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摘要!对亚麻籽油中D,-..,@9源挥发性香气形成机理进行了初步研究% 采用 UJ %J;D)%RV%DJ

分析亚麻籽油挥发性化合物% 结果表明&从 / 个不同炒籽时间"!""c$的亚麻籽油样品中鉴定出

/& 种挥发性化合物#炒籽 (" p'" +-A时亚麻籽油会形成较多有利的挥发性香气物质!其中醛类'酮

类及杂环类挥发性化合物随着炒籽时间的延长明显增多#亚麻籽油挥发性香气前体物质主要与天

冬氨酸'组氨酸'精氨酸'甲硫氨酸'亮氨酸'赖氨酸'葡萄糖和果糖有关#模式美拉德反应验证发现

亚麻籽油挥发性香气成分主要来自炒籽过程中上述物质间的美拉德反应!模式美拉德反应产物不

仅给亚麻籽油提供特征香气物质!还具有延长亚麻籽油保质期的作用!其中)葡萄糖 g天冬氨酸*

体系抗氧化效果最为显著%

关键词!亚麻籽油#UJ %J;D)%RV%DJ#挥发性香气物质#美拉德反应
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等地$欧洲%中东等区域均有栽培(# %()

& 亚麻籽油因

具有独特的香气和丰富的营养成分而备受消费者青

睐& 炒籽是亚麻籽油香气形成的重要加工工序$采

用挥发性香气分析技术对亚麻籽油样品的整体性进

行描述$可实现对亚麻籽油特征香气物质的挖掘和

预测$也可为亚麻籽油品质控制及产品升级提供新

的研究与设计思路(' %/)

& 因此$本文拟在亚麻籽油

挥发性香气分析鉴定基础上$以新疆伊犁昭苏亚麻

籽"伊亚%(#为原料$通过考察不同炒籽时间亚麻

籽中游离氨基酸和可溶性糖的变化规律$并利用模

拟美拉德反应体系初步推断验证亚麻籽油香气物质

及其前体物质的相关性$旨在为利用美拉德反应制

备浓香亚麻籽油提供理论和技术基础&

67材料与方法

#4#K试验材料

#4#4#K原料与试剂

亚麻籽和空白亚麻籽油'均由新疆博乐新赛油

脂有限公司提供$亚麻籽品种为伊亚 %($空白亚麻

籽油为无味亚麻籽油& V

/

pV

!(

正构烷烃$色谱纯!

正己烷%环己烷"沸程 /" p&"c#$分析纯!戊醛%己

醛%庚醛%苯甲醛%( %甲基%! %丁烯醛%! %己酮%己

醇%辛醇%丁醇%乙酸%丙酸%己酸%戊酸%丁内酯%乙酸

乙酯%正十三烷烃%正十四烷%正十六烷烃%! %甲基

吡嗪%!$0 %二甲基吡嗪%!$( %二甲基吡嗪%环己

醇$均购自美国 J-E+,公司&

#4#4!K仪器与设备

固相微萃取装置%纤维萃取头 " #""

!

+#

;BDJ%"$0

!

+# ;BDJFBH>和"0"F("

!

+# BH>F

VL]F;BDJ萃取头'美国色谱科公司!RV%DJ 气相

色谱质谱联用仪'美国菲尼根公司!10 %! 恒温数显

磁力搅拌器!D8==.8@%)M!"' 电子天平&

#4!K试验方法

#4!4#K亚麻籽油的制备

亚麻籽油采用可控温的家用螺杆榨油机制备&

榨油前$先通过电加热环将螺杆压头加热至 &0c&

将预处理后的 #" <E亚麻籽置于滚筒炒籽机中翻滚

炒籽$滚筒采用电加热"!""c#$直至有亚麻籽油特

征香气出现$立即在预热好的热榨机中进行压榨取

油$然后将热榨亚麻籽油离心去除沉淀$装入 !0 +M

棕色玻璃瓶中$充氮密封$避光低温保存&

#4!4!KUJ %J;D)%RV%DJ分析挥发性香气

#4!4!4#KJ;D)分析条件

将不同萃取头于 !0"c下老化 #"" p#!" +-A$

用RV%DJ测定至无干扰峰出现&

#4!4!4!KRV%DJ分析

称取 #" E亚麻籽油样品置于 #!0 +M带硅胶盖

顶空瓶中$加入 #"

!

