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焙炒预处理及不同制油工艺对亚麻籽油品质的影响 

曾朝珍 1*, 苟丽娜 1, 李闻娟 2, 宋  娟 1, 刘  东 1 
(1. 甘肃省农业科学院农产品贮藏加工研究所, 兰州  730070; 2. 甘肃省农业科学院作物研究所, 兰州  730070) 

摘  要: 目的  比较焙炒预处理结合不同制油工艺对生、熟亚麻籽油品质、抗氧化活性及挥发性香气的影响。

方法  以生、熟亚麻籽为原料, 采用超临界 CO2 萃取(supercritical CO2 extraction, SC-CO2)和螺旋压榨(spiral 

pressing, SP)制备油样, 测定其基础理化指标、脂肪酸组成、总酚和生育酚含量、1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical, DPPH) 、 2,2’- 联 氮 - 双 (3- 乙 基 - 苯 并 噻 唑 -6- 磺 酸 ) 阳 离 子

[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate acid)diammonium salt cation, ABTS⁺]及铁还原能力 (ferric 

reducing antioxidant power, FRAP)等抗氧化活性及挥发性香气成分, 并分析不同加工方式对油品质量的影响。

结果  不同制油工艺及焙炒预处理均显著影响亚麻籽油品质。SP 焙炒组碘值、过氧化值、多不饱和脂肪酸和

总不饱和脂肪酸相对含量最高, 分别为 178.00 g/100 g、0.13 g/100 g、69.56%和 89.61%; SC-CO2 未处理组酸价

和生育酚含量最高, 分别为 2.00 mg/g 和 3.96 mg α-TE/100 g; SP 焙炒组总酚含量最高, 为 0.62 mg/g, 与

SC-CO2 未处理组(0.60 mg/g)差异不显著(P>0.05)。抗氧化活性方面, SP 未处理组 ABTS⁺自由基清除能力最强, 

SP 焙炒组 FRAP 最高。挥发性香气分析表明, 焙炒结合 SP 有利于醛类、酮类、醇类及吡嗪类等挥发性成分

积累。结论  焙炒预处理及不同制油工艺显著影响亚麻籽油的营养品质、抗氧化活性及挥发性香气特征, 本

研究为亚麻籽油生产工艺优化及高值化利用提供了理论依据。 
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Effects of roasting pretreatment and different oil-extraction processes on 
flaxseed oil quality 

ZENG Chao-Zhen1*, GOU Li-Na1, LI Wen-Juan2, SONG Juan1, LIU Dong1 
(1. Agricultural Product Storage and Processing Research Institute, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 

730070, China; 2. Institute of Crop Sciences, Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, China) 

ABSTRACT: Objective  To compare the effects of roasting pretreatment combined with different oil-extraction 

methods on the quality, antioxidant activity and volatile aroma of raw and roasted flaxseed oils. Methods  Raw and 

roasted flaxseeds were used as materials, and oil samples were prepared by supercritical CO2 extraction (SC-CO2) and 

spiral pressing (SP). Their basic physicochemical properties, fatty acid composition, total phenol and tocopherol content, 
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antioxidant activities [1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical (DPPH), 2,2’-azino-bis(3- ethylbenzothiazoline-6-sulfonate 

acid)diammonium salt cation (ABTS⁺) and ferric reducing antioxidant power (FRAP)] and volatile aroma components 

were determined, and the effects of different processing methods on oil quality were analyzed. Results  Both different 

oil-extraction methods and roasting pretreatment significantly affected the quality of flaxseed oil. The SP roasted group 

showed the highest iodine value, peroxide value and relative content of polyunsaturated fatty acids and total unsaturated 

fatty acids, reaching 178.00 g/100 g, 0.13 g/100 g, 69.56% and 89.61%, respectively. The untreated SC-CO2 group 

e x h i b i t e d  t h e  h i g h e s t  a c i d  v a l u e  a n d  t o c o p h e r o l  c o n t e n t ,  a t  2 . 0 0  m g / g  a n d  

3.96 mg α-TE/100 g, respectively. The roasted SP group had the highest total phenolic content (0.62 mg/g), which was 

not significantly different from that of the untreated SC-CO2 group (0.60 mg/g, P>0.05). In terms of antioxidant activity, 

the untreated SP group exhibited the strongest ABTS⁺ radical scavenging capacity, whereas the SP roasted group showed 

the highest FRAP. Volatile aroma analysis indicated that roasting combined with SP promoted the accumulation of 

volatile compounds such as aldehydes, ketones, alcohols and pyrazines. Conclusion  Roasting pretreatment and 

different oil-extraction methods significantly affects the nutritional quality, antioxidant activity and volatile aroma 

characteristics of flaxseed oil, providing a theoretical basis for optimizing flaxseed oil processing technology and its 

high-value utilization. 
KEY WORDS: flaxseed oil; processing methods; physicochemical components; antioxidant activity; flavor 

compounds 
 
 

0  引  言 

亚麻籽油作为一种营养丰富的植物油, 因其富含不

饱和脂肪酸, 尤其是 α-亚麻酸, 以及其独特的抗氧化、抗

炎和心血管保护等生理功能, 在食品与保健品领域具有广

泛应用价值[1–5]。亚麻籽油中的 α-亚麻酸含量高达 50%以

上, 具有降血脂、调节血糖、预防心血管疾病等多重健康

效益[6–9]。此外, 亚麻籽油还富含生育酚、植物甾醇和多酚等

抗氧化成分, 这些成分不仅增强了其抗氧化特性, 还进一步

提升了其对心血管疾病、糖尿病等慢性病的预防作用[10–12]。 
近年来, 随着消费者对植物油功能性的关注不断增

加, 亚麻籽油的生产工艺也逐渐成为研究的热点。目前, 
亚麻籽油的传统提取方法主要包括压榨法和溶剂提取法, 
但随着环保和健康要求的提升 , 超临 界 CO2 萃取

