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摘要:比较薄壳山核桃不同品种果实氨基酸组成差异并进行营养评价,
 

为薄壳山核桃良种选育和生产指导提供

一定的理论基础,
 

以37个薄壳山核桃品种为研究对象,
 

测定其氨基酸组成及质量分数,
 

采用氨基酸比值系数法

进行营养评价.
 

结果表明:
 

37个不同品种薄壳山核桃均检测出17种氨基酸,
 

氨基酸总质 量 分 数 介 于41.22~

87.60
 

mg/g之间,
 

平均值为68.78
 

mg/g;
 

必需氨基酸质量分数介于13.88~26.10
 

mg/g之间,
 

平均质量分数为

20.89
 

mg/g;
 

不同品种第1限制性氨基酸为蛋氨酸+胱氨酸或赖氨酸,
 

氨基酸比值系数分介于68.15~81.19之

间,
 

平均值为76.13.
 

以薄壳山核桃种仁中氨基酸总量、
 

必需氨基酸总量等指标为参照,
 

对不同品种薄壳山核桃

营养价值差异进行系统聚类分析,
 

37个薄壳山核桃品种可分为3类,
 

其中以23号、
 

14号等16个品种营养价值

最高,
 

可根据不同需求加强薄壳山核桃功能性产品的开发与品种选育.
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薄壳山核桃(Carya
 

illinoensis)又名美国山核桃,
 

为胡桃科(Julandaceae)山核桃属(Carya)的一种落叶

乔木[1-4],
 

全世界20多个国家都有引种或种植[5],
 

是世界上著名的干果油料树种之一.
 

我国已有13个省

(直辖市)栽培种植,
 

其中以安徽省、
 

云南省、
 

江苏省和浙江省栽培面积最大.
 

薄壳山核桃果仁色美味香,
 

无

涩味,
 

营养丰富,
 

含对人体有益的17种氨基酸,
 

包括7种人体必需的氨基酸[6],
 

其油脂组成以油酸、
 

亚油

酸等不饱和脂肪酸为主,
 

不饱和脂肪酸总量在90%以上,
 

可作为高档食用油加以开发利用,
 

此外还富含维

生素B1,B2,
 

因此备受人们的喜爱[7].
 

目前关于薄壳山核桃种仁营养成分的研究主要集中在不同薄壳山核

桃品种含有丰富的蛋白质、
 

脂肪酸和各种矿质元素等[8-12]方面,
 

还未见对薄壳山核桃氨基酸营养评价方面

的研究.
 

蛋白质是薄壳山核桃的重要营养成分,
 

氨基酸作为蛋白质的分解产物是评价食品质量及营养价值

的重要指标,
 

不同品种薄壳山核桃的营养成分差异很大,
 

评价并筛选出氨基酸质量分数丰富的薄壳山核桃

品种,
 

对品种选育及指导生产具有重要意义.
 

本研究选取位于浙江省金华市薄壳山核桃种质资源收集圃内

的37个薄壳山核桃品种为试验对象,
 

测定其氨基酸质量分数及组成,
 

采用氨基酸比值系数法对不同品种薄

壳山核桃进行营养评价,
 

以期为薄壳山核桃品种选育及推广种植提供理论依据.
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验材料取自浙江省金华市东方红林场8年生薄壳山核桃无性系试验林,
 

试验区属亚热带季候

风气候,
 

四季分明,
 

气温适中,
 

雨量充沛.
 

年平均气温17.3
 

℃,
 

最热月(7月)平均气温为29.4
 

℃,
 

极端最高气温为41.2
 

℃,
 

最冷月(1月)平均气温为5
 

℃,
 

极端最低气温为-9.6
 

℃,
 

无霜期257
 

d,
 

年平均降水量1
 

406
 

mm,
 

相对湿度为77%,
 

年平均蒸发量981.6
 

mm.
 

试验地为丘陵缓坡地,
 

普通红

壤,
 

立地条件较一致,
 

土地肥力一般.
 

