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不同市售亚麻籽粉感官品质特征差异分析
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摘要：为了给亚麻籽粉感官评价体系构建、质量控制与品质提升和标准化生产提供参考，本研究比较分析了 20
种市售亚麻籽粉的感官品质特性，重点梳理了原料品种和熟化方式对亚麻籽粉颗粒尺寸、微观形态、香气属性、口

感滋味以及表面属性的影响。结果表明，20种市售亚麻籽粉的粒径主要分布在 0.20~0.45 mm，仅在颗粒尺寸较大

且未结块样品中观察到完整的胚子叶细胞腔室结构，以及少量近球形蛋白体，但油脂体均已发生塌陷。多数亚麻

籽粉呈现出“烤香”、“油脂味”香气属性和“鼻后香气浓郁程度”，“酥脆性”、“沙粒感”、“黏牙性”口感属性，但部分样

品呈现较强“海苔味”和“生青味”，以及“哈喇味”和“生核桃皮味”。大部分亚麻籽粉“光泽性”良好，颗粒大小和均

匀性差异明显，少数样品“表面松散性”较差，出现结块现象。主成分分析和聚类分析将市售亚麻籽粉基于口感滋

味、香气和表面属性差异进行分类。其中，采用低温烘焙工艺的亚麻籽粉“鼻后香气浓郁程度”和“酥脆性”较好，但

部分样品“哈喇味”、“生青味”、“生核桃皮味”和“异味程度”较强，“光泽性”好、“表面松散程度”较强；微波熟制亚麻

籽粉感官品质稳定，未呈现明显“哈喇味”、“生青味”等不良气味；高温炒制亚麻籽粉的“黏牙性、“均匀性”较强。总

之，通过筛选原料品种、调整熟制方式和关键参数，有望提升亚麻籽粉“烤香”、“酥脆性”，减少“哈喇味”、“沙粒感”

和“黏牙性”等不良口感。
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Abstract: To provide references for construction of sensory evaluation system, and also for quality control and 
improvement and standardized production of flaxseed flours, this study comparatively analyzed the sensory quality 
properties of 20 commercially available flaxseed flours, focusing on exploring the effects of raw material varieties 
and maturation processing on particle size, microstructure, aroma profile, taste and mouthfeel, as well as surface 
properties. Results showed that particle sizes of the samples mainly ranged from 0.20 to 0.45 mm. Only in the sam⁃
ples with large particle sizes without lumps were complete embryo cotyledon cell cavity structures observed, along 
with a small number of nearly spherical proteomes, but the lipid bodies had all collapsed. Most flaxseed flours dis⁃
played "roasted fragrance" and "oily flavor", as well as the taste attributes of "postnasal aroma", "crispiness", "san⁃
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dy texture" and "stickiness". However, some samples showed strong "seaweed flavor", "raw green flavor", "rancid 
flavor" and "raw walnut peel flavor". Most flaxseed flours possessed well "luster", but displayed apparent differenc⁃
es in particle size and uniformity, and some samples showed lumps with poor "surface looseness". Principal compo⁃
nent analysis and cluster analysis classified different commercially available flaxseed flours based on differences in 
taste, flavor, aroma and surface attributes. Among them, low-temperature baking produced flaxseed flours with off-
flavors, such as "rancid flavor", while low-temperature baking formulated flaxseed flours with "raw green flavor", 
"raw walnut peel flavor" and stronger "stickiness". Microwave-roasting produced flaxseed flours with stable sensory 
quality without obvious off-flavors of "rancid flavor" or "raw green flavor". High-temperature baking makes flours 
have stronger "stickiness" and "uniformity" features. In conclusion, "roasted aroma" and "crispness" of flaxseed 
flours could be enhanced by screening flaxseed materials, adjusting key parameters of maturation process, while the 
unpleasant flavors and textures, such as "rancid flavor", "sandy texture" and "sticky texture" could be also reduced.

Key words: flaxseed flours； microstructure； sensory quality； maturation process； multivariate statistical analysis

