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冷榨亚麻籽油特征风味成分分析
衡新蕊，王天亮，姚云平*，李昌模*

（天津科技大学食品科学与工程学院，食品营养与安全教育部重点实验室，天津 300457）

摘  要：本研究采用定量描述分析法、顶空固相微萃取和同时蒸馏萃取法及气相色谱 -质谱 -嗅闻仪（gas 
chromatography-mass spectrometry-olfactometry，GC-MS-O）结合化学计量分析方法分析冷榨亚麻籽油的整体风味特

征及挥发性风味物质。结果表明：冷榨亚麻籽油的风味独特，主要呈新鲜清新的青草味及鱼腥味。GC-MS共检测

出34 种挥发性物质，包括醛类12 种、醇类7 种、酸类5 种、萜烯类3 种、烷烃类3 种、酮类2 种及芳香族类化合物

2 种。综合GC-O、检测频率值≥6以及气味活度值≥1分析，明确了2-乙基己醇、己醇、(E)-2-己烯醛、己醛、(E,E)-
2,4-庚二烯醛是冷榨亚麻籽油青草味的主要来源物质，而(Z)-4-庚烯醛是鱼腥味的主要来源物质。通过主成分分析进

一步验证了不同地区冷榨亚麻籽油的特征风味强度与感官风味属性间的相关性。本研究结果可为冷榨亚麻籽油的风

味改善、工艺优化及品质提升提供理论参考依据。
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Abstract: In this study, the flavor characteristics and volatile compounds of cold-pressed flaxseed oil were analyzed using 

quantitative descriptive analysis, headspace solid phase microextraction and simultaneous distillation extraction coupled 

with gas chromatography-mass spectrometry-olfactometry (GC-MS-O) and chemometrics. The results showed that 

cold-pressed flaxseed oil had a unique flavor, mainly presenting fresh grassy and fishy flavors. Totally 34 characteristic 

volatile components were detected, including 12 aldehydes, 7 alcohols, 5 acids, 3 terpenes, 3 alkanes, 2 ketones and 

2 aromatic compounds. Based on GC-O analysis, detection frequency (DF ≥ 6) and odor activity value (OAV ≥ 1),  

2-ethyl hexanol, hexanol, (E)-2-hexenal, hexanal, and (E,E)-2,4-heptadienal were found to be the major contributors to the 

grassy flavor, and (Z)-4-heptenal the major contributor to fishy flavor. Principal component analysis (PCA) validated the 

correlation between the characteristic flavor intensity and the sensory flavor attributes of cold-pressed flaxseed oil from 

different regions. The results of this study can provide a theoretical basis for improving the aroma, processing and quality of 

cold-pressed flaxseed oil.
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亚麻（Linum usitatissimum L.）又称胡麻，属于亚麻

