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粮食及果蔬中叶酸含量分析
邵丽华1，王 莉1,2,*

（1.山西师范大学生命科学学院 ，山西 临汾 041004；2.山西师范大学现代文理学院生物系，山西 临汾 041004）

摘  要：对日常食用的主要粮食及果蔬的叶酸含量进行测定与评价，为人体科学合理补充叶酸提供理论依据。在山

西省各农户及市场搜集11 种主要粮食、17 种常见蔬菜、8 种常见水果。粮食样品研磨全部过100 目筛子备用，市售

新鲜果蔬样品将可食用部分随机多点采样，切碎混合。食物叶酸用磷酸二氢钾溶液恒温水浴浸提，加苯胺处理过的

活性炭吸附，用体积分数3%氨-70%乙醇洗脱，采用高锰酸钾氧化-间接荧光法测定。结果显示，主要食物叶酸含量

存在差异，叶酸含量较高的粮食种类有：大豆、花生、绿豆、小米、燕麦、玉米和苦荞，含量均在1.56 μg/g（以干

质量计）以上；含量较高的蔬菜有：菠菜、油菜、香菇、油麦菜、生菜、卷心菜、青椒、芹菜、白菜和南瓜，含量

均在1.53 μg/g（以湿质量计）以上；人们日常食用的水果叶酸含量均在1.74 μg/g（以湿质量计）以上；只要合理调

整膳食结构，粗细搭配，多摄食蔬菜水果，就有望通过食疗来补充人体所缺乏的叶酸。
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Abstract: In this study, the contents of folic acid in main grain crops, fruits and vegetables were determined and evaluated 

to provide a theoretical basis for reasonable supplementation of folic acid for people’s daily consumption. A total of 38 

samples, including 11 kinds of main grain crops, 17 kinds of common vegetables and 8 kinds of common fruits, were 

collected from some households and local markets in Shanxi Province. Grain samples were prepared by grinding and sieving 

through 100 mm sieve, and fresh fruits and vegetables samples were randomly prepared by collecting the edible parts 

and were chopped into small pieces. The contents of folic acid in all samples were extracted with potassium dihydrogen 

phosphate in water bath. The optimum extraction was achieved by addition of the active carbon adsorbent treated by 

aniline to the extraction solvent, the extracts were eluted continuously with a mixture containing 3% ammonia and 70% 

ethanol, and indirect fluorescent method was used to determine the fluorescent intensity of folic acid oxidized by potassium 

permanganate. Data showed that there was a significant difference in the contents of folic acid between the main grain 

crops, which were all over 1.56 μg/g md, and the grain crops containing higher folic acids included soybean, peanut, mung 

bean, foxtail millet, oat, corn and buckwheat. The vegetables with higher folic acid content surpassing 1.53 μg/g mf were 

in decreasing order: spinach, rapeseed, shiitake, leaf lettuce, lettuce, cabbage, green pepper, celery, Chinese cabbage 

and pumpkin. The folic acid content in the fruits for daily consumption was over 1.74 μg/g mf. These data may provide a 

scientific basis for reasonable dietary supplementation of folic acid as well as reasonable adjustment in dietary structure 

based on intake of fruits and vegetables.
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叶酸（folic acid）又名蝶酰谷氨酸，是一种重要的

B族维生素，作为甲基供体参与很多重要的生物反应过

程，包括嘌呤、嘧啶以及DNA的合成等。叶酸与人体健

康息息相关，是人体必需的营养成分之一，其营养价值
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早在20世纪40年代就已经得到重视[1]。近十几年来，人

