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大理漾泡、紫皮核桃仁营养成分及风味物质
的比较分析
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摘　要：为研究大理漾泡、紫皮核桃仁营养元素及风味物质的差异，以两种核桃仁为原料，分别测定其氨基酸、脂

肪酸、基本营养素、矿物质元素含量，采用气相色谱质谱联用法（GC-MS）检测两种核桃仁之间的挥发性成分。

结果表明，紫皮核桃仁总氨基酸、必需氨基酸和鲜味氨基酸含量分别高于漾泡核桃仁，差异均有统计学意义

（P<0.05）；两种核桃仁中均检出 3种饱和脂肪酸，其中漾泡核桃仁的棕榈酸含量（4.17%）高于紫皮

（2.69%）；均检出 5种不饱和脂肪酸，其中，紫皮核桃仁的油酸、花生一烯酸和亚麻酸含量均高于漾泡核桃仁

（P<0.05），棕榈一烯酸和亚油酸含量低于漾泡核桃仁，差异均有统计学意义（P<0.05）；紫皮核桃仁脂肪、蛋

白质、碳水化合物含量均高于漾泡核桃（P<0.05）；共检出 9种矿物质元素，紫皮核桃中 P、Zn、Fe、Cu、Na、
K元素含量高于漾泡核桃（P<0.05）；从漾泡、紫皮核桃仁中分别鉴定出 30种、33种挥发性风味物质，其中醇

类、醛类、酮类化合物是紫皮核桃的主要风味物质，而漾泡核桃的主要风味物质是醇类和烯烃类化合物

（19.948%、3.819%）。两种核桃中醇类化合物峰面积占比最高，对气味贡献较大，尤其己醇峰面积占比最高，可

赋予核桃淡青的嫩枝叶气息以及酒香、果香和脂肪气息。以上结果表明两种核桃都具有较高的营养价值，紫皮核

桃略胜一筹。
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Abstract：The aim of study was to analyze the differences in nutritional elements and flavor substances between the Dali
Yangpao and purple walnut kernels,  two kinds of walnut kernels were used as raw materials,  the content of amino acids,
fatty acids, essential nutrients and mineral elements were determined separately, and the volatile components between the  
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two walnut kernels were detected by gas chromatography mass spectrometry (GC-MS). The results showed that compared
to those of the Yangpao walnut kernels, the purple walnut kernels had a higher content of total amino acid, essential amino
acid,  and  umami  amino  acid  (P<0.05).  Three  kinds  of  saturated  fatty  acids  were  detected  in  both  walnut  kernels,  the
palmitic acid content of Yangpao walnut kernels (4.17%) was higher than that of purple walnut kernels (2.69%). Five kinds
of  unsaturated  fatty  acids  were  detected  in  both  walnut  kernels,  compared  to  those  of  the  Yangpao  walnut  kernels,  the
purple walnut kernels had a higher content of oleic acid, arachidonic acid, and linolenic acid, but purple walnut kernels had
a lower content of palmitoleic acid and linoleic acid (P<0.05). Compared to those of the Yangpao walnut kernels, the purple
walnut kernels had a higher content of fat, protein, and carbohydrate (P<0.05). A total of 9 mineral elements were detected
in both walnut kernels, and the P, Zn, Fe, Cu, Na, and K elements content of Yangpao walnut kernels was higher than those
of purple walnut kernels (P<0.05). 30 and 33 volatile flavor compounds were identified from Yangpao and purple walnut
kernels, respectively. Alcohols, aldehydes, and ketones were the main flavor substances of purple walnut, while Yangpao
walnut's  main  flavor  substances  were  alcohols  and  olefin  compounds  (19.948%,  3.819%).  The  peak  area  of  alcohol
compounds, especially hexanol, accounted for the highest proportion in Yangpao and purple walnut kernels, respectively.
The above results indicate that purple walnut kernels have higher nutritional value and flavor substances.

