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摘要：旨在为油脂体的开发利用提供参考，综述了油脂体的结构与组成及提取方法，并介绍了油脂

体在食品中的应用现状。油脂体以三酰甘油酯为核心，外层由磷脂－蛋白质膜覆盖，其主要由中性
脂质、蛋白质和磷脂组成，此外还含有一些次要生物活性成分。油脂体的提取方法有水剂法、双螺

杆压榨法和水酶法，可依据实际情况选择合适的提取方法。油脂体的特定结构以及生物活性成分

使其作为天然预乳化水包油乳液具有良好的稳定性和乳化性能，在制备仿乳制品、可食用膜、乳

液－凝胶以及作为脂肪替代品和生物活性物质运输载体等方面具有广阔的应用前景。未来的研究
应充分探索基于油脂体应用系统的组成和结构对其生物可利用性、生物利用度和功能的影响，进一

步推动其在食品工业的发展。
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　　植物油是人类饮食中必需营养素的重要来源，
可直接食用，或与蛋白质、磷脂和表面活性剂等乳化

剂混合、均质化形成稳定的水包油乳液用于生产奶

油、蛋黄酱、冰淇淋等其他食品。油脂体是油料中的
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储存脂类，也被称为油体、脂滴和球体［１－２］，油脂体

不需要添加乳化剂或均质化即可均匀分散到水相中

形成较稳定的水包油乳液，可直接用于半液体或液

体食品的制备，如蛋黄酱、核桃乳等。不同提取条件

所得的油脂体表面会吸附不同的外源性蛋白质，而

外源性蛋白质可能会增加油脂体的稳定性［３－４］，此

外油脂体还会吸附一些植物甾醇、维生素Ｅ、黄酮等
生物活性成分，油脂体的特定结构以及吸附的生物

活性成分使其具有良好的氧化稳定性和分散性，在

食品工业中具有良好的应用前景［５］。但目前油脂

体提取方法及应用缺乏相关总结，因此本文对油脂

体的结构与组成、提取方法以及油脂体在食品中的

应用进行综述，以期为油脂体的进一步开发利用提

供参考。

１　油脂体的结构与组成
１．１　油脂体的结构

油脂体是以三酰甘油酯（ＴＡＧ）为核心，外围由
磷脂和内源性蛋白质组成的半单位膜所覆盖而形成

的细胞器，蛋白质和磷脂通过静电排斥和空间位阻

使油脂体稳定并保持为小的独立结构，同时可抵御

极端环境条件（如化学和机械压力）对于油脂体的

破坏作用，油脂体的结构如图１所示［２］。

油脂体表面大约８０％被磷脂单分子层覆盖，磷
脂分子中位于半单位膜内侧的２个疏水酰基与疏水
的三酰甘油酯相互作用，位于半单位膜外侧的亲水

性磷酸基团与细胞液直接接触。

图１　油脂体的结构

１．２　油脂体的组成
油脂体主要由中性脂质、蛋白质和磷脂组成，此

外还含有一些次要生物活性成分，如生育酚、植物甾

醇、黄酮和碳水化合物等［２，６－７］。不同来源油脂体的

大小和组分含量有很大差异，同时会受环境的影响。

不同油料中油脂体大小与组成如表１所示［８］。

表１　不同油料中油脂体大小与组成

油料 平均直径／μｍ 中性脂质／％ 蛋白质／％ 磷脂／％
大豆 ０．２５～１．７５ ８８．５１～９３．７２ ５．２１～９．７２ ０．８０
花生 １．００～２．００ ７５．９９～９８．１７ ０．９４～９．２００．４５～０．８２
油菜籽 ０．６５ ９４．２１ ３．４６ １．９７
亚麻籽 １．３４～１．５０ ９７．６５ １．３４ ０．９０
芝麻 ２．００ ９７．３７ ０．５９ ０．５７
葵花籽 ２．３０ ９６．００～９８．６３ １．０６ ０．３１
红花籽 ０．２８～１．４０ ９２．６０ ７．３０

　　构成油脂体膜的磷脂可分为主要磷脂和次要磷
脂，主要磷脂包括磷脂酰胆碱（ＰＣ）和磷脂酰丝氨酸
（ＰＳ），次要磷脂包括磷脂酰肌醇（ＰＩ）、磷脂酰乙醇
胺（ＰＥ）和磷脂酸（ＰＡ）［９］。不同油料中油脂体磷脂
组成与含量如表２所示［８］。

