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油脂体的组成、结构及氧化稳定性研究进展
王广婕，赵焕宇，苏成成，韦 旋，吴梦果，单 迪，黄 萍，马佳歌，侯俊财*，姜瞻梅*

（东北农业大学食品学院，黑龙江 哈尔滨 150030）

摘  要：油脂体（oil body，OB）是存在于植物种子中储藏脂质的亚细胞器，由中性三酰基甘油（triacylglycerol，
TAG）、环绕在TAG外的单层极性磷脂和镶嵌在磷脂膜上的蛋白所组成，OB的组成成分及独特的结构使其具备一

定的氧化稳定性。OB可通过水提取法和酶辅助法提取，OB乳液作为一种天然的预乳化水包油乳液，已逐渐被应用

于取代合成油滴，在食品、医药及畜牧等领域具有广阔的应用价值。因此，探究OB组成、结构及环境因素对于OB

乳液氧化稳定性的影响具有一定的现实意义。本文综述了OB的组成、结构、提取工艺、OB乳液氧化稳定性及其在

食品领域的应用前景，可为OB的开发与利用提供参考。
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Abstract: Oil bodies (OB) are subcellular organelles that store lipids in plant seeds, which are composed of neutral 

triacylglycerol (TAG), a monolayer of polar phospholipids surrounding TAG, and proteins embedded in the phospholipid 

membrane. The composition and unique structure of OB make it have good oxidation stability. OB can be extracted by 

water extraction and enzyme-assisted extraction. As a natural pre-emulsified oil-in-water emulsion, OB emulsions have been 

gradually used to replace synthetic oil droplets and are promising for broad applications in the fields of food, medicine and 

animal husbandry. Therefore, it is of practical significance to explore the effects of OB composition and structure as well 

as environmental factors on the oxidation stability of OB emulsions. In this paper, the composition, structure and extraction 

process of OB, the oxidation stability of OB emulsions and future prospects for its application in the food field are reviewed, 

which can provide a reference for the development and utilization of OB.
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油脂体（oil body，OB）是由磷脂膜包裹液态三