(supercritical CO2 extraction, SC-CO2)作为一种新兴的提取

技术, 逐渐受到关注[13–16]。SC-CO2 因操作温度较低且氧气

暴露有限, 能够减少热敏性成分的降解, 提取出的油通常

无须进一步精炼, 并保持原有的营养和风味特性, 因此在

保留油脂营养与风味特性方面具有一定优势, 有助于提高

油脂的营养价值和抗氧化性[17–18]。 
亚麻籽油的质量不仅与提取方法密切相关, 还与原

料的处理状态密切相关。研究表明, 经过高温处理的熟制

亚麻籽在提取油脂时, 部分抗氧化成分(如多酚和类黄酮)
可能因高温而降解, 从而降低油脂的抗氧化活性[19–20]。相

比之下, 未经热处理的生亚麻籽保留了更多天然活性成分, 
如 α-亚麻酸和多酚类化合物, 因而在制油过程中更有利于

维持油脂的抗氧化活性[21]。 
尽管已有研究对不同工艺处理的亚麻籽油进行了探

讨, 但现有研究多侧重于单一原料处理方式或单一制油

工艺, 对焙炒预处理与不同制油工艺组合条件下油脂品

质变化的系统比较仍不充分。焙炒处理可能改变亚麻籽油

的风味形成和活性成分保留, 而不同制油工艺在温度、压

力及氧暴露等方面存在差异, 二者共同作用下亚麻籽油

品质形成规律尚需进一步明确。因此, 本研究以熟制和生

亚麻籽为原料, 采用 SC-CO2 和螺旋压榨(spiral pressing, 
SP)两种制油工艺, 系统比较不同处理条件下所得亚麻籽

油在理化指标、脂肪酸组成、挥发性香气成分及抗氧化活

性等方面的差异, 以期阐明不同加工工艺对亚麻籽油品

质的影响, 为亚麻籽油生产工艺优化及高值化利用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

亚麻籽购买自甘肃省白银市会宁县。 
甲醇、正己烷、过硫酸钾、硫酸亚铁、碳酸钠(Na2CO3)、

醋酸、三氯化铁(FeCl3)(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司 ); 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl- 
2-picrylhydrazyl radical, DPPH)、2,2’-联氮-双-3-乙基苯并

噻 唑 啉 -6- 磺 酸 [2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid), ABTS] 、 2,4,6- 三 吡 啶 基 三 嗪 [2,4,6- 
tri(2-pyridyl)-s-triazine, TPTZ]、维生素 E(分析纯)、没食子

酸标准品(纯度 97.7%)(上海源叶生物科技有限公司); 福林
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-酚试剂(浓度 1 mol/L, 北京索莱宝科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ZJ-606 螺旋压榨机 (东莞市宏太电器有限公司 ); 
HA221-50-06 SC-CO2 装置(南通市华安超临界萃取有限公

司); ThermoTrace 1310气相色谱仪(美国赛默飞世尔科技公

司); Waters 2695 型高效液相色谱仪(美国沃特斯公司); 
CARY 300 紫外可见分光光度计 (美国瓦里安公司 ); 
TG-WAXA 毛细管柱(60 m×0.25 mm, 0.25 µm)[赛默飞世尔

科技(中国)有限公司]; ME203E 分析天平[精度 0.001 g, 梅
特勒-托利多仪器(上海)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  亚麻籽油的制备 
本研究以 SC-CO2 提取法和 SP 法分别代表低温非溶

剂萃取和机械热压榨两类典型制油方式, 以评价生料和焙

炒料在不同制油条件下亚麻籽油品质及营养特性的变化。

具体制备过程如下。 
亚麻籽焙炒预处理: 以未处理亚麻籽为对照, 将亚麻

籽除杂分拣后, 每次取 2000 g 原料, 置于恒温电炒锅中, 
在 130 ℃条件下焙炒 20 min, 炒锅转速为 20 r/min。焙炒

结束后, 将样品冷却静置至室温, 备用。 
SC-CO2 提取法: 采用 SC-CO2 设备提取油脂。萃取条

件为: 温度 45 ℃, 压力 30 MPa, 流量 40 kg/h, 萃取 4 h。
提取所得油脂储存于深色瓶中, 4 ℃保存备用。 

SP 法: 采用螺旋压榨机在螺旋筒段温度 140 ℃下进

行SP。SP所得油脂收集后, 冷却至室温后置于深褐色瓶中, 
4 ℃保存备用。 
1.3.2  亚麻籽油品质指标测定 

(1)理化指标测定 
碘值参照 GB/T 5532—2022《食品安全国家标准 动

植物油脂碘值的测定》测定; 酸价参照 GB 5009.229—2025
《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》测定; 过氧化值

参照 GB 5009.227—2023《食品安全国家标准 食品中过氧

化值的测定》测定; 皂化值参照 GB/T 5534—2024《食品

安全国家标准 动植物油脂皂化值的测定》测定。 
(2)脂肪酸含量测定 
参照 GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品中

