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不同品种核桃氨基酸组成及营养价值评价
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摘　要：本研究以 9个品种核桃坚果为试材，测定其核仁氨基酸组成及含量，计算其营养价值评分，并进行主成分

分析及聚类分析，多角度综合测评氨基酸营养价值。结果表明，不同品种核桃均检出 17种氨基酸，总量

15.33~20.45 g/100 g；呈味氨基酸占氨基酸总量的 55.25%~58.04%；药用氨基酸占氨基酸总量的 63.56%~70.16%；

氨基酸评分、化学评分和氨基酸比值系数等多种方法均判定赖氨酸为第一限制氨基酸。基于氨基酸组成及含量的

主成分分析表明‘契可’（QK）、‘西林 3号’（XL3）、‘香玲’（XL）、‘鲁光’（LG）和‘清香’（QX）品种表现优

良，综合得分较高；基于营养价值评测的聚类分析则表明‘契可’、‘清香’、‘香玲’、‘西林 3号’和‘鲁光’品种核桃必

需氨基酸指数及生物价较高，呈味氨基酸和特殊功效氨基酸含量丰富，品质相对较好。综合分析认为，QK、
XL和 XL3为氨基酸营养价值较高的优良品种，适宜推广种植及加工利用。
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Evaluation on Amino Acid Composition and Nutritional Value
from Different Walnut Varieties
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Abstract：In this study, nine varieties of walnut nuts were used as test materials to determine the amino acid composition
and  content,  calculate  their  nutritional  value  scores,  and  conduct  principal  component  analysis  and  cluster  analysis  to
comprehensively evaluate the nutritional value of amino acids from multiple perspectives. The results showed that 17 kinds
of amino acids were detected in different varieties of walnuts, with a total amount of 15.33~20.45 g/100 g. Flavor amino
acids and medicinal amino acids accounted for 55.25%~58.04% and 63.56%~70.16% of the total amino acids, respectively.
Various methods including amino acid scoring, chemical scoring and amino acid ratio coefficient all determined that lysine
was the first limiting amino acid. The comprehensive performance and high scores of QK, XL3, XL, LG, and QX varieties
were demonstrated by principal component analysis based on amino acid composition and content. Higher essential amino
acid index and biological value, rich flavor and functional amino acid contents, and relatively good quality were observed in
walnut  varieties  QK,  QX,  XL,  XL3,  and  LG  through  cluster  analysis  based  on  nutritional  evaluation.  Comprehensive
analysis showed that QK, XL and XL3 were excellent varieties with high nutritional value of amino acids and were suitable
for promotion of planting and processing utilization.
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核桃（Juglans regia L.）是世界四大干果之一[1]。

