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摘要：亚麻籽除了富含植物来源 n-3多不饱和脂肪酸 ɑ-亚麻酸外，也是木酚素、酚酸等功能性植物化合物的重

要来源。本文重点综述了品种和种植区域、成熟过程、不同预处理（萌动、烘烤/焙炒、微波）及制油工艺（压榨法、溶

剂法）对亚麻籽典型酚类化合物丰度、存在形态、抗氧化及油相迁移特性的影响，以期为亚麻籽油的提质制取及高

值化应用提供理论依据。
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Research progress on antioxidant potential and migration characteristics into oil phase
for flaxseed phenolic compounds
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Abstract: Apart from being rich in plant-derived n-3 polyunsaturated fatty acid ɑ-linolenic acid, flaxseed al⁃
so became an important source of bioactive phytochemicals, including lignans, phenolic acids, etc. In this paper, we
had reviewed the effects of various factors on flaxseed typical phenolic compounds. The factors included planting re⁃
gions, maturation process, pretreatment (germination, baking/roasting and microwave) and processing technology
(pressing and solvent extraction). The typical phenolic compounds traits included content, existing form, antioxidant
potential and migration characteristics. The aim was to provide a theoretical basis for the extraction and high-value
application of flaxseed oil.
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亚麻（Linum usitatissimun L.）是世界十大油料

作物之一，2017年我国亚麻籽产量约 36万吨，仅次

于加拿大（50万吨），居世界第二位[1]。我国亚麻籽

的种植区域主要分布在新疆、内蒙古、宁夏、甘肃、

河北、山西等西北和华北地区。为了适应不同气

候、土壤等环境条件或增加病虫草害的抗性，目前

我国已培育出了 50多个亚麻主栽品种，包括伊亚、

坝亚、陇亚、晋亚、轮选、宁亚、定亚等系列品种。亚

麻籽除了能够提供植物来源 n-3多不饱和脂肪酸

（n-3 polyunsaturated fatty acids, n-3PUFA）ɑ-亚麻酸

外，还提供木酚素、酚酸、植物甾醇、生育酚等重要

功能性植物化合物[2]。

1 亚麻籽典型酚类化合物的空间定
位及存在形态

木酚素作为一种具有弱雌激素效应的植物组

分，以亚麻籽中的含量最高[3]。亚麻木酚素不仅作为

构建亚麻籽内源性抗氧化体系的关键组分，还与α-
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亚麻酸（α-linolenic acid, ALA）共同构成了亚麻籽改

善年龄相关退行性疾病发生发展的重要物质基础[4]。
亚麻木酚素，即开环异落叶松树脂素酚（se⁃

coisolariciesinol, SECO）二 葡 萄 糖 苷（secoisolar⁃
iciesinol diglucoside, SDG），主要存在于亚麻籽外种

皮骨细胞的次生细胞壁中（~92%），仅少量存在于胚

乳细胞内含体中（~8%）。在成熟的亚麻籽中，亚麻

木酚素几乎不以游离形式存在，而与 3-羟基-3-甲
基-戊二酸（hydroxymethyl-glutaric acid, HMGA）通

过酯键共价结合，平均每 5个 SDG与 4个HMGA交

联构成亚麻木酚素低聚体[5]。进一步的研究发现，

其它酚类化合物，包括咖啡酸糖苷（caffeic acid glu⁃
coside, CAG）、对香豆酸糖苷（p-coumaric acid gluco⁃
side, CouAG）、阿魏酸糖苷（ferulic acid glucoside,
FAG）和草棉黄素糖苷（herbacetin diglucoside, HDG）
参与构成亚麻木酚素大分子聚合物。其中，HDG直

接与HMGA连接参与构成木酚素大分子的骨架结

构，而CAG、CouAG和FAG则交联于 SDG糖苷上，决

定了亚麻木酚素大分子的链长和分子量大小

（图 1）[6~8]。此外，除了结合态的酚酸外，亚麻籽仁中

还富含游离和酯化态酚酸，包括没食子酸、原儿茶

酸、丁香酸、阿魏酸甲酯、香草酸甲酯等[9,10]。
因品种、种植区域对亚麻木酚素和酚酸含量的

显著影响，导致对亚麻木酚素大分子精细结构的研

究更趋复杂化。目前对亚麻木酚素大分子的结构

解析仅停留在对 SDG、CAG、CouAG、FAG等单一组

分的定量分析上，而对不同酚酸参与构成的木酚素

低聚体含量及分子结构的研究还鲜有涉及。

2 品种和种植区域对亚麻籽典型酚

类化合物的影响

品种和种植区域对亚麻籽中木酚素、酚酸含量

具有重要影响。我们前期对 32个品种亚麻籽木酚

素和总酚含量进行了比较分析，木酚素含量最低值

为 11. 37 mg/g，最高值为 33. 31 mg/g（以 SDG计）[11]。
来自瑞典的 14个品种、丹麦的 15个品种和瑞士的 6
个品种亚麻籽木酚素含量分析也显示，亚麻籽木酚

