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摘  要: 亚麻籽胶作为新型的天然功能性胶体, 是主要存在于亚麻籽壳表面的一种阴离子杂多糖, 具有凝胶、

乳化、增稠等特性, 被当作一种绿色添加剂广泛应用于食品加工中, 以提高产品品质。同时作为一类水溶性膳

食纤维, 亚麻籽胶还具备减轻体重、调节肠道菌群、降低血糖及胆固醇等生理功能, 故其在食品中不仅作为稳

定剂、乳化剂、增稠剂等角色, 也兼具营养功能。本文综述了亚麻籽胶的提取、成分组成及其功能特性, 总结

了近几年亚麻籽胶的生理功能研究进展, 阐述了亚麻籽胶在食品加工领域中不同应用方向的国内外最新研究, 

以期为亚麻籽胶在食品加工中的深入开发与应用提供理论参考。 
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ABSTRACT: Flaxseed gum, as a new type of natural functional colloid, is an anionic heteropolysaccharide mainly 

existing on the surface of flaxseed shell. It has the characteristics of gel, emulsification, thickening, etc. It is widely 

used in food processing as a green additive to improve product quality. At the same time, as a kind of water-soluble 

dietary fiber, flaxseed gum also has physiological functions such as weight loss, intestinal flora regulation, blood 

sugar and cholesterol reduction. Therefore, flaxseed gum not only serves as a stabilizer, emulsifier, thickener and 

other roles in food, but also has nutritional functions. In this paper, the extraction, composition and functional 

characteristics of flaxseed gum were summarized, and the research progress of physiological function of flaxseed 

gum in recent years was summarized. The latest researches on different application directions of flaxseed gum in food 

processing at home and abroad were elaborated, so as to provide theoretical references for the further development 

and application of flaxseed gum in food processing. 
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0  引  言 

亚麻(Linum usitatissimum L.)是一种一年生的草本植

物, 为亚麻科亚麻属, 别称胡麻, 是世界主要油料作物之

一, 主产于俄罗斯、中国、哈萨克斯坦、加拿大等国家。根

据联合国粮农组织(Food and Agriculture Organization, FAO)