M#G的内标物环己醇溶液$加

盖密封后置于 '"c恒温水浴$采用恒温磁力搅拌富

集 (" +-A$然后置于 !0"c的 RV进样口解吸 ( +-A

并启用采集程序&

色谱条件'选用美国 JO;)MV\B>%XLb石英

毛细管柱"(" +d"4!0 ++d"4!0

!

+#!载气为氦

气$流速 "41 +MF+-A!进样口温度 !0"c!采用程序

升温$初始温度 '"c保留 ( +-A$以 /cF+-A 升到

#!"c$再以 #"cF+-A 升到 !("c$保留 1 +-A& 质

谱条件'离子源温度 !""c$电离方式 )N$灯丝发射

电流 !""

!

L$电子能量 $" 8H$接口温度 !0"c$扫

描质量范围为"+,J#(( p($(&

#4!4(K游离氨基酸和可溶性糖的分析

游离氨基酸和可溶性糖的分析参见文献($)&

#4!4'K模式美拉德反应体系的建立及抗氧化试验

模式美拉德反应体系'每组称取可溶性糖 ( E

于装有一定量磷酸盐缓冲液的 !0" +M烧杯中$加入

相应的氨基酸 # E并做适当超声处理使之分散"部

分氨基酸由于溶解度的原因并不能完全溶解甚至不

溶#$ 调节体系 :U为 $4"$在 #!"c的条件下反应

! 7$然后立即冷却至常温$并用 #"" +M空白亚麻籽

油萃取香气物质$即得到美拉德生香源亚麻籽油样

品$然后对模式反应体系样品进行 RV%DJ 分析及

感官评价$同时与空白亚麻籽油作对比$每组反应重

复 ! p( 次&

抗氧化性试验'将 (G可溶性糖和 #G氨基酸分

别混合于 #"" +M磷酸盐缓冲液中$调节体系 :U至

$4"$再加入适量甘油混匀$在反应温度 #!"c油浴

条件下$反应 ! 7 制得美拉德反应产物$以 #G添加

量加入空白亚麻籽油中$并在 '"c条件下存放 !"

9$考察过氧化值的变化情况& 过氧化值测定按

R>FI0""&4($*!""( 进行&

#4!40K数据分析

使用OA[5@,+_8@&4" 软件进行聚类分析和主成

分分析!使用软件 \@-E-A 10 和软件 J;JJ 进行分析

和绘图$所有数据均进行 ( 次平行试验&

87结果与讨论

!4#K不同炒籽时间的亚麻籽油挥发性成分变化

规律

经UJ %J;D)%RV%DJ 分析$亚麻籽油中共

分离鉴定出 /& 种化合物$不同炒籽时间的亚麻籽油

样品中分别分离出的挥发性物质数量有所不同$结

果见图 #&

!(
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图 67不同炒籽时间亚麻籽油中各类挥发性化合物的变化

KK由图 # 可知$整体挥发性物质种类与各自含量

范围为'#& 种醛类"##4$(G p('4$0G#%& 种酮类

"#4"$G p##40$G#%#0 种醇类"'4'0G p&a0'G#%

/ 种酸类""4'#G p(41#G#%' 种酯类"#a'0G p

0a'1G#%( 种烷烃类""G p#4#/G#%## 种杂环类

""4(&G p((41&G#以及 ! 种其他类挥发性物质

"!a$(Gp$4!'G#& 整体来看$炒籽亚麻籽油特征香

气成分变化主要与醛类%酮类%醇类和杂环类化合物有

关$且随着炒籽时间的延长$亚麻籽油挥发性成分种

类逐步增多$炒籽 (" p'" +-A 时亚麻籽油形成较多

有利的挥发性香气物质$但到 0" +-A 时由于热降解

反应导致挥发性化合物种类有所减少& 所有这些挥

发性物质对亚麻籽油特征香气的形成有着贡献作用&

!4!K亚麻籽油美拉德源特征香气形成的前体物质

!4!4#K炒籽过程中亚麻籽游离氨基酸含量的变化

亚麻籽在炒籽过程中的氨基酸变化情况见表

#& 由表 # 可知$不同炒籽时间"" p0" +-A#的亚

麻籽中总的游离氨基酸含量从 '4#$( +EFE降至

"4$&# +EFE& 在亚麻籽样品的游离氨基酸初始含

量中$精氨酸含量最高$为 #4"(0 +EFE$丙氨酸%酪

氨酸和赖氨酸含量处于 "40 p# +EFE之间$而谷氨

酸%缬氨酸和苯丙氨酸含量则处于 "4# p"40 +EFE

之间& 这些氨基酸在热反应过程中可能涉及 D,-.*

.,@9反应%J=@85<8@降解以及脱羧或脱氨等反应$最

终形成的挥发性香气物质的种类及含量也会存在

较大差异(1 %&)

