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温度对不同油料作物油脂体理化稳定性的影响
崔春利，张鸿超，王秋岭，蒋姗姗，周 鑫，江连洲，侯俊财*

（东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030）

摘  要：以大豆、花生和葵花籽油脂体为研究对象，分析不同油料作物种子和油脂体组成之间的差异，通过考

察不同温度处理后油脂体ζ-电位和平均粒径、乳化特性以及氧化稳定性的变化，研究温度对不同油料作物油脂

体理化稳定性的影响。结果表明：从不同油料作物中提取的油脂体基本组成成分及提取率之间均存在较大差

异；大豆油脂体的ζ-电位显著高于葵花籽和花生油脂体（P＜0.05），平均粒径显著低于葵花籽和花生油脂体 

（P＜0.05）；随着温度的升高，大豆和花生油脂体平均粒径变化趋势平稳；温度由30 ℃升至80 ℃过程中，大豆和

花生油脂体乳化活性分别由（61.32±1.19）、（57.50±0.30）m2/g降低至（51.99±0.90）、（40.13±1.51）m2/g， 

而葵花籽油脂体乳化活性在50～70 ℃时显著高于30～40 ℃和80～90 ℃（P＜0.05）；大豆、花生和葵花籽油脂

体在4 ℃和25 ℃贮存条件下具有良好的氧化稳定性，但花生油脂体氧化程度显著高于大豆油脂体和葵花籽油脂体 

（P＜0.05）。研究表明，油脂体具有良好的热稳定性，不同油料作物来源的油脂体在不同温度条件下的理化性质

存在差异。

关键词：油脂体；温度；乳化特性；氧化稳定性

Effect of Heating Treatment on Physical and Oxidative Stability of Seed Oil Bodies from Diverse Oilseed Crops

CUI Chunli, ZHANG Hongchao, WANG Qiuling, JIANG Shanshan, ZHOU Xin, JIANG Lianzhou, HOU Juncai*
(College of Food Science, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: The objective of this study was to determine the effect of heating treatment on physical and oxidative stability of 

oil bodies (OBs) from mature seeds of soybean, peanut and sunflower. The chemical compositions of seeds and OBs were 

analyzed, and the ζ-potentials, mean particle diameters, emulsifying properties, and lipid hydroperoxides of OBs at different 

temperatures were measured. The data we obtained demonstrated that there were significant differences in the chemical 

compositions of seeds, OBs and extracts among diverse oilseed crops (P < 0.05). The ζ-potential of soybean OBs was 

significantly higher than that of sunflower and peanut OBs (P < 0.05), while the mean particle diameter was significantly 

smaller (P < 0.05). There was no significant effect of thermal processing on the mean particle diameter of soybean or peanut 

OBs. The emulsifying activity indexes (EAI) of soybean and peanut OBs reduced from (61.32 ± 1.19) to (51.99 ± 0.90) m2/g,  

and from (57.50 ± 0.30) to (40.13 ± 1.51) m2/g, respectively, with increasing temperature from 30 to 80 ℃. However, the 

EAI of sunflower OBs at 50–70 ℃ was significantly higher than that at 30–40 ℃ and 80–90 ℃ (P < 0.05). These OBs 

were stable against oxidation at 4 and 25 ℃. When stored at elevated temperature, hydroperoxide formation in the oil from 

peanut OBs was significantly more than that in the oil from soybean and sunflower OBs (P < 0.05). These results suggested 

that OBs from diverse species had good emulsifying stability at certain temperatures, but were different from each other in 

physicochemical properties.
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大豆、花生、葵花籽是我国重要的油料作物，也是

食用油脂的主要来源[1]。油料作物种子中的油脂主要以

三酰甘油酯（triacylglycerols，TAGs）的形式贮藏在

油脂体中，其为种子萌发和生长提供能量[2]。油脂体内

部为TAGs和其他亲脂类营养物质，外层则由磷脂单分

子层及其表面嵌插的多种油脂体膜蛋白（如油体蛋白、

油体钙蛋白、油体固醇蛋白）构成 [3]，这种特殊结构

赋予了油脂体天然的蛋白-磷脂界面层，与人造水包油

（O/W）乳液相比，油脂体在特殊环境下具有更好的理

化稳定性[4-5]。

近年来，关于油脂体的研究主要集中在提取、性质

特征和潜在应用方面[6]（食品、饲料产品、化妆品和工业

生产等领域）。Kapchie等[7]通过改进传统的中式规模油脂

体提取工艺，提高了油脂体提取效率和产率。Deleu等[8] 

