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烹饪及贮藏对八种常见叶菜中叶酸含量的影响 
 

梁颖，张毅，李艺，丁莹，刘贤金 

（江苏省食品质量安全重点实验室，农业部农产品质量安全风险评估实验室（南京），江苏南京 210014） 

摘要：叶菜是居民膳食叶酸的主要来源，我国叶菜种类丰富。为探明常见叶菜中叶酸含量及日常烹饪、贮藏对其影响，以期最

大程度保留叶菜中叶酸，以八种常见叶菜为对象，液相色谱检测分析叶菜中 5-甲基四氢叶酸和叶酸含量，并研究水煮、清炒、蒸制

及冷藏过程中 5-甲基四氢叶酸及叶酸含量变化。结果表明：菠菜中 5-甲基四氢叶酸含量最高，为 75.32 μg/100 g，其它依次为小白菜、

大白菜、生菜、紫甘蓝、青菜、甘蓝、油麦菜；叶菜中叶酸含量远低于 5-甲基四氢叶酸，甘蓝中甚至无检出；烹饪方法对叶菜中 5-

甲基四氢叶酸和叶酸含量均有不同程度的影响，蒸制可以较好保持叶菜中叶酸含量，水煮次之，清炒效果最差；从叶酸保持角度考虑，

叶菜 4 ℃贮藏不宜超过 2 d。选择合理烹饪方式及贮藏时间可有效降低叶菜中叶酸损失，进而有望改善居民叶酸缺乏现状。 
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Abstract: Leafy vegetables are the main source of folate in residents' diets, and there are many kinds of leafy vegetables in china. In order 

to obtain the folate content in leafy vegetables maximally, the folate contents in common leafy vegetables and the effects of cooking methods 

and storage on folate contents in common vegetables were investigated. The contents of 5-CH3-H4 folate and folate in eight common leafy 

vegetables were determined by liquid chromatography. The changes of contents of 5-CH3-H4 folate and folate in eight leafy vegetables in the 

process of boiling, frying, steaming and refrigerating were also determined. The results showed that 5-CH3-H4 folate content in spinach was 

highest for 75.32 μg/100 g, followed by baby bok choy, Chinese cabbage, romaine lettuce, purple cabbage, green bok choy, white cabbage and 

long leaf lettuce. Folate contents in leafy vegetables were much lower than that of 5-CH3-H4 folate, which were even not detected in white 

cabbage.  The cooking methods had different effects on 5-CH3-H4 folate and folate contents in leafy vegetables. Steaming could keep well the 

folate content in leafy vegetables, boiling second, and the frying was the worst. In consideration of keeping folate, leafy vegetables should not be 

stored in 4  for more than two days. ℃ The loss of folate in leafy vegetables could be effectively reduced by choosing reasonable cooking 

methods and storage time, which was expected to improve the status of folic acid deficiency in residents. 
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叶酸作为含有蝶酰谷氨酸结构的一类水溶性类维

生素，对人体健康具有至关重要的作用。叶酸与神经

系统形成密切相关，孕妇叶酸摄入不足，会直接导致

胎儿神经系统发育缺陷及巨红细胞性贫血[1]。普通人 
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群长期处于叶酸缺乏状态会增加罹患心血管疾病、结

直肠癌、胰腺癌[2]以及阿兹海默症[3]的风险。我国叶酸 
缺乏较锌、铁、维生素 A 缺乏更普遍[4]，约有 19.6%
人群叶酸摄入不足[5]，北方尤其严重，新鲜绿色叶菜

供给不足是其部分诱因[6,7]。 
人体所需叶酸无法自身合成，必须依赖饮食摄入。

尽管合成叶酸膳食补充剂在市场上涌现，但绝大部分

人叶酸摄入还是来源食物。叶酸在食物中分布广泛，

小麦胚芽、动物内脏、酵母以及叶类蔬菜均含有丰富

的叶酸[8]，叶类蔬菜由于在膳食中占据比例远高于其

他富含叶酸的食物，因此叶菜被认为是人群叶酸摄入
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主要来源[9]。目前发现叶酸的存在形式有 150 种左右，

