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摘要：为了进一步开发利用亚麻荠籽饼，增加亚麻荠籽饼再利用价值，对亚麻荠籽饼基本营养成分

进行分析。结果表明：亚麻荠籽饼中水分、灰分、水溶性浸出物、醇溶性浸出物、粗纤维、粗蛋白质、

粗脂肪含量分别为８．１０％、５．８０％、２５．４０％、２０．８０％、１８．５０％、３４．２５％、９．６２％；５种矿质元素铁、
钙、锌、锰、铜含量分别为２１９．７、２１０．０、５６．１、２７．９、８．７ｍｇ／ｋｇ；亚麻荠籽饼共检出１６种氨基酸，总
量为１７．０１ｇ／１００ｇ，其中７种必需氨基酸含量为８．５４ｇ／１００ｇ，占氨基酸总量的５０．１９％，９种非必
需氨基酸含量为８．４７ｇ／１００ｇ，占氨基酸总量的４９．８１％；亚麻荠籽饼中总多酚和总黄酮含量分别
为１．４５％、１．２８％；亚麻荠籽饼中检出胆甾醇、菜油甾醇、豆甾醇、β－谷甾醇等４种植物甾醇，含量
分别为８３．６、１０２．０、６．９、２６６．４ｍｇ／ｋｇ。综上所述，亚麻荠籽饼营养丰富，具有用作除动物饲料以外
的产品开发的价值。
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　　亚麻荠，属十字花科、亚麻荠属，是一种古老的
草本油料植物［１］。亚麻荠最早在欧洲被发现并开

始种植，现广泛分布于世界各地［２］。亚麻荠具备抗

寒、耐旱、耐贫瘠、抗倒伏和抗病虫害的能力。亚麻

荠的种子，即亚麻荠籽，是我国特色油料之一。亚麻

荠籽饼是亚麻荠籽提油后的重要副产物，含有丰富

的粗蛋白质，还含有总黄酮、酚类化合物等活性成

分［３］，营养价值较高。目前，亚麻荠籽饼主要用于

饲料，且已被多个国家批准用于牲畜饲料的加工、进

口及销售。然而，长期以来我国亚麻荠籽饼的潜在

价值未得到很好的开发利用，深加工及综合利用研

究极少。近几年，国内外对亚麻荠籽的营养和功能

成分研究较多，如李飞飞等［４］研究表明亚麻荠籽含

有丰富的营养成分，但对亚麻荠籽饼营养成分的研

究较少。为此，本文以亚麻荠籽饼为材料，对其营养

成分进行研究，以期为亚麻荠籽饼的开发利用提供

科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

６个不同批次的亚麻荠籽饼，由本实验室提供。
碳酸氢钠、氯化钠、无水碳酸钠，天津市津东天

正精细化学试剂厂；氢氧化钠、无水硫酸钠、无水乙

醇、甲醇，上海励致化工有限公司；硝酸铝、亚硝酸

钠、乙酸钠，新乡市中信化学有限公司；磷酸二氢钾，

天津市科密欧化学试剂有限公司；Ｎ，Ｎ－二甲基甲
酰胺，天津市登科化学试剂有限公司；浓盐酸，洛阳

昊华化学试剂有限公司；芦丁、没食子酸标准品，金

属元素、氨基酸标准溶液，中国食品药品检定研究

院；胆甾醇、β－谷甾醇、豆甾醇、菜油甾醇标准品，
美国Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司；二硝基氟苯。
１．１．２　仪器与设备

ＡＵＷ２２０Ｄ十万分之一天平，日本岛津公司；
ＭＥ２０４万分之一天平，上海析域仪器设备有限公
司；１１１万能粉碎机，广州市大祥电子机械设备有限
公司；ＷＸ－４０００微波消解仪，上海屹尧仪器科技发
展有限公司；Ｋ９８４０凯氏定氮仪，济南海能仪器股份
有限公司；ＴＵ１８１０紫外分光光度计，北京普析通用
仪器责任有限公司；ＬＣ－２０ＡＴ液相色谱仪、ＧＣ－
２０１０ｐｌｕｓ气相色谱仪，岛津国际贸易有限公司；７９００
电感耦合等离子体质谱仪，安捷伦科技有限公司；

ＤＧＸ－９１４３Ｂ电热恒温鼓风干燥箱，上海福玛实验设
备有限公司；ＨＹ－４振荡器，上海力辰仪器科技有限
公司；ＸＷ－８０Ａ涡旋仪，海门市其林贝尔仪器制造有
限公司；ＳＸ２电阻炉，上海跃进医疗器械有限公司；