酰基甘油（ t r iacylglycerol，TAG）而形成的球体，

磷脂膜是由单层磷脂分子及OB蛋白组成 [1]。OB广泛

存在于大豆和花生等油料作物中，OB的形成发生在

内质网中，是通过连续的蛋白质与磷脂将不断积累的

TAG包裹的过程，TAG是种子萌发及早期生长中重

要的能量与碳的来源 [2 ]。种子萌发时，液泡与OB交

互，液泡中的蛋白酶、磷脂酶、脂肪酶以及脂氧合酶

（ l ipoxygenase，LOX）等酶与OB上各自的底物结

合，释放出TAG，进行分解代谢促进生长。OB除了

含有磷脂、蛋白质及脂质，还含有生育酚、植物甾醇

及碳水化合物等其他成分。为了获得更高的OB提取

率、稳定性以及更完整的OB结构，目前科研人员正在

不断优化OB的提取方法。提取出的OB经过稀释可形成

水包油乳液，相对于由蛋白质和多糖等稳定的水包油

乳液，OB作为天然的预乳化油，不需再添加额外的乳

化剂。OB乳液的氧化稳定性与其自身的蛋白质及生育酚

有关。同时，OB的磷脂膜结构可以保持其完整性以及

抗压性，使OB间具有较高的静电斥力和空间位阻，

从而使OB具有较高的稳定性。然而在生产加工过程

中，由于液滴特性、电解质特性以及溶剂特性等，OB
液滴会发生不同程度的聚集，导致絮凝及凝结，降低

OB乳液的物理稳定性。此外，OB中的不饱和脂肪酸

易发生氧化，从而影响OB乳液的氧化稳定性
[3]。OB中

的脂肪酸绝大部分为油酸与亚油酸，可以降低胆固醇

以及预防动脉硬化，在满足人们对天然营养食品需求

的同时，能够替代合成油滴应用于食品中，如开发沙

拉酱、蛋黄酱和冰淇淋等相关产品，具有较大的发展

潜力与较好的应用前景 [4]。因此，为了更好地将OB应

用于食品、医药及畜牧等各个领域，对OB乳液氧化稳

定性机理的探究显得尤为重要。本文综述了OB的组成

与结构、OB的提取工艺、OB乳液氧化稳定性的影响

因素、提高乳液氧化稳定性的方法及其应用与发展前

景，以期为OB的进一步研究提供理论参考。

1 OB的组成与结构

1.1 OB的组成和结构

1.1.1 OB的组成

OB由TAG、磷脂及蛋白质等成分组成。OB中的蛋

白质可分为内源性蛋白与外源性蛋白，由于提取OB时洗

涤次数较少等原因，导致OB表面结合着一些外源蛋白，

包括LOX与磷脂酶等。因此，根据OB纯度的不同，可将

其分为两类：含有外源蛋白的为粗油脂体，不含有外源

蛋白的为纯油脂体[5]。OB内部的TAG主要由不饱和的油

酸及亚油酸等物质组成，故容易被氧化生成脂质氢过氧

化物和二次氧化产物，这一过程会降低食品的质量和风

味，缩短储藏期限。来自不同油料作物种子的OB在结构

上高度相似，但OB各成分的含量可能因其来源的不同而

有所差异，不同来源OB中的蛋白质、水分和脂肪相对含

量如表1所示。

表 1 OB中蛋白质、水分和脂肪的相对含量

Table 1 Relative contents of protein, water and fat in OB

OB来源 蛋白质相对含量/% 水分相对含量/% 脂肪相对含量/% 参考文献

大豆 9.27±0.19 56.41±0.72 25.39±0.28 [6]
芝麻籽 7.30±0.40 17.50±0.80 74.20±1.10 [7]
榛子 4.60±0.30 22.60±0.60 72.30±1.00 [7]
黄豆 9.10±0.40 34.20±0.70 56.30±0.80 [7]

亚麻籽 1.80±0.11 44.40±0.34 52.28±0.42 [8]
油菜籽 3.46±0.09 32.30±0.23 61.65±0.41 [8]
山茶籽 1.04±0.14 11.50±0.47 82.55±4.12 [8]
花生 0.95±0.01 17.66±0.19 80.56±0.80 [9]

向日葵 2.00±0.06 26.59±0.20 70.77±0.05 [10]

1.1.2 OB的结构

OB是储存脂肪的亚细胞颗粒，是种子内部最小的细

胞器之一，可以通过透射电子显微镜观察到种子中OB的
聚集状态及粒径大小[11]。激光扫描共聚焦显微镜可用于

观察OB的显微结构，扫描电子显微镜则用于观察OB界

面蛋白的微观结构[12]。OB是由蛋白质-磷脂复合界面和其

中包裹的TAG构成。TAG的80%区域被磷脂酰基覆盖，

20%区域被OB蛋白质覆盖，油体蛋白的亲水端留在OB表
面，覆盖在单层磷脂的亲水区域，疏水端则被锚定在OB
的TAG核心中[13]。OB的结构模型如图1所示，OB一般为

粒径0.2～2.5 μm的圆形球状体，不同的OB来源、pH值、

离子强度及油体蛋白等因素均会影响OB的粒径[14]。在OB
界面结构中，OB间通过蛋白质-磷脂提供的低界面张力来

维持OB乳液的稳定性[15]。油体蛋白通过提供空间位阻稳

定OB，被认为是天然的保护OB免受物理和化学作用破

坏的有机物[16]。若OB蛋白发生降解，则表现为OB的多分

散性增强，液滴界面弹性降低，液滴之间的相互作用发

生变化，最终导致OB乳液不稳定。

TAG

图 1 OB的结构模型

Fig. 1 Structural model of OB
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1.2 OB的组成成分

1.2.1 TAG及磷脂

TAG储存在OB内部，是由3 个羟基和3 个脂肪酸分

子酯化生成的一种中性脂质。磷脂的一端为亲水的极性

头，另一端为疏水的长羟基链，磷脂主要包括卵磷脂、

磷脂酰乙醇胺及磷脂酰胆碱等成分[17]。不同OB来源以

及不同pH值提取出的OB的中性脂质及磷脂相对含量不

同，如表2所示。Sánchez-Albarrán等[18]发现不同种类牛

油果OB的含油量与其粒径没有直接关系，美洲牛油果

中果皮的含油量最低，并且其OB粒径最小；旱生牛油

果中果皮的含油量最高，但其OB粒径却比哈斯品种的

OB粒径小。磷脂在稳定OB乳液稳定性方面的作用是不

可或缺的，带负电的磷脂与OB蛋白的碱性氨基酸残基

通过静电相互作用锚定，从而使OB乳液保持稳定[19]。 

Deleu等[20]通过重组油菜籽OB中的蛋白质与磷脂发现，只

含有OB蛋白的OB乳液Zeta电势绝对值较低，乳液絮凝但

不凝结，若再加入磷脂，Zeta电势绝对值增加，且不会

发生絮凝，同时蛋白质-磷脂混合体系稳定乳状液的效率

比单独添加蛋白质或磷脂时更高，界面更具有刚性和抗

塌陷能力。

表 2 OB中中性脂质、蛋白质和磷脂的相对含量

Table 2 Relative contents of neutral lipids, proteins and  

phospholipids in OB

OB来源
中性脂质

相对含量/%
蛋白质

相对含量/%
磷脂

相对含量/% 参考文献

pH 6.8-花生 95.74 2.45 0.82 [21]
pH 8.0-花生 96.79 1.91 0.36 [21]
pH 9.5-花生 97.84 1.32 0.19 [21]

pH 11.0-花生 97.94 1.15 0.16 [21]
pH 6.8-大豆 85.88 8.18 5.85 [22]
pH 8.0-大豆 90.45 6.10 3.30 [22]
pH 9.5-大豆 91.51 5.71 2.77 [22]

pH 11.0-大豆 91.89 5.42 2.70 [22]
pH 7.2-红花 92.60 7.30 — [23]
pH 9.5-杏仁 10.20 4.30 — [24]
pH 7.5-椰子 20.10 2.50 — [25]

