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摘 　要 　用烘烤、蒸煮、溶剂提取、微波加热等方法对亚麻籽进行处理 ,采用苦味酸盐法测定亚麻籽中氰化氢

( HCN)含量 ,比较分析不同处理方法对降低亚麻籽中 HCN 含量的效果。试验结果表明 ,未加工的亚麻籽中 HCN

的质量分数为 380 g·kg - 1 ;微波加热后减少了 82 % ,蒸煮法减少了 27 % ,溶剂法提取 1 ,2 和 3 次分别减少了 52 % ,

80 %和 89 % ,烘烤减少 18 % ,水煮法减少 100 %。微波法对 HCN 的去除率最高 ,烘干法最低 ;溶剂法相对于微波加

工法更易实现规模化生产 ;蒸煮法和水煮法在特殊情况下才可考虑使用。
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Abstract 　Flaxs eed is rich inα2linolenic acid , lignans and other nutritional components ; however , the pres ence of

cyanogenic glucosides limits its application in feedstuff and foodstuff . A study was conducted to investigate the effec2
tiveness of flaxs eeds processing methods in reducing hydrogen cyanide ( HCN) content of flaxs eed exp erimentally.

Flaxs eed was process ed by means of oven heating , s olvent extracting , autoclaving , microwave roas ting , and water

boiling. The effectiveness in reducing HCN in flaxs eed by thes e process es was evaluated through HCN meas urements

by the picrate meas urement method. HCN content is 380 mg/ kg in raw flaxs eed , which will be reduced by 82 % by mi2
crowave roas ting method ; by 27 % by autoclaving flas eed method ; by 52 % by s olvent extracting method once , by

80 % twice , and by 89 % thrice ; by 18 % by oven heating method and by 100 % by water boiling method. Among thes e

the microwave roas ting method is the most effective method in removal of HCN ; while the oven heating method the

wors t ; the s olvent extracting method is easier to realize an industrialized production , the autoclaving and water boiling

methods can be us ed only under sp ecial circumstance .
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　　亚麻籽中富含亚麻油、蛋白质、木脂素、可溶性

纤维、矿物质及维生素等营养成分[1～3 ] (表 1) ,但也

含有一些抗营养因子。过去 ,人们往往把亚麻油作

为工业油 ,而把提油后富含蛋白质等营养成分的亚

麻籽粉部分作为饲料 ,绝大部分作为肥料或废料。

亚麻籽中的抗营养因子主要是生氰糖苷和抗维生素

B6 的成分。抗维生素 B6 成分的毒性可通过添加维

生素 B6 得到抑制。生氰糖苷的毒性是由于β2糖苷

酶的作用而使氰化氢 ( HCN) 释放的结果 ,而 HCN

是一种呼吸抑制剂。人们做了许多的尝试去除亚麻

籽粉中的生氰化合物。常用的亚麻籽去毒方法有水

煮法、温热处理法、酸处理2湿热处理法和干热处理

法[4 ] 。近年来研究较多的混合溶剂浸出法去毒效

果较好。笔者对以上 5 种去毒方法进行了试验研
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究 ,并对去毒效果和机理进行了比较分析。

