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“三度法”在坚果营养评价中的应用：以花生为例
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摘要：为了科学指导坚果选购和膳食合理搭配，以福建地区５个获全国农产品地理标志的花生品种
（“赖坊”“衙口小琉球”“朱口小籽”“文亨红衣”“洋后”）为研究对象，以七大类营养素、必需脂肪

酸、必需氨基酸和部分功能性营养因子共５０种营养素为评价指标，依次计算花生仁中营养素的多
样度、匹配度和平衡度。在此基础上，计算综合评价指标偏离指数，获得５种花生仁营养价值的综
合排序。结果表明：５种花生仁营养素的多样度一致，均含有４６种营养素，但匹配度差异较大，“洋
后”“赖坊”“朱口小籽”“衙口小琉球”“文亨红衣”的匹配度分别为０．９３３、０．６７１、０．４４９、０．４４０和
０．３６７；５种花生仁营养素的平衡度比较接近，介于０．３５３～０．３７５之间；５种花生仁营养素的偏离指
数从低至高排序为“洋后”“赖坊”“朱口小籽”“衙口小琉球”“文亨红衣”。因此，５种花生中营养
价值最高的为“洋后”，最低的为“文亨红衣”。
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　　坚果，又称壳果，富含蛋白质、脂肪、多酚、微量
元素等营养成分，具有健脑益智、补气养血等功

效［１－３］。随着生活水平的提高，坚果已成为我国居

民日常消费的重要休闲食品，其消费量呈逐年递增

趋势。据统计，２０２１年我国坚果消费量高达 ９９４
万ｔ［４］。

坚果种类繁多，常见的有花生、核桃、澳洲坚果、

开心果、杏仁、腰果等。因营养成分种类和含量不

同，不同种类坚果的营养价值及生理功效也有所不

同。因此，科学评价坚果的营养价值可为大众日常

选购和膳食搭配坚果提供科学依据。但是，目前针

对坚果营养的评价方法和参照标准不统一，多为简

单的定性描述和模糊的等级分类。如：刘振雷等［５］

在比较山核桃、杏仁、花生等１８种市售坚果营养价
值时，仅分析了脂肪酸组成并进行了聚类统计；贾志

国等［６］在考察榛子、核桃、葵花籽、文冠果的食用价

值时，也仅对可溶性蛋白质、可溶性糖等营养成分进

行了简单的数值比较。然而，单一或少量的营养成

分含量高低的比较，不能有效反映坚果的整体营养

价值。

“三度法”是通过考察食物中营养成分的多样

度（营养素的种类）、匹配度（营养素含量对人体每

日需求的满足程度）、平衡度（各营养素之间的比

例）来综合评价食物营养的数学模型，最初用于水

果和蔬菜的营养评价［７－８］，如刘彦君等［８］利用该方

法对常见蔬菜的营养价值进行了评价，结果表明，与

营养质量指数、营养素度量法等评价方法相比，“三

度法”能更全面地评价蔬菜的营养价值。“三度法”

评价模式对其他食物营养价值评价也具有积极的参

考和借鉴意义。

本研究以花生为例，通过考察花生中５０种营养
素的多样度、匹配度和平衡度，结合坚果的营养和消

费特点，探讨适合坚果营养评价的新模式，以期为企

业和消费者搭配营养均衡的坚果组合提供方法借鉴

和资料参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

“赖坊”（ＬＦ）、“衙口小琉球”（ＹＫ）、“朱口小

籽”（ＺＫ）、“文亨红衣”（ＷＨ）和“洋后”（ＹＨ）为
福建地区５个获全国农产品地理标志的花生品种，
分别由清流县、晋江市、泰宁县、连城县和延平区农

业农村局提供。

异亮氨酸、亮氨酸和组氨酸等９种氨基酸标准
品（纯度均大于９９％），美国 Ｓｉｇｍａ公司；钙、钾、铁
和镁等１５种矿质元素标准品（纯度均大于９９％），
国家有色金属及电子材料分析测试中心；维生素Ａ、
维生素Ｃ和维生素 Ｄ等１４种维生素标准品（纯度
均大于９７．８％），德国Ｍｅｒｃｋ公司；亚油酸和亚麻酸
标准品（纯度均大于 ９８％），美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；芦
丁、β－谷甾醇、菜油甾醇和豆甾醇等标准品（纯度
均大于９８％），以及磷酸二氢钾、白藜芦醇、没食子
酸等标准品（纯度均大于９９％），北京万佳标准物质
研发中心。