注：—.没有检测到磷脂。

1.2.2 内源性蛋白

镶嵌在OB蛋白质-磷脂界面的低分子质量碱性蛋白

质有3 种，分别为油体蛋白、油体钙蛋白以及甾醇蛋白。

油体蛋白占OB中蛋白质总含量的80%～90%，是OB中最

主要的蛋白质。油体蛋白的分子质量为15～26 kDa，含

有3 个结构域，分别为N端、C端和中间疏水区。两亲性

的N端与C端共占油体蛋白的3/5，它们的末端结构域以伞

状的结构位于OB的表面，促进了油体蛋白与磷脂极性头

的结合，油体蛋白的结构与表面活性剂类似，为油体蛋白

提供了显著的界面活性[26]。中心疏水结构域占油体蛋白质

的2/5，通过脯氨酸结连接两条反向平行的β-折叠/α-螺旋链 

（β-折叠/α-螺旋根据测定蛋白质二级结构时所用的处理

液决定），以发夹结构的形式插入到OB内部的TAG中。

磷脂膜表面的油体蛋白与磷脂通过空间相互作用和静电

排斥保持了OB间的稳定[27]。油体蛋白可以从OB中提取出

来并在食品及化妆品中充当乳化剂。目前主要通过有机

溶剂提取法提取油体蛋白，但此方法需要大量的有机溶

剂，并且提取率较低。而通过聚合酶链式反应技术提取

法和超声辅助提取法可以提高油体蛋白的提取率，并且

不会对蛋白质的功能特性产生负面影响[28]。

油体钙蛋白不仅存在于种子的OB中，也存在于植

物的叶绿体内质网和液泡中。油体钙蛋白的分子质量为

25～35 kDa，含有两亲性的N端、C端和中间疏水区。油

体钙蛋白类似于油体蛋白的发夹结构，C端有几个潜在的

磷酸化结合位点，N端包含1 个可以与钙结合的手型EF结
构域，相对于油体蛋白具有更大的N端及更小的中间疏水

区。甾醇蛋白的分子质量为39～55 kDa，仅含有N端与C
端。N端为α-螺旋结构，含有1 个固醇脱氢酶结合域，C
端含有还原型辅酶II结合域和甾醇结合域。甾醇蛋白A与