素含量具有明显的品种差异性，最高值分别是最低

值的 1. 97倍，1. 51倍和 2. 56倍[12,13]。我们测试的 32
个品种亚麻籽中总酚含量最高值是最低值的 2. 25
倍，范围为 109. 93~246. 88 mg/100g（以没食子酸

计）[11]。来自埃及的 5个品种亚麻籽总酚含量最高

值是最低值的 2. 23倍（以没食子酸计)[12]。此外，不

同种植区域亚麻木酚素多聚体水解物组成和含量

也具有明显差异，其中产自河北和内蒙古的亚麻籽

品种具有较高的 SDG含量，而产自新疆的亚麻籽则

具有较高的 CouAG含量。不同种植区域亚麻籽总

酚含量结果显示，产自陕西和河北的亚麻籽总酚含

量明显高于产自宁夏和新疆的亚麻籽[9]。

3 亚麻籽成熟过程中典型酚类化合

物的累积规律

目前关于亚麻木酚素等酚类化合物的研究主

要以收获成熟的亚麻籽为材料，而对亚麻籽成熟过

程中木酚素、酚酸、黄酮等典型酚类化合物合成动

力学方面的研究仍相对较少。Herchi等[15]研究表

明，亚麻籽成熟过程中（亚麻开花第 7~56d），总酚含

量呈持续下降的趋势（140→80 mg没食子酸当量/kg
油），而抗氧化活性则呈现先逐步增加后降低的趋

势，在开花后第 42d达到最大值（DPPH自由基清除

活性为 30. 82%→55. 37%→45. 00%）。亚麻籽油中

总酚含量与抗氧化活性之间的这种不一致性可能

与成熟过程中亚麻籽中木酚素、酚酸等酚类物质存

在形态和制油过程中迁移特性的改变有关[15]。研究

图1 亚麻木酚素大分子聚合物的化学结构

Fig. 1 Chemical structure of flaxseed lignan macromolecular
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表明，尿苷二磷酸-葡萄糖基转移酶UGT74S1是调

控亚麻籽中 SECO糖苷化生成 SDG的关键酶。亚麻

籽 SDG的单体苷元 SECO及其中间产物单葡糖苷

（secoisolariciesinol monoglucoside, SMG）几乎不在成

熟亚麻籽中累积[16]。
此外，Ramsay等[6]研究了亚麻籽成熟过程中构

成亚麻木酚素大分子的亚组分累积规律。如图 2所
示，游离态 SDG（F-SDG）也仅存在于亚麻开花第 4~
24d（S0~S4阶段），在亚麻开花第 10d（S1阶段）达到

