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[摘 要] 【目的】
 

对新引种木本蔬菜卡亚嫩枝叶的营养价值进行研究,为卡亚的开发应用提供科学依据。【方
法】

 

采用食品安全国家标准对不同品种(Chaya、Estrella)和不同树龄(1年生Chaya、3年生Chaya)卡亚嫩枝叶的维生

素、基本营养成分、矿物质、氨基酸组成等进行测定和分析,并与木本蔬菜香椿及常食蔬菜菜心和菠菜的营养成分进

行比较,通过主成分分析对其营养价值进行综合评价。【结果】
 

卡亚嫩枝叶含有丰富的维生素、蛋白质、矿物质和氨基

酸,营养价值较高,其蛋白质、VC、P、Mn含量均超过香椿、菜心和菠菜。卡亚基本营养成分中蛋白质含量超过42.6
 

g/kg,脂肪含量最高为2
 

g/kg,膳食纤维含量超过21.7
 

g/kg,维生素中 VC 含量超过476
 

mg/kg;矿物质元素中P、

Mg、K和Ca含量较高,最高含量分别为526,1
 

230,5
 

790和1
 

340
 

mg/kg。卡亚中富含17种氨基酸,总量超过40
 

g/kg,其中苯丙氨酸、蛋氨酸、赖氨酸、酪氨酸及半胱氨酸含量均高于香椿、菜心和菠菜。卡亚必需氨基酸含量为

16.83~18.42
 

g/kg,高于菜心和菠菜,必需氨基酸含量/总氨基酸含量值为0.42~0.44,高于香椿和菠菜,是比较理想

的蛋白质来源蔬菜。方差分析和主成分分析表明,卡亚不同品种间营养价值差异较大,且Chaya>Estrella,不同树龄

Chaya的营养价值以1年生>3年生,其中Chaya无论何种树龄嫩枝叶的营养价值均高于香椿、Estrella、菜心和菠菜,

因此Chaya作为木本蔬菜可以一年种植多年采摘。【结论】
 

卡亚总体氨基酸含量丰富,种类比较齐全,组成合理,是一

种具有高营养价值的新资源木本蔬菜,值得推广食用。
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Abstract:
 

【Objective】
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

nutritional
 

value
 

of
 

tender
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

new
 

introduced
 

woody
 

vegetable
 

Cnidoscolus
 

aconitifolius
 

to
 

provide
 

basis
 

for
 

scientific
 

consumption
 

of
 

C.
 

aconitifolius.【Method】
 

Vitamins,basic
 

nutrients,minerals,amino
 

acids
 

and
 

other
 

nutrients
 

in
 

tender
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

different
 

varieties
 

(Chaya
 

and
 

Estrella)
 

at
 

different
 

tree
 

ages
 

(1
 

and
 

3
 

years
 

old)
 

were
 

determined
 

and
 

analyzed
 

by
 

national
 

food
 

safety
 

standards.The
 

nutritional
 

components
 

were
 

com-
pared

 

with
 

those
 

of
 

woody
 

vegetable
 

Toona
 

sinensis,common
 

vegetable
 

flowering
 

Chinese
 

cabbage
 

(Bras-
sica

 

campestris
 

L.
 

ssp.
 

chinensis
 

var.
 

utilis
 

Tsen
 

et
 

Lee)
 

and
 

Spinacia
 

oleracea
 

L.The
 

nutritional
 

value
 

was
 

then
 

evaluated
 

by
 

principal
 

component
 

analysis.【Result】
 

The
 

tender
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

C.
 

aco-
nitifolius

 

were
 

rich
 

in
 

vitamins,proteins,minerals
 

and
 

amino
 

acids,indicating
 

high
 

nutritional
 

value.The
 

contents
 

of
 

protein,VC,P
 

and
 

Mn
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

T.
 

sinensis,flowering
 

Chinese
 

cabbage
 

and
 

S.
 



oleracea
 

L.The
 

content
 

of
 

protein
 

exceeded
 

42.6
 

g/kg,the
 

content
 

of
 

fat
 

was
 

2
 

g/kg,
 

the
 

content
 

of
 

dieta-
ry

 

fiber
 

exceeded
 

21.7
 

g/kg,and
 

the
 

content
 

of
 

VC exceeded
 

476
 

mg/kg.The
 

contents
 

of
 

P,Mg,K,Ca
 

were
 

high
 

with
 

maximum
 

contents
 

of
 

526,1
 

230,5
 

790,1
 

340
 

mg/kg,respectively.C.
 

aconitifoliu
 

was
 

rich
 

in
 

17
 

amino
 

acids,with
 

a
 

total
 

amount
 

of
 

more
 

than
 

40
 

g/kg,and
 

contents
 

of
 

phenylalanine,methionine
 

lysine,

tyrosine
 

and
 

cysteine
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

T.
 

sinensis,flowering
 

Chinese
 

cabbage
 

and
 

S.
 

oleracea
 

L.
The

 

content
 

of
 

essential
 

amino
 

acids
 

in
 

C.
 

