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亚麻籽油挥发性风味物质研究进展
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摘  要：亚麻籽是我国八大油料作物之一，亚麻籽油是富含α-亚麻酸（alpha-linolenic acid，ALA）的健康植物油，

备受人们的青睐。挥发性风味物质是影响亚麻籽油品质和消费者喜爱度的关键因素。本文对亚麻籽油挥发性风味物

质研究的最新进展进行了系统概述，重点从分子感官科学的角度介绍了亚麻籽油挥发性风味物质的提取技术、分析

和检测方法，亚麻籽油挥发性风味的物质基础与呈香特征，以及影响亚麻籽油风味形成的因素；总结了亚麻籽油加

工过程中的一些关键风味物质的可能形成途径，为从风味导向角度改善亚麻籽油风味，从而控制和提升亚麻籽油的

品质提供理论依据。
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亚麻（Linum usitatissimum L.）又称胡麻，其主产区

为加拿大、中国、印度、美国、埃塞俄比亚和俄罗斯等

国家[1]，是我国重要的特色油料作物。目前我国亚麻籽年

产量稳定在38～40万 t，居世界第四，主要分布在华北和

西北地区，种植面积最大的省区是甘肃、内蒙、山西和

宁夏，产量最高的省区是甘肃、宁夏、陕西和内蒙[2]。亚

麻籽油中的脂肪酸主要包括油酸（13.44%～19.39%）、

亚油酸（1 2 . 2 5 %～1 3 . 4 4 %）、α -亚麻酸（ a l p h a -
linolenic acid，ALA）（39.00%～60.42%）、棕榈酸

（4.90%～8.00%）和硬脂酸（2.24%～4.59%）[3]，亚麻

籽油是ALA最主要的植物来源，具有降血压、降血脂、

抗炎等多种功效，被誉为“液体黄金”[4]。此外，亚麻籽

油还含有丰富的生育酚和类胡萝卜素，是一种具有保健

作用的健康食用油[5]。

风味是评价油脂品质的重要指标之一[6]，对于油脂而

言，通常来说风味是指具有挥发性的香气或者异味，而

不同的油脂则具有不同的风味轮廓和属性[7]，例如菜籽油

具有焙烤味、焦糖味、辛辣味等独特风味[8]；橄榄油具有

典型的清新果香；葵花籽油具有独特的清香、坚果味、

焙烤味等气味特征[9]；花生油具有烤花生味、脂肪味和坚

果味[10]；而亚麻籽油主要呈现青草味、海腥味、烤香味

和坚果味等。亚麻籽油一般采用压榨制取，主要分为冷

榨亚麻籽油和热榨亚麻籽油，杨金娥等[11]研究表明，冷

榨亚麻籽油带有一种固有的清香气味，热榨亚麻籽油则

带有一种浓香烤香味。亚麻籽油挥发性风味形成的物质

基础繁多，主要包括醛酮类、醇类、杂环类、酸类、脂

类、烷烃类等，本文主要从分子感官科学的角度，重点

介绍亚麻籽油风味提取技术、分析和检测方法，亚麻籽

油挥发性风味的物质基础与呈香特征，以及亚麻籽原料

产地品种、生产工艺、储存等因素对亚麻籽油风味形成

的影响，旨在更深入地了解亚麻籽油的风味特性，为获

得高品质亚麻籽油产品提供科学基础。

1 亚麻籽油挥发性风味物质的分析和评价方法

1.1 亚麻籽油挥发性风味物质的提取技术

亚麻籽油因富含较高的不饱和脂肪酸而易被氧化，

因此油脂风味物质的提取不同于其他食品，如何真实、

完整、高效地提取挥发性风味物质是亚麻籽油风味提取

的重点和难点。挥发性风味物质的提取方法主要包括静

态顶空萃取（static headspace extraction，SHS）、动态

顶空萃取（dynamic headspace extraction，DHS）、顶

空固相微萃取（headspace solid phase microextraction，
HS-SPME）和搅拌棒吸附（stir bar sorptive extraction，
SBSE）技术等。HS-SPME结合气相色谱-嗅闻-质谱