甾醇蛋白B互为异构体，具有不同的甾醇结合位点。

1.2.3 外源性蛋白

OB中除了具有内源性蛋白，还有LOX、磷脂酶和蛋

白酶等外源性蛋白。它们在种子研磨过程或脂肪动员过

程中被释放出来，围绕在OB表面的最外层。在外源蛋白

存在的条件下，OB粒径较大，等电点较低，Zeta电势的

绝对值较低，增强了蛋白质-磷脂在防止黏连方面的协同

作用，并且通过增加液滴之间的斥力和空间位阻，在OB
液滴表面提供第二层保护，提高了OB乳液的物理稳定 

性[29]。但是外源性蛋白引起的桥连絮凝可能是造成OB聚
集的一个重要因素，并且含有外源性蛋白的OB乳液氧化

稳定性较差。若想提高OB乳液的氧化稳定性，可以通过

调节pH值至碱性、离心及多次用9 mol/L尿素或蔗糖溶液

洗涤等方法去除外源蛋白。

1.2.4 生育酚与植物甾醇

生育酚与植物甾醇存在于OB中，起到维持OB乳液

氧化稳定性的作用。有研究表明，植物甾醇在长时间低

温储存过程中抑制脂肪氧化的效果较好[30]。OB中的生

育酚主要包括α-、β-、γ-与δ-生育酚，不同OB中的主要

生育酚不同，其中α-生育酚位于OB表面，对洗涤较为敏

感，而δ-生育酚在OB内部，在OB提取过程中不易被洗涤 

去除[31]。曾有研究通过调整提取花生OB时的pH值发现，

随着pH值的升高，OB中δ-生育酚的含量增加，α-生育酚

与植物甾醇的含量降低[32]。

1.2.5  碳水化合物

有研究发现大豆OB中含有一定的碳水化合物，这些

碳水化合物来源于糖蛋白、糖脂以及植物固醇，通过测

定OB中的葡萄糖胺可以用来评价糖蛋白，半乳糖可以用



296  2023, Vol.44, No.21	 食品科学	 ※专题论述

来评价糖脂，葡萄糖可以用来评价植物甾醇。但是在大

豆OB中，存在的是半乳糖胺而非半乳糖，一般认为半乳

糖胺是OB中主要的糖脂；同时，通过研究脱脂与非脱脂

大豆OB中的碳水化合物含量，发现碳水化合物也是OB
膜的一部分，随着提取OB时pH值的升高，碳水化合物的

含量降低[22]。

1.2.6 其他成分

OB中还含有异黄酮及多酚等成分，其含量极少，可

忽略不计。异黄酮类化合物与OB间呈被动关联，在OB
洗涤与分离过程中，异黄酮类化合物损失较多，多酚类

化合物则与OB间没有关联，所有的酚类化合物在OB洗

涤与分离过程中都被洗脱。

2 OB的提取工艺及其影响因素

2.1 OB的提取方法

根据OB研究对象的不同，采用不同的提取方式获得

粗油脂体或纯油脂体，粗油脂体可以通过反复洗涤离心

等方式得到纯油脂体。OB的一般提取工艺流程如图2所
示。水提取法是将种子浸泡在水介质中，通过机械处理

等方式破坏细胞壁并释放出细胞内的物质，经过洗涤和

离心后就可以收集到富含OB的乳剂[33]，其中的萃取介质

通常选用去离子水或Tris-HCl缓冲液[34]。但是由于水提取

法提取率较低，因此采用酶辅助提取法，以在更短的时

间内获得更高的OB提取率以及更强的物理稳定性[35]。酶

辅助提取法是通过单种酶及多种酶的混合物破坏植物细

胞壁。Kapchie等[36]混合使用Multifect果胶酶FE、纤维素

酶A和β-葡聚糖酶复合物以及水提取大豆OB，发现酶辅

助提取法得到的大豆OB提取率可达84.65%，而水提取法

得到的大豆OB提取率仅为28.65%～34.28%。若在酶辅助

提取法中采用蛋白酶，虽然可以提高OB的提取率，但可

能导致OB的相关蛋白质被水解为小肽[37]。选择OB提取方

法时应从OB提取率、可操作性、生产成本及环保无污染

等多方面考虑[1]。水提取法操作简单且无化学污染，已被

广泛应用于不同来源的OB的提取，但是需要消耗大量的

溶剂。酶辅助提取法需要严格控制酶含量、酶解时间、

温度以及pH值，但OB提取率相对较高。因此，对于酶辅

助提取法，需要寻找专一性酶，并且需要降低酶的用量

以及成本，提高OB的提取效率与质量。

pH值

图 2 OB的一般提取工艺流程

Fig. 2 General flow chart of OB extraction process

2.2 影响OB提取工艺的因素

在OB的提取过程中，物理因素与化学因素都会对

OB的提取率以及稳定性产生不同的影响。物理因素主要

包括浸泡、研磨以及预处理，这有利于破坏植物细胞结

构，获得更高的提取率。浸泡可以使水分子渗透到细胞

网络中，从而更有效地提取OB。研磨则可以使OB暴露

出来，并且减小OB的尺寸，减少OB的聚集[38]。预处理

除了传统的机械处理外，还有双螺杆挤压以及超声波辅

助处理等方式。双螺杆挤压法可以提高OB的提取率，但

设备的制造及维修成本较高，超声波辅助提取可以有效

地促进蛋白-脂质的分离、缩短提取时间、提高OB的提取

纯度[39-40]。化学因素主要包括蔗糖以及pH值。在水法提

取中加入蔗糖可以在离心后使更多的OB位于清液上层，

有利于OB的收集。由于OB来源及提取条件的不同，在

不同pH值下提取OB可能导致OB组成成分的差异，进而

表现出OB乳液稳定性的不同。有研究在pH 8.0～11.0的
条件下提取大豆OB，发现随着提取pH值的升高，OB中

脂肪含量增加，水分与蛋白质含量下降，OB的粒径变

小，OB乳液的过氧化值（peroxide value，PV）与硫代

巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive substances，
TBARS）值均降低[41]。Liu Chen等[21]则发现碱性pH值