研究了油菜籽油脂体蛋白和磷脂的界面特性对油脂体乳

液稳定性的影响。结果表明：磷脂能够维持乳滴的稳定

性；同时证明，油体蛋白是避免油滴聚集必不可少的。

Karkani等[5]将绿茶提取物和天然油脂体乳液混合作为功

能性饮料基料，发现绿茶多酚可与油脂体相互结合产生

不稳定物，但添加少量的卡拉胶，即可保持体系稳定。

高蛋白含量豆类种子油脂体油滴体积相对较小 [9-10]，而

低蛋白含量种子（如油茶）油脂体则具有与之不同的结

构[11]，这种结构和组成上的差异也是影响油脂体理化稳

定性的重要因素[12]。

高效地开发利用油脂体，需要对其在实际应用体系

中理化性质具有全面的了解。温度处理是许多原料加工

中必不可少的操作工序，不同来源油脂体在不同温度下

的性质特征可能存在差异。因此，本实验分别选取我国

重要的油料作物大豆、花生和葵花籽种子为原料，采用

同种方法提取油脂体，研究温度对3 种油脂体理化稳定性

的影响，以期为筛选优质的油料作物油脂体提供更多理

论依据，同时也为油脂体的实际应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大豆（东农52号）由东北农业大学大豆研究所提

供；花生、葵花籽购于哈尔滨市南极市场；化学试剂均

为分析纯。

1.2 仪器与设备

GL-21M高速冷冻离心机 湖南湘仪离心机仪器

有限公司；UV-6100紫外-可见分光光度计 日本岛津 

公司；Mastersizer 2000激光粒度仪、Zetasizer Nano ZS 

Zeta电位分析仪 英国马尔文仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 油脂体的制备

大豆、花生、葵花籽油脂体的提取步骤参照

Wu Nana等[13]的方法并加以改进。油料作物种子浸泡在蒸

馏水中（1∶5，m/V），于4～6 ℃冰箱中放置16～20 h。

浸泡后的种子悬浮于5 倍体积的研磨介质（50 mmol/L  

pH 7.5 Tris-HCl、0.4 mol/L蔗糖溶液、0.5 mol/L NaCl溶

液）中，用组织捣碎机研磨，获得匀浆液。过滤液体于

10 000 r/min离心30 min。收集上层乳状物，并将其均匀

分散在0.1%吐温20中，等体积的缓冲溶液（50 mmol/L  

pH 7.5 Tris-HCl）置于上层，如上离心；收集上层乳状

物并均匀分散于9 mol/L尿素溶液中，等量的缓冲溶液

（50 mmol/L pH 7.5 Tris-HCl）置于上层后，如上离心；

上述过程重复两次，收集上层乳状物，即得到种子油脂

体。新鲜油脂体置于4 ℃冰箱保存备用。

1.3.2 蛋白质含量的测定

蛋白质含量的测定参照GB 5009.5—2010《食品安全

国家标准 食品中蛋白质的测定》[14]中的凯氏定氮法。

1.3.3 脂肪含量的测定

脂肪含量的测定参照GB/T 5009.6—2003《食品中脂

肪的测定》[15]中的索氏抽提法。

1.3.4 油脂体提取率的计算

油脂体提取率的计算如式（1）所示。

/% 100
m2

m1
 （1）

式中：m1为提取所用种子质量/g；m2为提取油脂体

质量/g。

1.3.5 ζ-电位和平均粒径的测定

ζ-电位和平均粒径的测定参照Iwanaga等[16]的方法。

新鲜油脂体均匀分散于0.1 mol/L pH 7.0 Tris-HCl缓冲溶

液中，油脂体悬浮液分别于30、40、50、60、70、80、

90 ℃温度下水浴处理30 min，冷却至室温。不同温度处

理后的油脂体悬浮液室温条件下贮存24 h后，进行ζ-电位

和平均粒径分析。

ζ-电位的测定：油脂体悬浮液ζ-电位用Zetasizer Nano 

ZS Zeta电位分析仪进行测定，每个样品平行测定3 次。

平均粒径的测定：油脂体悬浮液用Mastersizer 2000

激光粒度仪测定平均粒径d32，达到相应的遮光度后进行
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测定，每个样品平行测定3 次。折射率为1.08，平均粒径

