１　不同产地红仁核桃仁的基本营养成分 ｇ／１００ｇ

成分 山西运城 山西平顺 安康旬阳 云南大理 甘肃成县 商洛石门 商洛八一 平均 西洛３号

水分 ３．９０ｂ ３．４０ｃ ４．０２ｂ ４．０４ｂ ６．９２ａ ３．８７ｂ ２．８８ｄ ４．１５ ３．８９

灰分 １．７４ｂｃ １．９４ａ １．９６ａ １．８６ａｂ １．６７ｃ １．８９ａｂ １．７８ｂｃ １．８３ １．８８

粗脂肪 ６４．３８ａ ６６．９０ａ ６０．７７ａ ７３．８９ａ ６５．８７ａ ６２．３７ａ ７０．６２ａ ６６．４０ ４７．８０

粗蛋白质 １５．４６ａ １７．２１ａ １６．２６ａ １７．１５ａ １４．８４ａ １５．８１ａ １６．０７ａ １６．１１ １７．４０

总糖 １０．０２ｄ １１．５７ｂｃ ８．７２ｅ １０．７３ｃｄ １１．５４ｂｃ １４．２９ａ １２．２６ｂ １１．３０ １０．８５

粗纤维 ５．５７ｃ ４．７９ｅ ５．２８ｄ ５．８８ｂ ９．２２ａ ５．５６ｃ ５．１５ｄ ５．９２ ３．０１

　注：同行不同字母表示不同产地具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

　　由表１可知，不同产地红仁核桃仁的基本营养
成分除粗脂肪、粗蛋白质外，其他均具有显著性差异

（ｐ＜０．０５）。７个产地的红仁核桃仁的基本营养成
分中粗脂肪含量最高，为６０．７７～７３．８９ｇ／１００ｇ，其
次是粗蛋白质和总糖含量，分别为 １４．８４～１７．２１
ｇ／１００ｇ和８．７２～１４．２９ｇ／１００ｇ。７个产地红仁核
桃仁中平均水分含量为４．１５ｇ／１００ｇ，其中甘肃成
县的红仁核桃仁水分含量高达６．９２ｇ／１００ｇ。７个
产地红仁核桃仁中，安康旬阳的灰分含量最高，为

１．９６ｇ／１００ｇ，甘肃成县的粗纤维含量最高，为９．２２
ｇ／１００ｇ。红仁核桃仁的粗脂肪与粗纤维含量明显
高于传统栽培核桃品种‘西洛３号’的，其他营养成
分含量则无明显差异。不同产地红仁核桃仁营养成

分含量的差异可能与种植地的气候、环境、土壤等多

种因素有关。

２．２　红仁核桃仁的矿质元素含量
对７个产地红仁核桃仁的８种矿质元素含量进

行了测定，结果见表２。
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表２　不同产地红仁核桃仁的矿质元素含量 ｍｇ／ｋｇ

项目 山西运城 山西平顺 安康旬阳 云南大理 甘肃成县 商洛石门 商洛八一 平均

Ｋ ３７８７．５５ｄ ４５８６．００ａ ４３９５．６７ｂ ４４６７．６８ａｂ ４２６５．３１ｃ ４５１６．８９ａｂ ４４３４．９８ｂ ４３５０．５８
Ｎａ ５．７８ｄ １１．６６ｂ ７．６２ｃｄ ６．２１ｄ ８．２５ｃｄ ２６．３５ａ ９．７６ｂｃ １０．８０
Ｃａ １０８０．６６ｂ １０９４．８４ｂ １３１３．６７ａ ９８４．２７ｃ ７３９．１０ｅ ８４０．４５ｄ １０７８．２１ｂ １０１８．７４
Ｍｇ １６９７．９９ｃ １６５４．３９ｄ １７９２．８１ａ １７４３．３７ｂ １４９７．５０ｆ １５６１．５６ｅ １６３５．０２ｄ １６５４．６６
Ｆｅ ２７．３１ｃ ３０．０４ａ ２８．９７ａｂ ２９．０３ａ ２９．５１ａ ２７．５１ｃ ２７．６１ｂｃ ２８．５７
Ｃｕ １３．８５ｃ １７．１７ａ １３．４４ｄ １４．２４ｂ １２．３９ｅ ７．５２ｆ １２．５６ｅ １３．０２
Ｚｎ ３１．１０ｄ ３５．７５ａ ３３．７８ｂ ３２．７４ｃ ２３．３１ｆ ２６．４６ｅ ２６．２４ｅ ２９．９１
Ｓｅ ０．０１ｃｄ ０．０４ｂ ０．０１ｃｄ ０．１０ａ ＮＤ ＮＤ ０．０２ｃ ０．０３
合计 ６６４４．２５ｆ ７４２９．８９ｂ ７５８５．９７ａ ７２７７．６４ｃ ６５７５．３７ｇ ７００６．７４ｅ ７２２４．４０ｄ ７１０６．３２