Key words：walnut kernel；amino acids；fatty acids；mineral elements；flavor substances

核桃（Juglans spp）又称为胡桃、宪果、羌桃，是

胡桃科核桃属植物，是一种综合开发利用价值很高的

木本油料树种及干果树种。我国是核桃种植面积及

产量大国，物种资源丰富达 380多种，广泛分布在

20多个省份，主要集中在云南、四川、新疆、贵州等

省份。由于云南地形地貌复杂、气候条件特殊、土壤

类型多种多样，造成核桃种质资源丰富，品种繁

多[1]。漾濞泡核桃仁色黄白、口感香醇，是云南省主

栽良种。紫仁核桃属云南核桃晚实特异类群，因核仁

皮色为紫色而得名，其核仁颜色特殊，是我国极其宝

贵的核桃种质资源，可作为育种材料开发和利用[2]。

香味是影响食品质量和消费者感知的一个关键

因素，不同品种的核桃会导致核桃仁的营养成分及相

关性风味物质产生差异。目前关于云南核桃营养成

分测定分析的研究较多，但鲜有结合核桃仁的挥发性

风味物质研究核桃品质异同的研究。胡祥等[3] 测定

了云南核桃‘龙佳’的基本营养成分、脂肪、氨基酸含

量；袁奖娟等[4] 对云南三种有色泡核桃仁基本营养成

分、矿物质元素、脂肪酸及多酚类物质进行了测定；

耿树香等[5] 对 22个云南主栽品种核桃的蛋白质及

脂肪的含量进行测定，刘娇等[6] 对漾泡核桃的坚果品

质比较进行综合评价。云南核桃的栽培品种较多，目

前的报道尚未对大理漾泡、大理紫皮核桃的营养成

分进行研究分析。本研究通过对大理漾泡、大理紫

皮核桃的氨基酸、脂肪酸、矿物质含量及相关性风味

物质进行测定分析，为大理核桃营养品质评价、综合

开发利用、桃核的深加工利用以及产业发展提供一

定的理论依据和市场竞争力。 

1　材料与方法 

1.1　材料与设备

漾泡核桃仁 300 g、紫皮核桃仁 300 g　均采自

大理漾濞，选取核桃仁色泽金黄、肉质饱满、无霉

变、无虫害、无杂质的果仁为实验材料；三氯乙酸、

氯化钠、冰乙酸、盐酸、柠檬酸（分析纯）　四川西陇

科学有限公司；18种氨基酸标准品（纯度≥99%）　

购自美国 Sanland公司；牛血清蛋白　上海蓝季科技

发展有限公司

7890A高效气相色谱仪　美国安捷伦公司；

Biochrom 30全自动氨基酸分析仪　宁波欧普仪器

有限公司；KDY-9810型凯氏定氮仪　北京市通润源

机电技术有限责任公司；Optima电感耦合等离子体

发射光谱仪　美国 PE公司；UV 752N紫外-可见分

光光度计　上海仪电分析仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   游离氨基酸含量测定　参考 Li等[7] 的方法并

作适当修改。准确称取 50 mg核桃样品，加入 20 mL

超纯水，匀浆，然后加入 20 mL 5%的三氯乙酸溶液，

充分混匀后于 4 ℃ 静置 12 h，过滤，取滤液定容至

50 mL，摇匀后过 0.22 µm滤膜，待氨基酸自动分析

仪检测。 

1.2.2   脂肪酸组成的测定　脂肪酸根据 GB 5009.

168-2016《食品中脂肪酸的测定》对核桃仁中的脂肪

酸含量进行测定[8]。 

1.2.3   核桃仁风味化合物测定　核桃仁风味化合物

采用 GC-MS测定。称取核桃仁 5 g（精确到 0.01 g），

加入 10 mL蒸馏水，研磨后过滤匀浆，制得样品溶液

备用。取 3.0 mL样品置于 20 mL顶空瓶中，将老化

后的 50/30 μm CAR/PDMS/DVB萃取头插入样品瓶

顶空部分，于 60 ℃ 吸附 30 min，吸附后的萃取头取

出后插入气相色谱进样口，于 250 ℃ 解吸 3 min，同

时启动仪器采集数据。

GC条件：进样口温度：265 ℃，载气流速：1.0 μL/

min；程序升温：40 ℃ 保持 2 min，以 5 ℃/min升温

至 120 ℃，保持 6  min，最后以 10 ℃/min升温至

25 ℃，保持 6 min。

MS条件：放射电流，电子能量 70 eV，离子温度

200 ℃，传输线温度 250 ℃，探测器电压：1000 V。

定性、定量方法：用气相色谱-质谱联用仪分析

鉴定核桃样品溶液，得到总离子色谱图。经计算机
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NIST Library谱库检索，择相似度大于 800的物质予