aconitifoliu
 

was
 

16.83-18.42
 

g/kg,which
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

T.
 

sinensis
 

and
 

flowering
 

Chinese
 

cabbage.The
 

ratio
 

of
 

essential
 

amino
 

acids
 

to
 

total
 

amino
 

acids
 

was
 

0.42-0.44,higher
 

than
 

that
 

of
 

T.
 

sinensis
 

and
 

S.
 

oleracea
 

L,indicating
 

that
 

it
 

was
 

an
 

ideal
 

source
 

of
 

protein.Comprehensive
 

evaluation
 

through
 

variance
 

analysis
 

and
 

principal
 

component
 

analysis
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

nutritional
 

value
 

among
 

different
 

varieties
 

and
 

ages
 

of
 

C.
 

aconitifo-
lius.Chaya

 

had
 

higher
 

value
 

than
 

Estrella,and
 

1-year-old
 

had
 

higher
 

value
 

than
 

3-year-old.Chaya
 

had
 

high-
er

 

nutritional
 

value
 

than
 

T.
 

sinensis,Estrella,flowering
 

Chinese
 

cabbage
 

and
 

S.
 

oleracea
 

L.
 

at
 

all
 

ages.
C.

 

aconitifoliu
 

can
 

be
 

planted
 

and
 

used
 

for
 

many
 

years
 

as
 

a
 

woody
 

vegetable.【Conclusion】
 

C.
 

aconitifo-
liu

 

is
 

a
 

new
 

resource
 

of
 

woody
 

vegetable
 

for
 

popularization
 

and
 

consumption
 

with
 

high
 

nutritional
 

value
 

as
 

it
 

has
 

rich
 

amino
 

acids,complete
 

nutritional
 

varieties
 

and
 

reasonable
 

composition.
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  卡亚(Cnidoscolus
 

aconitifolius)别名木菠菜

(tree
 

spinach),属大戟科(Euphorbiaceae)多年生灌

木植物,枝繁叶茂,叶呈掌状,有3~5个裂片,树高

一般为1~3
 

m,最高可达6
 

m,主要分布在北美洲,
有40多个种及变种[1-2],一般多生长在乔木林下,具
有生物产量高、再生能力强、叶片鲜嫩、质地细软、营
养价值好、栽培简便及抗病虫、抗逆性强的优点[3]。
卡亚中含有丰富的蛋白质、脂肪、矿物质、维生素及

氨基酸[4],用途广泛,可作为蔬菜、饲料和药用植物,
是玛雅印第安人“理想的食物和医药”[5]。作为蔬菜

来源时,树干通常被修剪为高1.5~2.0
 

m,以获得

更多营养价值极高的嫩枝叶,其中铁、钾、钙和维生

素C含量较高[6-7]。卡亚具有营养丰富、消化性好且

易于栽培等特点,已成为饲料研究中的新兴领域[8];
卡亚叶片富含的多种酚类和黄酮类物质具有多种药

理功能,并可用于关节炎与糖尿病的治疗[9-10]。
作为我国新引进的一种木本蔬菜,目前国内关

于卡亚营养成分的报道尚少。游巧宁[3]和赵海伊

等[11]对种植于重庆地区的卡亚叶片的营养成分进

行了分析研究,古敏等[12]对作为新型蛋白饲料资源

的卡亚进行了营养价值分析。目前作为绿叶蔬菜的

卡亚,主要有“Chaya”和“Estrella”
 

2个品种[13]。由

于卡亚为引进种,不同地区地理环境及气候对其营

养价值有一定影响,但目前尚未见关于华南地区种

植卡亚营养成分的报道,因此,系统研究华南地区种

植卡亚作为蔬菜的营养价值,对缓解当地蔬菜供需

矛盾具有重要意义。为此,本研究以“Chaya”和

“Estrella”
 

2个卡亚品种可食部分的嫩枝叶为研究

对象,对其维生素含量、基本营养成分、矿物质含量、
氨基酸含量等指标进行测定,并对其营养价值进行

比较,同时选择1年和3年生Chaya研究不同树龄

嫩枝叶营养价值的差异,并与木本蔬菜香椿(Toona
 

sinensis)、华 南 地 区 常 食 蔬 菜 菜 心 (Brassica
 

campestris
 

L.
 

ssp.
 

chinensis
 

var.
 

