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摘要!为了对油菜籽制油与饼粕加工过程中的危害因子与抗营养因子的控制提供基础数据与参考"

研究了油菜籽皮仁中重金属(多环芳烃和硫苷含量的差异及分布规律) 结果表明*油菜籽中镉

!7]#和砷!@\#平均含量分别为 %%&19(!'&#"

"

/(,/"主要分布于油菜籽皮中&油菜籽铅!ja#含量

为 !!&38 g%9'&#1

"

/(,/"在油菜籽皮仁中的分布规律不明显&苯并!O#芘和 3 种多环芳烃!苯并

!O#芘(苯并!O#蒽( 和苯并!a#荧蒽#主要分布在油菜籽皮中"苯并!O#芘在所有的油菜籽样品中

均有检出"平均含量为 "&91

"

/(,/"最小值和最大值分别为 "&!1

"

/(,/和 "&'8

"

/(,/&所测油菜籽

中主要的硫苷种类为 ! $羟基$% $丁烯基硫苷和 % $丁烯基硫苷"油菜籽皮中的硫苷含量低于油

菜籽仁中的含量)

关键词!油菜籽&皮仁&重金属&多环芳烃&硫苷

中图分类号!45!!! S&#"45!"#&26 文献标识码!@ 文章编号!#""% $1'2'#!"!#$"1 $""82 $"2
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J8H>63526819735201;7377=:H88312=M702783

V=@?WJFZ[R+/# Bm=RG-+# V=L?WjO+d-# D@?n-+0ZO+#

UYV-0R# I>?IZ+# X@?WU-+//ZF# I>?n-+/.TR

&5<O<RkR0BOaF_O<F_0F[DFF] 5*-R+*RO+] 4R*T+FGF/0# 7FGGOaF_O<-̀R>++F̀O<-F+ 7R+<R_F[DFF]

5O[R<0O+] nZOG-<07F+<_FG-+ I-O+/\Z j_F̀-+*R# 5*TFFGF[DFF] 5*-R+*RO+] 4R*T+FGF/0#

I-O+/+O+ Y+-̀R_\-<0# XZd-!#3#!!# I-O+/\Z# 7T-+O'

B?3901>9(>+ F_]R_<Fc_F̀-]RaO\-*]O<OO+] _R[R_R+*R[F_<TR*F+<_FGF[TO.O_] [O*<F_\O+] O+<-$

+Z<_-<-F+OG[O*<F_\-+ <TRc_F*R\\F[_OcR\RR] F-GO+] NROGc_F*R\\-+/# <TR*F+<R+<O+] ]-\<_-aZ<-F+ F[TRÒ0

NR<OG\# cFG0*0*G-*O_FNO<-*T0]_F*O_aF+\O+] /GZ*F\-+FGO<R\-+ _OcR\RR] TZGG\O+] ,R_+RG\bR_R\<Z]-R]&

4TR_R\ZG<\\TFbR] <TO<<TRÒR_O/R*F+<R+<\F[*O]N-ZN&7]' O+] O_\R+-*&@\' -+ _OcR\RR] bR_R%%&19

"

/(,/O+] !'&#"

"

/(,/# _R\cR*<-̀RG0# bT-*T bR_RNO-+G0]-\<_-aZ<R] -+ <TR_OcR\RR] TZGG\&4TR

cGZNaZN&ja' *F+<R+<bO\!!&38 $%9'&#1

"

/(,/-+ _OcR\RR] O+] -<bO\_O+]FNG0]-\<_-aZ<R] -+ <TR

TZGG\O+] ,R_+RG\F[_OcR\RR]&KR+.F&O' c0_R+RO+] [FZ_,-+]\F[cFG0*0*G-*O_FNO<-*T0]_F*O_aF+\

&aR+.F&O'c0_R+R# aR+.F&O'O+<T_O*R+R# *T_0\R+RO+] aR+.F&a'[GZF_O+<TR+R' bR_RNO-+G0]-\<_-aZ<R]

-+ _OcR\RR] TZGG\&KR+.F&O'c0_R+RbO\]R<R*<R] -+ OGG_OcR\RR] \ONcGR\b-<T O+ ÒR_O/R*F+<R+<F["&91

"

/(,/# O+] <TRN-+-NZNO+] NOd-NZN*F+<R+<\F[aR+.F&O'c0_R+RbR_R"&!1

"

/(,/O+] "&'8

"