科、亚麻属的一年生草本植物[1]。亚麻籽富含具有特定生

理功能的营养物质，包括亚麻酸、蛋白质、木脂素和膳食

纤维[2]，对人体有重要的保健作用，如促进脑神经发育、

增强记忆、提高免疫力、促进体内饱和脂肪酸代谢、预防

脑梗塞及心肌梗塞[3]。除营养价值外，风味也是产品品质

的重要评价指标，是消费者考虑的重要因素之一。

目前对亚麻籽油风味方面的研究主要集中于原料、

温度、工艺条件等因素对亚麻籽油风味的影响 [4-7]。其

中工艺条件和压榨温度是影响亚麻籽油风味的主要因

素。韩玉泽等[8]对青海40 种亚麻籽油挥发性成分进行鉴

定，共发现58 种挥发性物质，其中醛类物质占比最高。 

Wei Changqing等[9]发现己醛、(E,E)-2,4-庚二烯醛、(E,E)-
2,4-戊二烯醛、1-己醇等物质是区分冷榨、热榨及溶剂萃

取亚麻籽油的关键挥发性化合物。由于冷榨亚麻籽油的

低温工艺可以很大程度上保留其营养成分，因此受到更

多消费者的青睐。于文龙等[10]利用顶空固相微萃取结合

气相色谱-质谱-嗅闻技术鉴定出己醛、1-辛烯-3-醇、壬

醛、乙酸、己酸等醛醇类化合物是冷榨亚麻籽油的主要

呈香物质。但是目前对冷榨亚麻籽油特有的鱼腥味物质

来源尚不清晰。

提取亚麻籽油中的挥发性化合物多采用顶空固相

微萃取，但该方法对于低挥发性、高沸点的物质具有

一定局限性。同时蒸馏萃取作为一种成功且可靠的挥 

发性提取技术，具有萃取效率高、可萃取高沸点物质的

优势[11]，已经应用于橄榄油、花生油等食用油的风味研

究中[12]。因此，本研究利用顶空固相微萃取和同时蒸馏

萃取相结合的方式对我国4 个主要地区（内蒙古、山西、

甘肃、新疆）的冷榨亚麻籽油风味成分进行提取，采用

定量描述分析法、气相色谱-质谱-嗅闻技术鉴定，结合

检测频率（detection frequency，DF）值和气味活度值

（odor activity value，OAV）筛选冷榨亚麻籽油中的特征

风味物质，旨在为改善冷榨亚麻籽油风味品质及工艺技

术改进提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

亚麻籽（原产地：新疆、内蒙古、甘肃、山西）购

于当地种子批发市场；正构烷烃（C7～C40）、2-甲基-3-
庚酮（≥99.0%） 美国Sigma-Aldrich公司；二氯甲烷

（色谱纯） 国药集团化学试剂有限公司；2-乙基己

醇（＞98.0%）、己醇（＞98.0%）、1-辛烯-3-醇（＞

98.0%）、己醛（≥99.0%）、癸醛（98.0%）、2-十一烯

醛（＞97.0%）、(E,E)-2,4-庚二烯醛（＞98.0%）、柠檬

烯（＞98.0%） 上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

7890A-5975C气相色谱-质谱联用仪 美国Agilent
公司；ODP3嗅闻仪 德国Gerstel公司；50/30 μm DVB/

CAR/PDMS萃取头 美国Supelco公司；小型冷榨榨油机  
郑州宇收重工有限公司；同时蒸馏萃取装置 郑州鑫尔

瑞化验用品有限公司；KD浓缩器 上海书培实验设备

有限公司；分子蒸馏仪 德国UIC公司。

1.3 方法

1.3.1 冷榨亚麻籽油制备

将亚麻籽（500 g）用小型冷榨榨油机进行压榨，压

榨后得出的亚麻籽油进行离心、过滤后置于100 mL棕色

玻璃瓶中，4 ℃保存。

1.3.2 感官评定

采用定量描述性分析对冷榨亚麻籽油进行感官评

价，评价小组由10 名成员组成，包括4 名男性和6 名女

性，平均年龄为24 岁 [13]。感官评价在标准感官实验室

进行，实验前评价人员均依据GB/T 5525—2008《植物

油脂透明度、气味、滋味鉴定法》进行了专业的感官培

训。取5.0 g冷榨亚麻籽油于棕色不透明玻璃瓶中，结合

先前的研究基础以及感官评价人员的感官描述，经讨论

筛选后确定冷榨亚麻籽油的6 个感官描述词：青草味、

蘑菇味、油脂味、杏仁味、鱼腥味、异味。评价结果采

用10 分制打分（0 分表示未嗅闻到，10 分表示气味极

强），每个样品重复评价3 次，记录各评价人员的评分结

果，最后取平均值即为感官评价结果。

1.3.3 气相色谱-质谱-嗅闻仪分析

顶空固相微萃取条件：取5.0 g冷榨亚麻籽油及1 µL
内标（2-甲基-3-庚酮816 µg/mL）置于20 mL顶空瓶中，

用聚四氟乙烯硅胶垫密封，于60 ℃水浴平衡10 min后，

将老化的50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头旋入瓶中距离

液面约1 cm处，萃取40 min，解吸7 min。
同时蒸馏条件：取5.0 g冷榨亚麻籽油及1 µL内标

（2-甲基-3庚酮816 µg/mL）置于250 mL圆底烧瓶中，加

入50 mL蒸馏水及少许沸石，接至同时蒸馏萃取装置的一

端，温度在100～105 ℃使之保持沸腾，用电热套进行控

制加热。装置另一端接盛有25 mL二氯甲烷的圆底烧瓶，

以65 ℃恒温水浴加热，连续萃取3 h。萃取结束后用无水

硫酸钠脱水，然后用KD浓缩管浓缩至5 mL，氮气吹至

3 mL，将萃取液过膜后取1 µL进样[14]。

气相色谱条件：采用HP-5 MS色谱柱（60 m×0.25 mm，

0 . 2 5   µ m ） ； 载 气 为 氦 气 ， 流 速 1   m L / m i n ； 

升温程序：初始温度40 ℃并保持3 min，以4 ℃/min速
率升至150 ℃，保持1 min，以8 ℃/min升到250 ℃保持

6 min；进样方式为不分流进样，进样口温度为250 ℃。

质谱条件：电子电离源，电离能量为70 eV；离子源

温度230 ℃，接口温度250 ℃，四极杆温度150 ℃；扫描

模式为全扫描，质量扫描范围m/z 30～450。
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嗅闻仪条件：ODP3嗅闻仪接口温度为220 ℃，流出

