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摘要!旨在为综合评价亚麻籽油提供参考!以不同产地的 3 份亚麻籽油为研究对象!对亚麻籽油的

质量指标%营养特性"脂肪酸组成%生育酚含量$%感官评价"坚果味浓度$及挥发性物质进行分析&

结果表明'亚麻籽油中
!

#亚麻酸含量为 $27'%E h4$7&4E!总生育酚含量为 4"7+ h+274 .<?%"" <!

其中
!

#生育酚含量最高#亚麻籽油坚果味分值在 %7"! h&72+ 之间#亚麻籽油主要挥发性物质有

杂环类%醇类%醛类%腈类和酮类等化合物#亚麻籽油中坚果香味主要受挥发性物质中占比较大的杂

环类化合物吡嗪类%呋喃类和吡咯类的影响& 产地和加工工艺对亚麻籽油中
!

#亚麻酸含量%生育

酚含量%坚果味分值和主要挥发性物质种类及含量均有显著影响&

关键词!亚麻籽油#营养特性#感官评价#挥发性物质
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BB胡麻$又称油用亚麻$是全世界重要的油料作物

之一$在我国主要分布在西北和华北的甘肃)新疆)

宁夏)内蒙古)山西和河北等省"自治区#的高原地

区$有1高山上的深海鱼油2的美称'%(

% 亚麻籽油$

即胡麻油$是一种富含必需脂肪酸
!

#亚麻酸的植

物油$而
!

#亚麻酸具有降低胆固醇)调节血脂)抗

炎)抗癌)增强记忆力)延缓衰老及预防某些皮肤病

等多种重要的生理功能'! #&(

% 此外$亚麻籽油还含

有丰富的生育酚和类胡萝卜素'$(

% 因此$亚麻籽油

是一种功能性保健食用油%

油脂的脂肪酸组成以及有益脂质伴随物是评价

食用油品质的重要指标$此外$油脂挥发性物质产生

的气味也是消费者是否接受的重要因素之一% 已有

许多专家学者针对某一地域亚麻籽油挥发性物质进

行研究% 杨金娥等'4(研究发现$产自张家口的热榨

亚麻籽油中含有大量糠醛及以吡嗪)吡咯)吡啶为主

的芳香杂环类化合物% 魏长庆等'3(研究表明$新疆

亚麻籽油挥发性物质中醛类)杂环类和醇类物质相

对含量较高% 卢银洁等'+(研究发现$山西胡麻油中

挥发性物质有醛类)醇类)杂环类)酮类)烷烃类)酸

类和酯类% )[0̂\等'2(分析了来自奥地利和德国的

亚麻籽油$研究发现其主要挥发性成分为醇类)醛类

和酸类% 此外$吕虹霞''(研究了低温烘烤亚麻籽对

亚麻籽油挥发性成分的影响$发现亚麻籽油的挥发

性成分中醛类和醇类物质相对含量较高%

本文从不同产地亚麻籽油的质量指标)营养指

标)感官评价"坚果味浓度#及挥发性成分等方面进

行比较分析$以期为综合评价亚麻籽油提供理论

依据%

?@材料与方法

%7%B试验材料

%7%7%B原料与试剂

市面销售的来自甘肃)青海)宁夏和山西的当年

产亚麻籽压榨的 3 个品牌亚麻籽油$其信息详见

表 %%

!

#生育酚"纯度
"

'+7!E#)

#

#生育酚"纯

度
"

'37$E#)

$

#生育酚"纯度
"

''7$E#)

(

#生育

酚标准品"纯度
"

'47"E#$北京三区生物技术有限

公司!无水甲醇)无水乙醇$均为色谱纯$上海安谱实

验科技股份有限公司!超纯水$实验室自制%

表 ?@亚麻籽油来源及类型

样品

编号
品牌 名称 产地 生产日期 制取工艺

油样 % 春泉 热榨胡麻油 甘肃 !"!" #"2 #%& 压榨

油样 ! 香泰乐 热榨亚麻籽油 甘肃 !"!" #"2 #%+ 压榨

油样 & 香泰乐 低温压榨亚麻籽油 甘肃 !"!" #"+ #%+ 压榨

油样 $ 清清油 青海土榨油 青海 !"!" #"+ #!' 压榨

油样 4 彭源香 胡麻油 宁夏 !"!" #%" #"2 压榨

油样 3 康瑞鑫福 亚麻籽油 山西 !"!" #"' #!3 压榨

%7%7!B仪器与设备

N*gG #Xb!"!"(V气相色谱 #质谱联用仪)

N*#!"%$*气相色谱仪"配有氢火焰离子化检测

器#$日本岛津公司! 固相微萃取装置)4"?&"

!