（gas chromatography-olfactometry-mass spectrometry，

GC-O-MS）技术是目前亚麻籽油挥发性风味物质研究

中使用最广泛的一种样品制备和检测技术 [12]，具有简

单、快速、灵敏度高、选择性好的优点。亚麻籽油的挥

发性风味物质多以醛类、酮类、杂环类和醇类等物质构

成，种类较为复杂。前人在利用固相微萃取（solid phase 
microextraction，SPME）技术对亚麻籽油风味进行萃

取时，通常选择二乙烯基苯/碳分子筛/聚二甲基硅氧烷

（divinylbenzene/carboxen/polydimethylsiloxane，DVB/

CAR/PDMS）材料的复合型萃取头，DVB/CAR/PDMS
因其带有多孔颗粒聚合物涂层DVB，并且复合涂层中固

定相涂层的高分子材料性质不同，因此对挥发性物质吸

附富集效果更佳[13-16]。以往研究一般将萃取温度设定在

40～60 ℃之间，因为温度过低会影响萃取效果，温度过

高又可能导致油脂氧化，造成一些物质鉴定的假阳性，

因此亚麻籽油挥发性风味物质的推荐萃取温度应低于 

50 ℃。除了HS-SPME吸附萃取以外，一些新的吸附萃取

方式具有吸附表面积大、吸附物质多，选择强等特点，

例如SBSE是从液体样品中萃取香味成分非常有效的方

法，已成功应用于果汁、茶叶等食品中，与SPME相似，

其也是通过聚合物涂层吸附样品分子的方式完成的[17]，

但是目前商业化的SBSE的吸附涂层只有DVB、CAR和

PDMS这几种单涂层，而亚麻籽油挥发性风味物质种类较

多，更适合DVB/CAR/PDMS材料的复合型涂层，未来复

合涂层如果应用于SBSE的方法上，或者采用顺序搅拌子

方式将单涂层逐一萃取，将会有利于将该方法拓展到亚

麻籽油风味研究的体系中。

除了顶空萃取外，液 -液微萃取（ l i q u i d - l i q u i d 
m i c r o e x t r a c t i o n ， L L M E ）和超临界流体萃取

（supercritical fluid extraction，SFE）技术也曾应用于油

脂风味物质的提取中，但是有机溶剂的使用可能会引

入其他杂质，可能会改变食品中挥发性风味物质的原

有性质[18]。而溶剂辅助风味蒸发（solvent assisted flavor 
evaporation，SAFE）技术是一种新型的风味物质提取

分离技术，对挥发性风味物质的破坏较小，热敏性风味

成分损失少，提取的风味物质更接近于真实样品，既可

以从高脂肪的食品基质中获取到较高得率的风味物质，

也可以应用于提取乳制品、啤酒、橙汁、果浆等食品中

的风味物质[12]。Yang Yini等[19]采用SAFE结合GC-O-MS
对亚麻籽粉中的挥发性风味物质进行分析，共鉴定出

52 种气味活性化合物，发现己醛、D-柠檬烯、1-己醇、 

β-水芹烯、α-水芹烯和壬醛具有青草、新鲜的薄荷气味

等特征，是亚麻籽粉中典型的风味。Yin Wenting等[20]采

用SAFE和HS-SPME提取葵花籽油中的挥发性化合物，并

采用GC-O-MS技术和香气提取物稀释分析（aroma extract 
dilution analysis，AEDA）对香气进行了表征，发现SAFE方
法萃取能进一步补充HS-SPME萃取的不足。总而言之， 
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HS-SPME是目前应用较多的技术，同时SAFE亦可以作为

新的提取手段应用于亚麻籽油风味的提取中。

1.2 亚麻籽油挥发性风味物质的分离检测技术

挥发性风味物质的分离检测技术是风味研究

不可或缺的技术手段，主要有气相色谱 -质谱联用

（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）、

全二维气相色谱（comprehensive two-dimensional gas 
chromatography，GC×GC）、气相色谱 -串联四极

杆质谱（gas chromatography-tandem quadrupole mass 
spectrometry，GC-MS/MS）、气相-离子迁移谱（gas phase-
ion mobility spectrometry，GC-IMS）、液相色谱-质谱联

用（liquid chromatography-mass spectrometry，LC-MS） 

等。目前在亚麻籽风味的分析检测中GC-MS使用广泛，

Wei Changqing等[21]利用HS-SPME-GC-MS对不同焙炒程

度的亚麻籽油挥发性风味物质进行分析，在不同的亚麻

籽油中共检测出69 种挥发性成分，并发现随焙炒温度

升高而增多，然而不是所有挥发性风味物质都有实际

贡献，因此还需借助嗅闻技术才能进一步明确其特征

风味化合物；于文龙等[16]运用GC-O-MS技术对热榨和

冷榨工艺的亚麻籽油关键香气成分进行分析，分别检

测出16 种和14 种特征香气成分。除了传统的GC-O-MS 
技术外，全二维气相色谱-嗅觉-质谱（comprehensive 
two-dimensional gas chromatography-olfaction-mass 
spectrometry，GC×GC-O-MS）技术可以在一维和二维

分析模式之间切换，对于一维上的重叠峰可以再次进行

分离，实现二维分析条件下的嗅闻功能。例如Zhao Mu
等 [22]考虑到花椒香气的复杂性，采用GC-MS对汉源花

椒的挥发性风味物质和关键芳香活性成分进行了研究， 

利用GC-O-MS共鉴定出72 种挥发性风味物质，其中28 种
物质具有风味贡献，利用GC×GC-O-MS共鉴定出116 种
挥发性风味物质，其中43 种具有风味贡献，相对常规

GC-O-MS能鉴定出更多的关键风味物质。

另外，代谢组学是基于核磁共振、GC-MS、LC-MS、 

毛细管电泳 -质谱等技术手段发展起来的用于识别和

量化生物系统中所有代谢产物的系统方法 [23]，在食品

风味领域主要用于确定非挥发性风味前体物和追踪反

应途径，确定挥发性风味物质的贡献度和建立预测模 

型等[12]。Zhang Dong等[24]采用脂质组学方法对未焙炒和

焙炒亚麻籽油的脂质组变化进行了对比分析，共鉴定出

238 种单体脂质，通过生物信息学分析，确定了浅色和深

色亚麻籽油中23 种结构显著不同的脂质，为了解焙炒工艺

对亚麻籽油脂质谱变化的影响提供了基础。Hu Qian等[25] 