提供的数据显示[1], 2018年世界亚麻籽产量约 318万 t, 中国

约为 36 万 t。作为亚麻籽的主产国之一, 我国种植区域主

要集中在北方和西南地区, 如内蒙古、陕西、山西、贵州、

云南等地。亚麻的种子由种皮、胚乳和子叶三者构成, 其

中胚乳及子叶部分富含亚麻籽油, 种皮中富含亚麻木酚素

和亚麻籽胶。 

亚麻籽胶(flaxseed gum)又称富兰克胶、胡麻胶, 是亚

麻籽中除脂肪、蛋白质外含量最为丰富的一种天然高分子

复合胶[2]。亚麻籽胶作为一种天然亲水胶体, 是一种阴离

子杂多糖。由含量 75%中性单体和 25%酸性单体组成异生

物聚合物构成, 其中半乳糖、木糖、阿拉伯糖为亚麻籽胶

的中性单体, 摩尔比为 1:6.2:3.5, 分子量为 1200 kDa, 酸

性单体主要由摩尔比为 1:1.4:1.7:2.6 的 L-岩藻糖、L-半乳

糖、D-半乳糖醛酸、L-鼠李糖构成 , 分子量有 3.8%的    

650 kDa 和 21.3%的 17 kDa 两部分[34]。亚麻籽胶中多糖的

具体含量与亚麻籽原料的品种有关, LIU 等[5]以 6 个不同品

种的加拿大亚麻籽为原料制备亚麻籽胶, 发现其产量、中

性糖含量、酸性糖含量在原料品种间存在明显差异。此外, 

亚麻籽胶中也含有少量蛋白质, 且主要存在形式为结合蛋

白 , 含量约为 2.48%, 游离蛋白含量仅为 0.19%[6] 。

SAFDAR 等[7]使用不同方法对亚麻籽胶进行脱蛋白处理, 

结果表明, 亚麻籽胶在脱蛋白后仍保留了结构和功能的特

点, 其保水性、溶解度、溶胀能力等性能有所提高。 

亚麻籽胶具有良好的功能特性, 可代替果胶、阿拉伯

胶等作为增稠剂、稳定剂及乳化剂应用于食品体系中, 同

时也具有较高营养价值和一定生理功能, 能够降低血糖及

胆固醇水平、降低肥胖发生率、预防结肠癌等[8]。随着对

亚麻籽胶结构及功能的深入研究, 其在食品工业中的应用

范围在不断扩大, 从冰淇淋、果冻中的稳定剂, 到肉制品

如香肠、肉丸等的凝胶剂、乳化剂, 再到对奶制品、水产

品的涂膜保鲜剂, 以及吞咽困难患者潜在替代增稠剂, 亚

麻籽胶在食品中的应用潜力不断被发掘。本文以亚麻籽胶

的组成及提取为始, 进一步对其功能特质、生理功能, 以

及在食品加工工业中应用的最新研究进展进行了综述, 为

日后亚麻籽胶的深入研究及高值利用提供理论参考。 

1  亚麻籽胶的提取 

亚麻籽胶是存在于亚麻籽籽粒表层的一层胶质薄膜, 

含量约占籽重 8%。目前国内外对亚麻籽胶的提取方法主

要为干提法和湿提法。干提法主要依据亚麻籽胶分布的结

构特点, 采用打磨的方式使胶从亚麻籽皮上脱离, 此法虽

过程简单 , 设备成本低 , 但所获亚麻籽胶较湿提法相比, 

纯度、黏度低, 且成品质量不高。杨金娥等[9]采用砂辊打

磨亚麻籽法获取亚麻籽胶粉, 得率最高为 6.06%。湿提法

通常是以浸提剂浸泡亚麻籽或亚麻籽粕、亚麻籽壳, 进而

干燥得到亚麻籽胶粉。湿提法所得成品质量高, 黏度大, 

应用领域广, 但相对于干提法工艺较繁琐, 烘干耗能大。

冯爱娟等[10]利用超声辅助对亚麻籽胶的提取方法进行了

优化, 在最佳提取条件下, 以亚麻籽壳为原料得到的亚麻

籽胶提取率可达 19.8%。李小凤等[11]通过研究微波辅助提

取与热水浸提 2 种方法对亚麻籽胶得率的影响, 发现 80 ℃

热水浸提亚麻籽获得的的亚麻籽胶得率为 7.28%, 高于

80 ℃下 600 W 微波辅助提取的 6.46%, 但耗费的时间为微

波辅助提取的 6 倍。 

在用湿提法提取亚麻籽胶时, 浸提温度及时间、干燥

方法等因素会影响亚麻籽胶的品质。较高温度或较长提取

时间可能会降低提取胶的质量和纯度, 从而影响其成分、

功能和流变特性。KAUSHIK 等[12]研究了不同温度下提取

的亚麻籽胶的化学成分和结构特征, 发现在 30 ℃或 50 ℃

较低温条件下提取得到的亚麻籽胶更适合于乳化应用, 而

70 ℃或 90 ℃较高温提取得到的更适合在需要较强油脂吸

收能力的食品中使用。VIEIRA 等[13]分析了不同温度下提

取的可溶性亚麻籽胶的流变行为和抗氧化能力, 在 25 ℃

较低温度下提取的成品有较高的粘弹性, 而 60 ℃较高温

提取的有较高的抗氧化性。WANG 等[14]通过不同干燥方式

研究了对亚麻籽胶粉性能的影响, 发现通过喷雾干燥、冷

冻干燥、真空干燥、80 ℃和 105 ℃烘箱干燥的方法得到的

亚麻籽胶粉具有不一样的功能特性, 可在食品加工中各自

发挥不同的作用。 

2  亚麻籽胶的功能性质 

2.1  凝胶特性 

近几十年来, 食品生物聚合物中提取的天然凝胶, 在

性能和应用范围上都要优于合成凝胶[15]。亚麻籽胶作为一

种天然的食品添加剂, 具有弱胶凝性, 能够形成热可逆冷

致凝胶, 与食品中一些成分有较好的相容性。CHEN 等[16]

