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核桃仁颜色与化学成分的关联分析
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摘要：旨在为核桃高品质育种和深化功能性产品开发提供参考，对新疆地区１３份核桃仁的灰度值
进行测定，以灰度值为指标进行聚类分析，将１３份核桃仁分为浅色核桃仁和深色核桃仁２组，对２
组核桃仁的含油率、主要化学成分（气味物质、脂肪酸、生育酚、总酚、矿质元素）进行测定，并采用

正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）和皮尔逊法对核桃仁颜色与化学成分进行关联分析。结果
表明：聚类分析得到浅色核桃仁和深色核桃仁的灰度值分别为９３．１３～９９．８８和６０．７２～６８．６６；
２组核桃仁的含油率和气味物质无显著差异（ｐ＞０．０５）；浅色核桃仁的花生烯酸、γ－生育酚、总生
育酚、总酚、Ｐ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｂａ含量显著高于深色核桃仁（ｐ＜０．０５），深色核桃仁在棕榈酸、亚油
酸、δ－生育酚、Ｚｎ含量中具有优势；ＯＰＬＳ－ＤＡ结果表明，Ｂａ、Ｃａ、Ｍｎ含量的变量权重值（ＶＩＰ）最
高，分别为２．３９、２．２１和２．０７；皮尔逊法分析表明亚麻酸、花生酸、硬脂酸、饱和脂肪酸和 Ｃｏ含量
与核桃仁灰度值呈显著负相关，棕榈油酸、Ｋ、Ｃｕ含量与核桃仁灰度值呈显著正相关。综上，核桃
仁颜色与化学成分存在一定关联，可用于对核桃品质的预测。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）与扁桃、腰果、榛子并称
为世界“四大干果”，其富含多种人体必需矿质元

素、维生素、蛋白质及脂肪。研究表明，食用核桃对

温肺润肠，预防和缓解心脑血管疾病、糖尿病和肥胖

症等均有重要作用［１］。核桃仁在感官上存在明显

的差异，尤其是在颜色方面。这种差异在一定程度

上会影响消费者对其营养成分的评估［２］，进而影响

核桃的市场价格和竞争力。

感官品质和化学成分是基因型及环境因素综合

影响的结果［３］，其受产地、品种等因素影响较大。

感官品质主要指外形特征、颜色、气味等指标。其

中，颜色被认为是最重要的感官特征之一，是影响消

费者对产品第一印象的关键质量指标［４］，消费者通

常会以产品的颜色和体积大小为基准，判断其新鲜程

度及饱满度，从而对其口感和内在成分进行预测［５］。

已有学者开展了颜色与化学成分之间的关联性研

究［５－８］，结果表明，基于颜色性状对化学成分进行判

别具有较高的准确性。汪学德等［９］对芝麻颜色与各

成分相关性进行分析发现，白芝麻的抗氧化物质、脂

肪含量高于黑芝麻；刘艺等［１０］研究了蓝莓果实色度

值与化学成分含量之间的相关性，结果发现，蓝莓色

度值与花青素、总酚含量之间有相关性，色泽深的蓝

莓花青素和总酚含量较高，质量更佳。

目前一些学者开展了核桃感官品质或化学成分

的检测及评价的研究［１１］，也有研究者比较了核桃主

产区［１２］、品种［１３］、采后储藏［１４］等因素对核桃化学

成分的影响。但是目前关于核桃仁颜色对其化学成

分的影响及相关性分析方面的研究相对较少。因

此，为了探讨核桃感官品质与化学成分之间的关联

性，顺应市场对核桃感官品质与化学成分的高要求，

本研究以我国核桃主产区新疆的１３份核桃样品为
对象，通过核桃仁灰度值将其分为浅色核桃和深色

核桃，测定２组核桃仁的气味物质组成、含油率及主
要化学成分（脂肪酸、生育酚、总酚和矿质元素）含

量，采用正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）和
皮尔逊法对核桃仁颜色与化学成分进行关联分析，