采用脂质组学、风味组学和模拟分析相结合的方法，

比较了4 种植物油（棕榈油、大豆油、菜籽油和亚麻籽

油）在热加工过程中的氧化产物，发现高棕榈酸含量的

植物油的潜在标记物为十一烷烃、十二烷烃和2-己酮；

高油酸含量的植物油的潜在标记物为2-十一烯醛；而

(E,E)-2,4-壬二烯醛、3-辛烯-2-酮和3-壬烯-2-酮则是高亚

油酸含量植物油的潜在标记物；高亚麻酸类植物油的潜

在标记物为1-戊烯-3-醇、(E)-2-丁烯醛、(E)-2-戊烯醛、

(E,E)-2,4-庚二烯醛、2-乙基呋喃、2-戊酮和3-己烯-2-酮。

Sun Jiayang等[26]采用超高液相色谱串联四极杆飞行时间

质谱动态检测榛子油加速储藏24 d过程中的脂质组成，鉴

定出103 种脂类中的10 个亚类，证实了储藏对榛子油脂

类的影响，并且基于生物信息学分析检测出榛子油在储

藏过程中的7 个最重要的代谢途径，阐明了榛子油的脂质

组成及储藏对植物油脂质组成的影响。就脂质代谢组学

而言，亚麻籽油富含多不饱和脂肪酸，在焙炒过程中，

脂肪酸总含量会随着焙炒温度的升高和时间的延长而显

著降低，其中油酸、亚油酸和ALA等不饱和脂肪酸的降

解会产生(E)-2-庚烯醛、(E,E)-2,4-癸二烯醛、(E,E)-2,4-庚
二烯醛、1-戊烯-3-醇等风味物质，其中ALA降解对风味

形成的贡献较大。最新研究表明磷脂酰胆碱、磷脂酰乙

醇胺、磷脂酰甘油、磷脂酰肌醇、溶血磷脂酰胆碱含量

呈现先增加后降低的趋势；甘油三酯（18∶3/18∶3/18∶3）
和甘油三酯（18∶2/18∶3/18∶2）含量下降，而其他甘油三

酯含量变化差异不明显，氧化脂肪酸的含量先增加后减

少，表明它们在焙炒初期积累，后期随着焙炒的进行而

降解，说明脂质代谢物中有多种脂质成分参与了亚麻籽

油风味的形成[23-24,27-28]。未来脂质代谢组学用于亚麻籽油

风味的研究难度在于，首先关于亚麻籽原料的全脂质组

分析还有待进一步挖掘，需要建立相关的脂质代谢组学

标准库，才能明晰脂质氧化与亚麻籽关键风味物质生成

的关联；其次，脂质代谢组学获得的大量数据，需要进

一步通过靶向代谢物的精准定量进行差异物的挖掘，将

有助于理清前体物与风味产物直接的量效与呈香之间的

关系。最后，风味组学、脂质代谢组学等多组学的联合

分析也为更精准地开展调控油脂风味提供思路。

1.3 亚麻籽油中关键风味物质的确定方法

1.3.1 挥发性风味物质的鉴定

挥发性风味物质的准确鉴定往往通过4 个层面，即

保留指数、标准品、嗅闻和质谱。同时，并不是所有化

合物都对食品风味有贡献，各风味物质的贡献大小不仅

取决于含量，还与其阈值有关[29]。通过比较各化合物对

食物香气的贡献度，可以确定食品中的重要关键风味

物质。当气味活性值（odor activity value，OAV）≥1
时，表示该化合物对物质整体风味有明显贡献，即可判

定为重要风味化合物，且OAV越高，贡献越大 [30]。现

今关于亚麻籽油阈值的测定并不是基于亚麻籽油基质本 

身[16,31-33]，所以亚麻籽油的阈值还需要进一步测定，以期

获得更加准确的OAV，从而有利于进行关键风味物质的

筛选。
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关键风味物质是食品复杂挥发物中的一小部分，

但是决定了食品整体气味。关于关键风味物质的鉴定

方法主要包括香气提取物稀释分析法和动态顶空稀释

分析（dynamic headspace dilution analysis，DHDA）

法。AEDA法是气相色谱嗅闻（gas chromatography-
olfactometry，GC-O）检测技术中比较常用的一种分析

方法，通过逐步稀释萃取物，然后再由一组经过专业培

训的评价员对经GC-O分析的每个稀释度下的样品进行评

价，直到不能嗅闻出气味为止，能够被嗅闻到的最高稀

释值即为风味化合物的风味稀释（flavour dilution，FD）

因子，一般来说FD因子值越高说明其浓度越大或者其香

味强度越大，属于重要的风味化合物[34]；而DHDA是针

对DHS设计的一种香气稀释分析方法，其结果可以直接

反映气味化合物对样品风味的贡献。

1.3.2 挥发性风味物质的定量分析

风味物质的定量分析方法主要有面积归一化法、

内标法、外标法和稳定同位素稀释分析（stable isotope 
dilution analysis，SIDA）法。段旭林等[35]对浓香菜籽