以确认，按各组分峰面积进行数据分析处理。 

1.2.4   主要营养物质及矿物质元素测定　碳水化合

物含量测定：参照 GB/T 10782-2006《食品中总糖含

量测定》；蛋白质含量的测定：参照 GB 5009.5-2016
《食品中蛋白质的测定》[9]；脂肪含量的测定：参照 GB
5009.6-2016《食品中脂肪的测定》[10]；灰分的测定：参

照 GB 5009.4-2016《食品中灰分的测定》；磷含量的

测定：参照 GB 5009.87-2016《食品中磷的测定》[11]；

锌含量的测定：参照 GB 5009.14-2016《食品中锌的

测定》[12]；铁含量的测定：参照 GB 5009.90-2016《食
品中铁的测定 》 [13]；镁含量的测定 ：参照 GB
5009.241-2017《食品中镁的测定》[14]；钙含量的测定：

参照 GB 5009.92-2016《食品中钙含量的测定》 [15]；

铜含量的测定：参照 GB 5009.90-2016《食品中铜含

量的测定》[16]；钠、钾含量的测定：参照 GB 5009.91-
2017《食品中钾、钠的测定》[17]。 

1.3　数据处理

x

所有试验重复三次，数据用平均值±标准差

（ ±s）表示，采用 SPSS软件进行方差分析，显著性水

平为 P<0.05。 

2　结果与分析 

2.1　漾泡、紫皮核桃仁的游离氨基酸组成分析

游离氨基酸的含量、组成及阈值共同决定了产

品的滋味强度[18]。根据氨基酸不同的结构特性，主要

将其分为鲜味、甜味和苦味氨基酸，呈味氨基酸含量

越高可使呈味更加浓厚、丰富[19]。漾泡和紫皮核桃

的 17种游离氨基酸色谱图见图 1，含量见表 1。漾

泡核桃仁中总游离氨基酸的含量（868.70 mg/kg）显
著低于紫皮核桃仁（2471.30 mg/kg）（P<0.05）。两种

核桃仁中都包含天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸和丙氨

酸 4种鲜味氨基酸[20]，鲜味氨基酸的组成和含量的

多少决定了核桃仁的鲜美程度，本研究中紫皮核桃仁

的总鲜味氨基酸含量（948.30 mg/kg）显著高于漾泡

核桃仁（540.22 mg/kg）（P<0.05）。紫皮核桃中谷氨酸

含量（578.00 mg/kg）最高，其次是精氨酸（447.90 mg/
kg）和丙氨酸（196.20 mg/kg）；漾泡核桃谷氨酸含量

（222.50  mg/kg）最高，其次为天门冬氨酸（113.36
mg/kg）、精氨酸（88.50 mg/kg）。紫皮核桃的四种鲜

味氨基酸含量均显著高于漾泡核桃（P<0.05）。
根据 FAO/WHO提出的标准，必需氨基酸与非

必需氨基酸比值（EAA/NEAA）越接近 FAO/WHO
氨基酸模式要求 60%左右时，说明该蛋白质营养价

值越高[21]。漾泡、紫皮核桃仁中 FAO/WHO值分别

为 31.90%、38.16%，2种核桃与 FAO/WHO标准值

有一定的差距，但紫皮核桃高于漾泡核桃，由此表明

紫皮核桃蛋白质营养价值高于漾泡核桃。 

2.2　漾泡、紫皮核桃仁脂肪酸组成及含量

表 2可见，漾泡、紫皮核桃仁中均检出 8种脂肪

酸，包括 3种饱和脂肪酸和 5种不饱和脂肪酸。漾

 

表 1    核桃仁游离氨基酸含量（mg/kg）
Table 1    Free amino acid content of walnut kernel (mg/kg)