发现亚麻籽胶能够改变与花生分离蛋白混合凝胶的成胶性

能, 在 140 g/kg 的花生分离蛋白溶液中加入 5 g/kg 亚麻籽

胶后, 溶液胶凝时间变短, 混合凝胶的强度增加。FENG 

等[17]通过研究 NaCl 浓度对含亚麻籽胶的猪肌原纤维蛋白

的热胶凝性能的影响, 发现 NaCl 浓度在 0.2~0.6 mol/L 范

围内, 稍高的 NaCl 浓度可提高猪肌原纤维蛋白凝胶的强

度, 但亚麻籽胶的加入使凝胶强度下降。JIANG 等[18]将亚

麻籽胶和魔芋葡甘聚糖按不同比例混合形成复合凝胶, 研
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究其在特定物理胶化条件下的水胶性质和协同效应, 发现

凝胶的性能随二者浓度的不同呈现出显著的差异, 亚麻籽

胶和魔芋葡甘聚糖之间存在较强的相互作用和协同作用。

贾娜等[19]将不同质量分数的亚麻籽胶(0.1%~0.4%)添加到

儿茶素与肌原纤维蛋白的混合体系中, 研究其对儿茶素与

蛋白互作后凝胶性质的影响, 结果表明, 亚麻籽胶能够降

低儿茶素对肌原纤维蛋白凝胶性质的不良影响。 

2.2  乳化性质 

亚麻籽胶作为优良的高分子乳化剂, 与阿拉伯胶相似, 

能够同蛋白质络合, 可替代阿拉伯胶制备 O/W 乳液[20]。在

以亚麻籽粕为原料提取的亚麻籽胶中, 还含有一定量的亚

麻籽蛋白, 研究表明[21], 在除去亚麻籽胶中的亚麻籽蛋白

后, 亚麻籽胶溶液的乳化稳定性会下降, 因此, 很多人认

为这种混合体系会对亚麻籽胶的乳化能力起到协同增效的

功用。此外, SUN 等[22]证实了亚麻籽胶与油分子之间存在

较强的相互作用, 在对不同浓度亚麻籽胶稳定橄榄油乳剂

的性能研究时发现, 随着亚麻籽胶浓度的提高, 乳状液的

乳化稳定性增强。WANG 等[23]考察了亚麻籽胶浓度和 pH

值对液体猪油乳剂稳定性的影响, 结果表明, 亚麻籽胶具

有取代或与对 pH 敏感的蛋白乳化剂结合使用的潜力, 进

而稳定乳化型产品, 在对亚麻籽胶浓度和 pH 值对脂滴聚

集影响的研究结果中, 也得出了相似的结论[24]。LIU 等[25]