试验于2007年12月种植,
 

每年进行常规人工管理,
 

采用随机

区组设计,
 

每小区5株,
 

3次重复.
1.2 材料与试剂

参试无性系共37个,
 

于薄壳山核桃果实成熟期,
 

每小区取果实30个,
 

带回实验室将青皮剥去,
 

取出坚

果用于果仁氨基酸质量分数测定.
茚三酮、

 

乙酸、
 

乙酸钠、
 

盐酸、
 

氢氧化钠、
 

乙醇等分析纯试剂购自国药集团化学试剂有限公司;
 

柠檬

酸、
 

柠檬酸钠等优级纯试剂购自日本和光公司;
 

氨基酸混标购自sigma公司.
1.3 仪器与设备

L-8900氨基酸分析仪,
 

日本日立公司;
 

分析天平,
 

瑞士梅特勒 托利多公司.
1.4 方 法

1.4.1 测定方法与样品制备

氨基酸测定参照GB
 

5009.124-2016《食品安全国家标准
 

食品中氨基酸的测定》方法,
 

称取样品

0.1
 

g(精确至0.000
 

1
 

g)于水解管中,
 

加10
 

mL盐酸(6
 

mol/L),
 

充氮气保护后密封,
 

于105
 

℃烘箱

水解22~24
 

h,
 

取出冷却,
 

转移定容至25
 

mL,
 

过滤后取滤液1.00
 

mL,
 

沸水浴挥干,
 

用5
 

mL超纯水

复溶,
 

过膜待测.
样品制备:

 

取1
 

mL混标于25
 

mL容量瓶,
 

用0.02
 

mol/L盐酸溶液稀释定容.
1.4.2 色谱条件

蛋白水解系统:
 

色谱柱为阳离子交换树脂分析柱;
 

梯度洗脱,
 

分离柱柱温57
 

℃,
 

反应柱柱温135
 

℃,
 

缓冲液流速0.40
 

mL/min,
 

茚三酮流速0.35
 

mL/min;
 

分析时间32
 

min;
 

检测器通道1:
 

波长570
 

nm;
 

通

道2:
 

波长440
 

nm;
 

进样量20
 

μL.
1.4.3 营养评价

利用FAO/WHO(联合国粮食及农业组织/世界卫生组织)提出的评价蛋白质营养价值的人体必需氨基

酸模式,
 

根据氨基酸比值法[13-17]分别计算氨基酸比值(RAA)、
 

氨基酸比值系数(RC)和氨基酸比值系数分

(SRC)值,
 

对不同品种薄壳山核桃的营养价值进行评价与探讨.
1.5 数据处理

运用Excel对测定数据进行整理与计算,
 

采用DPS
 

18.1数据处理软件对37个薄壳山核桃品种进行系

统聚类分析.

2 结果与分析

2.1 薄壳山核桃氨基酸组成分析

由表1可知,
 

37个不同品种薄壳山核桃氨基酸总量介于41.22~87.60
 

mg/g之间,
 

平均值为

68.78
 

mg/g,
 

其中23号、
 

14号、
 

21号、
 

65号和9号薄壳山核桃品种氨基酸总量排名前5,
 

其质量分

数分别为87.60
 

mg/g,85.20
 

mg/g,80.10
 

mg/g,79.02
 

mg/g,77.50
 

mg/g,
 

3号品种氨基酸总量最

低,
 

为41.22
 

mg/g.
 

所有品种均检测出17种氨基酸,
 

按质量分数从高到低大致为谷氨酸(Glu)、
 

精氨

酸(Arg)、
 

天冬氨酸(Asp)、
 

亮氨酸(Leu)、
 

甘氨酸(Gly)、
 

苯基丙氨酸(Phe)、
 

丝氨酸(Ser)、
 

缬氨酸

(Val)、
 

丙氨酸(Ala)、
 

脯氨酸(Pro)、
 

异亮氨酸(Ile)、
 

苏氨酸(Thr)、
 

赖氨酸(Lys)、
 

酪氨酸(Tyr)、
 

组

氨酸(His)、
 

胱氨酸(Cys)和蛋氨酸(Met),
 

不同品种薄壳山核桃各种类氨基酸质量分数排序基本一
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致.
 

谷氨酸和天冬氨酸作为山核桃主要的鲜味氨基酸[18],
 

其质量分数排名为第1和第3,
 

分别占氨基

酸总量的19.53%和9.45%.
表1 不同品种薄壳山核桃氨基酸组成与质量分数 /(mg·g-1) 

品种
天冬

氨酸

苏氨

酸*

丝氨

酸

谷氨

酸

甘氨

酸

丙氨

酸

缬氨

酸*

胱氨

酸

蛋氨

酸*

异亮

氨酸*

亮氨

酸*

酪氨

酸

苯基丙

氨酸*

赖氨

酸*

组氨

酸

精氨

酸

脯氨

酸
TAA EAA NEAA

EAA/

TAA/%
EAA/

NEAA/%

1号 4.80 2.40 2.70 8.80 2.90 2.80 2.80 0.80 0.64 2.20 3.70 1.70 2.60 2.40 1.406.202.5051.3416.7434.60 32.61 48.38