&

表 67不同炒籽时间亚麻籽中游离氨基酸组成及含量

氨基酸
氨基酸含量F"+EFE#

" +-A #" +-A !" +-A (" +-A '" +-A 0" +-A

天冬氨酸"L[:#

"4""&

_5

"4"#1

9

"4"#"

5

"4""&

_5

"4""1

_

"4""'

,

谷氨酸"R.?#

"4(1"

T

"4#'#

8

"4#!(

9

"4##0

5

"4#"#

_

"4"&1

,

丝氨酸"J8@#

"4""#

_

"4""0

9

"4"""

,

"4""'

5

"4"""

,

"4"""

,

组氨酸"U-[#

"4"##

5

"4#(#

T

"4"&'

8

"4"/0

9

"4""1

_

"4""'

,

甘氨酸"R.Y#

"4"&'

,

"4#"$

9

"4#!&

8

"4#"(

5

"4"&1

_

"4#"0

5

苏氨酸"I7@#

"4""&

5

"4"#0

9

"4""1

_

"4""$

,_

"4""&

5

"4""/

,

精氨酸"L@E#

#4"(0

8

#4#"$

T

"4/""

9

"4'10

5

"4!((

_

"4#/&

,

丙氨酸"L.,#

"4&!(

8

"4"1&

5

"4#"(

9

"4"1#

5

"4"/$

_

"4"!1

,

酪氨酸"IY@#

"4/!(

T

"400$

8

"4'(0

9

"4#(0

5

"4"'!

_

"4"#"

,

半胱氨酸"VY[%[#

"4""/

9

"4""/

9

"4""'

5

"4""!

_

"4""!

_

"4"""

,

缬氨酸"H,.#

"4#"!

5

"4"&(

_

"4#"(

5

"4"&!

_

"4#"1

9

"4"0(

,

甲硫氨酸"D8=#

"4"#!

9

"4"#/

8

"4"##

59

"4""&

5

"4""/

_

"4""#

,

苯丙氨酸";78#

"4##!

8

"4"&0

9

"4"1"

,

"4"1!

_

"4"1/

5

"4"10

5

异亮氨酸"N.8#

"4"((

9

"4"#&

5

"4"##

,

"4"#!

,_

"4"#/

_

"4"/'

8

亮氨酸"M8?#

"4"11

T

"4"'&

8

"4"(!

9

"4"!$

5

"4"#&

_

"4""&

,

赖氨酸"MY[#

"4/'&

T

"4/"$

8

"40/1

9

"4'1#

5

"4(##

_

"4#'/

,

脯氨酸";@6#

"4"1/

8

"4"0(

9

"4"0(

9

"4"(!

5

"4"!$

_

"4""&

,

总量
'4#$(

T

(4#"1

8

!4(/'

9

#4$'#

5

#4#'#

_

"4$&#

,

K注'同行数字的不同字母上标表示差异显著$下同&

KK表 ! 为不同炒籽时间亚麻籽中游离氨基酸的含

量相对于初始含量的比值& 由表 ! 可知$整个炒籽

阶段亚麻籽中游离氨基酸都有不同程度的消耗& 炒

籽结束时$氨基酸比值小于等于 "4# 的有丝氨酸%丙

氨酸%酪氨酸%半胱氨酸%甲硫氨酸%亮氨酸和脯氨

酸!氨基酸比值小于 "40 大于 "4# 的有天冬氨酸%谷

氨酸%组氨酸%精氨酸和赖氨酸!氨基酸比值小于 #

大于 "40 的有苏氨酸%缬氨酸%苯丙氨酸$氨基酸比

值大于 # 的有甘氨酸和异亮氨酸& 根据氨基酸的初

始含量及比值变化$可初步认定天冬氨酸%组氨酸%

精氨酸%甲硫氨酸%亮氨酸和赖氨酸为炒籽亚麻籽油

特征香气的主要氨基酸前体物质&

((
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表 87不同炒籽时间亚麻籽中氨基酸比值

氨基酸 " +-A #" +-A !" +-A (" +-A '" +-A 0" +-A

天冬氨酸"L[:# # !4"" #4## #4"" "41& "4''

谷氨酸"R.?# # "4($ "4(! "4(" "4!/ "4!/

丝氨酸"J8@# # 04"" "4"" '4"" "4"" "4""

组氨酸"U-[# # ##4&# 1400 04&# "4$( "4(/

甘氨酸"R.Y# # #4#' #4($ #4#" #4"' #4#!