核桃栽培历史悠久，分布地区广泛，在我国主要生长

于山地及丘陵地带，以云南、新疆维吾尔族自治区、

陕西等地最为常见[2]。核桃富含脂肪酸、蛋白质、黄

酮、多酚、甾醇、矿质元素等成分[3−5]，营养丰富。有

研究已经证实，核桃仁有抗氧化和抗炎的特性，可以

通过改善疲劳等达到健脑益智的作用，还能通过调节

糖脂代谢改善糖尿病、心脑血管疾病、脂肪肝疾病

等[6−8]，具有极高的食用价值和医疗保健价值[9−11]。

核桃是我国重要的木本油料树种之一，核仁含

油量 65%~70%，有“树上油库”的美誉。核仁中蛋白

质含量 15%~20%，仅次于油脂。目前对不同核桃品

种坚果的研究主要集中在坚果经济性状评价、含油

量及脂肪酸组分分析、核桃油品质研究及核桃副产

品加工利用等方面。关于核桃蛋白，Wen等[12] 研究

表明核桃蛋白的主要活性是抗高血压、抗氧化、学习

改善和抗癌等，还可应用于功能性食品或膳食补充剂

的开发。李俊南等[13] 研究表明 6个地区的‘娘青’
核桃（Juglans  sigillata  Dode）中粗脂肪含量平均

66.30%，粗蛋白含量平均为 13.93%。冯启科等[14] 以

河北省 9个核桃（Juglans regia L.）主栽品种为试材，

对其营养品质测定表明不同核桃品种的油脂含

量 61.13%~65.61%，蛋白质含量为 14.46%~18.35%。

徐田和耿树香[15] 选择 9个有代表性的美国山核桃

（Carya illinoinensis （Wangenh.） K. Koch）品种进行

种仁营养成分分析与评价，9个品种的蛋白质含量

在 4.37~7.96 g/100 g之间，平均值 5.88 g/100 g；粗
脂肪含量在 53.21%~74.91%之间，平均值 65.9%。

由此可见，核桃果实营养品质受核桃品种、立地条

件、自然环境和栽培管理等多重因素的影响，不同品

种间矿质元素、脂肪、蛋白质含量等均存在差异[16]。

核桃仁营养品质是核桃最重要的经济性状，是核桃品

种选育和市场推广的重要指标。氨基酸是蛋白质的

基本单位，其组成及含量是评价核桃品质及营养价值

的重要指标。但迄今国内外关于不同核桃品种核仁

氨基酸组成及营养评价等研究还相对较少。

本研究选取西北农林科技大学核桃种质资源圃

的 9个核桃品种的坚果为供试材料，去壳后核仁低

温烘干测定其氨基酸组成及含量；借助氨基酸评分、

化学评分、必需氨基酸指数、氨基酸比值系数评分等

对氨基酸营养价值进行多角度评测；利用主成分分

析、聚类分析等方法对不同品种核桃坚果氨基酸品

质进行综合评价。研究结果将为不同品种核桃品质

评价及综合利用提供理论依据，也为核桃新种质创制

和推广应用奠定坚实基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

核桃　9种，分别为‘香玲’（XL）、‘西林 3号’
（XL3）、‘中林 5号’（ZL）、‘维纳’（VN）、‘鲁光’（LG）、

‘西洛 2号’（XL2）、‘清香’（QX）、‘契可’（QK）、‘辽核

4号’（LH4），均为陕西省核桃适生区主栽品种，其中，

VN、QK为美国引进品种，QX为日本引进品种，

其它 6个品种为国内审定优良品种。2023年 9月

5日核桃果实成熟期在西北农林科技大学种质资源

圃采样，每个品种采集大小基本一致、无明显病虫害

的果实 30个，人工去青皮后坚果 45 ℃ 烘干备用。

L-8900全自动氨基酸分析仪　日立科学仪器

（北京）有限公司；CY-SXT-06D索氏提取器　杭州

川一实验仪器有限公司；JT-DCY-12SL氮吹仪　聚

同电子（杭州）有限公司；DHG-9248A烘箱　上海精

宏实验设备有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品预处理　取烘干后坚果，人工去壳后得到

核桃仁。将一定量核仁研磨后无损转入滤纸包中，使

用六联索氏提取器，以石油醚（沸程 60~90 ℃）为提

取溶剂，在 80 ℃ 水浴下提取核桃油 5~6 h。待提取

结束取出滤纸包，挥发掉残余溶剂后在 45 ℃ 烘箱中

烘干，取纸包中核仁饼粕保存，用于氨基酸含量测定。 

1.2.2   氨基酸含量测定　参照 GB/T 5009.124-2016
《食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》[17]，采用

氨基酸自动分析仪进行测定[18]。每个品种设 3次重

复，结果取其均值。

准确称取核仁饼粕 200 mg，小心加入水解管中，

尽量防止挂壁；加入 1:1盐酸（AR）溶液 10 mL，氮吹

仪不加热吹 15 min后拧紧瓶盖，置烘箱中于 110 ℃
水解 24 h；将样品取出冷却至室温，开管后用水系滤

纸过滤到 50 mL容量瓶中，用去离子水洗涤水解管

和滤膜各 3次，洗涤液过滤到容量瓶并定容；吸取定

容后的样品 2 mL，置于 70 ℃ 水浴锅上干燥脱酸；脱

酸后的样品，加入 2 mL样品稀释缓冲液，置振荡混

合器上混合均匀，过 0.22 μm滤膜后上机分析。 

1.2.3   营养价值评价　参照 1973年世界卫生组织

（WHO）和联合国粮农组织（FAO）修订的理想蛋白质

人体必需氨基酸模式图[19]，按如下公式分别计算不同

核桃品种果仁中的滋味活性值 TAV[20]、氨基酸评分

AAS、化学评分 CS、必需氨基酸指数 EAAI[21−22]、生

物价 BV、氨基酸比值系数 RC[23]、氨基酸比值系数

评分 SRC[24]。

TAV = C/X

AAS(%) = Ae/As×100

CS(%) = Ae/Ai×100

EAAI =
n

√
Ae1×Ae2× · · ·×Aen

Ai1×Ai2× · · ·Ain
×100

BV = 1.09×EAAI－11.7

RC = T/Tx

SRC = 100−100× (RC标准差/RC均值)
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式中：C—样品中呈味氨基酸含量；X—氨基酸味

道阈值；Ae—样品中必需氨基酸含量；As—WHO/
FAO评分模式中必需氨基酸含量；Ai—参考蛋白质

或理想模式中必需氨基酸含量；n—必需氨基酸数量；

T—样品中某一必需氨基酸与 WHO/FAO评分模式

中必需氨基酸含量的比值；Tx—样品中所有必需氨

基酸与模式氨基酸含量比值的平均值。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2016进行氨基酸含量数据整理；采

用 SPSS 23.0软件进行差异性分析和主成分分析，显

著性分析采用单因素 ANOVA分析方法，P<0.05表

示差异显著；采用 Origin 2024软件进行聚类分析。 

2　结果与分析 

2.1　不同品种核桃氨基酸组成分析

对 9个品种核桃氨基酸组成及含量进行测定，

结果如图 1和表 1所示。
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图 1    不同品种核桃氨基酸组成及含量
Fig.1    Amino acid composition and content of different

walnut varieties
 

由图 1可看出，9个核桃品种中均含有 17种氨

基酸，包括赖氨酸（Lys）、苯丙氨酸（Phe）、甲硫氨酸

（Met）、苏氨酸（Thr）、异亮氨酸（Ile）、亮氨酸（Leu）、
半胱氨酸（Cys）、酪氨酸（Tyr）和缬氨酸（Val）等 9种

必需氨基酸，组氨酸（His）和精氨酸（Arg）2种半必需

氨基酸以及天冬氨酸（Asp）、丝氨酸（Ser）、谷氨酸

（Glu）、脯氨酸（Pro）、甘氨酸（Gly）和丙氨酸（Ala）等
6种非必需氨基酸，这与薄壳山核桃[25] 和新疆野核

桃[26] 的测定结果一致。不同品种的氨基酸组分均

以 Glu含量最高，为 2.93~3.72 g/100 g，平均 3.41 g/
100 g，占氨基酸总量的 18.88%；其次是 Arg和 Asp，

平均含量分别为 2.63 g/100 g和 1.84 g/100 g；其余

组分含量均低于 2 g/100 g。周红等[26] 对新疆野核桃

的坚果氨基酸评价中测得，12种新疆野核桃的氨基

酸组分中，Glu的含量最高，平均含量为 42.91 mg/g，
与本研究中 Glu含量较接近；含量次之的为 Gly和

Tyr，分别为 23.47和 16.62 mg/g。本研究中含量第

二和第三高的 Arg和 Asp，在 12种野核桃中的平均

含量仅为 9.17和 3.27 mg/g。
表 1可看出，9个核桃品种中，氨基酸总量（TAA）

为 15.33~20.45 g/100 g，略低于野生长柄扁桃仁[27]