3号 4.00 2.10 2.20 7.00 2.30 2.20 2.30 0.64 0.48 1.80 3.10 1.30 2.10 2.00 1.104.602.0041.2213.8827.34 33.67 50.77

5号 5.70 2.80 3.1012.10 3.40 2.90 3.10 1.10 0.68 2.50 4.30 2.10 3.20 2.80 1.708.402.9062.7819.3843.40 30.87 44.65

7号 6.10 3.00 3.4012.80 3.70 3.30 3.30 1.00 0.73 2.70 4.70 2.20 3.50 2.70 1.808.702.9066.5320.6345.90 31.01 44.95

8号 7.20 3.20 3.8014.50 4.00 3.50 3.70 1.20 0.93 3.00 5.30 2.50 3.90 2.80 1.9010.003.4074.8322.8352.00 30.51 43.90

9号 7.30 3.40 4.0014.70 4.20 3.70 3.80 1.20 1.00 3.10 5.50 2.60 4.00 3.00 2.0010.603.4077.5023.8053.70 30.71 44.32

11号 6.60 2.90 3.6014.20 3.80 3.30 3.30 1.10 0.81 2.80 4.80 2.30 3.60 2.80 1.909.503.0070.3121.0149.30 29.88 42.62

12号 5.50 2.60 3.1011.40 3.40 3.00 3.00 0.95 0.73 2.40 4.30 2.00 3.10 2.60 1.607.602.8060.0818.7341.35 31.18 45.30

13号 6.50 2.70 3.6013.70 3.60 3.20 3.40 0.94 0.84 2.80 4.90 2.70 3.50 2.50 1.809.602.8069.0820.6448.44 29.88 42.61

14号 8.20 3.10 4.4017.30 4.20 3.90 4.10 1.10 1.10 3.40 6.00 3.20 4.30 3.10 2.1012.203.5085.2025.1060.10 29.46 41.76

16号 6.70 2.80 3.7013.90 3.60 3.30 3.50 0.90 0.88 2.80 5.10 2.70 3.60 2.60 1.709.903.0070.6821.2849.40 30.11 43.08

17号 7.30 3.10 3.9015.00 4.00 3.70 3.70 1.10 1.00 3.00 5.40 2.50 4.00 2.90 2.0010.403.2076.2023.1053.10 30.31 43.50

20号 5.80 2.40 3.1012.30 3.20 2.80 2.90 0.91 0.75 2.40 4.20 2.00 3.00 2.40 1.608.002.6060.3618.0542.31 29.90 42.66

21号 7.60 3.20 4.1016.20 4.20 3.70 3.80 1.20 1.00 3.20 5.60 2.70 4.20 3.00 2.0011.003.4080.1024.0056.10 29.96 42.78

22号 6.30 2.80 3.4013.60 3.50 3.10 3.20 1.00 0.81 2.60 4.60 2.30 3.40 2.50 1.809.202.8066.9119.9147.00 29.76 42.36

23号 8.00 3.40 4.5018.10 4.60 4.10 4.10 1.30 1.10 3.40 6.10 3.00 4.60 3.40 2.3011.903.7087.6026.1061.50 29.79 42.44

26号 7.20 2.90 3.9014.80 4.00 3.50 3.60 1.20 0.90 3.00 5.50 2.60 4.00 2.80 1.9010.303.5075.6022.7052.90 30.03 42.91

28号 6.90 2.90 3.8014.00 3.90 3.50 3.50 1.20 0.95 2.90 5.30 2.40 3.70 2.80 1.809.603.4072.5522.0550.50 30.39 43.66

29号 6.90 2.90 3.7014.40 3.90 3.40 3.70 1.20 0.82 3.10 5.30 2.40 3.80 2.90 1.909.903.4073.6222.5251.10 30.59 44.07

30号 5.60 2.40 3.0011.80 3.30 2.90 3.10 1.00 0.70 2.60 4.40 2.00 3.20 2.50 1.708.102.9061.2018.9042.30 30.88 44.68

31号 7.20 2.80 3.7014.60 3.90 3.50 3.70 1.10 0.88 3.10 5.40 2.50 4.00 2.80 1.9010.103.5074.6822.6852.00 30.37 43.62

32号 6.40 2.60 3.5012.90 3.40 3.10 3.30 0.86 0.83 2.70 4.70 2.50 3.40 2.50 1.709.202.9066.4920.0346.46 30.12 43.11