成分在毛细管末端以1∶1的分流比流入闻香器，为防止

评价人员鼻腔干燥，持续通入湿润的空气，空气流速为

50 mL/min[15]。

1.3.4 定性分析

气相色谱-质谱中检测到的挥发性化合物与NIST
谱库进行比较，同时根据相同色谱条件下正构烷烃

（C7～C40）的保留时间计算检测到挥发性化合物的保留

指数（Kováts index，KI）[16]，KI按式（1）计算：

KI 100 n t n 1 tn

tx tn 100	 （1）

式中：tx为待测化合物x的保留时间；tn为碳原子数为

n的正构烷烃的保留时间；t（n＋1）为碳原子数为n＋1的正

构烷烃保留时间；n为碳原子数。

1.3.5 定量分析

内标法定量：采用内标法进行定量，根据已知质量

浓度内标物质2-甲基-3-庚酮（816 µg/mL）的峰面积按

式（2）计算：

/ µg/L 	（2）

外标法定量：将所需定量的风味化合物按照不同浓

度梯度添加至冷榨亚麻籽油空白基质中，纵坐标表示峰

面积比（风味物质峰面积/标准品峰面积），横坐标表示

质量浓度比（风味物质质量浓度/标准品质量浓度），构

建标准曲线[17]。

空白基质：冷榨亚麻籽油采用分子蒸馏法，将风味

物质去除获取空白基质，通过气相色谱-质谱进样检测，

未发现风味物质即所得冷榨亚麻籽油空白基质[18]。

1.3.6 DF分析

由10 名具有嗅闻经验的评价人员进行嗅闻，采用DF
法对样品进行分析。要求评价员对样品中每一保留时间

上的风味物质气味呈现与否进行感官评定及描述。评价

人员需要在开始和结束时准确记录气味活性化合物，记

录DF值不小于6（检测总人数为10）的风味物质，判断

为有效香气贡献物，每组样品嗅闻3 次[19]。

1.3.7 OAV分析

挥发性化合物的OAV通过式（3）得出[20]：

OAV OT
C

 （3）

式中：C为根据外标法计算出的该化合物浓度；OT
为该化合物在油中的嗅觉阈值，一般来说，挥发性化合

物的OAV越大，对风味的贡献越高。

1.4 数据处理

本研究所有实验重复3 次，并取平均值用于分析

统计，使用SPSS 23.0软件对数据进行单因素方差分析 

（P＜0.05，差异显著），使用Origin 2020软件进行主成

分分析（principal component analysis，PCA）。

2 结果与分析

2.1 冷榨亚麻籽油的整体风味特征

感官评价是评价植物油脂品质及香气轮廓的常用方

法，为了全面分析植物油脂的风味品质，常将感官评价

与仪器分析结合使用[21]。本研究根据感官评价中的描述

性分析，对冷榨亚麻籽油的风味特点进行感官评定，感

官评价人员以1～10 分的标准按照气味由弱至强进行打分

（表1）。

表 1 冷榨亚麻籽油感官评价标准

Table 1 Criteria for sensory evaluation of cold-pressed flaxseed oil

感官属性 描述 参照物 评分（由弱至强）

青草味 新鲜的青草味 青草 1～10
鱼腥味 鱼油的腥味 鱼油 1～10
杏仁味 杏仁的风味 杏仁 1～10
蘑菇味 蘑菇的风味 蘑菇 1～10
油脂味 精炼后的食用油脂 色拉油 1～10
异味 哈喇味 变质的油 1～10