utilis
 

Tsen
 

et
 

Lee)以及菠菜(Spinacia
 

oleracea
 

L.)的营养成分

进行对比,最后利用主成分分析对其营养成分进行

综合评价,旨在全面了解卡亚的营养价值,进而为新

引种的木本蔬菜的合理开发和科学膳食提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

材料引种自美国佛罗里达州,现种植于广东湛

江南方国家级林木种苗示范基地卡亚试验田区。为

研究不同品种间嫩枝叶营养价值的差异,于2020年

10月 份 采 取2019年8月 份 种 植 的 Estrella和

Chaya
 

2个卡亚品种枝条顶端长度约25
 

cm的嫩枝

叶;为研究不同树龄间卡亚嫩枝叶营养价值的差异,
以Chaya为研究材料,于2020年8月份分别采取

2019年8月份(1年生)及2017年8月份(3年生)
种植的Chaya枝条顶端长度约25

 

cm的嫩枝叶。所

有样品均取鲜样300
 

g,设3个重复。为区分3份

Chaya材料,后文将不同品种分析的 Chaya记为

Chaya,将不同树龄对比分析的1年生Chaya记为

Chaya
 

1,3年生Chaya记为Chaya
 

3。作为对照的
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香椿[14]、菜心[15]和菠菜[16]3种蔬菜的营养成分数据

来自于网络已发表数据。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 维生素含量测定 参照国家标准测定所有

维生素的含量,其中维生素B1(硫胺素)含量参照

GB
 

5009.84-2016《食品安全国家标准:食品中维

生素B1 的测定》“第一法”(高效液相色谱法)测定;
维生素B2 含量参照GB

 

5009.85-2016《食品安全

国家标准:食品中维生素B2 的测定》“第一法”(高效

液相色谱法)测定;维生素B3(烟酰胺)含量参照GB
 

5009.89-2016《食品安全国家标准:食品中烟酸和

烟酰胺的测定》“第二法”(高效液相色谱法)测定;维
生素C(抗坏血酸)含量参照GB

 

5009.86-2016《食
品安全国家标准:食品中抗坏血酸的测定》“第一法”
(高效液相色谱法)测定;β胡萝卜素含量参照 GB

 

5009.83-2016《食品安全国家标准:食品中胡萝卜

素的测定》色谱条件二测定。

1.2.2 基 本 营 养 成 分 测 定 水分含量参照 GB
 

5009.3-2016《食品安全国家标准:食品中水分的测

定》“第一法”(直接干燥法)测定;总灰分含量参照

GB
 

5009.4-2016《食品安全国家标准:食品中灰分

的测定》“第一法”(食品中总灰分的测定)测定;蛋白

质含量参照GB
 

5009.5-2016《食品安全国家标准:
食品中蛋白质的测定》“第一法”(凯氏定氮法)测定;
脂肪含量参照GB

 

5009.6-2016《食品安全国家标

准:食品中脂肪的测定》“第二法”(酸水解法)测定;
总膳食纤维含量参照GB

 

5009.88-2014《食品安全

国家标准:食品中膳食纤维的测定》方法测定;碳水

化合物和能量参照GB
 

28050-2011《食品安全国家

标准:预包装食品营养标签通则》方法测定。

1.2.3 矿物质营养元素含量测定 卡亚样品中矿

物质营养元素磷(P)、钠(Na)、镁(Mg)、钾(K)、钙
(Ca)、锰(Mn)、铁(Fe)、锌(Zn)含 量,参 照 GB

 

5009.268-2016《食品安全国家标准:食品中多元素

的测定》“第一法:电感耦合等离子体质谱法(ICP-
MS)”测定。

1.2.4 氨基酸检测和评价 (1)氨基酸含量检测。
对新鲜卡亚嫩枝叶样品中的苯丙氨酸(Phe)、丙氨

酸(Ala)、蛋 氨 酸(Met)、脯 氨 酸(Pro)、甘 氨 酸

(Gly)、谷氨酸(Glu)、精氨酸(Arg)、赖氨酸(Lys)、
酪氨酸(Tyr)、亮氨酸(Leu)、丝氨酸(Ser)、苏氨酸

(Thr)、天冬氨酸(Asp)、缬氨酸(Val)、异亮氨酸

(Ile)、组氨酸(His)、半胱氨酸(Cys)等17种氨基

酸,参照GB
 

5009.124-2016《食品安全国家标准:

食品中氨基酸的测定》方法进行测定。
(2)氨基酸营养评价。参照蛋白营养的检测和

评价方法[17-18],分别计算必需氨基酸(essential
 

ami-
noacids,EAA)、非必需氨基酸(non-essential

 

amino
 

acids,NEAA)、氨 基 酸 总 量 (total
 

aminoacids,

TAA)及必需氨基酸/氨基酸总量(EAA/TAA)、必
需氨基酸/非必需氨基酸(EAA/NEAA)、赖氨酸/
必需氨基酸

 

(Lys/EAA)值。
必需氨基酸(EAA)含量以异亮氨酸、亮氨酸、

赖氨酸、蛋氨酸+半胱氨酸、苯丙氨酸+酪氨酸、缬
氨酸和苏氨酸含量之和计;非必需氨基酸(NEAA)
含量以丙氨酸、脯氨酸、甘氨酸、谷氨酸、精氨酸、丝
氨酸、天冬氨酸和组氨酸含量之和计;氨基酸总量

(TAA)以17种氨基酸含量之和计。
将卡亚中氨基酸组成与2013年联合国粮农组

织/世界卫生组织(Food
 

and
 

Agriculture
 

Organiza-
tion/World

 