滋味描述 项目名称
样品名称

漾泡核桃 紫皮核桃

鲜味 Asp天门冬氨酸 113.36±0.42a 120.90±1.72b

甜味 *Thr苏氨酸 74.80±1.52a 183.30±0.59b

甜味 Ser丝氨酸 42.20±1.33a 151.30±0.86b

鲜味 Glu谷氨酸 222.50±1.90a 578.00±2.99b

鲜味 Gly甘氨酸 28.60±1.96a 53.20±1.68b

鲜味 Ala丙氨酸 62.40±1.34a 196.20±1.96b

甜味 Gys胱氨酸 32.10±0.30b 28.70±0.13a

苦味 *Val缬氨酸 39.00±1.99a 124.10±1.13b

甜味 *Mft蛋氨酸 15.70±0.56a 26.00±0.59b

苦味 *Ile异亮氨酸 16.00±0.36a 71.50±0.79b

苦味 *Leu亮氨酸 25.80±0.20a 116.70±2.07b

无味 Tyr酪氨酸 19.80±0.39a 80.30±0.59b

苦味 *Phe苯丙氨酸 22.10±0.25a 81.30±0.70b

甜味 His组氨酸 28.60±1.90a 97.40±1.70b

苦味 *Lys赖氨酸 16.40±0.25a 48.90±1.33b

苦味 Arg精氨酸 88.50±1.90a 447.90±3.55b

甜味 Pro脯氨酸 20.80±1.89a 65.60±0.92b

− 必需氨基酸含量 209.80±1.89a 651.80±7.20b

− 非必需氨基酸 657.50±5.23a 1707.90±0.59b

− 鲜味氨基酸含量 540.22±5.62a 948.30±8.35b

− 游离氨基酸总量（%） 868.70±18.46a 2471.30±23.30b

注：*表示该氨基酸为人体必需氨基酸；同一行不同字母表示差异显著（P<
0.05）。
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Fig.1    Chromatograms of different free amino acids of walnut kernel
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泡、紫皮核桃仁饱和脂肪酸中棕榈酸含量最高

（4.17%、2.69%），硬脂酸次之（1.32%、1.12%），花生

酸含量最低（0.04325%、0.0386%），漾泡核桃仁的棕

榈酸含量高于紫皮（P<0.05）。不饱和脂肪酸 5种，单

不饱和脂肪酸 3种，包括棕榈一烯酸（0.0911%、

0.0389%）、油酸（16.10%、21.40%）、花生一烯酸

（0.0711%、0.0793%），紫皮核桃仁的油酸、花生一烯

酸含量高于漾泡核桃仁（P<0.05），棕榈一烯酸含量低

于漾泡核桃仁（P<0.05）；多不饱和脂肪酸 2种，亚油

酸（37.00%、27.80%）、亚麻酸（4.00%、5.58%），漾泡

核桃仁亚油酸含量高于紫皮核桃仁（P<0.05），亚麻酸

含量低于紫皮核桃仁（P<0.05）。
 
 

表 2    核桃仁脂肪酸组成（%）
Table 2    Fatty acid composition of walnut kernel (%)