脂肪酸的测定》采用归一化法测定脂肪酸的百分含量。 
(3)总酚含量测定 
参照赵丹等[22]的方法并有所修改。具体操作流程如下: 

标准曲线的绘制: 精确称量 0.500 g 没食子酸标准品, 用蒸

馏水在 100 mL 容量瓶中定容, 得到质量浓度为 5 mg/mL
没食子酸母液。分别吸取 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 mL 没食

子酸母液于 10 mL 容量瓶中, 再用蒸馏水定容, 摇匀静置, 
得到不同质量浓度的没食子酸标准溶液。分别吸取 1 mL
没食子酸标准溶液置于 50 mL 容量瓶中, 加入 10 mL 蒸馏

水, 再加入 1.5 mL 福林-酚试剂, 充分振荡摇匀, 在 1~8 min
内加入 6 mL 10% Na2CO3 溶液, 蒸馏水定容, 充分混匀。

将混合液于 30 °C下避光放置反应 2 h, 以空白试剂为参比, 
在 765 nm 下测定吸光度。 

样品总酚含量的测定: 准确称取 10.00 g 待测样品于

250 mL 三角瓶中, 加入 140 mL 甲醇, 混合后 65 °C 冷凝回

流提取, 90 min 后将三角瓶取出冷却至室温, 用正己烷萃

取, 直至液体变为浅黄色或无色, 再用甲醇定容至 50 mL。

按上述总酚测定方法测定样品溶液的吸光度。 
(4)生育酚含量测定 
参照 GB 5009.82—2016《食品安全国家标准 食品中

维生素 A、D、E 的测定》测定生育酚含量。 
(5)抗氧化活性测定 
DPPH 自由基清除活性测定: 参照刘贵涛等[23]的方法

并有所修改。具体操作流程如下: 取 1.0 mL 样品溶液(油
脂样品以乙醇溶解)于试管中, 加入 4.0 mL DPPH 溶液, 混
匀后避光反应 30 min, 于 518 nm 处测定吸光度, 记为 As。

以 4.0 mL DPPH 溶液和 1.0 mL 95%乙醇混合作为对照, 于
518 nm 处测定吸光度, 记为 A0。以 4.0 mL 95%乙醇与 1.0 mL
样品溶液混合作为样品空白, 于 518 nm 处测定吸光度, 记
为 Ar。按公式(1)计算 DPPH 自由基清除率。 

DPPH 自由基清除率/%= s r

0
(1 ) 100%A A

A
−− ×     (1) 

以样品质量浓度为横坐标(X, mg/mL)、DPPH 自由基

清除率为纵坐标(Y)绘制回归曲线, 计算清除率达到 50%时

对应的样品质量浓度, 即 DPPH 自由基清除活性的半数抑

制浓度(half maximal inhibitory concentration, IC50, 单位为

mg/mL)。 
ABTS+自由基清除能力测定: 参照韩乐等[24]的方法

并稍作修改。具体步骤如下: 首先配制 ABTS⁺自由基母液: 
将 7.00  mmol/L ABTS 水溶液(0.028 g ABTS+7.5 mL 水)与
2.45 mmol/L 过硫酸钾水溶液(0.02 g 过硫酸钾+30 mL 水)
按 1:1 体积混合, 暗处反应 12~16 h。然后用无水乙醇稀释

母液, 使其吸光度达到 0.70±0.02, 作为 ABTS⁺自由基工作

液。测定时, 于试管中加入 180 μL ABTS⁺工作液和 20 μL
样品待测液, 涡旋混匀后避光反应 6 min, 于 734 nm 处测

定吸光度。以不同浓度 Trolox 标准工作液代替样品待测液, 
在相同条件下测定吸光度并绘制标准曲线。将样品吸光度

代入标准曲线方程, 计算样品待测液的 ABTS⁺自由基清除

能力, 结果以 Trolox 当量表示, 单位为 μmol/L。 
铁离子还原能力 (ferric reducing antioxidant power, 

FRAP)测定: 参照刘颖等[25]的方法并稍作修改。具体步骤

如下: 油脂样品的铁离子还原能力通过 FRAP 方法测定。

准确称取 0.0278 g 硫酸亚铁七水合物(FeSO4·7H2O), 用
蒸馏水溶解并定容至 100 mL, 配制成 1.0 mmol/L Fe2+母液, 
再按需要配制不同浓度 Fe2+标准溶液, 用于绘制标准曲线。
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FRAP 工作液由 0.3 mol/L、pH 3.6 的醋酸缓冲液、10 mmol/L 
TPTZ 溶液和 20 mmol/L FeCl3 溶液按 10:1:1 (V:V:V)混合配

制。测定时, 取 0.2 mL 样品溶液(油脂样品以乙醇溶解)或
不同浓度 Fe2+标准溶液于 10 mL 比色管中, 加入 3.0 mL 
FRAP 工作液和 0.3 mL 蒸馏水, 混匀后于 37 ℃水浴反应