体叶酸摄入量一直是大众关注的焦点。世界卫生组织宣

布正常成年人每日应摄入叶酸200 μg[1]。我国营养学会

2001年发布的“中国居民膳食营养素参考摄入量”中提

出18 岁以上成年人每日每人需要摄入叶酸400 μg，孕妇

每日需600 μg。但目前世界范围人体叶酸摄入较少，使

叶酸成为人体缺乏最严重的维生素之一，并已导致诸多

的健康问题，如新生儿神经管畸形[2]、癌症[3]和心血管疾

病[4]等。早在1998年美国食品药品监督管理局开始实施谷

物制品必须强化叶酸的规定[5]。我国公众营养改善项目办

公室、国家发改委公众营养与发展中心于2005年确定了 

“7＋1”面粉营养强化配方，叶酸就作为基础配方中的

7 种营养元素之一[6]。另外在婴幼儿、孕妇食品中已普遍

开始强化叶酸[7-8]。

据报道[9]人工合成叶酸不受VB12的蛋氨酸合成酶的调

控直接进入人体，高剂量的摄入会掩盖VB12缺乏引起的

贫血和神经疾病的诊断，同时潜在地促进肿瘤的生长。

这就促使人们寻求安全有效的补充叶酸的途径，寻找高

叶酸含量的食物，通过食疗补充叶酸。王懿[10]曾报道居

民叶酸摄入量差异的基本原因是由于不同人群的膳食结

构不同而决定的。在英国，35%的叶酸供给来自蔬菜，

42%来自面包和谷物食品；在芬兰，马铃薯、果汁、橘

子和草莓是叶酸的最好来源；在发展中国家叶酸主要来

源是蔬菜和谷物[11]。从目前我国居民的膳食结构来看，

叶酸摄入的主要来源是谷物粮食、蔬菜、水果及肉蛋类

食品。不同人群在这几种食物摄入数量上存在一定差

异，城市居民摄入的水果、蔬菜和豆类较多，农村居民摄

入的谷物食品较多；女性叶酸摄入以水果为主，男性叶

酸摄入则是谷类及蔬菜较多；青少年叶酸摄入来源主要

是水果及肉蛋类食品，中年人则以蔬菜及谷物为主[9-10]。

有关粮食叶酸含量曾有零星报道，但由于采用的测定方

法不同及样品来源与品种的差异，报道的叶酸含量差

异较大。张娟等[12]用差示脉冲溶出伏安法测得小米叶酸

含量为1.14 μg/g、玉米为1.05 μg/g（均以干质量计）。

梁业红 [ 11 ]报道用微生物法测得谷物食品叶酸含量为 

0.23 μg/g、糙米为0.08 μg/g、干玉米为0.25 μg/g、豆类为

1.67 μg/g、大米为0.01 μg/g（均以干质量计）。常娜宁等[13]