最大值（0. 86 mg/g）。酯化态 SDG（E-SDG）在亚麻

开花第 16~20d（S2~S3阶段）达到最大值（27. 66~
28. 60mg/g），在亚麻开花第 24~45d（S4~S6阶段）则

呈逐步降低趋势（27. 51→23. 72mg/g）。参与构建亚

麻木酚素大分子的HDG，则在亚麻籽生长的整个阶

段主要以酯化态（E-HDG）形式存在。其中，在亚麻

开花第 4~35d（S0~S5阶段）呈持续增加的趋势（0. 04
→4. 07mg/g），在亚麻开花第 45d（S6阶段）则稍有降

低（3. 79mg/g）。相比较而言，酯化态 CouAG（E-
CouAG）、CAG（E-CAG）和 FAG（E-CAG）则在亚麻

籽整个成熟过程中呈持续增加的趋势，在 S6阶段分

别达到最大值 3. 18mg/g、0. 74mg/g和 1. 08mg/g。在

研究亚麻籽中 ɑ-亚麻酸累积规律的基础上，探讨木

酚素等典型酚类化合物的累积特性，对最大限度增

加亚麻籽营养特性，指导亚麻籽收获成熟度具有重

要意义。但这一累积规律是否具有品种特异性仍

待进一步的研究。

4 亚麻籽典型酚类化合物的抗氧化特性

亚麻籽中木酚素、酚酸等酚类化合物特异性的

存在形态可能对其抗氧化活性的发挥存在影响。

已有研究表明，相同浓度条件下（0. 04~0. 08 mmol/
100g油），与 SDG相比，SECO则表现出更有效地抑

制菜籽油自动氧化的潜力（氧化诱导时间：9. 37~
10. 23~ h vs. 8. 86~9. 80 h），但二者之间无统计学差

异。而亚麻木酚素多聚体（浓度: 10~30 mg;氧化诱

导时间 9. 10~10. 18 h）抗纯粹油脂体系中脂质氧化

的能力低于其水解产物 SDG和 SECO[17]。更值得注

意的是，亚麻籽水提取物（主要为亚麻木酚素多聚

体）及其碱水解物（主要为 SDG，其次为 HMGA、
HDG、CAG、CouAG和 FAG）均不能有效抑制葵花籽

油的自动氧化，而亚麻籽水提取物及其碱+酸水解

产物（主要为 SDG、HDG、CAG、CouAG和 FAG苷元）

则能够有效抑制β-胡萝卜素/亚油酸乳化体系的自

动氧化[18]。进一步的研究表明，相同浓度条件下

（500 µmol/kg），SECO抑制亚麻籽油及亚麻籽油乳

液氧化稳定性的能力优于天然抗氧化剂 ɑ-生育酚

和人工合成抗氧化剂丁基羟基茴香醚（BHA）[19]。从

构效关系上来说，SDG和 SECO的抗氧化活性主要

取决于其苯环上的 3-甲氧基-4-羟基取代基团，但

亚麻木酚素多聚体的空间位阻效应和 SDG羟基糖

基化一定程度上阻碍了其清除自由基活性，从而表

现出较差的抑制纯粹油脂体系自动氧化的能力[18]。
相反，亚麻木酚素/酚酸复合物这一多聚体存在形态

可能使其在乳液体系中兼具抗氧化、空间位阻和立

体排斥多重效应，从而提高了乳液体系的氧化稳

定性。

我们课题组比较分析了木酚素大分子、SDG及

其苷元 SECO和CouAG对亚麻籽油纳米乳液氧化稳

定性的影响，发现作为构建亚麻木酚素大分子的

CouAG拮抗乳液体系脂质氧化的能力最弱，远低于

注：由文献[6]结果整理而成 . F-:游离态；E-：酯化态

Note: Figure 2 is integrated from referrence [6]. DAF: days after flowering; F-: Free; E-: Estered
图2 亚麻成熟过程中木酚素大分子的累积规律

Fig. 2 Accumulation of lignan macromolecular during flaxseed development
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亚麻木酚素大分子和 SECO（未刊出）。研究还发

现，从全脂亚麻籽粉提取的酚类化合物比从脱脂粉

提取的酚类化合物具有更强的自由基清除活性

（58% vs. 7~21%），作者推测这可能与全脂亚麻籽

粉含有游离态酚酸而脱脂亚麻籽粉则主要为结合

态酚酸有关[7]。评价体系也是影响亚麻木酚素 SDG
及其苷元 SECO、哺乳动物木酚素肠二醇(enterodiol,
ED)和肠内酯 (enterolactone, EL)抗氧化活性的关键

