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摘要：为促进野生核桃的综合开发利用，以云南省临沧市野生核桃为原料，测定了核桃仁粗脂肪、粗

蛋白质含量，核桃仁粕氨基酸组成、矿质元素含量，以及核桃油的生育酚含量、总脂肪酸及ｓｎ－２位
脂肪酸组成，并分析了其热特性。结果表明：野生核桃仁中粗脂肪含量为４４．０４％，粗蛋白质含量为
２１６３％；核桃仁粕中７种人体必需氨基酸占氨基酸总量的３１．４７％，９种药用氨基酸占氨基酸总量的
７０．９７％；核桃仁粕中含有丰富的矿质元素，属于高钾低钠食品，微量元素中 Ｍｎ元素含量最高，为
１４４．８μｇ／ｇ，重金属元素未检出；野生核桃油主要由７种脂肪酸组成，其中 ｓｎ－２位多不饱和脂肪酸
含量（７００１％）高于总脂肪酸中多不饱和脂肪酸含量（６１．４８％）；核桃油中 γ－生育酚含量最高，
为５１０．１０ｍｇ／ｋｇ；核桃油低温结晶主要在 －３０℃和 －１３℃熔融，其快速热解温度为３１７～４７０℃，
在４１６℃质量损失速率绝对值达到最大。野生核桃仁营养价值较高，具有广泛的开发利用价值。
关键词：野生核桃；营养成分；ｓｎ－２位脂肪酸；氨基酸；矿质元素；热特性
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）又称为胡桃、羌桃，属于
胡桃科植物，原产于欧洲东南部、东亚及北美［１］。

核桃是世界上重要的木本油料树种，在我国栽培面

积大，历史悠久，主要分布在云南、贵州、四川等

省［２－３］。随着消费者对核桃产品需求的增加，世界

范围内核桃产量也逐步增加，我国是世界上最大的

核桃生产国［４］。核桃为四大干果之一，核桃仁含有

丰富的营养物质，如蛋白质、脂肪、膳食纤维、维生素

和矿物质等［５］。研究表明，核桃具有健脑、抗氧化、

预防心脑血管疾病、延缓衰老等保健作用［６－８］，还可

用于治疗咳嗽、胃病［９］。野生核桃原产于我国西南

地区，分布在我国西藏、云南、贵州、四川等地，仅云

南省的野生铁核桃资源就有约６７万 ｈｍ２。由于独
特的生态环境和气候条件，野生核桃相比普通核桃

具有较高的营养、药用价值［１０－１１］，但对野生核桃营

养成分进行全面分析的报道较少，特别是 ｓｎ－２位
脂肪酸组成鲜有报道。因此，本研究以云南省临沧

市野生核桃为研究对象，对核桃仁粗脂肪、粗蛋白质

含量，核桃仁粕的氨基酸组成、矿质元素含量，核桃

油总脂肪酸及ｓｎ－２位脂肪酸组成、生育酚含量进
行测定，并对核桃油的热特性进行分析，以期为野生

核桃营养价值及保健作用的研究提供理论基础，为

野生核桃的综合开发利用提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

野生核桃，采自云南省临沧市。

Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ等２１种矿质元素混
合标准储备溶液（１０００μｇ／ｍＬ），中国国家钢铁材
料测试中心；棕榈酸甲酯、亚油酸甲酯、花生酸甲酯

等７种脂肪酸甲酯标样（色谱纯），α－、γ－、δ－生
育酚标准品，阿拉丁试剂（上海）有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＡｇｉｌｅｎｔＧＣ６８９０Ｎ气相色谱仪，安捷伦科技有限

公司；Ｂｉｏｃｈｒｏｍ３０＋全自动氨基酸分析仪，深圳市中
子测控仪器有限公司；ＥＬＡＮ９０００ＲＣ－ｅ电感耦合等

离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ），日本岛津公司；Ｗａｔｅｒｓ
２６９５高效液相色谱仪，美国Ｗａｔｅｒｓ公司；ＦｏｓｓＫｊｅｌｔｅｃ
全自动凯氏定氮仪；ＤＳＣ－２０４Ｆ１型差示扫描量热
分析仪；ＺＡ１２０Ｒ４电子天平；ＦＺＧ型真空干燥箱。
１．２　试验方法
１．２．１　核桃油和核桃仁粕的制备

