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摘要：采集云南１７个产地的核桃仁并测定其蛋白质及氨

基酸含量，通过氨基酸分类、氨基酸比值系数法、聚类分

析法综合考察氨基酸模式及营养价值。结果表明，各地

的核桃仁都富含１７种氨基酸（色氨酸未检测），氨基酸总

量为３．３５％～５．１４％，必需氨基酸含量为１．１３％～１．７６％，

药效氨基酸含量占氨基酸总量的６７．４７％～６８．６３％，呈味

氨基酸含量占总氨基酸含量的３６．８６％～４０．６３％。所测

核桃仁氨基酸模式中必需氨基酸搭配不均衡，第一限制

性氨基酸为赖氨酸。核桃仁的比值系数分为６１．４８～

６９．５４，其营养价值相对较好。经聚类分析得出，云南１７

种核桃仁中娘青（漾濞）、鲁甸大麻１号（昭通）、宁香（昌

宁）、寻倘１号（寻甸）、庆丰３号（昭仁５）产地的核桃仁品

质最好。
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核桃（犑狌犵犾犪狀狊狊犻犵犵犻犾犾犪狋犪犔．）属胡桃科植物，素有“木

本油料之王”之称，是世界四大干果（核桃、扁桃、板栗、腰

果）之一［１－２］。在中国栽培历史悠久，资源丰富，是中国

由来已久的药食两用食品［３］。长期以来大多注重核桃油

保健价值的研究，却忽视了对核桃仁的研究和利用，核桃

仁蛋白质含量丰富，富含碳水化合物、膳食纤维、矿物质、

维生素等成分，其氨基酸种类齐全，含有的８种人体必需

氨基酸比例合理，其中天冬氨酸、谷氨酸和精氨酸含量较

高［４－６］，可以开发出促进大脑记忆、增长智力、促进钙离

子吸收的保健品［７－８］。目前，核桃作为国家战略性树种，

其产业已成为中国农村支柱型产业在快速发展，并且在

农业结构、农民收入和出口创汇方面发挥着越来越重要

的作用［９］。

不同品种核桃仁的营养存在较大差异，根据氨基酸

配比筛选优质核桃仁有助于选育及种植，对资源利用具

有指导性意义［１０］。近年来，核桃仁蛋白质被作为生产核

桃多肽的原料广泛应用于医药研究方面，因其产品具有

抗心血管疾病、抗氧化、抗肥胖等多种生理功能［１１－１３］。

在食品方面，其蛋白质被作为原料用来生产高蛋白核桃

粉、核桃酱油、核桃蛋白酱、核桃多肽酒等产品，也作为食
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品添加剂［１４－１６］。它的药食同源性可改善食品原有品质。

系统地研究核桃仁氨基酸组成及氨基酸模式组成，能直

观地评 价 核 桃 仁 的 营 养 价 值，提 高 核 桃 仁 的 资 源

利用［１７－１８］。

目前，对核桃仁的综合利用研究尚缺乏，通过氨基酸

进行核桃仁营养评价分析的文献报道也相对空白。针对

提升核桃仁的应用价值及育种优势，本试验拟对云南１７

个产地的核桃仁的氨基酸模式及其营养价值进行具体的

研究分析，为相关的深加工技术及利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

在云南省选取经厂商进行脱脂工艺处理后的核桃仁

作为试验材料，共１７种核桃仁样品，其产地的编号及名

称如表１所示。

表１　云南１７个产地核桃仁样品来源

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ１７

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｏｆＹｕｎｎａｎ

编号 产地名称 编号 产地名称

Ｈ１ 曲仁１号（会泽会珠） Ｈ１０ 鲁甸大麻１号（昭通）

Ｈ２ 曲仁２号（会泽６号） Ｈ１１ 寻倘１号（寻甸）

Ｈ３ 庆丰３号（昭仁５） Ｈ１２ 三台紫仁（大姚）

Ｈ４ 宾川三台（绵羊皮） Ｈ１３ 曲仁３号

Ｈ５ 宁香（昌宁） Ｈ１４ 三台

Ｈ６ 细香（昌宁志源） Ｈ１５ 紫金

Ｈ７ 大沙壳（江川雄美） Ｈ１６ 新疆核桃（云南引种）

Ｈ８ 娘青（漾濞） Ｈ１７ 龙佳

Ｈ９ 大泡（凤庆县）

１．２　试验方法

１．２．１　蛋白质含量测定　按ＧＢ５００９．５—２０１６执行。

１．２．２　氨基酸含量测定及分析　根据 ＧＢ５００９．１２４—

２０１６测定氨基酸含量，通过氨基酸评分法对氨基酸相关

指标进行计算分析。通过ＦＡＯ／ＷＨＯ的必需氨基酸模

式计算出１７个产地核桃仁中必需氨基酸的氨基酸比值

（ｒａｔｉｏｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＲＡＡ）、氨基酸比值系数（ｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＲＣ）以及比值系数分（ｓｃｏｒｅｏｆＲＣ，