（26.78  g/100  g），但高于不同树龄漾濞泡核桃 [28]

（12.61 g/100 g~13.60 g/100 g）。TAA以 QK含量最

高，ZL含量最低，仅为 QK的 3/4。各品种必需氨基

酸（EAA）含量为 4.68 g/100 g~6.96 g/100 g，半必需

氨基酸（HEAA）含量为 2.61~3.44 g/100 g，两者均为

ZL含量最低，EAA和 HEAA含量最高分别是 QK和

XL，二者含量分别是 ZL的 1.49和 1.32倍。非必需

氨基酸（NEAA）含量在 8.04 g/100 g~10.17 g/100 g
之间变化，各品种含量依次为：XL3>XL>QK>LG>
LH4>XL2>QX>VN>ZL。 

2.2　不同品种核桃呈味氨基酸组成分析

风味是指由摄入口腔的食物对人的感觉器官（味

觉、嗅觉、痛觉及触觉等）产生的综合生理效应[29]。

呈味物质一般是指摄入口腔的食物中所含有的使舌

头产生感觉印象的物质。在核桃果实中，丰富的呈味

氨基酸的存在为不同品种的核桃仁提供了多样的感

官呈现。呈味氨基酸可分为甜味、酸味、苦甜、苦味

及咸味等不同口感，其中甜味氨基酸（SWAA）主要

包括 Thr、Ser、Gly、Ala和 Pro；鲜味氨基酸（FAA）

主要为 Asp和 Glu；苦甜氨基酸（BSAA）包含 Lys、
His和 Arg；苦味氨基酸（BAA）主要包含 Met、Ile、
Leu、Tyr、Phe和 Val；咸味氨基酸（SAAA）则主要

为 Cys[30−31]。不同的呈味氨基酸具有不同的滋味特

点，共同构成了各品种核桃仁的特征滋味。滋味活性

值 TAV是滋味物质含量与其滋味阈值的比值，可表

示主要滋味物质对食品滋味的贡献程度，TAV>1时，

氨基酸对呈味有贡献，TAV<1时，氨基酸呈味作用不

显著，贡献较小[32−33]。对 9个核桃品种种仁中的呈

味氨基酸含量进行测定和分析，结果见表 2。
由表 2可知，不同品种核桃种仁中呈味氨基酸

 

表 1    不同品种核桃氨基酸含量（g/100 g）
Table 1    Amino acid content of different walnut varieties (g/100 g)

氨基酸 XL XL3 ZL VN LG XL2 QX QK LH4

TAA 19.55±0.55b 19.56±0.65b 15.33±0.39e 16.37±0.06d 19.22±0.25b 17.29±0.04c 17.87±0.16c 20.45±0.19a 17.77±0.50c

EAA 5.99±0.11c 6.03±0.12c 4.68±0.05h 4.95±0.07g 5.83±0.06d 5.31±0.08f 6.22±0.10b 6.96±0.11a 5.46±0.11e

HEAA 3.44±0.11a 3.36±0.12a 2.61±0.07d 2.77±0.06d 3.32±0.02a 2.91±0.07bc 2.84±0.05cd 3.42±0.06a 3.04±0.10b

NEAA 10.11±0.56a 10.17±0.42a 8.04±0.29d 8.65±0.18c 10.07±0.23a 9.06±0.02bc 8.81±0.12bc 10.07±0.16a 9.27±0.31b

EAA/TAA（%） 30.64 30.83 30.53 30.23 30.33 30.71 34.81 34.03 30.73
EAA/NEAA（%） 59.25 59.29 58.21 57.23 57.89 58.61 70.60 69.12 58.90

注：TAA表示氨基酸总量；EAA表示必需氨基酸；HEAA表示半必需氨基酸；NEAA表示非必需氨基酸；同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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含量各不相同。9个品种核仁 FAA平均含量 5.25 g/

