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摘要：旨在为亚麻籽油体乳液在食品领域的开发应用提供参考，以不同预热处理（蒸制、热烘、微

波）的亚麻籽为原料，采用水提法得到油体和浆液两相，将油体与浆液按质量比４∶６混合，经剪切分
散后获得亚麻籽油体乳液，观测了油体乳液的外观、微观结构、粒径、水分分布、贮藏稳定性、环境稳

定性（ｐＨ、盐离子浓度、温度稳定性）及氧化稳定性，以探究预热处理方式对亚麻籽油体乳液稳定性
的影响。结果表明：未预热处理组油体乳液和微波预热处理组油体乳液的外观均呈乳白色，而蒸制

和热烘预热处理组油体乳液的外观均呈乳黄色；与未预热处理组相比，预热处理组油体乳液的平均

粒径增大，水分子流动性增强，贮藏稳定性降低，其中微波预处理组油体乳液的变化相对较小；亚麻

籽油体乳液的温度稳定性较好，但在ｐＨ为４的酸性环境和ＮａＣｌ浓度大于１００ｍｍｏｌ／Ｌ的条件下油
体乳液的稳定性被破坏，预热处理降低了亚麻籽油体乳液的环境稳定性，其中微波预热处理影响最

小；与其他２种预热处理和未预热处理相比，微波预热处理降低了亚麻籽油体乳液的氧化程度，提
高了油体乳液的氧化稳定性。综上，微波是适合亚麻籽的预热处理方式，对油体乳液稳定性的影响

最小。
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　　亚麻是世界上最重要的油料经济作物之一，其
籽粒含油量高达３７．０％ ～４６．０％［１］。亚麻籽油富