ＤＺＫＷ－Ｓ－６电热恒温水浴箱，北京永光明医疗仪
器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　原料处理

取一定量亚麻荠籽饼，粉碎，过２号筛〔２４目，
（８５０±２９）μｍ〕，置于自封袋，４℃下储存。
１．２．２　常规成分的测定

水分的测定参考 ＧＢ５００９．３—２０１６；灰分的测
定参考ＧＢ５００９．４—２０１６；水溶性、醇溶性浸出物的
测定参考２０２０版《中国药典》四部通则２２０１；粗脂
肪的测定参考 ＧＢ５００９．６—２０１６；粗蛋白质的测定
参考 ＧＢ５００９．５—２０１６；粗纤维的测定参考 ＧＢ／Ｔ
５００９．１０—２００３。
１．２．３　矿质元素的测定

铁、钙、锌、锰、铜含量的测定参考文献［５－６］和ＧＢ／Ｔ
３５８７１—２０１８，采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－
ＭＳ）以及微波消解－原子吸收光谱法进行测定。
１．２．４　氨基酸含量的测定

氨基酸含量的测定参考文献［７－８］的方法，样
品经柱前衍生化后，进反相高效液相色谱仪进行测

定。称取４ｇ样品，加５０ｍＬ水，浸润，放置过夜，沸
水浴中浸提１～２ｈ，抽滤，将滤液定容至１００ｍＬ容
量瓶中，取 ０．５ｍＬ滤液于 １０ｍＬ容量瓶中，加入
０．５ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠调 ｐＨ至 ８．５，加入
０．５ｍＬ质量分数为１％的二硝基氟苯衍生化试剂，
混匀后于 ６０℃水浴加热反应 ６０ｍｉｎ，冷却后用
０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢钾溶液定容至１０ｍＬ，待测。

液相色谱条件：ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＧｅｍｉｎｉＮＸＣ１８色
谱柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；流动相 Ａ为０．１
ｍｏｌ／ＬｐＨ６．５乙酸钠－乙腈（体积比９７∶３），Ｂ为乙
腈－水（体积比４∶１）；采用梯度洗脱，洗脱程序为
０～３ｍｉｎ１８％Ｂ，３～８ｍｉｎ１８％ ～２８％Ｂ，８～１８ｍｉｎ
２８％Ｂ，１８～２８ｍｉｎ２８％ ～３２％Ｂ，２８～３８ｍｉｎ３２％
Ｂ，３８～５３ｍｉｎ３２％ ～６０％Ｂ，５３～７０ｍｉｎ６０％ ～
９５％Ｂ；流速 ０．２ｍＬ／ｍｉｎ；柱温 ４０℃；检测波长
３６０ｎｍ；进样量１０μＬ。
１．２．５　总多酚含量的测定

参考文献［９－１０］的方法并稍作改动测定总多
酚含量。称取 ２ｇ样品，加入 ７０ｍＬ体积分数为
５０％的乙醇溶液，于１００℃水浴回流提取１ｈ制得
样品溶液。移取１．０ｍＬ样品溶液至２５ｍＬ容量瓶
中，加入１ｍＬ福林酚溶液，摇匀之后加入２．０ｍＬ６５
ｇ／Ｌ碳酸钠溶液，摇匀，定容至２５ｍＬ。在４０℃水浴
锅中放置１．５ｈ，使用紫外分光光度计在７６５ｎｍ波
长处测定吸光度（Ａ），代入以没食子酸为标样绘制
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的标准曲线方程（Ａ ＝０．０６５４ｃ＋０．０１７８，ｒ＝
０９９９５）中，计算总多酚含量。
１．２．６　总黄酮含量的测定

参考文献［１１］的方法并稍加改动进行总黄酮
含量的测定。称取１ｇ样品，加入５０ｍＬ体积分数
为６０％的乙醇溶液，于６８℃索氏回流提取２４ｈ，减
压蒸干，用６０％乙醇溶液溶解并定容至２５ｍＬ容量
瓶中。取上述样品溶液１ｍＬ至２５ｍＬ容量瓶中，加
入０．３ｍＬ质量分数５％的亚硝酸钠溶液，摇匀，静
置５ｍｉｎ，再加入０．３ｍＬ质量分数１０％的硝酸铝溶
液，静置５ｍｉｎ，最后加入２ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠
溶液，用６０％乙醇溶液定容至２５ｍＬ，在５１０ｎｍ波
长处测吸光度（Ａ），代入以芦丁为标样绘制的标准
曲线方程（Ａ＝０．０４４６２ｃ－０００３８８，ｒ＝０．９９９６）
中，计算总黄酮含量。