34号 5.90 2.40 3.1011.90 3.20 2.90 3.10 1.00 0.70 2.60 4.40 2.00 3.10 2.40 1.608.202.9061.4018.7042.70 30.46 43.79

35号 6.40 2.90 3.4012.30 3.40 3.20 3.40 1.00 0.67 2.80 5.00 2.10 3.40 2.60 1.708.703.2066.1720.7745.40 31.39 45.75

36号 5.40 2.40 2.8010.90 3.20 2.60 2.80 0.93 0.33 2.20 3.80 1.90 2.70 2.20 1.607.602.5055.8616.4339.43 29.41 41.67

42号 6.20 2.60 3.3013.70 3.60 3.10 3.40 1.10 0.60 2.70 4.70 2.20 3.40 2.80 1.809.003.0067.2020.2047.00 30.06 42.98

45号 6.20 2.60 3.4013.30 3.70 3.20 3.40 1.00 0.66 2.80 4.90 2.20 3.50 2.80 1.908.903.2067.6620.6647.00 30.54 43.96

48号 5.70 2.40 3.1011.70 3.30 2.90 3.00 0.86 0.65 2.50 4.40 2.00 3.10 2.40 1.508.002.9060.4118.4541.96 30.54 43.97

52号 6.20 2.60 3.4012.90 3.50 3.20 3.40 0.95 0.75 2.70 4.90 2.20 3.50 2.70 1.708.803.1066.5020.5545.95 30.90 44.72

64号 6.90 2.80 3.7014.90 3.80 3.40 3.60 1.10 0.74 3.00 5.20 2.40 3.70 2.80 1.9010.203.4073.5421.8451.70 29.70 42.24

65号 7.60 2.90 4.0015.70 4.10 3.80 4.00 1.10 0.82 3.20 6.00 2.60 4.10 3.00 2.0010.703.4079.0224.0255.00 30.40 43.67

66号 7.30 3.00 3.9015.00 3.90 3.60 3.70 1.00 0.71 3.00 5.40 2.60 3.80 2.90 1.9010.503.4075.6122.5153.10 29.77 42.39

72号 7.30 3.00 3.9015.00 4.10 3.60 3.80 1.10 0.78 3.10 5.60 2.60 4.00 2.90 2.0010.403.4076.5823.1853.40 30.27 43.41

80号 5.30 2.30 2.9011.10 2.90 2.60 2.70 0.69 0.40 2.20 4.00 2.20 3.00 2.20 1.407.602.3055.7916.8038.99 30.11 43.09

99号 6.10 2.50 3.3012.70 3.40 2.90 3.10 0.84 0.78 2.60 4.60 2.60 3.40 2.40 1.708.802.8064.5219.3845.14 30.04 42.93

马罕 7.20 3.10 4.0014.50 4.00 3.70 3.60 1.10 0.97 2.90 5.50 2.60 3.90 2.80 1.9010.103.3075.1722.7752.40 30.29 43.45

威士顿7.10 2.80 3.9014.80 4.10 3.70 3.60 1.10 0.93 2.90 5.60 2.60 3.80 2.90 1.909.803.0074.5322.5352.00 30.23 43.33

  注:
 

TAA为氨基酸总量,
 

EAA为必需氨基酸总量,
 

NEAA为非必需氨基酸总量;
 

*为必需氨基酸.
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2.2 EAA营养价值评价

由表1可知,
 

所有薄壳山核桃品种均未检测出色氨酸(Trp),
 

其余7种EAA齐全.
 

EAA质量分

数介于13.88~26.10
 

mg/g之间,
 

平均质量分数为20.89
 

mg/g,
 

其中23号、
 

14号、
 

65号、
 

21号和9
号品种 EAA 质 量 分 数 排 名 较 高,

 

分 别 为26.10
 

mg/g,25.10
 

mg/g,24.02
 

mg/g,24.00
 

mg/g和

23.80
 

mg/g,
 

3号品种 EAA质量分数最低.
 

EAA中亮氨酸质量分数最高,
 

占 TAA的7.16%,
 

占

EAA的23.53%.
评价食品蛋白质的营养价值,

 

一方面要充分满足人体必需氨基酸所需要的数量,
 

另一方面还必须注意

各种氨基酸之间的比例.
 