含α－亚麻酸，被誉为“来自高原的深海鱼油”［２］。
除ω－３多不饱和脂肪酸（ω－３ＰＵＦＡ）外，亚麻籽
还含有木酚素、优质蛋白和膳食纤维等功能性成

分［３］，有助于改善人体健康［４］。因此，近年来亚麻

籽在植物蛋白饮料、功能食品中的应用前景广受关

注。然而，生亚麻籽中含有毒性物质生氰糖苷，其在

人体内会水解生成氢氰酸（ＨＣＮ），导致细胞缺氧型
中毒［５］。亚麻籽中生氰糖苷含量因亚麻籽品种、产

地和环境等因素影响而有较大差异，在食品加工过

程中可能存在一定的安全隐患。为确保食品安全，

通常在亚麻籽加工前进行脱毒处理，常见的脱毒方

式有化学脱毒、酶脱毒以及热脱毒。在食品工业中，

常用煮沸、蒸制、热烘、微波等预热处理方式进行

脱毒。

研究表明，油料中的油脂以油体的形式储存在

种子中，油体是由蛋白质、磷脂和三酰基甘油酯

（ＴＡＧ）构成的微球形亚细胞器，其疏水核心部分主
要由三酰基甘油酯构成，外围由单层磷脂和镶嵌其

上的油体结合蛋白构成的膜结构所包裹［６］。目前，

油体主要以乳液的形式应用于食品领域。油体乳液

是将提取的油体分散在水相体系中形成的水包油型

乳液。与以蛋白质、油相及水相制成的水包油型乳

液相比，油体乳液具有营养丰富、分散性及稳定性好

等优势，且油体通常采用水提法制备，在油体乳液制

备过程中无需使用有机试剂，具有绿色无污染的特

点，因而其能够直接在食品中应用。

稳定性是影响油体乳液应用的重要因素，目前

相关研究主要报道了米糠、大豆等油体乳液的稳定

性［７－８］，而鲜见亚麻籽油体乳液稳定性的报道，且亚

麻籽不同预热处理方式对亚麻籽油体乳液稳定性的

影响尚未知晓。鉴于此，本研究采用蒸制、热烘、微

波３种预热处理方式对亚麻籽进行脱毒并制备油体

乳液，探究预热处理方式对亚麻籽油体乳液微观结

构、粒径、水分分布、贮藏稳定性、环境稳定性（ｐＨ、
盐离子浓度、温度稳定性）及氧化稳定性的影响，以

期为亚麻籽油体乳液在植物乳等食品领域的开发应

用提供重要理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

去皮亚麻籽，由青岛德辉海洋生物技术有限公

司提供，于实验室４℃冷库中保存备用。氯仿、甲醇
等试剂均为分析纯，天津市科密欧化学试剂有限

公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ３０００ＨＳＡ激光粒度仪，英国Ｍａｌｖｅｒｎ仪

器公司；ＣＦ１６ＲＮ型高速冷冻离心机，日本日立集
团；Ｔｉ－Ｓ荧光倒置显微镜，日本 Ｎｉｋｏｎ公司；
ＭｅｓｏＱＭＲ２３－０６０Ｈ核磁共振成像分析仪，上海纽
迈电子科技有限公司；Ｉｎｆｉｎｉｔｅ２００ＮＡＮＯ型酶标定量
测定仪，美国 Ｔｅｃａｎ公司；ＭＩＣＣＲＡＤ－４高速分散
机，广州迈卡徕克工业技术有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　亚麻籽预热处理

蒸制：取２０ｇ亚麻籽于蒸锅中，在 １００℃加热
１０ｍｉｎ，然后取出自然冷却。

热烘：取２０ｇ亚麻籽于烘箱中，在 １２０℃加热
２０ｍｉｎ，然后取出自然冷却。

微波：取２０ｇ亚麻籽于微波炉中，在５６０Ｗ加
热３ｍｉｎ，然后取出自然冷却。
１．２．２　亚麻籽油体乳液的制备

按照Ｆａｂｒｅ等［９］的方法，以亚麻籽为原料，采用

水提法得到亚麻籽油体及提油体后剩余的浆液。将

油体与浆液按质量比 ４∶６混合，使总体积保持为
５ｍＬ，使用高速分散机在 １００００ｒ／ｍｉｎ下剪切
３ｍｉｎ，得到亚麻籽油体乳液。
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１．２．３　亚麻籽油体乳液理化特性分析
１．２．３．１　形态观测

取少量油体乳液样品制片，采用倒置显微镜

（２０×）观察油体乳液的形态。
１．２．３．２　粒径测定

按照Ｚｈｕ等［１０］的方法，使用激光粒度仪测定油

体乳液的平均直径，所有测量均在０．５ｍｇ／ｍＬ的恒
定质量浓度下进行。

１．２．３．３　水分分布测定
使用核磁共振成像分析仪获得油体乳液的横向

弛豫曲线（τ２）以分析其水分分布情况。测定参数：
采用Ｃａｒｒ－Ｐｕｒｃｅｌｌ－Ｍｅｉｏｍ－Ｇｉｌｌ（ＣＰＭＧ）序列，９０°
脉冲（２７μｓ）和１８０°脉冲（５４μｓ），π值１０００ｍｓ，回
波数１８０００，扫描次数８。
１．２．３．４　贮藏稳定性分析

将亚麻籽油体乳液装入带刻度的透明样品瓶

中，于室温下贮藏２８ｄ，在不同时间点（０、１、７、１４、
２８ｄ）观察油体乳液析出水相的高度（Ｈ１）以及油
体乳液的总高度（Ｈ０），按式（１）计算乳析指数
（Ｙ）。

Ｙ＝Ｈ１／Ｈ０×１００％ （１）
１．２．３．５　环境稳定性分析

ｐＨ稳定性：用ＨＣｌ和ＮａＯＨ溶液将亚麻籽油体
乳液调整至不同的 ｐＨ（２、４、６、８、１０）后，观察分析
其外观、粒径和形态。

盐离子浓度稳定性：用ＮａＣｌ溶液将亚麻籽油体
乳液调整至不同的盐离子浓度（０、５０、１００、１５０、２００
ｍｍｏｌ／Ｌ）后，观察分析其外观、粒径和形态。

温度稳定性：将亚麻籽油体乳液分别在４、２５、
３７、６５、９０℃的环境中静置１ｈ，然后冷却至室温，观
察分析其外观、粒径和形态。

１．２．３．６　氧化稳定性分析
将亚麻籽油体乳液在５０℃条件下贮藏８ｄ，定

期取样检测其过氧化值（ＰＯＶ）和硫代巴比妥酸值
（ＴＢＡＲＳ）。

ＰＯＶ的测定：参照ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安
全国家标准 食品中过氧化值的测定》中的指示剂滴