１．１．２　仪器与设备
ＬＡ８０８０超高速全自动氨基酸分析仪，日本日立

公司；ＩＣＰＭＳ－２０３０电感耦合等离子体质谱仪、
ＧＣＭＳ－ＴＱ８０４０三重四级杆气相色谱质谱联用仪、
ＧＣ－２０１０Ｐｒｏ气相色谱仪，日本岛津公司；Ｋｊｅｌｔｅｃ
２３００全自动凯氏定氮仪、Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００膳食纤维仪，
丹麦 ＦＯＳＳ公司；ＷａｔｅｒｓＨ－Ｃｌａｓｓ超高效液相色
谱－串联四级杆质谱仪、Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５高效液相色
谱仪，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；７２２Ｎ可见分光光度计，上
海精密科学仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　理化指标检测

水分测定，参照ＧＢ５００９．３—２０１６；碳水化合物
测定，参照 ＧＢ／Ｚ２１９２２—２００８；蛋白质测定，参照
ＧＢ５００９．５—２０１６；脂肪测定，参照 ＧＢ５００９．６—
２０１６；膳食纤维测定，参照 ＧＢ５００９．８８—２０１４；矿质
元素测定，参照 ＧＢ５００９．２６８—２０１６；胆碱测定，参
照 Ｔ／ＳＡＴＡ０４０—２０２３；维生素 Ｃ测定，参照 ＧＢ
１４７５４—２０１０；烟酸测定，参照 ＧＢ５００９．８９—２０１６；
维生素Ａ、Ｄ、Ｅ测定，参照 ＧＢ５００９．８２—２０１６；泛酸
测定，参照 ＧＢ５００９．２１０—２０１６；硫胺素测定，参照
ＧＢ５００９．８４—２０１６；核黄素测定，参照 ＧＢ１４７５２—
２０１０；维生素 Ｂ６测定，参照 ＧＢ５００９．１５４—２０１６；叶
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酸测定，参照ＧＢ１５５７０—２０１０；维生素Ｋ测定，参照
ＧＢ５００９．１５８—２０１６；生 物 素 测 定，参 照 ＧＢ
５００９２５９—２０１６；维 生 素 Ｂ１２ 测 定，参 照 ＧＢ
５００９２８５—２０２２；氨基酸测定，参照 ＧＢ５００９．１２４—
２０１６；磷脂测定，参照 ＳＮ／Ｔ３８５１—２０１４；脂肪酸测
定，参照 ＧＢ５００９．１６８—２０１６；植物甾醇测定，参照
ＮＹ／Ｔ３１１１—２０１７；总多酚测定，参照 Ｔ／ＡＨＦＩＡ
００５—２０１８；总黄酮测定，参照 ＳＮ／Ｔ４５９２—２０１６；白
藜芦醇测定，参照ＧＢ／Ｔ２４９０３—２０１０。
１．２．２　营养素多样度、匹配度、平衡度的计算

食物营养评价一般是基于推荐性营养素或限制

性营养素，或二者相结合的模型［９］。因任何营养素

对人体均具有特定的功效，而坚果富含磷脂、植物甾

醇、白藜芦醇、多酚和黄酮等功能性成分［１０］，本研究

以７大类营养素中的蛋白质、脂肪、碳水化合物、矿
质元素、维生素、膳食纤维和水，以及公认的对人体

有益的２种必需脂肪酸、必需氨基酸和部分功能性
成分，共５０种营养素作为人体必需的营养素评价指
标。多样度（Ｄ）、匹配度（Ｍ）和平衡度（Ｂ）计算公
式分别见式（１）、式（２）和式（３）。