表２　不同油料中油脂体磷脂组成与含量 ％

油料 ＰＣ ＰＳ ＰＥ ＰＩ ＰＡ

花生 ５０．６０～６１．６０ １０．８０～２５．００ ５．００～１６．７６ ８．４０～２３．０４ ５．３３～１０．００

油菜籽 ５９．９０ ２０．２０ ５．９０ １４．００

亚麻籽 ５７．２０ ３３．１０ ２．８０ ６．９０

芝麻 ４１．２０ ２２．１０ １５．８０ ２０．９０

葵花籽 ７９．００～８１．００ １３．００ ５．００

杏仁 ３１．９０ ６．６３ １５．８０ ３９．３０

玉米胚芽 ６４．１０ ２０．２０ ８．１０ ７．６０

车前叶蓝蓟籽 ５２．４０～５５．１０ ３０．７０～３２．６０ １１．７０～１３．２０ ４．００～５．２０

２　油脂体的提取方法
２．１　水剂法

水剂法提取油脂体的一般步骤是先将油料浸泡

在水介质中，然后通过混合或挤压破坏植物细胞壁

结构并释放胞内物质，最后经离心和洗涤后产生富

含油脂体的乳液。Ｄｉｎｇ等［１０］采用水剂法提取油脂

体，按照料液比１∶５将大豆与去离子水进行混合，在
４℃下浸泡２０ｈ，将混合液均质８ｍｉｎ后通过３层粗

棉布过滤浆液，收集滤液，２５０００ｇ离心３０ｍｉｎ后获
得富含油脂体的乳液，用去离子水进行洗涤，离心分

离后得到大豆油脂体，其组成为蛋白质７．８５％、脂
类９１．９２％、磷脂０．８０％。将大豆油脂体以２０％的
含量分散在磷酸盐缓冲液（ｐＨ７．０）中，并分别在
６５、７５、８５℃和９５℃下热处理１５ｍｉｎ，发现油脂体乳
液稳定性降低。Ｚａａｂｏｕｌ等［６］按照料液比１∶９用去
离子水提取花生油脂体，其将去离子水分成４等份，
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第一份去离子水与花生混合后用搅拌机研磨 ２
ｍｉｎ，对浆液进行过滤，然后将滤饼与第二份去离
子水混合，研磨１ｍｉｎ并过滤，该步骤重复２次，将
所得浆液混合，将其与蔗糖混合后进行均质化处

理。将混合物等分，用 ０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液和
１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液分别将 ｐＨ调节至６．８、８．０和
１１．０，以 ２５０００ｇ离心 ２５ｍｉｎ后获得油脂体。
Ｔｏｎｔｕｌ等［１１］采用响应面法优化了水剂法提取石榴

籽油脂体的工艺，将石榴籽研磨至粒径小于 １．６
ｍｍ，在料液比１∶１０下浸泡４８ｈ，过滤除去去离子
水，然后按照料液比 １∶５添加去离子水，使用
ＮａＯＨ溶液将混合物 ｐＨ调至 ９．０，当均质速度为
１４０００ｒ／ｍｉｎ，均质时间为４．８ｍｉｎ时，石榴籽油脂
体的提取率为４６．３％。水剂法操作简便但油脂体
提取率低。

２．２　双螺杆压榨法
双螺杆压榨法是采用双螺杆压榨机将浸泡后的

植物油料进行压榨，再通过离心、洗涤制得油脂体。

在油脂体制取过程中，通过调节螺杆的长度和间隙，

从而延长油料的停留时间以获得较高的油脂体提取

率［２］。Ｒｏｍｅｒｏ－Ｇｕｚｍáｎ等［１２］采用双螺杆压榨法提

取油菜籽油脂体，按照料液比１∶１添加超纯水将油
菜籽浸泡２４ｈ，然后采用双螺杆压榨机在螺杆转速
８２ｒ／ｍｉｎ的条件下处理预浸泡的油菜籽，在４℃下
以１００００ｇ离心３０ｍｉｎ制取油脂体，油脂体提取率
约为６８％。Ｎｔｏｎｅ等［１３］以油菜籽为原料，按照质量