油、浓香花生油、浓香亚麻籽油的挥发性成分进行分

析，并用峰面积归一化法对匹配度不低于80的物质进

行了定量，共检测出66 种挥发性物质，其中浓香菜籽

油35 种、浓香花生油8 种、浓香亚麻籽油32 种。刘国

琴等[15]采用内标法对热榨和冷榨亚麻籽油中的醇类、醛

类、酮类等挥发性物质的含量及其占总挥发性物质含

量的比例进行探讨，发现冷榨亚麻籽油中醇类物质含

量相对较高，而热榨亚麻籽油中醛类物质含量相对较

高。Yang Yini等[19]利用外标法定量了亚麻籽粉中的33 种
挥发性风味物质，其中有24 种化合物的OAV大于1。
Matheis等[36]以分子感官科学的系统研究方法为基础，通

过AEDA、GC-O-MS鉴定实验，利用SIDA法对冷榨菜籽

油中关键风味物质进行了定量，该方法是采用与待测物

具有相同分子结构的某种浓缩同位素物质作为稀释剂，

通过同位素丰度的精确质谱测量和所加稀释剂的准确称

量，经数学计算求得样品中待测物绝对量的一种灵敏、

准确的定量分析方法[29]。目前，由于SIDA法所需要的标

准品成本较高，且很多物质需要重新合成，因此还未广

泛应用于食品风味物质的定量中。目前亚麻籽油挥发性

风味物质的定量多采用面积归一化法和内标法这两种相

对定量的方法，但未来对于一些重要风味物质的研究，

如果需要进一步了解其加工过程中准确的含量变化，有

必要通过SIDA法进行精准定量分析。

1.3.3 亚麻籽油香气的重组与还原

在风味分离萃取和检测的实验过程中，香气化合

物难免会有损失，因此，可以通过香气回填重组实验，

在模拟体系或物质真实体系中验证该物质的呈香属性，

通过一一缺失从而判断各种香气化合物对整体香气的贡

献。在油脂风味的重组研究中，Yin Wenting等[37]通过分

子感官科学的方法，对焙炒花生油和冷榨花生油的关键

芳香活性化合物和感官品质进行表征和比较，在精制无

味的花生油中将关键香气化合物进行了重组，分析验证

了花生油的特征香气。Jia Xiao等[38]对甘蓝型和芥菜型两

种浓香菜籽油的关键香气化合物进行了重组实验，重组

体的脂肪味和青草味与原始样品一致，而鱼腥味和坚果

味与真实样品有微小差异。因此，需要进一步对亚麻籽

油的关键香气物质进行重组与还原实验，以建立亚麻籽

油香气的关键靶标，从而应用于原料筛选、工艺优化和

质量控制中。

2 亚麻籽油风味构成的物质基础及形成途径

植物油中的风味物质主要包括由脂氧合酶途径、支

链氨基酸降解、美拉德反应、糖（蛋白质）热分解和维

生素降解途径产生的小分子醇类、醛类、酮类、酯类、

吡嗪类、呋喃类和吡咯类[39]。从整体工艺上来看，亚麻

籽油一般可分为冷榨亚麻籽油和热榨亚麻籽油，近年来

关于冷榨和热榨亚麻籽油风味物质差别的研究也较多。

杨金娥等[11]研究表明，冷榨亚麻籽油带有一种固有的清

香气味，热榨亚麻籽油则带有一种浓香烤香味。郝楠[40]

对不同烘烤温度下的亚麻籽油挥发性成分进行分析发

现，随温度升高醛类物质含量也不断增加，并伴有大量

杂环类物质生成，赋予热榨亚麻籽油烤香以及坚果香，

但是当温度升高到200 ℃时，就会产生焦糊味等不愉快的

味感。韩玉泽等[41]对青海亚麻籽油风味进行研究发现，

醛类化合物对整体风味起主导作用；烷烯类化合物具有植

物固有的清香味，但其性质不稳定且阈值较高，对亚麻籽

油风味贡献不大；同时相对含量较低的醇类、酯类也因阈

值较高而对亚麻籽油风味贡献较低。本文通过总结前人研

究，梳理了文献中常见的亚麻籽油挥发性风味物质及其代

谢途径，并分别对各类物质的香气特征进行论述。

2.1 醛酮类

醛酮类化合物是油脂分解或氧化的产物，植物油的

氧化会导致碳氢过氧化物的形成，从而生成各种易挥发

的短链次生氧化产物，其中有些产物易挥发，形成不愉

快的气味而影响植物油的整体风味[42]。表1总结了亚麻籽

油中常见的醛类物质，醛类物质的阈值相对较低，所以

对亚麻籽油整体的风味贡献很大，且多数起到积极贡献

作用，呈现出油脂味、坚果味和青草味[13]。己醛呈现油

脂香、青草香，可由亚油酸或花生四烯酸氧化产生，对

热榨亚麻籽油香气成分有突出贡献；辛醛呈现油脂香、

蜂蜜香，可由油酸氧化产生；壬醛呈现花生香、香草香，

可由油酸氧化产生；(E)-2-己烯醛呈现油脂香、杏仁香， 
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可由亚麻酸氧化产生；(E,E)-2,4-庚二烯醛呈现油脂香、