以期为进一步筛选和推广高品质核桃提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

１３份核桃样品，编号Ｗ１～Ｗ１３，均于核桃成熟
期采自新疆喀什地区。

３７种脂肪酸甲酯混合标样（纯度≥９６．９％）、福
林酚试剂，美国 Ｓｉｇｍａ公司；生育酚标准品，美国色
谱科公司；石油醚（沸程３０～６０℃）、盐酸、甲醇、过
氧化氢、硫酸氢钠、无水硫酸钠、碳酸钠，国药集团化

学试剂有限公司。

７２３Ｎ可见分光光度计，上海精科仪器有限公司；
Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０型气相色谱仪配备氢火焰离子检测器、
Ａｇｉｌｅｎｔ液相色谱仪配备氢火焰离子检测器，美国安捷
伦公司；ＮｅｘＩｏｎ３００Ｄ型ＩＣＰ－ＭＳ电感耦合等离子体
质谱仪，美国珀金埃尔默公司；ＩＣＰ－ＯＥＳ电感耦合等
离子体发射光谱仪，美国赛默飞世尔公司；Ｍｑ－ｏｎｅ２０
型台式核磁共振分析仪，德国布鲁克公司；ＭＲＳ－
３２００Ａ３Ｌ通用植物图像分析仪；ＰＥＮ３．５电子鼻。
１．２　试验方法
１．２．１　核桃仁颜色测定

采用 ＭＲＳ－３２００Ａ３Ｌ通用植物图像分析仪测
定核桃仁颜色，得 ＲＧＢ（ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ）值，基于
ＲＧＢ值按文献［１５］计算核桃仁的灰度值，灰度值越
大，颜色越浅，并按灰度值进行聚类。

１．２．２　核桃指标测定
核桃仁气味成分，利用ＰＥＮ３．５电子鼻测定，具

体操作见文献［１５］；含油率，采用台式核磁共振分
析仪测定；脂肪酸组成，参照文献［１６］采用气相色
谱法测定；总酚，参照文献［１６］采用福林酚比色法
测定；生育酚，参照文献 ［１６］测定；矿质元素，参照
文献［１６］采用ＩＣＰ－ＯＥＳ和ＩＣＰ－ＭＳ测定。
１．２．３　数据处理

使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６对数据进行处理和分
析，数据均以 ３次结果的“平均值 ±标准偏差”表
示，采用ＳＰＳＳ２３．０对试验数据进行单因素方差分
析（ｐ＜０．０５为显著差异，ｐ＜０．０１为极显著差异），
运用皮尔逊法进行相关性分析；采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软
件制图。
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２　结果与分析
２．１　不同颜色核桃的分类

测定得到新疆地区的１３份核桃仁灰度值范围
为６０．７２～９９．８８。根据灰度值建立矩阵后进行聚
类分析，得到聚类谱系图，见图１。

图１　新疆地区１３份核桃仁灰度值的聚类谱系图
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒｇｅｎｅａｌｏｇｙｏｆ１３ｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓｇｒａｙ

ｖａｌｕｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｒｅｇｉｏｎ

　　由图１可看出，在欧氏距离为１０时，根据灰度
值可将１３份不同颜色的核桃仁样品分为２组：第
１组（浅色核桃仁）包括 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ６、Ｗ８、Ｗ１１、
Ｗ９，灰度值范围在９３．１３～９９．８８，核桃仁颜色较
浅；其余７个核桃仁样品为第２组（深色核桃仁），
核桃仁灰度值范围在６０．７２～６８．６６，核桃仁颜色
较深。

２．２　不同颜色核桃仁的气味物质组成
由于电子鼻利用传感器模拟嗅觉以评价检测样

品的整体风味，因此结合传感器对应的敏感物质类

型，可知核桃仁中气味物质的组成特点。电子鼻传

感器对受试２组核桃仁气味物质的响应见图２。

图２　不同颜色核桃仁电子鼻雷达图
Ｆｉｇ．２　Ｒａｄａｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｓｅｎｓｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏ

ｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

　　由图２可看出，传感器 Ｗ１Ｓ的响应信号最强，
Ｗ１Ｗ、Ｗ２Ｗ、Ｗ５Ｓ、Ｗ２Ｓ的响应信号普遍较强，而
Ｗ１Ｃ信号响应信号最弱，说明核桃仁的气味物质主

要含有甲烷、硫化物、芳香族化合物、有机硫化物、氮

氧化合物及醇类等。同时２组核桃仁的雷达图轮廓
相似，仅在 Ｗ１Ｗ和 Ｗ１Ｓ上有略微区别，但无显著
差异（ｐ＞０．０５），这说明不同颜色核桃仁的气味物
质组成无显著差异。

２．３　不同颜色核桃仁的含油率和脂肪酸组成
对２组核桃仁含油率、脂肪酸组成与含量进行

分析，结果如表１所示。
表１　不同颜色核桃仁的含油率和脂肪酸组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ ％

项目 浅色核桃仁 深色核桃仁

Ｃ１６∶０ ６．４０±０．３２ｂ ６．７２±０．５３ａ

Ｃ１６∶１ ０．０７±０．０３ａ ０．０８±０．０３ａ

Ｃ１８∶０ ２．５０±０．２６ａ ２．３９±０．１０ａ

Ｃ１８∶１ ２１．７４±３．４７ａ １９．１２±４．９４ａ

Ｃ１８∶２ ５７．２７±２．２６ｂ ５９．４３±３．４７ａ

Ｃ１８∶３ １１．７６±１．９６ａ １２．０２±１．４６ａ

Ｃ２０∶０ ０．０８±０．０１ａ ０．０７±０．０１ａ

Ｃ２０∶１ ０．１８±０．０１ａ ０．１７±０．０２ｂ

饱和脂肪酸 ８．９７±０．５５ａ ９．１８±０．５６ａ

单不饱和脂肪酸 ２２．００±３．４９ａ １９．３７±４．９５ａ

多不饱和脂肪酸 ６９．０３±３．０６ａ ７１．４４±４．５４ａ

含油率 ６３．３２±１．１５ａ ６２．７２±１．４７ａ

　注：同行不同字母表示有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

从表１可看出，浅色核桃仁及深色核桃仁的含
油率分别为６３．３２％和６２．７２％，无显著差异。２组
核桃仁的主要脂肪酸组成相同，浅色核桃仁的花生

烯酸（Ｃ２０∶１）含量显著高于深色核桃仁，深色核桃
仁的棕榈酸（Ｃ１６∶０）和亚油酸（Ｃ１８∶２）含量分别显
著高于浅色核桃仁５．００％和３７７％（ｐ＜０．０５）。
２．４　不同颜色核桃仁的生育酚和总酚含量

不同颜色核桃仁的生育酚和总酚含量见表２。
表２　不同颜色核桃仁的生育酚和总酚含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓａｎｄｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓｏｆ

ｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ

项目 浅色核桃仁 深色核桃仁

生育酚／（ｍｇ／１００ｇ）

　α－生育酚 ２．０１±０．１２ａ ２．０８±０．１６ａ

　γ－生育酚 ２５．６０±０．９０ａ ２２．５３±２．８８ｂ

　δ－生育酚 ６．４６±０．３３ｂ ７．１１±０．５３ａ

　总量 ３４．０６±１．２０ａ ３１．７２±２．４１ｂ

总酚／（ｍｇ／ｇ） １１．７７±５．５４ａ ７．３６±２．１９ｂ
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　　由表２可看出，浅色核桃仁的生育酚总量显著
高于深色核桃仁（ｐ＜０．０５），高出了７．３８％，这部分
主要集中在γ－生育酚上，其高出了１３．６３％。浅色
核桃仁的 α－生育酚和 δ－生育酚含量低于深色核
桃仁，其中δ－生育酚含量具有显著差异，其为深色
核桃仁的９０．８６％。由表２还可看出，浅色核桃仁
总酚含量高达１１．７７ｍｇ／ｇ，显著高于深色核桃仁的
（７．３６ｍｇ／ｇ）（ｐ＜０．０５）。类似的现象同样也在大
麦［１７］和开心果［１８］等作物中被发现。