亚麻（Linum usitatissimum L.）又称胡麻，是我国

重要经济作物和功能型油料作物之一，对推动乡村

振兴战略与农村区域经济协同发展具有重要意义。

除了富含 n-3系列唯一必需脂肪酸—α-亚麻酸外，

亚麻籽还含有优质蛋白质、可溶性膳食纤维多糖，

以及木酚素等活性组分[1,2]。已有研究证明，亚麻籽

及其活性组分具有促进脑细胞和视力发育的作用，

具有抗炎、抗肿瘤、改善肠道菌群和非酒精性脂肪

肝病、预防心脑血管疾病等多重健康功效[3-5]。因

此，亚麻籽作为一种具有极高营养价值和健康功效

的食品配料，逐渐从保健食品拓展到焙烤食品、肉

制品、乳制品、谷物早餐食品、传统面制品等领

域[6-11]。与单一活性组分摄入不同，亚麻籽全籽化产

品，比如全籽/脱脂粉、酱乳产品，不仅能够实现全组

分利用，还能够实现 α-亚麻酸、木酚素等营养素和

活性组分的共摄入和协同增效，极具开发利用

潜力[11,12]。
国家卫生计生委办公厅 2017 年关于通报亚麻

籽适用标准的函中明确指出，亚麻籽因含有生氰糖

苷等抗营养因子，必须经熟制后食用。烘焙、微波

等熟制过程不仅能够有效消减亚麻籽中抗营养因

子，还能够促进胞内α-亚麻酸、蛋白质、木酚素等营

养素和活性组分增效释放，灭活与脂质水解及氧化

相关的内源性脂肪酶、磷脂酶、过氧化物酶等[13-16]。
亚麻籽中不饱和脂肪酸含量高达 90%以上，主要以

油脂体形式存在，在萌动等环境胁迫下易被脂肪

酶、磷脂酶等水解生成游离脂肪酸，进一步被脂肪

氧化酶、过氧化物酶氧化生成醛类及醇类化合物[17]。
因此，亚麻籽整体呈现青草味、脂香味、谷子味、甜

味、辛辣味和鱼腥味，而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[18]。微波等

熟制处理还能够促进亚麻籽中美拉德反应产物生

成，赋予亚麻籽粉更强的烤香和木香的香气属性，

一方面提升了富含α-亚麻酸的油脂氧化稳定性，还

强化亚麻籽相关产品风味物质生成[19,20]。此外，除

了熟制时间、温度等因素影响外，储存温度、隔氧程

度以及避光等，也会影响亚麻籽粉的氧化稳定性和

产品货架期。此外，亚麻籽及相关产品风味特性还

表现出明显的品种产地差异性[21]。
感官评价常用的描述性分析方法，包括风味剖

面法、质地剖面法、定量描述分析法，是亚麻籽粉质

量评价的重要指标之一。目前研究主要聚焦在亚

麻籽粉添加量对多组分食品体系色泽、风味、质地

等感官品质的影响，用以确定亚麻籽粉的最优添加

量[10,11]，而对亚麻籽粉本身感官评价的研究相对较

少。基于此，本研究收集了 20种市售亚麻籽粉，针

对颗粒尺寸、微观形态、香气属性、口感滋味以及表

面属性等感官品质进行比较分析，解析产地和加工

方式等对市售亚麻籽粉感官品质的影响规律，以期

为基于风味导向的亚麻籽粉品质提升和标准化生

产提供理论依据，也为高质量推动亚麻籽全值化利

用提供数据支撑和技术指导。

1 材料与方法

1. 1 材料

20 款市售亚麻籽粉购自通过线下超市和线上

商城，同一生产企业相同产品共搜集 2 批次，置于

4 ℃条件下密封，待分析，样品基本信息见表1。
1. 2 方法

1. 2. 1 市售亚麻籽粉粒度测定 采用分级筛选方

法，对 20种市售亚麻籽粉进行筛分，具体为：分别称
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表1　市售20种亚麻籽粉基本信息