Ｄ＝ｋ１／ｋ０ （１）
式中：ｋ１为样品中含有的人体必需营养素种类；

ｋ０为检测的人体必需营养素总类，本研究中取
值５０。

Ｍ＝１ｋ１
∑
Ｃ１
Ｃ０

（２）

式中：Ｃ１为３５ｇ样品中某营养素的含量，其中
３５ｇ是基于《中国居民膳食指南（２０１６）》推荐的“保
证每人每日摄入大豆及坚果类２５～３５ｇ”［１１］进行取
值的；Ｃ０为该营养素的人均每日参考摄入量。

Ｂ＝１－１
Ｃ２ｋ
∑
Ｃ２ｋ

ｋ＝１

｜ａｉｊ－ｕｉｊ｜
ａｉｊ＋ｕｉｊ

（３）

式中：ｋ为某类营养素中含有的营养素总数；
Ｃ２ｋ为ｋ个营养素总数的两两组合数；ｕｉｊ为按照“低参
考摄入量元素／高参考摄入量元素”的原则，营养素
ｉ和ｊ人均每日参考摄入量间的比值；ａｉｊ为与ｕｉｊ对应
的两种营养素间的比值。

偏离指数是指多样度、匹配度和平衡度偏离营

养标准值的程度。偏离指数值越大，表示营养偏离

越明显，当偏离指数为０时，表明食物营养完美符合
人体需求。偏离指数（Ｉ）按公式（４）计算。

Ｉ＝ １－Ｄ ＋ １－Ｍ ＋ １－Ｂ （４）

１．２．３　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２００７分析实验数据并绘图。

２　结果与分析
２．１　多样度

必需营养素是人体维持正常生理功能所需但自

身又不能合成或合成量不足的营养物质［１２］。目前

已有的坚果营养研究文献主要关注丰量或特征性指

标。如：Ｍａｎｋａｍｂｏｕ等［１３］研究了开心果的蛋白质、

碳水化合物和脂肪酸等主要化学成分，以期解决科

特迪瓦的食物危机问题；Ｃｉｅｍｎｉｅｗｓｋａ－Ｚｙｔｋｉｅｗｉｃｚ
等［１４］对波兰榛子的营养研究主要关注脂肪酸、生育

酚、磷脂、多酚和植物甾醇，发现亚油酸、α－生育酚
和β－谷甾醇等特征指标含量相对丰富；Ｇｅｎｇ等［１５］

研究了不同生长环境和种质遗传特征的核桃仁中黄

酮、维生素Ｅ、微量元素、脂肪酸和氨基酸含量的差
异；Ｇｒｏｓｓｏ等［１６］关注了花生中的脂肪、蛋白质、脂肪

酸和植物甾醇；张建书等［１７］研究了花生中的维生素

Ｅ、植物甾醇组成特征。上述有关坚果营养评价的
研究均未全面考虑人体必需营养素。而研究发现，

食物中含有的人体必需营养素种类与其营养价值密

切相关［７］。本文对５种花生仁的必需营养素进行了
检测，结果如表１所示。

表１　５种花生仁中营养素含量及匹配度

营养素

人均每

日参考

摄入量

３５ｇ花生仁中的含量

ＬＦ ＹＫ ＺＫ ＷＨ ＹＨ

能量物质

　碳水化合物／ｇ １２０ ６．０９ ５．２０ ５．０９ ５．４７ ５．４１
　蛋白质／ｇ ６５ １０．４６ １１．６１ １０．６９ １０．５６ １０．９０
　脂肪／ｇ ２５ １６．０１ １５．２５ １６．４０ １５．９６ １５．８４
矿质元素