10-甲酰四氢叶酸、5-甲基四氢叶酸、叶酸、四氢叶酸

和 5-甲酰四氢叶酸等较为常见[10]，其中叶菜中 5-甲基

四氢叶酸、叶酸占据较大比例[11,12]。 
叶酸并不稳定，热、光和氧均会使叶酸分裂为没

有生物学功能的碟呤和对氨基苯甲酸[13]，即使叶菜饮

食摄入量大依然可能叶酸摄入不足[8]，如何最大程度

减少叶菜中叶酸损失是叶菜中叶酸有效利用的重点。

烹饪方法对果蔬中叶酸损失有着不同影响，针对叶菜

的研究数据非常有限，只有菠菜研究相对较多。

Holasova等[14]研究了水煮对菠菜及甘蓝中5-甲基四氢

叶酸的影响；Bureau 等[15]报道了水煮及加压蒸煮菠菜

碎末中总叶酸变化情况；Delchier 等[16,17]研究了清洗、

水煮、漂烫、蒸制对菠菜中 5-甲基四氢叶酸及其衍生

物影响，清炒尚未见报道。其他叶菜的相关报道[14]寥

寥无几。 
我国叶菜种类丰富，在消费者饮食中占据较大比

例，且多为烹饪后食用。本试验拟以我国八种常见叶

菜，菠菜、生菜、青菜、油麦菜、小白菜、大白菜、

甘蓝和紫甘蓝为对象，研究水煮、清炒、蒸制不同烹

饪方法以及贮藏过程中叶酸含量的变化情况，以期获

得八种叶菜中叶酸含量分布及变化规律，为居民日常

膳食中叶酸摄入提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜菠菜、生菜、青菜、油麦菜、小白菜、大白

菜、甘蓝和紫甘蓝，购于南京钟灵街苏果超市。 
5-甲基四氢叶酸（C20H25N7O6，MW459.46，结构

式见图 1（a））、叶酸（C19H19N7O6，MW441.40，结

构式见图 1（b），纯度≥98%），美国 Sigma 公司；乙

腈、磷酸（色谱纯），上海安谱试验科技有限公司；磷

酸氢二钾、氢氧化钠（分析纯），南京寿德试验器材有

限公司。 

 

 
图1 5-甲基四氢叶酸与叶酸结构式 

Fig.1 te 

注 CAS：

59-30

 

谱仪（配有二极管阵列检

测器

 