１．２．７　植物甾醇含量的测定
参考文献［１２］的方法测定植物甾醇含量。称

取２ｇ样品，加入４０ｍＬ无水乙醇、１０ｍＬ质量分数
为５０％的氢氧化钾溶液，于１００℃水浴回流１ｈ，皂
化结束后，转移到２５０ｍＬ分液漏斗中，分别加入６０
ｍＬ乙醚和６０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钾溶液，轻轻振
摇１０ｓ，静置分层，弃去水层，反复水洗至少３次，水
洗完成后，将乙醚层用无水硫酸钠干燥后，于旋转蒸

发仪５５℃条件下旋转蒸发至干，用正庚烷溶解并定
容至５ｍＬ，待测。

气相色谱条件：ＤＢ－５毛细管色谱柱（３０ｍ×
０．３２ｍｍ×０．２５μｍ）；柱升温程序为初始温度
２００℃，保持１ｍｉｎ，以３０℃／ｍｉｎ升温至２８０℃，保持
１０ｍｉｎ；进样口温度２８０℃；检测器温度２９０℃；进样
量１．０μＬ；分流比１０∶１；空气流量３５０ｍＬ／ｍｉｎ；氢气
流量３０ｍＬ／ｍｉｎ。
１．２．８　数据处理

采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６软件进行统计分析，
各组试验数据用“平均值±标准差（ｎ＝６）”表示。
２　结果与分析
２．１　亚麻荠籽饼的常规成分

表１为亚麻荠籽饼常规成分含量。
表１　亚麻荠籽饼常规成分含量 ％

成分 含量 成分 含量

水分 ８．１０±０．１３ 粗脂肪 ９．６２±０．１７
灰分 ５．８０±０．２１ 水溶性浸出物 ２５．４０±０．１４
粗纤维 １８．５０±０．１５ 醇溶性浸出物 ２０．８０±０．２４
粗蛋白质 ３４．２５±０．３２

　　由表１可知，粗蛋白质、粗脂肪、粗纤维是亚麻
荠籽饼主要的营养成分。亚麻荠籽饼粗蛋白质含量

为３４．２５％，具备开发为蛋白质饲料的潜力。亚麻
荠籽 饼 粗 脂 肪 含 量 为 ９．６２％，高 于 大 豆 饼
（５８０％）、棉籽饼（７．４０％）和菜籽饼（７４０％）［１３］。
亚麻荠籽饼粗纤维含量为 １８．５０％，高于大豆饼
（４８０％）、棉 籽 饼 （１２．５０％）和 菜 籽 饼

（１１４０％）［１３］。有研究认为，一定含量的粗纤维对
动物具有正效应，可促进畜禽胃肠系统的发育及脂

类的代谢，减少异常行为的发生［１４］。随着动物保健

理论的兴起，粗纤维在动物生产中的非营养积极作

用逐渐受到关注。

２．２　亚麻荠籽饼的矿质元素
图１为亚麻荠籽饼中矿质元素铁、钙、锌、锰、铜

的含量。

图１　亚麻荠籽饼中矿质元素含量

　　钙在维持动物骨骼的强度和硬度方面起着重要
作用。铁是血红素、肌红蛋白的组成成分，是动物体

内最重要的微量元素之一。锌是家禽必需的微量元

素，缺锌会导致家禽生产性能和繁殖性能下降。锰

可参与骨骼形成、机体代谢和多种酶的合成，直接影

响动物的生长发育［１５］。由图１可知，亚麻荠饼５种
矿质元素中铁、钙及锌的含量较高，锰和铜的含量较

低，５种矿质元素含量从高到低依次为铁（２１９．７
ｍｇ／ｋｇ）＞钙（２１０．０ｍｇ／ｋｇ）＞锌（５６．１ｍｇ／ｋｇ）＞锰
（２７．９ｍｇ／ｋｇ）＞铜（８．７ｍｇ／ｋｇ）。
２．３　亚麻荠籽饼的氨基酸组成

表２为亚麻荠籽饼的氨基酸组成及含量。
表２　亚麻荠籽饼的氨基酸组成及含量

氨基酸 含量／（ｇ／１００ｇ）
非必需氨基酸

　天冬氨酸 ０．９９±０．０３
　谷氨酸 １．５６±０．１２
　丝氨酸 ０．８９±０．０８
　甘氨酸 ０．４９±０．０４
　精氨酸 １．３８±０．１４
　脯氨酸 ０．７８±０．１８
　丙氨酸 ０．８８±０．１５
　胱氨酸 ０．２０±０．１２
　酪氨酸 １．３７±０．０９
　总量 ８．４７±０．１７
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续表２