100 g，LG含量最高，达到 5.71 g/100 g；SWAA平均

含量 4.97 g/100 g，QK含量最高，达到 6.10 g/100 g；

FAA和 SWAA共占呈味氨基酸总量的 55.24%~

58.69%，且均为 ZL含量最低；各品种 BAA总量均

高于 BSAA，且两种呈味氨基酸总量在品种间差异

较显著；SAAA是含量最低的呈味氨基酸，且品种间

差异较小。呈味氨基酸平均含量依次为：FAA>

SWAA>BAA>BSAA>SAAA，姜仲茂等 [27] 研究表

明，不同产地长柄扁桃仁中味觉氨基酸的含量表现

为：鲜味氨基酸>甜味氨基酸>芳香族氨基酸（Tyr和

Phe），本研究结果与之一致。对各呈味氨基酸的滋味

活性值进行计算，结果见图 2。

由图 2可看出，SWAA中 Ala，FAA中 Glu和

Asp，BSAA中 His和 Arg，BAA中 Val以及 SAAA

中 Cys的 TAV值均大于 1，表明其对核桃果仁的呈

味贡献较显著。咸味是 5种基本味道之一，可赋予

食品丰富风味，改善食物的品质特性[34]。鲜味则是最

能激发食欲的味道，咸味与鲜味叠加，可带来更有层

次感的咸鲜体验，提高核桃种仁整体的口感和风味。

9个核桃品种种仁中 Cys的 TAV值最高，为 9.00~

14.17，其次是 Glu，为 9.76~12.41。Glu是核桃氨基

酸的主要成分，可抑制味觉受体的信号传递，具有掩

盖苦味的功效 [35]，能有效降低 Val的苦味强度。

Arg的 TAV为 4.47~5.93，但由于其特殊的呈味性，

可降低对苦味的感知和苦味强度[36−39]。也有研究表

明 Leu、Phe等苦味氨基酸含量低于味道阈值时，可

增强其他氨基酸的呈味贡献[40−42]。

由图 2还可知，在 9个核桃品种中，QK核仁的

总 TAV值最高，达到 47.31；其次为 XL3和 LG，总

TAV值分别为 45.90和 45.33；ZL的 TAV总值最

低，仅为 QK的 77.17%，总值为 36.51。甜味氨基酸

中，仅 Ala的 TAV大于 1，说明 Ala对甜味的贡献

较大，其中 TAV较高的前 4个品种分别为 XL3、

XL、LG和 QK；鲜味氨基酸中，Asp和 Glu的 TAV

均大于 1，其中 Glu鲜味最强，QK、LG、XL3和

XL的 TAV值较高；苦味氨基酸中 Val的呈味贡献

较大，TAV值较高的品种亦为 XL3、QK、XL和

LG，但这 4个品种核仁的整体口感中没有明显的苦

味，可能是由于在复杂的基质中呈味物质的协调相

互作用产生了拮抗现象，使其他化合物的存在掩盖或

抑制了苦味的呈现[43]。综上所述，本研究中的 9个

不同品种核桃仁呈味活性表现不同，整体呈现鲜味

口感，夹杂着不同程度的苦味或甜味。 

2.3　不同品种核桃特殊功效氨基酸组成分析

氨基酸是构成人体的基本物质之一，除在呈味

方面有显著作用外，在生理调节和医疗健康等方面也

发挥着不容忽视的重要作用[44]。药用氨基酸（MAA）

是指具有药理学作用的氨基酸，可增强免疫力、协助

治疗心脏疾病、改善肝功能等，包括 Asp、Glu、Gly、

Met、Leu、Phe、Tyr、Lys和 Arg。由图 3可得，9个

品种核桃的 5种特殊功效氨基酸中，MAA含量最

 

表 2    不同品种核桃呈味氨基酸组分含量（g/100 g）
Table 2    Content of flavored amino acid components in different walnut varieties (g/100 g)

呈味氨基酸 XL XL3 ZL VN LG XL2 QX QK LH4

SWAA

Thr 0.69±0.03cd 0.72±0.03c 0.53±0.03f 0.58±0.03ef 0.67±0.03cde 0.60±0.03def 1.56±0.07b 1.69±0.12a 0.65±0.04cde

Ser 0.96±0.04a 0.97±0.02a 0.75±0.03d 0.79±0.02cd 0.93±0.04a 0.86±0.03b 0.83±0.02bc 0.95±0.04a 0.86±0.04b

Gly 0.94±0.04ab 1.00±0.04a 0.83±0.06cd 0.81±0.06d 1.01±0.01a 0.89±0.06bc 0.86±0.04bcd 0.94±0.04ab 0.94±0.02ab

Ala 0.89±0.02ab 0.91±0.01a 0.71±0.03e 0.74±0.01de 0.85±0.04ab 0.76±0.03de 0.79±0.06cd 0.85±0.05abc 0.84±0.04bc

Pro 1.67±0.14a 1.64±0.02ab 1.31±0.10d 1.47±0.07bcd 1.57±0.02abc 1.47±0.13bcd 1.35±0.14d 1.66±0.14a 1.44±0.02cd

总量 5.14±0.19bc 5.23±0.10bc 4.12±0.14f 4.38±0.01e 5.03±0.10c 4.57±0.02de 5.40±0.08b 6.09±0.30a 4.73±0.14d

FAA
Asp 2.05±0.06a 2.04±0.05a 1.53±0.04f 1.67±0.04e 2.03±0.02a 1.77±0.01d 1.73±0.02d 1.95±0.03b 1.83±0.03c

Glu 3.60±0.23a 3.62±0.19a 2.93±0.06c 3.18±0.11b 3.68±0.14a 3.33±0.07b 3.24±0.14b 3.72±0.07a 3.36±0.14b

总量 5.65±0.29a 5.66±0.24a 4.46±0.10d 4.85±0.15c 5.71±0.12a 5.10±0.06bc 4.97±0.16bc 5.67±0.09a 5.19±0.16b

BSAA

Lys 0.52±0.04ab 0.51±0.05ab 0.47±0.02b 0.48±0.01b 0.53±0.02ab 0.52±0.05ab 0.50±0.04ab 0.51±0.02ab 0.54±0.03a

His 0.48±0.02abc 0.49±0.04ab 0.37±0.03d 0.42±0.03cd 0.48±0.04ab 0.43±0.03bc 0.42±0.03cd 0.51±0.03a 0.46±0.03abc

Arg 2.97±0.10a 2.87±0.08ab 2.24±0.04f 2.34±0.03ef 2.84±0.05b 2.48±0.05cd 2.42±0.02de 2.91±0.08ab 2.58±0.07c

总量 3.96±0.15a 3.87±0.09a 3.07±0.05e 3.24±0.06d 3.85±0.03a 3.43±0.06c 3.34±0.07cd 3.93±0.08a 3.58±0.11b

