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摘要!目的!探讨新鲜核桃的脂肪酸与卵磷脂种类和含量

的相关性#方法!选取
!"

种四川成都具有代表性的优良

核桃品种为研究对象%采用气相色谱和高效液相色谱进

行定量测定%并用相关性分析和聚类分析方法对结果进

行信息分析#结果!

!"

种新鲜核桃脂肪酸组成成分基本

一致%但含量有显著性差异!

P

#

"&"(

"%油酸含量最高的

品种是陇南
#(

号'亚油酸$花生酸$顺
F##F

二十碳烯酸含

量最高的品种均是广丰
#

号'卵磷脂变异系数相对较小%

含量最高的品种是西洛
@

号#新鲜核桃中卵磷脂含量与

脂肪酸含量有较高的关联性%并且脂肪酸组分中不饱和

脂肪酸关联程度较高#当欧式距离为
#(

时%可以将
!"

种

核桃分为
@

类#结论!陇南
#(

号$广丰
#

号是油脂质量相

对较好的新鲜核桃品种资源'西洛
@

号是卵磷脂含量相

对较高的新鲜核桃品种资源#

关键词!核桃'脂肪酸'卵磷脂'相关性分析'聚类分析
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核桃,
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-#又称胡桃!羌桃#是世界著

名的$四大干果%之一/

#

0

&中国是世界上核桃起源地之

一#四川是中国核桃种植生产大省&自
!"

世纪
$"

年代开

始#四川陆续从云南!辽宁!新疆等地引进优良品种#并利

用省外优良品种与四川本地乡土品种杂交得到了一批四

川优良核桃品种/

!

0

&

近年来#关于核桃的研究大多集中在干核桃中#包括

对核桃本身品质研究/

@+(

0

!油脂营养价值研究/

$+D

0

!品种

选育育种研究/

'+E

0方面#而关于新鲜核桃的报道较少#对

新鲜核桃卵磷脂的研究更是鲜有涉及&有相关研究表

明#新鲜核桃的营养价值高于干核桃/

#"

0

#其最佳的贮藏温

度为
+D

!

+(c

/

##

0

&并且#核桃的不饱和脂肪酸成分不

仅有利于青少年神经心理发展/

#!

0

#同时对妊娠糖尿病患

者的糖代谢和脂质代谢也具有有益影响/

#@

0

&卵磷脂是除

蛋白质!维生素以外的$第三营养素%#是生命和健康的必

"%
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第
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卷第
#

期 总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
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需物质#同样肩负着细胞的能量代谢!营养代谢!信息传

递等重要功能#国内外对卵磷脂的开发与研究现大多集

中于大豆和蛋黄/

#%

0

#有相关报道/

#(

0称#植物性卵磷脂在

菠菜!土 豆!胡 萝 卜!苹 果 中 的 含 量 范 围 为
"&"E

!

"&@"

L

.

#""

L

#目前市场上的大豆卵磷脂存在着供不应求

且纯度低的问题&核桃卵磷脂不仅可以作为商品卵磷脂

的新来源#而且可以丰富市售卵磷脂的种类#还能提高核

桃的附加值&因此#研究拟选取
!"

种具有代表性的四川

成都优良新鲜核桃#通过相关性分析和聚类分析#比较新

鲜核桃中脂肪酸!卵磷脂的种类及含量的相关性#以期为

四川成都地区核桃资源开发和综合利用提供可靠支撑&

#

!

材料与方法

#&#

!

材料与仪器

#&#&#

!

材料与试剂

!"

种新鲜核桃,见表
#

-)于
!"!"

年
#"

日采自四川省

成都市核桃示范种植园中&采摘时选取色泽一致!大小

均一#单颗重量为,

!'i@

-

L

#无病虫害和机械损伤的果

实#采收后进行脱皮!清洗!晾干表面水分#在
+!

!

"c

条

件下预冷
!%-

后运输回四川省轻工业研究设计院有限公

司内#装入核桃保鲜袋#于冷库进行
+D

!

+(c

冷冻贮

藏#备用'

!!

脂肪酸甘油三酯标准品!单个脂肪酸甲酯标准溶液)

纯度
&

EE)

#上海甄准生物科技有限公司'

@D

种混合脂肪酸甲酯标准品)纯度
E$&E)

!

EE&E)

#

上海甄准生物科技有限公司'

焦性没食子酸!乙醇,

E()

-!盐酸!乙醚!石油醚,沸

程
@"

!

$" c

-!氢氧化钠!三氟化硼甲醇溶液,浓度为

#()

-!氯化钠!无水硫化钠!氢氧化钾!硫酸氢钠)分析

纯#上海国药集团化学制剂有限公司'

甲醇!正庚烷!异辛烷)色谱纯#上海国药集团化学制

剂有限公司'
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!
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种新鲜核桃信息

CHR2N#

!