表 1 　亚麻籽中的营养成分及其含量 ①

Table 1 　Nutritional components and their contents in flaxseed

成 　分 含 　量 成 　分 含 　量

蛋白质/ g 1915 铜/ mg 111

总油脂/ g 3410 锌/ mg 412

总消化纤维/ g 2719 锰/ mg 313

灰分/ g 315 维生素 A/ IU 010

水/ g 818 维生素 E/ mg 510

钾/ mg 68110 维生素 B6/ mg 019

钙/ mg 19910 维生素 B12/ mg 010

镁/ mg 36210 维生素 C/ mg 113

磷/ mg 49810 维生素 B1/ mg 012

铁/ mg 813

能量/ (kJ·(100 g) - 1) 2 059

　　注 : ①均为 100 g 原料中含量。

1 　材料与仪器

材料 :亚麻籽产于黑龙江省兰西县 ,2003 年 6

月购入。经筛选去杂后磨碎备用。

仪器及试剂 :家用咖啡磨、增力搅拌器、真空泵、

DZ - 3BC 型真空恒温干燥箱、高压锅、离心机、微波

炉、恒温振荡水浴锅、紫外可见分光光度计、苦味酸

盐法成套工具包。甲醇 (体积分数为 95 %) 、氨水、

正己烷。

2 　处理方法

1)溶剂法[5 ] 。将 150 g 亚麻籽粉与 1 000 mL 体

积分数 95 %的甲醇混合 ,加入 10 % (质量分数)的氨

水 ,在一定转速下搅拌 2 min ,然后静置 15 min。再

加入 1 000 mL (正) 己烷 ,搅拌混合 2 min 后 ,用

Whatman No. 41 滤纸真空过滤 ,滤渣部分用总量为

250 mL 的甲醇 (体积分数 95 %) 冲洗 3 次后放入真

空干燥箱内在 40 ℃下烘干 12 h。

2)蒸煮法[6 ] 。将亚麻籽放在高压锅内的不锈

钢圆盘上 (料层厚度 3 cm) ,在压力为 1615 kg·

cm - 2 、温度 120 ℃的条件下蒸煮 15 min。

3)微波加工法。将 200 g 亚麻籽放在 20 cm ×

20 cm 的塑料托盘上 ,在输出功率为 750 W 的微波

炉中加热 4 min。

4)烘烤法[6 ] 。将 200 g 的亚麻籽放在烘箱中

130 ℃下烘烤 15 min。

5)水煮法。将 50 g 亚麻籽粉加到 500 mL 沸水

中 ,在沸腾状态下连续煮 15 min ,过滤 ,用 10 倍于粉

重的水冲洗 ,再加入 10 倍的水离心分离 ,将处理后

的亚麻籽粉放入烘箱中烘干 12 h。

3 　分析方法

亚麻籽及不同加工方法所得产品中 HCN 含量

的测定采用“苦味酸盐法”[7 ,8 ] 。测定步骤如下 :

1)称取 100 g 亚麻籽粉放入平底塑料瓶中 ;

2)加入定量的 011 mol·L - 1的磷酸盐缓冲溶液

(p H6) ;

3)将 1 条贴在塑料条上的黄色苦味酸盐纸放入

瓶中 (苦味酸盐纸一定不要接触瓶中的液体) ,立即

盖上盖子 ;

4)按照上述步骤再准备 1 份不含亚麻籽粉的样

品作为空白 ;

5)作为该方法的控制 (或标准) ,把一个装有缓

冲液和亚麻苦苷酶 (用黑点标记)的滤纸圆盘放进一

个塑料瓶里 ,加入粉红色亚麻苦苷纸 ,再加 015 mL

水和一块黄色苦味酸盐纸 ,立即盖上盖子 ;

6)瓶子在室温下 (20～35 ℃)放置 24 h ;

7)从苦味酸盐纸上去除塑料衬条 ;

8)把苦味酸盐纸蘸入 015 mL 的水中 ,缓慢地

摇动 30 min ;

9)取出空白苦味酸盐纸 ,去除塑料衬条 ,将其蘸

入 015 mL 的水中 ,缓慢摇动 30 min ;

10)在 510 nm 下测定步骤 8) 中苦味酸盐溶液

的吸光率 ,与 9)中的空白溶液的吸光率做比较 ;

11)计算总氰质量分数 (mg·kg - 1) :总氰质量分

数 = 396 ×吸光率。

4 　结果与分析

溶剂法处理 1 次可去除试样中 52 % (表 2) 的

HCN ,去除率在所研究的 5 种方法种位居第三。经

过 2 次和 3 次处理后 , HCN 的去除率分别达到了

80 %和 89 %。溶剂法之所以能去除 HCN 是因为氰

化物易溶于甲醇和水。氨水的作用是使复杂形式的

氰化物水解成简单形式 ,最后以 HCN 的形式释放

出来。利用 Methanol2ammonia2water/ haxanes 系统

(溶剂法)可以在提取亚麻籽油时进行脱毒 ,得到脱

毒的亚麻籽油和亚麻籽粉。
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表 2 　5 种处理方法降低亚麻籽中氰化氢含量的效果