按照FAO/WHO规定的EAA/TAA=40%,
 

EAA/NEAA=60%的标准,
 

目前还

未发现一种植物蛋白完全符合这一标准[14-15],
 

不同品种薄壳山核桃EAA占TAA比例范围为29.41%~
33.67%,

 

平均值为30.44%,
 

EAA占NEAA比例范围为41.67%~50.77%,
 

平均值为43.77%,
 

与FAO/

WHO标准值还有一定的差距,
 

所有参试的薄壳山核桃品种中,
 

3号品种虽然TAA,EAA总量最低,
 

但其

EAA/TAA=33.67%,
 

EAA/NEAA=50.77%,
 

最接近FAO/WHO规定的标准.
按照FAO和 WHO提出的评价蛋白质营养价值的EAA模式及百姓日常餐桌较为常见的牛奶、

 

鸡蛋

EAA质量分数参考值[14],
 

对薄壳山核桃EAA成分进行分析(表2),
 

37个薄壳山核桃品种平均值Phe+
Tyr质量分数低于牛奶、

 

鸡蛋,
 

接近FAO/WHO标准模式,
 

Thr,Val,Met+Cys,Ile,Leu和Lys质量分数

与FAO/WHO标准模式仍有一定的差距,
 

与牛奶、
 

鸡蛋差距更大.
 

37个薄壳山核桃品种最高值Phe+Tyr
质量分数高于FAO/WHO标准模式,

 

但仍低于牛奶、
 

鸡蛋.
 

Thr,Val,Ile和Leu质量分数均有大幅度提

升,
 

与FAO/WHO标准模式差距减小,
 

Met+Cys和Lys质量分数仍与标准模式有一定差距.
表2 薄壳山核桃EAA组成的比较分析 /(mg·g-1) 

种类 Thr Val Met+Cys Ile Leu Phe+Tyr Lys

FAO/WHO标准模式 4.0 5.0 3.5 4.0 7.0 6.0 5.5

牛 奶 4.4 6.4 3.3 4.7 9.5 10.2 7.8

鸡 蛋 4.7 6.6 5.7 5.4 8.6 9.3 7.0

37个薄壳山核桃品种平均值 2.8 3.4 1.8 2.8 4.9 5.9 2.7

37个薄壳山核桃品种最高值 3.4 4.1 2.4 3.4 6.1 7.6 3.4

2.3 氨基酸比值系数法

根据薄壳山核桃EAA质量分数及比例按照氨基酸比值法分别计算RAA,RC 和SRC 值(表3),
 

对不

同品种薄壳山核桃营养价值进行直观评价.
 

RC 值大于或小于1都表示偏离标准模式,
 

RC 值大于1表示该

氨基酸相对过剩,
 

小于1表示该氨基酸相对不足,
 

RC 值最小的氨基酸为限制氨基酸[13],
 

不同品种薄壳山

核桃RC 值差异较大,
 

35号和65号两个薄壳山核桃品种 Met+Cys和Lys的RC 值相同且最小,
 

同为第1
限制性氨基酸.

 

其他品种可分为两类,
 

其中1号、
 

3号、
 

5号、
 

36号、
 

42号、
 

45号、
 

48号、
 

52号、
 

66号和80
号等10个品种 Met+Cys的RC 值最小,

 

为第1限制性氨基酸,
 

其他25个品种Lys的RC 值最小,
 

为第1
限制性氨基酸;

 

37个薄壳山核桃品种SRC 值介于68.15~81.19之间,
 

平均值为76.13.
表3 不同品种薄壳山核桃EAA的RAA,RC 和SRC

品种 参数 Thr Val Met+Cys Ile Leu Phe+Tyr Lys SRC 值

1号 RAA 0.60 0.56 0.41 0.55 0.53 0.72 0.44 81.19

RC 1.10 1.03 0.76 1.01 0.97 1.32 0.80

3号 RAA 0.53 0.46 0.32 0.45 0.44 0.57 0.36 80.91

RC 1.17 1.03 0.72 1.01 0.99 1.27 0.81

5号 RAA 0.70 0.62 0.51 0.63 0.61 0.88 0.51 79.90

RC 1.10 0.97 0.80 0.98 0.96 1.39 0.80
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 续表3