<JY3.GH4/3J3Y!"Y.N0-IH2JK4

编号 品种名称 编号 品种名称
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温
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!

号

,H0N@

扎
@%$ ,H0N#@

元源早
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#
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西扶
#

号
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新早丰
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#
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@
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广丰
!

号
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川早
#

号
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扎
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,H0NE

川早
!

号
,H0N#E

陇南
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号

,H0N#"

青川
#

号
,H0N!"

盐源早

!!

水)

AB

.

C$$'!

规定的一级水#上海国药集团化学制

剂有限公司&

#&#&!

!

主要仪器设备

气相色谱仪)

D'E"B

型#安捷伦科技有限公司'

!!

高效液相色谱仪)

T,F!":C

型#安捷伦科技有限公司'

水浴锅)

7̂ _fF%

型#北京中兴伟业仪器有限公司'

分析天平)

QQ#""B

型#常熟市双杰测试仪器厂'

电子天平)

QQ@"""

型#常熟市双杰测试仪器厂'

离心机)

CATF#$,

型#上海安亭科学仪器厂'

旋转蒸发仪)

>1F(!,U

型#上海贤德实验仪器有限

公司&

#&!
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方法

#&!&#

!

核桃脂肪酸组成及含量测定
!

脂肪酸测定参照

AB(""E&#$'

(

!"#$

#试样经水解(乙醚溶液提取其中的

脂肪后#生成脂肪酸甲酯#经毛细管柱气相色谱分析#外

标法定量测定脂肪酸含量&

取单个脂肪酸甲酯标准溶液和脂肪酸甲酯混合标准

溶液分别注入气相色谱仪#对色谱峰进行定性&气相色

谱分析条件)毛细管色谱柱,聚二氰丙基硅氧烷强极性固

定相#

#""Gd"&!(GGd"&!

#

G

-'进样器温度
!D"c

'检

测器温度
!'" c

'程序升温)初始温度
#"" c

#保持

!&(G/J

#升温速率
#"c

.

G/J

#升到
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保持
$G/J

#升

温速率
# c

.

G/J

#升到
!"" c

#保持
!"G/J

#升温速率

%c

.

G/J

#升到
!@"c

保持
#"G/J

'载气为氮气'分流比

#""m#

'进样体积
#&"

#

T

&以脂肪酸保留时间定性#采用

外标法进行定量&

#&!&!

!

核桃卵磷脂含量测定
!

根据文献/

#$

0#修改如下)

准确称取核桃试样
(

L

,精确到
"&""#

L

-#置于
("GT

离

心管中#加入甲醇约
#" GT

#用高速分散均质机均质

!G/J

#然后将样品转移至
!(GT

容量瓶中#超声
@"G/J

#

待冷却至室温#用甲醇定容至刻度摇匀#过微孔滤膜

,

"&%(

#

G

-#供液相色谱仪分析&

高效液 相 色 谱 分 析 条 件)

,

#'

色 谱 柱 ,

(

#

G d

!("GGd%&$GG

-'流动相为甲醇'流速
"&'GT

.

G/J

'柱

温
@(c

'进样量
#"

#

T

'检测波长
!"(JG

&

按式,

#

-计算核桃中卵磷脂含量&
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W
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W
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W
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#

-

式中)

Q

(((试样中待测物含量#

)

'

3

(((从标准曲线中读出的样液中各待测物浓度#

G

L

.

T

'

Y

(((样液最终定容体积#

GT

'

O

(((试样溶液所代表的质量#

L

'

F

(((稀释倍数&
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!

数据处理
!

所有数据采用
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和
Ù UU!#

软件
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进行数据处理和统计分析&

!

!

结果与分析
!&#

!

核桃脂肪酸组成及含量

由表
!

可知#

!"

种新鲜核桃的主要脂肪酸组成成分

一致#分别是棕榈酸!硬脂酸!油酸!亚油酸!亚麻酸!花生

酸!顺
F##F

二十碳烯酸#不同种类新鲜核桃脂肪酸含量具

有显著性差异,

P

#

"&"(

-&饱和脂肪酸含量为
E&"E)

!

#!&E")

#变异系数为
'&E!)

#不饱和脂肪酸含量为

'D&#")

!

