
生物技术进展生物技术进展  2023 年 第 13 卷 第 4 期   575  ~  579
Current Biotechnology ISSN 2095‑2341

􀤛
􀤛 􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛

􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛
研究论文研究论文

Articles

黄秋葵营养成分与活性成分分析

张巧月1 ， 郭玉超1 ， 纪宏宸1 ， 毛厚霖1 ， 谷丹丹1 ， 茆广华2 ， 赵婷1 * ， 仰榴青1

1.江苏大学化学化工学院，江苏 镇江 212013；
2.江苏大学环境与安全工程学院，江苏 镇江 212013

摘 要：对黄秋葵的营养成分和活性成分进行了系统分析，以期为其精深加工及功能食品资源研究与开发提供理论依

据。采用国标法和比色法分别对黄秋葵的营养成分和活性成分进行分析。结果表明，黄秋葵中总糖含量丰富 ,为
8 478.12 mg·100 g-1 FW，富含粗纤维(2 433.57 mg·100 g-1 FW)、蛋白(386.32 mg·100 g-1 FW)及人体必需氨基酸；粗脂肪含

量低 (110.84 mg·100 g-1 FW)，脂肪酸组成以亚油酸等不饱和脂肪酸为主，占总脂肪酸的 48.95%；钾元素含量高，为

1 309.21 mg·100 g-1 DW，是一种高钾/钠比蔬菜。此外，多糖、总酚和总黄酮作为主要活性物质，含量分别达到 2 362.52、
65.64和 12.01 mg·100 g-1 FW。结果表明，黄秋葵营养成分和活性成分丰富，是一种绿色健康的保健蔬菜，值得深入研究

其应用价值。
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Analysis of Nutritional Ingredient and Active Contents from Abelmoschus 
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Abstract：Abelmoschus moschatus Medicus was used as the research object to analyze its nutrition and active ingredients， which 
was expect to provide a theoretical basis for its deep processing and development of functional food resources. Nutritional contents 
and active contents from Abelmoschus moschatus Medicus were determined by national standard and colorimetric method. The re⁃
sults showed that okra was rich in total sugar （8 478.12 mg·100 g-1 FW）， crude fibre （2 433.57 mg·100 g-1 FW）， protein 
（386.32 mg·100 g-1 FW） and essential amino acids. The crude fat content in okra was lower （110.84 mg·100 g-1 FW） than that in 
other vegetables， and the crude fat was mainly composed of unsaturated fatty acids such as linoleic acid and so on， which ac⁃
counted for about 48.95 % of the total fatty acids content. Okra was also particularly rich in potassium （1 309.21 mg·100 g-1 DW）， 
which was a high K/Na ratio vegetable. Polysaccharide， polyphenols and flavonoids were main active substances in okra， their 
contents were 2 362.52， 65.64 and 12.01 mg·100 g-1 FW. It can be seen that okra is a kind of green and healthy vegetable with 
rich nutrition， deserving further investigation on its application value.
Key words：okra； nutrition ingredients； active ingredients； component analysis

自由基是人体生命活动中各种生化反应的中

间产物，自由基蓄积会通过攻击细胞膜诱发自由

基连锁反应引起组织细胞、亚细胞结构、细胞器、

DNA 及 RNA 等广泛损伤，继而增加非遗传性肥
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胖、糖尿病及心血管疾病的患病风险，并促进相关