脂肪酸组成 漾泡核桃 紫皮核桃

棕榈酸C16:0 4.17±0.25a 2.69±0.09b

硬脂酸C18:0 1.32±0.13a 1.12±0.24a

花生酸C20:0 0.0435±0.003a 0.0386±0.002a

饱和脂肪酸含量（SFA） 5.53±0.37a 3.84±0.30b

棕榈一烯酸C16:1 0.0911±0.01a 0.0389±0.002b

油酸C18:1 16.10±0.21b 21.40±0.24a

花生一烯酸C20:1 0.0711±0.001b 0.0793±0.002a

单不饱和脂肪酸含量（MUFA） 16.26±0.22b 21.51±0.24a

亚油酸C18:2 37.00±0.24a 27.80±0.18b

亚麻酸C18:3 4.00±0.12b 5.58±0.05a

多不饱和脂肪酸含量（PUFA） 41.00±0.13a 33.38±0.12b

脂肪酸总含量 62.79±0.27a 58.75±0.40b

注：同一行不同字母表示差异显著（P<0.05）。
 

多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸相对含量的比值

是判定脂肪酸性质的一个重要指标，当其值>2时，表

明植物的油脂具有降血脂功能，其值越大降血脂功能

越强[22−23]。本研究中漾泡、紫皮核桃仁的多不饱和

脂肪酸/饱和脂肪酸的值分别为 7.41、8.67，漾泡核桃

仁低于紫皮，说明紫皮核桃仁油脂降血脂的能力高于

漾泡核桃仁，与李瑞等[24] 报道的云南 17种核桃仁相

比其值接近甚至高于个别品种。 

2.3　漾泡、紫皮核桃仁主要营养物质及矿物质元素

分析

营养物质对于维持人体生命健康和生命活动具

有重要意义，由表 3可知漾泡、紫皮两种核桃仁富含

脂肪（68.4、69.7 g/100 g）、蛋白质（19.5、23.1 g/100
g）、碳水化合物（7.4、9.2 g/100 g）三大产能营养素，

其中紫皮核桃仁的蛋白质和碳水化合物含量均高于

漾泡核桃仁（P<0.05）。核桃蛋白是优质蛋白，本研究

中漾泡、紫皮核桃仁蛋白质含量均高于耿香树等[5]

研究中的 22种核桃蛋白质含量。此外，漾泡核桃仁

中灰分含量高于紫皮核桃仁，可能与核桃种植地环

境、气候等众多因素有关。

矿物质元素是维持机体生理活动不可或缺的营

养元素，人体不能自身合成，需要从外界获取[25]。由

于核桃仁富含丰富的矿物质元素，可作为人们摄取矿

物质元素的重要来源。由表 3可知，紫皮核桃仁中

P、Zn、Fe、Cu、Na、K元素含量均高于漾泡核桃

（P<0.05），Mg、Ca元素含量均低于漾泡核桃仁。 

2.4　漾泡、紫皮核桃仁挥发性成分的 GC-MS测定

结果

按照 GC-MS法的条件试验，对核桃样品溶液顶

空收集物质进行了 GC-MS分析，图 2、图 3为漾

 

表 3    核桃仁的主要营养成分及矿物质元素含量测定

Table 3    Determination of main nutrients and mineral element
content of walnut kernel

项目名称
样品名称

漾泡核桃 紫皮核桃

碳水化合物（g/100 g） 7.40±0.07a 9.20±0.04b

蛋白质（g/100 g） 19.50±0.28a 23.10±0.17b

脂肪（g/100 g） 68.40±0.28a 69.70±0.28a

灰分（g/100 g） 3.10±0.08b 2.70±0.10a

磷P（mg/kg） 4460±4.04a 4590±2.96b

锌Zn（mg/kg） 21.20±0.26a 34.40±0.34b

铁Fe（mg/kg） 23.80±0.06a 26.60±0.47b

镁Mg（mg/kg） 1760±4.33b 1700±13.74a

钙Ca（mg/kg） 855±3.52b 671±3.60a

铜Cu（mg/kg） 16.80±0.20a 20.50±0.29b

钠Na（mg/kg） 1.65±0.01a 2.33±0.05b

钾K（mg/kg） 1280±2.51a 2140±6.33b

矿物质元素总含量（mg/kg） 8418.45±6.01a 9184.83±20.60b

注：同一行不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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泡、紫皮核桃总离子色谱图，通过计算机检索和人工