对不同浓度的亚麻籽胶和 NaCl 对熔融猪油乳剂稳定性的

影响进行研究, 发现增加亚麻籽胶的含量, 能够提高乳状

液的稳定性和耐盐性。此外, 对亚麻籽胶中蛋白质的组成

分析结果表明, 低分子量蛋白 Conlinin 是决定亚麻籽胶乳

化特性的关键蛋白组分, 并在亚麻籽胶乳化性能中发挥着

基础性作用[26]。 

2.3  流变特性 

亚麻籽胶为白色粉末, 在较低浓度时遇水可完全溶

解, 且具有较强的胀润能力, 溶液浓度低于 3 g/L 呈近似牛

顿流体状态, 当浓度高于 3 g/L 表现为假塑性流体, 假塑性

流体特征随浓度的升高而显著。影响亚麻籽胶流变性的因

素有很多, 如在制取亚麻籽胶时使用的干燥方法中, 乙醇

沉淀法能够提高亚麻籽胶溶液的表观粘度[2728]。对亚麻籽

胶溶液进行高压均质处理, 在均质过程中溶液温度逐渐升

高, 溶液的表观粘度随均质压力的增强明显降低[29]。此外, 

离子强度对亚麻籽胶凝胶的流变特性也有较显著的影  

响[30]。作为一种有潜力的增稠剂, 亚麻籽胶已被进行与流

变特性相关的摩擦学分析, 用来探索作为吞咽困难患者的

潜在替代增稠剂的能力, 吞咽困难是一种吞咽障碍, 主要

影响老年人, 但能够通过增加流质食物的粘稠程度来改

善。研究表明[31], 在含淀粉的水或牛奶中加入亚麻籽胶或

黄原胶制备胶浆, 黄原胶组的黏度、假塑性和粘弹性要高

于亚麻籽胶组, 但亚麻籽胶组的摩擦系数较黄原胶组低, 

这有助于增加吞咽最后一步的快感。 

3  亚麻籽胶生理功能 

亚麻籽胶作为优良的水溶性膳食纤维, 具备减轻体

重、降低血糖及胆固醇等生理功能, 还能够作为一种益生

元调节肠道微生物群, 以预防代谢综合症[32]。LUO 等[33]

使用含亚麻籽胶质量分数为 30%、20%、10%的日粮饲喂

体重较高的肥胖大鼠, 进行为期 5 周的观察实验, 发现较

空白组相比, 含 10%、20%亚麻籽胶的日粮显著降低了大

鼠的体重和体脂, 并改变了大鼠肠道微生物的组成。AU 

等[34]对 12 名健康成年男性的随机交叉餐后研究表明, 在

乳制品中添加 0.7%含量亚麻籽胶对餐后血糖有调节作用。

YANG 等[35]通过酶法对亚麻籽胶进行降解得到的亚麻籽

低聚糖, 具有一定的抗 HepG2 和 Hela 细胞增殖能力, 认为

其具有在食品和生物医药工业中作为一种抗氧化和抗肿瘤

的候选药物的潜力。此外, KRISTENSEN 等[36]通过对 17

名健康青年受试者的双盲随机交叉研究发现, 不同食物基

质中的亚麻籽胶可增加受试者脂肪排泄, 降低总胆固醇及

低密度脂蛋白胆固醇, 但对食欲没有影响。 

4  亚麻籽胶在食品中的应用 

4.1  亚麻籽胶在肉制品中的应用 

在肉制品的生产领域中, 产品常会出现保水保油性

弱、质构差、出品率不高等问题。食用胶的加入能够提高

肉制品的粘合性和保水性, 同时可增强产品稳定性及出品

率, 给予肉制品良好的口感, 提升产品品质。亚麻籽胶在

食品中能够代替大多数非凝胶性亲水胶体, 且价格相对较

低, 具有优良的乳化特性、凝胶性质和亲水作用, 并且能

够与肉制品中的蛋白质和淀粉相互作用, 增强产品的复水

性, 消除淀粉感, 成为商品化肉制品加工中一种理想的保

水、保油、抗淀粉回生的天然品质改良剂[37]。此外, 亚麻

籽胶对脂肪有较好的乳化作用, 可以增强肉蛋白、肌原纤

维蛋白以及盐溶肉蛋白的热稳定性, 提高盐溶肉蛋白的凝

胶强度, 因此被广泛应用于肉制品加工。 

近年来, 随着对亚麻籽胶的深入研究增多, 其在肉制

品中的应用越来越普遍。利用亲水胶体在食品加工中能够

替代部分脂肪、赋予产品滑润口感的特性, 亚麻籽胶也被

应用于脂肪替代物的研究中。扶庆权等[38]以一定浓度的亚

麻籽胶替代西式香肠中的部分鸡皮原料, 发现亚麻籽胶替

代组制成的低脂西式香肠较对照组相比, 蒸煮损失明显减

少, 保水性显著增加, 肠体的质构特性和总体接受性均得

到明显改善。 

肉制品在实际的生产加工中, 通常使用几种食用胶

按适宜比例进行复配, 从而对单一食用胶发挥的效果起到

互补作用, 提升其使用效能。付丽等[39]将亚麻籽胶、卡拉
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胶、魔芋胶按一定比例复配, 研究三者对台湾烤肠冷冻稳