Table 2 　Effects of five processing ways on reducing
hydrogen cyanide content in flaxseed

处理方法
质量分数/

(mg·kg - 1)

去除率①/

%

未处理 (原料) 38010

溶剂处理 1 次 18214 52

溶剂处理 2 次 7610 80

溶剂处理 3 次 4118 89

蒸煮 27714 27

微波 6814 82

烘烤 31116 18

水煮 010 100

　　注 : ①去除率 = [ (原料中氰化氢质量分数 - 处理后氰化氢质量

分数) / 原料中氰化氢质量分数 ] ×100 %

采用蒸煮法处理时 ,在一定的温度下酶活性增

加 ,这有利于生氰糖苷转化成 HCN ,并使之释放。

水蒸气的存在可以促进酶反应或提高其传送 HCN

的能力。另外 ,高压作用也能使生氰糖苷以及其他

抗营养因子的化学结构受到破坏甚至失去毒性 ,从

而起到脱毒的作用。本研究中 HCN 的质量分数只

降低了 27 %是因为在高温条件下 (121 ℃) ,亚麻籽

中的糖苷酶被钝化而失去活力 ,从而不能有效地使

生氰糖苷转化成 HCN 并使之释放。

烘烤法使 HCN 的质量分数降低了 18 %。这是

因为同蒸煮法相比该加工法是在干燥情况下进行

的 ,没有 (或很少) 水分 ,抑制了酶的活性 ,从而不能

有效地使生氰糖苷转化成 HCN 并使之释放 ;同时

由于没有高压条件存在 ,故不能使生氰糖苷及其他

抗营养因子的结构受到破坏。

本研究中 ,微波加工法对亚麻籽中 HCN 的去

除率最高 ,亚麻籽原料中 HCN 的质量分数从 380

mg·kg - 1降低到 6814 mg·kg - 1 ,去除率为 82 %。这

是由微波加热的特点所决定的 :微波加热时水的耗

损因子比其他介质大 ,故升温较快 ,这样不会导致其

他物质升温过快 ,即所谓的“调平”作用。正是由于

微波加热的调平作用 ,使得亚麻籽 (含水率约为

817 %) 中的水迅速升温 ,从而激活了糖苷酶的活性

(糖苷酶的升温速度较水的慢) ,使生氰糖苷迅速转

化成氰醇 ,继而裂解成 HCN。形成的 HCN 与水一

道被蒸发释放出来。另外 ,由于微波加热具有使被

加热物质里外同时加热的特点 ,这使得亚麻籽物料

的外表面不会首先形成焦糊坚硬的外壳 ,从而使水

和生成的 HCN 能比较容易地释放出来。

水煮法加工后的样品用此法未检测出 HCN ,说

明该方法对去除亚麻籽中的氰化物是行之有效的。

其原因可能是样品在足量的水中足以使其中的糖苷

酶充分地发挥效力 ,最终使生氰糖苷转化成 HCN ,

并得以释放。但这种方法在脱毒同时可能造成部分

营养成分的损失 (包括蛋白质和部分氨基酸) ,因此 ,

在采用这种方法进行去毒时应视具体情况而定。

5 　结 　论

所采用的 5 种处理方法都能对亚麻籽进行去

毒 ,但各种方法的去毒效果不同 : 微波加工法对

HCN 的去除率最高 ,烘干法最低 ;对于溶剂法 ,虽然

增加溶剂提取次数才能达到较好的去毒效果 ,但相

对于微波加工法更易实现规模化生产。蒸煮法和水

煮法在特殊情况下才可考虑使用。
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