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菜籽仁混合挤压脱除硫甙

林云鉴 ， 乐国伟

(江南大学食品学院，江苏无锡214036)

摘要：在实验室挤压机上，通过菜籽仁和玉米粉混合挤压，筛选了脱毒添加剂种类，考察了添加

剂质量分数、挤压温度、螺杆转速及原料水分对菜籽仁硫甙脱除率的影响．结果表明：菜籽仁和玉

米粉混合可实现稳定挤压脱毒；与其它添加剂比较，添加剂(A+B)对硫甙降解脱除效果更显著，硫

甙脱除率可高于98％．最合理的混合挤压加工条件为：(A+B)添加量为0．263％+0．179 0A，挤压

温度130℃，螺杆转速95 r／min，原料水分质量分数为12．0％．
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Study on Removing Glucosinolates of Rapeseed Kernels by Mixing Extrusion

LIN Yun-jian， 。 LE Guo-wei

(School of Food Science and Technology，Southern Yangtze University，Wuxi 214036，China)

Abstract：In the laboratory extruder，extruding the mixing meal of rapeseed kernels and corn meal

was carried out，The effect of different additives，dosage of A+B additives，extruding

temperature，screw rotate speed of extruder and the moisture of the mixing meal of rapeseed

kernels and corn meal on the removing rate of Glucosinolates was studied．The results showed

that，continuous extrusions could be achieved by extruding the mixing meal of rapeseed kernels

and corn meal(1：1)，the effect of A+B additives on the removing rate of Glucosinolates is more

remarkable than other additives，the removing rate of Glucosinolates of more that 98％could be

achieved：the effect of the dosage of A十B additives on the removing rate of Glucosinolates was

the most remarkable factor amonge the conditions considered．The optimum extruding conditions

were as follows：dosage of A+B additives 0．263％+0．179％，extruding temperature 130℃，

screw rotate speed of extruder 95 r／min，moisture content 12．0％．

Key words：rapeseed kernels；mixing extrusion with corn meal；the removing rate of

Glucosinolates；extruding conditions；optimization

油菜籽经脱皮去除绝大部分纤维素、单宁、色

素等抗营养因子，其中毒性最强的硫甙富集在菜籽

仁中，必须将其降解去除．以往许多研究者对菜籽

饼粕的毒性及组织病理学、硫甙的降解条件和途径

及脱毒方法进行了较深入的研究，但针对菜籽仁的

脱毒和加工利用研究甚少．据研究报道，硫甙的酶
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水解产物主要是异硫氰酸酯ITC和嗯唑烷硫酮