曾报道高效液相色谱法测得大豆叶酸含量为3 μg/g、谷物为

4.36 μg/g（均以干质量计）。关于果蔬叶酸含量的报道

较多，水果主要是测定苹果和梨的叶酸含量，蔬菜则主

要集中在菠菜、油菜和生菜等绿色青菜。苹果叶酸含量

范围为1.7～24 μg/g，梨叶酸含量范围为3.5～14.8 μg/g，

菠菜叶酸含量范围为0.76～2.46 μg/g，芹菜叶酸含量范围

为0.29～6.23 μg/g（均以湿质量计）[14-17]。本研究在前人

研究基础上，针对人们日常食用的主要粮食、蔬菜和水

果的叶酸含量进行测定，分析各种食物叶酸含量，以了

解人们日常膳食摄入叶酸的平均水平，为人们科学合理

的补充叶酸提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验材料为市场购买或采集自山西省各农户，具体

采样信息见表1。

表 1 采样信息表

Table 1 Sampling information 

样本类型 样本名称 样本个数 来源

粮食

大豆 6 农户 

大米 9 市售 

花生 9 农户 

苦荞 6 市售 

绿豆 6 市售 

面粉 15 市售 

黍米 6 市售

小米 56 农户 

燕麦 3 市售

薏米 6 市售 

玉米 9 市售

蔬菜

白菜 3 市售 

白萝卜 3 市售 

菠菜 3 市售 

豆角 3 市售

胡萝卜 3 市售

黄瓜 3 市售 

卷心菜 3 市售

南瓜 3 市售

青椒 3 市售 

茄子 3 市售

芹菜 3 市售 

生菜 3 市售

土豆 3 市售 

西红柿 3 市售 

香菇 3 市售

油菜 3 市售

油麦菜 3 市售

水果

橘子 3 市售

梨 3 市售 

猕猴桃 3 市售

苹果 3 市售

山楂 3 市售

柿子 3 市售

香蕉 3 市售 
柚子 3 市售

叶酸（分析纯） 天津市光复精细化工研究所； 

磷酸二氢钾（分析纯） 天津市科密欧化学试剂有限

公；氨水、乙醇（均为分析纯） 天津市风船化学试剂

科技有限公司。

1.2 仪器与设备

CRAY-Eelipse荧光分光光度计（配有200～900 nm及

零级光和激发光束配比监测系统） 美国Perkin Elmer

公司；3K15高速冷冻离心机（配有R134a环保无氟制冷

系统） 美国Sigma公司。
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1.3 方法[18]