ＳＲＣ）。

（１）氨基酸评分法：

犚犃犃 ＝
犈１

犈２
， （１）

式中：

犚犃犃———在某种食物蛋白质中的某种必需氨基酸含

量相当于模式中相应必需氨基酸的倍数；

犈１———样品中待测蛋白质必需氨基酸的含量；

犈２———ＦＡＯ／ＷＨＯ中相应必需氨基酸的含量。

（２）氨基酸比值系数测定：

犚犆＝
犚１

犚２
， （２）

式中：

犚犆———各样品的氨基酸比值系数；

犚１———样品中各必需氨基酸相应的氨基酸比值；

犚２———样品中所有必需氨基酸的氨基酸比值之

均值。

犚犆 值最小即为第一限制性氨基酸（ｆｉｒｓｔｌｉｍｉｔｉｎｇ

ａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＦＬＡＡ）
［１９］。

若犚犆＝１，则样品氨基酸含量与标准模式氨基酸一

致；若犚犆＞１，则样品的必需氨基酸相对过剩；若犚犆＜１，

则样品的必需氨基酸相对不足。

（３）氨基酸比值系数分测定：ＳＲＣ着重分析各种

ＥＡＡ相对于ＦＡＯ／ＷＨＯ模式或全蛋模式氨基酸的离散

程度，若必需氨基酸的变异系数ＲＣ越分散，则必需氨基

酸在氨基酸平衡生理作用方面所提供的贡献越大，则ＣＶ

变大，ＳＲＣ变小，蛋白质的营养价值越差，相比较而言，

ＳＲＣ越接近１００，其营养价值相对越高
［１９］。

犆犞 ＝
σ犈犃犃

珚狓犈犃犃
， （３）

式中：

犆犞———氨基酸比值系数的变异系数；

σ犈犃犃 ———必需氨基酸的标准差；

珚狓犈犃犃 ———必需氨基酸的均值。

犛犚犆＝１００＋犆犞×１００， （４）

式中：

犛犚犆———比值系数分。

若犆犞＝０，犛犚犆＝１００，则样品必需氨基酸组成与标

准模式一致。

１．２．３　氨基酸的聚类分析　采用ＳＰＳＳ２４．０数据处理软

件对云南１７个产地核桃仁进行氨基酸聚类分析。

２　结果与分析
２．１　不同产地核桃仁中蛋白质平均含量

核桃仁蛋白质的总平均含量为１８．４２％，约占核桃仁

营养成分的１／５，蛋白质含量较为丰富，其中 Ｈ１７产地核

桃仁的蛋白质平均含量最高，为２３．１０％，Ｈ１２产地核桃

仁的蛋白质平均含量最低，为１４．６０％。云南１７个产地

核桃仁蛋白质平均含量如表２所示。

２．２　不同产地核桃仁中氨基酸组成及含量

云南１７个产地核桃仁的氨基酸含量及不同类别的

氨基酸含量见表３、４。

　　由表３可得，１７个产地核桃仁中，氨基酸总量平均

为４．１４％，其 中 Ｈ１２ 产 地 的 氨 基 酸 总 含 量 最 低，为

３．３６％，Ｈ１７产地的氨基酸总含量最高，为５．１４％。１７个

产地核桃仁的ＧＬＵ含量最高，为０．７９％，其次是ＡＲＧ，
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表２　云南１７个产地核桃仁蛋白质平均含量