Table 1　Basic information of 20 kinds of commercially available flaxseed flours

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

原料

Material

金色亚麻籽

Golden flaxseed

褐色亚麻籽

Brown flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
褐色亚麻籽

Brown flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
褐色亚麻籽

Brown flaxseed
褐色亚麻籽

Brown flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed
金色亚麻籽

Golden flaxseed

产品产地

Producing area

陕西，中国

Shaanxi，China

陕西，中国

Shaanxi，China
内蒙古，中国

Inner Mongolia，China
内蒙古，中国

Inner Mongolia，China
河北，中国

Hebei，China
山东，中国

Shandong，China
安徽，中国

Anhui，China
安徽，中国

Anhui，China
东北

Northeast China
内蒙古，中国

Inner Mongolia，China
山东，中国

Shandong，China
内蒙古，中国

Inner Mongolia，China
内蒙古，中国

Inner Mongolia，China
安徽，中国

Anhui， China
美国

USA
河北，中国

Hebei，China
东北

Northeast China
新西兰

New Zealand
内蒙古，中国

Inner Mongolia，China
安徽，中国

Anhui，China

熟化工艺

Thermal processing
微波低温熟制

Low-temperature microwave pro⁃
cessing

微波低温熟制

Low-temperature microwave pro⁃
cessing

微波熟制

Microwave processing
微波熟制

Microwave processing
低温烘焙

Low-temperature roasting
低温烘焙

Low-temperature roasting
108℃低温烘焙

Low-temperature roasting at 108 ºC
低温烘焙

Low-temperature roasting
低温烘焙

Low-temperature roasting
低温烘焙

Low-temperature roasting
低温烘焙

Low-temperature roasting
低温烘焙（＜45℃）

Low-temperature roasting （＜45ºC）
低温烘焙

Low-temperature roasting
低温烘焙

Low-temperature roasting
低温烘焙

Low-temperature roasting
低温烘焙

Low-temperature roasting
低温烘焙

Low-temperature roasting
低温烘焙

Low-temperature roasting
高温炒制

High-temperature roasting
高温炒制

High-temperature roasting

生产规格

Production 
specification

500 g/袋
500 g/ bag

250 g/袋
250 g/bag
250 g/袋
250 g/bag
300 g/袋
300 g/bag
500 g/袋
500 g/bag
300 g/罐
300 g/can
230 g/罐
230 g/can
200 g/罐
200 g/can
500 g/袋
500 g/bag
160 g/罐
160 g/can
500 g/罐
500 g/can
250 g/罐
250 g/can
300 g/袋
300 g/bag
500 g/罐
500 g/can
453 g/袋
453 g/bag
250 g/袋
250 g/bag
250 g/袋
250 g/bag
250 g/袋
250 g/bag
250 g/袋
250 g/bag
160 g/罐
160 g/can

包装形式

Packaging form

真空袋装、避光

Vacuum packed， light-proof

真空袋装、避光

Vacuum packed， light-proof
袋装、未避光

Bagged， non-light-proof
罐装、未避光

Canned， non-light-proof
袋装、避光

Bagged， light-proof
罐装、未避光

Canned， non-light-proof
袋装、未避光

Bagged， non-light-proof
罐装、未避光

Canned， non-light-proof
袋装、避光

Bagged， light-proof
罐装、未避光

Canned， non-light-proof
脱氧防护锁鲜袋包装、避光

Deoxidation fresh-keeping bag， 
light-proof
袋装、避光

Bagged， light-proof
罐装、未避光

Canned， non-light-proof
袋装、避光

Bagged， light-proof
罐装、未避光

Canned， non-light-proof
罐装、未避光

Canned， non-light-proof
袋装、避光

Bagged， light-proof
袋装、避光

Bagged， light-proof
采用吸氧器包装、袋装、未避光

Oxygen absorber packaging， 
bagged， non-light-proof

罐装、未避光

Canned， non-light-proof

保质期

Shelf life

6个月

6 months

6个月

6 months
9个月

9 months
12个月

12 months
6个月

6 months
6个月

6 months
12个月

12 months
12个月

12 months
6个月

6 months
18个月

18 months
6个月

6 months
12个月

12 months
6个月

6 months
6个月

6 months
12个月

12 months
9个月

9 months
12个月

12 months
12个月

12 months
12个月

12 months
18个月

18 months
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取 10 g亚麻籽粉依次通过粒径为 20目、40目、80目

