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　　摘要：亚麻籽富含α－亚麻酸、木酚素、多酚、植物甾醇、维生素Ｅ等多种营养功能成分，在食品工业、健康产业
均具有广阔的应用前景。亚麻生长区域、加工品种、加工部位以及加工工艺不同，会导致亚麻籽、亚麻籽油、脱脂粉

中的功能成分含量和结构存在显著差异，进而影响其高值化利用前景。本文重点对亚麻籽加工品质特性的研究进

展进行了综述，以期为特定功能成分提取纯化、加工工艺技术优化、高值化专用产品研发和品种选育改良提供理论

依据。
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　　我国是油料生产大国，且蕴含着丰富的特色油
料，其中亚麻籽作为一种富含营养功能成分的油料

作物，长期以来备受人们关注。在我国亚麻籽主要

分布于黄土高原区、阴山北部高原区、黄河中下游及

河西走廊灌区、北疆内陆灌区、南疆内陆灌区、甘青

高原区和东北平原区。近５年来中国亚麻籽总产量
一直稳居世界第二位，仅在加拿大之后，２０１３年产

量是３９．８８万吨［１］。基于亚麻籽在我国农业中的重

要地位，２００８年被列入国家现代农业产业技术体
系。亚麻籽及其油脂能够润肠通便，降低血脂，辅助

控制血糖和抑制炎症，可以帮助预防和治疗炎症引

发的慢性疾病，诸如心脏病、中风、糖尿病、癌症、肥

胖症、代谢综合症和老年痴呆症等［２］，其功能与其

中含有的α－亚麻酸、木酚素、多酚、植物甾醇、维生
素Ｅ等活性成分密切相关。



目前以亚麻籽或其中的功能成分为原料已开发

出面包、麦片、饼干、能量棒、杂粮食品、混合食品、油

（包括以油制成的保健软胶囊）、休闲食品、面条制

品、ω－３鸡蛋、宠物食品等种类丰富的产品［３］，且在

向保健食品和医药产业领域渗透。由于亚麻籽或者

亚麻籽油的功能成分是决定其高值化应用潜力和商

品化开发的重要物质基础，目前除了有大量的研究

集中在其生物活性和作用机制、加工提取技术、产品

研发等领域上外，对于其加工品质特性也给予了更

多关注。本文针对全球范围内不同亚麻籽种植区

域，综述了品种、部位、加工工艺等关键影响因素对

亚麻籽和亚麻籽油中脂肪酸组成、木酚素、多酚、植

物甾醇和维生素Ｅ等特定成分含量和结构的影响，以
期为特定功能成分提取纯化、高值化专用产品研发、

加工工艺技术优化和品种选育改良提供理论基础和

依据。

１　脂肪酸组成
油脂中脂肪酸比例与人体健康及心脑血管疾病

有着密切的关系，其中长链多不饱和脂肪酸起到了

至关重要的作用。亚麻籽中α－亚麻酸含量以及 ω
－３与 ω－６脂肪酸的比例与诸多油料种子相比具
有显著优势［４，５］。表１为现有报道的亚麻籽或油中
脂肪酸组成，就不同区域而言 α－亚麻酸的含量变
异范围较广，含量最低的为３７．１９％，来自于非洲地
区突尼斯的品种［６］，最高为大洋洲新西兰国家的品

种，含量为５９．３４％［７］，大部分含量均在５０％以上。
品种对亚麻籽油脂肪酸组成有较大的影响，如突尼

斯Ｈｅｒｃｈ等对３个品种进行测定，结果表明其 α－
亚麻酸的含量为３７．１９％～５３．８０％［６］；Ｓａｒｇｉ等报道
了巴西两个品种中 α－亚麻酸含量分别为４８．３４％
和３９．６５％［８］。加工部位对脂肪酸组成的影响较

小，Ｏｏｍａｈ等的研究表明亚麻籽、亚麻籽仁和亚麻籽
皮中油脂α－亚麻酸含量分别为５３．１３％、５０．１０％
和５３．３５％［９］；采用正己烷、超临界ＣＯ２和加速溶剂
法等不同溶剂萃取对亚麻籽油脂肪酸组成影响较

小［１０］，但油脂精炼会导致 α－亚麻酸含量降低，王
常青等的研究表明，压榨亚麻籽毛油经过碱炼脱酸、

负压脱色和脱臭等工艺处理后，α－亚麻酸含量从
５３．０６％分别下降到５０．９１％、５１．５８％和４７．９９％，最
高下降了５．０７％［１１］。因此通过筛选品种、控制加工