10 min, 以蒸馏水作空白对照, 于 593 nm 处测定吸光度。

将样品吸光度代入标准曲线回归方程, 计算其对应的 Fe2+

当量浓度, 结果以 Fe2+当量表示, 单位为 μmol/mL。 
(6)挥发性物质含量测定 
参照于文龙等[26]的方法进行适当修改。样品处理: 取

8 mL亚麻籽油样品, 加入 2 g NaCl, 置于 20 mL顶空瓶中。

使用 50  µm/30  µm CAR/DVB/PDMS 的固相微萃取

(solid-phase microextraction, SPME)纤维进行挥发性化合物

的提取。样品在 55 ℃下孵育 15 min, 以平衡挥发性物质, 
随后进行 30 min 的萃取吸附。萃取完成后, 将 SPME 纤维

迅速插入气相色谱(gas chromatography, GC)仪进样口, 在
250 ℃下进行 0.5 min 热解吸, 释放吸附的挥发性成分用于

分析。 
色谱条件: 使用 ThermoTrace 1310 气相色谱仪, 配备

TG-WAXA 毛细管柱(60 m×0.25 mm, 0.25 µm)。色谱程序

为 : 初始温度 40 ℃, 以 3 ℃/min 升至 180 ℃; 再以

20 ℃/min 升至 230 ℃, 并保持 15 min。载气为氦气(纯度

99.999%), 流速 1.2 mL/min; 进样口温度 250 ℃。 
质谱条件: 使用 Thermo ISQ LT 质谱检测器, 离子源

温度 260 ℃, 电子电离能 70 eV。扫描范围为 m/z 20~450, 
记录总离子电流(total ion current, TIC)。通过与美国国家标

准与技术研究院 2014 版质谱数据库(National Institute of 
Standards and Technology Mass Spectral Library 2014, NIST 
14)中的标准谱图比对, 获得化合物定性结果, 并采用峰面

积归一化法进行相对定量。 

1.4  数据处理 

所有实验均设 3 次重复, 结果以平均值±标准偏差表

示。实验数据使用 Excel 2016 进行整理, 图表绘制采用

Origin 2021 软件。统计分析在 DPS 9.01 软件中进行, 采用

单因素方差分析, 并结合 Duncan 多重比较法进行组间显

著性检验。显著性水平设定为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同加工方式对熟制与生亚麻籽油基本理化指

标的影响 

不同加工方式对熟制与生亚麻籽油基本理化指标的

影响如表 1 所示。由表 1 可见, 不同制油工艺及焙炒预处

理对熟制与生亚麻籽油基础理化指标具有显著影响

(P<0.05)。碘值方面, 在 SP 条件下, 焙炒预处理组最高为

178.00 g/100 g, 显著高于未处理组的 171.00 g/100 g 
(P<0.05); 在 SC-CO2 条件下, 焙炒预处理后碘值下降至

171.00 g/100 g。酸价方面, SC-CO2 未处理组最高为 2.00 mg/g, 
焙炒预处理后降至 1.80 mg/g; SP 条件下酸价整体较低, 两
组分别为 1.30 mg/g 和 1.40 mg/g。过氧化值方面, 在 SP 条

件下, 焙炒预处理组最高为 0.13 g/100 g, 显著高于其他组

(P<0.05), 而 SC-CO2 未处理组最低为 0.04 g/100 g。皂化值

在各组间差异不显著, 均维持在 190.80~191.80 mg/g 之间。

上述结果表明, 焙炒预处理对亚麻籽油理化指标的影响在

不同制油工艺下存在差异。Khattab 等[27]研究表明, 超临界

流体萃取亚麻籽油具有较低的过氧化值、较高的碘值和较

高的多不饱和脂肪酸含量, 说明提取方式会影响亚麻籽油

的不饱和程度和氧化状态。Pradhan 等[28]比较 SC-CO2、SP
和溶剂提取发现, 超临界 CO2 可在较低温度下提取亚麻籽

油 , 并有利于获得较高比例的 ω-3 和 ω-6 脂肪酸。

Waszkowiak 等[29]指出, 焙炒会改变亚麻籽细胞结构, 并可

能提高油脂组分对热诱导变化的敏感性, 同时焙炒温度会

影响亚麻籽油营养品质和氧化稳定性。因此, 本研究中不

同处理组碘值、酸价和过氧化值的差异, 可能与制油方式

对不饱和脂质保留及焙炒预处理对籽粒结构和油脂氧化稳

定性的影响有关。 

2.2  不同加工方式对熟制与生亚麻籽油脂肪酸组成

及含量的影响 

不同加工方式对熟制与生亚麻籽油脂肪酸组成及含

量的影响如表 2 所示。由表 2 可见, 不同制油工艺及焙炒

预处理对熟制与生亚麻籽油部分脂肪酸含量具有显著影响

(P<0.05)。不同处理油样脂肪酸组成总体一致, 均以 α-亚 
 

表 1  不同加工方式对熟制与生亚麻籽油基础理化指标的影响 
Table 1  Effects of different processing methods on the basic physicochemical properties of roasted and raw flaxseed oil 

制油工艺 预处理 碘值/(g/100 g) 酸价/(mg/g) 过氧化值/(g/100 g) 皂化值/(mg/g) 

SC-CO2 
未处理 175.00±2.83ab 2.00±0.06a 0.04±0.01c 190.80±4.41a 

焙炒 171.00±1.41b 1.80±0.07b 0.09±0.00b 191.30±4.31a 

SP 
未处理 171.00±1.41b 1.30±0.06c 0.09±0.01b 191.80±5.03a 

焙炒 178.00±1.41a 1.40±0.04c 0.13±0.01a 191.80±6.05a 

注: 每列中不同的小写字母代表样品之间存在显著性差异(P<0.05), 表 3~4 同。 
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麻酸、油酸、亚油酸和棕榈酸为主要脂肪酸, 其中 α-亚麻