条件提取花生OB时，可以去除OB中的部分蛋白质与磷

脂，降低OB乳液的稳定性。

3 OB乳液氧化稳定性的研究

油脂的氧化是影响食品质量的一个重要因素，油脂

中的不饱和脂肪酸通过与氧发生加成反应，使食品产生

异味，同时也使食品的质地发生改变，营养价值降低。

OB内部含有大量的不饱和脂肪酸，但是，OB的组成及

其结构等因素使OB乳液具有一定的氧化稳定性。许多食

品在加工过程中均会涉及酸碱处理和热处理，为了提高

口感与品质而加入盐离子和表面活性剂等物质。这些条

件的变化均会影响OB乳液的氧化稳定性。因此，探究

OB乳液氧化稳定性的影响因素及提高乳液氧化稳定性的

方法对食品生产具有理论价值和现实意义，可以为OB的
开发与利用提供更广阔的应用前景。

3.1 OB组成与结构对其乳液氧化稳定性的影响

3.1.1 蛋白质对OB乳液氧化稳定性的影响

蛋白质在水包油乳液中不仅相当于乳化剂，而且具

有一定的抗氧化性能。OB的内源性蛋白阻止了外界的磷

脂酶与磷脂的结合，防止了OB间的聚集凝结，抑制了

OB乳液的氧化，同时，蛋白质还可通过螯合金属离子以

及清除自由基中的氨基酸，使OB免于被氧化。但是，

OB蛋白在储存时会被蛋白酶酶解，导致色氨酸基团的氧

化降解与羰基化合物的形成[42]。蛋白酶降解OB蛋白发生
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在种子中的脂肪被脂肪酶水解前，随着OB表面蛋白的氧