.二

乙烯基苯?碳分子筛?聚二甲基硅氧烷"PDW?*Hd?

bPgG#萃取头$美国 GRcT189公司%

%7!B试验方法

%7!7%B质量指标测定

色泽参照 NW?F4""'7&+,!""& 测定$透明度)

气味)滋味参照 NW?F44!4,!""2 测定$酸值参照

NW4""'7!!',!"%3 测定$过氧化值参照 NW4""'7

!!+,!"%3 测定%

%7!7!B脂肪酸组成测定

参照NW4""'7%32,!"%3 采用气相色谱法测定

脂肪酸组成%

%7!7&B生育酚含量测定

参照NW4""'72!,!"%3 测定生育酚含量%

%7!7$B坚果味浓度的感官评价

依据NW?F%"!!%,!"!%-感官分析 术语.)NW?F

%3!'%7%,!"%!-感官分析 选拔)培训与管理评价员

一般导则 第 % 部分&优选评价员.)NW?F%3!'%7!,

!"%" -感官分析 选拔)培训和管理评价员一般导

则 第 ! 部分&专家评价员.选择 %" 名评价员$且为

了获取消费者的认同信息$按评价员与普通消费

者 !k% 的比例邀请 4 名普通消费者对亚麻籽油进

行感官评价% %" 名评价员为一组$4 名普通消费

者为一组% 对亚麻籽油坚果味的浓度从无到浓进

行评分$对应分值为 ""无#)%"非常淡#)!"淡#)&

"中等#)$"浓#和 4"非常浓#$最终结果取 %4 人的

平均值%

%7!74B挥发性物质含量测定

参考文献'%"(采用固相微萃取 #气相色谱 #

$"%

*YJ(HQJIG H(PSHFGBBBBBBBBBBBBBB!"!& D91e$2 (9e+



质谱法测定挥发性成分组成和含量%

%7!73B数据处理

采用 ,L8T1!"%" 软件对数据进行整理$ GbGG

!!7" 软件进行差异显著性分析%

A@结果与分析

!7%B亚麻籽油质量指标

3 份亚麻籽油的主要质量指标如表 ! 所示% 由

表 ! 可见$3 个亚麻籽油样品的酸值")QY#介于

"e' h!7% 之间$油样 4 的酸值")QY#达到 NW?F

2!&4,!"%' 中一级亚麻籽油的规定"

!

%7" .<?<#$

其他 4 个油样的酸值")QY#达到二级亚麻籽油规

定"

!

&7" .<?<#% 3 个油样过氧化值介于 "e%& h

"e3& ..91?@<之间$其中油样 $ 的过氧化值最高$

油样 % 的过氧化值最低$但均达到 NW!+%3,!"%2

中植物油过氧化值的规定"

!

'724 ..91?@<#%

表 A@K 份亚麻籽油的主要质量指标

油样 色泽 气味)滋味 透明度 酸值")QY#?".<?<# 过氧化值?"..91?@<#

油样 % 黄色 亚麻籽油固有的气味和滋味 透明 %74 "7%&

油样 ! 黄色 亚麻籽油固有的气味和滋味 透明 %74 "7$%

油样 & 黄色 亚麻籽油固有的气味和滋味 透明 %7+ "7!%

油样 $ 黄色 亚麻籽油固有的气味和滋味 透明 %73 "73&

油样 4 黄色 亚麻籽油固有的气味和滋味 透明 "7' "7!&

油样 3 黄色 亚麻籽油固有的气味和滋味 透明 !7% "7%4

!7!B亚麻籽油营养特性

!7!7%B脂肪酸组成

亚麻籽油的营养品质与其脂肪酸组成密切相

关% 3 份亚麻籽油的脂肪酸组成及含量如表 & 所

示% 由表 & 可知&油样 ! 的
!

#亚麻酸含量比来自

同一家公司的油样 & 的
!

#亚麻酸含量低 %7%4 百

分点$这可能与两种油样生产工艺不同有关$油样 4

的
!

#亚麻酸含量最高$为 4$7&4E$且与油样 !)油

样 & 和油样 3 之间差异不显著"!C"7"4#!亚麻籽油

中多不饱和脂肪酸含量在 3$7'"E h+"7'%E之间$

且油样 !)油样 &)油样 4 和油样 3 之间差异不显著

"!C"7"4#% 本研究结果显示$同一企业同批次热

榨亚麻籽油
!