BAA

Met 0.24±0.04a 0.22±0.04a 0.16±0.03b 0.20±0.02ab 0.22±0.03a 0.21±0.03ab 0.19±0.04ab 0.23±0.02a 0.21±0.03ab

Ile 0.69±0.03a 0.70±0.02a 0.53±0.02c 0.58±0.03b 0.67±0.03a 0.59±0.02b 0.60±0.03b 0.69±0.04a 0.61±0.03b

Leu 1.38±0.03a 1.35±0.03a 1.04±0.03e 1.14±0.05d 1.33±0.04a 1.20±0.01c 1.18±0.02cd 1.34±0.02a 1.25±0.04b

Tyr 0.56±0.03a 0.56±0.06a 0.43±0.03b 0.45±0.04b 0.55±0.04a 0.47±0.04b 0.50±0.03ab 0.57±0.05a 0.50±0.03ab

Phe 0.86±0.04a 0.86±0.02a 0.65±0.04e 0.65±0.04e 0.80±0.03abc 0.73±0.02d 0.76±0.04cd 0.82±0.03ab 0.78±0.02bcd

Val 0.82±0.02ab 0.84±0.04a 0.64±0.02e 0.68±0.03d 0.80±0.03b 0.75±0.02c 0.70±0.02d 0.83±0.02ab 0.75±0.02c

总量 4.54±0.09a 4.53±0.20a 3.46±0.11e 3.71±0.03d 4.38±0.05a 3.94±0.04bc 3.92±0.07c 4.48±0.04a 4.09±0.09b

SAAA
Cys 0.25±0.05ab 0.27±0.05ab 0.22±0.04ab 0.19±0.04ab 0.26±0.04ab 0.25±0.06ab 0.24±0.05ab 0.28±0.07a 0.18±0.04b

总量 0.25±0.05ab 0.27±0.05ab 0.22±0.04ab 0.19±0.04ab 0.26±0.04ab 0.25±0.06ab 0.24±0.05ab 0.28±0.07a 0.18±0.04b

注：SWAA表示甜味氨基酸；FAA表示鲜味氨基酸；BSAA表示苦甜氨基酸；BAA表示苦味氨基酸；SAAA表示咸味氨基酸；同行不同小写字母表示差异显
著（P<0.05）。
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高，达到 10.27~13.11 g/100 g，平均含量占氨基酸总

量的 66.70%，XL是含量最高的品种，ZL含量最

低。丰富的 MAA含量进一步证实了核桃坚果核仁

中极高的药用价值。增香与着色氨基酸（FCAA）中

氨基可与还原糖的羰基产生美拉德反应生成具有愉

快香味的褐色物质，促进食品的增香与着色，主要包

括 Glu、Cys、Val、Leu、Lys、His和 Arg。图 3显示，

FCAA含量仅次于 MAA，为 7.90~10.10 g/100 g，平
均含量占氨基酸总量的 51.18%，QK含量最高，

ZL亦是含量最低的品种。高含量的 FCAA增加了

核桃果仁的香气，满足了直接食用核桃坚果或者加工

市场的消费需求。

儿童必需氨基酸（CEAA）还包括 His和 Arg。
His为 10岁以下儿童不能合成，但对儿童的成长尤

其重要，可促进孩子的神经系统和机体发育；Arg则

为“婴儿必需氨基酸”，具有免疫调节功能，与 His结

合可促进婴幼儿神经系统和机体发育和功能系统的

完善。抗菌氨基酸（ABAA）主要有 Phe、Trp和

Gly等，一定浓度的 ABAA可对引起食物腐败的微

生物产生抑制作用。支链氨基酸（BCAA）中含有

Ile、Leu和 Val等，是糖类、脂肪缺乏或代谢障碍时

的重要能量物质，具有调节蛋白合成与分解、防治肝

肾功能衰竭等功能。由图 3可看出，9个品种核桃

的 CEAA、ABAA及 BCAA的含量分别为 2.61~

3.44、1.46~1.85、2.22~2.89 g/100 g，平均占氨基酸总

量的 17.06%、9.32%和 14.57%。其中，XL的 CEAA

和 BCAA含量均最多，XL3的 ABAA和 BCAA含

量最丰富，表明 XL核仁氨基酸的组成结构更能满足

儿童的生长发育需求，XL3核仁则在抗菌抑菌方面

效果更佳。差异性分析表明，CEAA、BCAA和

ABAA这 3种特殊功效氨基酸中，XL和 XL3之间

无显著性差异，而二者与 ZL和 VN则差异性显著

（P<0.05）。 

2.4　不同品种核桃氨基酸营养价值评价 

2.4.1   必需氨基酸营养价值评价　食物中蛋白质营

养价值的优劣主要取决于其中所含必需氨基酸的种

类、数量和组成比例 [27]。1973年世界卫生组织

（WHO）和联合国粮农组织（FAO）修订了人类理想的

蛋白质模型，并提出了评价食物的必需氨基酸模式

图。理想模式中 EAA/TAA=40%，EAA/NEAA=60%，

食物中氨基酸组成比例越接近 FAO/WHO氨基酸模

式要求，食物中蛋白质和氨基酸营养价值越高，与人

体的需求越相符[44]。

由表 1可知，不同品种核桃仁中 EAA/TAA的

范围为 30.23%~34.81%，平均比值为 31.67%；EAA/

NEAA在 57.23%~70.60%之间变化，平均比值为

61.04%。有研究报道，不同品种薄壳山核桃 EAA/

TAA比例范围为 29.41%~33.67%，平均值为 30.44%，

EAA/NEAA比例范围为 41.67%~50.77%，平均值为

43.77%[45]；不同类型新疆野核桃 EAA/TAA比值变
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化为 22.3%~31.4%，EAA/NEAA比值变化为 28.8%~