氨基酸 含量／（ｇ／１００ｇ）
必需氨基酸

　苏氨酸 ０．８４±０．１２
　缬氨酸 １．３３±０．０８
　甲硫氨酸 １．４２±０．１４
　异亮氨酸 １．１８±０．０６
　亮氨酸 １．３９±０．０９
　苯丙氨酸 １．７３±０．１１
　赖氨酸 ０．６４±０．１４
　总量 ８．５４±０．１７
总氨基酸 １７．０１±０．１０

　　由表２可知，亚麻荠籽饼中检测出１６种氨基
酸，其中必需氨基酸７种，非必需氨基酸９种。亚麻
荠籽饼中氨基酸总含量为１７．０１ｇ／１００ｇ，其中７种
必需氨基酸含量为８．５４ｇ／１００ｇ，占氨基酸总量的
５０．１９％。必需氨基酸中苯丙氨酸含量最高，为１７３
ｇ／１００ｇ；另外，还含有较多的亮氨酸和缬氨酸，二者
含量分别为１．３９、１．３３ｇ／１００ｇ。苯丙氨酸在体内
能够直接合成重要的神经递质和激素，参与体内供

能所必需的糖脂代谢活动［１６］；亮氨酸具有调节蛋白

质代谢和增强机体免疫力的功能［１５］；缬氨酸能够抑

制组织蛋白的降解，改善畜禽胴体品质，且能通过影

响免疫器官的发育及免疫球蛋白的合成来影响免疫

功能［１５］。亚麻荠籽饼中非必需氨基酸含量为８．４７
ｇ／１００ｇ，占氨基酸总量的４９．８１％，其中谷氨酸含量
最高，达到１５６ｇ／１００ｇ。谷氨酸是一种主要的兴
奋神经传递质，可以促进大脑的发育，提高大脑的

功能［１７］。

２．４　亚麻荠籽饼的微量营养成分
亚麻荠籽饼中微量营养成分含量见表３。

表３　亚麻荠籽饼中微量营养成分含量

成分 含量

总多酚／％ １．４５
总黄酮／％ １．２８
甾醇／（ｍｇ／ｋｇ）
　β－谷甾醇 ２６６．４±０．１
　菜油甾醇 １０２．０±０．１
　胆甾醇 ０８３．６±０．０
　豆甾醇 ００６．９±０．０

　　由表 ３可看出，亚麻荠籽饼的总多酚含量为
１４５％，总黄酮含量为１．２８％。多酚具有许多生物
活性，如抗脂质氧化、抗衰老、预防心血管疾病、预防

癌症、抗辐射等［３］。黄酮类化合物具有降血压、增

强心脏收缩、止咳化痰、抗菌抗炎、抗毛细血管脆性、

抗肿瘤等作用［１８］。亚麻荠籽饼含有４种植物甾醇，

分别为β－谷甾醇、菜油甾醇、胆甾醇、豆甾醇，总含
量为４５８．９ｍｇ／ｋｇ，其中 β－谷甾醇含量最高，为
２６６４ｍｇ／ｋｇ。研究发现，植物甾醇能够明显地减少
人血浆低密度脂蛋白胆固醇含量，从而对人体健康

有正面的作用，在食品、医药、化妆品等方面有着广

阔的应用前景［４］。

３　结　论
亚麻荠籽饼的粗蛋白质、粗脂肪和粗纤维含量

分别为３４．２５％、９．６２％和１８．５０％。亚麻荠籽饼含
有铁、钙、锌、锰、铜等５种矿质元素，其中铁和钙含
量较高。亚麻荠籽饼中检测出１６种氨基酸，其中７
种为必需氨基酸，９种为非必需氨基酸。氨基酸总
量达１７．０１ｇ／１００ｇ，其中必需氨基酸含量为 ８．５４
ｇ／１００ｇ，占氨基酸总量的 ５０．１９％，蛋白质品质较
好。亚麻荠籽饼的总多酚和总黄酮含量分别为

１４５％、１．２８％。亚麻荠籽饼包括胆甾醇、菜油甾
醇、豆甾醇、β－谷甾醇等４种植物甾醇，含量分别为
８３．６、１０２．０、６．９、２６６．４ｍｇ／ｋｇ。亚麻荠籽饼营养丰
富，后续将对其总多酚和总黄酮等营养成分进行进