化，蛋白质被泛素化、磷酸化所修饰，OB的表面屏障被

破坏，OB中的多不饱和脂肪酸被氧化，脂质发生降解，

与此同时，脂质的氧化产物还会与蛋白质的亲核氨基酸

残基共价结合，反过来氧化蛋白质。

外源性蛋白为OB的第二层保护，但这种保护并不是

致密的，不能阻止促氧化剂的侵入。Zhou Xuan等[43]研

究发现，去除外源性蛋白的OB乳液氧化稳定性总是高于

含有外源性蛋白的OB乳液。外源蛋白中还含有一种天冬

氨酸蛋白酶，其通过水解OB中的内源性蛋白与外源性蛋

白，进而影响OB乳液的氧化稳定性[44]。OB外源性蛋白中

研究较多的为LOX。LOX是一种含铁的氧化还原酶，可

以催化TAG中的多不饱和脂肪酸发生反应生成脂肪酸氢

过氧化物，进而氧化OB[45]。有研究表明，提取OB时的

pH值越高，OB表面的LOX越少[46]（图3）。在豆制品加

工过程中，LOX会使不饱和脂肪酸发生氧化，生成醛酮

类化合物，产生豆腥味。但是，LOX对热处理敏感性较

高，因此，可以通过热烫处理等方式使LOX失活，还可

以通过高压处理、微波脉冲电场以及添加LOX抑制剂等

方式来抑制其活性，保证食品的质量与风味[47]。

pH

TAG

图 3 提取OB时提高pH值对OB组成的影响

Fig. 3 Effect of increasing pH during OB extraction on OB composition 

3.1.2 生育酚对OB乳液氧化稳定性的影响

绝大多数的生育酚与OB间存在紧密联系，生育酚的

浓度及其在OB中的分布可影响生育酚的抗氧化活性，一

定浓度的生育酚可以对OB起到抗氧化作用。Itri等[48]研

究了从橄榄膏中提取的OB，发现OB乳液中多酚及生育

酚类化合物的含量与特级初榨橄榄油中的含量相当，但

是，OB乳液表现出更强的抗氧化能力。Gray等[49]对比了

车前草OB乳液和具有相同生育酚特征的车前草油的氧化

稳定性，发现后者的抗氧化效果较弱，这是由于其表面

积与体积比前者高，导致其生育酚的有效浓度被稀释。

3.2 OB结构对OB乳液氧化稳定性的影响

García-Moreno等[50]在对水包鱼油乳液的研究中发现，

同时采用酪蛋白与卵磷脂作为乳化剂不仅可以获得有利

的界面结构与厚度，还可以减少脂质的氧化，这与OB的
抗氧化方式相类似。油体蛋白的碱性氨基酸残基与带负电

荷的磷脂结合，形成的致密薄膜覆盖在OB的整个表面， 

可以阻挡氧气和活性过氧化氢的侵入，减少OB乳液氧化

反应的发生。梁新婷等[51]对从高含油量与低含油量大豆

中提取的OB乳液进行研究发现，可能是由于OB自身的

蛋白质-磷脂层保护了易氧化的不稳定成分不受氢过氧化

物的影响，降低了氧的渗透率，使得两种OB乳液都具有

较好的氧化稳定性。在相同的食品加工条件下，由于OB
的结构稳定性不同，不同来源的OB乳液会表现出不同的

氧化稳定性。Wu Lichun等[52]对5 种不同的OB乳液进行

巴氏杀菌处理，发现巴氏杀菌可增强花生OB乳液及大豆

OB乳液的氧化稳定性，而对葵花、芝麻和核桃OB乳液

会有促进氧化的作用。

3.3 提取方法对OB乳液氧化稳定性的影响

OB的提取方法主要包括水提取法与酶辅助提取法，

不同的提取方式会影响OB的提取率、OB组成、磷脂和

生育酚的含量等，进而会影响OB乳液的氧化稳定性。有

研究对比了缓冲液法、水相法和酶法3 种提取方法对大

豆OB乳液氧化稳定性的影响，发现在60 ℃储藏时，随

着储藏时间的延长，用缓冲液提取得到的大豆OB乳液的

PV显著高于用去离子水与酶提取得到的OB乳液，酶与去

离子水提取的大豆OB乳液的PV无显著性差异，3 种提取

方式的TBARS值均平稳升高，但是酶法提取的OB乳液的

TBARS值在第8天显著下降，后又稳定升高，对比发现酶

法提取的OB乳液氧化稳定性最好[53]。Wei Songli等[54]利

用酶辅助提取法提取了高油酸含量花生中的粗油脂体与

纯油脂体，通过分析脂肪酸、氨基酸及生育酚的成分，

发现纯OB乳液的氧化稳定性更强，并且具有更高的营养

价值。Karkani等[55]采用超滤、离心以及等电点沉淀法获得

了玉米胚芽OB，发现提取方式的不同会影响OB乳液的氧

化稳定性与物理稳定性，其中通过超滤处理得到的OB乳
液氧化稳定性最好。Zhao Luping等[56]通过水提取法提取了

大豆OB，发现随着提取OB时pH值的升高，OB中外源蛋

白的数量逐渐减少，OB乳液的氧化稳定性逐渐升高。

3.4 加工处理条件对OB乳液氧化稳定性的影响

3.4.1 热处理对OB乳液氧化稳定性的影响

热处理主要通过影响OB表面蛋白质的活性来影

响OB乳液的氧化稳定性，随着处理温度的升高，蛋白

酶、磷脂酶及LOX逐渐变性失活，测得OB乳液的PV
和TBARS值变小，OB乳液抗氧化能力增强。有研究在

60 ℃与70 ℃水浴条件下提取大豆OB，发现由于蛋白酶

的部分失活，OB乳液的氧化稳定性高于未加热的对照

组，并且乳液的氧化稳定性随着水浴温度的升高而逐渐

增强，当温度升高至100 ℃时，OB中的外源性蛋白发生

变性，OB中的脂质发生自动氧化而非酶氧化，此时的

OB乳液氧化稳定性最好[25]。Zaaboul等[57]研究了热处理与

储藏温度对摩洛哥坚果OB乳液氧化稳定性的影响，结果

表明，由于LOX的失活，经过95 ℃热处理的OB乳液比
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未加热的OB乳液具有更强的抗氧化活性，此外，通过对

比5、25 ℃及37 ℃温度下储藏乳液的PV及顶空乙醇的形

成，发现低温储藏降低了内源性蛋白酶的活性，从而阻

止了OB蛋白的水解与OB表面膜被破坏，提高了OB乳液

的氧化稳定性。Zielbauer等[58]发现，90 ℃加热条件下没

有观察到大豆OB结构的变化，证实了大豆OB的高温稳

定性，可用于生产巴氏杀菌等相关产品。

3.4.2 pH值和过渡金属对OB乳液氧化稳定性的影响

OB表面有许多表面活性成分，如OB蛋白质及磷脂

等。因此，不同pH值下OB界面所带的净电荷不同，进而

影响OB乳液的氧化稳定性。与此同时，过渡金属的吸引

也会影响OB乳液的氧化稳定性。过渡金属主要是Fe2＋和

Fe3＋，其作为油脂的促氧化剂，可以加速脂肪初级氧化

产物的分解。当pH值小于OB乳液等电点时，OB的高净

电荷导致OB液滴间产生强烈的静电斥力，为过渡金属与

液滴的接触提供了一个较大的表面积，进而促进OB乳液

的氧化，在pH值大于OB乳液等电点的中性条件下，带负

电的OB液滴与带正电的过渡金属相互吸引，但OB液滴

之间相对较低的静电斥力则会限制OB乳液的氧化，pH值

与过渡金属对OB液滴的影响如图4所示。Kapchie等[59]在

不同pH值下将不同浓度的Fe3＋加入OB乳液中，发现Fe3＋

通过促进脂质氢过氧化物的分解，显著影响OB乳液的氧

化稳定性，且Fe3＋浓度越高，OB乳液氧化稳定性越差，

其还发现pH值为2时OB乳液的氧化稳定性高于pH值为7
时的乳液氧化稳定性。

TAG

pH pH

图 4 pH值与过渡金属对OB液滴的影响示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the effect of pH and transition metal on 