 
：各种叶菜去除不可食用部

分，

加热

料保鲜盒内，冰箱 4 ℃存放

6 d，

 
末置于 50 mL 离心管，加入

25 m

柱 ZORBAX SB-C18（4.6×150 
mm，

The structure of 5-CH3-H4 folate and fola

：叶酸即指一类含有蝶酰谷氨酸结构的物质，亦指

-3，MW=441.40 的物质，此处为该物质。 

1.2  仪器与设备

Agilent 1260 高效液相色

（DAD）及 OpenLAB CDS ChemStation 版工作

站），美国 Agilent 公司；台式高速冷冻离心机，美国

Thermo 公司；氮吹仪，美国 Organomation Associates
公司。 

1.3  方法

1.3.1  叶菜烹饪处理

叶菜清洗切分预处理

清水洗涤，沥干。小白菜、大白菜、甘蓝、紫甘

蓝切成约 3×3 cm 小块。各蔬菜样品分为四份，其中

一份置-20 ℃冰箱中冷冻 12 h，然后真空冷冻干燥机

冻干后磨粉，置-20 ℃冰箱中保存待用。另三份样品

分别用于水煮、清炒、蒸制处理，每个处理重复三次。 
水煮处理：1000 mL 烧杯中加入 500 mL 纯净水，

至沸，将称好的叶菜样品倒入。各种叶菜沸水中

处理 1~3 min，以叶菜变熟且硬度适宜为准。处理后

样品沥去表面水分，迅速降温至室温，置-20 ℃冰箱

中冷冻 12 h，然后冻干磨粉，置-20 ℃冰箱中保存待

用；清炒处理：不锈钢平底锅中加入 2 g 食用油，加

热至约 170 ℃后，加入叶菜翻炒，各种叶菜炒制时间

1~4 min，以叶菜变熟且硬度适宜为准。处理后迅速降

温至室温，沥去水分，拭去表面油迹，其它处理同上；

蒸制处理：蒸锅中加水煮沸，将各叶菜样品置于玻璃

皿中，放入蒸屉，1~4 min 后取出，以叶菜变熟且硬

度适宜为准。其它处理同上。 
1.3.2  叶菜贮藏处理 

各种新鲜叶菜置于塑

每天取样，样品处理同上，测定其 5-甲基四氢叶

酸及叶酸含量变化。 
1.3.3  叶酸测定方法

称取 5 g 叶菜样品粉

L 0.1 M 磷酸盐缓冲液，置于氮吹仪上吹氮 15 s，
之后放于 90 ℃水浴 10 min，离心管取出放入冰浴中

冷却后，转速为26900 g高速冷冻离心机上离心1 min，
上清液过无机滤膜，进棕色进样瓶中待测，整个过程

尽可能避光操作。 
色谱条件：色谱

5 μm）；梯度洗脱程序 6%乙腈+94%磷酸盐缓冲

液保持 5 min，随后 25 min 内流动相调整为 25%乙腈

+75%磷酸盐缓冲液，保持 2 min；流速 0.4 mL/min；

174 
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进样量 20 μL；检测波长 285 nm；柱温 25 ℃。 
1.3.4  数据统计处理 

175 

统计数据，数据均为三次重

复实

2  结果与分析 

2.1  叶菜中 5-甲基四氢叶酸及叶酸含量 

1。
由表

含量 

Table y 

叶菜 5-甲基四氢  g) 叶酸/(μg/100 g) 