定法测定。

ＴＢＡＲＳ的测定：采用Ｊｏｈｎ等［１１］的方法，稍作修

改。将０．１ｇ样品与１ｍＬ氯仿－乙醇（体积比１∶１）
溶液混合，加入２．５ｍＬ硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）溶剂，
充分混匀后于沸水浴中加热１０ｍｉｎ，冷却至室温，于
２５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，吸取部分上清液于９６孔板
中，使用酶标仪于５３２ｎｍ下测定吸光度。根据丙二
醛标准曲线计算样品的ＴＢＡＲＳ。

１．２．４　数据处理
所有试验均重复进行３次，采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ

２０１６软件对试验数据进行整理，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．１软
件绘图。采用ＳＰＳＳ２４．０软件的 ＡＮＯＶＡ法对试验
数据差异性进行分析。

２　结果与分析
２．１　预热处理对亚麻籽油体乳液稳定性的影响

试验发现，未预热处理亚麻籽油体乳液和微波

预热处理亚麻籽油体乳液的外观均呈乳白色，而蒸

制和热烘预热处理亚麻籽油体乳液的外观均呈乳黄

色。图１为不同预热处理亚麻籽油体乳液的倒置显
微镜图像。

图１　不同预热处理亚麻籽油体乳液的倒置显微镜图像
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖｅｒｔｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｂｏｄｙ
ｅｍｕｌｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　由图１可知：未预热处理组油体乳液具有较好
的分散性；微波预热处理组油体乳液油滴与油滴之

间的间距较小，分布较均匀；蒸制及热烘预热处理组

油体乳液油滴之间发生聚合。这可能是加热方式及

加热时间不同引起的，微波加热的特点是热传递过

程更迅速，可短时间内完成处理，因而其油体乳液的

油水界面结构相对稳定，液滴之间的抗团聚能力较

强［１２］，而蒸制及热烘预热处理可能因加热时间较长

和热传递较慢使油体乳液易发生聚集而失稳。综

上，微波预热处理组油体乳液结构更稳定。

２．２　预热处理对亚麻籽油体乳液粒径和水分分布
的影响

粒径大小和水分分布是评估油体乳液稳定性的

关键指标，较小的颗粒尺寸和较短的 τ２２和 τ２３弛豫
时间有利于油体乳液稳定性的提高。预热处理对亚

麻籽油体乳液粒径和水分分布的影响如图２所示。
由图２ａ可知，未预热处理组油体乳液的平均粒

径为０．８７μｍ，预热处理组油体乳液的平均粒径均
较未预热处理组大，且微波预热处理组油体乳液的

平均粒径最小，蒸制预热处理组油体乳液的平均粒

径最大，这与图１的结果一致。图２ｂ中 τ２２峰为油
体乳液中的油质子和不易移动水，τ２３峰为自由水，
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τ２１峰为结合水。由图２ｂ可知，与未预热处理组相
比，预热处理组油体乳液的 τ２２和 τ２３向更长的弛豫
时间移动，其中，微波预热处理组移动最慢，蒸制预

热处理组移动最快。这表明预热处理后油体乳液中

自由水的自由度升高，水分子在乳液中的流动性增

大，乳液的稳定性降低。综上，微波预热处理对油体

乳液粒径及水分分布的影响最小，因而具有更好的

稳定性。

　　　
　注：不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ
图２　预热处理对亚麻籽油体乳液粒径及水分分布的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｂｏｄｙｅｍｕｌｓｉｏｎ