OB droplets

3.4.3 NaCl对OB乳液氧化稳定性的影响

NaCl可以在OB液滴间产生静电屏蔽作用，随着静电

斥力的降低，未吸附的外源性蛋白附着在OB表面，进而

通过疏水相互作用改变液滴间的聚集状态[60]。NaCl的存

在一般会促进OB乳液的氧化，但可能由于OB的特殊结

构及成分减少了氧气的渗透，或是因为蛋白质残基和磷

脂残基比OB优先氧化，NaCl的添加量对OB乳液的氧化

程度影响较小[58]。Zhou Xuan等[61]研究发现，NaCl抑制了 

促氧化剂对未吸附于OB上蛋白质的氧化，加速了促氧

化剂对OB的氧化。Hou Juncai等[62]在大豆、花生和葵花

籽OB乳液中添加NaCl，发现当NaCl浓度为150 mmol/L 
时，3 种OB乳液的PV均低于NaCl浓度为50 mmol/L和
100 mmol/L时的PV，但是，对于同一种OB乳液，添加

3 种不同NaCl浓度时乳液的TBARS值均相对较低，表明

NaCl浓度对这3 种OB乳液氧化程度的影响不大。

3.4.4 表面活性剂对OB乳液氧化稳定性的影响

表面活性剂可以增加OB液滴间的静电斥力，破坏

OB蛋白间的疏水相互作用，增强OB乳液的物理稳定

性，但是，加入某些表面活性剂会使OB的结构发生变

化，从而影响OB乳液氧化稳定性，吐温80置换OB蛋白

质的过程如图5所示。Sukhotu等[63]研究发现，阴离子表

面活性剂十二烷基硫酸钠可以与OB缔合形成蛋白质-十二

烷基硫酸钠复合物，破坏OB表面蛋白间的疏水相互作

用，通过增强静电斥力来提高OB乳液的物理稳定性。

Nikiforidis等[64]在玉米胚芽OB乳液中加入亲水性表面活性

剂吐温80，发现吐温80会主要置换出OB表面的甾醇蛋白

与油体钙蛋白，其次是油体蛋白。此时，金属离子以及

自由基会更容易地透过薄膜进入OB内部，导致OB乳液

氧化速度加快[65]。

/ TAG 80

图 5 吐温80置换OB蛋白质示意图

Fig. 5 Schematic diagram of Tween 80 displacement of OB proteins

3.5 提高OB乳液氧化稳定性的方法

3.5.1 通过微胶囊化提高OB乳液氧化稳定性

微胶囊化是通过将OB嵌入保护基质中，将其与环境

隔离。喷雾干燥是食品工业中常用的微胶囊化技术，被

广泛应用于封装含有不饱和脂肪酸的油脂，是提高油脂

和生物活性物质氧化稳定性的有效方法，可以帮助OB抵
抗由不良环境带来的不利影响。Ding Jian等[66]分别采用

麦芽糊精、麦芽糊精-壳聚糖偶联物和麦芽糊精-壳聚糖-
表没食子儿茶素没食子酸酯偶联物作为封装材料，对大

豆OB进行喷雾干燥制备微胶囊，发现对照组的OB由于

缺少封装材料的保护，在储藏7 d内的PV与TBARS值分别

显著增加了6.5 倍与9.6 倍，但是添加封装材料可以有效

缓解OB的氧化，其中添加麦芽糊精-壳聚糖-表没食子儿

茶素没食子酸酯偶联物的微胶囊抗氧化效果最好，并且
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增强了OB的热稳定性，在消化过程中延迟了OB中脂质

的释放。Zhu Jianyu等[67]研究发现，由麦芽糊精生产的葡

萄糖当量为10的大豆OB微胶囊表现出最佳的水活性、吸

湿性及流动性，产生了更有效的界面屏障，具有更好的

热稳定性以及氧化稳定性。

3.5.2 通过添加多糖提高OB乳液氧化稳定性

OB可以通过添加果胶、海藻酸钠及阿拉伯胶等多

糖来提高OB乳液的稳定性，多糖分子可以覆盖在OB表

面，增加了OB间的静电斥力和空间位阻，同时降低了范

德华力，从而提高OB乳液的聚集稳定性[68]。多糖包裹OB
的示意图如图6所示。Wu Lichun等[69]在大豆和花生OB乳
液中分别加入0.15 g/L苹果果胶，与对照组相比，苹果果