苏氨酸"I7@# # #4/$ "41& "4$1 #4"" "4/$

精氨酸"L@E# # #4"$ "401 "4'$ "4!( "4#/

丙氨酸"L.,# # "4#" "4## "4"& "4"$ "4"(

酪氨酸"IY@# # "41& "4$" "4!! "4"$ "4"!

半胱氨酸"VY[%[# # #4"" "4/$ "4(( "4(( "4""

缬氨酸"H,.# # "4&# #4"# "4&" #4"/ "40!

甲硫氨酸"D8=# # #4(( "4&! "4$0 "40" "4"1

苯丙氨酸";78# # "410 "4$# "4$( "4$$ "4$/

异亮氨酸"N.8# # "401 "4(( "4(/ "4'1 #4&'

亮氨酸"M8?# # "40/ "4(/ "4(# "4!! "4#"

赖氨酸"MY[# # "4&' "411 "4$' "4'1 "4!!

脯氨酸";@6# # "4/! "4/! "4($ "4(# "4#"

!4!4!K挥发性香气成分与游离氨基酸相关性分析

为进一步验证炒籽亚麻籽油挥发性香气成分的

前体氨基酸$采用偏最小二乘分析";MJ]#对不同炒

籽时间亚麻籽中游离氨基酸和挥发性香气成分的相

关性进行分析& 建立的;MJ]模型共包含两个主成

分$其交叉验证解释方差为 &#G$因此建立了

;V# p;V!的相关分析模型$结果见图 !&

图 87亚麻籽中游离氨基酸与挥发性成分

之间的相关性分析&6T'

KK由图 ! 可知$除苏氨酸%丝氨酸%缬氨酸和甘氨

酸外$其他游离氨基酸位于 0"G和 #""G解释方差

之间$表明它们能够很好地被 ;MJ]模型所解释$并

且天冬氨酸%组氨酸%谷氨酸%精氨酸%甲硫氨酸%亮

氨酸%半胱氨酸%脯氨酸%丙氨酸和赖氨酸等都位于

相关载荷图的右侧$与之相对应的一些挥发性香气

物质主要位于相关载荷图的左侧$而且以醛类%酮类

和杂环类挥发性物质为主& 因此$主要氨基酸的减

少量和亚麻籽油特征香气的生成量在相关载荷图中

可以明显地反映出来$也说明这些氨基酸的变化与

亚麻籽油特征性香气的形成具有相关性$结合表 #

炒籽过程中亚麻籽游离氨基酸含量的变化分析结

果$可以进一步确定天冬氨酸%组氨酸%精氨酸%甲硫

氨酸%亮氨酸和赖氨酸为炒籽亚麻籽油特征香气的

主要氨基酸前体物质&

!4!4(K炒籽过程中亚麻籽可溶性糖含量的变化

炒籽过程中亚麻籽的可溶性糖组成和含量见表

(& 由表 ( 可知$亚麻籽中可溶性糖主要包括含量相

对较少的海藻糖%木糖%阿拉伯糖%鼠李糖$以及含量

相对较多的半乳糖%果糖和葡萄糖$其中$海藻糖%鼠

李糖%阿拉伯糖和木糖的含量相对较低且变化不大$

尽管半乳糖初始含量较高$但在整个炒籽过程中其

含量变化不一且减少量不大& 因此$上述可溶性糖

可能不是参与亚麻籽油特征香气形成的主要物质&

随着炒籽的进行$葡萄糖和果糖呈现出先增加后降

低的变化趋势$炒籽 (" +-A 后的亚麻籽样品中$这

两种可溶性糖含量显著降低$这种现象可能是其前

体物质的分解和美拉德反应并存导致$结合前期研

究内容可知$炒籽 (" p'" +-A 的亚麻籽油特征香气

浓郁& 因此$初步推断葡萄糖和果糖可能是炒籽亚

麻籽油特征香气形成的重要前体物质$可为亚麻籽

油挥发性香气物质的形成提供碳源&

'(
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表 =7不同炒籽时间亚麻籽可溶性糖含量和组成分析

可溶性糖
可溶性糖含量F"+EFE#

" +-A #" +-A !" +-A (" +-A '" +-A 0" +-A

海藻糖
""4"/!