比１∶８添加去离子水，室温下搅拌 ４ｈ，然后加入
ＮａＯＨ溶液调节混合物的 ｐＨ至９．０，采用双螺杆压
榨机处理混合物，在４℃下以１００００ｇ离心３０ｍｉｎ
得到油脂体，油脂体提取率为８２．８％。双螺杆压榨
法在提取油脂体过程中对细胞屏障造成更大程度的

破坏，因此可以在更短的时间内获得较高的油脂体

提取率，但双螺杆压榨机结构复杂，制造及维修成

本高。

２．３　水酶法
水酶法是利用纤维素酶、半纤维素酶、果胶酶、

木聚糖酶等细胞壁降解酶针对性地破坏油料细胞的

细胞壁，裂解脂多糖等复合结构，从而释放油脂体，

其油脂体提取率高［１４］。Ｌｉｕ等［１５］采用复合植物水

解酶（ＶｉｓｃｏｚｙｍｅＬ）提取花生油脂体，所得油脂体湿
基组成为蛋白质 １．９５％、中性脂质 ７５．９９％、磷脂
０．６５％和水分２０．６２％。Ｎｉｕ等［１６］对比了纤维素

酶、果胶酶、ＶｉｓｃｏｚｙｍｅＬ及其复配酶对花生油脂体
提取率的影响，发现在花生与蒸馏水料液比１∶４，纤
维素酶与果胶酶的酶活力比１∶１，最适温度下孵育

８０ｍｉｎ时花生油脂体的提取率最高，为９０．７％。Ｘｕ
等［１７］按照质量比１∶６将米糠与１．０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸盐
缓冲液混合，在混合酶（植物提取酶与木聚糖酶质

量比１∶１）添加量２％，５０℃下孵育９０ｍｉｎ，以４５００
ｇ离心 ２０ｍｉｎ后，米糠油脂体的提取率达到
７６９５％。由于细胞壁成分和植物油料的多样性，
酶的高度特异性限制了其对细胞壁的水解程

度［８］，且酶价格较高，因此开发专用酶、降低酶制

剂用量和成本是目前油脂体产业化开发必须解决

的主要问题。

３　油脂体在食品中的应用
３．１　制备仿乳制品

油脂体作为一种天然乳液在制备仿乳制品方面

显示出良好的前景，如植物基乳、酸奶、冰淇淋和蛋

黄酱等［２］。由于乳糖不耐症以及对素食主义和健

康的需求，消费者对牛奶替代品的需求不断增加。

植物基乳因含有膳食纤维、维生素、矿物质和天然抗

氧化剂等通常被认为是健康的。一般来说，植物基

乳是由分散在水相中的油脂体、固体颗粒和淀粉颗

粒组成的乳化体系，油脂体取代乳脂滴及其表面水

溶性蛋白质的存在改善了植物基乳的质地、稳定性

和营养特性。植物基乳在加热时可以保持其香气特

征和生物活性成分，并表现出良好的物理稳定性和

氧化稳定性［８］。Ｓｈａｋｅｒａｒｄｅｋａｎｉ等［１８］以开心果油脂

体为天然预乳化乳液，添加５．０％的糖、０．０２％的香
草制备了开心果乳。韩昊天等［１９］以大豆油脂体为

原料制作豆乳饮品，不需要添加乳化剂且无均质过

程，在不加任何防腐剂的情况下制作的豆乳饮品在

４℃可保存３０ｄ以上。周莉等［２０］采用葵花籽油脂

体制备低脂冰淇淋，发现在无均质的条件下添加适

量油脂体的效果与棕榈油相似，且可以简化冰淇淋

的生产工艺，降低成本。陈业明等［２１］制备的花生油

脂体稳定乳状体系克服了油脂伴随物的过度脱除和

油脂氢化的反式脂肪酸生成问题，可应用于奶茶、色

拉酱等食品。Ｉｄｏｇａｗａ等［２２］采用水剂法提取大豆油

脂体并用０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３溶液洗涤两次以制备豆
浆，结果发现豆浆中油脂体的稳定性依赖于油体蛋