#亚麻酸含量比低温压榨亚麻籽油中

的低$这与糟帆等'%%(研究结果一致$亚麻籽油中

!

#亚麻酸含量受原料品种)原料产地和加工工艺

等多因素影响'%!(

%

表 D@K 份亚麻籽油的脂肪酸组成及含量 E

样品 棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸
!

#亚麻酸 多不饱和脂肪酸

油样 % 37%+/ $73+/ !%7&2_ %37&$/ 4%7$$_ 3+7+2_

油样 ! 47+"/ $7"$/ %'7%!_ %37'+/ 4!7'$/ 3'7'%/

油样 & 47+%/ $744/ !"7%!_ %47!$/ 4$7"'/ 3'7&&/

油样 $ 473!/ $7"3/ !47$&/ %47''/ $27'%_ 3$7'"8

油样 4 473&/ $7!2/ %'72"_ %47'$/ 4$7&4/ +"7!'/

油样 3 47+%/ $7%"/ %272!_ %372"/ 4$7%%/ +"7'%/

B注&同列不同字母表示差异显著"!o"7"4#% 下同

!7!7!B生育酚含量

3 份亚麻籽油中的生育酚含量如表 $ 所示% 由

表 $ 可知&亚麻籽油中生育酚总量介于 4"7+ h+274

.<?%"" <之间$生育酚总量最高的是油样 3!油样 3

中
!

#生育酚和
$

#生育酚含量最高$油样 % 和油样

! 中
#

#生育酚的含量较高$且二者差异不显著

"!C"7"4#$3 个油样中
(

#生育酚含量差异不显著

"!C"7"4#!$ 种生育酚的含量由大到小依次为
!

#

生育酚C

$

#生育酚 C

(

#生育酚 C

#

#生育酚% 另

外$本研究中 3 份亚麻籽油的生育酚含量因原料产

地)加工工艺等因素影响存在一定差异$这与周洋

等'%&(研究结果一致%

表 H@K 份亚麻籽油中生育酚含量 60B?CC 0

样品
!

#生育酚
#

#生育酚
$

#生育酚
(

#生育酚 合计

油样 % !"7&_ +7!/ %47+8 %&7%/ 437&_

油样 ! !"72_ 374/ %4748 %&7"/ 4472_

油样 & %'7$_ %7+8 %272_ %!7'/ 4!728

油样 $ !%7!_ "7!] %273_ %&7%/ 4&7%8

油样 4 %'73_ "7$] %27$_ %!7&/ 4"7+]

油样 3 &47'/ &7%_ !47$/ %$7%/ +274/

4"%
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!7&B亚麻籽油的坚果味浓度感官评价

3 份亚麻籽油坚果味评价结果如图 % 所示%

B注&不同字母表示差异显著"!o"7"4#

图 ?@K 份亚麻籽油感官评价坚果味分值

BB由图 % 可知$油样 ! 坚果味分值最高$达 &72+$

之后依次是油样 $)油样 %)油样 3)油样 & 和油样 4$

坚果味分值分别为 !73')!73+)%7'')%73$ 和 %7"!%

油样 ! 和油样 4 的坚果味分值与其他油样间差异显

著"!o"7"4#% 油样 % 与油样 $ 之间$油样 & 与油样

3 之间的坚果味分值差异不显著"!C"7"4#% 油脂

既为人类提供能量$也对改善或提高食品的色)香)

味起着至关重要的作用% 已有研究表明$亚麻籽产

地)加工工艺和储存条件均影响亚麻籽油风味'%!(

$

本研究结果也证明亚麻籽油风味与产地和加工工艺

有关%

!7$B亚麻籽油主要挥发性物质

对 3 份亚麻籽油的主要挥发性成分进行分析$

结果表明$油样 % 的挥发性成分有腈类)杂环类)烷

烃类)酮类)醛类)酯类)醇类)烯烃类和酸类共 ' 类

+3 个组分$油样 ! 的挥发性成分有杂环类)醛类)醇

类)烷烃类)酮类)烯烃类)酯类)酚类)酸类和胺类共

%" 类 3& 个组分$油样 & 的挥发性成分有杂环类)酸

类)醛类)醇类)烷烃类)酮类)烯烃类)酯类和腈类共

' 类 32 种组分$油样 $ 的挥发性成分有醇类)醛类)

杂环类)烷烃类)酮类)腈类)烯烃类)酯类和酸类共

' 类 3! 个组分$油样 4 的挥发性成分有醛类)醇类)