品种 参数 Thr Val Met+Cys Ile Leu Phe+Tyr Lys SRC 值

7号 RAA 0.75 0.66 0.49 0.68 0.67 0.95 0.49 76.58

RC 1.12 0.98 0.74 1.01 1.00 1.42 0.73

8号 RAA 0.80 0.74 0.61 0.75 0.76 1.07 0.51 76.77

RC 1.07 0.99 0.81 1.00 1.01 1.43 0.68

9号 RAA 0.85 0.76 0.63 0.78 0.79 1.10 0.55 77.38

RC 1.09 0.98 0.81 1.00 1.01 1.41 0.70

11号 RAA 0.73 0.66 0.55 0.70 0.69 0.98 0.51 77.62

RC 1.06 0.96 0.79 1.02 1.00 1.43 0.74

12号 RAA 0.65 0.60 0.48 0.60 0.61 0.85 0.47 79.34

RC 1.07 0.98 0.79 0.98 1.01 1.39 0.78

13号 RAA 0.68 0.68 0.51 0.70 0.70 1.03 0.45 72.71

RC 0.99 1.00 0.75 1.03 1.03 1.52 0.67

14号 RAA 0.78 0.82 0.63 0.85 0.86 1.25 0.56 73.14

RC 0.94 1.00 0.77 1.04 1.04 1.52 0.69

16号 RAA 0.70 0.70 0.51 0.70 0.73 1.05 0.47 72.96

RC 1.01 1.01 0.73 1.01 1.05 1.51 0.68

17号 RAA 0.78 0.74 0.60 0.75 0.77 1.08 0.53 76.61

RC 1.03 0.99 0.80 1.00 1.03 1.45 0.70

20号 RAA 0.60 0.58 0.47 0.60 0.60 0.83 0.44 78.46

RC 1.02 0.98 0.81 1.02 1.02 1.41 0.74

21号 RAA 0.80 0.76 0.63 0.80 0.80 1.15 0.55 75.76

RC 1.02 0.97 0.80 1.02 1.02 1.47 0.70

22号 RAA 0.70 0.64 0.52 0.65 0.66 0.95 0.45 75.90

RC 1.07 0.98 0.79 1.00 1.01 1.46 0.70

23号 RAA 0.85 0.82 0.69 0.85 0.87 1.27 0.62 75.76

RC 1.00 0.96 0.81 1.00 1.02 1.49 0.73

26号 RAA 0.73 0.72 0.60 0.75 0.79 1.10 0.51 75.05

RC 0.98 0.97 0.81 1.01 1.06 1.48 0.69

28号 RAA 0.73 0.70 0.61 0.73 0.76 1.02 0.51 78.40

RC 1.01 0.97 0.85 1.01 1.05 1.41 0.71

29号 RAA 0.73 0.74 0.58 0.78 0.76 1.03 0.53 77.79

RC 0.99 1.01 0.79 1.06 1.03 1.41 0.72

30号 RAA 0.60 0.62 0.49 0.65 0.63 0.87 0.45 78.24

RC 0.98 1.01 0.79 1.06 1.02 1.41 0.74
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 续表3