白的存在，且大豆油脂体在整个豆浆生产过程中不

聚集。Ｍａｎｔｚｏｕｒｉｄｏｕ等［２３］通过水剂法提取玉米胚芽

油脂体，然后通过超滤浓缩制备酸奶，与以全脂牛奶

制备的酸奶相比，基于油脂体的酸奶表现出更好的

脂质结构和宜人的香气，且由于内源性生物活性成

分的存在，其具有更好的氧化稳定性。综上所述，油

脂体被用于制备仿乳制品可赋予产品更高的营养价

值以及更好的品质，应用前景广阔。
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３．２　作为肉制品中的脂肪替代品
加工肉制品中通常含有大量的动物脂肪，而动

物脂肪中饱和脂肪酸和胆固醇含量较高，因此过量

摄入肉制品存在潜在的健康风险。通过提高单不饱

和脂肪酸和多不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比例，

用植物油代替动物脂肪已被视为实现更健康肉制品

的可行策略。然而，将植物油直接掺入肉制品中进

行调制可能会导致其质地柔软黏稠、氧化稳定性降

低［２４－２５］。研究表明，利用预乳化形式的油可以缓解

肉制品的品质劣变［２６］。油脂体作为一种天然预乳

化水包油乳液，具有良好的热稳定性和氧化稳定性，

有助于抑制肉制品中的脂质氧化。Ｂｉｂａｔ等［２７］发现

用油菜籽油脂体替代猪肉模型体系中的猪背膘，可

以产生更柔软、低黏度、更易咀嚼的猪肉制品，并改

善其乳化稳定性和氧化稳定性。同时，考虑到油菜

籽油脂体在猪肉模型体系中的总体影响，利用油脂

体对猪肉模型体系中的猪背膘进行部分替代（替代

率≤５０％），其工艺特性的改变是可以接受的。
３．３　制备可食用膜

基于生物可降解材料如多糖、蛋白质、脂类和复

合材料制成的可食用膜在食品包装和作为抗氧化剂

和抗菌剂等活性化合物的载体方面具有潜在用

途［２８］。然而，水溶性亲水胶体可食用膜的阻水性能

较差，而将植物油添加到生物可降解材料中可降低

其水蒸气渗透性，另外为减少均质化可加入天然油

脂体替代植物油［８］。Ｍａｔｓａｋｉｄｏｕ等［２９］制备玉米胚

芽油脂体复合酪蛋白酸钠可食用膜，与不含油脂体

的膜相比，该复合膜呈乳白色，同时具有较高的表面

疏水性、较低的透水性、较高的柔韧性和较低的硬

度，但油脂体的存在导致复合膜表面表现出不规则

性。Ｍａｔｓａｋｉｄｏｕ等［３０］再次利用玉米胚芽油脂体制

备酪蛋白酸钠－甘油复合膜，与不含油脂体的膜相
比，复合膜的柔韧性更高以及拉伸强度更低，同时在

温度２５℃和相对湿度５３％的条件下储存两个月后
复合膜吸水率显著降低。综上所述，利用油脂体制

备的可食用膜具有更高的柔韧性以及更低的透水

性，具有良好的经济意义。

３．４　制备油脂体基乳液－凝胶
乳液 －凝胶是一种典型的半固态食品体系，其

由充满油／脂肪液滴的凝胶基质组成。蛋白质（明
胶、大豆蛋白、酪蛋白）和多糖（淀粉、卡拉胶、果胶、

海藻酸钠、亚麻籽胶）等是常用的基质［８］。乳液 －
凝胶由于其结构和组成的多样性，在减脂、释放益生

菌和控制风味等方面具有广泛的应用前景［３１］。由

于油脂体的营养价值和天然乳化特性，其可替代传

统凝胶中的油／脂肪液滴。Ｎｉｋｉｆｏｒｉｄｉｓ等［３２］使用葵

花籽油脂体制备高内相乳液 －凝胶，油脂体乳液离
心后所得浓缩乳液中油体积分数为９１％，蛋白质含
量为２．５％，向其添加０．１～０．４ｍｍｏｌ／Ｌ的钙离子
并在７２℃下加热１０ｍｉｎ，形成的凝胶剪切弹性模量
介于１０２～１０５Ｐａ之间，储能模量增加两个数量级。
Ｋｉｒｉｍｌｉｄｏｕ等［３３］将油脂体 －明胶混合物的 ｐＨ调至
５．８～６．２，发现带正电荷的明胶分子与带负电荷的
油脂体表面蛋白质发生静电相互作用，使大量分散