和 100 目的筛子，分别得到< 0. 15 mm，0. 15~0. 45 
mm，0. 45~0. 85 mm，> 0. 85 mm 的 4 种粒度级别的

亚麻籽粉，称重并计算每种粒度级别亚麻籽粉的

重量。

1. 2. 2 市售亚麻籽粉直观观察 使用索尼DP-200
数码相机，选择适宜放大倍数与拍摄距离，在黑色

背景下对 20种市售亚麻籽粉进行拍摄，获得亚麻籽

粉的直观信息。

1. 2. 3 市售亚麻籽粉微观结构观察 使用 Regu⁃
lus 8100 高分辨率发射扫描电子显微镜（日本日立

公司）观察 20种市售亚麻籽粉的微观形态，取少量

粉末样品置于样品台上的导电胶，溅射 120 s后，在

3. 0 kV电压下进行观察。

1. 2. 4 市售亚麻籽粉感官评价 Napping 实验参

考赵镭等[22]方法组建感官评价小组和指标评价体

系，具体为：评价小组有 8 名学生（23-25 岁、1 名男

性和 7 名女性），且具有 1 年以上的感官评价经验。

由于熟制工艺和品种（如金色、褐色）不同，造成亚

麻籽粉表观颜色深浅差异，为消除颜色的影响和提

高感官评价的客观性，分别取5 g样品放置在黑色带

盖品评杯中，随后对亚麻籽粉样品随机编号，并根

据拉丁方设计确定样品呈递的随机顺序。评价员

按照给出的顺序依次品评所有亚麻籽粉，在A0的坐

标纸上距离由近到远，相似性由高到低，并在评价

表上写下对每个样品的描述。根据 ISO 8589 感官

分析室建立导则，在通风良好、无气味、20±2℃感官

分析实验室开展相关实验。对Napping实验得到的

描述词进行整理，整体考虑亚麻籽粉的风味特性，

评价小组进行讨论，确定描述词的定义，作为后续

定量描述分析（QDA）实验参考，最终形成的描述词

见表2。
QDA实验参考Tian等[23]方法，采用QDA法进行

感官评价，评价过程应处于室温、日光、良好通风条

件下。20种亚麻籽粉均在-4℃下冷藏，直至实验前

取出，在 20±2℃室温下平衡 30 min。将 5 g亚麻籽粉

样品置于黑色品评杯中，用 3位随机编码进行标记，

随后对亚麻籽粉香气属性、口感滋味属性、表面属

性进行评价打分。打分标尺为 10 cm线性标度（0分

代表不可感知的，10分代表强烈可感知的），且在连

续两天内完成实验重复。按照打分标尺刻度获取

属性值，最终分值为重复实验的平均值。

1. 2. 5 统计分析 实验结果以均值±标准差表示

（n= 3）。采用 Origin 2021 对数据进行作图，SPSS 

21. 0软件进行统计学分析，Duncan检验对数据进行

比较，显著性水平设定为P< 0. 05，Hiplot Pro软件进

行聚类分析。感官评价结果使用Pannel Check对最

终参加正式试验的评价人员进行一致性检验。

2 结果与分析

2. 1 不同市售亚麻籽粉粒径分布分析

图 1为不同市售亚麻籽粉粒径分布。由图 1可

知，20 种市售亚麻籽粉粒径主要分布在 0. 20~0. 45 
mm。其中，1#~3#、7#、10#、16#和 17#亚麻籽粉粒径

较小，粒径分布在 0. 20~0. 45 mm 的比例超过 50%，

且 17#亚麻籽粉细腻均匀，粒径分布在 0. 15~0. 45 
mm 的比例达到 95%。相比较而言，4#~6#、8#、9#、
13#、15#、18#和 19#亚麻籽粉颗粒较大，粒径分布在