因素。研究发现，SDG和 SECO，而非ED和EL，具有

较强且相当的 DPPH自由基清除活性（100µmol/L;
82. 4%, 78. 6%）。而对AAPH诱导的DNA损伤和脂

质过氧化，抗氧化活性分别为 SDG>SECO>ED≈EL
和 SDG>SECO≈ED≈EL≈Trolox（60µmol/L）。作者推

测植物和哺乳动物木酚素的抗氧化活性可能分别

在细胞外和细胞内起作用[20]。因此，进一步研究亚

麻籽中典型酚类化合物存在形态及其在不同脂质

体系中的氧化/抗氧化特性对指导亚麻籽油的提质

制取具有重要意义。

5 不同预处理及制油工艺对亚麻籽

典型酚类化合物及其油相迁移的影响

为进一步提高亚麻籽油的营养特性和氧化稳

定性，国内外研究学者逐步开展了不同前处理及制

取工艺对亚麻籽油中关键抗氧化组分和抗氧化特

性影响的研究。我们课题组前期在建立亚麻籽油

营养评价模型过程中发现，与其它脂质伴随物相

比，亚麻籽油总酚含量与亚麻籽油体外抗氧化活性

的相关性更为显著[21]，推测其对亚麻籽油抗氧化活

性的贡献度较大。因此，亚麻籽中特定种类和存在

形态的酚类化合物的油相迁移成为提升亚麻籽油

氧化稳定性的关键。

5. 1 萌动预处理

萌动作为生物体最有活力的阶段，随着籽粒碳

水化合物、蛋白质、脂质等水解导致的干物质损耗

加剧，多酚、黄酮、维生素C等活性组分的含量明显

增加，从而提高其保健功能[22]。为改善亚麻籽中因

木酚素大分子存在形态对其抗氧化活性的影响，近

年来关于萌动预处理对亚麻籽营养特性及酚类化

合物影响的研究正逐步被开展。王笑园等从蛋白

质、脂肪、矿物质、维生素E和C等组分含量变化的

角度整体剖析了萌动处理对亚麻籽营养特性的影

响[23]，但未涉及木酚素等酚类化合物的动态变化规

律。Herchia等[24]研究了萌动过程对亚麻籽油抗氧

化特性和总酚含量的影响。结果表明，亚麻籽油中

总酚含量（以阿魏酸计）在亚麻籽萌动 0~4d过程中

呈逐步下降的趋势，黄酮含量（以木犀草素计）则呈

先增加后降低的趋势，在萌动第 2d达到最大值。相

比较而言，萌动亚麻籽油的总抗氧化活性则表现出

先降低后增加的趋势，在萌动第 3d达到最小值。

Wang等人[25]研究了萌动过程对亚麻籽总酚和抗氧

化活性的影响。结果表明，与未萌动亚麻籽相比，

萌动 8d亚麻籽中总酚和黄酮含量分别增加 2. 67和
5. 48倍，过氧化自由基和氧自由基清除能力分别增

加 3倍和 4倍。在萌动 0~10d过程中，亚麻籽中游离

态咖啡酸和对香豆酸呈持续增加的趋势，而结合态

的咖啡酸、对香豆酸和阿魏酸则呈先逐步增加，后

基本趋于稳定的趋势。进一步的研究表明，与未萌

动亚麻籽相比，萌动 8d亚麻籽中 SDG和 SECO含量

分别增加 6. 3倍和 4. 5倍，且伴随着编码 SDG生物

合成相关基因表达的增加。而总酚、黄酮含量和抗

氧化活性（ORAC值）则在萌动第 10d达到最大值，

分别增加 5. 6倍、55倍和 192. 51µmol Trolox equiv/
g[26]。以上研究表明，适宜的萌动时间不仅能够明显

增加亚麻籽中木酚素等酚类化合物的含量，还可能

改变木酚素的存在形态，从而提高亚麻籽的体外抗

氧化活性。但能否进一步影响亚麻籽油制取过程

中酚类化合物的油相迁移特性，仍需进一步研究。

5. 2 蒸炒预处理+压榨法制油

目前针对高品质亚麻籽油所采用的制取工艺

主要为低温压榨+冷析法精炼，这一制取工艺避免

了热处理对油中 ɑ-亚麻酸及生物活性脂质伴随物

的破坏。但研究发现，亚麻籽酚类化合物尤其是木

酚素因其特异性的存在形态在全籽粒冷压榨过程

中具有较低的溶出和油相迁移特性。此外，冷榨法

制得的亚麻籽油中木酚素仍以多聚体的形式存在，

这不利于其抗氧化活性的发挥[21]。烘烤和焙炒是热

榨亚麻籽油制取过程中两种重要的热处理方式。

相对于冷榨工艺，热压榨工艺能够提高亚麻籽油得

率，改善其品质特性和风味[27,28]。重要的是，基于酸

价、过氧化值、共轭二烯值等评价结果显示，与冷榨

油相比，热榨亚麻籽油还具有较高的贮藏稳定性[29]，
这可能与高温烘烤/焙炒处理增加亚麻籽中木酚素

多聚体和游离态酚酸等抗氧化组分的油相迁移有

关。但因亚麻木酚素特异性的存在形态，传统热处

理不会诱导多聚体降聚效应[30]，因此不足以显著提

高其在纯粹油脂体系的抗氧化潜力。

5. 3 微波预处理+压榨法制油

微波作为绿色、有效的前处理方法正逐步用于
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亚麻籽油的高效提质制取工艺的研究。与传统高