２．３　预热处理对亚麻籽油体乳液贮藏稳定性的影响
预热处理对亚麻籽油体乳液贮藏稳定性的影响

如图３所示。

图３　预热处理对亚麻籽油体乳液贮藏稳定性的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｂｏｄｙｅｍｕｌｓｉｏｎ

　　由图３可知，随着贮藏时间的延长，所有样品的
乳析指数不断增大，１４ｄ时样品的乳析指数出现大
幅增长。与未预热处理组相比，３种预热处理组亚
麻籽油乳液乳析指数的增幅较大，其中微波预热处

理组增幅最小，蒸制预热处理组增幅最大。这可能

是由于原料经预热处理后油体乳液中油滴尺寸增

大，发生聚集，破坏了油水界面膜的稳定性，使油体

乳液出现相分离现象，从而降低了油体乳液的贮藏

稳定性。与其他２种预热处理方式相比，微波预热
处理组油体乳液乳析指数的增幅最小，因而其具有

更好的贮藏稳定性。

２．４　预热处理对亚麻籽油体乳液环境稳定性的影响
２．４．１　对ｐＨ稳定性的影响

油体乳液在食品加工的不同环节可能会遇到不

同的酸碱环境，影响其稳定性［１３］。探究了预热处理

对不同ｐＨ条件下亚麻籽油体乳液稳定性的影响，
结果如图４所示。

图４　预热处理对不同ｐＨ条件下亚麻籽油体乳液外观、
粒径和形态的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ，
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｂｏｄｙ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图４可知，所有样品在ｐＨ４时发生乳析现象，
粒径显著增大，液滴之间发生聚集。在ｐＨ２、６、８、１０
时，所有样品均没有出现明显的乳析现象。与未预热
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处理组相比，在相同ｐＨ下预热处理组油体乳液的外
观（色泽及乳析程度）无明显变化，但平均粒径增大，

其中微波预热处理组平均粒径增幅最小，蒸制预热处

理组平均粒径增幅最大。与未预热处理组相比，预热

处理组油体乳液在不同 ｐＨ条件下发生不同程度的
聚集，其中微波预热处理组油体乳液聚集程度不明

显，蒸制预热处理组油体乳液聚集程度最大。综上，

亚麻籽油体乳液蛋白质的等电点为 ｐＨ４左右。当
ｐＨ在等电点附近时，油滴之间的疏水相互作用和范
德华力大于油滴总电荷所产生的排斥力，从而导致油

体乳液迅速失稳［１４］。因此，ｐＨ为４的酸性环境不适
用于亚麻籽油体乳液的食品加工。综上，与未预热处

理组相比，预热处理组油体乳液在不同ｐＨ条件下的
稳定性降低。

２．４．２　对离子稳定性的影响
盐离子浓度会影响乳液的稳定性［１５］，进而影响

其在食品中的实际应用。探究了预热处理对不同盐

离子浓度下亚麻籽油体乳液稳定性的影响，结果如

图５所示。
由图５可知，所有样品在盐离子浓度５０～２００

ｍｍｏｌ／Ｌ条件下均发生乳析现象，且盐离子浓度越
高，乳析现象越明显（盐离子浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ时发
生轻微乳析现象，盐离子浓度超过１００ｍｍｏｌ／Ｌ时乳
析现象严重），平均粒径增加越多。与未预热处理