的计算公式如式（2）所示。

d32
nidi

3

nidi
2  （2）

式中：ni为颗粒个数；di为面积平均粒径/µm；i＝1、

2、3。

1.3.6 乳化活性及乳化稳定性的测定

将新鲜油脂体均匀分散于0.1 mol/L pH 7.0 Tris-HCl

缓冲溶液中，将油脂体悬浮液分别于30、40、50、60、

70、80、90 ℃温度下水浴处理30 min，然后冷却至室温。

油脂体乳化特性的测定参照Pearce等 [17]的方法：

3 mL大豆油与12 mL 1 mg/mL的样品稀释液混合，

10 000 r/min均质1 min，随后静置10 min，取0 min和

10 min时玻璃容器底部的乳化液100 μL，加入到10 mL 质

量分数0.1%的十二烷基硫酸钠溶液中，使用UV-6100紫

外-可见分光光度计于500 nm波长处测量其吸光度。

1.3.7 氧化稳定性的测定

新鲜油脂体均匀分散于0.1 mol/L pH 7.0 Tris-HCl缓

冲溶液中（质量分数为5%），将油脂体悬浮液分别置

于4、25、50 ℃条件下储存，并于0、2、4、6、8、

1 0、12 d分别取样进行过氧化值（peroxide value，

POV）测定。

POV测定参照Kapchie等[18]的方法。用预先氧化的大

豆油（由AOCS Cd 8-53测得POV）来建立吸光度的标准

曲线。对于样品，称取300 mg的油脂体悬浮液置于10 mL

的容量瓶中，加入5 mL氯仿/甲醇（2∶1，V/V），涡旋振

荡直至充分混合。然后将容量瓶定容到10 mL刻度线，密

封，剧烈摇晃10 s。60 μL 30 g/mL硫氰酸铵加入到容量

瓶中，混匀，再加入60 μL氯化亚铁溶液（0.5 g硫酸亚铁

溶解在50 mL无氧水中，再溶解水合氯化钡0.4 g，加入

2 mL 10 mol/L的HCl溶液），充分混匀，反应10 min后，

置于玻璃比色杯中，使用UV-6100紫外-可见分光光度计

于515 nm波长处测定吸光度，同时做空白对照。

1.4 数据统计分析

所有处理组均平行3 次，采用SPSS Statistix 19.0软件

进行数据分析，用LSD进行平均数间显著性差异分析， 

P＜0.05表示差异显著。采用SigmaPlot 11.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同油料作物种子及其油脂体组成成分分析