Health
 

Organization,FAO/WHO)提
出的针对年龄大于3

 

岁的大龄儿童、青少年及成人

必需氨基酸标准模式[19]进行比对,通过公式(1)、
(2)和(3)分别计算氨基酸比值(ratio

 

of
 

amino
 

acid,

RAA)、氨基酸比值系数(ratio
 

coefficient
 

of
 

amino
 

acid,RC)、必需氨基酸指数(essential
 

amino
 

acid
 

in-
dex,EAAI),并对卡亚的营养价值进行评价[20-21]。

RAA=
待评蛋白质EAA含量

FAO/WHO模式中相应EAA含量
;

(1)

RC=
RAA

7类必需氨基酸RAA平均值
; (2)

EAAI=
n
Ilea

Ileb
×
Leua

Leub×…×
Vala

Valb
×
Thra

Thrb
×

100。 (3)
式中:Ilea、Leua、…、Thra 为样品必需氨基酸含量,

Ileb、Leub、…、Thrb 为标准模式中必需氨基酸含量,

n 为EAA个数。

1.3 数据统计分析

采用Excel
 

2010进行数据整理和统计,采用

SPSS
 

24.0对各种营养元素进行方差分析和主成分

分析。显著性分析仅针对本研究数据。

2 结果与分析

2.1 卡亚嫩枝叶维生素含量分析

由表1可知,卡亚嫩枝叶中的 VB2、VC、β-胡萝

卜素3种维生素含量均较高,且在不同品种间、不同

树龄间差异显著。卡亚的 VB2 含量为0.88~1.25
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mg/kg,高于华南地区特产蔬菜菜心的含量,以3年

生Chaya
 

的VB2 含量最高,高于香椿和菜心但低于

菠菜;VC 含量为476~968
 

mg/kg,均高于香椿、菜
心及菠菜;β-胡萝卜素含量均高于香椿,且以1年生

Chaya最高。不同品种而言,Estrella和Chaya维生

素含量差异较大,其中Chaya的 VB2、VC、β-胡萝卜

素含量均显著高于Estrella。不同树龄的Chaya相

比,1年生Chaya的β-胡萝卜素含量显著高于3年

生,而3年生Chaya的VB2 和VC 含量均显著高于1
年生Chaya。从维生素含量指标综合来看,品种

Chaya优于Estrella,虽不同树龄卡亚间维生素含量

存在明显差异,但其维生素含量均较高,表明卡亚经

多年种植营养价值仍较高,可以做到一年种植多年

采收。
表1 不同品种和树龄卡亚嫩枝叶维生素含量的比较

Table
 

1 Comparsion
 

of
 

vitamin
 

contents
 

in
 

tender
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

C.
 

aconitifolius
 

among
 

different
 

varieties
 

and
 

tree
 

ages mg/kg

蔬菜品种
Vegetable

 

varieties
VB1 VB2 VB3 VC β-胡萝卜素

Beta-carotene

Estrella <1 0.88
 

c <1 476
 

c 31.7
 

b

Chaya
 

<1 1.02
 

b <1 762
 

b 41.9
 

a

Chaya
 

1 <1 0.98
 

b <1 758
 

b 42.2
 

a

Chaya
 

3 <1 1.25
 

a <1 968
 

a 24.3
 

c
香椿T.

 

sinensis 0.70 1.20 9.00 400 9.3
菜心Flowering

 

Chinese
 

cabbage 0.23 0.65 - 289 -
菠菜S.

 

oleracea
 

0.78 1.89 7.24 281 -

  注:同列数据后标不同小写字母表示各处理差异显著(P<0.05)。下表同。

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences
 

between
 

treatments
 

(P<0.05).The
 

same
 

below.

2.2 卡亚嫩枝叶基本营养成分分析

从表2可知,卡亚基本营养成分在不同品种及

不同树龄间存在差异。卡亚蛋白质含量超过42.6
 

g/kg,高于香椿、菜心和菠菜;膳食纤维含量与菜心、
菠菜差异不大;脂肪含量与菜心差异不大,但低于香

椿和菠菜;能量值以3年生Chaya最大,Estrella最

低,但均远高于香椿、菜心和菠菜。总体而言,3年

生Chaya蛋白质含量和能量值最高,脂肪含量较低,
膳食纤维含量较高,营养相对均衡。

表2 不同品种和树龄卡亚嫩枝叶基本营养成分的比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

basic
 

nutrient
 

components
 

in
 

tender
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

C.
 

aconitifolius
 

among
 

different
 

varieties
 

and
 

tree
 

ages
 

蔬菜品种
Vegetable

 

variety

含水量/
(g·kg-1)
Moisture

灰分/
(g·kg-1)
Ash

蛋白质/
(g·kg-1)
Protein

脂肪/
(g·kg-1)
Fat

膳食纤维/
(g·kg-1)
Dietary

 

fiber

碳水化合物/
(g·kg-1)
Carbohydrate

能量/
(kJ·kg-1)
Energy

 

Estrella 876
 

a 15
 

b 44.2
 

b 2
 

a 22.2
 

a 41
 

c 1
 

700
 

c

Chaya
 

876
 

a 15
 

b 42.6
 

b 2
 

a 21.9
 

a 47
 

b 1
 

820
 

b

Chaya
 

1 870
 

b 15
 

b 42.8
 

b 2
 

a 21.7
 

a 48
 

b 1
 

800
 

b

Chaya
 

3 864
 

c 16
 

a 46.4
 

a 1
 

b 22.1
 

a 51
 

a 1
 

860
 

a
香椿T.