OZT，而化学和湿热降解产物主要是腈[1]．肉鸡饲

养试验证明，腈比OZT、ITC的毒性强2～3倍[2]．

因此，降解脱除菜籽仁中硫甙时，应尽量避免大量

腈的产生．据资料报道，在水分15．5％、温度55℃

条件下，1 min内就有90％的硫甙被酶分解，其主要

产物是OZT和ITc["．此外，加压热处理有助于硫

甙的降解，但随加压热处理时间的延长，硫甙降解

为腈的比例也相应增大[4]．鉴于上述分析，作者采

用高温高压短时挤压脱毒方法，在挤压机预热段提

供适宜的酶降解温度和水分，使菜籽仁中硫甙在内

源性芥子酶作用下短时间内大量酶解为OZT和

ITC，其余硫甙在挤压段随着温度和压力的升高进

一步充分热降解，当菜籽仁被挤出模孔时，挥发性

的OZT、ITC和腈被骤然减压产生的汽提作用而挥

发脱除，从而达到脱毒的目的．作者对菜籽仁的稳

定挤压条件进行了探索，在此基础上筛选了脱毒

剂，并就脱毒剂剂量、挤压温度、挤压螺杆转速和原

料水分对硫甙脱除率的影响进行单因子实验研究，

最终以正交实验法优化了菜籽仁挤压脱毒的工艺

条件．

I材料与方法

I．I实验材料及仪器设备

I．1．1 菜籽仁 按干法脱皮工艺制备口]，其中水

分质量分数5．20％，粗脂肪质量分数49．43％；玉米

粉：江南大学饲料工艺实验室提供．

I．I．2主要仪器设备 离心机：LD4-2型，北京医

用离心机厂产品；电热恒温水浴锅：HH孓6型，上海

天平仪器厂产品；水浴恒温振荡机：SHZ88—1型，江

苏太仓横泾通讯器材厂产品；鼓风电热恒温干燥

箱：i01-I型，上海市实验仪器总厂产品；紫外可见

分光光度仪：UV-240型，日本岛津公司产品；卧式

双螺带混合机：HJJ-20型，江苏邗江粮机厂产品；单

螺杆挤压机：SJ一45型注塑机改造，主要工作参数如

下：电机最大耗用功率：7 kW；电热圈加热耗用最大

功率：2．6 kW；挤压段温度：100～140℃；预热段温

度：50～100℃；螺杆直径：45 mm螺杆螺距：48

mm；螺杆长径比(L／D)：18：1；螺纹升角：30。；螺杆

转速：60～120 r／min；调速器变速比：8：1；模板模

孔规格：D 5 mm×4 mm．

1．1．3主要化学试剂 二氯甲烷：AR，上海试剂

一厂产品；氨水：AR，宜兴市第二化学试剂厂产品；

乙醇：AR，上海振兴化工一厂产品；甲酸：AR，上海

试剂一厂产品；脱毒添加剂A、AR，宜兴市化学试

剂厂产品．

1．2测定方法

1．2．1 水分的测定 105℃恒重法，AOAC法．

1．2．2温度的测定将3根水银温度计分别插入

单螺杆挤压机外套上的输送段、增压段和挤压模口

段，试验中即时读数测定各段的温度，前2根为预

热温度，挤压模口段为挤压温度．

1．2．3硫甙的测定紫外硫脲法(Wetter法)[6’7]．

1．2．4硫甙脱除率分别以1．2．3法测定挤压前

原料的总硫甙质量分数(ITC+OZT)为A，挤压后

样品总硫甙质量分数为B，按下式计算：

硫甙脱除率(％)一—(A—--rB一)×100％

1．2．5粗脂肪的测定索氏抽提法[8]．

1．2．6汽提水分挥发率 分别以1．2．1法测定挤

压前原料的水分质量分数为W1，挤压后样品水分

质量分数为W2，按下式计算：

汽提水分挥发率(％)一Q塑；#堕×100％
1．3实验方法

1．3．I原料预处理

1)混合挤压料：菜籽仁采样测定总硫甙质量分

数A，分别称取菜籽仁和玉米粉各2．5 kg，加入混

合机混合3 min，取样测定混合料水分、粗脂肪质量

分数，备用．

2)加脱毒剂混合挤压料：菜籽仁采样测定总硫

甙质量分数A，分别称取菜籽仁2．5 kg加入混合

机，取各种脱毒添加剂溶液(或配成溶液)，按比例

边混合边喷雾加入菜籽仁，再加入玉米粉2．5 kg混

合3 min，分别取样测定混合料水分、粗脂肪质量分

数后挤压脱毒．

I．3．2挤压试验 通电预热螺旋挤压机，待预热

段和挤压段达到试验温度时，开启挤压机，调节变

速挡到所需螺杆转速．待空载运转正常，先加入预

备原料使挤压机稳定工作，保持预热段和挤压段温

度，再加5 kg试验料在试验条件下稳定挤压．在挤

压机出口取样，冷却后测定水分、粗脂肪和总硫甙

质量分数．

2结果与讨论

2．1不同挤压方式对菜籽仁挤压加工状况和脱毒

的影响

菜籽仁脂肪质量分数高达45％～50％，要采用

挤压加工方法脱除硫甙，就必须获得连续稳定的挤

压加工．
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2．1．1菜籽仁直接挤压 表1表明，菜籽仁直接