酸相对含量最高, 为 50.77%~53.90%; 油酸和亚油酸分别

为 19.87%~20.83%和 15.13%~15.66%。此外, 各处理组饱

和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸和总不饱和

脂肪酸含量分别为 10.34%~13.27%、20.06%~21.04%、

65.92%~69.56%和 86.69%~89.61%。其中, SP 焙炒组多不

饱和脂肪酸和总不饱和脂肪酸相对含量最高 , 分别为

69.56%和 89.61%, 而 SC-CO2 未处理组饱和脂肪酸含量最

高为 13.27%。总体来看, 不同处理组脂肪酸组成差异较小, 
表明焙炒预处理和制油工艺未改变亚麻籽油以不饱和脂

肪酸为主的基本组成特征。Khattab 等[27]比较不同提取方

式所得亚麻籽油发现, 其脂肪酸组成总体相近, 但超临界

流体萃取油具有较低饱和脂肪酸和较高多不饱和脂肪酸

含量; Pradhan 等[28]也指出, SC-CO2 处理组油与 SP 处理组

油化学组成接近, 且超临界 CO2 可获得较高比例的 ω-3 和

ω-6 脂肪酸。亚麻籽油富含 α-亚麻酸和亚油酸, 是植物源

ω-3 多不饱和脂肪酸的重要来源[30]。此外, Suri 等[31]研究

表明, 焙炒处理仅引起亚麻籽油中硬脂酸、棕榈酸、油酸、

亚油酸和 α-亚麻酸等主要脂肪酸含量的轻微变化, 并可

通过改变细胞壁结构、增加细胞孔隙度促进油脂释放。因

此, 本研究中各处理组脂肪酸组成总体稳定, 而 SP 焙炒

组多不饱和脂肪酸和总不饱和脂肪酸相对含量略高, 可
能与焙炒促进油脂释放及不同制油方式对脂质组分提取

差异有关。 

2.3  不同加工方式对熟制与生亚麻籽油总酚和生育

酚含量的影响 

不同加工方式对熟制与生亚麻籽油总酚和生育酚含量

的影响如表 3 所示。由表 3 可见, 不同制油工艺及焙炒预处

理对熟制与生亚麻籽油的总酚和生育酚含量均产生显著影

响(P<0.05)。在总酚含量方面, SC-CO2未处理组为0.60  mg/g, 
高于 SP 未处理组的 0.55  mg/g, 焙炒预处理后, SC-CO2组总

酚含量显著下降至 0.43 mg/g, 而 SP 焙炒组总酚增加至

0.62  mg/g, SC-CO2 未处理组差异不显著(P>0.05)。在生育酚

含量方面 , 未处理组在两种制油工艺下均高于焙炒组。

SC-CO2 未处理组最高, 为 3.96 mg α-TE/100 g, 焙炒组下降

至 2.61 mg α-TE/100 g; SP 未处理组为 3.62 mg α-TE/100 g, 
焙炒组下降至 2.86 mg α-TE/100 g。上述结果表明, 总酚和

生育酚对焙炒预处理及制油工艺的响应存在差异。未处理条

件下, SC-CO2组总酚含量高于SP组, 这与超临界流体萃取亚

麻籽油中酚酸含量较高的报道一致[27]。焙炒处理可改变亚麻

籽细胞结构, 并提高油脂活性成分对热诱导变化的敏感性[29]; 
同时, 烘烤过程中总酚含量可能受酚类物质释放及其与蛋白

质等大分子结合状态变化的共同影响, 而 γ-生育酚在 120～
160 ℃烘烤条件下呈下降趋势[32]。此外, 不同制油工艺对亚麻

籽油中典型脂质伴随物具有特异性影响[33]。因此, 本研究中

总酚含量在不同工艺下呈差异性变化, 而焙炒后生育酚含量

整体下降, 可能与焙炒诱导的籽粒结构变化、活性成分热敏

性及不同制油方式下油相迁移差异有关。 
 

表 2  不同加工方式对熟制与生亚麻籽油脂肪酸组成及含量的影响(%) 
Table 2  Effects of different processing methods on the fatty acid composition and content of roasted and raw flaxseed oil (%) 

脂肪酸 
SC-CO2 SP 

未处理 焙炒 未处理 焙炒 

十五烷酸 0.02±0.00a 0.02±0.00a 0.02±0.00a 0.02±0.00a 

棕榈酸 5.19±0.20b 6.06±0.22a 5.55±0.20ab 5.74±0.17ab 

棕榈油酸 0.07±0.01a 0.08±0.00a 0.07±0.00a 0.07±0.01a 

十七烷酸 0.04±0.00c 0.04±0.00c 0.06±0.00a 0.05±0.00b 

顺-10-十七烯酸  0.03±0.00a 0.04±0.00a 0.04±0.00a 0.03±0.00a 

硬脂酸 7.83±0.23a 5.14±0.22c 5.82±0.20b 4.42±0.18d 

油酸 20.60±0.86a 20.83±0.90a 20.81±0.88a 19.87±0.97a 

亚油酸 15.15±0.64a 15.13±0.67a 15.25±0.73a 15.66±0.67a 

α-亚麻酸 50.77±1.87a 52.40±2.00a 52.10±2.08a 53.90±1.98a 

花生酸 0.20±0.01a 0.12±0.01c 0.14±0.00b 0.12±0.01c 

十一烯花生酸  0.07±0.00c 0.10±0.01ab 0.11±0.01a 0.08±0.00bc 

饱和脂肪酸 13.27±0.56a 11.38±0.45b 11.58±0.41b 10.34±0.35b 

单不饱和脂肪酸 20.77±0.52a 21.04±0.92a 21.03±0.89a 20.06±0.98a 

多不饱和脂肪酸 65.92±2.47a 67.54±2.68a 67.35±2.81a 69.56±2.65a 

总不饱和脂肪酸 86.69±3.49a 88.58±3.59a 88.38±3.70a 89.61±3.63a 

注: 每行中不同的小写字母代表样品之间存在显著性差异(P<0.05), 表 5 同。 
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表 3  不同加工方式对熟制与生亚麻籽油总酚和生育酚含量的影响 
Table 3  Effects of different processing methods on the total 

phenol and tocopherol content of roasted and raw flaxseed oil 

制油工艺 预处理 总酚/(mg/g) 生育酚/ 
(mg α-TE/100 g)