工艺可以获得高α－亚麻酸含量的亚麻籽油原料。

２　木酚素含量
木酚素是一种广泛存在于植物中的酚类化合

物，其结构特征是由两个苯丙基团在丙烷侧链 β－
位置通过化学键连接而成［１７］；亚麻籽中木酚素主要

以 ＳＤＧ（ｓｅｃｏｉｓｏｌａｒｉｃｉｒｅｓｉｎｏｌｄｉｇｌｕｃｏｓｉｄｅ）存在［１８］，具

有抗癌、降低冠心病风险因子、护肝、延缓２型糖尿
病进程、抗氧化等作用［１９］。在亚麻籽中，ＳＤＧ不是
全以游离形式存在的，部分ＳＤＧ与３－羟基－３－甲
基－戊二酸（ＨＭＧＡ）通过酯键共价结合形成低聚
体；其他酚类化合物如对香豆酸、阿魏酸与糖基以糖

苷键结合的方式存在于低聚体中。因此需要通过水

解，使酚类物质变成游离形式才能准确测定木酚素

含量［２０］。表２为目前报道的亚麻籽或油中木酚素
的含量，木酚素主要存在于亚麻籽皮中，含量为

１２．１７ｍｇ／ｇ，是仁中含量的４．１２倍［２１］；亚麻籽皮经

过脱脂后其木酚素含量显著增加，达到 ２７．５２～
５３．０８ｍｇ／ｇ。但不同脱脂工艺对亚麻籽皮的木酚素
含量产生显著影响，超临界 ＣＯ２法脱脂后木酚素含
量是丙酮脱脂后的２．６倍［２２］；脱脂粉中木酚素含量

约是全籽的两倍［１８］；由于木酚素是极性化合物，在

提取的油脂中含量一般较低，如氯仿 －甲醇提取油
脂中木酚素含量为 ０．０９３～０．１１μｇ／ｇ［２３］，超临界
ＣＯ２萃取亚麻籽油则高达３２．２８μｇ／ｇ

［１０］；当然两种

不同工艺提取油脂中木酚素含量的差异可能与测定

方法、品种也有一定的关系。不同亚麻品种的木酚

素含量差异较大，Ｅｌｉａｓｓｏｎ等分别对来自欧洲南部
１７个品种和中部的 １０个品种亚麻籽脱脂粉中的
（＋）－ＳＤＧ和（－）－ＳＤＧ含量进行了测定，发现这
两种成分的含量最高品种分别为最低品种的１．７５
倍和２倍［２４］，另外瑞士［２５］、瑞典［１８］和丹麦［１８］等地

区不同品种的木酚素含量均也有较大差异。以上研

究表明通过筛选品种并进行脱脂、脱皮可获得高木

酚素含量的素材，可用于获得高纯度木酚素、开发富

含木酚素功能食品。

３　多酚含量
植物多酚是一种具有多元酚结构的重要次生代

谢产物，广泛存在于植物体中，具有抗氧化活性。油

料中的酚类化合物主要包括苯甲酸和肉桂酸的羟基

化衍生物、香豆素、黄酮类化合物和木酚素等［２６］，与

其他油料作物相比，亚麻籽中结合多酚含量偏低，以

酚酸或酯化酚酸为主［２７，２８］。亚麻籽中主要酚酸物

质为香豆酸、阿魏酸、丁香酸、芥子酸、没食子酸、羟

基苯甲酸、肉桂酸、香草酸、咖啡酸，分别占总酚酸含

量的 ４７．４５％、２３．３６％、９．２％、４．８６％、４．５８％、
４．２４％、２．９２％、２．０７％、１．３２％［２９］。Ｈｅｒｃｈｉ等报道
亚麻籽油中酚酸类物质主要有香草酸、对羟基苯甲

７２１邓乾春等：亚麻籽加工品质特性研究进展



酸、香豆酸甲酯、阿魏酸甲酯、阿魏酸、香草醛、反式 对羟基肉桂酸、反式芥子酸等［１０，２３］。

表１　亚麻籽油脂肪酸组成
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　　亚麻籽及其油脂中总酚含量如表３所示。由于
亚麻籽中多酚种类较多，在溶解性、结合形式上有较

大的差异，提取以及分析测定方法对其影响较大，

Ｒｉｂｅｉｒｏ等研究表明采用纯水、９０％乙醇和水提酶解
等不同溶剂提取和样品处理方法得到的亚麻籽脱脂

粉的总酚含量分别为 ９０、８３和 ９７５ｍｇ单宁酸／
１００ｇ［３０］，差异非常显著，其他报道的脱脂粉总酚含
量集中在１６２～３８３ｍｇ没食子酸／１００ｇ范围内［１４，１５］；

亚麻籽油提取工艺对其中多酚含量也会产生一定的

影响，Ｋｈａｔｔａｂ等对比了正己烷、超临界 ＣＯ２和加速
溶剂萃取三种制油方式，结果表明超临界 ＣＯ２萃取
油脂多酚含量最高（４７．５８ｍｇ／ｋｇ），是正己烷提取油
脂的３．０３倍［１０，３１］，只有 Ｔｅｈ等报道亚麻籽油中酚
酸含量高达１３６．９３ｍｇ没食子酸／１００ｇ油［７］。表明