挤压，总硫甙质量分数仅略有降低，挤压温度达

130℃时，硫甙脱除率仅10．90％，脱毒效果不明显．

由于菜籽仁含脂肪很高，在挤压机膛内塑性和流动

性好，不能使机膛内产生较高压力，且在较短时间

就挤出模口，硫甙未得到降解脱除．但出料水分变

化显示，随着挤压温度的提高，模口汽提水分挥发

率明显提高，这种汽提作用对硫甙降解物脱除是十

分重要的．

出料脂肪质量分数变化表明，挤压破坏了菜籽

仁中细胞组织，大量脂肪渗出，而挤压后菜籽仁颗

粒结构组织化，降低了其持油性，使挤压后菜籽仁

脂肪质量分数明显减少，部分油脂从挤压菜籽仁颗

粒中渗出．

2．1．2 菜籽仁与玉米粉混合挤压 挤压机入机原

料脂肪质量分数高是挤压膛内压力偏低的主要原

因，对于淀粉和蛋白质为主的物料，在其脂肪质量

分数低于30％时才可能获得较稳定的挤压加工，

因此可采用混合挤压降低人机原料脂肪质量分数．

根据玉米的化学组成和饲用特性，并考虑到混合挤

压产品的应用，选用玉米粉和菜籽仁混合挤压．玉

米粉中脂肪质量分数4％～6％，故以玉米粉和菜籽

仁质量混合比1：1进行混合挤压试验．

表2混合挤压试验显示，挤压后硫甙脱除率比

直接挤压有显著提高，且与挤压温度呈正相关，挤

压温度达到140℃时，硫甙脱除率可达77．96％，但

仍不够理想．从挤压产品色泽来看，随温度升高，产

品色泽也加深，其内在本质即美拉德反应剧烈，有

效赖氨酸损失大．从外观上也降低了产品的商品价

值．因此，必须寻求在较低温度下提高硫甙脱除率

的加工条件．挤压试验观察及出料脂肪质量分数都

显示，混合挤压已没有油脂渗出挤压颗粒．在挤压

机模口可观察到刚出模口的颗粒表面带有许多油

脂泡沫，是由水分汽化引起的．随着泡沫不断破裂，

水汽挥发，表面油脂又被重新吸收进入颗粒中．

表1直接挤压中温度对硫甙脱除率的影响

Tab．1 The effects of the extruding temperature with pure rapeseed kernels on the removing rate of Glucosinolates．

注：螺杆转速：85 r／min；预热段温度：65℃，90℃．

表2混合挤压中温度对硫甙脱除率的影响

Tab．2 The effects of the extrusion temperature with the mixing meal of rapeseed kernels and COrn meal on the removing rate of

Glucosinolates．

注：混合料水分质量分数：10．04％；混合料粗脂肪质量分数：26．54％；螺杆转速：85 r／min；预热段温度：80℃，100℃．

2．2菜籽仁混合挤压脱毒工艺条件研究

据资料报道，酸、碱或某些金属盐有助于硫甙

的降解，可作为菜籽饼粕的脱毒剂嗍，为了在较低

挤压温度下进一步提高硫甙脱除率，作者对脱毒添

加剂的种类和用量及相应的加工条件进行研究．

2．2．1脱毒添加剂种类、挤压温度对硫甙脱除率

的影响 图1显示，碱性添加剂质量分数为1％的

氨对硫甙降解无促进作用，硫甙脱除率与对照组相
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似．酸性添加剂和金属盐类添加剂A和B，对硫甙

脱除有明显促进作用，单独添加及混合挤压温度为

135℃时，都可使硫甙脱除率达到95％．而质量分

数为1．5％的甲酸组呈现出与挤压温度的协同作

用，随挤压温度的提高，硫甙脱除率提高幅度最大．

值得注意的是，添加剂A和B同时添加时，对硫甙

降解的促进作用最大，A和B添加量分别为

0．263％和0．179％，挤压温度120℃时，硫甙脱除

率即可达到96．64％，这对在较低挤压温度下脱除

硫甙具有重要意义．因此，作者以(A+B)作为脱毒

添加剂进行进一步研究．
100
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挤压温度，℃
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螺杆转速：85 r／min；预热段温度：80℃，100℃