解析，扣除由萃取头带来的硅氧烷类杂质峰，对漾

泡、紫皮核桃仁的 30种、33种化合物进行分析。

由表 4可得，漾泡核桃仁中检测出 29种挥发性

风味成分，主要包括：醇类 2种（19.93%）、烯烃类

11种（5.08%）、醛类 4种（4.11%）、酯类 3种（2.25%）、

酮类 4种（1.43%）、酸类 1种（0.31%）芳香烃类 5种

（0.225%），紫皮核桃仁中共检测出 32种挥发性风

味成分，主要包括醇类 2种（27.36%）、醛类 8种

（17.33%）、酮类 7种（8.69%）、酯类 8种（2.67%）、

烯烃类 5种（0.853%）、酸类 1种（0.10%）、芳香烃

类 1种（0.057%），两种核桃仁在挥发性风味成分的

种类及峰面积占比上均有着明显的差异。

对不同种类的风味物质进行分析：醇类化合物

前体物质为多不饱和脂肪酸，可与某些酸形成酯类物

质，因此可赋予油脂清新的花草香气[27]。本试验检测

到漾泡、紫皮核桃仁的醇类化合物峰面积占比最大，

其中己醇含量最高，分别占 19.91%、27.35%，己醇可

赋予核桃淡青的嫩枝叶气息、酒香、果香和脂肪气

息；醛类化合物主要来自于油脂的氧化，具有脂肪香

味[28]。紫皮核桃中醛类化合物组成丰富且峰面积占

比大，为 7种（17.08%），漾泡中 4种（3.82%）。己醛

（苹果香气）、庚醛（坚果香气）、（E）-2-庚烯醛（鲜甜的

果味）、月桂醛（带有甜的花香和柑橘香气）在紫皮核

桃仁中检出，是紫皮核桃的主要特征性风味；多数的

酮类物质具有独特的清香、奶油香味或果香气味，能

使食物整体风味更加饱满[29]。

紫皮核桃仁中酮类物质的种类及峰面积均高于

漾泡核桃仁，分别为 7种（8.69%）、4种（1.43%），辛

酮、2-辛酮、苯乙酮、异佛尔酮在紫皮核桃仁中存在，

其中 2-辛酮含量较高能赋予核桃仁苹果香气；烯烃

类化合物气味强烈，呈味阈值也较低，大多具有辛

香、木香、柑橘香、樟脑香、柠檬香及热带果香等香

气。紫皮核桃仁中检测到的烯烃类物质只有 P-伞花

烃、长叶环烯、2-莰烯、枯稀四种，而漾泡核桃仁中烯

烃类化合物组成较为丰富有 7种（1.15%）；酯类化合

物一般具有酒香、花香和典型的水果香气，是很重要

的呈香物质，通常是由脂质代谢或酸类及醇类物质的

酯化反应生成[30]。两种核桃仁的酯类化合物峰面积

接近，但所含种类差异较大，大理紫皮 8种（2.67%）、

漾泡 3种（2.25%），月桂酸甲酯、乙酸丁酯、己酸甲

酯、辛酸乙酯、丙位辛内酯、己酸戊酯、甘油二乙酸

酯等在紫皮核桃仁中检出，能赋予紫皮核桃仁果香、

酒香及脂肪的香气；芳香烃类化合物主要来源于脂肪
 

表 4    漾泡、紫皮核桃仁挥发性风味化合物

Table 4    Volatile flavor compounds of the Yangpao, purple walnut kernels

分类 化合物 分子式 CAS 风味[26] 保留时间
（min）

漾泡核桃
保留时间
（min）

紫皮核桃

相似度
峰面积
（%）

相似度
峰面积
（%）

脂类化合物

月桂酸甲酯 C8H10 111-82-0 酒香的香气 − − − 5.85848 952 0.066
乙酸丁酯 C7H14O2 590-01-2 果香、甜香、香蕉、热带和热带水果 − − -- 6.68375 916 1.495
己酸甲酯 C7H14O2 106-70-7 果味脂肪 − − − 6.9629 808 0.117
丁酸丁酯 C8H16O2 109-21-7 有苹果香味 8.21051 937 2.206 8.2107 942 0.875
辛酸乙酯 C10H20O2 106-32-1 类似白兰地的香气，并有甜味 − − − 11.4197 849 0.057

丙位辛内酯 C8H14O2 104-50-7 呈桃、椰子似甜果香气和燕麦面包
香味 − − − 12.3547 868 0.026

丙酸香叶酯 C13H22O2 105-90-8 呈甜葡萄和玫瑰似香甜气 7.9566 903 0.039 − − −
元氰菊酯 C12H10 92-52-4 略带甜味 14.1709 844 0.001 − − −
己酸戊酯 C11H22O2 540-07-8 呈香蕉和菠萝似香气 − − − 12.7588 911 0.016

甘油二乙酸酯 C7H12O5 25395-31-7 非常轻微的酒精味 − − − 13.4425 891 0.017

醛类化合物

糠醛 C5H4O2 98-01-1 有杏仁的气味 5.3687 823 0.498 − − −
己醛 C5H12O 66-25-1 苹果香气 − − − 4.8031 819 11.471
庚醛 C7H14O 111-71-7 杏仁、坚果香气 − − − 6.5774 940 2.145