低温压榨过程中很大程度上保留亚麻籽植物的味

道，由图1可知，冷榨亚麻籽油主要呈青草及鱼腥味，

4 个地区的冷榨亚麻籽油均无异味产生，此结果符合冷

榨亚麻籽油的风味属性。其中，新疆产地的亚麻籽油的

鱼腥味（9.0 分）、蘑菇味（3.0 分）及青草味（7.2 分）

最为明显。山西产地的亚麻籽油杏仁味（2.9 分）更加突

出，青草味及鱼腥味均低于其他产地的亚麻籽油，而内蒙

古产地亚麻籽油整体风味最为清淡柔和。总体来说，冷榨

亚麻籽油主要呈新鲜清新的青草、鱼腥及油脂味，此特征

气味区别于其他食用植物油脂，具有风味独特性。

0
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图 1 冷榨亚麻籽油感官评价雷达图

Fig. 1 Radar chart of sensory evaluation of cold-pressed flaxseed oil

2.2 冷榨亚麻籽油的挥发性成分

采用气相色谱-质谱分析鉴定冷榨亚麻籽油的挥发性

成分组成，共鉴定出34 种挥发性物质，包括醛类12 种、

醇类7 种、酸类5 种、萜烯类3 种、烷烃类3 种、酮类2 种
及芳香族类化合物2 种（表2）。与单一顶空固相微萃取

法相比[10]，利用顶空固相微萃取结合同时蒸馏萃取的方

法能多筛选出7 种挥发性物质。
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表 2 冷榨亚麻籽油挥发性化合物气相色谱-质谱分析

Table 2 GC-MS analysis of volatile components of cold-pressed 

flaxseed oil

编号
挥发性
化合物

保留
指数

质量浓度/（μg/L）
新疆 内蒙古 山西 甘肃

酸类

1 乙酸 610 0.42±0.10a 0.37±0.03b 0.31±0.09c ND
2 丙酸 794 ND 0.21±0.04b ND 1.12±0.05a

3 丁酸 805 0.11±0.01b 0.12±0.01b ND 0.16±0.02a

4 戊酸 904 0.10±0.03b ND 0.14±0.02a ND
5 辛酸 1 210 ND ND 0.07±0.03b 0.11±0.01a

醇类

6 1-戊醇 765 0.13±0.02b ND 0.27±0.01a ND
7 2-乙基-己醇 856 ND 0.37±0.07b 0.45±0.11a ND
8 己醇 868 0.53±0.08b ND 0.86±0.05a 0.46±0.02c

9 1-辛烯-3-醇 980 0.26±0.04a ND ND ND
10 (Z)-3-己烯-1-醇 897 ND 0.19±0.05a ND 0.16±0.01b

11 苯甲醇 1 029 ND ND 0.09±0.01a ND
12 2-十六醇 1 072 0.03±0.01a ND ND 0.02±0.00b

醛类

13 (E)-2-戊烯醛 745 ND 0.09±0.02b ND 0.58±0.03a

14 (Z)-2-丁烯醛 647 ND 0.47±0.04a ND ND
15 己醛 800 0.19±0.02c 0.18±0.00c 0.73±0.04a 0.56±0.00b

16 2-甲基-己醛 831 ND ND ND 0.04±0.01a

17 (E)-2-己烯醛 854 0.09±0.03a ND 0.06±0.01b ND
18 (Z)-4-庚烯醛 964 0.11±0.00a ND 0.09±0.00b ND
19 (E,E)-2,4-庚二烯醛 1 012 0.65±0.03d 1.21±0.02a 0.91±0.02c 1.04±0.09b

20 辛醛 1 060 ND ND 0.06±0.02b 0.07±0.00a

21 (E)-2-壬烯醛 1 162 ND 0.93±0.13a ND ND
22 壬醛 1 104 0.15±0.01b ND ND 0.23±0.02a

23 (E)-2-癸烯醛 1 232 0.05±0.00c 0.16±0.02a 0.08±0.01b 0.05±0.00c

24 2-十一烯醛 1 367 ND 0.19±0.07a 0.15±0.02b ND
酮类

25 2,3-戊二酮 1 171 ND 0.09±0.01b ND 0.16±0.01a

26 (E,E)-3,5-辛二烯-2-酮 1 073 0.08±0.00c 0.09±0.00b 0.13±0.01a ND
萜烯类

27 柠檬烯 1 004 0.06±0.01a ND ND ND
28 α-蒎烯 1 092 ND 0.14±0.01b ND 0.57±0.03a

29 γ-松油烯 1 060 ND ND 0.22±0.00a ND
芳香烃类

30 苯 654 0.40±0.03a ND 0.32±0.03b ND
31 乙苯 855 0.16±0.02a ND ND ND

烷烃类

32 十三烷 1 253 0.54±0.02b 0.41±0.02c ND 0.69±0.02a

33 十五烷 1 335 － 0.21±0.02b 0.27±0.02a ND
34 十六烷 1 494 0.38±0.02a 0.24±0.02b 0.12±0.02d 0.19±0.02c