_

""4#($

5

""4#0/

9

""4"""

,

"#4"&#

8

""4"""

,

鼠李糖
""4"""

,

""4"1&

_

""4$/'

9

""4'/!

5

""4"""

,

""41!(

8

阿拉伯糖
"#4"'#

5

"#4'0'

9

""4"""

,

"!4"&0

8

""4"""

,

""4/"1

_

半乳糖
"'4&0#

8

"04/0(

T

"!4&&&

9

"!4/#$

5

"#4/$1

,

"!4'"/

_

葡萄糖
##4'"!

_

#'4&&#

9

!!4#''

8

'/4/((

T

#!4#&"

5

"14&""

,

木糖
""4(1&

_

""4'0&

5

""4"""

,

""4"""

,

""4"""

,

""4"""

,

果糖
"&4(("

8

#'4(#"

T

"'40""

9

"(4&1"

5

""41&'

,

"#4("/

_

总量合计
!$4#1

8

($4"&

9

("40/

5

004$&

T

#0410

_

#'4"'

,

"

!4!4'K挥发性香气成分与可溶性糖相关性分析

同样$为进一步验证炒籽亚麻籽油挥发性香气

成分的前体物质$采用 ;MJ]对不同炒籽时间亚麻

籽中可溶性糖和RV%DJ 数据的相关性进行分析&

建立的;MJ]模型共包含两个主成分$其交叉验证

解释方差为 &(G$因此建立了 ;V# p;V! 的相关分

析模型$结果见图 (&

图 =7亚麻籽中可溶性糖及挥发性成分分布

之间的相关性分析&6T'

KK由图 ( 可知$除阿拉伯糖%鼠李糖和海藻糖外$

其他可溶性糖也位于 0"G和 #""G解释方差之间$

并且都位于相关载荷图的右侧$与之相对应的一些

挥发性香气物质位于相关载荷图的左侧$而且同样

以醛类和杂环类挥发性物质为主$结合表 ( 可知$木

糖和半乳糖相比葡萄糖和果糖含量变化不明显& 因

此$可以认定葡萄糖和果糖为炒籽亚麻籽油挥发性

香气的主要前体物质$并与炒籽亚麻籽油特征香气

具有明显相关性$进一步证实了前面的推断结论&

!4(K亚麻籽油模式美拉德反应体系的建立及抗氧

化试验

!4(4#K美拉德模式反应体系的建立

通过前期的研究分析$选取 / 种氨基酸"天冬

氨酸%组氨酸%精氨酸%甲硫氨酸%亮氨酸和赖氨酸#

和 ! 种糖类"葡萄糖和果糖#$分别进行模式美拉德

反应$共 #! 组$每一反应重复 ! 次& 亚麻籽油模式

美拉德反应主要挥发性成分分析见表 '&

表 >7模式美拉德反应主要挥发性成分分析

化合物 平均相对含量FG模式反应体系

辛醛 "4&1 n"4'# !F(F'F/

壬醛 !4(' n"4"1 !F(F'F0F/

2%! %丁烯醛 "4&1 n"4"( 'F/F1F#!

2%! %辛烯醛 04#& n"4/' #F!F'F0F/F$

"2$2# %!$' %庚二烯醛 '411 n"4$# !F(F'F/F1F&F#"

己醇 #4!! n"4"/ #F!F(F'F0F1F#"

辛醇 "4(/ n"4"( (F/

( %甲基%# %丁醇 "41! n"4"0 !F'F0F/

! %乙基%# %己醇 "4'( n"4#! !F(F'F0F/

! %甲基%!$( %戊二醇 #4(( n"4(( 0F$

苯乙醇 "41$ n"4'1 !F(

乙酸 !4## n"4&# (F0F/

! %丁酮 "411 n"4(! !F(F'F0

己酮 (4/! n"4&1 (F'F0F$

( %羟基%! %丁酮 #4!! n"4"1 0F$F&F##F#!