不同油料作物种子及其油脂体基本组成成分见表1，

大豆、花生和葵花籽3 种油料作物种子的水分、蛋白质

以及脂肪含量之间均存在显著性差异（P＜0.05）。3 种

油料作物油脂体中，大豆油脂体的水分含量和蛋白质含

量显著高于葵花籽油脂体和花生油脂体（P＜0.05），而

其脂肪含量则显著低于后两者（P＜0.05）；葵花籽油

脂体的蛋白质含量显著高于花生油脂体（P＜0.05）；

而葵花籽油脂体的脂肪含量则显著低于花生油脂体 

（P＜0.05）。实验结果表明，不同来源的油料作物，

油脂体的基本组成成分含量存在差异，种子蛋白质、脂

肪含量较高的油料作物，其油脂体蛋白质、脂肪含量也

较高，这与油料作物的品种有关[19]；同一油料作物来源

中，油脂体的蛋白质含量与脂肪含量呈负相关，这与油

脂体的结构有关[3,9]；油脂体的蛋白质含量均低于种子的

蛋白质含量，而脂肪含量则相反，这说明，油脂体在提

取过程中，保留了种子中的大部分脂肪，而绝大部分的

外源蛋白质则被去除[20]。

表 1 不同油料作物种子及其油脂体组成成分

Table 1 Chemical compositions of seeds and OBs thereof

g/100 g

样品 水分含量 蛋白质含量 脂肪含量 其他

种子

大豆 5.61±0.13a 42.32±0.05a 19.78±0.20c 32.29±0.18a

花生 3.68±0.05b 25.66±0.05b 54.18±0.22b 16.47±0.16b

葵花籽 2.94±0.05c 23.56±0.04c 57.23±0.22a 16.27±0.25b

油脂体

大豆 50.18±0.64a 3.92±0.05a 45.35±1.10c 0.55±0.77a

花生 12.57±0.81c 1.51±0.03c 85.48±1.16a 0.44±1.22a

葵花籽 26.59±0.20b 2.00±0.06b 70.77±0.05b 0.64±0.10a

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

2.2 不同油料作物油脂体的提取率

采用同种提取方法，大豆、花生和葵花籽油脂体

的提取率分别为（6.74±0.00）%、（28.35±0.01）%

和（ 3 5 . 2 5± 0 . 0 1）%，三者之间存在显著性差异 

（P＜0.05），其中，大豆油脂体的提取率远低于花生和

葵花籽油脂体。油脂体的组成中绝大部分为脂肪，种子

脂肪含量与油脂体含量呈正相关，而3 种油料作物种子的

脂肪含量之间存在较大差异，由此导致脂肪含量较高的

葵花籽种子，其油脂体提取率相对较高，脂肪含量较低

的大豆种子，其油脂体提取率相对较低[3,19]。

2.3 温度对不同油料作物油脂体ζ-电位的影响

ξ-
/m

V

/
30

15

20

25

30

40 50 60 70 80 90

图 1 温度对大豆、花生和葵花籽油脂体ζ-电位的影响

Fig. 1 Effect of heating treatment on the ζ-potentials of OBs from 

soybean, peanut, and sunflower

温度对不同油料作物油脂体ζ-电位的影响见图1，

3 种未处理的油脂体乳液中，大豆油脂体的ζ-电位显著
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高于葵花籽和花生油脂体（P＜0.05），其中花生油脂体

的ζ-电位最低。随着温度的升高，大豆、花生和葵花籽

油脂体的ζ-电位分别由未处理时的（－28.03±0.25）、

（－21.50±0.52）、（－19.63±0.51）mV降低至

90 ℃时的（－18.40±0.52）、（－19.00±0.79）、 

（－15.83±0.21）mV。由此可知，在加热处理条件下，

大豆油脂体ζ-电位变化范围较大，葵花籽和花生油脂体

ζ-电位变化范围均较小。大豆、花生和葵花籽油脂体在

热处理的作用下，表现出不同的电位趋势，这可能与油

料作物的品种有关。根据Tzen等[21]提出的油脂体模型可

知，油脂体中油体蛋白带正电的区域与带负电的磷脂及

游离脂肪酸通过盐桥相连，而带负电的残基暴露在外侧，

因此油脂体整体带负电。大豆油脂体的蛋白质含量比花生

油脂体和葵花籽油脂体高，这可能是未处理的大豆油脂体

ζ-电位较高的原因。此外，本研究发现，当加热温度较高

时，油脂体ζ-电位下降较大，可能由于温度升高导致油脂

体界面层的组成或结构发生了改变所致[22]。

2.4 温度对不同油料作物油脂体平均粒径的影响

/µ
m
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30
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图 2 温度对大豆、花生和葵花籽油脂体平均粒径的影响

Fig. 2 Effect of heating treatment on the mean particle diameters of 

OBs from soybean, peanut, and sunflower 

由图 2可知， 3  种未处理的油脂体乳液中，大

豆油脂体的平均粒径显著低于葵花籽和花生油脂体 

（P＜0.05），且花生油脂体的平均粒径最大。油脂体的

大小主要由三酰甘油酯与蛋白的比例决定，油脂体油体

蛋白含量越高的物种，油脂体粒径越小[3]。随着温度的升

高，3 种油脂体的平均粒径变化趋势平稳，这说明加热处

理对3 种油脂体的平均粒径影响不大，3 种油脂体均具有

良好的热稳定性，本实验结果与Chiang等[23]的研究结果

一致。Huang[3]认为油脂体良好的稳定性主要是负电位阻

和空间斥力的作用结果。油脂体表面的结构蛋白被认为

是T型的发夹结构，其疏水尾部透过磷脂插入三酰甘油酯

内部，而亲水性的N-末端和C-末端区域中带正电的残基

和带负电的油脂结合，带负电的残基则暴露于油脂体表

面，从而提供空间位阻和负电斥力，阻止油脂体之间相

互作用发生聚集[3,21]，这种特殊的结构使得油脂体结构蛋

白亲水端在加热处理时仍能保持其高度非极性的环境，

从而保持了油脂体乳液体系的稳定性[22]。

2.5 温度对不同油料作物油脂体乳化特性的影响
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图 3 温度对大豆、花生和葵花籽油脂体乳化活性的影响