品种 参数 Thr Val Met+Cys Ile Leu Phe+Tyr Lys SRC 值

31号 RAA 0.70 0.74 0.57 0.78 0.77 1.08 0.51 74.84

RC 0.95 1.01 0.77 1.05 1.05 1.47 0.69

32号 RAA 0.65 0.66 0.48 0.68 0.67 0.98 0.45 73.63

RC 0.99 1.01 0.74 1.03 1.03 1.50 0.70

34号 RAA 0.60 0.62 0.49 0.65 0.63 0.85 0.44 78.28

RC 0.98 1.02 0.80 1.07 1.03 1.39 0.72

35号 RAA 0.73 0.68 0.48 0.70 0.71 0.92 0.47 76.94

RC 1.08 1.02 0.71 1.05 1.07 1.37 0.71

36号 RAA 0.60 0.56 0.36 0.55 0.54 0.77 0.40 75.21

RC 1.11 1.04 0.67 1.02 1.01 1.42 0.74

42号 RAA 0.65 0.68 0.49 0.68 0.67 0.93 0.51 77.74

RC 0.99 1.03 0.74 1.03 1.02 1.42 0.77

45号 RAA 0.65 0.68 0.47 0.70 0.70 0.95 0.51 76.68

RC 0.98 1.02 0.71 1.05 1.05 1.43 0.76

48号 RAA 0.60 0.60 0.43 0.63 0.63 0.85 0.44 76.37

RC 1.01 1.01 0.72 1.05 1.05 1.43 0.73

52号 RAA 0.65 0.68 0.49 0.68 0.70 0.95 0.49 76.47

RC 0.98 1.03 0.73 1.02 1.06 1.44 0.74

64号 RAA 0.70 0.72 0.53 0.75 0.74 1.02 0.51 76.18

RC 0.99 1.02 0.74 1.06 1.05 1.43 0.72

65号 RAA 0.73 0.80 0.55 0.80 0.86 1.12 0.55 74.53

RC 0.94 1.04 0.71 1.04 1.11 1.45 0.71

66号 RAA 0.75 0.74 0.49 0.75 0.77 1.07 0.53 73.97

RC 1.03 1.02 0.67 1.03 1.06 1.47 0.72

72号 RAA 0.75 0.76 0.54 0.78 0.80 1.10 0.53 74.43

RC 1.00 1.01 0.72 1.03 1.07 1.47 0.70

80号 RAA 0.58 0.54 0.31 0.55 0.57 0.87 0.40 68.15

RC 1.06 0.99 0.57 1.01 1.05 1.59 0.73

99号 RAA 0.63 0.62 0.46 0.65 0.66 1.00 0.44 71.05

RC 0.98 0.97 0.73 1.02 1.03 1.57 0.69

马罕 RAA 0.78 0.72 0.59 0.73 0.79 1.08 0.51 75.55

RC 1.05 0.97 0.80 0.98 1.06 1.46 0.69

威士顿 RAA 0.70 0.72 0.58 0.73 0.80 1.07 0.53 76.13

RC 0.96 0.98 0.79 0.99 1.09 1.46 0.72
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2.4 不同品种薄壳山核桃聚类情况分析

对不同品种薄壳山核桃氨基酸质量分数及其组成进行分析比较和EAA营养价值予以评价等,
 

得出各

品种间氨基酸营养价值优良程度并不一致.
 

单一指标分析比较薄壳山核桃营养价值具有一定的局限性.
 

为

对不同品种薄壳山核桃营养价值差异进行综合研究,
 

以薄壳山核桃种仁中TAA,EAA,EAA/TAA,EAA/

NEAA等指标,
 

采用欧氏距离测定37个薄壳山核桃品种之间的组内连接距离,
 

得出聚类树状图(图1).
 

37
个品种可分为3类,

 

第1类为23号、
 

14号、
 

29号、
 

28号、
 

9号、
 

64号、
 

66号、
 

26号、
 

21号、
 

65号、
 

72号、
 

31号、
 

威士顿、
 

马罕、
 

17号和8号,
 

该类薄壳山核桃蛋白质品质评价最好,
 

第2类为80号、
 

36号、
 

99号、
 

32号、
 

16号、
 

13号、
 

22号、
 

42号、
 

11号、
 

35号、
 

45号、
 

52号、
 

7号、
 

48号、
 

34号、
 

20号、
 

30号、
 

12号和5
号,

 

该类薄壳山核桃蛋白质品质次之,
 

第3类为3号和1号,
 

该类薄壳山核桃蛋白质品质评价一般.

图1 不同品种薄壳山核桃聚类树状图

3 结 论

37个品种薄壳山核桃蛋白的氨基酸种类齐全,
 

均检测出17种氨基酸,
 

TAA质量分数介于41.22~
87.60

 

mg/g之间,
 

平均值为68.78
 

mg/g,
 

EAA质量分数介于13.88~26.10
 

mg/g之间,
 

平均质量分数为

20.89
 

mg/g,
 

高于长柄扁桃[14]、
 

党参[19]和澳洲坚果[20],
 

氨基酸质量分数在不同品种薄壳山核桃间有较大

差异.
 

对大豆鲜味研究结果表明,
 

大豆鲜味品质与天冬氨酸和谷氨酸质量分数显著正相关[21],
 

天冬氨酸和

谷氨酸也是山核桃的主要鲜味氨基酸[18].
 

本试验测定的薄壳山核桃谷氨酸和天冬氨酸等鲜味氨基酸质量

分数较高,
 

占氨基酸总量的28.98%,
 

可将谷氨酸和天冬氨酸的质量分数作为评价薄壳山核桃鲜味的主要

指标,
 

加强薄壳山核桃鲜食型品种的选育.
根据薄壳山核桃EAA质量分数及比例按照氨基酸比值法分别计算RAA,RC 和SRC 值,

 

结果表明不

同品种薄壳山核桃RC 值差异较大,
 

大致可分为两类,
 

Met+Cys和Lys质量分数最小,
 

分别为每一类薄壳

山核桃的第1限制性氨基酸,
 

37个薄壳山核桃品种SRC 值介于68.15~81.19之间,
 

平均值为76.13,
 

超

过长柄扁桃(67.79~73.68)[14]、
 

党参(70.58~76.11)[19]、
 

澳洲坚果(58~82)[20]、
 

新疆野核桃(39.75~

50.51)[22]、
 

红枣(68.04~74.88)[23]和马铃薯(76.9)[24]等植物蛋白,
 

接近核桃(67.02~87.98)蛋白[16],
 

与
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兔肉(79.16)、
 

羊肉(81.33)、
 

牛肉(82.55)、
 

鸡肉(85.07)、
 

猪肉(85.84)、
 

鹅肉(86.03)和鸭肉(91.50)等动

物蛋白[25]相比,
 

更接近于我们常见的牛肉、
 

羊肉、
 

鸡肉和猪肉等.
 