杂环类)烷烃类)酮类)烯烃类)酯类和酸类共 2 类

3! 个组分$油样 3 的挥发性成分有腈类)杂环类)烯

烃类)烷烃类)醛类)醇类)酯类)酮类)酸类)胺类)碱

类和砜类共 %! 类 3' 个组分% 3 个油样中含量居前

%+ 的挥发性成分分别见表 4 h表 %"%

表 $@油样 ? 中含量居前 ?L 的挥发性成分

挥发性成分 含量?E

4 #甲硫基戊腈 !&7'+

! #丁烯腈 +72+

!$& #二氢呋喃 $734

% #戊烯#& #醇 &7"'

续表 $

挥发性成分 含量?E

己醛 !7'+

$ #甲基#! #吡唑啉#4 #酮 !723

U#酪氨酸叔丁酯 !7$3

$$3 #二甲基嘧啶 !7$"

"?# #" m# #4 #甲基#% #己醇 %7'"

丁酸 %724

醋酸 %7+&

!$$ #二甲基己烷 %7&'

! #甲基吡嗪 %7"'

4 #乙基#$ #甲基#& #庚酮 %7"+

" m# #柠檬烯 %7""

! #乙基#&$3 #二甲基吡嗪 "7'2

! #蒎烯 "7'3

表 K@油样 A 中含量居前 ?L 的挥发性成分

挥发性成分 含量?E

! #甲基吡嗪 +7'4

4 #甲基呋喃醛 37&+

& #糠醛 $7+"

! #正丙基呋喃 $73&

$$3 #二甲基嘧啶 $7!$

& #呋喃甲醇 &72$

! #吡咯甲醛 &74"

! #乙基#&$3 #二甲基吡嗪 &7&2

! #乙基#4 #甲基吡嗪 !73+

! #乙基#3 #甲基吡嗪 !73!

!$&$4 #三甲基吡嗪 !7%+

! #乙基吡嗪 %74&

&$4 #辛二烯#! #酮 %74"

! #乙酰基吡咯 %7&'

醋酸 %7&2

% #"3 #甲基#! #吡嗪基#乙酮 %7!'

!$& #二甲基吡嗪 %7"+

表 L@油样 D 中含量居前 ?L 的挥发性成分

挥发性成分 含量?E

&$4 #辛二烯#! #酮 %%7'!

醋酸 $7&%

! #正丙基呋喃 &72$

丙酸 !72%

己醛 !7+$

月桂烯 !73!

!$& #二氢呋喃 !74"

正己醇 !7$4

反式#! #戊烯醇 !7$&

3"%
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续表 L

挥发性成分 含量?E

$$3 #二甲基嘧啶 %7+"

丁酸 %7$!

氧杂环丁烷 %7$"

& #甲基巴豆腈 %7!3

己酸 %7%$

! #乙基#&$3 #二甲基吡嗪 %7%!

异戊醇 %7"+

! #己烯醛 %7"!

表 M@油样 H 中含量居前 ?L 的挥发性成分

挥发性成分 含量?E

正己醇 %'742

己醛 +72+

!$& #二氢呋喃 472!

&$4 #辛二烯#! #酮 !7+3

! #甲基丁醇 !7+!

% #戊醇 !73"

! #蒎烯 !7!!

$ #五烯#! #醇 !7"!

"'# #" ## #! #丁醇 %7+"

$

#丁内酯 %73&

环丁#% #烯基甲醇 %73%

己酸 %74$

氧杂环丁烷 %7$!

醋酸 %7!"

! #庚烯醛 %7%%

正辛醇 %7"4

十一烷 %7"!

表 P@油样 $ 中含量居前 ?L 的挥发性成分

挥发性成分 含量?E

正己醇 274!

! #正丙基呋喃 +74'

!$& #二氢呋喃 372"

&$4 #辛二烯#! #酮 47$4

己醛 47&$

反式#! #戊烯醇 &7%3

顺式#%$! #二甲基环丙烷 !72$

"E$E# #&$4 #辛二烯 %7'$

"(# #! #庚烯醛 %733

壬醛 %734

!$$ #二甲基己烷 %742

! #己烯醛 %7&'

! #庚酮 %7&!

% #五烯#& #醇 %7!+

& #辛烯#! #酮 %7%!

正辛醇 "7'+

苯甲醛 "7'$

表 ?C@油样 K 中含量居前 ?L 的挥发性成分

挥发性成分 含量?E

! #丁烯腈 !47!%

" m# #柠檬烯 +7$2

甲基丙烯腈 373$

乙烯基乙酸 $73$

$$3 #二甲基嘧啶 !722

! #正丙基呋喃 !7"'

! #甲基吡嗪 %7$!

