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植物种子油体的研究与应用进展
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摘　要：油体是由半单位膜包裹液态三酰甘油酯而成的球体，作为一种天然乳液具有良好的稳定
性。综述了植物种子油体的结构与组成、油体相关蛋白的种类和特征，重点介绍了国内外与油体应

用相匹配的提取和纯化技术的研究进展，并对油体性质以及不同领域的潜在应用，尤其是食品领域

中的应用研究做了阐述。
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　　脂类是植物种子中能量贮存最有效的形式，与
蛋白质和碳水化合物相比，单位质量脂肪提供的能

量更多。植物种子的脂类物质主要以三酰甘油酯

（ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｓ，ＴＡＧ）的形式贮藏。这些三酰甘油
酯分子被一层半单位膜所包围，形成许多小的相对

稳定的亚细胞微滴，这些小的亚细胞微滴就是油体

（ｏｉｌｂｏｄｉｅｓ），也称为油脂体（ｌｉｐｉｄｂｏｄｉｅｓ）或油质体
（ｏｌｅｏｓｏｍｅｓ）［１］。２０世纪９０年代开始，国内外学者
对油体的分子结构、蛋白质成分、结构功能进行了广

泛的研究，为更好地适应油体在不同领域的应用需

要，之后国内外有关油体提取纯化技术以及性质研

究的内容也不断深入。近年来，油体因其具有人为

制备的乳液所不具备的稳定性、致敏反应低等优势，

在食品、化妆品及制药工业等领域中得到越来越多

的重视。

为更好地推动植物油料来源天然油体的应用，

本文重点介绍了油体结构特点以及提取技术研究进

展，并对油体的应用前景进行了探讨。

１　油体结构与组成
１．１　油体的结构

油体是植物细胞中最小的细胞器之一，大小因

植物种类不同而有所差异，同一类种子的不同组织

细胞中，油体的大小也不尽相同，此外，也会受到营

养和环境的影响。油体内部液态基质为三酰甘油

酯，外围被一层磷脂（ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ）和其镶嵌蛋白质
组成的“半单位”膜所覆盖，磷脂占油体表面成分的

８０％，其余２０％为油体蛋白。油体结构模型［２］如图

１所示，油体表面大部分都被油体蛋白所覆盖，以阻
止外部的磷脂酶作用于单层磷脂“半单位”膜，磷脂

层的疏水酰基与内部的三酰甘油酯相互作用，而亲

水头部基团则面向细胞液，因此油体的表面有一定

的亲水性。油体表面除了镶嵌油体蛋白以外，还镶

嵌少量其他蛋白，如油体钙蛋白（ｃａｌｅｏｓｉｎ）。迄今为
止，油体蛋白和油体钙蛋白是被研究最多的两种油

体结合蛋白。
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图１　油体结构模型图

在干燥种子细胞内或者体外经离心分离的上浮

液中，油体之间并不会发生融合或聚合，甚至经过长

时间储存也能保持稳定，说明油体无论在细胞中还

是在游离状态下，均具有良好的稳定性。

１．２　油体的组成
油体主要组成为：三酰甘油酯、磷脂和油体相关

蛋白。表１列出了７种植物油料种子油体的主要组
成，可以看出，不同植物油体的平均直径差异较大。

油体的大小取决于蛋白质、磷脂、三酰甘油酯的比

例，油体蛋白（ｏｌｅｏｓｉｎ）含量较高的物种其油体体积
较小［３］。此外，油体中还含有少量的细胞色素 Ｃ还
原酶，某些植物（如蓖麻和大豆）成熟种子的油体膜

上还有脂酶和酰基甘油酶。

表１　不同植物中油体的平均直径和各项生化组成［３］

植物

平均

直径

／μｍ

主要组成 （ｗ／ｗ）／％ 磷脂组成（ｗ／ｗ）／％
中性

脂类
蛋白质 磷脂

游离

脂肪酸

卵磷

酰胆碱

磷脂酰

乙醇胺

磷脂酰

肌醇

磷酯酰

丝氨酸

花生 １．９５ ９８．１７０．９４ ０．８０ ０．０９ ６１．６ ５．０ ８．４ ２５．０
玉米 １．４５ ９７．５８１．４３ ０．９１ ０．０９ ６４．１ ８．１ ７．６ ２０．２
油菜 ０．６５ ９４．２１３．４６ １．９７ ０．３６ ５９．９ ５．９ １４．０ ２０．２
芥菜 ０．７３ ９４．６４３．２５ １．６０ ０．１７ ５３．１ １５．５ １３．１ １８．３
棉花 ０．９７ ９６．９９１．７０ １．１８ ０．１３ ５８．６ ４．６ １８．１ １８．７
亚麻 １．３４ ９７．６５１．３４ ０．９０ ０．１１ ５７．２ ２．８ ６．９ ３３．１
芝麻 ２．００ ９７．３７０．５９ ０．５７０．１３／１．４７ ４１．２ １５．８ ２０．９ ２２．１
　　注：表示０．１３％和１．４７％分别是新鲜油料种子和储藏数月后
的油料种子油体中的游离脂肪酸含量。