亚麻籽多酚在皮、仁、脱脂粉、油脂中均有分布，但主

要存在于脱脂粉中，而品种对其含量影响较

小［１４，２５，２８，３１］。

４　植物甾醇
植物甾醇是一种存在于植物细胞膜中的重要成

分，具有降胆固醇、抗癌、抗炎、抗菌等功能［３３］，结构

上分为４－无甲基甾醇、４－甲基甾醇、４－４’－双甲
基甾醇三类［３４，３５］，通常以４－无甲基甾醇含量最高，
而其他两类甾醇含量较低［３６］。亚麻籽中含有的甾

醇（表 ４）以 ４－无甲基甾醇为主，如谷甾醇、豆甾
醇、菜油甾醇、燕麦甾醇等，占不皂化物的４７．５％，
此外还含有少量的４－甲基甾醇，如钝叶大戟甾醇、
环桉烯醇、芦竹甾醇、柠檬二烯醇等，占不皂化物的

１２．８％［３７］；Ｈｅｒｃｈｉ等则报道亚麻籽油中含有环木菠
萝烯醇、２，４－亚甲基环木菠萝烷醇等４－４’－双甲
基甾醇以及钝叶醇、枸橼固二烯醇等 ４－甲基甾
醇［３３］。植物甾醇在亚麻籽皮、仁和油中均有分布，

但主要存在于油脂中。冯妹元等报道油脂中甾醇含

量为４４１．８３ｍｇ／１００ｇ［３８］，Ｈｅｒｃｈｉ等报道非洲三个品
种要高于我国品种，其中籽油中含量为 ４９２．０～
７２２．６ｍｇ／１００ｇ［３３］，皮 油 中 甾 醇 含 量 为 ２６０ｍｇ／
１００ｇ［３２］；亚麻籽中植物甾醇含量则为１８３ｍｇ／１００ｇ和
２１０ｍｇ／１００ｇ［３９］，要低于报道的油脂中的含量。因此
亚麻籽油中因富含植物甾醇使其营养价值得到提升。

５　脂溶性维生素
亚麻籽中主要的脂溶性维生素为维生素 Ｅ，是

一类包括生育酚、生育三烯酚及其它能够显示ｄ－α
－生育酚活性的衍生物的总称。表５所示数据表明
亚麻籽中生育酚以 γ－生育酚为主，占９０％以上。

不同区域和品种对亚麻籽总生育酚含量的影响较

小，亚麻籽油中总生育酚含量为 １７．４～４３．４ｍｇ／
１００ｇ，但Ｂｏｚａｎ等报道的亚麻籽油中总生育酚含量
高达７９．４ｍｇ／１００ｇ［１５］，可能与品种和测定方法等因
素有关。不同提取工艺对生育酚含量的影响相对较

小，Ｋｈａｔｔａｂ等报道的结果表明分别采用正己烷、超
临界ＣＯ２和加速溶剂萃取得到的亚麻籽油中生育
酚含量为 ３４．４７～３４．８２ｍｇ／１００ｇ［１０］。亚麻籽油还
含有生育三烯酚类物质，Ｈｅｒｃｈ等报道三种亚麻籽
油中γ－生育三烯酚的含量为 １０．５～２６．４ｍｇ／ｋｇ
油［６］；Ｂｏｚａｎ等报道亚麻籽中α－生育三烯酚和 γ－
生育三烯酚含量分别为０．１２ｍｇ／１００ｇ、０．１６ｍｇ／１００ｇ
亚麻籽［１５］。

除了维生素Ｅ外，亚麻籽油中还存在其他脂溶
性维生素，如Ｈｅｒｃｈ等报道亚麻籽油中类胡萝卜素
含量为２．７５～３．６３ｍｇ／ｋｇ［６］，Ｔｅｈ等报道亚麻籽油
中叶黄素和 β－胡萝卜素含量分别为６．７８ｍｇ／ｋｇ、
０．０６ｍｇ／１００ｇ［７］。

６　亚麻籽和亚麻籽油的氧化稳定性
由于亚麻籽和亚麻籽油中均含有高含量的多不

饱和脂肪酸，鉴于α－亚麻酸在光、热、氧、水分等环
境作用下的氧化不稳定性，对其贮藏、运输、食用品

质等均会产生显著影响，因此如何维系其自身氧化

稳定性，抵御外在环境因素的干扰显得尤为重要。
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（ｏｘｙｇｅｎｒａｄｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ）和ＡＢＴＳ（３－ｅｔｈ
ｙｌ－ｂｅｎｚｏｔｈｉａｚｏｌｉｎｅ－６－ｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ）不同评价体系
表明亚麻籽或亚麻籽油不同溶剂提取得到的物质均