２．５　不同颜色核桃仁的矿质元素组成
矿质元素是核桃化学成分的重要组成之一。２

组核桃仁中１５种矿质元素含量见表３。
表３　不同颜色核桃仁的矿质元素含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｌｎｕｔ
ｋｅｒｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ ｍｇ／ｋｇ

矿质元素 浅色核桃仁 深色核桃仁

钾（Ｋ） ４２４１．４９±１８４．１９ａ ４３４０．０２±２８３．２１ａ

磷（Ｐ） ４２３５．５０±２６５．７２ａ ３９９４．２５±３８６．６０ｂ

镁（Ｍｇ） １７９１．２５±１０４．５０ａ １８０９．５８±１０６．９３ａ

钙（Ｃａ） １０１０．０７±８４．７２ａ ８５８．３８±１０４．５０ｂ

钛（Ｔｉ） ４６．００±４．１９ａ ４２．９５±４．２０ａ

锌（Ｚｎ） ３１．００±３．６３ｂ ３３．４９±２．９３ａ

锰（Ｍｎ） ３４．５１±６．０２ａ ２６．１８±４．９２ｂ

铁（Ｆｅ） ２８．５５±２．８４ａ ２７．７２±３．３７ｂ

钠（Ｎａ） ２５．２７±２．５９ａ ２３．５７±２．３５ｂ

铜（Ｃｕ） １９．１１±２．４２ａ １９．２１±２．２６ａ

硼（Ｂ） １２．０９±２．０９ａ １０．８２±２．２３ａ

镍（Ｎｉ） １．５４±０．２４ａ １．７５±０．２２ａ

钡（Ｂａ） １．５９±０．３９ａ ０．９３±０．３２ｂ

铬（Ｃｒ） ０．３３±０．０３ａ ０．４０±０．１７ａ

钴（Ｃｏ） ０．０８±０．０２ａ ０．０６±０．０２ａ

　　由表３可看出，核桃仁中含量最丰富的元素为
Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ，其余元素含量均低于５０ｍｇ／ｋｇ。Ｃｒ和
Ｃｏ含量不足１ｍｇ／ｋｇ。根据人体需求及危害，将核
桃仁中的矿质元素分为 ３类［１９］，即常量元素（Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ）、必需微量元素（Ｍｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｏ）和其
他元素（Ｎａ、Ｔｉ、Ｂａ、Ｎｉ、Ｂ、Ｃｒ），这些矿质元素对人体
生理功能具有重要作用，如Ｎｉ在造血过程中必不可
少，适量食用含 Ｎｉ食物可刺激生血，治疗贫血［２０］。

对于常量元素而言，浅色核桃仁的Ｐ、Ｃａ含量显著高
于深色核桃仁，分别高出２４１．２５、１５１．６９ｍｇ／ｋｇ。对
于必需微量元素，浅色核桃仁 Ｍｎ、Ｆｅ含量显著高于
深色核桃仁，而其Ｚｎ含量显著低于深色核桃仁。对
于其他元素，浅色核桃仁Ｎａ、Ｂａ含量显著高于深色核
桃仁（ｐ＜０．０５），其中Ｂａ含量高于深色核桃仁０６６
ｍｇ／ｋｇ。
２．６　关联分析