呋喃酮 !4!! n"4#$ 0F/F$F&F##

乙酸乙酯 (4'/ n#4"# !F'F/F$

乙酸己酯 "410 n"4"( #

! %甲基吡嗪 !4#/ n"4"' #F!F0F/F$

!$0 %二甲基吡嗪 0411 n"41/ #F!F0

三甲基吡嗪 '4#$ n"4"$ #F!F0F$F##

0 %羟甲基糠醛 "411 n"4#/ #F(F0F/F$F&F##

!$0 %二甲酰基呋喃 #4'# n"4"1 !F(F'F$F&

K注'不同模式美拉德反应体系$# p/ 分别是精氨酸"L@E#%

天冬氨酸 "L[:#%赖氨酸 "MY[#%甲硫氨酸 "D8=#%亮氨酸

"M8?#%组氨酸"U-[#与葡萄糖的模拟体系!$ p#! 是以上顺

序氨基酸与果糖的模拟体系&

由表 ' 可知$亚麻籽中游离氨基酸无论与葡萄

糖还是果糖在加热条件下发生美拉德反应(##)

$都有

大量的挥发性物质产生$其中多数产物已在亚麻籽

油中被发现$并对亚麻籽油特征香气的形成具有重

要贡献$同时也说明炒籽过程促进了亚麻籽中美拉

0(
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德反应的发生$生成更多挥发性香气物质& 从模式

美拉德反应体系检测出的醛类物质主要包括直链醛

和烯醛等$如含量较高的壬醛和 2%! %辛烯醛等$

以上挥发性物质除了来源于模式反应体系外$还可

能来源于一些过氧化物的裂解或者长链不饱和醛氧

化降解的短链醛(#!)

& 由模式反应体系可知$醛类挥

发性物质主要来源于天冬氨酸%赖氨酸%甲硫氨酸%

组氨酸与葡萄糖或果糖的反应&

!4(4!K亚麻籽油模式美拉德反应体系的抗氧化

试验

!4(4!4#K美拉德反应底物对亚麻籽油抗氧化的影

响"见图 '#

图 >7葡萄糖和果糖对亚麻籽油过氧化值的影响

KK由图 ' 可知$葡萄糖的反应产物对亚麻籽油的

抗氧化效果明显优于果糖的抗氧化效果& 然而$用

葡萄糖作为还原糖时亚麻籽油颜色相比用果糖作为

还原糖时的略深$这可能是美拉德反应形成部分色

素导致& 研究表明多数美拉德反应产物具有消除过

氧化物的能力(#()

$而经脱色处理后的美拉德反应产

物清除过氧化物能力却明显下降$这说明美拉德反

应产物中的色素物质具有一定抗氧化的作用!另外$

与植物油香气相关的一系列含 S%J 的杂环化合物

也可能具有抗氧化性&

!4(4!4!K不同模式反应体系对亚麻籽油抗氧化的

影响"见图 0#

图 ?7不同模式反应体系对亚麻籽油过氧化值的影响

KK不同的底物组合"可溶性糖 g氨基酸#产生的

模式反应体系产物不同$因此$对亚麻籽油过氧化值

的影响也就不同"见表 '#& 由图 0可知$除/葡萄糖g

L@E0模式反应体系外$在 !" 9 时$其余葡萄糖与氨

基酸模式反应体系的抗氧化作用均优于果糖与氨基

酸的抗氧化作用$其中/葡萄糖 gL[:0体系抗氧化

效果最为显著& 结合表 ' 可知$该模式反应体系主

要产生杂环类和醛类挥发性物质$这些物质不仅给

亚麻籽油提供特征香气$还具有一定抗氧化作用$一

定程度上可以延长亚麻籽油保质期&

=7结7论

通过分析不同炒籽时间亚麻籽中的游离氨基酸

和可溶性糖变化$初步确定亚麻籽油特征香气前体

物质主要与天冬氨酸%组氨酸%精氨酸%甲硫氨酸%亮

氨酸%赖氨酸及葡萄糖%果糖有关!经模式美拉德反

应验证表明炒籽亚麻籽油特征香气成分主要来自炒

籽过程中的美拉德反应$其反应产物不仅给亚麻籽

油提供特征性香气物质$还具有延长亚麻籽油保质

期的作用$其中葡萄糖的反应产物对亚麻籽油的抗

氧化效果明显优于果糖的抗氧化效果$并且/葡萄

糖g天冬氨酸0体系抗氧化效果最为显著&
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