 

sinensis 852 - 17.0 4 18.0 91 470

菜心
Flowering

 

Chinese
 

cabbage 957 9 21.8 2 23.1 - 890

菠菜S.
 

oleracea
 

914 15 28.6 4 22.0 36 240

2.3 卡亚嫩枝叶矿物质元素含量分析

从表3可以看出,卡亚不同品种间、不同树龄间

矿物质元素含量均存在差异。以 K和P的含量较

高,其中P的含量为445~526
 

mg/kg,K的含量均

超过5
 

100
 

mg/kg,与菠菜类似,但高于香椿和菜

心。Chaya中的 Mg含量低于香椿,但高于菜心和

菠菜;Ca含量与菜心相当,而高于香椿和菠菜;Mn

含量高于菜心和菠菜,Fe含量低于香椿和菠菜,而
高于菜心,Zn含量低于香椿。总体而言,卡亚嫩枝

叶中矿 物 质 元 素 含 量 在 品 种 间 差 异 较 大,其 中

Chaya中矿物质元素含量均显著高于Estrella。3
年生Chaya中的P和K含量显著高于1年生,而1
年生Chaya中的Na、Mg、Ca、Mn、Fe和Zn含量均

显著高于3年生。
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表3 不同品种和树龄卡亚嫩枝叶矿物质元素的比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

minerals
 

elements
 

in
 

tender
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

C.
 

aconitifolius
 

among
 

different
 

varieties
 

and
 

tree
 

ages mg/kg
蔬菜品种

 

Vegetable
 

variety P Na Mg K Ca Mn Fe Zn
Estrella 445

 

c 20.2
 

c 698
 

c 5
 

110
 

c 606
 

c 36
 

c 12.5
 

c 3.96
 

b
Chaya 488

 

b 93.9
 

a 1
 

230
 

a 5
 

550
 

b 1
 

330
 

a 174
 

a 22.4
 

a 6.45
 

a
Chaya

 

1 487
 

b 93.9
 

a 1
 

230
 

a 5
 

540
 

b 1
 

340
 

a 176
 

a 22.3
 

a 6.43
 

a
Chaya

 

3 526
 

a 37.5
 

b 769
 

b 5
 

790
 

a 855
 

b 115
 

b 20.3
 

b 4.41
 

b
香椿T.

 

sinensis 193 46.3 2
 

239 3
 

547 960 - 39.0 31.46
菜心Flowering

 

Chinese
 

cabbage 330 85.6 86 2
 

280 1
 

380 32 14.1 5.06
菠菜S.

 

oleracea 490 79.0 790 5
 

580 990 9 27.1 5.30

2.4 卡亚嫩枝叶氨基酸组成及营养分析

2.4.1 氨基酸组成 从表4可知,不同种类氨基酸

含量在不同卡亚品种及树龄间存在差异。卡亚总氨

基酸含量超过40
 

g/kg,低于香椿和菠菜,但高于菜

心。卡亚谷氨酸含量在所有氨基酸中最高,高于菜

心,但 低 于 香 椿 和 菠 菜。必 需 氨 基 酸 含 量 为

16.83~18.42
 

g/kg,高于菜心和菠菜,但低于香椿;
必需氨基酸/总氨基酸值为0.42~0.44,高于香椿、
菜心和菠菜,与菜心接近;赖氨酸/必需氨基酸值为

0.17~0.18,高于香椿,与菜心和菠菜相差不大。不

同品种卡亚的氨基酸组成间丙氨酸、谷氨酸、精氨

酸、赖氨酸、天冬氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、组氨酸差

异不显著,其余氨基酸均存在显著差异;Chaya中谷

氨酸、天冬氨酸、组氨酸含量低于Estrella,丙氨酸含

量与Estrella相等,其余13种氨基酸含量均高于

Estrella;总体而言,Chaya的氨基酸总量高于 Es-
trella。不同树龄卡亚间氨基酸含量亦存在一定差

异,1年生Chaya中丙氨酸、蛋氨酸、赖氨酸、丝氨

酸、天冬氨酸、组氨酸、半胱氨酸含量低于3年生

Chaya,苯丙氨酸、缬氨酸、异亮氨酸含量1年生与3
年生相等,其余7种氨基酸含量1年生高于3年生。

表4 不同品种和树龄卡亚嫩枝叶中氨基酸的组成

Table
 

4 Composition
 

of
 

amino
 

acids
 

in
 

tender
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

C.
 

aconitifolius
 

among
 

different
 

varieties
 

and
 

tree
 

ages
  

项目
Item

品种Varieties

Estrella Chaya

树龄Tree
 

age

Chaya
 

1 Chaya
 

3

香椿
T.