Fig. 3 Effect of heating treatment on the EAI of OBs from soybean, 

peanut, and sunflower

温 度 对 不 同 油 料 作 物 油 脂 体 乳 化 活 性 指 数

（emulsifying activity index，EAI）和乳化稳定性指

数（emulsifying stability index，ESI）的影响分别见

图3、4。由图3可见，3 种未处理的油脂体乳液中，

大豆油脂体的EAI（61.59±1.07）m2/g显著高于葵花

籽油脂体（50.86±1.59）m2/g和花生油脂体（55.77± 

1.85）m2/g（P＜0.05）。随着加热温度的升高，大豆

和花生油脂体EAI均呈现下降趋势，但变化较为平稳，

温度由30 ℃升至80 ℃过程中，大豆和花生油脂体EAI

分别由（61.32±1.19）、（57.50±0.30）m2/g降低至

（51.99±0.90）、（40.13±1.51）m2/g；而葵花籽油脂

体的EAI在50 ℃时显著升高至（72.70±1.18）m2/g，当温

度升至80 ℃时又急剧下降至（25.93±2.49）m2/g。这可

能是由于3 种油脂体表面残留的外源蛋白不同，50、60、

70 ℃的热处理条件使得葵花籽油脂体表面蛋白结构展

开，隐藏在内部的疏水基团暴露，从而增加了蛋白的表

面活性[24]。
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图 4 温度对大豆、花生和葵花籽油脂体乳化稳定性的影响

Fig. 4 Effect of heating treatment on the ESI of OBs from soybean, 

peanut, and sunflower

由图4可以看出，3 种未处理的天然油脂体乳液中，

葵花籽油脂体的ESI（91.06±2.13）%显著高于大豆油

脂体（59.81±1.37）%和花生油脂体（70.51±1.99）% 

（P＜0.05）。随着温度的升高，大豆和花生油脂体的

ESI整体呈上升趋势，而葵花籽油脂体的ESI则呈下降趋
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势，3 种油脂体变化范围均较小。这可能是因为油脂体表

面的蛋白质和磷脂之间形成的氢键和疏水相互作用提高

了乳滴黏弹性和分子柔性，使得油脂体乳液具有良好的

稳定性[20]。当温度升至90 ℃时，大豆和葵花籽油脂体的

ESI均明显降低，而花生油脂体的ESI在70、80 ℃和90 ℃

之间则无显著差异（P＞0.05）。结果表明，不同的加

热条件对不同油料作物油脂体的乳化稳定性影响不同，

这可能与3 种油脂体中蛋白质、油脂和磷脂的含量不同 

有关[21]，且90 ℃加热处理30 min可能导致大豆和葵花籽

油脂体表面蛋白结构发生变化，促使其相互作用增加，

表面张力增加，乳液不稳定[25]。 

2.6 温度对不同油料作物油脂体氧化稳定性的影响
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图 5 温度对大豆油脂体氧化稳定性的影响

Fig. 5 Effect of heating treatment on oxidative stability of OBs  

from soybean 

由图 5可见，在 4  ℃贮存条件下，大豆油脂体

第2天P O V（4 . 3 9±0 . 0 8）m m o l / k g显著低于2 5  ℃

（5.16±0.05）mmol/kg和50 ℃（5.47±0.44）mmol/kg

（P＜0.05）。随着贮存时间的延长，大豆油脂体POV

在4 ℃条件下波动范围为（4.11±0.08）～（2.00± 

0.14）mmol/kg；25 ℃条件下第2天至第12天POV波动范

围为（4.80±0.28）～（4.09±0.38）mmol/kg，变化较为

平稳；而在50 ℃条件下第6天，大豆油脂体POV急剧升高

至（11.83±0.36）mmol/kg，之后则略有降低。
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图 6 温度对葵花籽油脂体氧化稳定性的影响