具有一定的抗氧化活性，但其结果会受到较多因素

影响（表６）。Ｓａｒｇｉ等报道同一品种亚麻籽在不同
抗氧化评价体系中，ＡＢＴＳ体系抗氧化能力最强，其
次为ＤＰＰＨ体系，最低的为 ＦＲＡＰ，因此对不同类别
自由基的清除能力有较大差异，同时该研究也报道

了不同品种的亚麻籽其提取物抗氧化活性也存在一

定的差异［８］；由于亚麻籽或其油脂中存在种类较

多、极性不同的抗氧化成分，因此提取液极性不同对

其抗氧化能力也会产生一定的影响，亚麻籽脱脂粉

７０％甲醇提取液ＦＲＡＰ和ＯＲＡＣ值均高于蒸馏水提
取物［４０］；Ｂａｒｔｈｅｔ等也报道甲醇、丙酮和蒸馏水提取
物其ＤＰＰＨ和 ＯＲＡＣ值具有显著差异，与提取物中
的酚酸类物质含量具有显著相关性［１６］。不同工艺

对亚麻籽油抗氧化活性也产生了显著影响，Ｏｏｍａｈ
等采用化学发光法评价了采用丙酮、冷榨、乙醇、石

９２１邓乾春等：亚麻籽加工品质特性研究进展



油醚、正己烷和超临界 ＣＯ２萃取亚麻籽皮油的抗氧
化能力，结果表明超临界 ＣＯ２萃取亚麻籽皮油的抗
氧化活性最强，而石油醚、正己烷、冷榨获得的油脂

其抗氧化活性最弱［２２］。此外由于亚麻籽中木酚素、

多酚等物质均以结合态存在，进行模拟消化水解后

其抗氧化活性也显著增强［４０］。Ｔｅｈ等采用 ＤＳＣ法
测定冷榨大麻油、亚麻籽油及菜籽油的氧化稳定性，

根据融化温度和结晶温度及 ΔＨ值的不同，三种油
脂的氧化稳定性顺序为菜籽油 ＞亚麻油 ＞大麻
油［７］。

由上分析可知，亚麻籽或亚麻籽油均具有一定

的抗氧化活性和氧化稳定性，其形成机制可能与以

下因素有关：（１）生育酚类物质可以抑制油脂过氧
化，通过释放羟基上的活泼氢，使其与自由基结合，

从而抑制脂质的氧化［４１］。（２）酚酸类物质的酚羟基
结构特别是邻苯二酚或邻苯三酚中的邻位酚羟基很

容易被氧化成醌类结构，使其对活性氧等自由基具

有很强的捕捉能力［４２，４３］。（３）植物甾醇结构分子侧
链上有一个亚乙基，能快速形成一个自由基，此自由

基可异构化为一个叔自由基，该叔自由基比脂肪酸

碳中心自由基更稳定，可阻断脂肪酸链氧化反

应［４４］。但亚麻籽尤其是亚麻籽油中的抗氧化物质

含量均不高，单一成分难以发挥抗氧化活性；Ｖｉｌｌａｎ
ｕｅｖａ等认为如果抗氧化剂的种类丰富多样，通过小
瀑布缓冲效应可以起到一定的抗氧化活性，而单一

抗氧化剂含量过高反而会引起“抗氧化应激”效

应［４５］，因此亚麻籽和亚麻籽油中丰富的抗氧化成分

是维持其氧化稳定性的重要因素。

表３　亚麻籽和亚麻籽油中的多酚含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｓａｎｄｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ

洲别
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

国别
Ｃｏｕｎｔｒｙ

品种数
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

提取部位
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ

提取方法
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

总酚含量
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔ

参考
文献
Ｒｅｆ．

非洲
Ａｆｒｉｃａ

突尼斯
Ｔｕｎｉｓｉａ

３ 亚麻籽
Ｓｅｅｄ

甲醇水提取多酚
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍｅｔｈａｎｏｌ－ｗａｔｅｒｍｉｘｔｕｒｅ

１４．２３～１６．６４ｍｇ咖啡酸／ｋｇ油
Ｃａｆｆｅｉｃａｃｉｄ１４．２３－１６．６４ｍｇ／ｋｇｉｎｏｉｌ ［３１］

１ 亚麻籽皮油
Ｈｕｌｌｏｉｌ

６０％甲醇提取多酚
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍｅｔｈａｎｏｌ－ｗａｔｅｒ（６０％）ｍｉｘｔｕｒｅ

６２４ｍｇ没食子酸／ｋｇ油
Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ６２４ｍｇ／ｋｇｉｎｏｉｌ ［３２］

埃及
Ｅｇｙｐｔ

３ 脱脂粉
Ｄｅｆａｔｔｅｄｐｏｗｄｅｒ

蒸馏水萃取多酚
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ

１６２～３６２ｍｇ没食子酸／１００ｇ
Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ１６２－３６２ｍｇ／１００ｇ ［１４］