/(,/#

_R\cR*<-̀RG0&4TRNO-+ /GZ*F\-+FGO<R\-+ <TR<R\<R] _OcR\RR] bR_R! $T0]_Fd0$% $aZ<R+0G/GZ*F\-+FGO<R

O+] % $aZ<R+0G/GZ*F\-+FGO<R# O+] <TR/GZ*F\-+FGO<R\*F+<R+<-+ _OcR\RR] TZGG\bO\GFbR_<TO+ <TO<-+

_OcR\RR] ,R_+RG\&

C7D @60=3(_OcR\RR]) TZGG\O+] ,R_+RG\) TRÒ0

NR<OG) cFG0*0*G-* O_FNO<-* T0]_F*O_aF+\)

/GZ*F\-+FGO<R\

66油菜是我国主要的油料作物#油菜籽榨油后的
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饼粕氨基酸组成较平衡#是仅次于大豆饼粕的重要

饲料蛋白源-#.

" 近年来我国耕地土壤肥力呈上升

态势#但耕地土壤环境却逐年恶化" 首次全国土壤

污染状况调查结果显示#全国耕地土壤点位污染物

超标率为 #'&3:#其中轻微!轻度!中度和重度污染

点位比例分别为 #%&1:!!&8:!#&8:和 #&#:#主

要污染物为镉!镍!铜!砷!汞!铅!滴滴涕和多环芳烃

&j@='

-!.

" 据统计#我国当前被污染土壤已经超过

%%%&9 万 TN

! -%.

" 在污染土壤上种植油菜可能会导

致油菜籽中重金属和多环芳烃等污染物积累"

重金属和多环芳烃性质稳定#难以降解#毒性较

强" 多环芳烃可以产生多种毒性作用#具有致癌性

和致畸性-3.

" 重金属不仅有致癌性#还可以导致多

种脏器疾病甚至衰竭" 其中(镉被人体吸收后#在体

内形成镉蛋白#并选择性地蓄积于肾!肝#与含羟基!

氨基!硫基的蛋白质分子结合#影响相应器官中酶系

统的正常功能)砷在体内主要通过与细胞中的酶系

统结合#使酶的生物作用被抑制#造成代谢障碍)铅

会引起末梢神经炎!运动和感觉障碍#当血铅浓度达

到 2" g8"

"

/(NB时#就会出现头痛!头晕!疲乏!记

忆力减退和失眠#以及食欲不振!便秘!腹痛等消化

系统的症状-9.

" 作为耕地和灌溉水源中典型污染

物的重金属和多环芳烃#虽然理化性质相差较大#污

染形式常表现为各自的单一污染-2.

#但二者之间的

复合污染也时有发生-1.

#增加了油菜籽的污染

概率"

硫代葡萄糖苷是主要存在于十字花科植物中的

一大类次级代谢物-8.

" 研究认为普通油菜籽饼粕

中硫苷降解产物对哺乳动物具有毒害作用#例如油

菜籽中主要的一种硫苷 ! $羟基 $% $丁烯基硫苷#

其降解产物唑烷硫酮可以引起动物甲状腺肿大#

对动物的生长发育有严重危害-'.

" 油菜籽中的硫

苷在加工过程中#经降解生成的异硫氰酸酯等挥发

性物质也是菜籽油特征辛辣风味的主要来源-#".

"

目前#国内外缺乏上述危害因子和抗营养因子

在油菜籽皮仁中分布的研究" 本文采集了油菜籽主

产地的 #! 批代表性油菜籽样品#分析了油菜籽中重

金属!多环芳烃和硫苷构成及其分布规律#以期为后

续研究油菜籽制油与饼粕加工过程中上述危害因子

和抗营养因子的控制提供基础数据与参考"

&(材料与方法

#&#6实验材料

#&#&#6实验样品

收集主产地油菜籽样品 #! 批#分别编号为 # g

#! 号#其中(# g! 号采自青海省#% g9 号采自湖北

省#2 g8 号采自甘肃省#' g## 号采自四川省##! 号

采自山东省" 采用研钵对油菜籽进行研磨#并分离

获得皮和仁组分"

#&#&!6主要试剂

硝酸&优级纯'#美国 R̂_*, 公司)硫酸酯酶!葡

聚糖凝胶!苯甲基硫代葡萄糖苷#美国 5-/NO公司)

过氧化氢&优级纯'!甲醇&色谱纯'!三水合乙酸钠

&分析纯'!甲酸&分析纯'!咪唑&分析纯'!氯化钠

&分析纯'#国药集团&上海'化学试剂有限公司)#2

种多环芳烃混标#美国 A!\-公司)正己烷!乙腈!二

氯甲烷均为色谱纯#美国Ipk化学公司"