!$& #二氢呋喃 %7&'

$ #甲基#! #吡唑啉#4 #酮 %7&3

! #乙基#4 #甲基吡嗪 %7!2

巴豆酸 "73"

月桂烯 %7!%

! #乙基#&$3 #二甲基吡嗪 %7%&

$

#萜品烯 %7%&

苯代丙腈 "7'+

&$4 #辛二烯#! #酮 "7'4

!$&$4 #三甲基吡嗪 "72+

BB由表 4 h表 %" 可知&油样 % 的前 %+ 种挥发性成

分中$腈类化合物占比最大$其次是杂环类化合物!

油样 ! 的前 %+ 种挥发性成分中$杂环类化合物占比

最大$以 ! #甲基吡嗪 )! #乙基 #&$3 #二甲基吡

嗪)! #乙基#4 #甲基吡嗪)! #乙基#3 #甲基吡嗪

和 !$&$4 #三甲基吡嗪等吡嗪类化合物为主$其次

是杂环醛类和杂环醇类化合物!油样 & 的前 %+ 种挥

发性成分中$酮类化合物占比最大$其次是酸类和杂

环类化合物!油样 $ 的前 %+ 种挥发性成分中$醇类

化合物占比最大$其次是醛类和杂环类化合物!油样

4 的前 %+ 种挥发性成分中$杂环类化合物占比最

大$其次是醇类化合物!油样 3 的前 %+ 种挥发性成

分中$腈类化合物占比最大$其次是杂环类和烯烃类

化合物%

本试验将甘肃)青海)宁夏和山西 $ 个不同产地

亚麻籽油挥发性物质进行比较分析$结果表明$不同

产地的亚麻籽油挥发性物质种类和相对含量差异显

著% 结合坚果味浓度感官评价$油样 % 和油样 3 中

前 %+ 种挥发性成分都是腈类化合物占比最大$且油

样 % 中含量最高的是 4 #甲硫基戊腈"!&7'+E#$油

样 3 中含量最高的是 ! #丁烯腈"!47!%E#% 马国

财等'%$(研究指出$4 #甲硫基戊腈是芜菁花 $ 种香

气成分之一$这可能是油样 % 比油样 3 坚果味分值

高的原因之一$另外坚果味分值还与油样中腈类和

杂环类化合物的种类)含量及其相互间的比例以及

其他挥发性成分的组成和含量有关% 油样 ! 和油样

& 相比较$油样 ! 的坚果味分值是油样 & 的 !7&3

+"%
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倍$油样 ! 具有浓郁坚果香味$前 %+ 种挥发性成分

中$油样 ! 的杂环类化合物中吡嗪类化合物种类多)

占比大$这与 X0/;

'%4(

)I0R

'%3(等对具有烤坚果香味

的热榨花生油挥发性物质研究结果一致% 可见$坚

果香味与杂环类中吡嗪类化合物密切相关% 对坚果

味分值最大的油样 ! 和最小的油样 4 进行比较$油

样 ! 的坚果味分值是油样 4 的 &7+' 倍$而油样 ! 中

占比较大的前 %+ 位挥发性物质中杂环类物质含量

是油样 4 的 &7!$ 倍% 可见$坚果味可能与杂环类物

质的种类和含量有关$这需进行进一步深入相关研

究% 此外$本试验中 3 个油样挥发性物质含量占比

与杨金娥'4(

)魏长庆'3(

)卢银洁'+(

))[0̂\

'2(等对亚麻

籽油中挥发性物质含量占比排序不完全一致$但挥

发性物质种类基本一致% 一方面与本试验中分析比

较的是亚麻籽油占比较大的前 %+ 种挥发性物质$而

文献分析比较的是亚麻籽油所有检测出的挥发性物

质!另一方面与产地和制油工艺有关$这一点从前面

几个学者专家在亚麻籽油及雷春妮等'%+(在橄榄油

挥发性成分的研究中得到印证%

D@结@论

对 3 份不同产地和制取工艺的亚麻籽油产品分

析表明$

!

#亚麻酸含量在 $27'%E h4$7&4E之间$

生育酚含量在 4"7+ h+274 .<?%"" <之间$坚果味

分值在 %7"! h&72+ 之间$主要挥发性物质有杂环

类)醇类)醛类)腈类和酮类化等化合物% 亚麻籽油

浓郁的香味与其杂环类化合物吡嗪类)呋喃类和吡

咯类含量和种类密切相关% 产地和加工工艺对亚麻

籽油的
!

#亚麻酸含量)生育酚含量)坚果味分值)

挥发性物质种类及含量均有显著影响%
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