１

１

１

亚麻籽
Ｓｅｅｄ

正己烷萃取亚麻籽油，甲醇萃取总酚
Ｓｅｅｄｏｉｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎ－ｈｅｘａｎｅ

ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍｅｔｈａｎｏｌ
超临界ＣＯ２萃取亚麻籽油，甲醇萃取总酚

Ｓｅｅｄｏｉｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍｅｔｈａｎｏｌ
加速溶剂萃取亚麻籽油，甲醇萃取总酚
Ｓｅｅｄｏｉｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｏｌｖｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍｅｔｈａｎｏｌ

１５．６９ｍｇ／ｋｇ（ｉｎｏｉｌ）

４７．５８ｍｇ／ｋｇ（ｉｎｏｉｌ）

２０．８８ｍｇ／ｋｇ（ｉｎｏｉｌ）

［１０］

北美洲
Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ

加拿大
Ｃａｎａｄａ

１

１

亚麻籽
Ｓｅｅｄ

脱脂粉
Ｄｅｆａｔｔｅｄ
ｐｏｗｄｅｒ

采用水、水／甲醇、甲醇、甲醇／水萃取
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒ，ｗａｔｅｒ／ｍｅｔｈａｎｏｌ，

ｍｅｔｈａｎｏｌ，ｍｅｔｈａｎｏｌ／ｗａｔｅｒ

１１７、９２、１９０、１６１ｍｇ没食子酸／１００ｇ
Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ１１７，９２，１９０
ａｎｄ１６１ｍｇ／１００ｇｒｅｓｐｃｔ．

１５９、９０、１２０、６７ｍｇ没食子酸／１００ｇ
Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ１５９，９０，１２０
ａｎｄ６７ｍｇ／１００ｇｒｅｓｐｃｔ．

［２９］

８ 亚麻籽
Ｓｅｅｄ

甲醇萃取总酚
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍｅｔｈａｎｏｌ

总酚酸７９０ｍｇ－１０３０ｍｇ
绿原酸／１００ｇ籽 ［２８］

南美洲
Ｓｏｕｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ

巴西
Ｂｒａｚｉｌ

１

１

１

脱脂粉
Ｄｅｆａｔｔｅｄ
ｐｏｗｄｅｒ

纯水提取多酚
Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒ

９０％乙醇提取多酚
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｅｔｈａｎｏｌ（９０％）
酶解，９０％乙醇提取多酚

Ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｅｔｈａｎｏｌ（９０％）

９０ｍｇ单宁酸／１００ｇ
Ｇａｌｌｏｔａｎｎｉｃａｃｉｄ９０ｍｇ／１００ｇ
８３ｍｇ单宁酸／１００ｇ

Ｇａｌｌｏｔａｎｎｉｃａｃｉｄ８３ｍｇ／１００ｇ
９７５ｍｇ单宁酸／１００ｇ

Ｇａｌｌｏｔａｎｎｉｃａｃｉｄ９７５ｍｇ／１００ｇ

［３０］

欧洲
Ｅｕｒｏｐｅ

立陶宛
Ｌｉｔｈｕａｎｉａ
法国
Ｆｒａｎｃｅ

１

１

脱脂粉
Ｄｅｆａｔｔｅｄ
ｐｏｗｄｅｒ

蒸馏水萃取总酚
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ

３５２ｍｇ没食子酸／１００ｇ
Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ３５２ｍｇ／１００ｇ
１８５ｍｇ没食子酸／１００ｇ
Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ１８５ｍｇ／１００ｇ

［１４］

土耳其
Ｔｕｒｋｅｙ １

脱脂粉
Ｄｅｆａｔｔｅｄ
ｐｏｗｄｅｒ

乙酸乙酯萃取游离总酚
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ

３８３ｍｇ没食子酸／１００ｇ
Ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ３８３ｍｇ／１００ｇ ［１５］

瑞士
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ６

脱脂粉
Ｄｅｆａｔｔｅｄ
ｐｏｗｄｅｒ

１∶１乙醇和水提取
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｅｔｈａｎｏｌ（５０％）

１０．７～２３．１６ｍｇ对香豆酸／１００ｇ，
１０．２３～２５．９７ｍｇ阿魏酸／１００ｇ

１０．７－２３．１６ｍｇｐ－ｃｏｕｍａｒｉｃａｃｉｄ／１００ｇ；
１０．２３－２５．９７ｍｇｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ／１００ｇ

［２５］

大洋洲
Ｏｃｅａｎｉａ

新西兰
ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ １ 亚麻籽油

Ｓｅｅｄｏｉｌ
６０％甲醇萃取总酚

Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍｅｔｈａｎｏｌ（６０％）
１３６９．３ｍｇ没食子酸／ｋｇ油
１３６９．３ｍｇｇａｌｌｉｃａｃｉｄ／ｋｇｉｎｏｉｌ ［７］
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表４　亚麻籽和亚麻籽油中植物甾醇含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｓａｎｄｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ

洲别
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

国别
Ｃｏｕｎｔｒｙ

品种数
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

提取部位
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ

植物甾
醇总量
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ

植物甾醇单体 Ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌ

菜籽甾醇
Ｂｒａｓｓｉｃａｔｅｒｏｌ

菜油甾醇
Ｃａｍｐｅｓｔｅｒｏｌ

豆甾醇
Ｓｔｉｇｍａｓｔｅｒｏｌ

β－谷甾醇
β－Ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ

燕麦甾醇
Ａｖｅｎａｓｔｅｒｏｌｓ

β－谷甾烷醇
β－ｓｉｔｏｓｔａｎｏｌ

菜油烷醇
Ｃａｍｐｅｓｔａｎｏｌ

其他甾醇
Ａｎｏｔｈｅｒ
ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ

参考
文献
Ｒｅｆ．

亚洲
Ａｓｉａ

中国
Ｃｈｉｎａ １ 亚麻籽油

Ｓｅｅｄｏｉｌ
４４１．８３
ｍｇ／１００ｇ

９．３３
ｍｇ／１００ｇ

１１２．０６
ｍｇ／１００ｇ

５３．５３
ｍｇ／１００ｇ

２３７．５
ｍｇ／１００ｇ － ２９．５９

ｍｇ／１００ｇ － ［３８］

中国
Ｃｈｉｎａ １ 亚麻籽仁

Ｄｅｈｕｌｌｅｄｓｅｅｄ
４７．５％ａ
１２．８％ｃ ０．２％ｂ ３１．２％ｂ １０．２％ｂ ５７．６％ｂ ０．１％ｂ ｄ ［３７］

非洲
Ａｆｒｉｋａ

欧洲
Ｅｕｒｏｐｅ

埃及
Ｅｇｙｐｔ
立陶宛
Ｌｉｔｈｕａｎｉａ
法国
Ｆｒａｎｃｅ

３

１

１

亚麻籽
Ｓｅｅｄ
亚麻籽
Ｓｅｅｄ
亚麻籽
Ｓｅｅｄ

１１．６－１７％ｅ

１３．２％ｅ

１３％ｅ

－

３．２－３．９％ｅ

３．７％ｅ

３．３％ｅ

３．１－３．６％ｅ

３．３％ｅ

３％ｅ

２．８－４．７％ｅ

３．２％ｅ

３．１％ｅ

－ ［１４］

北美洲
Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ

美国
Ａｍｅｒｉｃａ

１

１

亚麻籽粉
Ｓｅｅｄｐｏｗｄｅｒ

亚麻籽
Ｓｅｅｄ

１８３
ｍｇ／１００ｇ

２１０
ｍｇ／１００ｇ

－

４０．２
ｍｇ／１００ｇ

４９．７
ｍｇ／１００ｇ

８．６
ｍｇ／１００ｇ

１４．２
ｍｇ／１００ｇ

８３．６
ｍｇ／１００ｇ

９６．０
ｍｇ／１００ｇ

２１．６
ｍｇ／１００ｇ

２０．９
ｍｇ／１００ｇ

＜１．３
ｍｇ／１００ｇ

＜１．３
ｍｇ／１００ｇ

２．７
ｍｇ／１００ｇ

２．９
ｍｇ／１００ｇ

２６．０
ｍｇ／１００ｇ

２６．５
ｍｇ／１００ｇ

［３９］

　　注：ａ为４－无甲基甾醇在不皂化物中含量；ｂ为不同单体占４－无甲基甾醇的含量；ｃ为４－甲基甾醇在不皂化物中含量；ｄ在４－甲基甾醇中的含量，钝叶大戟甾醇１３．４％、环桉烯醇
１．９％、芦竹甾醇４５．９％、柠檬二烯醇１６．０％；ｅ为甾醇在总不皂化物的含量
　　Ｎｏｔｅ：ａ：ｌｅｖｅｌｏｆ４－ｄｅｍｅｔｈｙｌｓｔｅｒｏｌｓｉｎｕｎｓａｐｏｎｉｆｉｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓ；ｂ：ｌｅｖｅｌｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｓｏｍｅｒｉｎ４－ｍｅｔｈｙｌｓｔｅｒｏｌｓ；ｃ：ｌｅｖｅｌｏｆ４－ｍｅｔｈｙｌｓｔｅｒｏｌｓｉｎｕｎｓａｐｏｎｉｆｉｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓ；ｄ：ｔｈｅｍａｉｎ４－ｍｅｔｈｙｌ
ｓｔｅｒｏｌｓ：ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉｏｌ（１３．４％），ｃｙｃｌｏｅｕｃａｌｅｎｏｌ（１．９％），ｇｒａｍｉｓｔｅｒｏｌ（４５．９％），ｃｉｔｒｏｓｔａｄｉｅｎｏｌ（１６．０％）；ｅ：ｌｅｖｅｌｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｉｎｕｎｓａｐｏｎｉｆｉｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