#&#&%6主要仪器!设备

?Rd>F+ %9"C电感耦合等离子体 $质谱&>7j$

5̂'!5jK$9" $38 石墨消解仪#美国 jR_,-+ LGNR_

公司)超纯水机#德国 -̂GG-$n公司) Ln$!1

7j@!!9C分析天平#赛多利斯公司)W4#" $# 离心

机#北京时代北利离心机公司)@/-GR+<#!2" 高效液

相色谱仪!@/-GR+<#!2" 荧光检测器#美国 @/-GR+<公

司)XO<R_\#9!9 高效液相色谱仪!XO<R_\!''2 紫外检

测器#美国XO<R_\公司)高速多功能粉碎机#永康天

祺盛世公司)!9 NNl"&39

"

N亲水 j>DL针式滤器

&双层膜'! >̂j$j@=\多环芳烃专用固相萃取

&5jL' 小 柱! 7?X#! 位 固 相 萃 取 真 空 装 置!

C7$#! $H4防腐型 #! 位氮吹仪!#9 NB离心管#上

海安谱实验科技股份有限公司)9"" N/% NB\@U固

相萃取柱#美国 5-/NO公司"

#&!6实验方法

#&!&#6重金属的测定

参考4F,OG-F

�

/GZ 等-##.的方法对待测样品进行

预处理#参照张飞鸽等-#!.的方法采用微波消解 $

电感耦合等离子体质谱法测定重金属含量" 测定

条件(电感耦合等离子体质谱功率 # %9" X)冷却

气&@_'流量 #%&" ]N

%

(N-+#辅助气&@_'流量 "&1"

]N

%

(N-+#雾化气&@_'流量 "&'8 ]N

%

(N-+)采样锥

#&" NN#截取锥 "&1 NN)测量方式为跳峰)扫描次

数 !"")停留时间 #" N\)每个质量通道数 %)总采样

时间 #8 \"

#&!&!6多环芳烃的测定

参考张友峰-3.的方法采用液相色谱法测定样

品多环芳烃含量" 液相色谱条件(@/-GR+<#!2" 高效

液相色谱仪)B7$j@=色谱柱&!9" NNl3&2 NNl

9

"

N')进样量 !"

"

B)柱温 !9h)流动相@为水#流

动相K为乙腈)梯度洗脱程序为 " g9 N-+ 9": @#

9 g%" N-+ 9": @#%" g39 N-+ #"": @)荧光检测

器#激发波长 !2" +N#发射波长 3!" +N"
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#&!&%6硫苷的测定

参照?J(4#98!0!""1*油菜籽中硫代葡萄糖

苷的测定 高效液相色谱法+测定样品中硫苷含量"

高效液相色谱条件( XO<R_\#9!9 高效液相色谱仪)

VAHK@UL*G-c\RUCK$7#8 色谱柱&#9" NNl3&2

NN#9

"

N')流动相 @为水#流动相 K为乙腈 $水

&体积比 !9i19')梯度洗脱程序为 " g3 N-+ 9: K#

1 N-+ #9: K#!9 N-+ #"": K#保持 # N-+)流速

# NB(N-+)柱温 %"h)紫外检测波长 !!' +N)进样

量 !"

"

B"

$(结果与讨论

!&#6油菜籽重金属含量!见图 ##

图 &(油菜籽全籽F2'N7'b2'A0']5'B3'A='Q?含量

66由图 # 可见#油菜籽样品中 +̂!DR!V+ 的占比

最大#含量分别为 3#&'' g9'&#" N/(,/!%'&#3 g

!%9&"1 N/(,/和 #2&8! g33&#1 N/(,/" 7]!@\和

ja是在粮食及籽类中较为常见且毒性较大的 % 种

重金属元素#平均含量相对 +̂!DR!V+ 较低" 其中(

@\的平均含量在所测的 8 种重金属元素中最低#为

!'&#"

"

/(,/##! 批油菜籽样品中 @\的最高含量为

'"&"1

"

/(,/#有 ! 批样品未检出)7] 的最高含量为

18&%!

