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摘要!以亚麻籽油得率为指标!对烘烤预处理亚麻籽工艺进行优化!并研究烘烤预处理对亚麻籽油

贮藏稳定性及多酚含量的影响% 结果表明'亚麻籽烘烤预处理最佳工艺条件为烘烤时间 Y" *,/$烘

烤温度 #""n$粉碎粒度 "9!?" **">" 目#!以此条件下的亚麻籽为原料提取油脂!亚麻籽油得率为

YY9Y>Z!比未预处理提取的亚麻籽油得率高 '9&#个百分点!多酚含量高 #!9>#个百分点&贮藏 [ U!烘

烤预处理提取的亚麻籽油过氧化值$@

!%!

$@

!'"

的增幅均小于未预处理提取的亚麻籽油% 研究表明烘烤

预处理不仅能提高亚麻籽油得率!同时可延缓亚麻籽油氧化!进而提高亚麻籽油的贮藏稳定性%
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@@亚麻"A&!;9;2&<3<&22&9;9I9#又称胡麻$其含油

量较高% 亚麻籽油富含亚麻酸(油酸(亚油酸等不饱

和脂肪酸$其中
"

$亚麻酸含量高达 Y"Z _>"Z$是

目前 ! $% 系列脂肪酸含量最高的植物油之一,#-

$

被誉为草原上的*深海鱼油+

,!-

$越来越多的学者着

眼于亚麻籽油的加工工艺,% $Y-

(营养成分,? $>-及其

功能特性,'-等方面的研究% 据报道$亚麻籽油中的

不饱和脂肪酸在预防和降低糖尿病(心血管疾病等

相关疾病中发挥着重要作用,[ $#"-

$具有较大的市场

潜力和研究价值%

研究表明$通过对油料进行适当预处理可破坏
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其细胞壁$提高油脂得率,##-

% 烘烤作为简单(高效(

节能的方法$在油料预处理中被广泛应用,#! $#?-

% 然

而$有关烘烤对亚麻籽油得率及其贮藏稳定性的研

究远远落后于其他传统植物油脂% 另外$由于不饱

和脂肪酸含量较高$亚麻籽油受到光照(高温(氧气

等影响$易发生氧化酸败$导致风味和营养价值下

降% 因此$在提高亚麻籽油得率的同时$对亚麻籽油

贮藏稳定性方面的研究显得尤为重要% 本试验采用

烘烤对亚麻籽进行预处理$并对其预处理工艺进行

优化$在此基础上进一步探究烘烤预处理对亚麻籽

油得率及贮藏稳定性的影响$以期为亚麻籽油的开

发利用提供理论依据%

>?材料与方法

#9#@试验材料

亚麻籽&内蒙古万利福生物科技有限公司%

硫代硫酸钠(可溶性淀粉(石油醚"沸程 >" _

&"n#(异辛烷$天津市风船化学试剂科技有限公

司!冰醋酸$天津永晟精细化工有限公司!无水硫酸

钠(氯化钠$天津市化学试剂三厂!碘化钾$上海银碘

化工有限公司!正己烷$天津市凯通化学试剂有限公

司% 以上试剂均为分析纯%

Dl$'?! 紫外可见光分光光度计$gW$#""E

微波萃取仪$\iN$>!#" 真空干燥箱$BGI$#>\台

式高速冷冻离心机%

#9!@试验方法

#9!9#@亚麻籽脂肪及水分含量的测定

脂肪含量的测定$参照 GQ:B#YY[[9#)!""[!