遗传性疾病的发展。大量研究证实，蔬菜中的一

些活性成分可有效预防慢性疾病的患病风险［1］。

黄秋葵（Ablmoschus esculentus Medicus）隶属

于锦葵科秋葵属，是一种药食同源的蔬菜，原产于

非洲地区，目前主要种植于我国南部和北部地区，

是世界上最耐热耐旱的蔬菜品种之一［2］。黄秋葵

营养丰富，具有抗疲劳、抗氧化和调节免疫功能等

多种生物活性，欧美地区把它列入 21世纪最佳绿

色食品名录之中，也被誉为“奥运蔬菜”［3］。先前

已有研究对不同品种黄秋葵及黄秋葵不同部位的

基本营养成分进行了比较分析，但关于其主要营

养成分和活性成分的系统研究报道较少。因此，

本文以黄秋葵为研究对象，全面系统分析了黄秋

葵的营养和活性成分，以期为其精深加工及功能

食品资源研究与开发提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

黄秋葵购自江苏省镇江市丹徒区世业洲，经

江苏大学药学院邹艳敏老师鉴定为 Abelmoschus 
moschatus Medicus，冻干备用。浓硫酸、浓盐酸、硝

酸、高氯酸、亚硝酸钠、苯酚、无水乙醇和考马斯亮

蓝等试剂均为分析纯，购自上海国药集团化学试

剂有限公司。

1.2　仪器与设备

BS124S 型分析天平购自北京赛多利斯仪器

系统有限公司；SHZ-D（Ⅲ）循环水式真空泵购自

巩义市予华仪器有限公司；RE-52 旋转蒸发仪购

自上海亚荣生化仪器厂；不锈钢电热板购自江苏

省金坛市医疗仪器厂；GC-MS 联用仪购自美国

Agilent公司；S-433D全自动氨基酸分析仪购自德

国赛卡姆公司；TU1800 紫外-可见分光光度计购

自北京普析通用分析仪器厂；高速离心机购自赛

特湘仪离心仪器有限公司；电感耦合等离子体发

射光谱仪VISTA-MPX购自美国瓦里安公司。

1.3　含量测定

1.3.1　基本营养成分测定　水分测定参考《GB 
5009.3-2016 食品安全国家标准 食品中水分的测

定》；灰分测定参考《GB 5009.4-2016 食品安全国

家标准 食品中灰分的测定》；总糖测定参考《GB 
15672-2009食用菌中总糖含量的测定》；粗纤维测

定参考《GB 5009.10-2003植物类食品中粗纤维的

测定》；蛋白测定参考马斯亮蓝法［4］；氨基酸组成测

定参考《GB 5009.124-2016食品中氨基酸的测定》；

粗脂肪测定参考《GB 5009.6-2016 食品安全国家

标准 食品中脂肪的测定》。

1.3.2　脂肪酸组成测定[5]　参考《GB 5009.6-2016
食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》制备脂肪

样品。取200 µL脂肪样品，加入0.2 mol·L-1氢氧化

钾甲醇溶液 5 mL，65 ℃水浴摇床反应 2~3 h，加入

2 mL正己烷，保持微沸1 min，取出冷却至室温，振

摇，加蒸馏水1 mL，静置，吸取上清液，加无水硫酸

钠干燥后过滤膜，待气相色谱-质谱联用仪（gas 
chromatography-mass spectrometer， GC-MS）分析。

选 用 BD-5MS 毛 细 管 柱（30 m×0.25 mm，

0.25 µm），氦气作为载气，流速 1 mL·min-1，进样体

积为 0.5 µL，不分流，入口温度 230 ℃，溶剂延迟

3 min。程序升温过程如下：初始温度100 ℃，保持

1 min，以20 ℃·min-1增至205 ℃，以2 ℃·min-1增至

209 ℃，以 1 ℃·min-1 增至 213 ℃，以 12 ℃·min-1增

至220 ℃，以20 ℃·min-1增至280 ℃。

1.3.3　矿物质元素测定[6]　称取样品粉末 0.2 g放
入凯氏瓶中，加入混合酸（VHNO3∶VHClO4=4∶1）5 mL，过
夜消解 12 h，同时做不加样品的空白对照。然后