　氯／ｍｇ ２２００ ９．７ ７．５ ８．７ ８．０ ８．４
　钾／ｍｇ ２０００ ３３３．０ ２８９．３ ２６９．７ ３１６．９ ３０９．４
　钠／ｍｇ １５００ １９．９ ９．１ １．５ １．４ ３３．２
　钙／ｍｇ ８００ ２０．１ ４７．６ ２６．６ ２５．１ ２４．４
　磷／ｍｇ ７２０ ９１５．９ ４５７．４ １９３．７ １６８．０１７６６．９
　镁／ｍｇ ３３０ １０４．１ １３０．４ １０５．４ １２２．０ １２６．４
　锌／ｍｇ １２．５ １．１３ １．０８ １．１５ １．２６ １．４４
　铁／ｍｇ １２ ０．７ １．０ ０．７ １．１ ０．９
　锰／ｍｇ ４．５ ０．８５ ０．６８ ０．８９ ０．８４ １．０１
　铜／ｍｇ ０．８ ０．１９ ０．０９ ０．１８ ０．１７ ０．２１
　碘／μｇ 　１２０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
　钼／μｇ １００ １９５．１ １２０．６ １０．４ ２５．９ ３５４．４
　硒／μｇ ６０ ９．６ ７．１ １．６ ３．２ ２０．６
　铬／μｇ ５０ １３６．６ ７３．６ ２３．２ ３０．５ ２６１．６
　钴／μｇ ３ ２０．７ ７．３ ４．９ ０．９ ５０．２
维生素

　胆碱／ｍｇ ４５０ １．３０ ０．０２ １．３１ ０．０２ １．１０
　维生素Ｃ／ｍｇ １００ １．７ １．０ １．２ １．３ １．１

０９ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ２



续表１

营养素

人均每

日参考

摄入量

３５ｇ花生仁中的含量

ＬＦ ＹＫ ＺＫ ＷＨ ＹＨ

　烟酸／ｍｇ １５ ０．３３ ０．２１ ０．３１ ０．０１ ０．３０
　维生素Ｅ／ｍｇ １４ ０．２ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２
　泛酸／ｍｇ ５ ０．０９ ０．０６ ０．０８ ０．０１ ０．０８
　硫胺素／ｍｇ １．４ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０１ ０．０７
　核黄素／ｍｇ １．４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２
　维生素Ｂ６／ｍｇ １．４ ０．０１３ ０．００７ ０．００９０．０００２ ０．０１０
　维生素Ａ／μｇ ８００ １．９ ２．２ ２．８ ２．６ ３．４
　叶酸／μｇ ４００ ５０．８ ６８．８ ８０．８ ６４．０ ５６．６
　维生素Ｋ／μｇ ８０ ３５．４ ２４．６ ２８．２ ３４．５ １７．５
　生物素／μｇ ４０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
　维生素Ｄ／μｇ １０ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
　维生素Ｂ１２／μｇ ２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
氨基酸

　亮氨酸／ｍｇ ２３４０ ６４１．７ ７１５．８ ６５３．３ ６５５．７ ７１４．０
　赖氨酸／ｍｇ １８００ ３２５．５ ４０８．１ ３６６．３ ３６６．３ ４０２．５
　缬氨酸／ｍｇ １５６０ ４１５．３ ４６０．８ ４２３．５ ４２９．３ ４３１．７
　异亮氨酸／ｍｇ １２００ ３２５．５ ３７７．８ ３４０．７ ３４４．２ ３６８．７
　苯丙氨酸／ｍｇ １１４０ ５１４．５ ５６１．６ ５２２．７ ５１８．０ ５５０．７

　甲硫（蛋）
　氨酸／ｍｇ １０２０ ４５．５ ５３．９ ６０．７ ５２．５ ５６．０

　苏氨酸／ｍｇ ９００ ２７４．２ ３０９．３ ２８２．３ ２８７．０ ２９５．２
　组氨酸／ｍｇ ６００ ２３３．３ ２６１．１ ２３９．２ ２３６．８ ２５０．８
　色氨酸／ｍｇ ２４０ １９８．３ ２４３．８ ２２５．２ ２２９．８ ２３９．２
其他指标