组相比，在相同盐离子浓度下预热处理组油体乳液

的外观（色泽和乳析程度）没有明显差异，但平均粒

径均增大，其中微波预热处理组油体乳液平均粒径

增幅最小，蒸制预热处理组油体乳液平均粒径增幅

最大。Ｈｏｕ等［１６］报道随着 ＮａＣｌ浓度的增加，大豆、
花生和葵花籽油体乳液的粒径增加；Ｚｈｏｕ等［１７］报

道花生油体乳液在较低的盐离子浓度下具有较强的

稳定性，随着盐离子浓度增大，平均粒径增大，以上

研究结果均与本研究结果一致。本研究中，随着盐

离子浓度升高，所有样品的聚集程度逐渐增大。与

未预热处理组相比，微波预热处理组油体乳液聚集

程度增加不显著，而蒸制预热处理组油体乳液聚集

程度增加最大。亚麻籽油体乳液对盐离子较敏

感，这可能是因为高浓度的盐离子能够屏蔽液滴

之间的静电排斥作用，导致油体乳液中的液滴发

生聚集［１８］，从而降低了油体乳液的稳定性，且盐离

子浓度越大，其屏蔽液滴间的静电排斥作用越强，

油体乳液稳定性下降越显著［１９］。综上，与未预热

处理组相比，预热处理组油体乳液在不同盐离子

浓度下的稳定性降低，其中微波预热处理组降低

幅度较小。

图５　预热处理对不同盐离子浓度条件下亚麻籽油体乳液

外观、粒径和形态的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ，

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｂｏｄｙ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．４．３　对温度稳定性的影响
预热处理对不同温度条件下亚麻籽油体乳液稳

定性的影响如图６所示。
由图６可知，所有样品经不同温度条件处理后

均没有出现乳析现象。与未预热处理组相比，相同

温度下预热处理组油体乳液的平均粒径均增大，其

中微波预热处理组增幅最小，蒸制预热处理组增幅

最大。所有样品在不同温度条件下结构仍较完整，

未发生聚集现象，说明冷、热处理并未使亚麻籽油体

乳液中的蛋白质变性，其仍与油体紧密结合，维持了

油体乳液的稳定性。Ｉｗａｎａｇａ等［２０］报道热处理

（３０～９０℃）并没有加剧表面疏水作用从而引起油
体乳液失稳；Ｃｈｅｎ等［８］探究了大豆油体乳液的温度

稳定性，发现大豆油体乳液在热处理后保持稳定，以

上研究结果均与本研究结果一致。综上，亚麻籽油

体乳液具有良好的温度稳定性。与未预热处理组相

比，预热处理组油体乳液在不同温度下的稳定性降

１９２０２５年第５０卷第６期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



低，其中微波预热处理组降低幅度最小。

图６　预热处理对不同温度条件下亚麻籽油体乳液的外观、

粒径和形态的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ，

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｂｏｄｙ

ｅｍｕｌｓｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．５　预热处理对亚麻籽油体乳液氧化稳定性的
影响

亚麻籽油体乳液富含 ＰＵＦＡ，在食品加工过程
中易发生氧化劣变，降低产品品质［２１－２２］。预热处理

对亚麻籽油体乳液氧化稳定性的影响如图７所示。
由图７可知，亚麻籽油体乳液的初始 ＰＯＶ较

低，这可能是与油体天然的稳定结构以及其内部存

在维生素Ｅ等抗氧化成分有关［２３］。随着加速贮藏

时间的延长，所有样品的 ＰＯＶ及 ＴＢＡＲＳ均增大。
与未预热处理组相比，贮藏过程中微波预热处理组

油体乳液的 ＰＯＶ与 ＴＢＡＲＳ总体上均显著降低，说
明微波预处理组油体乳液脂质氧化程度最小，而蒸

制及热烘预热处理组油体乳液的 ＰＯＶ与 ＴＢＡＲＳ总
体上均显著升高，说明这２组油体乳液的脂质氧化程
度较高。综上，微波预热处理降低了亚麻籽油体乳液

的脂质氧化程度，提高了油体乳液的氧化稳定性。

图７　预热处理对亚麻籽油体乳液氧化稳定性的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｂｏｄｙｅｍｕｌｓｉｏｎ

３　结　论
蒸制、热烘、微波３种亚麻籽预热处理会使亚麻

籽油体乳液发生不同程度的聚集，增大其平均粒径

及水分的自由度，其中微波预热处理的影响较小。３
种预热处理会降低亚麻籽油体乳液的贮藏稳定性和

环境稳定性，其中微波预热处理的影响最小。另外，

微波预热处理提高了亚麻籽油体乳液的氧化稳定

性，而热烘和蒸制预热处理则降低了亚麻麻籽油体

乳液的氧化稳定性。因此，微波是适合亚麻籽的预

热处理方式，对油体乳液的稳定性影响最小。
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