注：ND.未检测到；同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

通过对每类化合物定量分析发现，冷榨亚麻籽

油中含量最高的物质是醛类化合物，总质量浓度为

1.24～3.23 μg/L。由于冷榨亚麻籽油富含不饱和脂肪酸，

它们极易被氧化生成过氧化物或氢过氧化物，这些物质

进一步分解而形成醛类化合物[18]。在检测到的12 种醛类

化合物中，(E,E)-2,4-庚二烯醛及己醛在4 组样品中均被

检测到，质量浓度分别为0.65～1.21、0.18～0.73 μg/L。
醇类物质总质量浓度为0.56～1.67 μg/L，共检测出7 种，

分别是1-戊醇、2-乙基己醇、己醇、1-辛烯-3醇、(Z)-3-

己烯-1-醇、苯甲醇、2-十六醇。醇类物质主要是由脂肪

酸氧化以及一些醛类物质经乙醇脱氢酶作用转化形成。

同样，醇类物质也是橄榄油中的主要风味物质[22-23]。其

中，2-乙基己醇及己醇质量浓度最高为0.37～0.44 μg/L

和0.86 μg/L，主要呈青草味，是冷榨亚麻籽油的代表风

味。酸类物质总质量浓度为0.52～1.39 μg/L，共检测出

5 种，分别是乙酸、丁酸、丙酸、戊酸、辛酸。酸类物质

主要来源于羰基裂解途径[16]。此前研究发现，乙酸、己

酸、戊酸大量存在于冷榨亚麻籽油中，而在加热亚麻籽

油中酸类物质减少[10]，因此酸类物质可能在亚麻籽油加

热过程中转化为其他化合物。在本研究中，酮类物质主

要为2,3-戊二酮（0.09～0.16 μg/L）和(E,E)-3,5-辛二烯-2-

酮（0.08～0.13 μg/L）。由于酮类物质的阈值较高，因

此对冷榨亚麻籽油的风味不具有显著贡献。另外，冷

榨亚麻籽油中共检测出3 种萜烯类香气物质，分别是α-

蒎烯（0.14～0.57 μg/L）、γ-松油烯（0.24 μg/L）、柠

檬烯（0.06 μg/L）。其中γ-松油烯在本研究中被首次检

出，具有柑橘风味。研究表明在土耳其地区的橄榄油中

能够检测到柠檬烯（柑橘味）、α-蒎烯（花朵味）[24]。 

本研究中，山西和新疆地区的亚麻籽油检测出苯

（0.32～0.40 μg/L），具有杏仁及香甜的风味，但气味阈

值较高，对植物油脂整体气味贡献较小。综上分析，冷

榨亚麻籽油的主要特征风味物质为醛类及醇类。

2.3 DF值结果分析

DF法是用来感知风味化合物快捷有效的方法 [19]， 

DF值越高，其风味更加明显（表3）。采用气相色谱-嗅

闻仪分析冷榨亚麻籽油的风味成分组成，共鉴定出13 种

风味物质的DF值≥6，包括醛类10 种和醇类3 种。

醛类物质气味强烈，多数醛类物质的风味阈值相对

较低，因此醛类物质对冷榨亚麻籽油整体香气的贡献相

对较大[10]。本研究中具有风味活性的醛类化合物分别是

己醛、(E)-2-己烯醛、壬醛、(E)-2-癸烯醛、2-十一烯醛、

辛醛、癸醛、(E,E)-2,4庚二烯醛、(Z)-2-丁烯醛、(Z)-4-庚

烯醛，这些醛类化合物也广泛存在于其他植物油中[25]。

亚麻籽油富含约50%亚麻酸，植物体中亚麻酸的13-过氧

化氢酶分解产生(E)-2-己烯醛，而醛裂解酶的作用产生

己醛[22]，这些物质主要呈青草味，均对冷榨亚麻籽油的

青草味产生贡献。其中己醛和(E)-2-己烯醛在山西地区

冷榨亚麻籽油中DF值最高，分别为9和8。(E,E)-2,4-庚二

烯醛同样具有较高的DF值，内蒙古地区冷榨亚麻籽油中

DF值为8，(E,E)-2,4-庚二烯醛是亚麻酸的氧化产物，由 

12-氢过氧化物生成，呈青草味、油脂味。另外，本研究
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发现(Z)-4-庚烯醛主要呈鱼腥味，它在所有冷榨亚麻籽油