 

sinensis

菜心
Flowering

 

Chinese
 

cabbage

菠菜
S.

 

oleracea
 

苯丙氨酸/(g·kg-1)
 

Phe 2.2
 

c 2.5
 

a 2.4
 

b 2.4
 

b 1.7 1.4 1.4
丙氨酸/(g·kg-1)

 

Ala 2.6
 

b 2.6
 

b 2.6
 

b 3.0
 

a 4.8 2.9 5.9
蛋氨酸/(g·kg-1)

 

Met 0.53
 

b 0.59
 

a 0.56
 

a 0.59
 

a - 0.30 -
脯氨酸/(g·kg-1)

 

Pro 1.6
 

c 1.7
 

b 1.8
 

a 1.7
 

b - 1.8 4.5
甘氨酸/(g·kg-1)

 

Gly 2.0
 

b 2.3
 

a 2.2
 

ab 2.1
 

ab 3.6 1.7 0.6
谷氨酸/(g·kg-1)

 

Glu 6.3
 

a 6.2
 

a 6.4
 

a 5.6
 

b 9.3 4.8 22.7
精氨酸/(g·kg-1)

 

Arg 3.3
 

a 3.5
 

a 3.5
 

a 2.9
 

b 3.9 1.8 9.8
赖氨酸/(g·kg-1)

 

Lys 3.1
 

a 3.2
 

a 3.2
 

a 3.3
 

a 2.0 1.9 2.1
酪氨酸/(g·kg-1)

 

Tyr 1.3
 

b 1.6
 

a 1.5
 

ab 1.4
 

ab 1.1 1.0 1.1
亮氨酸/(g·kg-1)

  

Leu 3.3
 

b 3.6
 

a 3.7
 

a 3.5
 

a 5.2 1.5 0.8
丝氨酸/(g·kg-1)

 

Ser 2.1
 

b 2.2
 

a 2.0
 

c 2.1
 

b 2.9 1.5 0.9
苏氨酸/(g·kg-1)

 

Thr 2.0
 

c 2.2
 

a 2.1
 

b 2.0
 

c 3.0 1.5 5.8
天冬氨酸/(g·kg-1)

 

Asp 4.3
 

a 4.1
 

ab 4.0
 

c 4.2
 

ab 6.5 0.5 13.8
缬氨酸/(g·kg-1)

 

Val 2.3
 

a 2.4
 

a 2.4
 

a 2.4
 

a 4.6 2.2 0.6
异亮氨酸/(g·kg-1)

 

Ile 1.8
 

a 1.9
 

a 1.9
 

a 1.9
 

a 3.5 1.5 0.7
组氨酸/(g·kg-1)

 

His 0.98
 

a 0.95
 

a 0.96
 

a 0.98
 

a 2.41 0.75 0.43
半胱氨酸/(g·kg-1)

 

Cys 0.30
 

b 0.43
 

a 0.42
 

a 0.45
 

a - 0.02 -
必需氨基酸/(g·kg-1)

 

EAA 16.83
 

d 18.42
 

a 18.21
 

b 17.91
 

c 21.10 11.32 12.50
非必需氨基酸/(g·kg-1)

 

NEAA 23.18
 

b 23.55
 

a 23.46
 

a 22.58
 

c 43.41 15.75 58.63
总氨基酸/(g·kg-1)

 

TAA 40.01
 

d 41.97
 

a 41.67
 

b 40.49
 

c 54.51 27.07 71.13
EAA/TAA

 

0.42 0.44 0.44 0.44 0.33 0.42 0.18
EAA/NEAA 0.73 0.78 0.78 0.79 0.49 0.72 0.21
Lys/EAA

 

0.18 0.17 0.18 0.18 0.09 0.17 0.17

  注:同行数据后标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

Note:Data
 

in
 

the
 

same
 

row
 

with
 

different
 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences
 

(P<0.05).
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2.4.2 氨基酸营养 食物蛋白的营养价值主要取

决于其所含有的EAA种类、数量和组成比例。卡

亚EAA/TAA 值>0.42,EAA/NEAA 值>0.73
(表4),氨基酸组成符合FAO/WHO规定的EAA/

TAA值为0.4、EAA/NEAA值为0.6的标准,说明

卡亚氨基酸组成比例十分合理。由表5可知,卡亚

样品中蛋氨酸+半胱氨酸的RC值最小,为第1限

制性氨基酸,可配合其他食物提高其食用价值。

EAAI是比较氨基酸平衡优劣的指标,EAAI值越

大,说明氨基酸组成越均衡,蛋白质的质量和效率越

高。卡亚中氨基酸的EAAI>45%,说明卡亚的必

需氨基酸种类比较齐全,蛋白质营养价值高,易于为

人体吸收与利用。从 RAA分析可知,品种Chaya
相比于Estrella营养更全面,3年生Chaya相比于1
年生Chaya营养价值稍高。

表5 不同品种和树龄卡亚嫩枝叶中氨基酸RAA、RC及EAAI的比较

Table
 

5 Comparison
 

of
 

RAA,RC
 

and
 

EAAI
 

in
 

tender
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

C.
 