　水分／ｇ １７００ １．５６ ２．０４ １．９９ ２．１５ ２．００
　膳食纤维／ｇ ２５ １．５６ １．１１ １．３４ １．１１ １．５９
　磷脂／ｇ ３ ０．２９ ０．２８ ０．２８ ０．２７ ０．２８
　亚油酸／％ ４ ８．８２ ７．８２ ８．０９ ９．１９ ８．９３
　亚麻酸／％ ０．６ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
　植物甾醇／ｍｇ ３２２．４１ ３６．２３ ３６．８３ ３１．００ ４４．０５ ２７．３１
　总多酚／ｍｇ １０９．３ ３０８．０ ２４５．０ ２６６．０ ２８０．０ ２１０．０
　总黄酮／ｍｇ ５９．０ ３９９．０ ２２７．５ ４３４．０ ２５５．５ ２４１．５
　白藜芦醇／ｍｇ １９６．９９ １７．７５ １７．９９ ４６．６１ １８．９８ １７．９８
匹配度 ０．６７１ ０．４４０ ０．４４９ ０．３６７ ０．９３３

　注：表示存在该种物质，但未检测，也未查到具体数据；ＮＤ表示
未检出；维生素Ｅ以α－生育酚计；维生素Ｋ以维生素Ｋ１计；亚油酸
和亚麻酸含量为占能量的值；磷脂、植物甾醇、总多酚和总黄酮、白

藜芦醇的人均每日参考摄入量分别参照文献［１８］、［１９］、［２０］、

［２１］确定

由表１可见，５种花生仁均含有４６种人体必需
营养素，故５种花生仁的营养素多样度均为０．９２。
根据《中国食物成分表（第２版）》，多数坚果缺乏维
生素Ａ、维生素Ｃ、维生素Ｄ、维生素 Ｂ１２和生物素等
营养素。不同种类坚果含有的营养素种类可能存在

差异，但也有可能相同，如银杏缺乏硫胺素、烟酸和

镁等营养素，杏仁缺乏亮氨酸、色氨酸、缬氨酸和甲

硫氨酸等营养素，但花生和栗子却含有维生素 Ａ和
维生素Ｃ［２２］。因此，在评价坚果营养时，首先应该
权衡其所含的营养素种类，而对于多样度相同的坚

果则需进一步根据其营养素含量和各营养素之间的

比例来进行评价。

２．２　匹配度
在食物营养评价体系中，各类营养素相应的每

日参考摄入量由权威机构或国家颁布［２３］。根据《中

国居民膳食营养素参考摄入量（２０１３版）》［２４］及其
他相关文献［１８－２１］，确定人均每日参考摄入量标准，

并计算５种花生仁中营养素的匹配度，结果见表１。
由表１可知，５种花生仁营养素的匹配度从大到小
排序为“洋后”（０．９３３）＞“赖坊”（０．６７１）＞“朱口
小籽”（０．４４９）＞“衙口小琉球”（０．４４０）＞“文亨红
衣”（０．３６７）。可见，同一类坚果，即使多样度相同，其
营养素的匹配度也会有极为明显的差异。５种花生
仁（３５ｇ中）的各营养素含量与人均每日参考摄入
量比值见图１。