置于电热板上加热消煮。待剧烈反应后，继续煮

沸至溶液变为棕色时，中断加热，冷却后滴加

2 mL HNO3，再煮沸。及时补加混酸溶液，当溶液

变为清亮无色并伴有白烟时，继续加热至剩余体

积为2 mL左右，冷却，用含0.05% HCl的酸水转移

到 25 mL 容量瓶中定容，以进行钾（K）、钠（Na）、

磷（P）、钙（Ca）、镁（Mg）、铁（Fe）、锌（Zn）、铜（Cu）、

锰（Mn）元素含量的测定。消解液加入 10 mL 
6 mol·L-1 HCl还原，置于沸水浴中 10 min，然后再

用酸水定容至 25 mL容量瓶，进行硒（Se）、砷（As）
元素测定。

1.3.4　多糖含量测定[7]　多糖含量测定按照苯酚-硫

酸法。以葡萄糖（glucose， Glu）浓度为横坐标，吸光

度为纵坐标，绘制标准曲线，回归方程为 Y=0.667 
4X+0.347 5（R2=0.995 4，X介于60~160 µg·mL-1），含

量按mg Glu·100 g-1 FW计。

1.3.5　总多酚含量测定[8]　总多酚含量测定采用

Folin-Ciocalteu 法。以没食子酸（gallic acid，GAC）
浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线，回

归方程为 Y=0.028 3X+0.039 9（R2=0.995 4，X 介于
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10~50 µg·mL-1），含量按mg GAC·100 g-1 FW计。