aconitifolius
 

among
 

different
 

varieties
 

and
 

tree
 

ages
 

氨基酸种类
Amino

 

acid
参数

Parameter
品种Variety

Estrella Chaya

树龄
 

Tree
 

age
Chaya

 

1 Chaya
 

3

异亮氨酸
 

Ile RAA 0.36 0.38 0.35 0.37
RC 0.96 0.93 0.94 0.94

亮氨酸Leu RAA 0.38 0.41 0.37 0.41
RC 1.00 1.01 0.99 1.04

赖氨酸
 

Lys RAA 0.45 0.47 0.44 0.45
RC 1.20 1.14 1.19 1.15

蛋氨酸+半胱氨酸 Met+Cys RAA 0.19 0.24 0.21 0.22
RC 0.50 0.57 0.57 0.57

苯丙氨酸+酪氨酸
 

Phe+Tyr RAA 0.47 0.55 0.47 0.50
RC 1.24 1.34 1.26 1.28

缬氨酸
 

Val RAA 0.37 0.39 0.35 0.37
RC 0.98 0.94 0.95 0.95

苏氨酸Thr RAA 0.40 0.44 0.37 0.40
RC 1.06 1.08 0.99 1.04

EAAI
 

/% 45.96 50.61 44.98 47.73

2.5 卡亚嫩枝叶营养成分的综合评价

将2个品种和2个树龄卡亚及香椿、菜心、菠菜

7种材料的维生素(VB2、VC)、一般营养成分(蛋白

质、脂肪、膳食纤维)、矿物质元素组成、氨基酸等36
个数据标准化后进行主成分分析(PCA),结果见表

6。表6显示,提取前3个主成分,其累积贡献率为

94.650%;其 中,第 一 主 成 分 (PC1)贡 献 率 为

43.754%,主要属于部分氨基酸指标;第二主成分

(PC2)贡献率为33.433%,主要属于部分氨基酸和

膳 食 纤 维 指 标;第 三 主 成 分 (PC3)贡 献 率 为

17.463%,主要属于矿物质元素指标。

表6 不同品种、林龄卡亚及香椿、菜心、菠菜营养成分的主成分特征值和累积贡献率

Table
 

6 Initial
 

eigenvalues
 

of
 

components
 

and
 

cumulative
 

contribution
 

rates
 

of
 

C.
 

aconitifolius
 

of
 

different
 

varieties
 

and
 

tree
 

ages,T.
 

sinensis,flowering
 

Chinese
 

cabbage
 

and
 

S.
 

oleracea
 

主成分
Principal

 

component
特征值

Eigenvalue
方差贡献率/%

Variance
 

contribution
 

rate
累积贡献率/%

Cumulative
 

contribution
 

rate
PC1 15.751 43.754 43.754
PC2 12.036 33.433 77.187
PC3 6.287 17.463 94.650

  根据PCA结果,以每个PC对应的方差相对贡

献率作为权重进行加权求和,构建卡亚、香椿、菜心

和菠 菜 营 养 价 值 综 合 评 价 模 型 (F):F =
0.437

 

54F1+0.334
 

33F2+0.174
 

63F3,F1、F2和

F3分别代表PC1、PC2和PC3
 

3个主成分得分。利

用此模型对7种蔬菜材料的营养成分进行综合评

价,结果见表7。从综合评价得分(表7)可知,7个材

料的营养价值表现为Chaya>Chaya
 

1>Chaya
 

3>香

椿>Estrella>菜心>菠菜。因此,相比于其他蔬菜,

Chaya总体营养价值较高,且卡亚品种间差异较大,
而树龄对Chaya营养价值的影响较小。
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表7 不同品种、林龄卡亚及香椿、菜心、菠菜营养成分的综合评价

Table
 

7 Component
 

comprehensive
 

scores
 

of
 

nutrient
 

elements
 

between
 

C.
 

aconitifolius
 

of
 

different
 

varieties
 

and
 

forest
 

ages,T.
 

sinensis,flowering
 

Chinese
 

cabbage
 

and
 

S.
 

oleracea
 

L.
材料
Material F1 F2 F3

综合评价F
Comprehensive

 

assessment
排序

Sequence
Estrella 0.487 -0.205 -0.058 0.135 5
Chaya 0.747 0.014 0.559 0.429 1
Chaya

 

1 0.710 -0.015 0.476 0.389 2
Chaya

 

3 0.777 -0.182 0.570 0.379 3
香椿T.