水分含量的测定$参照GQ:B#YY[&9#)!""[%

#9!9!@亚麻籽的烘烤预处理

准确称取 %"" 0亚麻籽$除杂(清理后粉碎至一

定粒度$然后置于陶瓷圆盘中$在一定温度下于真空

干燥箱中烘烤一定时间$得到烘烤预处理亚麻籽粉%

#9!9%@亚麻籽油的提取

分别称取 % 0烘烤预处理与未预处理的亚麻籽

粉$按照料液比#c!"加入石油醚$在微波功率>"" A(

微波温度 ["n(微波时间 ? *,/ 条件下提取亚麻籽

油$于 Y """ O:*,/离心 !" *,/$取上清液$在 Y"n下

旋转蒸发去除石油醚$再在 %"n真空干燥箱内干燥$

得到亚麻籽油% 亚麻籽油得率"$#按照下式计算%

$̀

9

9

"

a#""Z "##

式中&9为亚麻籽油质量$0!9

"

为亚麻籽粉质

量$0%

#9!9Y@亚麻籽油贮藏稳定性的研究

采用 D6R++-烘箱法,#>-研究亚麻籽油的贮藏稳

定性% 将 ?" 0亚麻籽油样品置于敞口容器中$在

>%n的真空干燥箱中贮藏 [ U$每天固定时间取样

测定亚麻籽油的过氧化值和@

!%!

(@

!'"

% 过氧化值的

测定参照 GQ?""&9!!')!"#> 进行$@

!%!

(@

!'"

的测

定参照GQ:B!!?"")!""[ 进行%

#9!9?@亚麻籽油多酚含量的测定

根据 N7-,/ $M,76+-P43 法,#'-测定亚麻籽油的多

酚含量%

#9!9>@数据处理

采用GO+LRL+U LO,T*软件处理数据并作图$采

用 DlDD软件进行方差分析%

@?结果与分析

!9#@亚麻籽脂肪及水分含量

经测定$亚麻籽脂肪含量为 Y'9>[Z$水分含量

为 Y9[Z%

!9!@烘烤预处理单因素试验

!9!9#@烘烤时间对亚麻籽油得率的影响

在粉碎粒度 "9%[" **" Y" 目#(烘烤温度

#""n条件下对亚麻籽进行烘烤处理$再按 #9!9%

方法提取亚麻籽油$研究烘烤时间对亚麻籽油得率

的影响$结果如图 # 所示%

图 >?烘烤时间对亚麻籽油得率的影响

@@由图 # 可知$亚麻籽油得率随着烘烤时间延长

先升高后下降% 这是因为烘烤时间较短时$细胞壁

破坏程度不够$致使亚麻籽油得率较低$在烘烤时间

为 %" *,/时亚麻籽油得率最高$达到 %?9''Z$烘烤

时间继续延长$可能会造成物料焦糊化$得率降低%

因此$选取最佳烘烤时间为 %" *,/%

!9!9!@烘烤温度对亚麻籽油得率的影响

在粉碎粒度 "9%[" **"Y" 目#(烘烤时间 %"