图1各种脱毒添加剂与硫甙脱除率的关系

Fig．1 The relation between the additives and the remo。

ving rate of Glucoslnolates

2．2．2添加荆质量分数对脱毒效果的影响 图2

显示，硫甙脱除率与(A+B)添加剂量和挤压温度都

呈正相关．(A+B)添加剂质量分数达0．263％+

0．179％、挤压温度为130℃时，硫甙脱除率即可高

于98％．(A+B)添加剂质量分数小于0．197％+

0．134％时，硫甙脱除率开始有明显下降．在保证硫

甙脱除率的前提下，增加添加剂用量已不能降低挤

压温度，挤压温度低于120℃时，硫甙脱除率已开

始加速下降．另一方面，随着添加剂剂量的减少，要

保证较高硫甙脱除率所需的挤压温度就较高．因

此，一定的挤压温度是硫甙降解的必要条件．

2．2．3螺杆转速对硫甙脱除率的影响 螺杆转速

是挤压机的重要工作参数，直接影响到物料在挤压

机膛内的压力和时间，其大小也决定了挤压机的生

产率．图3显示，硫甙脱除率与螺杆转速呈负相关，

随螺杆转速的提高，混合挤压菜籽仁中残余硫甙增

加，硫甙脱除率降低．螺杆转速大于95 r／min后，硫

甙脱除率下降速率增大，这是由于转速提高，加速

了挤压物料在挤压膛内的推进速度，缩短了菜籽仁

在挤压膛内的停留时间，从而使部分硫甙未能降解

就挤出模口而残留在挤压颗粒中．

摹
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挤压温度／℃

—◆一A 0．066％+B 0．045％：

—★一AO．197％+B 0．134％：

—*一A 0．328％+B 0．224％

—■一AO．13l％+B O．090％：

—*一A0．263％+B 0．179％：

螺杆转速：85 r／rain,预热段温度：80℃，100℃

图2 (A+B)添加剂质量分数与硫甙除率的关系

Fig．2 The relation between the dosage of A+B addi-

tires and the removing rate of Glucosinolates

转=速／(r／min)

预热段温度：80，100℃；(A+B)：0．263％+O．179％

图3螺杆转速与硫甙脱除率的关系
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Fig．3 The relation between the screw rotate speed of ex。

truder and the removing rate of Glucosinolates

2．2．4原料水分质量分数对硫甙脱除率的影响

无论硫甙的酶降解或是热降解和化学降解，其化学

本质都是硫甙的水解反应，因此一定的水分活度是

硫甙降解的必要条件．从图4试验结果来看，原料

水分质量分数为8．47％～12．42％已能保证硫甙降

解脱除对水分的需要，硫甙脱除率均大于95％．当

原料水分再增加，挤压物料塑性和流动性有较大提

高，加快了挤出速率，使菜籽仁在挤压膛内停留时

间缩短，降解反应不够充分，挤压后残余硫甙增多，

硫甙脱除率开始明显下降．水分质量分数为

17．67％时，硫甙脱除率已降至83．23％．

2．3正交实验优化菜籽仁混合挤压脱毒工艺条件

以上单因子试验初步表明，(A+B)质量分数、

挤压温度、螺杆转速和原料水分质量分数为硫甙脱

除率的主要影响因子．为考察这些因子的协同作

用，以上述4个因子各取3个水平，进行L。(34)正

交实验优化脱毒工艺条件．实验设计和结果分析见

∞

∞

∞

∞

加

。

摹＼瓣凿婆锰撂
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表3、表4和表5．

摹

糌
笾
疆

钲
榛

水分质量分数惕

预热段温度：80，100℃；A 0．263％+B 0．179％

图4原料水分质量分数与硫甙脱除率的关系

Fig．4 The relation between the moisture of the mixing

meal of rapeseed Icernels and corn meal and the

removing rate of Glucosinolates

表3正交实验因子L’(34)水平表

Tab．3 The factors and level of orthogonal test

表4正交试验结果与分析

Tab．4 The results and analysis of orthogonal test

由表4的R值极差分析结果可知，各因子对硫

甙脱除率的影响顺序为：B>A>C>D．

由表5方差分析结果可知，添加剂质量分数是

影响硫甙脱除率的主要因素，挤压温度、螺杆转速

和原料水分质量分数在试验水平范围内影响不够

显著．随着添加剂质量分数增大，硫甙脱除率显著

提高，故选用0．263％+O．179％；考虑到赖氨酸等

热敏性营养素的保护，挤压温度不能过高，故选用

130℃；螺杆转速提高，有利于提高加工能力，减少

加工电耗，故选用95 r／min；原料水分质量分数选

用12．o oA．故最合理的挤压脱毒加工条件为

A383C2D2．

表5正交实验方差分析表

Tab．5 The analysis of orthogonal test

Fo．025(2，2)=39．00 Fo 1(2，2)=9．00

3 结 论

1)菜籽仁和玉米粉以质量比1：1混合挤压，

可获得稳定的挤压效果，挤压颗粒中基本无脂肪

渗出．

2)提高混合挤压温度，可增加出模时汽提水分

挥发率，有利于挥发性硫甙降勰产物的脱除。但挤

压温度超过135℃后，挤压产物的色泽较差，影响商

品价值．

3)脱毒添加剂(A+B)在混合挤压过程中，对硫

甙降解脱除有显著作用，硫甙脱除率可高于98％．

(A+B)添加剂质量分数、挤压温度、螺杆转速、原料

水分质量分数对混合挤压硫甙脱除有影响，最合理

的混合挤压加工条件为：(A+B)添加剂质量分数

0．263％+0．179％，挤压温度130℃，螺杆转速95

r／min，原料水分质量分数12．0％．
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