45.7%[26]。对比分析表明，本研究的核仁氨基酸组成

比例与 FAO/WHO氨基酸模式要求更贴近，更能满

足人体营养需求。不同核桃品种的 EAA/TAA和

EAA/NEAA两比值均为 VN最小，QX最大；EAA/

TAA占比依次为：QX>QK>XL3>LH4>XL2>XL>

ZL>LG>VN；与 EAA/TAA相比，不同品种 EAA/

NEAA的顺序略有不同，依次为：QX>QK>XL3>XL>

LH4>XL2>ZL>LG>VN。与 FAO/WHO氨基酸模

式相比，9个品种核桃核仁中 EAA/TAA均低于标准

模式；除 QX和 QK的 EAA/NEAA比值高于标准模

式，达 70%左右外，其余品种的比值均与标准模式

相近。 

2.4.2   氨基酸评分和化学评分　氨基酸评分（AAS）

和化学评分（CS）分别指样品蛋白质中某一必需氨基

酸占 WHO/FAO评分模式和全鸡蛋蛋白模式中相应

氨基酸含量的百分比，是判定各种必需氨基酸营养价

值高低的重要指标。评分越接近 100%，待测样品中

必需氨基酸的种类、数量及比例等越与人体蛋白或

标准鸡蛋蛋白接近，其营养价值就越高 [46−47]。由

表 3可以看出，不同品种核桃的 AAS和 CS总评分

分别为 91.70%~142.28%和 67.98%~108.08%，总评

分最高的核桃品种是 QK，评分最低的是 ZL。必需

氨基酸各组分的 AAS和 CS均低于 100%，表明核

桃果实中各 EAA均为限制氨基酸，其中 Lys为第

1限制氨基酸，其 AAS和 CS分别平均为 9.22%和

7.24%。有研究显示，新疆 22个玉米品种 AAS和

CS表明第 1限制氨基酸是 Lys，其评分分值分别为

41.76%和 35.89%[23]；9个小米品种的 AAS中 Lys

分值最低，仅为 25.89%~31.93%，判定其为第 1限制

氨基酸[48]。根据蛋白质互补法，建议食用核桃、玉米

等时选择与 Lys含量相对过剩的白色藜麦[49] 或树

莓[50] 等食物搭配，提高机体对蛋白质的利用率。 

2.4.3   氨基酸比值系数和比值系数评分　当样品中

氨基酸组成比例与模式氨基酸一致，各必需氨基酸比

值系数（RC）等于 1；若 RC<1表明该种 EAA含量相

对不足，RC>1则该种 EAA相对过剩，氨基酸不足或

过剩均会对食物中营养价值产生影响。氨基酸比值

系数评分（SRC）是食物中各必需氨基酸与模式氨基

酸偏离的离散度的综合评价，表示样品蛋白质的相对

营养价值，若与模式氨基酸组成比例一致，则 SRC等

于 100，故 SRC越接近 100，其营养价值相对越高。

如表 4所示，根据 RC可判定核桃中第 1限制氨基

酸为 Lys，与 AAS和 CS判定结果一致。杨永涛等[51]

选取 6个省份共 29个品种核桃氨基酸进行营养价

值评价，结果表明，RC和 SRC数据判定除紫仁 1号

和中林 3号外，其余 27个品种的第一限制性氨基酸

均为 Lys，本研究结果与之基本一致。而不同品种薄

壳山核桃通过 RC判定 1号等 11个品种中 Met+Cys

为第 1限制氨基酸，其他 26个品种中 Lys为第 1限

制氨基酸[45]；12种新疆野核桃则通过 RC值得出，卵

圆形的第 1限制氨基酸为 Val，尖果型的第 1限制

氨基酸为 Lys，其他类型的第 1限制氨基酸均为

Thr[26]。以上研究结果也体现了不同种属和品种间

的第 1限制氨基酸相似性和差异性。本研究 9个核

桃品种中，Thr、Phe+Tyr的 RC值大于 1，表明这些

必需氨基酸含量相对过剩；Val、Met+Cys，Lys的

RC值小于 1，表明其含量相对不足；Ile和 Leu则表

现为仅在 QX和 QK两个品种中相对不足。杨永涛

等[51] 的研究中则各品种的含硫氨基酸 Met+Cys及

生糖氨基酸 Val含量相对于模式蛋白较高，本研究与

之略有差别。本研究 9个品种的 SRC分值不等，介
 

表 3    不同品种核桃氨基酸评分及化学评分

Table 3    Amino acid score and chemical score of different walnut varieties

指标
评分（%）

Thr Val Met+Cys Ile Leu Phe+Tyr Lys

AAS

XL 17.17±0.51 16.40±0.33 14.00±0.84 17.25±0.61 19.67±0.36 23.56±0.21 9.39±0.52
XL3 18.08±0.51 16.87±0.57 13.90±1.98 17.50±0.35 19.29±0.35 23.56±1.06 9.33±0.70
ZL 13.25±0.54 12.87±0.25 10.86±1.53 13.33±0.31 14.86±0.31 18.06±0.82 8.48±0.31
VN 14.42±0.62 13.67±0.50 11.24±0.71 14.58±0.62 16.24±0.53 18.39±0.48 8.67±0.09
LG 16.75±0.54 15.93±0.41 13.81±0.36 16.67±0.51 19.05±0.41 22.61±0.44 9.58±0.23
XL2 15.00±0.54 14.93±0.25 13.24±0.59 14.67±0.31 17.14±0.12 19.94±0.79 9.45±0.74
QX 39.08±1.50 13.93±0.34 12.19±0.36 14.92±0.51 16.81±0.18 21.00±0.72 9.03±0.52
QK 42.33±2.38 16.53±0.34 14.67±1.89 17.17±0.72 19.14±0.23 23.22±0.28 9.21±0.34
LH4 16.17±0.72 14.93±0.25 11.14±1.21 15.17±0.51 17.90±0.41 21.28±0.55 9.82±0.39