"

/(,/#最低为 2&21

"

/(,/#平均含量为 %%&19

"

/(,/)ja的含量为 !!&38 g%9'&#1

"

/(,/#平均含

量为 #91&89

"

/(,/" 结果说明不同品种和产地的油

菜籽样品重金属含量没有明显的规律" 武琳霞

等-#.测定了我国 ' 个地区油菜籽的 7] 含量#其平

均含量为 "&"9# N/(,/#有 8!:的样品7]含量低于

"&# N/(,/" 而本实验的油菜籽样品7]含量全部低

于 "&# N/(,/#其中 8%:的样品低于 "&"9 N/(,/#7]

含量均符合WK!12!0!"#1*食品安全国家标准 食

品中污染物限量+对坚果及籽类中镉的限量&"&9

N/(,/'要求" 张飞鸽等-#!.采用微波消解 $电感耦

合等离子体质谱法测定了 % 种油菜籽样品中的 ja!

7_!7]!7Z!?-!V+ 2 种重金属含量#其中7] 和ja 的

平均含量分别为 "&"8 N/(,/和 "&#! N/(,/#油菜籽

样品中 7] 含量也是最低的#与本实验数据基本吻

合" 黎红亮等-#%.测定了在铅锌尾矿污染地生长的

油菜籽中ja!V+!7Z!7]!@\9 种重金属含量#其报

道的油菜籽中@\!ja!7]的含量比本研究的油菜籽

样品高 #" g!"" 倍#且在 V+ 的含量上#也偏高于本

研究的油菜籽样品" 推测油菜籽中重金属含量差异

的重要原因之一是油菜种植土壤中重金属含量的

不同"

!&!6油菜籽 3 种多环芳烃含量!见图 !#

6注(K@@为苯并&O'蒽#7=H为 #KKD为苯并&a'荧蒽#

K@j为苯并&O'芘"

图 $(油菜籽全籽 * 种多环芳烃#QBP*$含量

66由图 ! 可见(苯并&a'荧蒽只在 ! 批油菜籽样

品中检出#含量分别为 "&#!

"

/(,/和 "&2"

"

/(,/)

苯并&O'蒽含量为 "&9# g3&#1

"

/(,/#平均含量为

#&31

"

/(,/) 的含量为 "&#% g!&"!

"

/(,/#平均含

量为 "&'%

"

/(,/)苯并&O'芘在所有的油菜籽样品

中均有检出#平均含量为 "&91

"

/(,/#最小值和最

大值分别为 "&!1

"

/(,/和 "&'8

"

/(,/" 结果说明

不同品种和产地的油菜籽样品多环芳烃含量没有明

显的规律" WK#'23#0!"#9*食品安全国家标准 食

用植物油料+中并未对油菜籽及其他植物油料中苯

并&O'芘及其他多环芳烃组分含量作出限量要求#

且WK!12!0!"#1*食品安全国家标准 食品中污染

物限量+只规定了谷物等食品中苯并&O'芘限量为 9

"

/(,/#而没有对种子进行明确规定" 然而若油菜

籽中多环芳烃含量达到一定限度#势必会影响其加

工所得的菜籽油及其饼粕的品质#导致菜籽油和饼

粕产品的食用安全风险增大" 刘玉兰等-#3.测定了

#8 种食用油料的 '9 个样品中苯并&O'芘等 #2 种多

环芳烃的含量#其中油菜籽中苯并&O'芘!苯并&O'

蒽! 和苯并& a'荧蒽的含量分别为 "&22 g#3&"2
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"

/(,/!#&"2 g#1&#8

"

/(,/!!&!9 g#1&%9

"

/(,/和

#&11 g!"&38

"

/(,/#平均含量分别为 3&8"!9&1!!

2&!8

"

/(,/和 1&#1

"

/(,/" 从平均含量上看#本实

验数据相对偏低#分析可能与实验原料和原料的储

存环境有关"

!&%6油菜籽硫苷含量!见图 %#

图 )(油菜籽全籽硫苷含量

66由图 % 可知(不同地区不同品种的油菜籽样品

硫苷含量差异较大#总硫苷含量最大值为 33&18

"

NFG(/#最小值为 %&'"

"

NFG(/)! 种主要的硫苷为

! $羟基$% $丁烯基硫苷和 % $丁烯基硫苷#! 号样

品为白菜型油菜籽#其 % $丁烯基硫苷含量占总硫

苷含量的 12&%8:#! $羟基 $% $丁烯基硫苷含量

仅占总硫苷含量的 9&83:#其余样品为甘蓝型油菜

籽#! $羟基 $% $丁烯基硫苷占比为 3"&'": g

2%;#8:#% $丁 烯 基 硫 苷 占 比 为 #8&8': g

%';"%:)其他硫苷在油菜籽中含量较低#均低于 %

"