一步的功效评价，以期为亚麻荠籽饼的深度开发提

供技术支撑，同时提高亚麻荠籽饼的经济价值。
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ＩｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆＮｒｆ２／Ｋｅａｐ１ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＪＦｕｎｃｔＦｏｏｄｓ，
２０１５，１９：２８－３８．
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ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ－ｌｉｎｅａｒｉｏｎｔｒａｐｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃ
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１５，６３（４１）：８９９９－９００５．

［１５］臧皓，徐倩，张露云，等．酪醇药理作用研究的新进展
［Ｊ］．通化师范学院学报，２０１７，３８（１２）：４８－５３．

［１６］ＤＥＷＡＰＲＩＹＡＰ，ＨＩＭＡＹＡＳＷ，ＬＩＹＸ，ｅｔａｌ．Ｔｙｒｏｓｏｌ
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［Ｊ］．ＥｕｒＦｏｏｄＲｅｓＴｅｃｈｎｏｌ，２０１７，２４３（１）：８９－９９．

［１８］刘红梅，方成鑫，郭力，等．不同采收季节对油橄榄茶
品质的影响［Ｊ］．保鲜与加工，２０１９，１９（１）：１２７－
１３２．

［１９］ＡＣＡＲ－ＴＥＫＮ，ＡＧ̌ＡＧＮＤＺＤ．Ｏｌｉｖｅｌｅａｆ（Ｏｌｅａ
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ｏｎｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
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［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｃｏｌＥｎｖＲｅｓ，２０２０，１８（２）：２５９９－２６１０．

［２１］ＰＡＳＫＯＶＩＣ＇Ｉ，ＬＵＫＩＣ＇Ｉ，ＵＲＧＡＰ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ
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ｐｌａｎｔｓ９０９１０９９．
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ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＯｌｅａ
ｅｕｒｏｐａｅａｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ，ｓｅａｓｏｎｓ，ａｎｄｏｉｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＳｉｎａｉ［Ｊ］．ＦｏｏｄＡｎａｌＭｅｔｈ，２０２１，１４（４）：
７７３－７８３．

［２３］ＷＡＮＧＢ，ＱＵＪ，ＦＥＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬｉａｎｇｓｈａｎｏｌｉｖｅｌｅａｖｅｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｃａｎｃｅｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｆｏｏｄｓ，
２０１９，８（１２）：６５７［２０２２－１１－１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／
１０．３３９０／ｆｏｏｄｓ８１２０６５７．

［２４］高彩霞．油橄榄叶抗氧化物有效成分及其含量变化规
律研究［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，
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（上接第１３３页）
［１０］刘仙俊，范向前，史起鹏，等．燕麦总多酚的微波辅助

提取工艺研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６，３７（１７）：
５５－５９．

［１１］余旭亚，陈朝银，王洪钟，等．核桃仁与核桃油总黄酮含
量比较研究［Ｊ］．食品研究与开发，２００２，２３（６）：２５－２６．

［１２］陈月晓，何涛，唐凌轩，等．气相色谱法同时测定食品
中的胆固醇和植物甾醇［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７
（１４）：１８０－１８３．

［１３］张宏福．动物营养参数与饲养标准［Ｍ］．２版．北京：
中国农业出版社，２０１０．

［１４］王建友，王琴，刘凤兰，等．黑果枸杞籽饼粕的营养成
分分析及应用［Ｊ］．粮食与饲料工业，２０１６（１１）：４１－

４２，６１．
［１５］戴玉，许腾，初汉平，等．牡丹籽饼营养成分分析［Ｊ］．

饲料研究，２０１９，４２（７）：５４－５７．
［１６］ＢＥＲＧＵＩＧＧＹ，ＭＡＲＴＩＮＮＴ，ＣＲＥＥＲＡＹ，ｅｔａｌ．Ｏｆ

ｍｉｃｅａｎｄｍｅｎ：ＰｌａｓｍａｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＰＫＵ
ｃｏｒｒｅｃｔｓｎｅｕｒｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐａｔｈｗａｙｓｉｎｔｈｅｂｒａｉｎ［Ｊ］．Ｍｏｌ
ＧｅｎｅｔＭｅｔａｂ，２０１９，１２８（４）：４２２－４３０．

［１７］刘霞，李华，杨继红，等．冷榨葡萄籽饼粕超微粉中主
要营养物质的分析［Ｊ］．中国粮油学报，２０１３，２８（１）：
１１７－１２１，１２８．

［１８］李桂珍，谷瑶，杨漓，等．不同油茶品种果壳及饼粕中
活性成分的测定［Ｊ］．广西林业科学，２０１９，４８（３）：
３４８－３５２．
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