（E）-2庚烯醛 C7H12O 18829-55-5 强烈的绿色、甜、新鲜的果味 − − − 7.5604 846 0.098

（E）-2-辛烯醛 C8H14O 2548-87-0 甜绿色柑橘皮、辛辣黄瓜
油性脂肪性 9.2872 890 0.237 9.2885 852 0.244

正辛醛 C8H16O 124-13-0 绿色，带有淡淡的柑橘味 8.3585 960 0.659 8.3594 968 0.989
壬醛 C9H18O 124-19-6 有油脂气味、甜橙气息 10.0344 959 2.656 10.0351 957 2.253

癸醛 C10H20O 112-31-2 香气青辛微甜，有似甜橙油与柠檬油
以及玫瑰样和蜡香的后韵 11.6008 952 0.062 11.6005 957 0.114

月桂醛 C12H24O 112-54-9 带有甜的花香和柑橘香气 − − − 14.4403 754 0.011

醇类化合物

己醇 C6H14O 111-27-3 有淡青的嫩枝叶气息，微带酒香、果
香和脂肪气息 7.0285 956 19.905 6.0012 956 27.355

月桂醇 C12H26O 112-53-8 具有弱而持久的油脂气味、花香味 − − − 12.8298 813 0.006

2-乙基1-丁醇 C6H14O 97-95-0 有淡青的嫩枝叶气息，微带酒香、果
香和脂肪气息 10.4783 844 0.024 − − −
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酸烷氧自由基的均裂，但由于其阈值普遍较高[31]。在