由图１可见：５种花生仁的亚油酸、总多酚和总
黄酮含量（均指３５ｇ中的，下同）均明显高于人均每
日参考摄入量；“赖坊”和“洋后”的磷、钼、铬和钴含

量，“衙口小琉球”的钼、钴、铬和色氨酸含量，以及

“朱口小籽”的钴含量也均高于人均每日参考摄入

量。研究表明，花生中亚油酸含量高于巴旦木、腰

果、杏仁等坚果的［５］，总多酚和总黄酮含量高于野

生香榧、巴旦木、银杏果等坚果的［２５］，而植物甾醇含

量低于葵花籽和松子等坚果的［２６］。这些关于坚果

营养的评价研究，主要集中于单一指标或几个主要

指标的简单比较，如仅以脂肪酸组成、生育酚、植物

甾醇、蛋白质、硒和白藜芦醇等主要或特征性成分评

价不同品种花生的营养品质［５，２７－２８］。

研究发现：摄入的营养素之间存在拮抗作用时，

过量摄入某种营养素会影响其他营养素的吸收利

用，从而引发一些疾病；摄入的营养素之间存在协同

作用时，适当增加某种营养素的摄入会促进其他营

养素的吸收利用，有利于身体健康［２９－３０］。因此，食

物中营养素的含量及比例对其营养价值具有重要的

作用。在人体每日参考摄入量的范围内，营养素含

量越高，匹配度也越高，营养价值就越大。同时，在

后续研究中，应根据不同的需要计算食物的营养排

名，如进一步考察不同人群（如年龄、职业、性别等）

的营养素每日需求量，建立更为精细的食物营养匹

配评价体系。此外，营养素含量的对比、合理搭配，

对食物也具有重要的意义。基于此，利用“三度法”

评价食物营养时，应进一步计算其营养素平衡度。
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图１　３５ｇ花生仁中各营养素的含量与人均每日参考摄入量比值

２．３　平衡度
平衡度的计算是根据氨基酸营养评价中的“模

糊识别法”改进而来的，以各营养素两两间含量比

值替换氨基酸含量［７］。不同类型营养素间有拮抗、

协作和置换作用，但二者间的比例关系不清楚，因此

目前只能计算同类营养素间的平衡度。同类品种间

营养价值比较可忽略不同类型营养素平衡度的相互

权重，因此坚果类农产品的总平衡度统一按照先分

别计算同类型中含有的营养素之间的平衡度，再取

它们的平均值进行计算。

本研究以“赖坊”花生仁为例，计算９种氨基酸
的平衡度。按“低参考摄入量元素／高参考摄入量
元素”的原则分别计算出两两氨基酸间的含量比值

及其相应参考摄入量的两两间比值，结果见表２。
表２　“赖坊”花生仁中９种氨基酸含量的两两间比值（ａｉｊ）及其参考摄入量的两两间比值（ｕｉｊ）

氨基酸 亮氨酸 赖氨酸 缬氨酸 异亮氨酸 苯丙氨酸
甲硫（蛋）

氨酸
苏氨酸 组氨酸 色氨酸

亮氨酸 ０．７６９ ０．６６７ ０．５１３ ０．４８７ ０．４３６ ０．３８５ ０．２５６ ０．１０３
赖氨酸 ０．５０７ ０．８６７ ０．６６７ ０．６３３ ０．５６７ ０．５００ ０．３３３ ０．１３３
缬草氨酸 ０．６４７ １．２７６ ０．７６９ ０．７３１ ０．６５４ ０．５７７ ０．３８５ ０．１５４
异亮氨酸 ０．５０７ １．０００ ０．７８４ ０．９５０ ０．８５０ ０．７５０ ０．５００ ０．２００
苯丙氨酸 ０．８０２ １．５８１ １．２３９ １．５８１ ０．８９５ ０．７８９ ０．５２６ ０．２１１
甲硫（蛋）氨酸 ０．０７１ ０．１４０ ０．１１０ ０．１４０ ０．０８８ ０．８８２ ０．５８８ ０．２３５
苏氨酸 ０．４２７ ０．８４２ ０．６６０ ０．８４２ ０．５３３ ６．０２６ ０．６６７ ０．２６７
组氨酸 ０．３６４ ０．７１７ ０．５６２ ０．７１７ ０．４５４ ５．１２８ ０．８５１ ０．４００
色氨酸 ０．３０９ ０．６０９ ０．４７７ ０．６０９ ０．３８５ ４．３５９ ０．７２３ ０．８５０