　注：ＮＤ表示未检出。下同

　　由表２可知，不同产地红仁核桃仁中的矿质元
素含量具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。红仁核桃仁中矿
质元素含量均值由大到小为 Ｋ（４３５０．５８ｍｇ／ｋｇ）＞
Ｍｇ（１６５４．６６ｍｇ／ｋｇ）＞Ｃａ（１０１８．７４ｍｇ／ｋｇ）＞Ｚｎ
（２９９１ｍｇ／ｋｇ）＞Ｆｅ（２８．５７ｍｇ／ｋｇ）＞Ｃｕ（１３．０２
ｍｇ／ｋｇ）＞Ｎａ（１０．８０ｍｇ／ｋｇ）＞Ｓｅ（０．０３ｍｇ／ｋｇ），其
中：山西平顺的红仁核桃仁中 Ｋ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ含量最
高，分别为４５８６．００、３０．０４、１７．１７、３５．７５ｍｇ／ｋｇ；安
康旬阳的红仁核桃仁中 Ｃａ、Ｍｇ含量最高，分别为
１３１３．６７、１７９２．８１ｍｇ／ｋｇ；商洛石门的红仁核桃仁

中Ｎａ含量最高，为２６．３５ｍｇ／ｋｇ；云南大理的红仁
核桃仁中Ｓｅ含量最高，为０．１０ｍｇ／ｋｇ，高于安康旬
阳的０．０１ｍｇ／ｋｇ，这与之前报道的安康核桃富硒［１７］

有差异，可能是受核桃品种、收获时节等因素的影

响。另外，７个产地的红仁核桃仁中，矿质元素含量
较高的为安康旬阳和山西平顺的，这可能是造成这

两个地区红仁核桃仁灰分含量高（表１）的原因。
２．３　红仁核桃仁的ＶＥ组成及含量

７个产地红仁核桃仁的ＶＥ组成及含量见表３。

表３　不同产地红仁核桃仁的ＶＥ组成及含量 ｍｇ／ｋｇ

ＶＥ 山西运城 山西平顺 安康旬阳 云南大理 甘肃成县 商洛石门 商洛八一 平均

α－生育酚 １３．３０ｅ １３．３８ｄ １５．８５ａ １３．６９ｃ １２．３０ｇ １３．２２ｆ １３．８２ｂ １３．６５
α－生育三烯酚 １０．６０ｂ ８．９８ｄ １１．４２ａ ８．５３ｅ １０．２４ｃ ８．１５ｆ １０．７８ｂ ９．８１

γ－生育酚＋
β－生育三烯酚 ２９７．９０ｅ ３４０．０４ｂ ３６８．４１ａ ３６６．０７ａ ２９０．５５ｆ ３３０．６９ｃ ３０９．４１ｄ ３２９．０１

γ－生育三烯酚 １８．５０ｃ １６．５０ｄ １６．２４ｅ １３．４９ｆ ２０．８７ａ １３．４１ｇ １９．０２ｂ １６．８６
δ－生育酚 ２０．００ｅ ２５．６８ｂｃ ２２．０５ｄ ２５．００ｃ ２７．３６ａｂ ２９．３２ａ ２８．９２ａ ２５．４８
总ＶＥ ３６０．３０ｇ ４０４．５８ｃ ４３３．９７ａ ４２６．７８ｂ ３６１．３２ｆ ３９４．７９ｄ ３８１．９５ｅ ３９４．８１