果香，是亚麻酸的主要氧化产物，也是浓香亚麻籽油中

的特征风味物质[40-41,43]。苯甲醛是芳香氨基酸苯丙氨酸的

降解产物，苯丙氨酸具有宜人的杏仁香气，是亚麻籽油

中的特征风味[44]。

表 1 亚麻籽油中已鉴定出的醛类风味物质[5,8,11,13-16,40,45-50]

Table 1 Common aldehydes identified in flaxseed oil[5,8,11,13-16,40,45-50]

化合物 CAS 代谢途径 气味描述

己醛 66-25-1 亚油酸/花生四烯酸降解 油脂味、青草味

庚醛 111-71-7 油酸降解 坚果味、腐臭味

辛醛 124-13-0 油酸降解 油脂味、蜂蜜味

壬醛 124-19-6 油酸降解 花生味、香草味

癸醛 112-31-2 油酸降解 甜橙味、玫瑰香

(E)-2-己烯醛 6728-26-3 亚麻酸降解 油脂味、杏仁味

(E)-2-庚烯醛 18829-55-5 油酸降解 油脂味、橘子味

(E)-2-癸烯醛 3913-81-3 油酸降解 脂肪味、蘑菇味

(E,E)-2,4-庚二烯醛 4313-03-5 亚麻酸降解 油脂味、果香味

(E,E)-2,4-癸二烯醛 25152-84-5 亚油酸降解 油脂味、黄瓜味

2-辛烯醛 2363-89-5 亚麻酸降解 脂肪味、青草味

苯甲醛 100-52-7 苯丙氨酸降解 杏仁味

酮类物质对亚麻籽油香气的形成也有重要影响[44]。

亚麻籽油中主要的酮类挥发性物质有2-丁酮、(E,E)-3,5-

辛二烯-2-酮、3,5-辛二烯-2-酮、6-羟基-2-己酮、(E)-3-辛

烯-2-酮等。酮类物质通常具有甜味和果香味，这使得焙

炒油及其制品具有一定的果香[6]。(E,E)-3,5-辛二烯-2-酮

和(E)-3-辛烯-2-酮都是亚麻籽油挥发性物质中最常见的酮

类物质，前者主要呈现出杏仁味和轻微的酸味，后者主

要呈现青草香和蘑菇香。酮类物质可能是非端位羟基醇

的氧化产物，也可能是酯类物质分解的产物[32]。另外，

ALA作为亚麻籽油中含量最高的不饱和脂肪酸，在有氧

条件下发生热反应，并通过酯氧合酶途径降解生成氢过

氧化物[51]。研究显示，ALA与亚油酸等不饱和脂肪酸的

降解途径非常相似，在进入脂氧合酶途径后，经立体定

向氧化，形成9-氢过氧化物和13-氢过氧化物中间产物，

9-氢过氧化物和13-氢过氧化物在裂解酶的作用下生成烯

醛，再进一步形成烯醇、烯酯等物质[52]，这些物质相互

作用或参与美拉德反应形成更多的挥发性风味物质。但

是目前关于ALA降解途径、降解产物与亚麻籽油风味之

间的具体关联还有待进一步研究。

2.2 醇类

在挥发性成分中，醇类物质气味阈值较高，所以其

对亚麻籽油整体风味的贡献率相对较低[15]。由表2可知，

亚麻籽油常见的醇类关键挥发性物质有1-戊醇、己醇、

庚醇、辛醇、壬醇、1-辛烯-3-醇、1-戊烯-3-醇等。醇类挥

发性物质通常是由油脂中不饱和脂肪酸生物降解形成， 

并且是生成酯类物质的主要前体物质，一般在果类产

品特征香气中较为常见[13]，主要呈现清香、清淡、甜香

等。热榨工艺对醇类挥发性有一定破坏作用，会明显地

降低亚麻籽油产生的酒香、果香、清香、清淡、甜香、

醇香等气味特征。己醇、1-辛烯-3-醇是由亚油酸降解产

生，分别呈现青草香和蘑菇香，赋予热榨亚麻籽油令人

愉悦的味感[40]。1-戊醇、庚醇、壬醇由油酸降解产生， 

2-丁醇是由亚麻酸降解产生，呈现出甜杏味。除此之

外，常见的醇类挥发性物质还有(E)-2-己烯-1-醇、糠醇

等，(E)-2-己烯-1-醇具有青草、水果的香味，对油脂香气

的贡献是中性的，糠醇仅存在于未加热的亚麻籽油中，

可由糖前体转化或糠醛的酶促/化学还原方式形成[31]。

表 2 亚麻籽油中已鉴定出的醇类风味物质[5,8,11,13-16,40,45-50]

Table 2 Common alcohols identified in flaxseed oil[5,8,11,13-16,40,45-50]