漾泡、紫皮核桃仁总峰面积中占比较小，分别为

（0.22%、0.057%）可认为对核桃的风味贡献较小。 

3　讨论与结论
通过对大理紫皮、漾泡两种核桃仁的基本营养

成分及挥发性风味物质进行分析，可以得出两种核桃

仁所含的氨基酸种类、矿物质元素、脂肪酸组成一

致，但在含量方面两者存在较大差异，紫皮核桃仁的

游离氨基酸、蛋白质、碳水化合物、矿物质元素含量

（2471.3 mg/kg、23.1 g/100 g、9.2 g/100 g、9184.83 mg/

kg）高于漾泡核桃仁（868.7  mg/kg、19.5  g/100  g、

7.4 g/100 g、8418.45 mg/kg）（P<0.05），鲜味氨基酸

的组成和含量的多少决定了核桃仁的鲜美程度，紫皮

核桃仁鲜味氨基酸含量（948.30  mg/kg）显著（P<
0.05）高于漾泡核桃仁（540.22 mg/kg）；漾泡、紫皮核

桃仁的蛋白质含量（19.5、23.1 g/100 g）、碳水化合物

（7.4、9.2 g/100 g）高于苏为耿等[32] 报道的龙佳、香

宁、胜霜、漾濞等品种中的含量，两种核桃仁蛋白含

量较高可考虑将其做成蛋白饮品。

脂肪酸的组成及含量是衡量核桃仁品质和营养

价值的重要指标，其中不饱和脂肪酸对风味物质的产

生有很大的影响，对人体健康也有重要影响，在本试

验结果中，漾泡和紫皮核桃仁不饱和脂肪酸占比为

（ 41.00%、 33.38%） ，不饱和脂肪酸中油酸含量

（16.1%、21.4%）、亚油酸含量（37.00%、27.80%）、亚

麻酸含量（4.00%、5.58%），与耿树香等[4] 报道的云南

主栽的 40种核桃脂肪酸含量存在一定差异，可能是

由于核桃的种植地域、环境气候及果实成熟度、存储

条件等差异造成脂肪酸含量的不同。

从大理漾泡、紫皮核桃仁中分别鉴定出 29、

32种挥发性风味物质，两种核桃仁中有共同的香气

成分（丁酸丁酯、（E）-2辛烯醛、正辛醛、壬醛、癸

醛、2-庚酮、甲基庚烯酮、壬酮、己醇、戊酸、α-蒎

烯、萘）能赋予核桃仁果香及油脂香气，己醛、庚醛、

（E）-2-庚烯醛、月桂醛、2-辛酮、乙酸丁酯、2-莰烯是

紫皮核桃仁的主要风味物质，赋予紫皮核桃仁甜的花

续表 4

分类 化合物 分子式 CAS 风味[26] 保留时间
（min）

漾泡核桃
保留时间
（min）

紫皮核桃

相似度
峰面积
（%）

相似度
峰面积
（%）

酮类化合物

2-庚酮 C7H14O 110-43-0 类似香蕉的香气及轻微的药香气味 6.3498 936 0.830 6.3488 944 3.955
甲基庚烯酮 C8H14O 110-93-0 具有水果香气和绿色植物香气 8.0314 866 0.239 8.0325 837 0.292

辛酮 C8H16O 106-68-3 蘑菇、干酪和发霉果味 − − − 8.0446 899 0.398
2-辛酮 C8H16O 111-13-7 苹果香气 − − − 8.1185 874 3.647
苯乙酮 C8H8O 98-86-2 呈强烈金合欢似甜香气 − − − 9.4473 930 0.057
壬酮 C9H18O 821-55-6 呈水果、花、油脂和药草似香气 9.7985 935 0.255 9.7988 931 0.336

烟叶酮 C13H18O 13215-88-8 烟草辣味 − − − 16.6233 800 0.005
异佛尔酮 C9H14O 78-59-1 有薄荷香味 10.357 938 0.107 − − −

酸类化合物 戊酸 C5H10O2 109-52-4 具有难闻的臭袜子气味 7.8143 855 0.314 7.8333 825 0.103

烯烃类化合物

苯乙烯 C8H8 100-42-5 甜的芭蕉花；塑料气味 6.4115 815 4.098 − − −
枯稀 C9H12 98-82-8 特色的芳香性气味 − − − 7.9456 935 0.094

α-蒎烯 C10H16 80-56-8 强烈的木质和松质气味 7.1704 884 0.073 − − −
2-莰烯 C10H16 464-17-5 樟脑香气 − − − 7.1704 941 0.655
3-蒈烯 C10H16 13466-78-9 松木气息 8.4825 903 0.560 − − −
γ-萜烯 C10H16 99-85-4 具有柑橘和柠檬香气 9.3060 812 0.051 − − −

对α-二甲基苯
乙烯 C10H12 1195-32-0 辛辣，香辣气味 9.8394 897 0.007 − − −

α-铜烯 C15H24 3856-25-5 − 14.1046 809 0.006 − − −
桧烯 C15H24 475-20-7 具有木香及似鸢尾香气 14.6268 915 0.024 − − −

α-蒎烯 C15H22 644-30-4 木质雪松，鲜香 15.4154 906 0.010 14.1495 924 0.013

β-红没药烯 C15H24 495-61-4 具有温暖的木香、柑橘香、花香、果
香、青香，和甜润的香脂香气 15.7474 876 0.013 − − −

P-伞花烃 C10H14 535-77-3 − − − − 9.6355 893 0.079
长叶环烯 C15H24 1137-12-8 − − − − 14.627 877 0.012

芳香烃类
化合物

萘 C10H8 91-20-3 辛辣、焦油味 11.4033 968 0.056 11.4033 955 0.057
1,2，4,5-四甲

基苯 C10H14 95-93-2 − 10.2561 862 0.136 − − −

1，2-二甲氧
基-苯 C8H10O2 91-16-7 甜奶油香草酚类 10.6396 823 0.001 − − −

1-甲基萘 C11H10 90-12-0 类似萘的气味 13.0343 938 0.010 − − −
对二甲基苯

二酚 C8H10O2 150-78-7 呈甜苜蓿似香气和酚味 10.9735 859 0.022 − − −

注：“−”表示未检出；相对峰面积<0.01%未列入表中。
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果香气。糠醛、壬酮、苯乙烯、3-蒈烯、1,2,4,5-四甲

基苯、1-甲基萘是漾泡核桃的主要风味物质，赋予漾

泡核桃仁油脂、木质香及香辣气味。以上结果表明

两种核桃都具有较高的营养价值，紫皮核桃略胜一

筹。旨在通过本实验的测定，为大理的核桃营养价

值，风味物质的研究提供一定的数据支持。

© The Author(s)  2024.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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