CS

XL 14.61±0.44 12.42±0.25 8.60±0.52 12.78±0.45 16.01±0.29 15.20±0.13 7.38±0.41
XL3 15.39±0.44 12.78±0.43 8.54±1.22 12.96±0.26 15.70±0.28 15.20±0.68 7.33±0.55
ZL 11.28±0.46 9.75±0.19 6.67±0.94 9.88±0.23 12.09±0.25 11.65±0.53 6.67±0.24
VN 12.27±0.53 10.35±0.38 6.90±0.44 10.80±0.46 13.22±0.43 11.86±0.31 6.81±0.07
LG 14.26±0.46 12.07±0.31 8.48±0.22 12.35±0.38 15.50±0.33 14.59±0.28 7.52±0.18
XL2 12.77±0.46 11.31±0.19 8.13±0.36 10.86±0.23 13.95±0.09 12.87±0.51 7.43±0.58
QX 33.26±1.28 10.56±0.26 7.49±0.22 11.05±0.38 13.68±0.15 13.55±0.46 7.10±0.41
QK 36.03±2.03 12.53±0.26 9.01±1.16 12.72±0.53 15.58±0.19 14.98±0.18 7.24±0.27
LH4 13.76±0.61 11.31±0.19 6.84±0.74 11.23±0.38 14.57±0.33 13.73±0.35 7.71±0.31
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于 49.17~79.89之间，平均值为 71.44，分值超过 75

的有 7个品种，表明大多数供试核桃品种核仁的氨

基酸组成比例与模式氨基酸更接近，营养价值相对较

高。杨永涛等[51] 的研究中与本研究相同品种但不同

产区的 LG（山东泰安）、XL（山东泰安）、ZL（山

西汾阳）和 XL3（陕西宜君）的 SRC分别为 83.03、

79.04、86.07和 67.02，分值与本研究略有差距，体现

出了环境、气候和生态条件等对相同品种的影响。

必需氨基酸指数（EAAI）指待测样品中全部必需

氨基酸相对于 FAO/WHO标准蛋白模式中必需氨基

酸的比率；生物价（BV）则体现食物中蛋白质经消化

吸收后的利用率[52]。由表 4可知，9个核桃品种坚果

核仁 EAAI在 20.21~24.48变化，其中 QX的 EAAI

值最高，ZL的最低。与标准模式相比，所有品种均表

现出较大差距。王蕤等[53] 在对胡桃科坚果中氨基酸

进行组成分析与营养评价时，分析得出 4种胡桃科

共 7组坚果的 EAAI在 27.74~78.89之间，该测定结

果高于本研究数据。这可能是由于种属差异大和栽

植环境不同，使得核仁氨基酸组成及含量存在较大

差异。就 BV而言，不同核桃品种 BV在 10.33~14.98

之间变化，最高和最低的品种亦为 QX和 ZL，表明

QX核桃核仁中蛋白质被消化后的利用率相对较高，

ZL的利用率相对较低，但两个品种的利用率差别不

大。新疆不同品种玉米的 BV平均为 69.95[23]，4种

颜色藜麦共 16个样品的 BV平均为 53.10[54]，云南

常见 12种野生食用菌的 BV评分平均为 48.03[55]，

均高于本研究核桃样品数据。这可能是由于不同物

种间差异较大所致。 

2.5　不同品种核桃氨基酸营养综合评价 

2.5.1   主成分分析评价　对 9个核桃品种的 17种

氨基酸含量进行主成分分析[56]，结果见表 5。由表 5
可知，以特征值大于 1为筛选阈值，共提取到 2个主

成分，第 1主成分贡献率 82.063%，第 2主成分贡献

率为 7.852%，累积方差贡献率为 89.915%，高于阈

值 85%，故这 2个主成分可代替 17个指标对 9个品

种核桃的氨基酸进行分析。
  

表 5    不同品种核桃氨基酸主成分特征值和贡献率
Table 5    Eigenvalues and contributions of amino acid principal

components from different walnut varieties

主成分 特征值 贡献率（%） 累积贡献率（%）

1 13.951 82.063 82.063
2 1.335 7.852 89.915
3 0.679 3.996 93.911
4 0.504 2.967 96.878
5 0.302 1.778 98.657

 

以 Z1、Z2 分别代表 2个主成分 ，X1（Lys）、

X2（Phe）、X3（Met）、X4（Thr）、X5（Ile）、X6（Leu）、
X7（Val）、X8（His）、X9（Arg）、X10（Asp）、X11（Ser）、
X12（Glu）、X13（ Pro）、X14（Gly）、X15（Ala）、X16

（Cys）、X17（Tyr）分别代表 17个氨基酸指标，可得到

如下线性方程。

Z1=0.049X1+0.068X2+0.066X3+0.018X4+
0.071X5+0.071X6+0.071X7+0.069X8+0.071X9+
0.071X10+0.071X11+0.07X12+0.065X13+0.064X14+
0.068X15+0.047X16+0.07X17