化合物 CAS 代谢途径 气味描述

1-戊醇 71-41-0 油酸降解 甜味、酒精味

己醇 111-27-3 亚油酸降解 青草味、甜味

庚醇 111-70-6 油酸降解 芳香味、油脂味

壬醇 143-08-8 油酸降解 玫瑰香、柠檬香

2-丁醇 78-92-2 亚麻酸降解 甜杏味

1-辛烯-3-醇 3391-86-4 亚油酸降解 蘑菇香

1-戊烯-3-醇 616-25-1 亚麻酸降解 奶油味、萝卜味

2-甲基丁醇 137-32-6 异亮氨酸Strecker降解 酒精味、脂肪味

3-甲基-1-丁醇 123-51-3 亮氨酸Strecker降解 奶酪味、酒精味

2-甲基丙醇 78-83-1 缬氨酸Strecker降解 酒精味

2.3 杂环类

杂环类物质主要包括吡嗪、呋喃、吡咯等，对

热榨亚麻籽油的香气具有重要贡献，是美拉德反应的 

产物[40]。吡嗪类化合物阈值极低，呈现典型焙烤坚果香

气，是构成亚麻籽油风味的主要贡献物质。此外，呋

喃、噻唑、吡咯、吡啶类化合物的不同香气对亚麻籽油

的风味也有一定贡献，如某些呋喃类化合物具有各种果

香和烤香，吡咯类化合物一般呈坚果香味，但是这类物

质在一定浓度下可能具有安全性问题[42]。表3总结了亚麻

籽油中常见杂环类风味物质的代谢途径及其气味描述。

热榨工艺能够促进2-乙基呋喃的生成，减少2-甲基呋喃的

生成，呋喃类物质呈焦甜气息，通常是由果糖和葡萄糖

等糖的热降解产生[31]，含有这种物质的食品具有浓郁的

烤芝麻油香甜味，所以热榨工艺能影响亚麻籽油的焦甜

和香甜味[15]。吡嗪类化合物由美拉德反应生成，通常呈

现出坚果香和焙烤香[40]。2-乙基呋喃、2-戊基呋喃、2-甲
基吡嗪、2,5-二甲基吡嗪、2,3,5-三甲基吡嗪、3-乙基-2,5-

二甲基吡嗪的阈值都特别低，对热榨亚麻籽油风味的形

成有很大贡献，构成了热榨亚麻籽油特有的烤香味、焦

糊味和金属味。
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表 3 亚麻籽油中已鉴定出的杂环类风味物质[5,8,11,13-16,40,45-50]

Table 3 Common heterocyclic substances identified in  

linseed oil[5,8,11,13-16,40,45-50]

化合物 CAS 代谢途径 气味描述

2-乙基呋喃 3208-16-0 糖的热降解/亚麻酸降解 咖啡味、焦糊味

2-戊基呋喃 3777-69-3 亚油酸降解 青豆味、金属味

2,5-二甲基吡嗪 123-32-0 美拉德反应 炒籽香、烤香

2,6-二甲基吡嗪 108-50-9 美拉德反应 咖啡香、炒花生味

2,3,5-三甲基吡嗪 14667-55-1 美拉德反应 炒籽香、坚果香

3-乙基-2,5-二甲基吡嗪 13360-65-1 美拉德反应 炒籽香、薯片味

2.4 其他类：酸类、脂类、烷烃等

表4列举了其他几类亚麻籽油中常见的风味物质，

常见的酸类挥发性物质有乙酸、己酸、丙酸、戊酸、辛

酸、壬酸等。乙酸是冷榨亚麻籽油特有的香气成分，赋

予其辛辣味；己酸主要是由亚油酸降解产生，具有干酪

味和腥味，且在冷榨亚麻籽油中含量较高，可能与亚麻

籽油青腥味有关[40]。酯类的阈值一般较低，对植物油的

整体气味既可能起促进作用，也可能起抑制作用。大多

数酯类具有果味和甜味[53]。亚麻籽油中的主要酯类挥发

性物质有γ-己内酯、γ-丁内酯、乙酸乙酯，其中，γ-己内

酯在亚麻籽油中呈现甜香、中药香，γ-丁内酯呈现甜香、

焦糖香，乙酸乙酯呈现果香和甜香。烷烃类化合物主要

由脂肪酸烷氧自由基均裂产生，此类化合物阈值较高，

一般认为难以对植物油风味产生较大影响[54]。此外，甲

基苯、α-蒎烯、β-蒎烯、D-柠檬烯、二甲基亚砜、2-丁烯

腈、二甲基硫醚等在亚麻籽油中也是较为常见的物质。

腈类是在油脂风味中比较少见的一种挥发性物质，杨金

娥等[11]仅在经140 ℃烤籽处理后的压榨亚麻籽油挥发性物

质中检测到了2-丁烯腈和3-丁烯腈这两种腈类物质，并认

为是由亚麻籽中毒性化合物生氰糖苷分解产生的。刘国

琴等[15]认为热榨工艺能够促进亚麻籽油中二甲基硫醚的

生成，二甲基硫醚呈青草味、湿土味、腥味，由甲硫氨

酸降解产生，能明显增强亚麻籽油的青草味和腥味。

表 4 亚麻籽油中已鉴定出的其他类风味物质[5,8,11,13-16,40,45-50]

Table 4 Common other flavor substances identified in  

linseed oil[5,8,11,13-16,40,45-50]