　　由表３可知，不同产地红仁核桃仁的ＶＥ含量具
有显著性差异（ｐ＜０．０５）。７个产地红仁核桃仁的
ＶＥ由３种生育酚和３种生育三烯酚组成，总ＶＥ含量
为３６０．３０～４３３．９７ｍｇ／ｋｇ，主要以γ－生育酚＋β－
生育三烯酚为主。安康旬阳的红仁核桃仁中 α－生
育酚、α－生育三烯酚、γ－生育酚 ＋β－生育三烯酚
含量最高，分别为１５．８５、１１．４２、３６８．４１ｍｇ／ｋｇ，其总

ＶＥ含量最高，为４３３．９７ｍｇ／ｋｇ。生育酚是一种天然
抗氧化剂［１８］，可以有效延缓核桃及其油脂的氧化酸

败，因此７个产地中安康旬阳的红仁核桃可能具有
较长的储藏期。

２．４　红仁核桃仁种皮酚类物质含量
７个产地红仁核桃仁种皮酚类物质的含量见

表４。

表４　不同产地红仁核桃仁种皮酚类物质含量 ｍｇ／ｇ

项目 山西运城 山西平顺 安康旬阳 云南大理 甘肃成县 商洛石门 商洛八一 平均

总酚 ３７７．１４ｄ ３２６．９２ｅ ３９２．７７ｃ ４０１．９０ｃ ３０１．８７ｆ ４３５．２６ｂ ４６２．２３ａ ３８５．４４
总黄酮 ２８５．７０ｂｃｄ ２５４．３２ｄ ３１２．５４ａｂ ２６８．６９ｃｄ ２０２．３７ｅ ３３０．８９ａ ２９７．７４ａｂｃ ２７８．８９
花色苷 ０．５２ａｂ ０．６５ａ ０．４９ａｂ ０．３９ａｂ ０．３０ｂ ０．４３ａｂ ０．５０ａｂ ０．４７

　　由表４可知，不同产地红仁核桃仁种皮酚类物
质含量具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。红仁核桃仁种
皮中含有大量的酚类物质，其中：甘肃成县红仁核桃

仁种皮中总酚和总黄酮含量均最低，分别为

３０１８７、２０２．３７ｍｇ／ｇ；商洛八一的红仁核桃仁种皮
中总酚含量最高，为４６２．２３ｍｇ／ｇ；商洛石门的红仁
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核桃仁种皮中总黄酮含量最高，为３３０．８９ｍｇ／ｇ；山
西平顺的红仁核桃仁种皮中花色苷含量最高，为