SC-CO2 
未处理 0.60±0.02a 3.96±0.08a 
焙炒 0.43±0.01c 2.61±0.13c 

SP 
未处理 0.55±0.03b 3.62±0.11b 
焙炒 0.62±0.02a 2.86±0.10c 

 

2.4  不同加工方式对熟制与生亚麻籽油抗氧化活性

的影响 

不同加工方式对熟制与生亚麻籽油抗氧化活性的影响

如表 4 所示。表 4 结果表明, 不同制油工艺及预处理方式对

亚麻籽油抗氧化活性具有显著影响(P<0.05)。DPPH 自由基

清除能力数值越低表示活性越强, 其中 SP 未处理组最低, 
为 0.57 mg/mL, 表明其清除DPPH自由基能力最强; SC-CO2

未处理组最高, 为 0.89 mg/mL, 抗氧化能力相对较弱。

ABTS⁺自由基清除能力和 FRAP 均以数值越高表示活性越

强 , 其中 SP 未处理组 ABTS⁺自由基清除能力最高, 为
318.42 μmol/L, 显著高于其余各组 (P<0.05); SP 焙炒组

FRAP 最高, 为 10.33 μmol/mL。总体来看, 不同处理组在

DPPH、ABTS⁺和 FRAP 评价体系中的表现并不完全一致, 说
明制油工艺和焙炒预处理对亚麻籽油抗氧化活性的影响具

有指标依赖性。Mohamed 等[34]研究表明, 焙炒和提取方式

会影响亚麻籽及其油脂中总酚、类黄酮等活性成分含量及抗

氧化活性。Munteanu 等[35]指出, DPPH、ABTS⁺和 FRAP 等

抗氧化评价方法的反应机制不同, 其中FRAP主要反映电子

转移能力, 而 DPPH 和 ABTS 涉及自由基清除反应, 因此抗

氧化活性不宜仅依据单一方法评价。于坤等[33]关于不同制

油工艺亚麻籽油的研究也表明, 不同制油工艺对体外抗氧

化能力具有显著影响, 且 DPPH 自由基清除能力和 FRAP 的

优势工艺并不完全一致。由此可见, 本研究中 SC-CO2 未处理

组虽具有较高的总酚和生育酚含量, 但其 DPPH 和 ABTS⁺自
由基清除能力未同步增强, 说明亚麻籽油抗氧化活性受活性

成分组成、脂质伴随物协同作用及测定体系响应机制等多因

素影响。因此, 对不同加工方式下亚麻籽油抗氧化活性的评

价应结合 DPPH、ABTS⁺自由基和 FRAP 等多指标综合分析。 

表 4  不同加工方式对熟制与生亚麻籽油抗氧化活性的影响 
Table 4  Effects of different processing methods on the 

antioxidant activity of roasted and raw flaxseed oil 

制油 
工艺 

预处理

DPPH 自由

基清除能

力/(mg/mL)

ABTS+自由

基清除能力
/(μmol/L) 

FRAP 
/(μmol/mL)

SC-CO2
未处理 0.89±0.04a 229.23±6.92c 7.85±0.24c

焙炒 0.82±0.03ab 204.54±5.52d 9.26±0.21b

SP 
未处理 0.57±0.04c 318.42±7.69a 9.27±0.25b

焙炒 0.74±0.03b 258.25±7.33b 10.33±0.32a

 