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍ

１７ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｏｆＹｕｎｎａｎ ％

产地编号 蛋白质平均含量 产地编号 蛋白质平均含量

Ｈ１ ２０．２０ Ｈ１０ １５．５０

Ｈ２ １８．８０ Ｈ１１ ２０．２０

Ｈ３ １８．３０ Ｈ１２ １４．６０

Ｈ４ １８．９０ Ｈ１３ １８．９０

Ｈ５ １９．４０ Ｈ１４ １９．２０

Ｈ６ １８．００ Ｈ１５ １８．５０

Ｈ７ １９．３０ Ｈ１６ １５．４０

Ｈ８ １７．００ Ｈ１７ ２３．１０

Ｈ９ １７．９０

为０．６６％，再次是ＡＳＰ，为０．４４％。

结合表３、４可知，Ｈ２产地的必需氨基酸含量最高，

为１．７６％，Ｅ／Ｔ 为３７．２９％，Ｅ／Ｎ 为５９．４６％，最为接近

ＦＡＯ与 ＷＨＯ的Ｅ／Ｔ（４０％）和Ｅ／Ｎ（６０％），Ｈ１２产地的

必需氨基酸含量最低，为１．１３％，Ｅ／Ｔ为３３．７２％。综合

得出，１７个产地核桃仁的Ｅ／Ｔ值和Ｅ／Ｎ值大多略低于

ＦＡＯ与 ＷＨＯ提出的值。药效氨基酸具有很重要的药

理作用，如ＡＳＰ能有效缓解疲劳，增强肝脏的机理功能，

治疗和预防高血压，心脏病等疾病，ＧＬＵ可治疗严重的肝

功能不全，肝昏迷症状，其衍生物谷氨酸钠钾及谷氨酸钠

盐可有效降低氨，对氨起着解毒的作用［２０］。由表４得

出，Ｍ／Ｔ均高于５０％，即１７个产地的核桃仁中含有丰富

表３　云南１７个产地核桃仁的氨基酸含量


Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓｆｒｏｍ１７ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｏｆＹｕｎｎａｎ ％　

产地 ＡＳＰ＃^ ＴＨＲ ＳＥＲ ＧＬＵ ＃^ ＧＬＹ ＃^ ＡＬＡ＾ ＣＹＳ ＶＡＬ ＭＥＴ＃ ＩＬＥ＃ ＬＥＵ＃

Ｈ１ ０．４９ ０．２０ ０．２６ ０．９３ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．２２ ０．０８ ０．１６ ０．３２