Fig. 6 Effect of heating treatment on oxidative stability of OBs  

from sunflower 

由图6可知，葵花籽油脂体在4  ℃和2 5  ℃贮存

条件下第2天P O V分别为（0 . 3 1±0 . 0 0）m m o l / k g

和（0 .02±0.00）mmol /kg，均显著低于50 ℃时的

（3.45±0.21）mmol/kg。随着贮存时间的延长，葵花籽

油脂体在4 ℃和25 ℃条件下POV增加缓慢，且二者之间无

显著性差异（P＞0.05）；而50 ℃条件下，葵花籽油脂体

POV不断增加，12 d内最高达到（11.72±0.22）mmol/kg。
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图 7 温度对花生油脂体氧化稳定性的影响

Fig. 7 Effect of heating treatment on oxidative stability of OBs from peanut

由图7可知，花生油脂体在4 ℃和25 ℃贮存条件

下第2天POV分别为（9.13±0.30）mmol/kg和（9.50± 

0 . 3 1 ） m m o l / k g ， 均 显 著 低 于 5 0  ℃ 时 的

（14.10±0.23）mmol/kg。随着贮存时间的延长，

花生油脂体在 4  ℃和 2 5  ℃条件下P O V变化均不显

著；而50  ℃条件下第4天至第12天POV变化范围为

（24.29±0.09）～（18.61±2.02）mmol/kg，且第6天达

到最大值。

由图5～7可以看出，3 种油料作物油脂体在不同温

度贮存条件下发生氧化的顺序为50 ℃＞25 ℃＞4 ℃，样

品贮存温度越高氧化越快，本实验结果与Fisk等[4]的研

究结果一致。在4、25 ℃和50 ℃贮存条件下，花生油脂

体的初始POV最高，葵花籽油脂体的POV最低；随着贮

存时间的延长，花生油脂体POV均显著高于大豆和葵花

籽油脂体（P＜0.05），这可能与油脂体的大小及脂肪酸

组成有关[26]。在4 ℃和25 ℃贮存条件下，3 种油脂体均

具有良好的氧化稳定性，且葵花籽油脂体POV一直处于

较低水平。Huang等[27]认为油脂体内部是液态的TAGs，

外层是由一层磷脂单分子层和油脂体膜蛋白组成的半单

位膜，这种特殊的结构紧紧覆盖于油脂体表面，保护了

内部的不稳定成分，从而延缓了氧化的进程。此外，油

脂体表面的油体蛋白分子的3/5覆盖了油脂体的大部分表

面，可阻止外部的磷脂酶作用于磷脂[28]，且油脂体在提

取过程中残留的外源蛋白质可能比油脂优先氧化，同时

存在于油脂体中的天然抗氧化剂如生育酚等也可能是油

脂体高氧化稳定性的关键原因[29-30]。而在50 ℃贮存条件

下，3 种油脂体POV均出现不同程度的增加，这可能是因

为温度过高不仅有利于微生物的繁殖，而且也提高了脂

肪酶的活性[31]，从而加速了油脂体的氧化；此外，温度

过高也促进了外源蛋白的氧化，这可能也是油脂体氢过

氧化物含量增加的原因[4,29]。 
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3 结 论

本实验结果表明，从不同油料作物中提取的油脂体

基本组成成分及提取率之间存在较大差异，且在不同温

度条件下表现出不同的理化特性。大豆油脂体的ζ-电位

显著高于葵花籽和花生油脂体（P＜0.05），平均粒径显

著低于葵花籽和花生油脂体（P＜0.05），大豆和花生油

脂体均具有良好的热稳定性；大豆和花生油脂体在一定

温度下具有较好的乳化活性和乳化稳定性，而加热处理

对葵花籽油脂体乳化特性影响较大；油脂体贮存温度越

高氧化速率越快，大豆、葵花籽和花生油脂体在4 ℃和

25 ℃贮存条件下均具有良好的氧化稳定性，但花生油脂

体氧化程度显著高于大豆葵花籽油脂体（P＜0.05）。本

研究揭示了温度对不同油料作物油脂体理化稳定性的影

响，可为油脂体的实际应用提供理论依据和技术参考。
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