2.5  不同加工方式对熟制与生亚麻籽油挥发性成分

的影响 

不同加工方式对熟制与生亚麻籽油挥发性成分的影

响如表 5 和图 1 所示。表 5 显示, 不同制油工艺及焙炒预

处理对熟制与生亚麻籽油挥发性香气成分含量具有显著影

响(P<0.05)。在醛类化合物中, 2,3-二甲基戊醛仅在 SP 焙炒

组中检出, 巴豆醛在该组含量最高为 1.02%, 而 SC-CO2 未

处理组为 0.59%; 2-甲基-2-戊烯醛及(E,E)-2,4-庚二烯醛在

焙炒处理后含量升高, 其余醛类化合物也呈增加趋势。酮

类化合物中, 3,5-辛二烯-2-酮在焙炒处理后含量增加, 其
中 SP 焙炒组最高为 3.69%; 2,3-戊二酮在 SP 未处理组含量

相对较高为 0.59%, 其余酮类化合物在焙炒组中也呈总体

上升趋势。在醇类化合物中, 1-戊烯-3-醇在 SP 焙炒组含量

最高为 2.96%, 顺-2-戊烯醇在各组中均有检出, 且焙炒组

略高于未焙炒组; 2-甲基-2,3-丁二醇仅在 SP 组中检出。酯

类及部分其他醇类化合物在焙炒结合 SP 处理样品中均有

检出。内酯类化合物中, γ-己内酯在 SC-CO2 组和 SP 组中

均可检测到, DL-泛酰内酯在焙炒后含量略有升高。在吡嗪

及其他杂环化合物中, 2,3,5-三甲基吡嗪在 SP 焙炒组含量

最高, 2-乙基-5-甲基吡嗪及其他吡嗪类化合物主要在焙炒

组中检出; 二甲基亚砜仅在 SP 组中检出, 呋喃类化合物则

主要存在于焙炒结合 SP 处理样品中。聚类热图结果进一

步表明, SP 组在醛类、酮类及吡嗪类化合物中整体含量较

高, 酯类、醇类及内酯类化合物分布也相对集中; 相比之

下, SC-CO2 组总体挥发性成分含量较低, 多数化合物处于

中低水平。各处理组在热图上呈现明显的高低含量分布差

异, 说明不同制油工艺及焙炒预处理可显著改变亚麻籽油的

挥发性香气组成, 并形成较为清晰的香气谱分组特征。 
 

表 5  不同加工方式对熟制与生亚麻籽油挥发性成分相对含量的影响(%) 
Table 5  Effects of different processing methods on the relative content of volatile compounds in roasted and raw flaxseed oil (%) 

编号 CAS 号 化合物 SC-CO2 SP 
未处理 焙炒 未处理 焙炒 

A1 32749-94-3 2,3-二甲基戊醛 - - - 1.13±0.06a 
A2 123-73-9 巴豆醛 0.59±0.03c 0.76±0.06b 0.78±0.03b 1.02±0.04a 
A3 623-36-9 2-甲基-2-戊烯醛 - 0.12±0.04ab 0.08±0.01b 0.16±0.03a 
A4 4313-03-5 (E,E)-2,4-庚二烯醛 2.17±0.08c 4.29±0.08a 2.83±0.07b 4.23±0.10a 
A5 620-02-0 5-甲基糠醛 0.36±0.03c 0.68±0.03a 0.47±0.03b 0.44±0.01b 
A6 23074-10-4 5-乙基-2-糠醛 - 0.06±0.01a - 0.08±0.03a 
A7 1003-29-8 2-吡咯甲醛 0.03±0.01ab 0.06±0.01a - 0.05±0.01a 
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表 5(续) 

编号 CAS 号 化合物 SC-CO2 SP 
未处理 焙炒 未处理 焙炒 

B1 3302-10-1 3,5,5-三甲基己酸 - - - 0.03±0.01a 
C1 13151-34-3 3-甲基癸烷 0.02±0.01c 0.03±0.01bc 0.12±0.01a 0.06±0.01b 
C2 3760-54-1 1-甲酰吡咯烷 - 0.06±0.03a - 0.09±0.01a 
C3 13475-82-6 2,2,4,6,6-五甲基庚烷 0.72±0.03a 0.61±0.04b - - 
C4 5911-04-6 3-甲基壬烷 0.12±0.03a 0.12±0.01a - - 
C5 38401-84-2 2-乙基-1,6-二氧螺环[4.4]-壬烷 0.05±0.01a 0.02±0.01b - - 
C6 5881-17-4 3-乙基辛烷 - - 0.19±0.03a - 
D1 600-14-6 2,3-戊二酮 0.06±0.01c 0.33±0.03b 0.59±0.03a 0.10±0.03c 
D2 19093-20-0 (E)-5-辛烯-2-酮 0.27±0.03bc 0.33±0.01b 0.23±0.01c 0.47±0.03a 
D3 5704-20-1 2-羟基-3-戊酮 0.39±0.03a 0.20±0.03b 0.21±0.03b 0.19±0.01b 
D4 5077-67-8 1-羟基-2-丁酮 0.15±0.03c 0.41±0.04b 0.21±0.01c 0.69±0.03a 
D5 30086-02-3 3,5-辛二烯-2-酮 2.32±0.07c 3.02±0.07b 1.46±0.06d 3.69±0.10a 
D6 38284-27-4 (3E, 5E)-辛-3,5-二烯-2-酮 - - - 1.56±0.06a 
D7 20189-42-8 3-乙基-4-甲基-吡咯-2,5-二酮 0.04±0.01a 0.03±0.01a 0.04±0.01a 0.02±0.01a 
D8 141-79-7 4-甲基-3-戊烯-2-酮 0.05±0.01a 0.06±0.01a - - 
D9 616-45-5 2-吡咯烷酮 - 0.17±0.03a - - 