的油脂体作为明胶基质网络的填充材料，油脂体的

加入使凝胶形成时间缩短２０％ ～３０％，并提高了复
合凝胶的凝胶强度。Ｙａｎｇ等［３４］构建了以大豆油脂

体为填充油／脂液滴、κ－卡拉胶（ＫＣ）为凝胶基质
的乳液 －凝胶，通过调节油脂体乳液的 ｐＨ，改变油
脂体表面蛋白质的电荷数量，进而影响 ＫＣ与油脂
体之间的静电相互作用，与 ＫＣ凝胶和 Ｔｗｅｅｎ－８０
乳液凝胶相比，油脂体的添加使复合凝胶的润滑性

能显著提高，同时获得了超低边界摩擦系数

（００３８），这对于研究油脂体乳液 －凝胶在半固态
食品中的应用具有重要意义。

３．５　作为运输生物活性物质的载体
油脂体具有独特的磷脂－蛋白质膜结构和疏水

核心，其疏水核心对非极性生物活性物质具有较好

的溶解性，因此油脂体可作为一种新型载体对生物

活性物质进行运输［３５］。王钧渤［３６］研究发现花生和

核桃油脂体乳液均表现出良好的消化特性，且制备

的核桃油脂体运载β－胡萝卜素乳液经肠消化后游
离脂肪酸释放量为４２．７μｍｏｌ／ｍＬ，β－胡萝卜素释
放率可达４７％。Ｚｈａｏ等［３７］将具有强抗氧化性的高

敏感分子虾青素包封到花生油脂体中，发现微胶囊

化可提高虾青素的保留率和储存稳定性。为了保持

天然油脂体结构的完整性，研究者开发了 ｐＨ驱动
和超声辅助负载方法。Ｚｈｅｎｇ等［３５］将姜黄素溶解

在ｐＨ大于８的强碱溶液中，使羟基去质子化，导致
姜黄素的负电荷数量和亲水性增加，将该溶液与酸

化的油脂体悬浮液混合，混合体系的最终 ｐＨ约为
中性或更低，这导致水相中的姜黄素变为非极性，并

进入油脂体的疏水内部，形成负载姜黄素的油脂体，

其经过模拟胃肠道消化过程后姜黄素仍具有相对高

的稳定性和生物可及性。Ｌｉｕ等［３８］用大豆油脂体包

封的姜黄素乳液在ｐＨ为２．０和６．０～１０．０时稳定
性良好，同时在模拟肠道条件下姜黄素释放率持续

增加，表明大豆油脂体是一种良好的天然乳化剂和

新型的亲脂性生物活性分子载体。Ｓｕｎ等［３９］通过

超声辅助处理成功制备了稳定的负载姜黄素的油脂
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体乳液，其稳定性归因于超声处理产生的压力和剪

切力使油脂体乳液颗粒变小，有效增加了吸附在大

豆油脂体表面的游离外源性蛋白质的数量，最终形

成的界面蛋白质浓度更高，促进了姜黄素通过疏水

相互作用与油脂体蛋白质的疏水区域结合。

４　结束语
植物油脂体作为天然乳液具有良好的稳定性和

乳化性能，其用于食品工业可以满足营养健康和绿

色安全的要求，具有非常高的潜在应用价值。不同

的提取工艺会对油脂体的组成、提取率和理化性质

产生影响，因此开发一种低成本、高提取率、可持续

性、获得油脂体结构完整的提取工艺是必要的。油

脂体的特殊结构可为人工油脂体的开发提供参考，

油脂体及其单个组分的潜在功能也值得探讨。未来

的研究应充分探索基于油脂体应用系统的组成和结

构对其生物可利用性、生物利用度和功能的影响；另

外，天然油脂体潜在的过敏行为和毒性问题也不容

忽视，需要进行体外和体内研究。随着油脂体提取

技术的发展以及其应用领域研究的扩展与深入，可

以预见，油脂体的开发利用具有更广阔的发展前景。
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