采用 Excel 2010 软件

验的均值和标准方差，并进行差异显著性分析。 

八种叶菜中 5-甲基四氢叶酸及叶酸含量见表

中数据可知，叶菜中 5-甲基四氢叶酸含量远高于

叶酸，所占比例 89.57%以上。菠菜中 5-甲基四氢叶酸

含量最高，为 75.32 μg/100 g，小白菜和大白菜含量分

别为 64.20 μg/100 g、59.35 μg/100 g，其他依次为生菜、

紫甘蓝、青菜、甘蓝、油麦菜。菠菜中 5-甲基四氢叶

酸含量显著高于小白菜（p<0.05），小白菜和大白菜中

含量差异不显著（p>0.05），大白菜中含量显著高于紫

甘蓝（p<0.05），而紫甘蓝、生菜、甘蓝、青菜和油麦

菜中含量差异均不显著（p>0.05）。叶酸亦是在菠菜中

含量最高，为 8.77 μg/100 g，其他依次为生菜、青菜、

大白菜、小白菜、紫甘蓝、油麦菜，甘蓝中无叶酸检

出。菠菜中叶酸含量显著高于生菜（p<0.05），生菜、

青菜、大白菜和小白菜中含量差异不显著（p>0.05），
小白菜中叶酸显著高于紫甘蓝（p<0.05），而紫甘蓝和

油麦菜中叶酸差异不显著（p>0.05）。 
表1 叶菜中5-甲基四氢叶酸及叶酸

 1 Contents of 5-CH3-H4 folate and folate in leaf

vegetables 

叶酸/(μg/100

菠菜 75.32±0.95a 8.77±0.56a 

小  

3.26 .91b 
油  

白菜 64.20±3.18b 2.88±0.54b 

大白菜 59.35±2.19b 3.14±0.96b 

紫甘蓝 51.36±3.26c 0.37±0.11c 

生菜 50.18±1.39c 4.22±0.26b 

甘蓝 43.76±1.54c - 

青菜 42.36±2.08c ±0
麦菜 38.79±1.52c 0.16±0.10c 

注：不同字母表 下不同叶菜中 叶

酸、

2.2  烹饪方法叶菜中 5-甲基四氢叶酸含量变

化 

不同烹饪方法对叶菜中5-甲基四氢叶酸含量影响

结果

示 0.05 水平 5-甲基四氢

叶酸含量差异显著。 

见图 2。烹饪过程中叶菜中 5-甲基四氢叶酸有不

同程度的损失。水煮过程叶菜中 5-甲基四氢叶酸保持

率在 57.39~72.45%之间，菠菜保持率最高，其次为甘

蓝、青菜、紫甘蓝，生菜、小白菜、油麦菜，大白菜

保持率最低，水煮均显著降低了八种叶菜中 5-甲基四

氢叶酸（p<0.05）；清炒过程叶菜中 5-甲基四氢叶酸保

持率在 47.60~67.58%之间，大白菜保持率最高，其他

依次为菠菜、生菜、紫甘蓝、青菜、小白菜、油麦菜，

甘蓝最低，清炒均显著降低了八种叶菜中 5-甲基四氢

叶酸（p<0.05）；蒸制过程中叶菜中 5-甲基四氢叶酸保

持率在 83.47~97.42%之间，其中油麦菜保持率最高，

其它依次为甘蓝、菠菜、青菜、小白菜、紫甘蓝、生

菜，大白菜最低，蒸制仅显著降低了生菜、大白菜中

5-甲基四氢叶酸含量（p<0.05），其他叶菜蒸制前后均

无显著差异（p>0.05）。烹饪方法除对大白菜中 5-甲基

四氢叶酸含量影响次序为水煮>清炒>蒸制，其他叶菜

均为清炒>水煮>蒸制，蒸制对于保持叶菜中 5-甲基四

氢叶酸含量效果较好，水煮次之。 

 
图2 不同烹饪方法叶菜中5-甲基四氢叶酸含量变化 

Fig.2 late 

注：不同字母 叶菜中 5-甲基四

氢叶

2.3  烹饪方法叶菜中叶酸含量变化 

酸含量影响

结果

 Effects of different cooking treatments on 5-CH3-H4 fo

content of leafy vegetables 

表示 0.05 水平下不同处理

酸含量变化差异显著。 

不同烹饪方法对叶菜中5-甲基四氢叶

见图 3。叶菜中叶酸含量较低，各烹饪方法对其

影响较大。水煮过程叶菜中叶酸保持率在 0~60.66%之

间，生菜保持率最高，其次为小白菜、青菜、菠菜、

大白菜，油麦菜和紫甘蓝中叶酸无检出；清炒过程叶

菜中叶酸保持率在 0~31.36%之间，菠菜保持率最高，

其他为生菜和大白菜，青菜、油麦菜、小白菜、紫甘

蓝中无叶酸检出；蒸制过程中叶菜中叶酸保持率在

0~100%之间，其中青菜保持率最高，其它依次为菠菜、

小白菜、生菜和大白菜，油麦菜和紫甘蓝中无叶酸检

出。除蒸制对青菜中叶酸影响不显著（p>0.05）外，

其他各烹饪方法均显著降低了八种叶菜中叶酸含量

（p<0.05）。 
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图 3 不同烹饪方法叶菜中5-甲基四氢叶酸含量变化 

Fig.3 t of 

注：不同字母表示 处理叶菜中叶酸含量

变化

2.4  贮藏过程叶菜中 5-甲基四氢叶酸及叶酸

含量变化 

 Effects of different cooking treatments on folate conten

leafy vegetables 

0.05 水平下不同

差异显著。 
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图4 贮藏过程叶菜中5-甲基四氢叶酸及叶酸含量变化 