化合物 CAS 代谢途径 气味描述

己酸 142-62-1 亚油酸降解 干酪味、腥味

辛酸 124-07-2 亚麻酸降解 油脂味

γ-己内酯 695-06-7 醛类氧化 甜味、中药味

乙酸乙酯 141-78-6 亚油酸降解 果香味、甜味

二甲基硫醚 75-18-3 甲硫氨酸降解 青草味、湿土味

3 亚麻籽油挥发性风味物质的影响因素

3.1 亚麻籽品种与产地

亚麻籽的品种会因其种植区域气候、土壤等因素

的差异而不同，目前我国的亚麻籽主要种植于甘肃、宁

夏、内蒙、山西和河北等地区，且各个地区均有其比较 

经典的系列品种，例如甘肃省主要栽培品种有‘陇

亚’‘定亚’‘张亚’等系列，宁夏地区有‘宁亚’系

列，内蒙古地区有‘内亚’和‘小黄籽’系列。亚麻籽

油的挥发性成分也会因其品种和果实成熟度的不同而有

所差异，甚至同一区域种植不同品种或者同一品种在不

同区域种植得到的油料在同一工艺条件下制得的油脂的

特征香气物质也会存在差异[55]。Krist等[49]采用HS-SPME-
GC-MS对不同产地、不同生产条件的亚麻籽油和亚麻荠

油样品进行挥发性成分分析，发现在亚麻荠油中可检测

出31 种挥发性成分，而亚麻籽油中可检测出54 种挥发性

成分，并且两个品种的特征香气成分也有所差异。魏长

庆[56]采用HS-SPME-GC-MS对新疆3 个品种的亚麻籽油进

行分析，共鉴定出60 种挥发性物质，其中，对亚麻籽油

整体香气影响比较显著的有醛类、醇类、杂环类及少数

酸类，3 个不同品种之间亚麻籽油整体香气强度不同，

并且香气属性也存在显著性差异。韩玉泽等[41,57]对青海

40 种亚麻籽油中挥发性成分进行测定，共鉴定出58 种挥

发性组分，其中醛类物质对亚麻籽油风味起主导作用。

根据聚类分析，将40 个品种分为3 个类群，发现同一类

群之间挥发性成分组成类似，不同类群之间存在差异，

这可能与亚麻籽油品种、成熟度、种植条件相关。

3.2 亚麻籽油的加工工艺

3.2.1 预处理方式

油料预处理是指在制油之前对油料进行清理除杂，

并将其制成具有一定结构性能的物料[58]。油料常见的预

处理方式有焙炒、烘烤、湿热、微波辐射、红外辐射

等。预热处理之所以能提高油料的出油率、油脂的氧化

稳定性，同时增加其挥发性风味物质种类，是因为预处理

过程中物料内部会发生一系列物理和化学变化，如细胞

结构破坏、水分散失、活性成分溶出、还原糖和蛋白质反

应生成美拉德反应产物等[59-62]。焙炒不仅能提高油脂出油

率，赋予植物油特殊的风味，还能增加游离多酚等脂质伴

随物的含量，提高抗氧化活性，是亚麻籽最常用、最主

要的一种预处理方式。方昭西[63]研究了不同的炒籽条件

对亚麻籽油挥发性物质的影响，认为亚麻籽的含水率、

炒籽时间、炒籽温度对亚麻籽油的风味物质具有显著的

影响，通过控制炒籽条件能够控制亚麻籽油中二甲基硫

醚等关键性风味物质的生成，从而进一步对亚麻籽油

“青草味或腥味”的程度进行调控。湿热处理是在一定

的压力下，系统加热而产生的蒸汽作用对油料造成实质

性的结构损伤，如压碎细胞膜[58]。烘烤是热榨亚麻籽油

风味物质形成的主要途径，对其香气成分的探究可实现

对亚麻籽油品质的控制[40]。王淑珍等[64]对青海亚麻籽分

别进行焙炒、烘烤、高压高温湿热、脱胶、真空冷冻干

燥前处理，再分别采用螺旋压榨法和液态静压法制油，

结果表明不同制油方法对挥发性风味物质的相对含量 
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有明显的影响，其中焙炒螺旋压榨处理组的挥发性组分种

类最多，为72 种，其他处理组为40～60 种。杂环类化合

物是美拉德反应的产物，主要存在于焙炒螺旋压榨法、脱

胶螺旋压榨法、焙炒液压压榨法制备的亚麻籽油中。

3.2.2 油脂提取方式

目前，亚麻籽油的提取方式主要有压榨法、溶剂浸

提法、水酶法、超临界CO2萃取法和亚临界萃取等，不

同的提取方法对油脂品质有着不同程度的影响，我国主

要以焙炒压榨法和溶剂浸提法为主[55]。不同的提取方式

对亚麻籽油的风味物质有较大的影响，超临界CO2萃取

和低温压榨工艺能够使亚麻籽油挥发性物质中具有更多

的醛类，而热榨工艺则使其具有较多的吡嗪类、吡啶类 

物质 [43]，索氏抽提法提取油中主要的挥发性物质是醛

类、醇类、烯烃类和烷烃类，烷烃类物质在索氏抽提法

提取油中含量丰富可能是基于相似相溶原理，导致此类

物质在正己烷中具有良好的溶解度[54]。Zeng Junpeng等[65]