0. 45~0. 85 mm的比例超过 50%，且 5#和 18#亚麻籽

粉中粒径分布>0. 85 mm的占比分别达 23%和 29%，

表明颗粒大小存在明显异质性。

2. 2 不同市售亚麻籽粉表面形态分析

图 2为不同市售亚麻籽粉直观形态。由图 2可

知，20 种市售亚麻籽粉的直观图差异明显。其中，

2#、10#、17#和 18#亚麻籽粉原料为褐籽，整体颜色

较深。其余 16份亚麻籽粉原料均为金色亚麻籽，其

中 7#和 8#亚麻籽粉色泽较深，其次为 10#、13#和
20#亚麻籽粉，而 1#、5#、6#、16#亚麻籽粉色泽金黄。

因此，金色亚麻籽是目前亚麻籽粉制备的主要原料

素材，而差异化的色泽可能与亚麻籽差异化的熟化

程度、研磨筛分等工序有关。

2. 3 不同市售亚麻籽粉颗粒表面微观结构分析

图 3 为不同市售亚麻籽粉颗粒表面微观结构。

由图 3可知，20种市售亚麻籽粉微观形态存在明显

差异。其中，2#、10#、14#和 17#亚麻籽粉颗粒较小，

且分布均匀；3#、6#、9#、11#~13#和 20#亚麻籽粉颗

粒大小异质性较大，这与图 1、图 2亚麻籽粉粒径分

布和直观观察的结果类似；1#、8#和 16#亚麻籽粉颗

粒较大，这与图 1亚麻籽粉粒径分布图有所差异，而

与图 2亚麻籽粉直观观察图类似，可能是亚麻籽粉

轻微结块而非大尺寸颗粒，经筛分后趋于均匀所

致。采用扫描电子显微镜进一步对图片进行放大

可知，6#、7#、10#、11#、13#和 20#亚麻籽粉中极少量

近球形的蛋白体，部分亚麻籽粉能观察到基本完整

或部分胚子叶细胞腔室结构。20 种市售亚麻籽粉

均经过熟制加工，亚麻籽胚子叶细胞内油脂体已发

生原位塌陷和中性脂质溢出，进一步磨粉过程则不

同程度地破坏了亚麻籽外种皮和胚子叶细胞壁
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结构。

2. 4 不同市售亚麻籽粉感官评价

2. 4. 1 亚麻籽粉香气属性剖面分析 附图 S1（见

首页 OSID二维码）为香气属性一致性检验图，通过

Pannel Check 进行一致性检验，对样品中六个香气

属性的评价通过了一致性检验。应用QDA对 20个

市售亚麻籽粉的香气属性进行了分析，分别是“烤

香”、“海苔味”、“哈喇味”、“生青味”、“油脂味”和

“生核桃皮味”。图 4为不同市售亚麻籽粉感官评价

结果。如图 4A 所示，大多数亚麻籽粉样品呈现出

“烤香”和“油脂味”香气属性，部分样品呈现出较强

的“海苔味”和“生青味”，少数样品呈现“哈喇味”和

“生核桃皮味”。其中，7#、8#和 11#亚麻籽粉表现出

较强的“烤香”，分值分别为 5. 38、5. 44和 5. 69；20#

亚麻籽粉表现出明显的“海苔味”，分值超过 6. 00
分。此外，5#和 9#亚麻籽粉呈现出较重的“哈喇

味”，其次为 10#和 19#亚麻籽粉，而 1#、7#和 18#亚
麻籽粉“哈喇味”最小。值得注意的是，12#亚麻籽

粉“生青味”最为明显，分值为 6. 56，其次为 15#和
18#亚麻籽粉，6#亚麻籽粉“生青味”最小；所有样品

均呈现出一定的油脂味，但分值不高。此外，不同

亚麻籽粉中“生核桃皮味”的差异较大，仅 15#和 18#
亚麻籽粉分值较高（5. 69和 4. 75），其他亚麻籽粉得

分为 2. 00~3. 50。不同品种原料表现出差异化的风

味属性，还将影响亚麻籽熟化增香程度。因此，品

种筛选有利于获得基于提质和绿色的最小程度的

热加工方式。

2. 4. 2 亚麻籽粉口感滋味属性剖面分析 附图 S2

表2　市售亚麻籽粉感官评价表

Table 2　Sensory evaluation form of commercially available flaxseed flours

指标

Index

香气属性

Aroma attributes

口感滋味属性

Taste and flavor attributes

表面属性

Surface attributes

属性

Attributes
烤香

Roast aroma
海苔味

Seaweed flavor
哈喇味

Rancid flavor
生青味

Green flavor
油脂味

Oil flavor
生核桃皮味

Raw walnut peel flavor
酥脆性

Crispness
沙粒感

Gritty sensation
黏牙性

Stickiness to teeth
异味程度

Off-flavor degree
鼻后香气浓郁程度

Retronasal aroma intensity
光泽性

Luster
颗粒大小

Particle size
颗粒均匀性

Particle uniformity
表面松散性

Surface looseness

评分标准（0-10分）

Scoring Standards （0-10 points）
一种让人联想到烘烤谷物的香气

An aroma reminiscent of baked grains
一种让人联想到海产品小零食的咸香

A salty aroma reminiscent of seafood snacks
一种让人联想到油脂氧化变质的气味

An odor reminiscent of oxidized and deteriorated oil
一种可以联想到生青麦芽的气味

An odor reminiscent of green malt
一种可以联想到新鲜食用油的气味

An odor reminiscent of fresh cooking oil
一种让人联想到生核桃皮的气味

An odor reminiscent of raw walnut peel
指口感脆脆，带有松脆感

Refers to a crisp and crunchy taste
一种让人咀嚼后产生酥酥麻麻的感觉

A tingling and crispy sensation after chewing
一种让人咀嚼后黏牙的程度

A degree of stickiness to teeth after chewing
一种可以联想到煳味、哈喇味的气味

An odor reminiscent of burnt or rancid flavor
鼻后香气强度

Intensity of retronasal aroma
呈金黄色，色泽均匀

Golden yellow with uniform color
颗粒细腻

Fine particle size.
颗粒大小均匀

Uniform particle size
大小均匀，质地松散

Uniform size with loose texture
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（见首页 OSID二维码）为口感滋味属性一致性检验