1.3.6　总黄酮含量测定[9]　总黄酮含量测定采

用 NaNO2-Al（NO3）3比色法。以芦丁（rutin，Ru）浓

度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线，回

归方程为 Y=8.205 5X-0.0147（R2=0.999 8，X 介于

12~96 µg·mL-1），含量按mg Ru·100 g-1 FW计。

1.4　数据分析

采用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行统计分

析。每个样品进行了 3次平行试验。各组试验数

据用均数±标准差表示。

2　结果与分析

2.1　基本营养成分分析

黄秋葵的基本营养成分分析结果由表 1 可

知，黄秋葵水分含量高达 90.4%，与文献报道基本

一致，水分含量高是秋葵储存时间短的主要原

因［10］。灰分含量为 0.93%，灰分含量是控制秋葵

加工产品质量的重要依据。黄秋葵中总糖含量丰

富，为 8 578.21 mg·100 g-1 FW，可为维持人体正常

生 理 活 动 提 供 能 量 。 粗 纤 维 含 量 丰 富 ，为

2 431.54 mg·100 g-1 FW，与胡萝卜中粗纤维含量

为 1.3 g·100 g-1 FW［11］相比，黄秋葵中的粗纤维含

量更高，粗纤维具有多种健康益处［12］。粗脂肪含

量为 110.84 mg·100 g-1 FW，而胡萝卜的粗脂肪含

量为0.2 g·100 g-1 FW［11］，相比之下，黄秋葵的粗脂

肪含量更低，可见，黄秋葵是一种低脂蔬菜，有助

于减少心血管疾病的发生［13］。

2.2　氨基酸分析

黄秋葵中的氨基酸组成及各种氨基酸含量见

表 2。结果表明黄秋葵含有 15种氨基酸，其中必

需氨基酸含量丰富，占总氨基酸的 26.8%。黄秋

葵鲜味氨基酸谷氨酸和天冬氨酸含量分别为 1.93
和 0.88 mg·100 g-1 DW，2 种鲜味氨基酸的含量均

高于其他氨基酸，占总氨基酸的 50.1%。从氨基

酸含量组成来看，其配比合理，易于人体吸收。

2.3　脂肪酸组成分析

黄秋葵脂肪酸的GC-MS总离子流图如图 1所

示。共检测出 16种脂肪酸（表 3），其中不饱和脂

肪酸含量丰富，主要是油酸、亚油酸和亚麻酸，占

总脂肪酸含量的 48.95%；饱和脂肪酸以棕榈酸为

主，占总脂肪酸含量的36.76%。

2.4　矿物质元素分析

黄秋葵粉中矿物质元素的含量见表 4。黄秋

表1　黄秋葵的基本营养成分分析

Table 1　Analysis of basic nutritional constituents of okra
成分

含量

水分/%
90.4±0.00

灰分/%
0.93±0.00

总糖/
（mg·100 g-1 FW）

8 478.12±89.03
粗纤维/

（mg·100 g-1 FW）

2 433.57±74.16
蛋白质/

（mg·100 g-1 FW）

386.32±54.50
粗脂肪/

（mg·100 g-1 FW）

110.84±16.30
注：FW为黄秋葵新鲜样品重量。

表2　黄秋葵氨基酸组成

Table 2　Amino acid composition of okra
必需氨基酸

缬氨酸（Val）
组氨酸（His）
亮氨酸（Leu）
异亮氨酸（Ile）
苯丙氨酸（Phe）
赖氨酸（Lys）
苏氨酸（Thr）
蛋氨酸（Met）

含量/（mg·100 g-1 DW）

0.350±0.015
0.280±0.016
0.270±0.019
0.200±0.005
0.200±0.017
0.190±0.007
0.170±0.008
0.030±0.008

非必需氨基酸

谷氨酸（Glu）
天冬氨酸（Asp）
精氨酸（Arg）
丙氨酸（Ala）
丝氨酸（Ser）
甘氨酸（Gly）
络氨酸（Tyr）

含量/（mg·100 g-1 DW）

1.930±0.081
0.880±0.033
0.330±0.014
0.220±0.018
0.210±0.011
0.180±0.009
0.160±0.015

注：DW为黄秋葵干重。
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葵中钾含量最高，达到 1 309.21 mg·100 g-1 DW，

说明黄秋葵是一种很好的补钾食物。其次为

钙、镁和磷元素，含量分别为 512.11、451.24 和

409.20 mg·100 g-1 DW。黄秋葵中钠含量较低，为

63.78 mg·100 g-1 DW，钾/钠比值达到 20.53，相对较

高，是一种营养学上提倡的高钾/钠比蔬菜。此

外，黄秋葵中含有锰、锌、铁和铜等微量元素，未检

测到硒和砷元素。由此可见，黄秋葵中富含人体

所必需的多种营养元素，经常食用有益健康。

图1　黄秋葵油脂的GC-MS总离子流图

Fig. 1　Total ion chromatogram of okra oil by GC-MS
表3　黄秋葵的脂肪酸组成

Table 3　Fatty acid composition of okra
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

保留时间/min
5.968
6.962
7.263
8.082
8.631
9.025
9.128

10.393
11.222
11.989
12.203
12.579
13.719
14.704
14.766
15.564

相对分子质量

214
242
242
256
270
268
270
284
264
296
294
292
312
324
326
340

含量/%
1.28±0.08
0.50±0.10
2.31±0.08
1.09±0.22
0.32±0.03
1.35±0.21

36.76±1.35
1.45±0.40
0.16±0.02
4.45±0.21
37.7±2.26
6.80±0.63
0.61±0.05
0.50±0.29
0.83±0.12
0.33±0.13

匹配度/%
89
93
90
95
91
94
98
94
70
99
99
99
96
70
93
96

分子式

C13H26O2
C15H30O2
C15H30O2
C16H32O2
C17H34O2
C17H32O2
C17H34O2
C18H36O2
C17H28O2
C19H36O2
C19H34O2
C19H32O2
C20H40O2
C21H40O2
C21H42O2
C22H44O2