1.3.1 标准溶液配制

100 µg/mL叶酸储备液：准确称取10 mg叶酸，用

0.1 mol/L NaOH溶液定容到100 mL（0～4 ℃条件下

可保存40 d）。

2 µg/mL叶酸标准工作液：准确量取2 mL叶酸标准储

备液定容到100 mL。

标准曲线的绘制：准确吸取叶酸标准工作液0.0、

0.5、1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 mL，分别置于10 mL刻

度试管中，各加体积分数2%冰乙酸溶液1.0 mL，逐滴

滴加质量分数0.000 4%高锰酸钾溶液，直至溶液不褪

色，静置10 min。

滴加体积分数3%双氧水至溶液无色，用蒸馏水定

容至10 mL，标准溶液质量浓度分别为0、1、2、4、6、

8 µg/mL和10 µg/mL。在λEx=370 nm、λEm=443 nm波长处

测其荧光强度。以叶酸质量浓度为纵坐标，荧光强度为

横坐标，绘制标准工作曲线。回归方程为y=0.014 6x－
0.006 9，相关系数r为0.999 7。

1.3.2 样品测定

粮食样品于60 ℃条件下烘干，研磨后全部过100 目

筛子备用。购买新鲜果蔬样品各1.5 kg，冲洗干净并自

然晾干表面水分，将每种样品的可食用部分随机称取

0.25 kg左右，切成长约2.5 mm的块丁状混匀。

以质量与体积比为1∶10（g/mL）的浸提比例，用

0.1 mmol/mL磷酸二氢钾于50 ℃恒温水浴条件下浸泡样

品（经过预备实验，粮食样品浸泡8 h，蔬菜水果样品浸

泡45 min），5 000 r/min离心取上清液，加苯胺处理过

的活性炭并摇匀，加热煮沸吸附10 min，过滤弃上清液，

用体积分数3%氨-70%乙醇洗滤渣5 次，每次用量7 mL，

将洗脱液蒸发浓缩至5 mL，加体积分数2%冰乙酸1 mL，

逐滴滴加质量分数0.04%高锰酸钾至溶液不变色，再加体

积分数3%双氧水至高锰酸钾褪色为止，定容至10 mL，于

λEx=370 nm、λEm=443 nm处测得荧光强度。通过标准工作曲

线求得待测样品的叶酸质量浓度，进而计算样品的叶酸含

量。每个样品3 次重复测定。叶酸含量按下式计算。

/ μg/g
ρV
m

式中：ρ为标准曲线上查得的叶酸质量浓度/（μg/mL）；

V为样品荧光反应定容体积（10 mL）；m为样品质量/g。

1.4 数据处理

数据统计分析采用SPSS 13.0分析软件[19]，平均数差

异显著性检验采用最小显著差别方差分析及多重比较。

2 结果与分析

2.1 主要粮食叶酸含量

由图1可知，粮食叶酸含量在0.39～2.63 μg/g范围

内，不同种类粮食叶酸含量不同，叶酸含量从高到低依

次为：大豆、花生、绿豆、小米、燕麦、玉米、苦荞、

黍米、面粉、薏米和大米。经SPSS统计分析可得大豆叶

酸显著高于其他种类粮食叶酸（n=131、P＜0.05），位

于第1；花生和绿豆叶酸含量无显著差异（n=131、P＞
0.05），并列位于第2；小米、燕麦、玉米和苦荞四者叶

酸含量无显著差异，位于第3；黍米叶酸含量显著低于小

米和玉米，但与苦荞、燕麦、面粉和薏米均无显著差异

（n=131、P＞0.05），位于第4；面粉和薏米叶酸含量无

显著差异（n=131、P＞0.05），均显著低于苦荞和燕麦

叶酸（n=131、P＜0.05），位于第5；大米叶酸含量显著

低于其他粮食种类（n=131、P＜0.05），位于第6。
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图 1 不同粮食叶酸含量图

Fig.1 Folic acid contents of different food samples

2.2 常见蔬菜叶酸含量

3.0

k i h g g
f

e e d b
a

jk jk ij hi

cd bc

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

/
μg

/ g

图 2 不同蔬菜叶酸含量图

Fig.2 Folic acid contents of different vegetables

由图2可知，蔬菜叶酸含量在0.85～1.96 μg/g范围

内，不同种类蔬菜叶酸含量不同，叶酸含量从高到低依

次为：菠菜、油菜、香菇、油麦菜、生菜、卷心菜、

青椒、芹菜、白菜、南瓜、西红柿、豆角、胡萝卜、黄

瓜、白萝卜、茄子和土豆。经SPSS统计分析可得菠菜、

香菇和油菜叶酸含量无显著差异（n=51、P＞0.05），显

著高于其他种类蔬菜（n=51、P＜0.05），位于第1；油

麦菜叶酸显著低于菠菜（n=51、P＜0.05），但与香菇、

油菜、生菜和卷心菜无显著差异（n=51、P＞0.05），

位于第2；生菜和卷心菜叶酸无显著差异（n=51、P＞
0.05），显著低于香菇和油菜叶酸（n=51、P＜0.05），

位于第3；青椒显著低于生菜（n=51、P＜0.05），但与

卷心菜无显著差异（n=51、P＞0.05），位于第4；白菜
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和芹菜叶酸含量无显著差异（n=51、P＞0.05），位于