中的DF值均为9，为冷榨亚麻籽油鱼腥味的主要来源。 

Lilia等[26]的研究表明，(Z)-4-庚烯醛也是菜籽油中腥味物

质的来源之一。因此冷榨亚麻籽油中最具代表的青草味

及鱼腥味主要来源于醛类物质，对冷榨亚麻籽油的整体

风味具有重要的影响。

醇类化合物DF≥6的风味物质主要为2-乙基己醇、己

醇、1-辛烯-3-醇。其中1-辛烯-3-醇的DF值最高为9。1-辛
烯-3-醇具有典型的蘑菇气味，只在新疆地区的冷榨亚麻

籽油中检出，这与感官评价结果相符。由此可见，1-辛
烯-3-醇是冷榨亚麻籽油中蘑菇风味的特征风味物质。己

醇的DF值为7，2-乙基己醇的DF值为6，这些C6挥发性醇

类物质是具有青草味特征的化合物，通常源自于脂氧合

酶途径。研究发现，己醇在亚麻籽粉中也存在，是亚麻

籽油中的一种关键风味物质[27]。综上所述，冷榨亚麻籽

油中主要的风味物质为醛类及醇类化合物。

表 3 冷榨亚麻籽油风味活性物质气相色谱-嗅闻仪分析（DF≥6）

Table 3 Flavor components of cold-pressed flaxseed oil identified by 

GC-O analysis (DF ≥ 6)