NFG(/#丙烯基硫苷仅在 ! 批样品中被检出#3 批样

品中检出苯乙基硫苷"

李培武等-#9.研究发现#我国高!中硫苷甘蓝型

油菜主要硫苷为 ! $羟基$% $丁烯基硫苷与 % $丁

烯基硫苷#两者分别占总硫苷含量的 8#&#2:和

1%;'!:#3 $羟基$% $吲哚甲基硫苷为低硫苷甘蓝

型油菜籽的特征硫苷" 刘晓君等-#2.对油菜籽中硫苷

化合物进行分离鉴定和定量测定#结果表明#国内主

产区的油菜籽总硫苷含量为 %&83 g#%1&#

"

NFG(/#芥

菜型油菜籽主要硫苷为丙烯基硫苷#白菜型主要为

% $丁烯基硫苷#甘蓝型主要为 ! $羟基 $% $丁烯

基硫苷" VTFZ等-#1.检测甘蓝型油菜籽总硫苷含量

为 !8&!!

"

NFG(/#主要硫苷为 ! $羟基$% $丁烯基

硫苷和 % $丁烯基硫苷#含量分别为 '&!'

"

NFG(/和

9&23

"

NFG(/" 本研究中白菜型和甘蓝型油菜籽的

主要硫苷种类与前人研究结果一致"

!&36油菜籽皮仁重金属(多环芳烃和硫苷含量!见

表 ##

表 &(油菜籽皮仁多环芳烃'重金属和硫苷含量

样品

编号

苯并&O'芘(&

"

/(,/' j@=3(&

"

/(,/' 7](&

"

/(,/' @\(&

"

/(,/' ja(&

"

/(,/' 硫苷(&

"

NFG(/'

皮 仁 皮 仁 皮 仁 皮 仁 皮 仁 皮 仁

"# "&2# "&38 3&2# %&3" #'&2% #%&!! !"#&!8 9!&#8 %99&2! ##2&19 "&!8 9&!3

"! "&3# "&3# #&2! #&3' 2'&9# %1&93 #21&#1 $ 9!&9" ##1&'1 3&18 3%&'2

"% #&"% "&38 !&1! #&8% !8&#3 #3&3' $6 $ $6 21&3! %&'" 8&92

"3 "&3! "&!8 #&2" #&"2 !2&%2 !"&11 #2&82 $ #9%&"8 !"3&#' %&2! !!&39

"9 "&%2 "&#8 #&#9 "&92 8&13 1&23 $6 $ %8#&9! $6 '&!' !"&81

"2 "&21 "&39 3&93 #&38 3%&%2 %9&1" 3!&91 %2&21 !#!&## !2'&'8 %&#% #%&#"

"1 "&%8 "&%' 3&38 !&88 3"&'3 %%&%9 2&9! $ 99&83 !9&19 #&"" #1&1"

"8 "&39 "&%8 1&81 3&"! !"&%3 #3&9" #!3&19 9!&"1 !92&!9 #!3&2" #%&'' 2"&8"

"' !&%# "&12 #"&93 3&8! 18&8" 1"&31 !1&8% $ 88&98 %%3&92 #9&3" 3%&%"

#" #&3! "&11 2&!! #&92 21&9! 2!&8" %#&2" $ !21&!9 9!9&#2 2&"9 %9&3#

## "&2# "&9" %&'2 !&"1 %!&%' !1&32 !#&3% $ #19&3! 9!&'! !&2% !#&'!

#! "&8" "&19 %&2% !&91 !%&!! #'&%3 !1&#8 $ %'9&#1 #"%&#8 2&12 3"&32

6注($ $%为未检出"

66由表 # 可知(油菜籽皮中 7] 的含量为 8&13 g

18&8"

"

/(,/#仁中 7] 的含量为 1&23 g1"&31

"

/(,/##! 批油菜籽皮中7]含量均高于其在仁中的

含量)油菜籽皮中 @\平均含量约为油菜籽仁的 9

'8
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倍#油菜籽皮中@\的最高含量为 !"#&!8

"

/(,/#有

! 批样品未检出 @\#油菜籽仁中 @\的最高含量为

9!&#8

"

/(,/#未检出率为 19:#有 ! 批样品的皮和

仁中均未检测到 @\" 对于 ja 含量#有一半样品中

皮的ja含量比仁的高#没有发现其在油菜籽皮仁中

的分布规律" 油料中重金属通常与生物质结合#呈

残留态!水溶态!有机结合态等多种形态#导致其生

物的吸收!利用及体内分布不同-#8.