　注：表中斜上部分数据为ｕｉｊ，斜下部分数据为ａｉｊ

　　将表２中每两种氨基酸对应的 ａｉｊ与 ｕｉｊ代入公
式（３）中，求得“赖坊”花生仁中氨基酸的平衡度为
０６４４。同理，可求得“赖坊”花生仁中能量物质、矿
质元素、维生素和其他指标的平衡度分别为０．３４３、
０２６８、０．３７５、０．１６１。最后取其平均值得到“赖坊”
花生仁的平衡度为０．３５８。以此类推，５种花生仁不

同类型营养素的平衡度见表３。
由表３可知，５种花生仁的营养素平衡度比较

接近，介于０．３５３～０．３７５之间，其大小排序为“朱口
小籽”（０３７５）＞“衙口小琉球”（０．３６３）＞“洋后”
（０３６０）＞“赖坊”（０．３５８）＞“文亨红衣”（０．３５３）。
根据花生仁的营养素匹配度和平衡度排序可以看

２９ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ２



出：当食物中某类营养素含量超过参考摄入量时易

导致匹配度值偏高、平衡度值偏低；而当营养素含量

均显著低于参考摄入量时，匹配度值、平衡度值均偏

低。与以鸡蛋蛋白、ＷＨＯ／ＦＡＯ为参考模式的各氨
基酸评价方法相比，平衡度的计算方式不仅考虑了

食物中各营养素满足人体每日需求的程度，而且还

考虑了各营养素间的拮抗、协同和置换等平衡问题。

但是该方法的应用还存在一定的局限性，目前除了

无法弄清不同类型营养素之间的平衡比例关系，评

价不同种类食物的营养价值时，还应充分考虑不同

食物的营养优、劣势，乘以相应的权重系数，如在比

较水果、蔬菜类营养评价时，应赋予维生素、矿物质、

碳水化合物、膳食纤维等营养素更大的权重系数；在

比较肉类、坚果类营养评价时，应赋予蛋白质、脂肪、

氨基酸等营养素更高的权重系数；对于特殊人群的

膳食营养评价，应根据特殊营养需求赋予特殊需求

营养素更高的权重系数。

表３　５种花生仁营养素的平衡度

品种 能量物质 矿质元素 维生素 氨基酸 其他指标 平均值

ＬＦ ０．３４３ ０．２６８ ０．３７５ ０．６４４ ０．１６１ ０．３５８

ＹＫ ０．３２５ ０．３２５ ０．３０６ ０．６５０ ０．２０７ ０．３６３

ＺＫ ０．３１１ ０．３３６ ０．３８０ ０．６５７ ０．１９３ ０．３７５

ＷＨ ０．３２６ ０．４０６ ０．１７７ ０．６５０ ０．２０８ ０．３５３

ＹＨ ０．３２５ ０．２５０ ０．３８３ ０．６５３ ０．１９１ ０．３６０

２．４　偏离指数
５种花生仁营养价值的偏离指数如图２所示。

图２　５种花生仁营养素的偏离指数

　　由图２可知，５种花生仁综合营养价值从高至
低依次为“洋后”（０．７８８）、“赖坊”（１．０５２）、“朱口
小籽”（１．２５３）、“衙口小琉球”（１．２７６）、“文亨红
衣”（１．３５９）。与已有的研究［３１－３４］相比，本文不仅

全面考察了坚果中的营养素种类、含量，更进一步

考察了营养素间的均衡性及其对人体所需营养的

匹配程度，研究结果可为企业和消费者搭配营养

均衡的坚果组合及建立坚果营养素数据库提供

参考。

３　结　论
福建地区获全国农产品地理标志的５个品种花

生仁营养素的多样度相同，均含有４６种人体必需营
养素，但是匹配度不同，其中“洋后”的匹配度最高，

“文亨红衣”的匹配度最低，同时，平衡度略有差异，

其中“朱口小籽”的平衡度最高，“文亨红衣”的平衡

度最低。通过分析多样度、匹配度和平衡度三者结

合到一起的偏离指数，得出花生营养价值的综合排

名，其中“洋后”的营养价值最高，“文亨红衣”的营

养价值最低。
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