第5；南瓜叶酸含量显著低于白菜和芹菜叶酸（n=51、

P＜0.05），位于第6；豆角和西红柿叶酸无显著差异

（n=51、P＞0.05），位于第7；胡萝卜和黄瓜叶酸无显

著差异（n=51、P＞0.05），位于第8；白萝卜叶酸显著

低于胡萝卜（n=51、P＜0.05），但与黄瓜叶酸无显著

差异（n=51、P＞0.05），位于第9；茄子叶酸与白萝卜

无显著差异（n=51、P＞0.05），但显著低于黄瓜叶酸

（n=51、P＜0.05），位于第10；土豆叶酸含量显著低于

其他种类蔬菜（n=51、P＜0.05），属于最低水平。

2.3 常见水果叶酸含量
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图 3 不同水果叶酸含量图

Fig.3 Folic acid contents of different fruits

由图3可知，水果叶酸含量在1.74～2.81 μg/g范围

内，不同种类水果叶酸含量不同叶酸含量从高到低依次

为：猕猴桃、柿子、柚子、香蕉、橘子、苹果、山楂和

梨。经SPSS统计分析可得猕猴桃叶酸含量显著高于其

他种类水果（n=24、P＜0.05），属于最高水平；柿子

叶酸含量显著高于除猕猴桃以外的其他水果（n=24、

P＜0.05），位于第2；柚子和香蕉叶酸含量无显著差

异（n=24、P＞0.05），位于第3；橘子叶酸显著低于

柚子（n=24、P＜0.05），但和香蕉、苹果无显著差

异（n=24、P＞0.05），位于第4；苹果显著低于香蕉

（n=24、P＜0.05），位于第5；山楂叶酸显著低于苹果

（n=24、P＜0.05），位于第6；梨叶酸含量显著低于其

他种类水果（n=24、P＜0.05），位于第7。

3 讨 论

叶酸是保障人体健康的重要营养成分，能有效预防

心血管疾病、新生儿神经管畸形和某些癌症的发生。人

体不能自主合成叶酸，需从食物中摄取。据报道很多人

未能达到每日摄入要求，究其原因，主要是由于经济的

发展和人们生活水平的提高，城乡居民粮食消费结构中

粗粮比重大幅度下降、食物过于精细、蔬菜水果摄取过

于单调所致[20]。

本实验测定了11 种主要粮食叶酸含量，发现不同种

类粮食叶酸含量差异较大，叶酸范围为0.39～2.63 μg/g，

叶酸水平从高到低依次为大豆、花生、绿豆、小米、燕

麦、玉米、苦荞、黍米、面粉、薏米和大米。豆类叶酸

含量均在2.0 μg/g以上，小米、燕麦、玉米和苦荞等杂

粮作物叶酸含量约在1.6 μg/g左右，面粉和大米叶酸含

量较低。这一结果与常娜宁[13]、石丹[21]和唐靓[22]等报道

结果相近。本实验所测定的小米样品均采集自山西省各

农户，其叶酸测定结果与来自研究所试验地的样品测定

结果一致[23]。从人们日常饮食习惯分析，大多数人以叶

酸含量较低的面粉和大米为主食，而叶酸含量较高的小

米、燕麦、玉米和苦荞之类的粮食摄入量较少。因此，

改变粮食摄入种类可以有效提高叶酸摄入量。

市售蔬菜及水果种类繁多。本实验测定17 种常见蔬

菜叶酸含量，得到各种蔬菜叶酸水平在0.85～1.96 μg/g范

围内，不同种类蔬菜叶酸含量差异较大。蔬菜叶酸水平

从高到低依次为菠菜、油菜、香菇、油麦菜、生菜、卷

心菜、青椒、芹菜、白菜、南瓜、西红柿、豆角、胡萝

卜、黄瓜、白萝卜、茄子和土豆。菠菜、油菜、香菇、

油麦菜、生菜、卷心菜和青椒的叶酸含量较高，均在

1.85 μg/g以上。本实验还测定8 种常见水果叶酸含量，水

果叶酸含量在1.74～2.81 μg/g范围内。其中人们经常食

用的苹果、香蕉、橘子叶酸含量约为2.0 μg/g，梨叶酸含

量较低，为1.74 μg/g。此结果与苏文斌[14]、唐晓伟 [17]、

郭丽琼[24]等所测定结果相近，但小于郭秀珠 [15]、迟晓

星 [25]等所报道的结果。叶酸的测定方法较多，本次采

用的荧光法测定与郭秀珠 [15 ]、迟晓星 [25 ]等的方法相

同，造成较大差异结果可能是采样和样品叶酸提取的

差异，本实验采用切碎后浸泡的方法，唐晓伟 [17]等采

用冷冻干燥粉碎方法，而郭秀珠 [15]、迟晓星 [25]等采用

的研磨方法，可见不同的前处理方法影响叶酸测定结

果，需要进一步探讨。

综上所述，主要粮食及果蔬叶酸含量存在差异。

目前人们食用量较大的粮食种类大米和面粉叶酸含量较

低，分别为0.38 μg/g和1.00 μg/g；食用量较小的小米等杂

粮叶酸含量较高约为1.6 μg/g。虽然食物中叶酸不稳定，

在烹调中容易破坏，损失率可达50%以上，但若注意进

食品种的多样化，选择高叶酸食物，去除食材加工过程

中的叶酸消耗[11]，理论上能满足每日400 μg的摄入量。有

报道面包在230 ℃烘烤90 min，损失率为9%；而马铃薯

和洋白菜在煮沸时损失率达90%[26]。可见不同的烹饪方

式造成了叶酸的损失，谷物叶酸和水果叶酸因为烹饪和

食用方式而保留，可能被大量摄取，因此在补充叶酸方

面应该得到重视。
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