０６５ｍｇ／ｇ，花色苷是一种天然性植物色素，具有抗
氧化［１９］、抗癌［２０］、预防心血管疾病［２１］等生理功能，

因此从花色苷含量来讲，山西平顺的红仁核桃较其

他产区的更有益于人体健康。

２．５　红仁核桃油脂肪酸组成及含量
７个产地红仁核桃油的脂肪酸组成及含量见

表５。

表５　不同产地红仁核桃油的脂肪酸组成及含量 ％

脂肪酸 山西运城 山西平顺 安康旬阳 云南大理 甘肃成县 商洛石门 商洛八一 平均

丁酸 ４．６５ａ ３．１５ｅ ３．９８ｃ ２．８３ｆ ３．８５ｄ ２．７６ｇ ４．６３ｂ ３．６９
棕榈酸 ６．２７ｄ ６．４７ｂ ６．１１ｅ ６．７９ａ ６．２７ｄ ６．０６ｆ ６．３３ｃ ６．３３
棕榈油酸 ０．０３ｂ ０．０４ｂ ０．０８ａ ０．０９ａ ０．０４ｂ ０．０４ｂ ０．０３ｂ ０．０５
十七烷酸 ０．０４ｂ ０．０８ａ ０．０５ｂ ０．０９ａ ０．０５ｂ ０．０４ｂ ０．０５ｂ ０．０６
十七烯酸 ０．０３ｃ ０．０８ａ ０．０３ｃ ＮＤ ０．０３ｃ ＮＤ ０．０５ｂ ０．０３
硬脂酸 ２．０４ｄ ２．１８ａ ２．１０ｃ １．８３ｅ １．４８ｆ ２．０３ｄ ２．１４ｂ １．９７
油酸 １５．５５ｄ １４．６８ｅ １５．７３ｃ １４．１１ｆ １６．８１ｂ １７．７７ａ １４．６８ｅ １５．６２
亚油酸 ６２．１０ｃｄ ６３．０２ｂ ６２．４６ｃ ６３．６４ａ ６０．５９ｅ ６２．２１ｃｄ ６１．９３ｄ ６２．２８
花生烯酸 ０．０７ｃ ０．１０ｂ ０．０５ｄｅ ０．１５ａ ０．０５ｄｅ ０．０６ｃｄ ０．０４ｅ ０．０７
α－亚麻酸 ８．９３ｆ １０．１９ｃ ８．３８ｇ １０．４６ｂ １０．８１ａ ９．０３ｅ １０．０９ｄ ９．７０
饱和脂肪酸 １３．００ｂ １１．８８ｄ １２．２４ｃ １１．５４ｆ １１．６５ｅ １０．８９ｇ １３．１５ａ １２．０５
不饱和脂肪酸 ８６．７１ｆ ８８．１１ｄ ８６．７３ｆ ８８．４５ｂ ８８．３３ｃ ８９．１１ａ ８６．８２ｅ ８７．７５
多不饱和脂肪酸 ７１．０３ｆ ７３．２１ｂ ７０．８４ｇ ７４．１０ａ ７１．４０ｄ ７１．２４ｅ ７２．０２ｃ ７１．９８

　　由表５可知，７个产地的红仁核桃油脂肪酸组
成基本相同，主要由１０种脂肪酸组成，包括４种饱
和脂肪酸和６种不饱和脂肪酸。红仁核桃油的脂肪
酸以不饱和脂肪酸为主，７个产地的红仁核桃油平
均不饱和脂肪酸含量为８７．７５％，其中不饱和脂肪
酸含 量 最 高 的 是 商 洛 石 门 的 红 仁 核 桃 油

（８９１１％），最低的是山西运城的红仁核桃油
（８６７１％）。７个产地的红仁核桃油平均多不饱和
脂肪酸含量为７１．９８％，其中多不饱和脂肪酸含量
最高的是云南大理的红仁核桃油（７４．１０％），最低
的是安康旬阳的红仁核桃油（７０．８４％）。可见，不
同产地的红仁核桃脂肪酸含量有所差异，这可能与

红仁核桃的种植地环境和土壤、采收时间以及采后

储藏条件有关，这与周张涛等［２２］的研究结果一致。

亚油酸是红仁核桃油中含量最高的不饱和脂肪

酸。云南大理的红仁核桃油中亚油酸含量最高，为

６３．６４％，甘肃成县的红仁核桃油中亚油酸含量最低，
为６０．５９％。亚油酸在人体内可转化为共轭亚油酸，
有研究表明共轭亚油酸具有抗动脉粥样硬化［２３］和降

脂功能［２４］。因此，红仁核桃油是一种具有保健作用

的植物油。７个产地的红仁核桃油中棕榈酸
（６．０６％～６．７９％）、硬脂酸（１．４８％ ～２１８％）、油酸
（１４．１１％～１７．７７％）、亚油酸（６０５９％～６３．６４％）以
及α－亚麻酸（８．３８％～１０．８１％）含量均符合 ＧＢ／Ｔ
２２３２７—２０１９《核桃油》要求。
２．６　红仁核桃油甾醇组成及含量