ＯＰＬＳ－ＤＡ是一种有监督的判别分析统计方
法，被广泛用于处理不同组间物质组成的总体差

异［２１］。为研究深色核桃仁和浅色核桃仁在脂肪酸、

生育酚、总酚、矿质元素之间的差异，本研究采用

ＯＰＬＳ－ＤＡ对２组核桃仁的分析数据建模分析。同
时根据ＯＰＬＳ－ＤＡ模型主成分１变量权重值（ＶＩＰ）
大于１且差异有统计学意义（ｐ＜０．０５）为条件对成
分进行筛选，结果如图３所示。

由图３可看出，ＶＩＰ大于１的１４个指标中主要
包括１０种矿质元素和４种脂肪酸，其中 Ｂａ、Ｃａ、Ｍｎ
这３种矿质元素的 ＶＩＰ最高，分别为２．３９、２．２１和
２．０７，这表明这３个指标对于区分２组核桃仁贡献
最大，可以作为区分２组核桃的最主要的特征化学
成分。这些结果与上述不同颜色核桃仁的脂肪酸和

矿质元素含量之间有所差异的结果总体上相符。

　　
图３　ＯＰＬＳ－ＤＡ分析结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯＰＬＳ－ＤＡａｎａｌｙｓｉｓ

　　通过皮尔逊法进一步探索了核桃仁的感官品质
（灰度值）和化学成分之间相关性关系，结果见表４。

由表 ４可看出，亚麻酸（Ｃ１８∶３）、花生酸

（Ｃ２０∶０）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、饱和脂肪酸、Ｃｏ含量与
核桃仁灰度值呈显著负相关，相关性系数绝对值均

在０．５０以上，棕榈油酸（Ｃ１６∶１）、Ｋ、Ｃｕ含量与核桃
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仁灰度值呈显著正相关。上述结果表明核桃仁颜色

和化学成分之间存在较强的关联性。

表４　核桃仁灰度值与化学成分的相关性系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｙ
ｖａｌｕｅｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

化学成分 相关性系数 ｐ
Ｃ１６∶１ ０．４１９ ＜０．０１
Ｃ１８∶０ －０．８４２ ＜０．０１
Ｃ１８∶３ －０．５６２ ＜０．０１
Ｃ２０∶０ －０．６９９ ＜０．０１
饱和脂肪酸 －０．５０７ ＜０．０１
Ｋ ０．４７２ ＜０．０１
Ｃｕ ０．５３５ ＜０．０１
Ｃｏ －０．７２４ ＜０．０１

　注：相关性系数低于０．４００的化学成分未列出
　Ｎｏｔｅ：Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｌｏｗ
０．４００ａｒｅｎｏｔｌｉｓｔｅｄ

３　结　论
本文通过聚类分析将１３份核桃仁分为了深色

和浅色２组，系统比较了不同颜色核桃仁的化学成
分，发现２组核桃仁均富含甲烷、硫化物、有机硫化
物以及芳香族化合物等香气物质。浅色核桃仁γ－
生育酚、总生育酚和总酚含量显著高于深色核桃仁，

且在矿质元素 Ｐ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｂａ含量上具有优
势，深色核桃仁在Ｚｎ元素上具备特定营养元素开发
的潜力。而矿质元素特别是Ｂａ、Ｃａ、Ｍｎ是判别不同
颜色核桃仁的重要变量。核桃仁灰度值与硬脂酸、

花生酸、亚麻酸、Ｃｏ含量等表现出较高的负相关性。
研究结果可为进一步筛选和推广高品质核桃提供

依据。
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［４］ＫＡＮＧＭＪ，ＰＥＧＧＲＢ，ＫＥＲＲＷＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｎａｂｌｅｓ
ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｐｅｃａｎｃｏｌｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２４，４６１：１４０８１４［２０２４－０２－０３］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２４．１４０８１４．