Ｈ２ ０．４７ ０．１９ ０．２３ ０．８４ ０．２２ ０．２１ ０．１８ ０．２２ ０．１１ ０．１６ ０．３１

Ｈ３ ０．４７ ０．１８ ０．２１ ０．８３ ０．２２ ０．２１ ０．１６ ０．２０ ０．０８ ０．１４ ０．２８

Ｈ４ ０．４０ ０．１３ ０．２４ ０．８０ ０．１７ ０．１７ ０．１８ ０．１８ ０．０６ ０．１２ ０．２６

Ｈ５ ０．４９ ０．１９ ０．２３ ０．８６ ０．２２ ０．２１ ０．１６ ０．２０ ０．０５ ０．１４ ０．２８

Ｈ６ ０．４４ ０．１７ ０．１９ ０．７５ ０．１９ ０．１９ ０．１４ ０．１７ ０．０４ ０．１２ ０．２５

Ｈ７ ０．４７ ０．１９ ０．２２ ０．８２ ０．２０ ０．２０ ０．１５ ０．１９ ０．０４ ０．１３ ０．２７

Ｈ８ ０．４２ ０．１７ ０．２０ ０．７４ ０．１９ ０．１９ ０．１３ ０．１７ ０．０４ ０．１２ ０．２４

Ｈ９ ０．４６ ０．１８ ０．２２ ０．８０ ０．２２ ０．１９ ０．１５ ０．１９ ０．０３ ０．１３ ０．２７

Ｈ１０ ０．３９ ０．１６ ０．１９ ０．６７ ０．１８ ０．１８ ０．１２ ０．１６ ０．０４ ０．１１ ０．２３

Ｈ１１ ０．４５ ０．１９ ０．２２ ０．８１ ０．２１ ０．２０ ０．１５ ０．１９ ０．０４ ０．１３ ０．２７

Ｈ１２ ０．３６ ０．１４ ０．１７ ０．６５ ０．１６ ０．１５ ０．１２ ０．１６ ０．０３ ０．１１ ０．２２

Ｈ１３ ０．４１ ０．１６ ０．２０ ０．７４ ０．１８ ０．１９ ０．１３ ０．１７ ０．０４ ０．１２ ０．２５

Ｈ１４ ０．４１ ０．１７ ０．２１ ０．７７ ０．２０ ０．２０ ０．１３ ０．１７ ０．０５ ０．１３ ０．２６

Ｈ１５ ０．４５ ０．１８ ０．２１ ０．７８ ０．２０ ０．２０ ０．１４ ０．１８ ０．０５ ０．１３ ０．２６

Ｈ１６ ０．３９ ０．１６ ０．１８ ０．７０ ０．１８ ０．１７ ０．１３ ０．１６ ０．０４ ０．１２ ０．２４

Ｈ１７ ０．５３ ０．２２ ０．２６ ０．９８ ０．２５ ０．２５ ０．１７ ０．２２ ０．０６ ０．１６ ０．３２

产地 ＴＹＲ ＰＨＥ＃ ＨＩＳ ＬＹＳ＃ ＡＲＧ＃ ＰＲＯ ＴＡＡ ＥＡＡ ＮＥＡＡ ＭＡＡ ＤＡＡ

Ｈ１ ０．１９ ０．２０ ０．１４ ０．１４ ０．７３ ０．１４ ４．８３ １．７２ ３．１１ ３．２６ １．８４

Ｈ２ ０．２０ ０．２２ ０．１４ ０．１７ ０．７１ ０．１４ ４．７２ １．７６ ２．９６ ３．２１ １．７４

Ｈ３ ０．１７ ０．１８ ０．１２ ０．１４ ０．６９ ０．１４ ４．４２ １．５３ ２．９０ ３．０３ １．７３

Ｈ４ ０．１４ ０．１４ １０．００ ０．１０ ０．６４ ０．１２ ３．９５ １．３１ ２．６４ ２．６９ １．５４

Ｈ５ ０．１７ ０．１８ ０．１１ ０．１１ ０．７３ ０．１５ ４．４８ １．４８ ３．００ ３．０６ １．７８

Ｈ６ ０．１５ ０．１７ ０．１０ ０．１０ ０．６３ ０．１３ ３．９２ １．３０ ２．６２ ２．６８ １．５７

Ｈ７ ０．１６ ０．１７ ０．０９ ０．１０ ０．６８ ０．１３ ４．２１ １．４０ ２．８１ ２．８８ １．６９

Ｈ８ ０．１３ ０．１４ ０．１０ ０．１０ ０．６０ ０．１２ ３．７９ １．２４ ２．５５ ２．５９ １．５４

Ｈ９ ０．１６ ０．１８ ０．１０ ０．１０ ０．６７ ０．１３ ４．１８ １．３９ ２．７９ ２．８６ １．６７

Ｈ１０ ０．１３ ０．１４ ０．０８ ０．１０ ０．５６ ０．１１ ３．５４ １．１８ ２．３６ ２．４１ １．４２

Ｈ１１ ０．１６ ０．１８ ０．１０ ０．１１ ０．７０ ０．１２ ４．２３ １．４２ ２．８１ ２．９０ １．６７

Ｈ１２ ０．１３ ０．１４ ０．０９ ０．０８ ０．５４ ０．１１ ３．３６ １．１３ ２．２３ ２．２９ １．３２

Ｈ１３ ０．１４ ０．１５ ０．１１ ０．１０ ０．６２ ０．１２ ３．８２ １．２５ ２．５７ ２．６０ １．５２

Ｈ１４ ０．１５ ０．１６ ０．１０ ０．１０ ０．６５ ０．１２ ３．９８ １．３２ ２．６６ ２．７３ １．５８

Ｈ１５ ０．１５ ０．１７ ０．１０ ０．１０ ０．６６ ０．１３ ４．０９ １．３６ ２．７３ ２．８０ １．６３

Ｈ１６ ０．１４ ０．１５ ０．０９ ０．０９ ０．５９ ０．１２ ３．６５ １．２３ ２．４２ ２．５０ １．４４

Ｈ１７ ０．２０ ０．２２ ０．１５ ０．１３ ０．８６ ０．１６ ５．１４ １．７０ ３．４４ ３．５１ ２．０１

　　为必需氨基酸；为半必需氨基酸；＃为药效氨基酸；^为呈味氨基酸；ＴＡＡ为氨基酸总量；ＥＡＡ为必需氨基酸（包括必

需氨基酸和半必需氨基酸）；ＮＥＡＡ为非必需氨基酸；ＭＡＡ为药效氨基酸；ＤＡＡ为呈味氨基酸。

２８

基础研究ＦＵＮＤＡＭＥＮＴＡＬＲＥＳＥＡＲＣＨ 总第２０７期｜２０１９年１月｜



表４　云南１７个产地核桃仁不同类别氨基酸的含量


Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓｆｒｏｍ１７ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｏｆＹｕｎｎａｎ ％

产地
ＥＡＡ／ＴＡＡ

（Ｅ／Ｔ）

ＥＡＡ／ＮＥＡＡ

（Ｅ／Ｎ）

ＭＡＡ／ＴＡＡ

（Ｍ／Ｔ）

ＤＡＡ／ＴＡＡ

（Ｄ／Ｔ）
产地

ＥＡＡ／ＴＡＡ

（Ｅ／Ｔ）

ＥＡＡ／ＮＥＡＡ

（Ｅ／Ｎ）

ＭＡＡ／ＴＡＡ

（Ｍ／Ｔ）

ＤＡＡ／ＴＡＡ

（Ｄ／Ｔ）

Ｈ１ ３５．５９ ５５．２６ ６７．４７ ３８．１０ Ｈ１０ ３３．３９ ５０．１３ ６８．１４ ４０．１１

Ｈ２ ３７．２９ ５９．４６ ６８．０１ ３６．８６ Ｈ１１ ３３．６４ ５０．６９ ６８．６３ ３９．４８

Ｈ３ ３４．５０ ５２．６８ ６８．４４ ３９．１４ Ｈ１２ ３３．７２ ５０．８８ ６８．２４ ３９．２９

Ｈ４ ３３．１６ ４９．６２ ６８．１０ ３８．９９ Ｈ１３ ３２．８３ ４８．８７ ６８．１７ ３９．７９

Ｈ５ ３２．９５ ４９．１３ ６８．２１ ３９．７３ Ｈ１４ ３３．０７ ４９．４０ ６８．４９ ３９．７０

Ｈ６ ３３．２７ ４９．８５ ６８．４７ ４０．０５ Ｈ１５ ３３．２５ ４９．８２ ６８．４６ ３９．８５

Ｈ７ ３３．３０ ４９．９３ ６８．４６ ４０．１４ Ｈ１６ ３３．６７ ５０．７６ ６８．４７ ３９．４５

Ｈ８ ３２．６９ ４８．５７ ６８．３１ ４０．６３ Ｈ１７ ３３．１１ ４９．５１ ６８．３３ ３９．１１

Ｈ９ ３３．２８ ４９．８７ ６８．４４ ３９．９５

　　ＴＡＡ为氨基酸总量；ＥＡＡ为必需氨基酸；ＮＥＡＡ为非必需氨基酸；ＭＡＡ为药效氨基酸；ＤＡＡ为呈味氨基酸。

的药效氨基酸，Ｈ１１产地的药效氨基酸含量最高，占氨基

酸总量的６８．６３％，Ｈ１产地的药效氨基酸含量最低，占氨

基酸总量的６７．４７％。１７个产地核桃仁的呈味氨基酸均

高于３０％，且 Ｈ８产 地 的 呈 味 氨 基 酸 含 量 最 高，为

４０．６３％，可表明核桃仁能作为开发天然呈味物质的

资源。

２．３　不同产地核桃仁中氨基酸组成及含量

２．３．１　不同产地核桃仁氨基酸模式组成　相比较ＦＡＯ／

ＷＨＯ模式和全蛋模式，云南１７个产地核桃仁的ＬＹＳ含

量较低，只接近全蛋模式中的ＬＹＳ含量。１７个产地核桃

仁的氨基酸模式如表５所示。

从表５可知，Ｈ４产地的ＴＨＲ低于ＦＡＯ／ＷＨＯ模式

的，高于全蛋模式的，其他产地的 ＴＨＲ均高于 ＦＡＯ／

ＷＨＯ模式和全蛋模式的；

１７个产地的ＣＹＳ＋ＭＥＴ均高于ＦＡＯ／ＷＨＯ模式

和全蛋模式的；

Ｈ２产地的 ＶＡＬ、ＩＬＥ最接近ＦＡＯ／ＷＨＯ 模式的，

１７个产地的ＶＡＬ、ＩＬＥ均高于全蛋模式的；

表５　ＦＡＯ／ＷＨＯ模式、全鸡蛋模式及云南１７个产地核桃仁的氨基酸模式

Ｔａｂｌｅ５　ＦＡＯ／ＷＨＯｍｏｄｅｌ，ｗｈｏｌｅｅｇｇｍｏｄｅｌａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓｆｒｏｍ

１７ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｏｆＹｕｎｎａｎ ％　　　

来源 ＴＨＲ ＣＹＳ＋ＭＥＴ ＶＡＬ ＩＬＥ ＬＥＵ ＴＹＲ＋ＰＨＥ ＬＹＳ

ＦＡＯ／ＷＨＯ ４．０ ３．５ ５．０ ４．０ ７．０ ６．０ ５．５

全鸡蛋 ２．１ ２．３ ２．５ ２．５ ４．０ ３．６ ３．１

Ｈ１ ４．１ ６．０ ４．６ ３．３ ６．６ ８．１ ２．９

Ｈ２ ４．０ ６．１ ４．７ ３．４ ６．６ ８．９ ３．６

Ｈ３ ４．１ ５．３ ４．５ ３．２ ６．３ ７．９ ３．２

Ｈ４ ３．３ ６．１ ４．６ ３．０ ６．６ ７．１ ２．５

Ｈ５ ４．２ ４．６ ４．５ ３．１ ６．３ ７．８ ２．５

Ｈ６ ４．３ ４．５ ４．３ ３．１ ６．４ ８．２ ２．４

Ｈ７ ４．５ ４．６ ４．５ ３．１ ６．４ ７．８ ２．４

Ｈ８ ４．５ ４．５ ４．５ ３．２ ６．３ ７．１ ２．６

Ｈ９ ４．３ ４．４ ４．５ ３．１ ６．５ ８．１ ２．４

Ｈ１０ ４．５ ４．５ ４．５ ３．１ ６．５ ７．６ ２．６

Ｈ１１ ４．５ ４．６ ４．５ ３．１ ６．４ ８．０ ２．６

Ｈ１２ ４．２ ４．５ ４．８ ３．３ ６．５ ８．０ ２．４

Ｈ１３ ４．２ ４．４ ４．５ ３．１ ６．５ ７．６ ２．５

Ｈ１４ ４．３ ４．４ ４．３ ３．３ ６．５ ７．８ ２．５

Ｈ１５ ４．４ ４．６ ４．４ ３．２ ６．４ ７．８ ２．４

Ｈ１６ ４．４ ４．５ ４．４ ３．３ ６．６ ７．９ ２．５

Ｈ１７ ４．３ ４．５ ４．３ ３．１ ６．２ ８．２ ２．５

３８
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　　Ｈ１、Ｈ２、Ｈ４、Ｈ１６产地的ＬＥＵ最接近ＦＡＯ／ＷＨＯ

模式的，１７个产地的ＬＥＵ均高于全蛋模式的；

１７个产地的 ＴＹＲ＋ＰＨＥ均高于ＦＡＯ／ＷＨＯ模式

和全蛋模式的；

１７个产地的ＬＹＳ均低于ＦＡＯ／ＷＨＯ模式的，其中

Ｈ２、Ｈ３产地的ＬＹＳ高于全蛋模式的，其他产地的ＬＹＳ

均低于全蛋模式的。

综合分析云南１７个产地的核桃仁氨基酸模式组成，

核桃仁的氨基酸模式与推荐的ＦＡＯ／ＷＨＯ模式及全蛋模

式相对比，其必需氨基酸配比相对不均衡，比较缺乏ＬＹＳ。

２．３．２　不同产地核桃仁必需氨基酸的ＲＡＡ、ＲＣ及ＳＲＣ

分析　云南１７个产地核桃仁必需氨基酸的氨基酸比值

系数分析如表６所示。由表６可得，１７个产地核桃仁的

ＳＲＣ值均接近奶粉的（６７．３１），可将其视作营养价值较高

的植物蛋白资源。ＲＣ值最小的均为ＬＹＳ，即第一限制性

氨基酸为 ＬＹＳ。１７个样品中 Ｈ８的 ＳＲＣ 值最大，为

６９．５４，其营养价值比其他产地的核桃仁稍高，Ｈ３产地核

桃仁营养价值次之，ＳＲＣ为６９．５２。

表６　云南１７个产地核桃仁必需氨基酸的 ＲＡＡ、ＲＣ及ＳＲＣ

Ｔａｂｌｅ６　ＲＡＡ，ＲＣａｎｄＳＲＣｏｆＥｓｓｅｎｔｉａｌＡｍｉｎｏＡｃｉｄｓｉｎｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓｆｒｏｍ１７ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｏｆＹｕｎｎａｎ

产地 ＲＡＡ／ＲＣ ＴＨＲ ＭＥＴ＋ＣＹＳ ＶＡＬ ＩＬＥ ＬＥＵ ＰＨＥ＋ＴＹＲ ＬＹＳ ＣＶ／％ ＳＲＣ

Ｈ１
ＲＡＡ １．０４ １．７１ ０．９１ １．６６ ０．９５ １．３５ ０．５３

ＲＣ ０．８９ １．４７ ０．７８ １．４３ ０．８１ １．１６ ０．４５
０．３４ ６５．７７

Ｈ２
ＲＡＡ １．０１ １．７６ ０．９３ １．６４ ０．９４ １．４８ ０．６５

ＲＣ ０．８４ １．４６ ０．７８ １．３７ ０．７８ １．２３ ０．５４
０．３２ ６７．６４

Ｈ３
ＲＡＡ １．０２ １．５２ ０．９０ １．５８ ０．９０ １．３２ ０．５８

ＲＣ ０．９１ １．３６ ０．８１ １．４２ ０．８１ １．１８ ０．５２
０．３０ ６９．５２

Ｈ４
ＲＡＡ ０．８２ １．７４ ０．９１ １．６５ ０．９４ １．１８ ０．４６

ＲＣ ０．７５ １．５８ ０．８３ １．５０ ０．８６ １．０７ ０．４２
０．３９ ６１．４８

Ｈ５
ＲＡＡ １．０６ １．３１ ０．８９ １．５６ ０．８９ １．３０ ０．４５

ＲＣ ０．９９ １．２３ ０．８４ １．４６ ０．８４ １．２２ ０．４２
０．３２ ６８．１８

Ｈ６
ＲＡＡ １．０８ １．３０ ０．８７ １．５９ ０．９１ １．３６ ０．４５

ＲＣ １．００ １．２０ ０．８０ １．４８ ０．８４ １．２６ ０．４１
０．３３ ６７．４１

Ｈ７
ＲＡＡ １．１３ １．３０ ０．９０ １．６０ ０．９２ １．３１ ０．４３

ＲＣ １．０４ １．２０ ０．８３ １．４８ ０．８４ １．２０ ０．４０
０．３２ ６７．７７

Ｈ８
ＲＡＡ １．１２ １．２８ ０．９０ １．５８ ０．９０ １．１９ ０．４７

ＲＣ １．０５ １．２０ ０．８４ １．４９ ０．８５ １．１２ ０．４５
０．３０ ６９．５４

Ｈ９
ＲＡＡ １．０８ １．２４ ０．９１ １．６１ ０．９２ １．３６ ０．４３

ＲＣ １．００ １．１５ ０．８４ １．５０ ０．８６ １．２６ ０．４０
０．３３ ６７．４３

Ｈ１０
ＲＡＡ １．１３ １．２９ ０．９０ １．６２ ０．９３ １．２７ ０．４７

ＲＣ １．０４ １．１９ ０．８３ １．４９ ０．８５ １．１７ ０．４３
０．３１ ６８．９０

Ｈ１１
ＲＡＡ １．１２ １．３０ ０．９０ １．６０ ０．９１ １．３４ ０．４７

ＲＣ １．０３ １．１９ ０．８２ １．４６ ０．８３ １．２３ ０．４３
０．３１ ６８．７７

Ｈ１２
ＲＡＡ １．０４ １．２９ ０．９５ １．６４ ０．９４ １．３４ ０．４４

ＲＣ ０．９５ １．１８ ０．８７ １．５０ ０．８６ １．２３ ０．４０
０．３２ ６７．６４

Ｈ１３
ＲＡＡ １．０５ １．２６ ０．８９ １．６４ ０．９３ １．２７ ０．４５

ＲＣ ０．９８ １．１８ ０．８３ １．１５ ０．８７ １．１８ ０．４２
０．３２ ６７．８３

Ｈ１４
ＲＡＡ １．０７ １．２６ ０．８５ １．６３ ０．９３ １．３０ ０．４６

ＲＣ １．００ １．１８ ０．８０ １．５２ ０．８７ １．２１ ０．４３
０．３２ ６７．５５

Ｈ１５
ＲＡＡ １．１０ １．３３ ０．８８ １．５９ ０．９１ １．３０ ０．４４

ＲＣ １．０２ １．２３ ０．８２ １．４７ ０．８４ １．２１ ０．４１
０．３２ ６７．８２

Ｈ１６
ＲＡＡ １．１０ １．３０ ０．８８ １．６４ ０．９４ １．３２ ０．４６

ＲＣ １．００ １．１９ ０．８０ １．１５ ０．８６ １．２１ ０．４２
０．３２ ６７．７８

Ｈ１７
ＲＡＡ １．０７ １．２９ ０．８６ １．５６ ０．８９ １．３６ ０．４６

ＲＣ １．００ １．２１ ０．８０ １．４６ ０．８３ １．２７ ０．４３
０．３２ ６７．９７
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２．４　核桃仁氨基酸的聚类分析

综合云南１７个产地核桃仁的各氨基酸含量、总氨基

酸含量、必需氨基酸含量、非必需氨基酸含量、药效氨基

酸含量、呈味氨基酸含量、氨基酸评分等指标，并采用系

统聚类法中组间连接法和平方欧式距离系数对１７个产

地的核桃仁进行聚类分析，聚类分析结果如图１所示。

当主增量间距为２时，可将１７个产地的核桃仁分为５类，

第１类为 Ｈ６、Ｈ１４、Ｈ９、Ｈ７、Ｈ１５、Ｈ１３、Ｈ１６、Ｈ１２产地的

核桃仁；第２类为 Ｈ８、Ｈ１０、Ｈ５、Ｈ１１、Ｈ３产地的核桃仁；

第３类为Ｈ２、Ｈ１７产地的核桃仁；第４类为Ｈ１产地的核

桃仁；第５类为 Ｈ４产地的核桃仁。其中第２类产地的核

桃仁氨基酸比值系数较高，虽氨基酸总含量稍低，但氨基

酸配比相比其他产地的较为合理，故该类核桃仁的品质

在１７个产地的核桃仁中最好，即娘青（漾濞）、鲁甸大麻１

号（昭通）、宁香（昌宁）、寻倘１号（寻甸）、庆丰３号（昭仁

５）产地的核桃仁在这１７个产地中品质最佳。

图１　云南１７个产地核桃仁聚类树状图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｌｎｕｔｋｅｒｎｅｌｓ