７个产地红仁核桃油的甾醇组成及含量见表６。

表６　不同产地红仁核桃油的甾醇组成及含量

甾醇 山西运城 山西平顺 安康旬阳 云南大理 甘肃成县 商洛石门 商洛八一 平均

总甾醇／（ｍｇ／１００ｇ） ２２６．６９ｆ １８７．６２ｇ ２５５．２９ａ ２４８．３２ｂ ２３０．２０ｅ ２４３．９８ｃ ２３１．４５ｄ ２３１．９４
组成及占比／％
　胆甾醇 ４．８９ａ ０．６８ｇ ０．７５ｆ ０．７８ｅ １．１６ｂ ０．８２ｄ １．０１ｃ １．４４
　芸薹甾醇 ４．９９ｄ ５．８７ａ ５．２２ｃ ５．４８ｂ ５．７１ａ ５．２４ｃ ５．６８ａ ５．４６
　豆甾醇 ０．６３ｂｃ ０．６７ａｂ ０．６８ａｂ ０．７１ａ ０．５５ｄ ０．５４ｄ ０．６１ｃ ０．６３
　Δ５－燕麦甾烯醇 ０．６２ｃ ０．６５ｃ ０．９６ａｂｃ ０．８９ｂｃ ０．４０ｃ １．２３ａｂ １．４９ａ ０．８９
　谷甾醇 ６７．４２ｅ ６８．９８ｄ ６６．４５ｆ ６７．２９ｅ ７１．１０ｂ ７２．０８ａ ７０．７６ｃ ６９．１５
　Δ５，２３－豆甾二烯醇 ５．４１ｃ ６．１０ｂ ７．０６ａ ６．１０ｂ ５．９２ｂ ７．２５ａ ６．０５ｂ ６．２７
　Δ７－豆甾烯醇 １６．０３ｃ １７．０６ｂ １８．８８ａ １８．７４ａ １５．１４ｄ １２．８３ｆ １４．３９ｅ １６．１５

　　由表６可知，７个产地红仁核桃油均含有７种
甾醇，总甾醇含量为１８７．６２～２５５．２９ｍｇ／１００ｇ，其

中含量最多的是谷甾醇，其次是 Δ７－豆甾烯醇和
Δ５，２３－豆甾二烯醇。不同产地的红仁核桃油的胆
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甾醇、Δ５－燕麦甾烯醇和Δ７－豆甾烯醇含量差异较
大，芸薹甾醇、豆甾醇、谷甾醇和 Δ５，２３－豆甾二烯
醇含量差异较小。

２．７　红仁核桃油的角鲨烯含量
７个产地红仁核桃油的角鲨烯含量见表７。
表７　不同产地红仁核桃油的角鲨烯含量 ｍｇ／ｋｇ

山西

运城

山西

平顺

安康

旬阳

云南

大理

甘肃

成县

商洛

石门

商洛

八一
平均

１８．５０ｆ ７．１８ｇ ２３．７４ｄ１９．８０ｅ３７．３４ａ２４．４５ｃ３３．１６ｂ ２３．４５

　　由表７可知，不同产地的红仁核桃油角鲨烯含
量具有显著性差异（ｐ＜０．０５），其平均含量为２３．４５
ｍｇ／ｋｇ，其中甘肃成县红仁核桃油的角鲨烯含量最
高，山西平顺红仁核桃油的角鲨烯含量最低。另外，

同一省份不同市甚至同一市不同基地红仁核桃油的

角鲨烯含量都具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。
３　结　论

山西、陕西、甘肃等７个产地的红仁核桃仁的水
分、灰分、总糖、粗纤维、矿质元素、ＶＥ含量具有显著
性差异（ｐ＜０．０５），７个产地红仁核桃油的脂肪酸、
甾醇和角鲨烯含量也具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。
７个产地的红仁核桃仁富含脂肪、蛋白质和总糖，平
均含量分别为６６．４０、１６．１１、１１．３０ｇ／１００ｇ，Ｋ、Ｍｇ、
Ｃａ是红仁核桃仁中含量较高的３种矿质元素。红
仁核桃仁中平均总 ＶＥ含量为 ３９４．８１ｍｇ／ｋｇ，且以
γ－生育酚＋β－生育三烯酚为主，具有较高的开发
利用价值。商洛八一的红仁核桃种皮中的总酚含量

最高（４６２．２３ｍｇ／ｇ）。红仁核桃油脂肪酸组成均以
不饱和脂肪酸为主，其平均含量高达８７．７５％，亚油
酸是红仁核桃油中含量最高的不饱和脂肪酸，其含

量平均值为６２．２８％，此外还含有甾醇和角鲨烯，是
一种营养价值较高的功能性油脂。总之，不同产地

的红仁核桃及其油脂的营养成分含量具有一定的差

异，但总体营养成分组成相同，其油脂中脂质伴随物

的种类及含量较为丰富，具有较高的开发利用价值。
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