" 查燕等-#'.研

究了小麦!水稻!玉米等谷物中重金属的分布及加工

过程的影响#发现谷物中 7]!ja 等重金属在皮层中

含量大于胚及胚乳中含量#稻米中 7]!7Z!ja 在脱

壳!磨精!抛光加工过程的去除率分别为 !3&#":!

3#;"":!92&'%:" 刘晓庚等-!".研究发现#在水稻

籽实中7]含量是皮层q胚 q胚乳 q颖壳#而 7Z 和

ja则是胚q皮层q胚乳q颖壳" 因此#应控制好油

菜籽栽培和加工等过程的条件#以期减少重金属在

油菜籽中的积累#避免重金属导致的食品安全问题"

由表 # 还可知#所有油菜籽样品的皮仁均检测

出苯并&O'芘#其中油菜籽皮中苯并&O'芘含量为

";%2 g!&%#

"

/(,/#平均含量为 "&1'

"

/(,/#油菜籽

仁苯并&O'芘含量为 "&#8 g"&11

"

/(,/#平均含量

为 "&3'

"

/(,/" 除了 ! 批样品外#其他油菜籽皮中

苯并&O'芘含量均大于仁中含量" 所有油菜籽样品

中皮的j@=3 总量均高于仁中含量#油菜籽皮!仁中

j@=3 平均含量分别为 3&3#!!&%#

"

/(,/#油菜籽

皮!仁j@=3 含量最大相差 9&1!

"

/(,/" 目前#关于

油菜籽皮仁的多环芳烃含量分布研究很少#王海翠

等-!#.研究发现多环芳烃通过大气沉降和污水灌溉

被植物吸收)张会敏-!!.研究发现瓜类蔬菜中叶片部

分多环芳烃含量最高#并且叶片中多环芳烃主要来

源于生物质燃烧!机动车尾气排放以及石油源等这

些大气污染" 综上所述#油菜籽皮仁中多环芳烃分

布不均匀#油菜籽皮中多环芳烃含量显著高于油菜

籽仁" 分析原因可能是油菜籽在种植!运输和储存

过程中受到外界环境的污染所致"

由表 # 还可知#油菜籽皮中硫苷含量为 "&!8 g

#9&3"

"

NFG(/#平均含量为 9&'"

"

NFG(/#油菜籽仁

中硫苷含量为 9&!3 g2"&8"

"

NFG(/#平均含量为

!1&8#

"

NFG(/" 所有的油菜籽样品仁中的硫苷含量

均大于皮中的含量#可见油菜籽中的硫苷主要存在

于仁中" 李佳等-!%.研究发现#甘蓝型油菜籽仁中硫

苷含量占种子硫苷含量的 '#: g'1:)韩继祥等-!3.

的实验数据表明#白菜型油菜籽仁中硫苷含量占种

子硫苷含量的 8': g'2:)可见油菜籽仁中硫苷含

量占整个油菜籽硫苷含量的绝大部分" 本研究中油

菜籽皮仁硫苷分布情况与前人研究结果一致" 油菜

籽仁中硫苷含量高于皮中含量的原因可能是硫苷合

成关键步骤000氨基酸侧链延伸所需的 % 种氨基酸

甲硫氨酸!苯丙氨酸&或酪氨酸'和色氨酸-!9.主要

集中在油菜籽仁中#所以油菜籽仁中能产生更多硫

苷的前体#进一步进行硫苷的合成"

)(结(论

油菜籽皮和仁中的 7] 含量分别为 8&13 g

18;8"

"

/(,/和 1&23 g1"&31

"

/(,/#油菜籽皮中@\

平均含量约为仁的 9 倍#ja 在油菜籽皮仁中分布没

有明显的规律" 对于多环芳烃#所有油菜籽样品皮

中的 3 种多环芳烃含量均高于仁中的含量#分析可

能是油菜籽皮相对于仁更容易受到外界污染物的接

触" 油菜籽皮和仁中硫苷平均含量分别为 9&'"

"

NFG(/和 !1&8#

"

NFG(/#油菜籽中的硫苷绝大部分

存在于仁中" 因此#油菜籽在种植!收获!运输!储存

和加工过程中应控制好条件#避免长时间处于污染

环境中#选用双低油菜籽原料以控制饼粕中硫苷含

量#同时采用脱皮!清理等前处理方法以降低菜籽油

与饼粕中的重金属及多环芳烃含量#以获得高品质

的菜籽油和饼粕产品"
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