*,/条件下对亚麻籽进行烘烤处理$再按 #9!9% 方

法提取亚麻籽油$研究烘烤温度对亚麻籽油得率的

影响$结果如图 ! 所示%

由图 ! 可知$亚麻籽油得率随着烘烤温度升高

呈先升高后降低的趋势$烘烤温度为 #""n时得率

最高$为 %>9?>Z$烘烤温度过高或过低$不利于亚

麻籽油的溶出% 这是因为随着烘烤温度逐渐升高$

Y!
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亚麻籽中的蛋白质变性$导致油脂和蛋白质的紧密

结合状态被破坏$同时细胞壁的渗透性增加$使得亚

麻籽油得率增加,#[-

!但当烘烤温度过高时$高温会

使原料容易焦化$导致得率下降,#&-

% 因此$选取最

佳烘烤温度为 #""n%

图 @?烘烤温度对亚麻籽油得率的影响

!9!9%@粉碎粒度对亚麻籽油得率的影响

在烘烤温度 #""n(烘烤时间 %" *,/ 条件下对

亚麻籽进行烘烤处理$再按 #9!9% 方法提取亚麻籽

油$研究粉碎粒度对亚麻籽油得率的影响$结果如图

% 所示%

图 B?粉碎粒度对亚麻籽油得率的影响

@@由图 % 可知$随着粉碎粒度的增加$亚麻籽油得

率先升高后降低$粉碎粒度为 "9%[" **"Y" 目#时

亚麻籽油得率最高% 这是因为随着粉碎粒度的增

加$物料的表面积增大$更容易浸出油脂!当粉碎粒

度太大$物料粒径过小$提取过程中物料会被压得过

实$从而影响油脂溶出速率,!"-

% 因此$选取最佳粉

碎粒度为 "9%[" **"Y" 目#%

!9%@烘烤预处理正交试验

在单因素试验基础上$选取烘烤时间"E#(烘烤

温度"Q#和粉碎粒度"M#% 个因素为自变量$以亚麻

籽油得率为因变量$设计 I

&

"%

%

#正交试验$烘烤预

处理正交试验因素水平如表 # 所示$烘烤预处理正

交试验设计及结果如表 ! 所示%

表 >?烘烤预处理正交试验因素水平

水平 E:*,/ Q:n M"目#

# !" '" !"

! %" #"" Y"

% Y" #%" >"

表 @?烘烤预处理正交试验设计及结果

试验号 E Q M 得率:Z

# # # # %#9!>

! # ! ! %>9">

% # % % %Y9?#

Y ! # ! %>9&%

? ! ! % Y%9#?

> ! % # %?9Y%

' % # % Y#9%%

[ % ! # %'9>[

& % % ! Y!9&%

>

#

%%9&Y %>9?# %Y9'&

>

!

%[9?" %[9&> %[9>Y

>

%

Y"9>? %'9>! %&9>>

' ">9'# "!9Y? "Y9['

@@由表 ! 可知&烘烤预处理影响因素主次顺序为

EqMqQ$即影响亚麻籽油得率的因素主次顺序依

次为烘烤时间q粉碎粒度q烘烤温度% 烘烤预处理

最优组合为 E

%

Q

!

M

%

$即烘烤时间 Y" *,/(烘烤温度

#""n(粉碎粒度 "9!?" **">" 目#% 在最优条件下

进行验证试验$亚麻籽油得率为 YY9Y>Z%

!9Y@烘烤预处理对亚麻籽油得率的影响

将最优烘烤预处理工艺条件得到的亚麻籽与

未预处理亚麻籽按 #9!9% 方法提取亚麻籽油$研

究烘烤预处理对亚麻籽油得率的影响$结果如图 Y

所示%

@注&图中不同字母表示在 "9"? 水平下差异显著% 下同

图 D?烘烤预处理对亚麻籽油得率的影响

@@从图 Y 可以看出$亚麻籽经烘烤预处理后提取

的亚麻籽油得率比未预处理提取的亚麻籽油得率高

'9&# 个百分点% 由此可见$烘烤预处理可显著提高

亚麻籽油得率%

!9?@亚麻籽油贮藏稳定性

!9?9#@烘烤预处理对亚麻籽油过氧化值的影响

烘烤预处理对亚麻籽油过氧化值的影响如图 ?

所示%

过氧化值反映油脂氧化初期被氧化的程度% 由

图 ? 可知&贮藏时间小于等于 Y U 时$亚麻籽分别经

烘烤预处理和未预处理提取的亚麻籽油的过氧化值

?!
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变化不明显且基本相当!当贮藏时间长于 Y U 后$两

个亚麻籽油样品的过氧化值开始逐渐上升$并且未

预处理提取的亚麻籽油过氧化值始终大于烘烤预处

理提取的亚麻籽油的过氧化值% 烘烤预处理提取的

亚麻籽油的初始过氧化值为 #9[" **7-:;0$贮藏

[ U过氧化值增加到 ##9'> **7-:;0$增幅为 &9&>

**7-:;0!而未预处理提取的亚麻籽油的过氧化值

由初始的 #9>" **7-:;0增加到贮藏 [ U时的 #&9'>

**7-:;0$增幅为 #[9#> **7-:;0% 与未预处理提取

的亚麻籽油相比$烘烤预处理提取的亚麻籽油的过

氧化值在整个贮藏期内的增幅明显降低$与吕俊丽

等,!#-的研究结果一致% 表明烘烤预处理可以有效

减缓亚麻籽油过氧化值的升高$延缓油脂氧化速率$

进而提高亚麻籽油的贮藏稳定性%

图 E?烘烤预处理对亚麻籽油过氧化值的影响

!9?9!@烘烤预处理对亚麻籽油@

!%!