图，通过 Pannel check 进行一致性检验，对样品中 5
个口感滋味属性的评价均通过了一致性检验，表明

最终评价小组能力成熟可靠。应用QDA对 20个亚

麻籽粉的口感滋味属性进行了分析，分别为“酥脆

性”、“沙粒感”、“黏牙性”、“异味程度”和“鼻后香气

浓郁程度”。如图 4B所示，在所有亚麻籽粉中都能

感知到“鼻后香气浓郁程度”，大部分样品得分在

4. 00~5. 00 分之间；在大多数亚麻籽粉中可以感知

到“酥脆性”、“沙粒感”和“黏牙性”，其中，5#亚麻籽

粉“酥脆性”最好，得分为 6. 19分，7#亚麻籽粉“酥脆

性”最差，得分为 1. 38 分，8#亚麻籽粉“沙粒感”最

强，得分为 6. 00分，而 7#亚麻籽粉“沙粒感”最弱，得

分为 1. 81 分，17#亚麻籽粉“黏牙感”最强，得分为

6. 88分，而 4#和 11#亚麻籽粉“黏牙感”最弱，得分为

4. 00 分。在少数亚麻籽粉中感知到异味程度，其

中，9#亚麻籽粉异味程度较大，得分为 4. 50分，而 1#
亚麻籽粉异味程度最低，得分为 1. 44 分。酥脆程

度、沙粒感可能与亚麻籽粉含水量及粒径分布有

关，5#亚麻籽粉颗粒较大且水分含量相对较低，“酥

脆性”较好。1#、2#、7#和 17#亚麻籽粉“沙粒感”较

弱，粒径范围在 0. 15~0. 45 mm 颗粒占比较多，而

图2　不同市售亚麻籽粉直观形态

Fig. 2　Visual morphology of different commercially available flaxseed flours

图1　不同市售亚麻籽粉粒径分布

Fig. 1　Particle size distribution of different commercially available flaxseed flours
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5#、6#、11#和 16#亚麻籽粉沙粒感较强，粒径范围>
0. 45 mm颗粒占比较高。

2. 4. 3 亚麻籽粉表面属性剖面分析 附图 S3（见

首页 OSID二维码）为表面属性一致性检验图，通过

Pannel check进行一致性检验，对样品中四个表面属

性的评价通过了一致性检验，表明最终评价小组能

力成熟可靠。应用QDA对 20个市售亚麻籽粉的表

面属性进行了分析，分别为“光泽性”、“颗粒大小”、

“均匀性”和“表面松散性”。如图 4C 所示，20 个亚

麻籽粉表面属性存在明显差异。其中，11个亚麻籽

粉“光泽性”得分>5. 00 分，其余样品得分范围为

1. 56~4. 81；5#亚麻籽粉颗粒最大，7#和 17#亚麻籽

粉颗粒最小，呈粉末状，且 17#亚麻籽粉颗粒“均匀

性”最高；1#、7#、17#和 20#亚麻籽粉出现结块现象，

“表面松散性”得分较低，这可能归因于亚麻籽粉中

不同水分、脂肪含量以及磨粉筛分程度。

2. 4. 4 市售亚麻籽粉感官特性多变量分析 图 5
为 20 种市售亚麻籽粉感官特性多变量分析结果。

由图 5A、B 可知，第 1~4 主成分累积贡献率为

83. 4%。 其 中 第 一 主 成 分（PC1）的 贡 献 率 为

36. 7%，主要由“酥脆性”、“沙粒感”、“哈喇味”、“光

泽性”、“颗粒大小”和“表面疏松程度”决定；第二主

成分（PC2）的贡献率为 25. 8%，主要由“油脂味”、

“海苔味”、“鼻后香气浓郁程度”和“异味程度”决

图3　不同市售亚麻籽粉颗粒表面微观结构

Fig. 3　Microstructure imaging of different commercially available flaxseed flours
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定；第三主成分（PC3）的贡献率为 12. 9%，主要由