定性效果的影响, 结果表明, 三者按适量比例复配能够提

升台湾烤肠的弹性和冻融损失率, 可以有效地抑制其速冻

后发生的冰晶重结晶问题。潘男等[40]将亚麻籽胶与魔芋胶

和黄原胶一同复配加入到油炸牛肉饼中, 提高了牛肉饼的

品质, 但当亚麻籽胶的含量过多时会增加牛肉饼的硬度, 

使得感官评分降低。此外, 产品中亚麻籽胶同淀粉的比例

也会对产品品质产生一定影响, 速冻猪肉丸中加入适量和

适宜比例的亚麻籽胶及复配淀粉, 使得猪肉丸的品质得到

了显著提高[41]。在适宜的贮藏温度下, 适当减少淀粉添加

量、提高亚麻籽胶含量, 能够提升火腿肠的感官品质[42]。 

4.2  亚麻籽胶在果冻制品及乳制品中的应用 

亚麻籽胶与其他胶一起能够有较好的复配性, 因此

也被应用于果冻中。在制作果冻的过程中, 只使用单一的

食用胶通常达不到理想的效果, 产品易发生脱水、皱缩的

品质问题, 利用复配胶体之间的协同作用, 可以改善产品

质构, 提升成品品质。祝竞芳等[43]将亚麻籽胶与卡拉胶复

配加入到枸杞果冻的制作中, 发现二者按一定比例复配可

以显著改善枸杞果冻的口感。 

亚麻籽胶还可作为稳定剂应用到搅拌型酸奶中, 能

够改善酸奶的品质及口感。李向东等[44]向酸奶中加入适宜

配比的亚麻籽胶、瓜尔豆胶及变性淀粉, 在保证成品品质

不变的条件下, 产品的保质期得到一定延长。将亚麻籽胶

与羧甲基纤维素配合加入酸奶中, 酸奶的粘附性增加, 贮

藏稳定性不受影响[45]。 

4.3  亚麻籽胶的涂膜保鲜应用 

近几年食品复合涂膜保鲜技术发展迅速, 亚麻籽胶

具有一定抗氧化能力和自由基清除能力的同时[46], 还具备

一定的成膜特性, 因此被视为一种有前景的涂膜材料。研

究发现它可以替代商业涂膜剂聚醋酸乙烯酯作为切达干酪

成熟过程中包装用生物涂层材料[47], 还能够与壳聚糖一起

构成自组装膜应用到奶豆腐的包装中, 减缓奶豆腐表面脂

肪槽的形成, 从而抑制奶豆腐表面脂肪析出, 进而延长奶

豆腐的贮藏期[48]。将具备良好成膜性的亚麻籽胶与具有抗

氧化和抑菌能力的柠檬草精油结合对即食石榴进行涂膜工

艺加工, 与对照组相比, 二者的联合使用对一定温度下石

榴果实的品质和货架期有积极影响, 并且显著抑制了微生

物的生长[49]。刘锋等[50]使用亚麻籽胶结合柠檬马鞭草精油, 

对冰温贮藏下的大菱鲆鱼片进行了涂膜处理, 发现经复合

涂膜后的鱼片样品显著抑制了冰温贮藏大菱鲆肌原纤维蛋

白的氧化和降解, 并可将此法作为大菱鲆保鲜的一种新方

法, 具有一定应用前景。 

5  总结与展望 

近年来食品胶体在食品加工业的发展中地位逐步提

升, 应用面也愈加广泛。亚麻籽胶作为一种水溶性多糖的

天然植物胶, 已被普遍用于食品加工中, 改善食品的营养

和品质。基于现有研究, 亚麻籽胶在不同食品组分中的凝

胶性能、乳化性能以及流变特性等已显示出较大优势, 但

目前对亚麻籽胶的生理功能、营养学特性, 以及分子构象

方面的研究还需进一步深入。此外, 从复配胶体到涂膜保

鲜, 乃至被用于开发口咽部吞咽困难相关产品, 亚麻籽胶

在食品中的应用范围正在逐步拓宽, 高值化加工逐步深化, 

未来亚麻籽胶将会作为功能性食品原料应用于更复杂更新

颖的食品体系中, 充分发挥其作为新型食用胶的特点, 提

高食品的品质及营养价值, 具有广阔应用前景。 
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