的影响

油脂经氧化后产生的初级氧化产物十八碳二烯

氢过氧化物可通过双键重排形成稳定的共轭二烯结

构$在 !%! /*处有吸收峰$因此通常用 @

!%!

反映油

脂初级氧化程度,!!-

% 烘烤预处理与未预处理提取

的亚麻籽油的@

!%!

如图 > 所示%

图 F?烘烤预处理对亚麻籽油!

@B@

的影响

@@由图 > 可知$在贮藏前 % U$烘烤预处理和未预

处理提取的亚麻籽油的 @

!%!

基本相当且变化不明

显$当贮藏时间长于 % U 时$两个样品的 @

!%!

呈上升

趋势% 整个贮藏期内$未预处理提取的亚麻籽油的

@

!%!

由 !9%& 上升到 ##9Y%$增幅为 &9"Y!而烘烤预处

理提取的亚麻籽油的@

!%!

由 !9#! 增加到 >9%>$增幅

为 Y9!Y% 由此可见$烘烤预处理可增强亚麻籽油的

氧化稳定性% 该结果与易志,!"-的研究结果一致%

!9?9%@烘烤预处理对亚麻籽油@

!'"

的影响

烘烤预处理对亚麻籽油@

!'"

的影响如图 '所示%

图 G?烘烤预处理对亚麻籽油 !

@GA

的影响

@@由图 ' 可知$贮藏期内$烘烤预处理及未预处理

提取的亚麻籽油的 @

!'"

整体呈逐渐上升的趋势$贮

藏时间长于 Y U时$@

!'"

增加趋势更为明显% 整个贮

藏期内$未预处理提取的亚麻籽油 @

!'"

由"9!>增加

到 "9>#$增幅为 "9%?!而烘烤预处理提取的亚麻籽

油@

!'"

由初始的 "9!Y 增加到 "9Y[$增加了 "9!Y$增

幅低于未预处理的% @

!'"

越高$油脂氧化后二级氧

化产物共轭三烯的含量越多% 由此可见$与未预处

理提取的亚麻籽油相比$烘烤预处理提取的亚麻籽

油二级氧化产物积累量少$说明烘烤预处理具有延

缓亚麻籽油氧化(提高其贮藏稳定性的效果%

!9>@烘烤预处理对亚麻籽油多酚含量的影响

烘烤预处理对亚麻籽油多酚含量的影响如图 [

所示%

图 H?烘烤预处理对亚麻籽油多酚含量的影响

@@由图 [ 可知$经烘烤预处理后$亚麻籽油中多酚

含量比未预处理的高 #!9># 个百分点% 说明烘烤预

处理可显著提高亚麻籽油中的多酚含量% 多酚类物

质可作为氢供体$对活性氧具有清除作用$从而使油

脂具有较好的抗氧化性$这在一定程度上为烘烤对

亚麻籽油贮藏稳定性的提高提供了依据%

B?结?论

以亚麻籽油得率为考察指标$对烘烤预处理工

艺条件进行优化$得到烘烤预处理亚麻籽的最佳工

艺条件为烘烤时间 Y" *,/(烘烤温度 #""n(粉碎粒

度 "9!?" **">" 目#$对此条件下得到的亚麻籽进

行提油$亚麻籽油得率为 YY9Y>Z% 与未预处理相

>!
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比$烘烤预处理提取的亚麻籽油得率提高 '9&# 个百

分点$多酚含量提高 #!9># 个百分点% 同时亚麻籽

经烘烤预处理后$提取的亚麻籽油贮藏 [ U 的过氧

化值(@

!%!

(@

!'"

的增幅均低于未预处理的$表明烘烤

预处理不仅可提高亚麻籽油得率$还可降低亚麻籽

油中氧化产物的生成$从而具有提高亚麻籽油贮藏

稳定性的作用%
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