D10 1121-05-7 2,3-二甲基-2-环戊烯-1-酮 - - 0.03±0.01a - 
E1 6032-29-7 2-戊醇 - - 0.13±0.03a 0.06±0.01b 
E2 616-25-1 1-戊烯-3-醇 1.32±0.04c 1.46±0.08c 1.83±0.06b 2.96±0.07a 
E3 1576-95-0 顺-2-戊烯醇 0.60±0.04b 0.68±0.04ab 0.74±0.03a 0.76±0.03a 
E4 5396-58-7 2-甲基-2,3-丁二醇 - - 0.95±0.04a 0.49±0.03b 
E5 33467-79-7 2,4-庚二烯-1-醇 0.38±0.03a 0.13±0.03c 0.28±0.03b 0.05±0.01d 
E6 111-46-6 二乙二醇 - - 0.09±0.01a - 
F1 695-06-7 γ-己内酯 0.44±0.04a 0.27±0.03b 0.35±0.04ab 0.27±0.03b 
F2 79-50-5 DL-泛酰内酯 0.10±0.01b 0.18±0.00a 0.11±0.01b 0.16±0.01a 
F3 108-29-2 γ-戊内酯 0.26±0.03a - - - 
F4 104-50-7 丙位辛内酯 0.04±0.01a - - - 
G1 75135-41-0 2-烯丙基呋喃 - - 0.03±0.01a 0.03±0.01a 
G2 70424-14-5 (E)-2-(2-戊烯基)呋喃 0.17±0.03b - 0.15±0.01b 0.29±0.03a 
G3 108-50-9 2,6-二甲基吡嗪 - - 0.12±0.01b 0.29±0.03a 
G4 13925-00-3 2-乙基吡嗪 0.11±0.01b 0.17±0.03a - 0.20±0.01a 
G5 13360-64-0 2-乙基-5-甲基吡嗪 0.31±0.03b - 0.11±0.01c 0.52±0.03a 
G6 14667-55-1 2,3,5-三甲基吡嗪 0.44±0.04c 0.76±0.04a 0.29±0.03b 0.81±0.03a 
G7 10599-69-6 2-甲基-5-丙酰呋喃 - - - 0.05±0.01a 
G8 13360-65-1 3-乙基-2,5-甲基吡嗪 0.42±0.03b 1.30±0.06a - - 
G9 289-80-5 哒嗪 - - 0.56±0.03a - 

G10 110-86-1 吡啶 - - 0.04±0.01b 0.11±0.01a 
G11 109-97-7 吡咯 - 0.22±0.01a 0.10±0.01b 0.20±0.01a 
G12 137-00-8 4-甲基-5-羟乙基噻唑 0.06±0.01c 0.27±0.03a 0.20±0.01b 0.19±0.01b 
G13 536-78-7 3-乙基吡啶 0.02±0.01a - - - 
H1 75-05-8 乙腈 0.04±0.04a 0.06±0.01a 0.07±0.01a 0.06±0.01a 
H2 67-68-5 二甲基亚砜 - - 1.10±0.03a 0.99±0.03a 
H3 63169-61-9 2-甲基戊酸酐 - - - 0.21±0.03a 
H4 631-66-3 丙酮酰胺 - - - 0.03±0.01a 
H5 67-71-0 二甲基砜 0.11±0.01ab 0.09±0.00bc 0.13±0.01a 0.07±0.01c 
H6 60-35-5 乙酰胺 - 0.30±0.03a - - 
H7 563-83-7 异丁酰胺 - 0.04±0.01a - - 
H8 123-56-8 丁二酰亚胺 0.03±0.01a 0.03±0.01a - - 
H9 127-91-3 β-蒎烯 - - 0.70±0.03a - 

H10 108-95-2 苯酚 0.04±0.01a - 0.03±0.01a - 
H11 105-60-2 己内酰胺 - - 0.13±0.01a - 
H12 4025-37-0 2-(氮杂环丙烷-1-基)乙胺 0.06±0.01a - - - 
H13 111-76-2 乙二醇单丁醚 0.26±0.03a - - - 

注: -表示未检出。 
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注: FS-PR-1、FS-PR-2、FS-PR-3 为熟亚麻籽 SP 样品; FR-PR-1、
FR-PR-2、FR-PR-3 为生亚麻籽 SP 样品; FS-SC-1、FS-SC-2、

FS-SC-3 为熟亚麻籽 SC-CO2 样品; FR-SC-1、FR-SC-2、FR-SC-3
为生亚麻籽 SC-CO2 样品。 

图 1  不同加工方式熟制与生亚麻籽油挥发性香气的聚类热图分析 
Fig.1  Cluster heatmap analysis of volatile aroma compounds in 
roasted and raw flaxseed oil under different processing methods 

 
本研究表明, 不同制油工艺及焙炒预处理显著影响

亚麻籽油挥发性香气成分的组成。醛类、酮类、醇类及杂

环化合物等在焙炒和 SP 组合中总体呈升高趋势, 这与植

物油脂热加工过程中挥发性成分的形成规律一致。脂肪酸

氧化降解是挥发性香气形成的重要途径。不饱和脂肪酸在

加热或储存过程中发生氧化, 生成的氢过氧化物进一步裂

解形成醛类、酮类和醇类等挥发性产物, 这些化合物是油

脂风味形成的重要挥发性组分[36]。除脂质氧化外, 美拉德

反应及其与脂质氧化产物的相互作用也是杂环类挥发物形

成的重要途径。已有研究表明, 热加工过程中脂类参与反

应可显著促进挥发性香气化合物生成, 其中脂质氧化-美
拉德反应体系产生的挥发物种类更多, 并与不饱和脂肪酸

热降解密切相关[37]。 

3  结  论 

本研究表明, 不同制油工艺及焙炒预处理显著影响

熟制与生亚麻籽油的理化指标、脂肪酸组成、总酚和生育

酚含量、抗氧化活性及挥发性香气成分。SP 结合焙炒有利

于提高不饱和脂肪酸尤其是多不饱和脂肪酸的相对含量, 
并促进醛类、酮类、醇类及杂环化合物积累, 从而增强油

脂香气, 但同时伴随一定氧化倾向; SC-CO2 则更有利于保

持热敏性脂肪酸及活性成分, 维持油脂稳定性与抗氧化活

性。不同加工条件下样品在挥发性香气谱上呈现明显聚类

特征, 表明制油工艺及焙炒预处理是影响亚麻籽油风味品

质的重要因素。研究结果可为亚麻籽油加工工艺选择与产

品开发提供参考。 
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