Fi s g.4 Effects of storage on 5-CH3-H4folate in leafy vegetable

 
图5 贮藏过程叶菜中叶酸含量变化 

Fig.5 E tables 

贮 化

见图

讨论与结论 

中叶酸摄入的主要来源，具有

生菜，

饪处理，烹饪过程中

ffects of storage on folate in leafy vege

藏过程叶菜中5-甲基四氢叶酸及叶酸含量变

4 及图 5。随着贮藏时间延长，5-甲基四氢叶酸

和叶酸含量逐渐降低。由图 2 可以看出，5-甲基四氢

叶酸含量下降曲线基本符合 S 型曲线，贮藏初期下降

缓慢，然后加速，接下来再次进入缓慢下降阶段。不

同叶菜 5-甲基四氢叶酸加速下降拐点不同，紫甘蓝贮

藏 1 d 后 5-甲基四氢叶酸含量下降即加速，生菜贮藏

3 d 后下降加速，其他叶菜均为贮藏 2 d 后 5-甲基四氢

叶酸含量下降加速。甘蓝中未检出叶酸，而油麦菜和

紫甘蓝中叶酸分别在贮藏 1 d、2 d 内即无检出，小白

菜中叶酸呈稳定下降趋势，第 4 d 内无检出，菠菜、

生菜中叶酸加速下降拐点出现在第 2 d，大白菜出现在

第 3 d。从营养保持角度考虑，叶菜 4 ℃贮藏不宜超过

2 d。 

3  

3.1  叶菜作为居民膳食

非常重要的地位。叶菜自身脆嫩易变质，叶酸又不稳

定，而我国居民传统叶菜消费均经烹饪处理，居民通

过叶菜食用摄入叶酸量不仅受各叶菜品种的影响，同

样受烹饪方法及贮藏的影响。本实验检测了八种常见

叶菜中5-甲基四氢叶酸及叶酸含量及烹饪和贮藏前后

其含量变化情况，以期从叶酸保持角度推荐居民叶菜

种类、烹饪方法以及贮藏时间的合理选择。 
3.2  目前叶菜中叶酸含量研究较多的有菠菜和

其他叶菜寥寥无几。Zhang 等[18]测定多批次菠菜中 5-
甲基四氢叶酸均值为 84.2 μg/100 g，Hefni 等[19]发现埃

及菠菜中四氢叶酸含量为 79 μg/100 g，生菜为 51 
μg/100 g，Shohag 等[20]对中国常见蔬菜中叶酸组成及

含量的研究中显示 5-甲基四氢叶酸在甘蓝、生菜及菠

菜中占据主要比例，菠菜含量最高，为 74.33 μg/100 g，
其次为生菜和甘蓝，这与本文研究结果及趋势基本一

致。邵丽华等 [21]研究发现多种蔬菜叶酸含量在

0.85~1.96 μg/g 范围内，数值较本文结果高，究其原因

可能是其检测采用荧光分光光度计，叶酸本身荧光弱，

氧化衍生后荧光增强，但氧化剂作用特异性差，从而

可能导致所测叶酸量偏高[22]。 
3.3  我们居民叶菜消费多经过烹

不同热传递介质，如水、汽和锅，以及不同传递形式

包括传导、对流均会影响叶菜中叶酸含量。Bureau 等
[15]对热烫后菠菜碎末经烹饪处理后发现蒸制可以较

好保留叶酸总量，这与本实验结果一致；而水煮导致

叶酸总量 94%的损失，远高于本文结果，这可能由于

样品处理不同，菠菜热烫切碎使细胞膜破坏，而叶酸

水溶性好从而流失严重而导致[23]；Delchier 等[16]和

Mckillop 等[24]研究发现水煮可保留菠菜中约一半的叶

酸总量，蒸制效果优于水煮，叶酸总量没有显著降低；

Fabbrin 等[25]在综合多文献分析后认为蒸制可能是保

留蔬菜中叶酸的最佳烹饪方法，由此可佐证本文实验

结果。关于清炒对蔬菜中叶酸含量的影响尚未见报道，
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目前冷冻对菠菜中叶酸影响的报道较多，

中 5-甲基四氢
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