以薄壳山核桃种仁中TAA,EAA,EAA/

TAA,EAA/NEAA等指标,
 

对不同品种薄壳山核桃营养价值差异进行系统聚类分析,
 

37个薄壳山核桃品

种可分为3类,
 

其中23号、
 

14号、
 

29号、
 

28号、
 

9号、
 

64号、
 

66号、
 

26号、
 

21号、
 

65号、
 

72号、
 

31号、
 

威

士顿、
 

马罕、
 

17号和8号等16个品种为第1类,
 

为营养价值较高的植物蛋白品种,
 

可进一步加强筛选与评

价,
 

以市场需求为导向,
 

加大推广种植比例并加工利用.
薄壳山核桃作为一个引进树种,

 

适宜在山地、
 

河滩地种植,
 

我国市场销售的薄壳山核桃均为进口加工,
 

以炒制产品居多.
 

在当前耕地日益紧张、
 

传统农作物植物蛋白供给难以满足人们消费需求时,
 

不与粮争地

的薄壳山核桃具有较好的互补作用.
 

通过本试验发现不同品种薄壳山核桃氨基酸组成存在较大差异,
 

宜选

择营养价值较高的植物蛋白源加以开发利用,
 

同时应重视薄壳山核桃资源的深度挖掘,
 

研发高氨基酸质量

分数的功能性食品,
 

加强适宜炒制型、
 

鲜食型品种的筛选、
 

评价与选育工作,
 

以满足多元化市场需求.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

guidance
 

for
 

the
 

breeding
 

and
 

production
 

of
 

pecan
 

(Carya
 

illinoensis
 

K.
 

Koch),
 

37
 

pecan
 

varieties
 

were
 

used
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

amino
 

acid
 

content
 

and
 

composition
 

in
 

them
 

were
 

determined,
 

and
 

the
 

amino
 

acid
 

ratio
 

coefficient
 

method
 

was
 

used
 

for
 

nutritional
 

evaluation.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

17
 

kinds
 

of
 

amino
 

acids
 

were
 

detected
 

in
 

all
 

the
 

37
 

varieties
 

with
 

a
 

to-
tal

 

amino
 

acid
 

content
 

between
 

41.22
 

mg/g
 

and
 

87.60
 

mg/g,
 

averaging
 

68.78
 

mg/g.
 

Their
 

essential
 

ami-
no

 

acid
 

content
 

ranged
 

from
 

13.88
 

mg/g
 

to
 

26.10
 

mg/g,
 

averaging
 

20.89
 

mg/g.
 

The
 

first
 

limited
 

amino
 

acid
 

of
 

these
 

varieties
 

was
 

Met
 

+
 

Cys
 

or
 

Lys,
 

and
 

their
 

score
 

of
 

ratio
 

coefficient
 

of
 

amino
 

acid
 

(SRC)
 

ranged
 

from
 

68.15
 

to
 

81.19,
 

with
 

an
 

average
 

value
 

of
 

76.13.
 

Based
 

on
 

such
 

indicators
 

as
 

total
 

amino
 

acids
 

and
 

total
 

essential
 

amino
 

acids
 

in
 

the
 

pecan
 

kernels,
 

a
 

systematic
 

clustering
 

analysis
 

of
 

the
 

differences
 

in
 

nutrient
 

value
 

of
 

different
 

varieties
 

of
 

pecans
 

was
 

conducted.
 

The
 

37
 

pecan
 

varieties
 

were
 

clustered
 

into
 

3
 

categories,
 

of
 

which
 

16
 

varieties
 

including
 

No.23
 

and
 

No.14
 

had
 

the
 

highest
 

nutritional
 

value.
 

Develop-
ment

 

of
 

pecan
 

functional
 

products
 

and
 

variety
 

selection
 

can
 

be
 

strengthened
 

according
 

to
 

different
 

needs.
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