Z2=−0.34X1+0.032X2−0.094X3+0.631X4+
0.063X5−0.048X6−0.012X7+0.012X8+0.004X9−
0.086X10+0.011X11+0.029X12−0.167X14−0.08X15+
0.403X16+0.118X17

以各主成分对应方差贡献率为权重，构建综合

评价模型：Z=0.821Z1+0.079Z2。最终获得 9个核桃

 

表 4    不同品种核桃必需氨基酸比值系数、比值系数评分、必需氨基酸指数和生物价

Table 4    Essential amino acid ratio coefficients, ratio coefficient scores, essential amino acid index and biological value
of different walnut varieties

品种
RC

SRC EAAI BV
Thr Val Met+Cys Ile Leu Phe+Tyr Lys

XL 1.02 0.98 0.83 1.03 1.17 1.40 0.56 75.63 24.30 14.79
XL3 1.07 1.00 0.82 1.03 1.14 1.39 0.55 75.76 24.47 14.97
ZL 1.01 0.98 0.83 1.02 1.13 1.38 0.65 78.78 20.21 10.33
VN 1.04 0.98 0.81 1.05 1.17 1.32 0.62 78.76 21.12 11.32
LG 1.02 0.97 0.85 1.02 1.17 1.38 0.59 76.96 23.89 14.34
XL2 1.01 1.00 0.89 0.98 1.15 1.34 0.63 79.89 22.38 12.69
QX 2.15 0.77 0.67 0.82 0.93 1.16 0.50 49.17 24.48 14.98
QK 2.08 0.81 0.72 0.84 0.94 1.14 0.45 51.72 26.84 17.55
LH4 1.06 0.98 0.73 1.00 1.18 1.40 0.65 76.32 22.58 12.91

 

表 6    不同品种核桃氨基酸成分得分和综合得分

Table 6    Principal component scores and comprehensive assessment of different walnut varieties

得分 XL XL3 ZL VN LG XL2 QX QK LH4
Z1 1.306 1.304 1.022 1.093 1.284 1.153 1.145 1.316 1.185
Z2 0.123 0.150 0.076 0.087 0.110 0.093 0.714 0.795 0.071
Z 1.082 1.083 0.845 0.904 1.063 0.954 0.996 1.144 0.979

排名 3 2 9 8 4 7 5 1 6
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品种的综合评价分值及排名（表 6）。由表 6可知，

9个核桃品种氨基酸综合品质从高到低依次为：QK、

XL3、XL、LG、QX、LH4、XL2、VN、ZL，即表明从

氨基酸组成及含量来看，QK、XL3、XL、LG和 QX
品种表现优良，氨基酸综合评价较高，且主成分因子

Z1对氨基酸的综合评价影响较大。 

2.5.2   聚类分析评价　对 9个核桃品种中 EAA/
TAA、EAA/NEAA、SRC、EAAI和 BV 5个氨基酸

营养价值评价指标进行系统聚类分析，结果见图 4。
如图 4所示，9个品种可判定为两大类，第 I类包含

QX和 QK两品种，第 II类为 XL、XL3、LG、XL2、
LH4、ZL和 VN。I类中两个品种的必需氨基酸含量

最高，氨基酸总量丰富，EAA/TAA及 EAA/NEAA值

最接近标准模型，EAAI及 BV也较高，综合评价品

质相对较好。对 II类品种进行二阶聚类，XL、XL3、
LG、XL2、LH4为 II-1类，ZL、VN为 II-2类。II-2
类中两个品种仅氨基酸比值系数评分 SRC相对较

高，其余指标均低于剩余 7个品种，且综合评价评分

排名靠后。II-1类 5个品种中，XL、XL3和 LG品种

的氨基酸总量及必需氨基酸含量较高，呈味氨基酸和

特殊功效氨基酸含量丰富，各指标均优于 XL2和

LH4，故在三阶聚类中分为两个亚类。从氨基酸营养

价值评价来看，QX、QK、XL、XL3和 LG各指标相

对较优，品质较好。聚类结果反映了氨基酸营养价值

在不同核桃品种间的遗传差异，这为 9个品种的营

养评价、新品种创制及加工利用等提供了重要参考。
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图 4    不同品种核桃氨基酸营养价值评价指标的聚类树状图
Fig.4    Cluster tree diagram of amino acid nutritional value

evaluation index from different walnut varieties
  

3　结论
供试 9个品种核桃均含有 17种氨基酸，氨基酸

总量为 15.33~20.45 g/100 g；其中Glu、Arg、Asp、Pro
及 Leu为主要氨基酸组分，含量均高于 1.00 g/100 g，
平均含量约占氨基酸总量的 58.29%。呈味氨基酸占

氨基酸总量的 55.25%~58.04%；药用氨基酸占氨基

酸总量的 63.56%~70.16%，这表明核桃果实兼具食

用和药用两大功用，可进行多用途合理开发利用。供

试核桃的必需氨基酸含量为 4.03~6.11 g/100 g，品种

间差异显著；AAS、CS和 RC等多种评测方法均判

定 Lys为第一限制氨基酸。主成分分析表明，从氨

基酸组成和含量来看，QK、XL3、XL、LG和 QX表

现优良，综合得分较高；聚类分析则表明，从氨基酸营

养价值评价指标看，QK、QX、XL、XL3和 LG品种

EAAI及 BV较高，呈味氨基酸和特殊功效氨基酸含

量丰富，综合评价品质相对较好。

综上认为，QK、XL和 XL3等 3个品种核桃核

仁氨基酸组成及含量丰富，氨基酸营养价值评价较

高，综合评价其为优良品种，是新种质创制及核桃产

品加工利用的优势资源。
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