温烘烤/焙炒相比，适度微波预处理+压榨亚麻籽油

的 氧 化 稳 定 性 明 显 提 高（过 氧 化 值 ：25. 09~
28. 04mmol/kg vs. 7. 97mmol/kg）[29]。此外，微波场处

理能够不同程度地增加亚麻籽油中总酚酸（35mg/
100g, +75%）、黄酮（39. 9 mg/100g, +37. 3%）的含

量[31]。我们课题组的研究也表明，水分调质+微波预

处理+压榨+冷析法精炼亚麻籽油中总酚含量是直

接 压 榨 亚 麻 籽 油 的 1. 42 倍（119. 33mg/100g vs.
84. 4mg/100g）[32]。这些研究表明，适度微波预处理

具有增加亚麻木酚素、酚酸等酚类化合物油相迁移

的潜力。但这一过程是否发生了木酚素大分子解

聚效应、特定酚酸的转化及极性变化，从而增强其

定向溶出/释放，仍待进一步深入研究。

与其它油籽不同的是，亚麻籽种皮最外层含有

约 9%亲水性胶体—亚麻籽胶。作为水溶性杂多

糖，亚麻籽胶具有高黏性、强持水性、胶凝特性和乳

化性[33]。在全籽压榨制油过程中可能会不同程度地

“捕获”来自外种皮骨细胞层的木酚素大分子以及

来自胚乳细胞的游离酚酸，从而抑制亚麻籽中酚类

化合物的释放和油相迁移。微波场诱导亚麻木酚

素的释放主要基于其对亚麻籽细胞壁的破坏效应，

那么水介质下微波场则可能通过强化其对亚麻籽

胶多糖结构的影响（如适度降解），影响多糖胶分支

相互交联、空间网状凝胶结构形成[34]，诱导更强烈的

细胞壁破坏效应，从而增加临近亚麻籽胶多糖的木

酚素大分子和胞内酚酸的溶出/释放。

5. 4 溶剂萃取法制油

为提升油脂品质特性，油脂的溶剂萃取法制油

正逐步从传统溶剂萃取转向加速溶剂萃取、亚临

界、超临界流体萃取等新型制油方法。易志[29]比较

了不同提取工艺亚麻籽油中酚类化合物含量和氧

化稳定性。结果表明，与传统溶剂提取法相比，亚

临界萃取所得亚麻籽油氧化稳定性最好，且伴随着

较高浓度的多酚和黄酮类物质在油相的富集。

Khattab等[35]研究也发现，与传统溶剂提取和加速溶

剂提取相比，超临界 CO2提取能够明显增加亚麻籽

油中酚类化合物含量（47. 58µg/g vs. 20. 88µg/g和
15. 69µg/g），主要表现为亚麻木酚素的油相迁移

（32. 28µg/g）。与压榨法相比，溶剂法尤其是亚麻临

界和超临界流体提取能够诱导亚麻籽中特定的脂

质伴随物，如木酚素、酚酸等靶向性释放和油相迁

移。但这些新型制取工艺受设备投资成本、批处理

能力等因素的制约，一定程度上阻碍其在高脂质伴

随物含量和抗氧化亚麻籽油工业化生产中的应用。

6 结论与展望

目前功能性脂质的制取工艺仍存在过度加工、

制备工艺同质化等问题，不利于酚类化合物等具有

抗氧化和生物活性的脂质伴随物的油相迁移和富

集，从而影响功能脂质的抗氧化活性和营养价值。

ɑ-亚麻酸、木酚素和酚酸是亚麻籽油发挥其生物活

性的重要物质基础。在不明显降低亚麻籽脂肪含

量的前提下，适度萌动预处理不仅能够增加木酚

素、酚酸含量，还能够改变其存在形态，提升其抗氧

化活性。与传统的热处理相比，微波预处理对诱导

亚麻木酚素大分子解聚增活提供了可能，并能够进

一步增加亚麻籽整粒压榨过程中木酚素、酚酸等典

型酚类化合物的油相迁移。总之，通过构建适宜的

亚麻籽油的绿色提质制取技术，靶向调控木酚素、

酚酸等的油相迁移，对进一步提升其氧化稳定性和

营养特性具有重要意义。

图3 微波预处理增加亚麻木酚素油相迁移的可能机制

Fig. 3 Possible mechanism for increased oil phase migration of flaxseed lignans mediated by microwave pretreatment
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