胶的加入可以显著增加液滴间的静电斥力，减小两种OB
的平均粒径，增加连续相的黏度和界面蛋白的含量，苹

果果胶通过螯合金属离子，延缓OB中脂质的氧化，显著

提高OB乳液在酸性条件下的氧化稳定性。

pH值

TAG

图 6 多糖包裹OB示意图

Fig. 6 Schematic representation of polysaccharides encasing OB

3.5.3 通过添加多酚提高OB乳液氧化稳定性

多酚通过螯合过渡金属和清除乳液中的自由基，可

达到提高OB乳液氧化稳定性的目的[70]。Ding Jian等[71]研

究了加入表没食子儿茶素没食子酸酯的大豆OB乳液在

3 种不同pH值下的氧化稳定性，发现当pH值为5时，表没

食子儿茶素没食子酸酯表现出促氧化活性，加速了OB乳
液的氧化速率；当pH值为7时，表没食子儿茶素没食子酸

酯可以有效提高OB乳液的氧化稳定性；而pH值为9时，由

于表没食子儿茶素没食子酸酯被氧化为醌，实验组与对照

组测得的PV没有观察到显著差异。Farooq等[72]通过将儿茶

素、咖啡酸、绿原酸和单宁酸4 种不同的氧化多酚与山茶

OB共价交联，发现OB乳液的表面疏水性、热稳定性和抗

氧化活性等功能特性都得到了一定程度的改善。

4 OB的应用

4.1 作为脂质替代物

植物种子中的油脂以OB的形式存在，OB中的生育

酚和植物甾醇等成分以及蛋白质-磷脂界面结构使其具

有一定的抗氧化性质。因此，可作为天然的抗氧化成分

以及脂质替代物添加到食品产品中，提高食品在加工、 

运输及储存过程中的稳定性。并且由于OB蛋白在乳液中

充当乳化剂，OB乳液相较于商业蛋白制备的普通乳液，

不需添加额外的乳化剂即可应用于奶油、蛋黄酱、冰淇

淋、沙拉和饮料等食品的生产加工中。如今已有通过大

豆OB代替乳脂来制备冰淇淋的工艺，不仅增加了冰淇淋

中的不饱和脂肪酸含量以及消化过程中脂肪酸的释放，

而且简化了工艺、降低了成本[73]。以蛋黄为原料的传统

蛋黄酱中的胆固醇含量较高，而大豆OB替代蛋黄制备的

低胆固醇低脂蛋黄酱不仅品质与传统蛋黄酱相差不大，

并且OB在消化过程中可以释放更多的抗氧化活性成分，

有益于健康[74]。在酸奶的生产过程中采用大豆OB替代乳

脂可以增强酸奶的口感，改善酸奶的品质[75]。用玉米胚

芽OB通过超滤浓缩制成的酸奶，相比于由全牛乳制得的

酸奶，OB酸奶在冷藏过程中具有更好的物理及氧化稳定

性，并且营养均衡，适合乳糖不耐及素食主义人群[76]。

此外，由于OB乳液具有良好的氧化稳定性，可以抑制肉

制品中的脂质氧化。Bibat等[77]用油菜籽OB替代猪肉脂肪

生产的肉糜更柔软，黏性更小，并且肉糜的乳化和氧化

稳定性得到提升。

4.2 作为可食性薄膜材料

可食用性薄膜具有较强的阻隔性能，更高的柔韧性

以及更低的透水性，在食品的运输与储藏过程中有助于

保障食品的质量，并起到延长保质期的作用，但是其普

遍存在抗氧化性低等问题。可食性薄膜是由多糖、蛋白

质和脂类等为基础制得的。因此，OB可作为可降解材料

生产可食用性薄膜。相比于植物油，将OB添加到可降解

材料中，可避免其在制备过程中的均质化，获得均匀分

布的小液滴。并且OB可以通过改善膜成分之间的相容性

状态，进而提高可食性薄膜的抗氧化性，在食品包装及

抗氧化剂载体方面具有潜在用途[78]。Matsakidou等[79]制备

了由玉米胚芽OB和酪蛋白酸钠组成的复合薄膜，与不含

OB的薄膜相比，玉米胚芽OB/酪蛋白酸钠复合薄膜的透

水性和硬度较低、表面疏水性及柔韧性较高。Matsakidou
等[80]又研究了含有玉米胚芽OB/酪蛋白酸钠-甘油的复合

薄膜，与不含OB的复合薄膜相比，表现出更高的柔韧性

和更低的拉伸强度。

5 结 语

OB以TAG为核心，被磷脂与蛋白质所构成的单层

膜包裹，可以在水相中形成水包油型乳液。OB的组成与

结构、提取方法及加工处理条件都会对OB乳液的氧化稳

定性产生一定的影响，可通过微胶囊化、添加多糖和多

酚来提高OB乳液的氧化稳定性。OB可作为脂肪的替代

物和抗氧化可食性薄膜应用于食品领域，增强食品的抗

氧化功效。OB将是未来的热点研究对象，应设计出一种 
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成本更低、提取率更高以及结构更完整的OB提取方式。

应加大力度探索食品加工工艺对OB乳液构效关系的影

响，更加深入地挖掘OB各组分和结构的潜在功能，以及

明晰OB的致敏性和毒性，以充分了解OB的应用系统。

应充分利用OB中的不饱和脂肪酸、生育酚及植物甾醇等

营养成分，开发新型营养健康食品，扩大OB的应用领

域。目前，OB作为膳食补充剂的研究较为有限，有待深

入研究。随着对OB分子间相互作用与OB乳液稳定性等

方面研究的不断深入，OB可以逐步应用到食品、医药及

畜牧等相关领域，更广泛地出现在人们的视野中。
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