研究了溶剂萃取、热榨、低温压榨和水酶法4 种不同工艺

对亚麻籽油品质的影响，发现溶剂萃取得到的亚麻籽油

因为有机试剂残留而具有轻微的刺激性气味，热榨的亚

麻籽油具有浓烈的烘烤香，低温压榨的亚麻籽油具有淡

淡的亚麻香，并且热榨和低温压榨得到的亚麻籽油环肽

含量几乎是溶剂萃取和水酶萃取的2 倍，使亚麻籽油在后

续储存过程中更易产生苦味。在生产过程中，需综合考

虑亚麻籽油的出油率、品质、风味、营养等因素，根据

需求和目的选择不同的亚麻籽油提取方法。

3.3 亚麻籽油的储存

亚麻籽油富含不饱和脂肪酸，尤其是富含ALA，

所以在储存过程中容易氧化酸败，使亚麻籽油原有的品

质和风味改变。鲜榨的亚麻籽油以清郁芳香的坚果味道

和浓厚的烤香味为主，带有一丝鱼腥味，在常温下仅储

藏1 d后就会释放苦涩味；精炼的亚麻籽油在存放几个

月后会氧化产生令人难以接受的酸败哈喇味[66]，须添加

外源抗氧化剂改善。除了氧化酸败带来的异味外，亚麻

籽油在储藏过程中产生的苦味物质也是影响其风味劣变

和品质下降的主要原因。目前认为造成亚麻籽油苦味

的原因有3 种：1）亚麻籽中含有内源性生氰糖苷物质

（如亚麻苦苷、龙胆二糖甲乙酮氰醇、百脉根苷等）； 

2）在亚麻籽皮中分离出的木酚素成分（如马台树酯醇、

落叶松树脂醇、异落叶松脂素等物质）造成了这种苦味；

3）大多数研究认为，环亚油肽E（cyclolinopeptide E，
C L E）是亚麻籽油苦味的主要来源，环肽是亚麻籽

油重要的副产物，和普通直链小分子肽相比，环肽

化学性质更加稳定，在体外具有高效的抗菌活性以

及其他生理活性，如抗肿瘤、消炎、护肝等 [67-68]。 

Brühl等[69]首次报道冷榨亚麻籽油中形成的苦味化合物

是CLE，其阈值浓度为12.3 µmol/L（水），而Lang等[70] 

利用制备高效液相色谱-质谱联用技术和核磁共振技术对

新鲜和储存的亚麻籽油和亚麻籽中环肽进行了分析，对

纯化的化合物进行了所有（25 种）人类苦味受体的激活

测试，最终认为蛋氨酸亚砜环素肽-4是亚麻油产生苦味

的主要决定因素。也有研究者发现低温压榨亚麻籽油的

苦味不只取决于环肽，因为环肽也可能会随着亚麻籽油

的氧化发生氧化，并且氧化后的小分子挥发物是否会与

大分子产生相互作用从而影响风味也不清楚，因此亚麻

籽油的苦味形成机理还需进一步深入研究
[71-72]。

4 结 语

亚麻籽油风味独特，主要由醛类、酮类、醇类、杂

环类、酯类、酸类等物质构成，一般可以采用HS-SPME
或SAFE方法进行风味物质的提取，结合GC-O-MS和标准

品对其进行准确定性，通过计算OAV和FD因子对亚麻籽

油中风味物质的贡献进行排序，然而目前尚未通过分子

感官科学中的重组与还原技术来实现关键风味物质的确

证。本文通过梳理以往研究进展，发现亚麻籽油中醛类

物质种类最多、阈值低，是亚麻籽油风味构成的主要来

源，而杂环类化合物则提供重要的焙烤味。焙炒压榨是

最常见的亚麻籽预处理和制油方法，炒制温度和压榨方

式是影响亚麻籽油风味的重要条件，低温压榨亚麻籽油

带有清香味，而热榨亚麻籽油带有海腥味、烤香味和坚

果味。亚麻籽油在储存过程中产生的异味除了有氧化酸

败产生的因素外，还有亚麻籽油中重要副产物环肽带来

的苦味。

随着风味组学和脂质代谢组学的不断发展，对于

油脂风味的研究也愈渐深入，但是关于亚麻籽油风味的

研究还存在着许多问题。首先，目前关于亚麻籽油挥发

性风味物质的提取方法还具有一定的局限性，导致风味

构成的物质基础研究还不够全面，新的吸附材料的应用

可能有助于发现更多新的风味物质，关于亚麻籽油风味

相关的可标准化的指标和检测方法也暂未建立；其次，

脂质代谢组学将有助于提供更为全面的风味前体物的挖

掘，例如ALA极易氧化，它的初级氧化产物是许多挥发

性风味物质的前体物，但目前对于ALA及其相关脂质在

亚麻籽油整体风味形成中的作用仍不清楚，特征风味物

质的产生途径、产生条件、相互作用关系的研究也较为

薄弱；最后，如何结合消费者的喜好度对亚麻籽油的风

味特征进行分类和精准调控，如何平衡其风味和营养，

如何减少亚麻籽油在储存过程中产生的异味和苦味，这

些问题都需要开展更深层次的探索。
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