化合物名称

十二酸甲酯

12-甲基十三烷酸甲酯

十四酸甲酯

十五酸甲酯

14-甲基十五烷酸甲酯

顺-7-十六烷烯酸甲酯

棕榈酸甲酯

十七烷酸甲酯

7,10,13-十六烷三烯酸甲酯

油酸甲酯

亚油酸甲酯

亚麻酸甲酯

十九烷酸甲酯

顺-13-二十烯酸甲酯

二十烷酸甲酯

二十一烷酸甲酯

表4　黄秋葵粉中矿物质元素的含量

Table 4　Content of mineral elements in okra powder
元素

钾

钙

镁

磷

钠

含量/
（mg·100 g-1 DW）

1 309.21±21.19
512.11±14.21
451.24±4.83
409.20±10.06

63.78±5.15

元素

锰

锌

铁

铜

含量/
（mg·100 g-1 DW）

7.80±0.08
6.05±0.49
2.47±0.40
1.16±0.07
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2.5　活性成分含量分析

黄秋葵中活性成分主要为多糖、酚和黄酮，其

多糖、总酚、总黄酮的含量分别为 2 362.52、131.30
和 74.96 mg·100 g-1 FW。总体上看，黄秋葵中多

糖含量丰富，总酚和总黄酮含量次之。黄秋葵中

的糖类以果胶为主，它是粘液的主要组成部分和

重要营养成分，决定了其特殊风味［14］。多酚和黄

酮也是黄秋葵重要的活性成分，使黄秋葵具有抗

菌、抗病毒、抗炎等多种生物活性。

3　讨论

本文对黄秋葵的营养成分和活性成分进行

了系统研究，营养成分分析结果表明，黄秋葵富

含总糖（8 578.12 mg·100 g-1 FW）、粗纤维（2 433.57 
mg·100 g-1 FW）、蛋白（386.32 mg·100 g-1 FW）及人

体必需氨基酸，与《中国食物成分表》中常见蔬

菜的含量相近［11］。粗脂肪含量较低，为 110.87 
mg·100 g-1 FW，这与Romdhane等［12］测定的黄秋葵

中粗脂肪含量相近，且粗脂肪以不饱和脂肪油酸、

亚油酸和亚麻酸为主，占总脂肪酸含量的48.95%。

已有研究通过 GC对黄秋葵和红秋葵种子中脂肪

酸的化学成分及含量进行分析和鉴定［14］，结果表明

黄秋葵种子中棕榈酸（29.46%）和亚油酸（50.12%）

含量丰富，红秋葵种子中以棕榈酸（29.84%）和亚油

酸（50.05%）为主。由此可见，秋葵不同品种和不

同部位脂肪酸组成基本相似，具有较高的营养价

值与药用功效。黄秋葵含有丰富的矿物质，其中钾

和钙含量较高，达到 1 309.21 mg·100 g-1 DW 和

512.11 mg·100 g-1 DW，是一种高钾/钠比蔬菜。

黄秋葵中含有多种活性成分，其中多糖含量

为2 362.90 mg·100 g-1 FW，研究表明多糖可以通过

多种途径抑制淀粉消化，包括抑制淀粉酶活性，改

变淀粉凝胶结构，影响淀粉的糊化，并与淀粉以及

淀粉水解产物相互作用［15］。多糖可以降低慢性疾

病的患病风险，具有广泛的研究价值和应用前景，

值得深度研究和开发。此外，黄秋葵中的总酚和

总黄酮含量分别为 65.64 和 12.01 mg·100 g-1 FW。

研究发现，酚类化合物具有优异的抗氧化活性，可

有效防御机体的氧化应激，降低细胞和组织的氧

化损伤［12］；黄酮类化合物可以抑制葡萄糖转运蛋

白的活性［16］，从而有效地降低α-淀粉酶和α-葡萄

糖苷酶的活性，降低餐后血糖水平，这为 2型糖尿

病的辅助治疗提供了可能性。因此，后续在酚类

化合物和黄酮类化合物的应用方面值得进行更深

入的研究。综上所述，黄秋葵营养价值丰富，在食

品、保健品等领域具有广泛的应用前景，值得进一

步深入研究和开发。
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