E"&E#)

#变异系数为
#&"D)

#说明四川成都核

桃脂肪酸含量变异系数小#较稳定&油酸含量最高的品

种是$陇南
#(

号%#

!E&#@)

'亚油酸!花生酸!顺
F##F

二十碳

烯酸含量最高的品种均是$广丰
#

号%#分别为
$@&"%")

#

"&#$@)

#

"&!D%)

#脂肪酸组分以油酸和亚油酸等不饱和脂

肪酸为主&卵磷脂变异系数相对较小#为
##&#!)

#卵磷脂

含量最高的品种是$西洛
@

号%#

"&%(D

L

.

#""
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&结果表明)

花生酸的变异系数最大#

!D&'%)

#亚油酸的变异系数最小#

(&D$)

'$孝核
#

号%的不饱和脂肪酸含量显著高于其他品

种,

P

#

"&"(

-#总量达
E"&E#)

#$广丰
#

号%的亚油酸和顺
F

##F

二十碳烯酸的含量均显著高于其他品种,

P

#

"&"(

-&

!&!

!

核桃脂肪酸和卵磷脂相关性分析

!"

种新鲜核桃脂肪酸!卵磷脂之间存在一定相关性&

如表
@

所示#卵磷脂含量与硬脂酸!油酸含量呈极显著负

表
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种新鲜核桃脂肪酸和卵磷脂组成及含量h
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P

"&!D%

H
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P
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G
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Z
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N
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N
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M
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N
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N
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变异系数
D&(! !@&(D !#&%# (&D$ !$&"! !D&'% #'&!% ##&#! '&E! #&"D
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!!!

h

!

同列字母不同表示有显著性差异,

P

#

"&"(

-'

U5:

表示饱和脂肪酸'

S5:

表示不饱和脂肪酸&

表
@

!

指标相关性分析h

CHR2N@

!

,3..N2H4/3JHJH2

V

0/03Y/JONWN0

指标 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 花生酸 顺
F##F

二十碳烯酸 卵磷脂

棕榈酸
#&"""

硬脂酸
+"&"$! #&"""

油酸
+"&$#E

%%

"&!ED #&"""

亚油酸
"&(@"

%

+"&#'' +"&'E!

%%

#&"""

亚麻酸
"&!%D

+"&$@"

%%

+"&$@(

%%

"&!$( #&"""

花生酸
"&#$D "&%"$ "&"!" "&"E( +"&@$# #&"""

顺
F##F

二十碳烯酸
"&"(E "&%"( +"&"E% "&#(' +"&!"E

"&D(#

%%

#&"""

卵磷脂
"&#%' +"&$#"

%%

+"&($@

%%

"&$@"

%%

"&@'$ +"&%D#

%

+"&%@E #&"""

!

h

!%

表示在
"&"(

水平上显著相关#

%%

表示在
"&"#

水平上显著相关&

$%

基础研究
5S=7:91=C:T>1U1:>,;

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



相关,

P

#

"&"#

-#与亚油酸含量呈极显著正相关,

P

#

"&"#

-#与花生酸呈显著负相关,

P

#

"&"(

-'顺
F##F

二十碳

烯酸含量与花生酸含量呈极显著正相关,

P

#

"&"#

-'亚麻

酸含量与硬脂酸和油酸含量呈极显著负相关,

P

#

"&"#

-'

亚油酸含量与油酸含量呈极显著负相关,

P

#

"&"#

-'油酸

含量与棕榈酸含量呈极显著负相关,

P

#

"&"#

-&由相关

性分析结果可知#

!"

种新鲜核桃中卵磷脂含量与脂肪酸

含量有较高的关联性#其中#与张莹莹等/

#D

0的研究结果一

致的是)与脂肪酸组分中不饱和脂肪酸关联程度较高&

因此#在选育优质卵磷脂核桃资源时#应着重考虑不饱和

脂肪酸的含量#优先考虑亚油酸含量较高#硬脂酸含量较

低的核桃品种&

!&@

!

聚类分析

为进一步研究
!"

种新鲜核桃脂肪酸和卵磷脂的特

性#将指标数据进行标准化转换后#采用欧式距离离差平

方和方法进行系统聚类#结果如图
#

和表
%

所示&欧式

距离为
#(

时#可将
!"

种核桃分为
@

类#第
*

类包含
$

种

核桃#广丰
!

号!扎
D#

!广丰
#

号!新早丰!中林
(

号和川

早
!

号#这类核桃不饱和脂肪酸中的亚油酸!顺
F##F

二十

碳烯酸平均含量显著高于其他两类核桃,

P

#

"&"(

-#平均

含量分别为
$#&@!)