手工去除野生核桃壳及种皮，根据ＧＢ５００９．６—
２０１６采用索氏抽提法提取油脂，分别得到核桃油和
核桃粕备用。

１．２．２　核桃仁粗脂肪及粗蛋白质含量测定
粗脂肪含量根据 ＧＢ５００９．６—２０１６测定；粗蛋

白质含量根据 ＧＢ５００９．５—２０１６，采用凯氏定氮法
测定。

１．２．３　核桃仁粕氨基酸组成及矿质元素含量测定
根据ＧＢ５００９．１２４—２０１６以酸水解法对样品进

行处理，采用全自动氨基酸分析仪测定氨基酸的

组成。

根据ＧＢ５００９．２６８—２０１６采用微波消解法对核
桃仁粕进行前处理，采用ＩＣＰ－ＭＳ对矿质元素含量
进行测定。

１．２．４　核桃油脂肪酸组成及生育酚含量测定
参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６对核桃油进行甲酯化

后，采用气相色谱仪对总脂肪酸组成进行分析，气相

色谱条件与文献［１２］一致。以脂肪酸的保留时间
定性，峰面积归一化法定量。

参照ＧＢ／Ｔ２４８９４—２０１０对核桃油的 ｓｎ－２位
脂肪酸组成进行分析，采用薄层层析法（ＴＬＣ）分离
制备核桃油 ｓｎ－２位脂肪酸，ＴＬＣ条件与文献［１３］
一致，然后对ｓｎ－２位脂肪酸进行甲酯化后再进行
气相色谱分析。

参照ＧＢ／Ｔ２６６３５—２０１１，采用高效液相色谱法
（ＨＰＬＣ）测定生育酚含量，液相色谱条件与文献
［１４］一致。
１．２．５　核桃油热特性分析

采用差示扫描量热仪对核桃油进行差示扫描量
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热（ＤＳＣ）和热重（ＴＧ／ＤＴＧ）分析。ＤＳＣ分析条件：
Ｎ２气氛，从－７５℃ 以５℃／ｍｉｎ的速度升温至６０℃。
ＴＧ／ＤＴＧ分析条件：Ｎ２气氛，从室温以１０℃／ｍｉｎ的
速度升温至６００℃。
２　结果与分析
２．１　野生核桃仁粗脂肪、粗蛋白质含量

经测定，本研究中的野生核桃仁粗脂肪含量为

４４．０４％，粗蛋白质含量为２１．６３％，高于西藏朗县
核桃仁的粗蛋白质含量（１７．６０％）［１５］。
２．２　野生核桃仁粕氨基酸组成及矿质元素含量
２．２．１　氨基酸组成

核桃仁粕氨基酸组成及含量见表１。
表１　核桃仁粕氨基酸组成及含量 ％

氨基酸 含量 氨基酸 含量

天冬氨酸＃ ２．０１ 异亮氨酸＃ １．０７
苏氨酸 ０．８８ 亮氨酸＃ ２．００
丝氨酸 １．２６ 酪氨酸 ０．８９
谷氨酸＃ ４．０２ 苯丙氨酸＃ １．１１
甘氨酸＃ １．３０ 组氨酸 ０．６２
丙氨酸 １．０１ 赖氨酸＃ ０．６９
胱氨酸 ０．３２ 精氨酸＃ ６．５７
缬氨酸 ２．１５ 氨基酸总量 ２７．５２
蛋氨酸＃ ０．７６ 必需氨基酸 ８．６６
脯氨酸 ０．８６ 药效氨基酸 １９．５３

　注：为人体必需氨基酸，＃为药效氨基酸

　　由表１可知：核桃仁粕中含有１７种氨基酸，其总
量为２７５２％；人体７种必需氨基酸含量为８．６６％，占
氨基酸总量的３１．４７％；含有９种药效氨基酸，含量为
１９．５３％，占氨基酸总量的７０．９７％，高于‘姚新’核桃
的药效氨基酸含量（１２．２３％）［１６］；药效氨基酸中含
量最高的是精氨酸 （６．５７％），其次为谷氨酸
（４０２％），两者之和占药效氨基酸总量的５４．２２％。
精氨酸能促进胰岛素、生长激素等一些内分泌激素