表５　亚麻籽和亚麻籽油中生育酚含量
Ｔａｂｌｅ５　ＶｉｔａｍｉｎＥｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｓａｎｄｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ／（ｍｇ／１００ｇ）

洲别
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

国别
Ｃｏｕｎｔｒｙ

品种数
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

提取部位
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ

维生素ＥＶｉｔａｍｉｎＥ
α－生育酚
α－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

β－生育酚
β－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

γ－生育酚
γ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

δ－生育酚
δ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ

总生育酚
Ｔｏｔａｌｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓ

参考
文献
Ｒｅｆ．

亚洲
Ａｓｉａ

中国
Ｃｈｉｎａ ４ 亚麻籽

Ｓｅｅｄ ０．６５～０．９８ － １９．５７～３６．０２ ０．８６～１．０３ ２１．０８～３６．０２ ［１２］

非洲
Ａｆｒｉｋａ

突尼斯
Ｔｕｎｉｓｉａ ３ 亚麻籽油

Ｓｅｅｄｏｉｌ － － ３５．５～４３．４ － ３５．５～４３．４ａ ［６］

埃及
Ｅｇｙｐｔ ３ 亚麻籽油

Ｓｅｅｄｏｉｌ － － － － １７．９～２４．５ ［１４］

埃及
Ｅｇｙｐｔ １

正己烷萃取

亚麻籽油ｂ

ｎ－ｈｅｘａｎｅ
ｓｏｌｖｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

０．６６ ３２．１８ １．８６ ３４．７０

埃及
Ｅｇｙｐｔ １

超临界ＣＯ２萃
取亚麻籽油ｂ

Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｆｌｕｉｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

０．６２ ３２．３０ １．９０ ３４．８２ ［１０］

埃及
Ｅｇｙｐｔ １

加速溶剂萃

取亚麻籽油ｂ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｓｏｌｖｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

０．６０ ３２．１０ １．７７ ３４．４７

欧洲
Ｅｕｒｏｐｅ

土耳其
Ｔｕｒｋｅｙ
土耳其
Ｔｕｒｋｅｙ

１

１

亚麻籽油
Ｓｅｅｄｏｉｌ
亚麻籽
Ｓｅｅｄ

０．５９

０．１０

－

－

７５．６７

１３．９３

－

－

７９．４

１４．６ａ
［１５］

立陶宛
Ｌｉｔｈｕａｎｉａ
法国
Ｆｒａｎｃｅ

１

１

亚麻籽油
Ｓｅｅｄｏｉｌ
亚麻籽油
Ｓｅｅｄｏｉｌ

－

－

２４．２

１７．４
［１０］

大洋洲
Ｏｃｅａｎｉａ

新西
ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ １ 亚麻籽油

Ｓｅｅｄｏｉｌ － － ３７ － ３７ ［７］

　　注：ａ不包括生育三烯酚含量；ｂ文献中报道的单位为ｍｇ／ｇ，笔者认为应该是ｍｇ／１００ｇ，原文中单位有误；ｃ包括α，γ，δ－生育三烯酚，分别
为０．１２、０．１６和０．３１ｍｇ／１００ｇ
　　Ｎｏｔｅ：ａ：ｌｅｖｅｌｏｆｖｉｔａｍｉｎＥ（ｎｏｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｏｃｏｔｒｉｅｎｏｌｓ）；ｂ：ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓｓｈｏｕｌｄｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｍｇ／１００ｇ（ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｌａｂｅｌｅｄａｓｍｇ／ｇｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐａｐｅｒ）；ｃ：ｌｅｖｅｌｏｆｖｉｔａｍｉｎＥｉｎｃｌｕｄｉｎｇα－Ｔｏｃｏｔｒｉｅｎｏｌ（０．１２ｍｇ／１００ｇ），γ－ｔｏｃｏｔｒｉｅｎｏｌ（０．１６ｍｇ／
１００ｇ）ａｎｄδ－ｔｏｃｏｔｒｉｅｎｏｌ（０．３１ｍｇ／１００ｇ）

７　结论与展望
近年来，亚麻籽或者亚麻籽油已经被开发成形

态种类多样的工业化食品、保健食品或者医药产品，

广泛而深入的营养评价表明α－亚麻酸、木酚素、亚

麻籽胶等功能成分是吸引人们关注的重要物质基

础，因此了解影响这些功能成分含量、结构和活性变

化的关键因素显得尤为重要。通过现有文献分析表

明，其影响主要表现在以下几个方面：（１）亚麻籽种
植区域广泛，包括亚洲、非洲、大洋洲、欧洲、北美洲

１３１邓乾春等：亚麻籽加工品质特性研究进展



和南美洲等６个洲，不同区域其品质差异较为显著；
（２）品种不同，α－亚麻酸、木酚素、生育酚含量存在
较大差异，但多酚含量差异较小；（３）就加工部位而
言，脂肪酸组成接近，木酚素主要存在于皮中，多酚