“烤香”、“均匀性”、“生青味”、“生核桃皮味”和“黏

牙性”决定。不同亚麻籽粉数据点表现出明显的分

散性，表明亚麻籽粉原料品种、熟化方式和磨粉工

艺等均可能对亚麻籽粉香气属性、表面属性、口感

滋味属性具有重要影响。其中，6#、8#、11#和 13#亚
麻籽粉口感酥脆，“光泽性”较好，“颗粒大小”均匀、

香气浓郁；5#和 9#亚麻籽粉具有明显“哈喇味”，“异

味程度”较大，但粉粒具有光泽；7#和 17#亚麻籽粉

颗粒较小，但“酥脆性”和“光泽性”差。

如图 5C 所示，20 种市售亚麻籽粉基于香气属

性、表面属性、口感滋味属性被分为 3大类。第一类

为“酥脆性”、“沙粒感”、“烤香”、“海苔味”、“鼻后香

气浓郁程度”、“光泽”、“表面松散性”较好，颗粒大

小均匀，没有“生核桃皮味”、“生青味”的亚麻籽粉，

包括 6#、8#~11#、13#、14#和 19#亚麻籽粉；第二类为

“酥脆性”、“沙粒感”较强，不黏牙、没有“生核桃皮

味”和“生青味”，“光泽性”和“表面松散性”较好，颗

粒大小均匀，但“鼻后香气浓郁程度”、“烤香”、“海

苔味”、“油脂味”较弱的亚麻籽粉，包括 3#~5#、12#、
15#、16#和 18#亚麻籽粉；第三类为“黏牙”、“异味程

度”重，有“哈喇味”、“生青味”、“生核桃皮味”，且

“光泽性”和“均匀性”差，出现结块现象的亚麻籽

粉，包括 1#、2#、7#、17#和 20#亚麻籽粉。就不同原

料品种而言，2#、10#、17#、18#褐色亚麻籽粉的异质

性较强，口感、滋味及表面属性差异较大，例如，2#、
10#、17#亚麻籽粉“生青味”属性值较小，17#、18#亚
麻籽粉则“异味程度”属性值较小。就不同熟化工

艺来说，采用低温烘焙工艺的金色亚麻籽粉，“烤

香”、“海苔味”和“鼻后香气浓郁程度”明显，而“酥

脆性”、“沙粒感”、“光泽性”较强。

3 讨论

随着亚麻籽营养健康功效深入挖掘和认知度

逐渐增加，以全籽或脱脂粉形式引入食品体系以实

现营养强化的应用研究正逐步开展。与其他油籽

不同，亚麻籽具有独特的物性特征，外种皮坚硬、与

胚乳结合紧密，且覆盖致密胶质层，为高黏性、强持

水性的胶多糖。与褐色亚麻籽相比，金色亚麻籽具

有较低的总膳食纤维含量，但可溶性胶多糖含量稍

高，赋予了金色亚麻籽粉特有的感官品质属性。适

度打磨脱胶、脱皮、筛分工艺等能够降低亚麻籽粉

注：A：香气属性雷达图；B：口感滋味属性雷达图；C：表面属性雷达图；最外层数字代表亚麻籽粉编号，内圈代表赋分

Note:  A: radar chart of aroma properties; B: radar chart of taste and flavor properties; C: radar chart of surface properties；The outermost numbers repre⁃
sent the sample numbers of flaxseed flours, and the inner circle represents the score

图4　不同市售亚麻籽粉感官评价

Fig. 4　Sensory evaluation of different commercially available flaxseed flours
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中胶质组分的含量，提高亚麻籽粉的适口性，同时

也使亚麻籽粉呈现籽仁的金黄色[24,25]。此外，微波、

烘焙等熟制时间、温度等也会通过生成可溶性糖和

游离氨基酸介导的美拉德反应产物和脂质氧化产

物明显影响亚麻籽粉的色泽[20]。

由于亚麻籽原料中含有生氰糖苷等抗营养因

子，因此必须熟制后才能食用。前期研究发现，微

波熟化能够诱导亚麻籽胚子叶细胞内油脂体塌陷、

核内中性脂质释放[14]。针对烘烤等熟制处理对杏仁

中油脂体结构的影响研究，也观察到了类似的结

果[26]。此外，磨粉过程将不同程度地破坏胚子叶细

胞壁结构完整性。其中，尺寸较大的亚麻籽粉颗粒

可能由外种皮/胚子叶细胞碎片及其包裹的蛋白体

颗粒和溢出脂质共同组成，而尺寸较少的亚麻籽粉

颗粒则由外种皮细胞、胚子叶细胞壁碎片、部分完

整的胞内蛋白体颗粒，及其与溢出中性脂质复合物

组成[27-30]。粒径尺寸大小能够一定程度上决定亚麻

籽粉在面包、饼干、面条等不同类别的多组分食品

体系中应用的特异性，也一定程度上决定了富含亚

麻籽粉的健康食品感官特性和营养品质[25]。研究发

现，面包中适宜添加粒径>0. 5 mm的亚麻籽粉，可增

加面团弹性和面包柔软度，而饼干、松饼中可添加

粒径<0. 5 mm的亚麻籽粉，可提高松饼的硬度，增加

饼干的香气等[11]。

注：G：金色亚麻籽；B:褐色亚麻籽；MV：微波熟制；LB：低温烘焙；HS：高温炒制；K：口感滋味属性；X：香气属性；M：表面属性；KX：烤香；HT：海
苔味；HL：哈喇味；SQ：生青味；YZ：油脂味；SHTP：生核桃皮味；SC：酥脆性；SL：沙粒感；NY：黏牙性；YW：异味程度；XQ：鼻后香气浓郁程度；