香气化合物 风味描述
DF值

山西 新疆 内蒙古 甘肃

2-乙基己醇 玫瑰，青草 6 ND 6 ND
己醇 青草，树脂 7 ND 7 7

1-辛烯-3-醇 蘑菇 ND 9 ND ND
己醛 动物油脂，青草 9 8 7 8

(E)-2-己烯醛 杏仁，青草，苹果 8 7 6 ND
壬醛 油脂，玫瑰 7 6 ND 6

(E)-2-癸烯醛 脂肪，蘑菇 7 7 ND 6
2-十一烯醛 肥皂，脂肪 ND 6 6 ND

辛醛 蔬菜，金属 6 ND ND ND
癸醛 橘子皮，动物油脂 6 ND 7 7

(E,E)-2,4-庚二烯醛 油脂，青草 7 7 8 7
(Z)-2-丁烯醛 花朵 6 ND ND ND
(Z)-4-庚烯醛 牛奶，奶油，腥味 9 9 9 9

注：ND.未有评价人员感知到风味特征，表4同。

2.4 OAV结果分析

挥发性化合物是否对整体风味有显著贡献取决于两

个因素，即挥发性化合物含量和其气味阈值。气味阈值是

呈香物质的一个重要指标，单纯依靠物质浓度来寻找香气

贡献物具有一定的局限性，需考虑挥发性物质在油脂中的

阈值大小[20]。因此，本研究在气相色谱-嗅闻仪筛选出冷

榨亚麻籽油风味活性物质的基础上，结合OAV全面揭示亚

麻籽油的关键香气物质。一般情况下，OAV≥1的物质视作

对样品风味具有贡献作用，OAV越大表明贡献性越大。

由表4可知，OAV最大的化合物为1-辛烯-3-醇（OAV
为260），来源于脂肪的自氧化，主要呈现蘑菇香、青

香、蔬菜香以及油腻的气息，最早在亚麻籽粉中被发 

现[27]。由于其阈值较低，为0.001 9 mg/kg，因此对冷榨

亚麻籽油中的蘑菇风味具有重要贡献。(E,E)-2,4-庚二烯

醛是亚麻酸的主要氧化产物，呈脂香、果香，主要对青

草味及油脂味产生贡献。袁彬宏等[28]在浓香亚麻籽油中

也发现(E,E)-2,4-庚二烯醛具有较高OAV。己醛是一种典

型的氧化挥发物，通常用于测量植物油中的脂质氧化，

并与青草和脂味有关，在4 组样品中OAV均大于1，因

此，己醛代表的青草味也是冷榨亚麻籽油的关键风味

物质，这与Sun Xuelian等[29]研究一致。除醛醇类化合物

OAV≥1外，柠檬烯的OAV为6，主要具有木质、芳香等

令人愉悦的气味，其阈值与羰基化合物相比更小，丰富

了冷榨亚麻籽油的风味。

表 4 冷榨亚麻籽油风味化合物OAV结果

Table 4 OAVs of flavor compounds in cold-pressed flaxseed oil

化合物
阈值/

（mg/kg）
OAV

山西 新疆 内蒙古 甘肃

1-辛烯-3-醇 0.001 9[30] ND 260 ND ND
己醇 0.4[31] 2 ND 1 ND
丁酸 0.007 9[31] ND ND 15 20
己醛 0.08[32] 9 3 2 7
癸醛 0.000 1[32] ND ND 160 600

2-十一烯醛 0.003 16[32] 47 ND 60 ND
壬醛 0.15[32] 2 1 ND 2
柠檬烯 0.01[11] ND 6 ND ND

(E,E)-2,4-庚二烯醛 0.05[31] 18 13 24 21

由图2可知，产地为新疆、山西、内蒙古、甘肃的

冷榨亚麻籽油DF值≥6的物质分别有8、11、8、7 种，

OAV≥1的物质分别有5、5、6、5 种（表4）。其中，

4 种地区冷榨亚麻籽油共有的物质为(E,E)-2,4-庚二烯

醛、己醛及(Z)-4-庚烯醛。于文龙等[10]的研究也表明己醛

是冷榨亚麻籽油青草味的重要来源。而(Z)-4-庚烯醛是冷

榨亚麻籽油的腥味来源，这两种物质具有较高的OAV及

DF值，成为亚麻籽油最主要的气味来源。气相色谱-嗅闻

仪筛选的风味成分包含大多数OAV≥1的物质，本研究鉴

定出的风味物质与感官评定结果相对应。因此，通过筛

选OAV≥1及DF值≥6的化合物可以全面评估冷榨亚麻籽

油的关键风味成分。
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图 2 冷榨亚麻籽油关键风味成分的Venn图

Fig. 2 Venn diagram of key flavor components in cold-pressed flaxseed oil

2.5 不同地区冷榨亚麻籽油香气物质的PCA
PCA是一种聚类方法，它可以将复杂数据通过降维

处理后得到可视化识别[33]。在PCA中，共分析了4 组地
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区筛选出的34 种挥发性化合物，以确定风味的差异性。 

由图3可知，通过检测变量挥发性化合物，不同地区冷榨

亚麻籽油的PC1与PC2对于总方差的贡献率分别为47.8%

与38.5%，累计贡献率为86.3%，这表明PC1和PC2可以反

映原始数据的信息。4 组不同地区具有明显的分离趋势，

清晰地区分在4 个特征组，表明地区差异对于冷榨亚麻籽

油的挥发性成分有一定影响。
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图 3 不同地区冷榨亚麻籽油风味成分PCA

Fig. 3 PCA plot of flavor components in cold pressed flaxseed oil from 

different regions

3 结 论

冷榨亚麻油主要呈青草、鱼腥味，但是其风味物质

来源尚不清晰。本研究采用顶空固相微萃取结合同时蒸

馏萃取提取冷榨亚麻籽油的风味成分，通过气相色谱-质
谱共筛选出34 种挥发性成分，由气相色谱-嗅闻仪及OAV

进一步分析，鉴定出2-乙基己醇、己醇、1-辛烯3-醇、

丁酸、己醛、E-2-己烯醛、壬醛、癸醛、E-2-癸烯醛、

2-十一烯醛、2-丁烯醛、(Z)-4-庚烯醛、(E,E)-2,4-庚二烯

醛、辛醛、柠檬烯为冷榨亚麻籽油的关键风味物质，其

中，2-乙基己醇、己醇、(E)-2-己烯醛、己醛、(E,E)-2,4-

庚二烯醛是冷榨亚麻籽油青草味来源，(Z)-4-庚烯醛是鱼

腥味来源。本研究采用气相色谱-质谱-嗅闻仪结合DF值
和OAV分析筛选出冷榨亚麻籽油的特征风味成分，后续

将针对关键风味成分进行香气重组、香气遗漏实验进一

步验证，为亚麻籽油的风味品质改善提供科学指导。
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