［５］林茂，赵景芳，郑秀艳，等．不同种皮颜色花生生品的营
养、感官和品质的分析［Ｊ］．分子植物育种，２０１９，１７
（５）：１６４７－１６５７．

［６］吴采玉，文春雨，黄丽萍，等．不同颜色大豆种皮成分

及抗氧化性分析［Ｊ］．大豆科学，２０２３，４２（５）：
５５４－５６４．

［７］李亚会，汪学德，李晨曦，等．黑芝麻与白芝麻各组分
抗氧化物质及抗氧化活性研究［Ｊ］．中国油脂，２０１８，
４３（４）：３７－４１，４７．

［８］刘栋，马琴，李爱荣，等．亚麻种质资源种子形态性状与
含油量的分析与评价［Ｊ］．作物杂志，２０２０（３）：３４－４１．

［９］汪学德，崔英德，刘兵戈，等．芝麻各成分相关性分析
［Ｊ］．中国油脂，２０１５，４０（１１）：９９－１０３．

［１０］刘艺，王圳伊，张晶，等．蓝莓果实色度值与化学成分
含量的相关性研究［Ｊ］．中国食品添加剂，２０１９，３０
（１２）：１８９－１９４．

［１１］王若辉，李庆杨，刘毅华，等．基于蛋白质 －酚互作体
系的核桃仁涩味评定方法［Ｊ］．食品与发酵工业，
２０２２，４８（２４）：２５９－２６５．

［１２］耿树香，宁德鲁，陈海云，等．我国不同主产区核桃品质综
合评价分析［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（４）：９７－１０１．

［１３］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．

［１４］王若辉，郑悦雯，吴书天，等．储藏温度对干核桃品质的影
响效应［Ｊ］．中国粮油学报，２０２１，３６（１０）：１３１－１３７．

［１５］ＣＨＡＫＩＪ， ＤＥＹ Ｎ． Ｉｍａｇｅｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ：Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．
Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＮａｔｕｒｅ，２０２０．

［１６］ＬＩＵＭ， ＷＡＮＧ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｌｎｕｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＯｉｌＣｒｏｐＳｃｉ，２０２３，８（１）：５６－６０．

［１７］ＧＥＸ，ＪＩＮＧＬ，ＺＨＡＯＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
ｐｒｏｆｉｌｅ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｆｏｕｒｎａｋｅｄｂａｒｌｅｙｇｒａｉｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍ，２０２１，３３５：１２７６５５［２０２４－０２－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２０．１２７６５５．

［１８］ＳＯＮＭＥＺＤＡＧＡＳ，ＫＥＬＥＢＥＫＨ，ＳＥＬＬＩＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｈｕｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ ｒｏａｓｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｒｓ
′Ｏｈａｄｉ′ａｎｄ′Ｕｚｕｎ′ｐｉｓｔａｃｈｉｏｓ（ＰｉｓｔａｃｉａｖｅｒａＬ．）［Ｊ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１９，２７２：４１８－４２６．

［１９］ＷＵＳ，ＳＨＥＮＤ，ＷＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｉｓｋ
ｌｅｖｅｌｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｗａｌｎｕｔｓｆｒｏｍＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ：Ｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｃｕｌｔｉｖａｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌＥｎｖｉｒｏｎＳａｆ，２０２０，２０３：１１０９９６［２０２４－０２－
０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０２０．１１０９９６．

［２０］顾志荣，薛春苗，曹俊岭，等．锁阳无机元素产地分布
规律［Ｊ］．中成药，２０２０，４２（８）：２１０１－２１０７．

［２１］ＺＨＡＮＧＤ，ＬＩＸ，ＤＵＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｉｄｏｍｉｃｓｒｅｖｅａｌｓｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌｉｐｉｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒｏａｓｔｉｎｇ
［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２１，３６４：１３０４３１［２０２４－０２－
０３］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ． ｏｒｇ／１０． １０１６／ｊ． ｆｏｏｄｃｈｅｍ．
２０２１．１３０４３１．
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