的释放，加速伤口的愈合，改善人体免疫系统和增强

机体的抗肿瘤功能，预防老年痴呆，也是婴儿的必需

氨基酸［１７］。谷氨酸可以解除代谢过程中产生的氨

的毒害作用，保护肝脏，预防和治疗肝昏迷［１８］。

２．２．２　矿质元素含量
核桃仁粕矿质元素含量见表２。由表２可知，核

桃仁粕含有丰富的矿质元素，其中常量元素中Ｋ含量
最高，为 ６５８９．４μｇ／ｇ，其次为 Ｐ，含量为 ６２０５２
μｇ／ｇ，Ｎａ含量最低，为７２．７４μｇ／ｇ，因此核桃是一种
高钾低钠食品，对预防高血压有一定作用。核桃仁

粕微量元素中Ｍｎ含量最高，为１４４．８μｇ／ｇ，其次是
Ｆｅ，含量为１４．５２μｇ／ｇ。Ｍｎ是人体必需的微量元

素，可以增强人体活力，促进人体发育，此外还能辅

助预防肝癌［１９］。Ｆｅ可以调节人体免疫系统，在人
体生命活动中起着重要作用［１９］。核桃仁粕中未检

出重金属元素，表明核桃仁的食用安全性较高。

表２　核桃仁粕矿质元素含量 μｇ／ｇ

矿质元素 含量 矿质元素 含量

常量元素 Ｍｎ １４４．８
Ｐｇ ６２０５．２ Ｃｕ ６．６９
Ｋｇ ６５８９．４ Ｂ －
Ｍｇ ２７６２ Ａｌ －
Ｃａ １１６６ Ｎｉ －
Ｎａ ７２．７４ Ｂａ －
Ｓｇ １２３７ Ｃｄ －

微量元素 Ａｓ －
Ｚｎ ０．６６５ Ｃｒ －
Ｆｅ １４．５２ Ｈｇ －
Ｍｏ １．１９５ Ｐｂ －
Ｓｅ 　－

　注：－代表未检出。下同

２．３　野生核桃油脂肪酸组成及生育酚含量
２．３．１　总脂肪酸组成

核桃油总脂肪酸组成及含量见表３。
表３　核桃油总脂肪酸组成及含量

脂肪酸 含量／％
棕榈酸（Ｃ１６∶０） ７．０９±０．２１
棕榈油酸（Ｃ１６∶１） ０．２２±０．０１
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ２．７５±０．０７
油酸（Ｃ１８∶１） ２８．２７±０．４９
亚油酸（Ｃ１８∶２） ５５．８８±０．５３
亚麻酸（Ｃ１８∶３ω３） ５．６０±０．２４
花生一烯酸（Ｃ２０∶１） ０．１８±０．０１
ＳＦＡ ９．８４
ＭＵＦＡ ２８．６７
ＰＵＦＡ ６１．４８
ＵＦＡ ９０．１５

　注：ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ、ＵＦＡ分别代表饱和脂肪酸、单不饱
和脂肪酸、多不饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸。下同

　　由表３可知，核桃油脂肪酸主要由亚油酸、油
酸、棕榈酸、亚麻酸等７种脂肪酸组成，不饱和脂肪
酸含量为 ９０．１５％，其中亚油酸含量最高，为
５５８８％，其次为油酸，含量为 ２８．２７％。临沧野生
核桃油中不饱和脂肪酸含量高于薄壳山核桃油

（８９．０５％）［２０］和‘胜勇’核桃油（８９．６８％）［１６］，多不
饱和脂肪酸含量（６１．４８％）远高于薄壳山核桃油
（２２．３８％）［２０］。不饱和脂肪酸是人体不可缺少的营
养物质，可通过抑制促炎途径和减少细胞因子的表

达在调节免疫反应中发挥重要作用［２１］。亚油酸有
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助于抑制动脉血栓的形成及降低血清胆固醇［２２］，预

防心血管疾病和冠心病等［２３］。油酸抗氧化能力较

强［２４］，相关研究表明，经常食用含有油酸的食品会

减少心脏病发生的风险。因此，野生核桃油是一种

健康的食用油。

２．３．２　ｓｎ－２位脂肪酸组成
核桃油ｓｎ－２位脂肪酸组成及含量见表４。
表４　核桃油ｓｎ－２位脂肪酸组成及含量

脂肪酸 含量／％
棕榈酸（Ｃ１６∶０） ２．５５±０．０９
棕榈油酸（Ｃ１６∶１） ０．１９±０．０２
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ２．４０±０．１７
油酸（Ｃ１８∶１） ２４．８５±０．０２
亚油酸（Ｃ１８∶２） ６４．３３±０．０７
亚麻酸（Ｃ１８∶３ω３） ５．６８±０．０１
ＳＦＡ ４．９５
ＭＵＦＡ ２５．０４
ＰＵＦＡ ７０．０１
ＵＦＡ ９５．０５