#

"&!()

'第
)

类包含
D

种核桃#南核

#

号!西扶
#

号!温
#'(

!扎
@%$

!西林
@

号!孝核
#

号和西

洛
@

号#这类核桃的卵磷脂平均含量为
%&"D)

#显著高于

其他两类核桃,

P

#

"&"(

-#饱和脂肪酸中的硬脂酸!花生

酸平均含量显著低于其他两类核桃,

P

#

"&"(

-'第
+

类包

含
D

种核桃#青川
#

号!元源早!川早
#

号!陇南
#(

号!旺

核
!

号!盐源早和鲁光#这类核桃不饱和脂肪酸中的油酸

平均含量为
!$&(@)

#显著高于其他两类核桃,

P

#

"&"(

-#

卵磷脂平均含量显著低于其他两类核桃,

P

#

"&"(

-'另

外#这
@

类核桃的亚麻酸含量无显著差异&因此#选育和

图
#

!

脂肪酸和卵磷脂含量的聚类分析

5/

L
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!

,2K04N.HJH2

V

0/03YYH44

V

HP/OHJO

2NP/4-/JP3J4NJ4

表
%

!

@

类核桃数据统计比较h

CHR2N%

!

U4H4/04/PH2P3G

X

H./03J3Y@Z/JO03YIH2JK4OH4H

指标 总体均值 统计数据
*

,

$

-

)

,

D

-

+

,

D

-

棕榈酸
D&#E

最大值
!

D&ED D&ED D&D(

最小值
!

D&#D $&@" $&#%

平均值
!

D&($

H

D&#$

HR

$&'(

R

变异系数
@&D$ D&"' '&!D

硬脂酸
@&%@

最大值
!

%&'' !&EE %&(E

最小值
!

!&%@ !&!D !&'D

平均值
!

@&D!

H

!&$$

R

@&E"

H

变异系数
!@&@D #"&@@ #%&!!

油酸
!#&%'

最大值
!

#E&%E !%&#E !E&#@

最小值
!

#(&'' #(&%$ !#&%$

平均值
!

#D&'D

R

!"&"(

R

!$&(@

H

变异系数
'&%' #'&DE E&E'

亚油酸
('&#E

最大值
!

$@&"% $"&DD (D&"D

最小值
!

$"&!@ (D&@! (#&(#

平均值
!

$#&@!

H

('&E'

R

(%&!$

P

变异系数
!&"% !&!! @&$$

亚麻酸
E&%"

最大值
!

#!&'' #(&$! ##&!@

最小值
!

$&@D '&@E $&!$

平均值
!

E&#%

H

#"&E"

H

'&#%

H

变异系数
!@&(@ !(&'E #E&''

花生酸
"&#"

最大值
!

"&#$ "&#" "&#%

最小值
!

"&#" "&"( "&"'

平均值
!

"&#@

H

"&"D

R

"&##

H

变异系数
#$&"( !"&@@ #E&%D

顺
F##F

二 十

碳烯酸
"&!#

最大值
!

"&!D "&!" "&!@

最小值
!

"&#E "&#% "&!#

平均值
!

"&!(

H

"&#D

P

"&!!

R

变异系数
#%&'$ ##&"' %&""

卵磷脂
"&@E

最大值
!

"&%@ "&%$ "&@E

最小值
!

"&@D "&%# "&@!

平均值
!

"&%"

R

"&%%

H

"&@(

P

变异系数
$&(" %&"D $&$%

!

h

!

字母不同表示不同类别组间有显著性差异,

P

#

"&"(

-&

栽培优质核桃油脂资源时#优先选择第
*

类或第
+

类核

桃品种'选育和栽培高卵磷脂含量的核桃资源时#可以选

择第
)

类核桃品种&

@

!

结论
对四川成都地区

!"

种新鲜核桃的主要脂肪酸研究

表明)不同种类新鲜核桃脂肪酸组成成分基本一致#但含

量均有差异#油酸含量最高的品种是陇南
#(

号'亚油酸!

花生酸!顺
F##F

二十碳烯酸含量最高的品种均是广丰
#

%%

"

g32&@'

$

=3&#

晏梦溪等!

!"

种新鲜核桃脂肪酸与卵磷脂品质分析



号'卵磷脂变异系数相对较小#含量最高的品种是西洛
@

号&相关性分析研究表明)

!"

种核桃卵磷脂含量与脂肪

酸含量有较高的关联性#并且脂肪酸组分中不饱和脂肪

酸关联程度较高&聚类分析研究表明)在欧式距离为
#(

时#可将
!"

种核桃分为
@

类#第
*

类和第
+

类核桃品种

的脂肪酸品质较好#第
)

类核桃的卵磷脂含量较高&综

上所述#陇南
#(

号!广丰
#

号是油脂质量相对较好的新

鲜核桃品种资源'西洛
@

号是卵磷脂含量相对较高的新

鲜核桃品种资源&
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