 

sinensis -0.893 2.076 -0.116 0.283 4
菜心Flowering

 

Chinese
 

cabbage -0.011 -0.538 -2.147 -0.559 6
菠菜S.

 

oleracea
 

-1.816 -1.151 0.714 -1.055 7

3 讨论与结论

卡亚是大戟科枝叶茂盛的多年生灌木,其嫩枝

叶可以像菠菜一样烹调食用,是高营养价值的叶用

绿色蔬菜,富含蛋白质、粗纤维、钙、钾、铁、类胡萝卜

素及VC 等营养成分[22]。但卡亚中氢氰酸、单宁、草
酸等抗营养因子含量较高,不能直接生食,需经过

焯、烫、炒等方式进行烹制后食用[23-25]。卡亚生物产

量高,再生能力强,可一年栽种多年利用[26]。

  由于生长环境对植物营养成分有一定的影响,
本研究对引种自美国佛罗里达州的2个卡亚品种

(Chaya和Estrella)及移栽1和3年的卡亚(Chaya)
营养成分进行了分析和比较。本研究表明,卡亚富

含维生素,Chaya中VC 含量超过758
 

mg/kg,低于

重庆木菠菜的VC 值(1
 

347
 

mg/kg)[11]和美国本土

种植卡亚叶片的VC 含量(1
 

647
 

mg/kg)[22],这可能

是选取的部位不同所致,也可能是不同的生长环境

造成的差异;卡亚 VC 含量高于香椿、菜心及菠菜,
可以作为补充膳食维生素的蔬菜之一。卡亚嫩枝叶

中β-胡萝卜素含量最高达到42.2
 

mg/kg,说明其具

有较高的食用价值。卡亚中蛋白质含量较高,超过

42.6
 

g/kg,明显高于香椿、菜心及菠菜,且膳食纤维

含量适中,类似于菜心和菠菜,说明卡亚口感较好,
其中充足的膳食纤维又利于肠胃蠕动,商品价值较

高。
食用卡亚嫩枝叶可提供大量的矿物质元素。本

研究表明,卡亚中含有丰富的K,其含量超过5
 

100
 

mg/kg,远高于香椿、菜心,并高于前人所测定的卡

亚中的K含量[11,27],因此,卡亚可以作为补充K元

素的 理 想 蔬 菜。1年 生 Chaya中 Mg含 量 高 达

1
 

230
 

mg/kg,Estrella和3年生 Chaya嫩枝叶中

Mg含量与赵海伊等[11]的研究结果类似。Chaya中

Ca含量达到1
 

330
 

mg/kg,与赵海伊等[11]的测定结

果一致,随着树龄的增加,卡亚嫩枝叶中的 Mg和

Ca含量有所降低。卡亚中 Zn含量最高为6.45
 

mg/kg,虽远低于香椿,但高于菜心和菠菜,而人体

所需Zn含量为15
 

mg/d,因此需食用其他含Zn量

高的食物加以补充。
氨基酸是蔬菜中的重要营养成分,其种类、含量

及组成对蔬菜营养价值具有重要的影响,其含量高

低决定着食物的鲜美程度[28]。本研究发现,卡亚嫩

枝叶中含有17种氨基酸,其中7种人体必需氨基酸

总量/总氨基酸值超过0.42,表明其营养价值较高。
卡亚嫩枝叶中的苯丙氨酸、蛋氨酸、赖氨酸、酪氨酸

及半胱氨酸含量均高于香椿、菜心和菠菜。谷物中

赖氨酸含量较低,且在加工过程中易被破坏,需要其

他途径补充,卡亚可以作为补充赖氨酸的理想食物

来源,有助于增强人体免疫力、提高钙质吸收、促进

幼儿生长发育[29-30]。卡亚谷氨酸和天冬氨酸含量最

高分别为6.4和4.3
 

g/kg,使卡亚具有较好的口感,
且可增强食欲[31]。但是,卡亚含有的7种必需氨基

酸中,蛋氨酸+半胱氨酸为卡亚第1限制性氨基酸,
需要通过搭配其他食物均衡相关营养。

将营养成分指标降维转化为3个主成分,可较

好地反映出卡亚的综合信息,累积方差贡献率为

94.650%。根据3个主成分方差贡献率建立综合评

价模型,结果显示,Chaya综合得分最高,3年生

Chaya营养价值虽然略低于1年生Chaya,但均高

于香 椿、Estrella、菜 心 和 菠 菜。综 合 比 较 表 明,

Chaya品种属于营养价值较高的蔬菜,在以后的大

面积推广种植中可作为卡亚的主栽品种,实现一年

种植多年采收。
本研究对卡亚与香椿、菜心和菠菜3种蔬菜营

养价值的对比分析表明,卡亚中富含维生素C、β-胡
萝卜素、蛋白质、脂肪、膳食纤维和P、K、Ca、Mn等

矿物质元素及17种氨基酸,主要营养成分配比合

理,综合营养价值高于香椿、菜心和菠菜,市场推广

潜力较大。
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