GZ：光泽性；DX：颗粒大小；JY：均匀性；SS：表面疏松性

Note:  G: golden flaxseed; B: brown flaxseed; MV: microwave processing; LB: low-temperature roasting; HS: high-temperature roasting; K: taste and fla⁃
vor attribute; X: aroma attribute; M: surface attribute; KX: roasted aroma; HT: seaweed flavor; HL: rancid smell; SQ: fresh green flavor; YZ: oil flavor; 
SHTP: fresh walnut shell flavor; SC: crispy; SL: sand grain sensation; NY: sticky teeth; YW: odor intensity; XQ: intensity of posterior nasal aroma; GZ: 
luster; DX: particle size; JY: uniformity; SS: surface porosity

图5　不同市售亚麻籽粉感官特性主成分和聚类分析

Fig. 5　Principal component and cluster analysis of sensory characteristics for different commercially available flaxseed flours
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不同市售亚麻籽粉香气属性、口感滋味和表面

属性也表现出明显的差异性。其中，6#、8#、11#和
13#亚麻籽粉“烤香味”、“海苔味”、“酥脆性”、“鼻后

香浓郁程度”属性值较高，“生青味”、“哈喇味”和

“异味程度”属性值较低。这可能受样品原料与产

地、熟制方式与程度、梯次磨粉和筛分、包装形式与

货架时间等因素的共同影响。袁彬宏等[21]基于风味

导向可以将不同品种的浓香亚麻籽油按照烤香味

和海鲜味、谷物味、焦糊味和油脂味以及哈喇味进

行了差异化分类，并与不同的关键挥发性风味物质

进行了关联性分析，发现不同的香气属性与不同的

关键挥发性风味物质具有一定的关联性。此外，在

未处理和微波处理亚麻籽粉中分别鉴定出 22 种和

46 种挥发性物质，主要为醛、醇、酸、酮、萜烯、呋喃

和杂环化合物，其中微波处理能够赋予亚麻籽粉更

强的“烤香和木香”香气属性[31]。然而，尽管中性脂

质在亚麻籽熟化过程中历经从结构塌陷油脂体中

溢出，但在磨粉加工过程中不同程度的胞外暴露会

增加 α-亚麻酸等多不饱和脂肪酸在长期贮藏过程

中的氧化易感性，从而导致亚麻籽粉中脂质过氧化

加剧，从而产生不愉快的气味。亚麻籽粉颗粒大小

一定程度上影响贮藏过程中氧化稳定性，较大的颗

粒中胚子叶细胞结构相对完整，能够有效包封胞内

溢出的中性脂质，抑制空气中氧气参与的脂质氧化

过程[32]。亚麻籽经过熟制后将历经油脂体界面膜塌

陷和中性脂质溢出，随着磨粉过程分散在颗粒表

面，较高的脂肪含量和较低的颗粒尺寸会赋予亚麻

籽粉较差的表面疏松性[13]。然而，研磨处理通过降

低颗粒尺寸和破坏细胞结构也是实现亚麻籽中游

离酚酸、木酚素等抗氧化组分与中性脂质接触的关

键环节，且对提升亚麻籽中α-亚麻酸胃肠道消化氧

化稳定性和吸收效率是极为有利的[27,28]。

4 结论

综上，20种市售亚麻籽粉的颗粒尺寸存在明显

差异，主要分布在 0. 25~0. 45 mm。其中，3#和 19#
亚麻籽粉粒径较大，粒径分布>0. 45 mm的颗粒超过

50%，而 17#亚麻籽粉因其特殊磨粉工艺，粒径尺寸

最小，超过 95% 粒径颗粒分布在 0. 15~0. 45 mm。

亚麻籽经过熟制和磨粉工艺后可观察到基本完整

或部分胚子叶细胞腔室结构，因油脂体原位塌陷和

中性脂质溢出，无法观察出完整的油脂体结构，但

可观察到少量蛋白体颗粒。不同市售亚麻籽粉感

官特性存在明显差异。其中，6#、8#、11#和 13#亚麻

籽粉口感酥脆，“光泽性”较好，“颗粒大小”均匀、香

气浓郁。主成分分析和聚类分析将不同市售亚麻

籽粉基于口感滋味、香气和表面属性差异进行分

类。其中，低温烘焙的金色亚麻籽粉有较高的“酥

脆性”，“光泽性”较好，颗粒大小均匀。总之，原料

品种、熟化方式、磨粉工艺等均会影响亚麻籽粉感

官品质特性，且这些因素之间可能存在一定的交互

作用。因此，通过筛选原料品种、调整熟制方式、温

度、时间以及磨粉关键参数，有望减少亚麻籽粉的

不良风味，提高产品“酥脆性”。
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