　　由表４可知，与总脂肪酸组成相比，核桃油中
ｓｎ－２位亚油酸与亚麻酸的含量略高，且ｓｎ－２位脂
肪酸中不饱和脂肪酸含量高达９５．０５％，其多不饱
和脂肪酸含量为７０．０１％，高于总脂肪酸中多不饱
和脂肪酸含量（６１．４８％），说明以亚油酸和亚麻酸
为主的多不饱和脂肪酸主要连接在甘三酯ｓｎ－２位
上，且其含量远高于橄榄油的（６．５９％）［１３］，与沙棘

籽油的（７１９５％）［２５］接近。研究表明，ｓｎ－２位脂
肪酸有利于人体的代谢和吸收［１３］，人体不能合成亚

油酸和亚麻酸，必须从膳食中补充，因此核桃油是一

种健康且易吸收的植物油。

２．３．３　生育酚含量
核桃油生育酚组成及含量见表５。

表５　核桃油生育酚组成及含量

生育酚 含量／（ｍｇ／ｋｇ）

α－生育酚 １０．８２±０．３８

γ－生育酚 ５１０．１０±９．６７

δ－生育酚 ４５．４４±０．７９
总量 ５６６．３６

　　由表 ５可知，核桃油中含量最高的生育酚是
γ－生育酚，其次为 δ－生育酚，其 γ－生育酚含量
（５１０．１０ｍｇ／ｋｇ）高于‘金薄香１号’核桃油（３５６４４
ｍｇ／ｋｇ）［２６］。α－、γ－、δ－生育酚的结构特征决定
生物活性和代谢。α－生育酚的生理活性最强［２７］，

γ－生育酚具有抗炎和抗衰老活性、对心血管疾病
具有保护作用［２８］。生育酚具有较好的抗氧化作用，

可作为抗氧化剂。因此，核桃油是一种具有天然抗

氧化能力的植物油。

２．４　核桃油热特性
油脂的热稳定性是其重要性质之一，分别利用

ＤＳＣ和ＴＧ／ＤＴＧ对核桃油的热特性进行分析，结果
如图１所示。

　　　
图１　核桃油热特性谱图

　　由图１ａ可知，核桃油在 －３０℃和 －１３℃具有
两个明显的吸热峰。首先，可能是因为甘油三酯成

分复杂，不同甘油三酯的熔点不同；其次，由于甘油

三酯的熔融重结晶，核桃油受热后，晶体首先吸收热

量发生熔融，对应 －３０℃的吸收峰，而少量的微晶
在－１３℃发生熔融。由图１ｂ可知，核桃油的热分
解可分为３个阶段：第一阶段１３９～３１７℃，失重较
小，是预热解阶段，主要失去水分及高挥发性小分子

物质；第二阶段３１７～４７０℃为快速热解阶段，热失
重速率较大，ＤＴＧ曲线显示明显的质量损失峰，并

在４１６℃时热失重速率绝对值达到最大值；第三阶
段４７０～６００℃为残余物缓慢分解阶段，热失重速率
曲线趋于平缓。

３　结　论
野生核桃仁中粗脂肪含量为４４．０４％，粗蛋白

质含量为２１．６３％。核桃仁粕主要含有１７种氨基
酸，其中含有７种人体必需氨基酸和９种药效氨基
酸，分别占氨基酸总量的３１．４７％和７０．９７％；核桃
仁粕还含有丰富的矿质元素，是典型的高钾低钠食

品，微量元素中 Ｍｎ含量最高，未检出重金属元素，
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说明野生核桃仁具有较高的食用安全性；核桃油主

要由亚油酸、油酸、棕榈酸和亚麻酸等７种脂肪酸组
成，ｓｎ－２位多不饱和脂肪酸含量（７０．０１％）高于总
脂肪酸中多不饱和脂肪酸含量（６１．４８％）。核桃油
含有α－、γ－生育酚和δ－生育酚，其γ－生育酚含
量最高。核桃油低温下形成的结晶大部分在－３０℃
熔融，少部分微晶在 －１３℃下熔融；核桃油快速热
解温度为３１７～４７０℃，在４１６℃热失重速率绝对值
达到最大。野生核桃仁营养价值较高，具有广泛的

开发利用价值。
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