存在于脱脂粉中，植物甾醇和生育酚的差异则未见

报道；（４）加工工艺如精炼步骤和溶剂提取方式对

油脂营养会产生显著影响，如随着精炼步骤的增加

会导致其中生育酚、植物甾醇等活性成分的严重丧

失，而超临界萃取等一些新型提取方式更有利于活

性成分的保留；此外多酚、木酚素的提取工艺对其结

构、含量会产生显著影响。

表６　亚麻籽及亚麻籽油体外抗氧化活性
Ｔａｂｌｅ６　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｖｉｔｒｏｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｓａｎｄｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌ

洲别
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

国别
Ｃｏｕｎｔｒｙ

品种数
Ｖａｒｉｅｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

提取部位
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｉｔｅ

提取方法
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

抗氧化体系 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍ

ＤＰＰＨ ＦＲＡＰ ＯＲＡＣ ＡＢＴＳ

参考
文献
Ｒｅｆ．

北美洲
Ｎｏｒｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ

加拿大
Ｃａｎａｄａ ３

亚麻籽粕
Ｄｅｆａｔｔｅｄ
ｓｅｅｄ

采用甲醇、丙
酮、水提取

Ｍｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ａｃｅｔｏｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３５．６％～
６３．５％ － ０．２３～０．６５ｍｍｏｌ

ＴＥ／ｇ干基 － ［１６］

南美洲
Ｓｏｕｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ

巴西
Ｂｒａｚｉｌ

１

亚麻籽
脱脂粉
Ｄｅｆａｔｔｅｄ
ｐｏｗｄｅｒ

７０％甲醇提取
Ｍｅｔｈａｎｏｌｉｃ（７０％）

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
－

体外消化前、消化后
Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｉｎｖｉｔｒｏｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
３．９，１２．２
ＦｅＳＯ４（ＦＳ）／ｇ

体外消化前、消化后
Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｉｎｖｉｔｒｏｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
２７．０，２７９．４
μｍｏｌＴＥ／ｇ

－

１

亚麻籽
脱脂粉
Ｄｅｆａｔｔｅｄ
ｐｏｗｄｅｒ

蒸馏水提取
Ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ －

体外消化前、消化后
Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｉｎｖｉｔｒｏｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
５．９，１８．１
ＦｅＳＯ４（ＦＳ）／ｇ

体外消化前、消化后
Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｉｎｖｉｔｒｏｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
４０．９，１８８．４
μｍｏｌＴＥ／ｇ

－

［４０］

１

１

亚麻籽
Ｓｅｅｄ
亚麻籽
Ｓｅｅｄ

工作液直接提取
Ｗｏｒｋｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１．１６ｍｍｏｌ
Ｔｒｏｌｏｘ／ｇ
１．５６ｍｍｏｌ
Ｔｒｏｌｏｘ／ｇ

０．３３ｍｍｏ
Ｔｒｏｌｏｘ／ｇ
０．７６ｍｍｏ
Ｔｒｏｌｏｘ／ｇ

－

－

３．３８ｍｍｏｌ
Ｔｒｏｌｏｘ／ｇ
３．７ｍｍｏｌ
Ｔｒｏｌｏｘ／ｇ

［８］

非洲
Ａｆｒｉｃａ

突尼斯
Ｔｕｎｉｓｉａ １ 亚麻籽皮油

Ｈｕｌｌｏｉｌ

甲醇提取
Ｍｅｔｈａｎｏｌｉｃ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

７８．５５％ － － － ［３２］

　　国外目前对亚麻籽加工品质特性进行了较为系
统的研究，我国作为亚麻籽的主要生产国之一，亚麻

籽种植区域分布广泛，种植品种较多。随着我国居

民生活水平的提高和健康意识的增强，个性化产品

的需求将会越来越旺盛，亚麻籽作为一种富含特色

生物活性成分且极具开发潜力的功能原料，如何在

现有基础上，针对年龄层次、慢性疾病类型、风味口

感要求和产品形态特征的不同，开发出更有针对性

的高附加值产品，在以后的研究中也需要更为深入

和系统地了解区域、品种、加工部位和加工工艺等因

素对我国亚麻籽品质的影响，并考察其生物活性变

化及其与各营养成分的相关性，揭示籽和油中关键

活性成分及其发挥抗氧化活性的物质基础，为实现

亚麻籽的分类加工、特性化加工和高值化加工提供

基础研究支撑和原料，有利于将我国资源优势转化

为技术、产品、产业优势，提升亚麻籽种植的比较效

益，促进亚麻籽产业的健康快速发展。
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