ｆｒｏｍ１７ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓｏｆＹｕｎｎａｎ

３　结论
云南１７个产地的核桃仁蛋白质含量丰富，约占营养

成分的１／５，其氨基酸的种类也较为齐全（色氨酸因水解

被破坏，未被检测出），包含１７种氨基酸，氨基酸总量为

３．３５％～５．１４％，必需氨基酸含量为１．１３％～１．７６％，地域

条件不同，其氨基酸总量及必需氨基酸含量有明显差别，

核桃仁的药效氨基酸含量占氨基酸总量的６７．４７％～

６８．６３％，各产地核桃仁的药效氨基酸含量丰富，其呈味氨

基酸含量占总氨基酸含量的３８．１０％～４０．６３％，均高于

３０％，都具有相对较好的呈味作用。核桃仁氨基酸模式

与推荐的ＦＡＯ／ＷＨＯ模式及全蛋模式相比，其必需氨基

酸配比略不均衡，除ＬＹＳ以外的各必需氨基酸数值较接

近或高于模式谱标准，在必需氨基酸中ＬＹＳ的含量都相

对偏低，各产地核桃仁的第一限制性氨基酸即为ＬＹＳ。

１７个产地核桃仁ＳＲＣ值为６１．４８～６９．５４，接近奶粉的

（６７．３１）。通过聚类分析结果得出娘青（漾濞）、鲁甸大麻

１号（昭通）、宁香（昌宁）、寻倘１号（寻甸）、庆丰３号（昭

仁５）５个产地的核桃仁在这１７个产地核桃仁中品质最

佳。综上所述，云南这１７种核桃仁蛋白质含量较高，氨

基酸种类丰富，具备较好的营养保健功能，在药食领域可

作为新型资源进行开发利用，具有深入研究探索的价值。
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ＲＡＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌａｎｄｂｉｏ
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过水酶法提取的山茶油含量最低，可能是黄酮溶于水中

降低油中含量。

２．２　对山茶油抑菌效果的影响

由表１可知，冷榨油对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和

铜绿假单胞菌３种菌的抑制效果最好，热榨油对白色念

珠菌的抑制效果最好。整体来看，５种不同工艺制取的山

茶油均对４种常见的细菌有一定的抑制作用，且冷榨山

茶油和热榨山茶油对４种常见的细菌都达到了较强的抑

制作用。这是由于山茶油中富含有山茶皂苷、多酚、植物

甾醇以及黄酮等多种抑菌活性成分，组成了一个复杂而

高效的抑菌体系，起到非常好的抑菌、消炎功效。

表１　不同工艺山茶油的抑菌效果


Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎＣａｍｅｌｌｉａＯｉｌ

ｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃｅｆｆｅｃｔ ％

名称 大肠杆菌
金黄色葡

萄球菌

铜绿假

单胞菌

白色念

珠菌

冷榨油　　　 ９５．９ ９２．２ ９５．２ ９４．６

热榨油　　　 ９０．２ ８９．４ ９０．５ ９５．１

浸出油　　　 ８６．１ ８４．６ ７３．５ ７５．５

水酶法油　　 ８９．１ ７５．８ ６２．１ ７５．９

超临界萃取油 ８８．９ ９１．３ ８４．８ ７１．２

　　５０％～９０％表示产品对某种菌有抑制作用；≥９０％表示产

品对某种菌有较强抑制作用。

３　结论
（１）山茶油中富含多种活性成分，其中冷榨工艺制取

的山茶油中ＶＥ、山茶皂苷含量最高，分别达到了７８６．３，

３７８９．０ｍｇ／ｋｇ；热 榨 油 植 物 甾 醇 含 量 最 高，达 到 了

３９６２．０ｍｇ／ｋｇ；超临界ＣＯ２萃取油多酚含量最高，达到了

２１．３２ ｍｇ／ｋｇ，浸 出 油 总 黄 酮 含 量 最 高，达 到 了

３８．９ｍｇ／ｋｇ。

（２）５种不同工艺制取的山茶油均对４种常见的细

菌有一定的抑制作用，其中冷榨山茶油和热榨山茶油对４

种常见的细菌都达到了较强的抑制作用。

（３）本试验对５种不同工艺制取的山茶油抑菌效果

及主要功效成分做了系统的分析，后续将对其添加到化

妆品中的实际效果及添加比例作进一步研究。
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