２　油体相关蛋白
油体的半单位膜中，目前报道的除油体蛋白外，

已经在芝麻中发现了油体钙蛋白（ｃａｌｅｏｓｉｎ（ｓｏｐ１））、
油体固醇蛋白［ｓｔｅｒｏｌｅｏｓｉｎ（ｓｏｐ２、ｓｏｐ３）］［４］。
２．１　油体蛋白

油体蛋白只存在于种子油体中［５］，是种子油体

中含量最丰富的结构蛋白，占种子总质量的０．４％～
１．６％［１］，油体蛋白的含量可能影响到油体大小［３］。

绝大多数油体蛋白位于油体的半单位膜上，少量位

于油体附近的内质网片段上［６］。植物种子中的油

体蛋白相对分子量范围在１５×１０３～２６×１０３之间，
是疏水的小分子量碱性蛋白，油体蛋白的氨基酸序

列高度保守，包含３个结构域：一个高度疏水的伸入
三酰甘油酯内的中心结构域，极性的 Ｃ－末端和 Ｎ
－末端［７］，这种结构利于油体蛋白嵌入油体的膜

内。油体表面的疏水相互作用是油体稳定的基础。

同时，每个油体蛋白分子的３／５覆盖于油体大
部分表面，可以阻止细胞质中磷脂酶作用于油体表

面的磷脂，以维持油体的稳定。Ｔｚｅｎ和Ｈｕａｎｇ［８］用
胰蛋白酶处理提取出的油体，其稳定性被破坏，但是

用磷脂酶处理，油体仍保持完整、稳定性很好。这很

好地证实了油体镶嵌蛋白在油体中的存在方式。油

体蛋白的等电点为５．７～６．６，当ｐＨ为中性时，油体
表面呈负电荷，油体之间相互排斥，在空间上阻止油

体间相互聚合［９］。在 ｐＨ达到等电点时，由于组氨
酸残基的质子化，油体蛋白呈中性，油体表面因失去

电荷互不排斥，导致油体聚合，这些结果进一步证明

了油体蛋白稳定油体的作用。油体蛋白的这种特性

能够保证种子在脱水状态下其油体仍处于小而分散

的状态，从而保持结构稳定。

２．２　油体钙蛋白与油体固醇蛋白
油体钙蛋白和油体固醇蛋白与油体蛋白一样，

也包括３个明显的结构域：Ｎ端和Ｃ端亲水区，中心
疏水区。

油体钙蛋白的Ｎ末端亲水性极强，含有一个与
Ｃａ２＋结合的 ＥＦ－ｈａｎｄ结构域，它可能直接参与膜
和油体的融合，这个融合过程受钙的调节［１０］。油体

钙蛋白具有稳定油体的功能，对油体中储存脂类的

降解也具有重要作用。

普遍认为，植物种子长期保存后，油体结构不会

发生相互聚合而仍能保持稳定，这与油体表面镶嵌

的蛋白有关。人造油体稳定性的研究结果进一步表

明，对油体结构起稳定作用的是油体蛋白和油体钙

蛋白而不是油体固醇蛋白［１１］。因此推测，Ｎ端乙酰
化作用能提高油体结构稳定性，并且阻止泛素化作

用降解这两种油体结构蛋白，以长期保护细胞器的

生物功能［１２］。

３　油体的提取与纯化
油体提取方法主要有水相提取法、缓冲溶液提

取法和酶辅助提取法三种。水相提取法简单方便，

不涉及大量的缓冲液和有机溶剂，但得到的油体纯

度不如缓冲溶液提取法。酶辅助法虽反应时间较

长，但油脂回收率高，油体提取效率高。

美国专利ＵＳ６１８３７６２Ｂ１［１３］公布了一种只用水
清洗离心提取油料中油体的适合工业化生产的方

法。Ｋｉｏｓｓｅｏｇｌｏｕ等［１４］用水萃取的方式提取了玉米

胚乳中的油体，并研究了水介质的 ｐＨ值、玉米胚乳
的破碎状态、萃取次数等对油体得率的影响，发现在

碱性条件下提取 ３次，油体得率就能达到 ９５％
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以上。　　
１９９７年，Ｔｚｅｎ［１５］首先提出了缓冲液提取、纯化

油体的方法，萃取、离心沉淀后得到的粗油体经过去

污清洗液（０．１％的 Ｔｗｅｅｎ－２０，０．２ｍｏｌ／Ｌ蔗糖，
５ｍｍｏｌ／ＬｐＨ７．５的磷酸钠缓冲液）清洗、盐离子洗
脱、离散剂（尿素）处理等步骤，除去了油体中非特

异性结合蛋白及杂质，能得到纯正完整的油体。其

中粗油体的提取主要是在ｐＨ、粘度和离子强度可控
制的水性介质中研磨进行，并加入蔗糖和ＮａＣｌ形成
适宜的渗透压保护油体的完整性。离散剂以及有机

溶剂等通常是破坏生物分子使其变性的化学试剂，

但该研究中，Ｔｚｅｎ等人采用相对剧烈的化学试剂洗
涤油体，有效地清除了油体表面非共价结合的蛋白，

达到了纯化油体的目的，在这种过程中油体的回收

率为６０％。
粗油体纯度较低，要得到纯度高、颜色较浅的油

体制品，可采用不同的液体多次洗涤，洗涤还能除去

可促进微生物生长的化合物，提高油体贮存期。洗

涤液体及洗涤条件（如ｐＨ和温度）可根据所用种子
类型的不同而不同。洗涤液体可以为水、缓冲液

（如浓度为０．０１～２ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶液、０．１ｍｏｌ／Ｌ
的Ｎａ２ＣＯ３溶液、５０ｍｍｏｌ／ＬｐＨ７．５的 Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ低
盐缓冲液等）、有机溶剂、去污清洗液或其他液体。

一般而言，采用多个不同 ｐＨ条件洗涤粗油体，有利
于分步除去其中的杂质，特别是蛋白质。ＳＤＳ凝胶
电泳或其他分析技术可以监测洗涤过程中油体中其

他蛋白质和杂质的去除情况。Ｊａｃｋｓ等［１６］用 ０．０２
ｍｏｌ／Ｌ／０．０５ｍｏｌ／Ｌ的Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ含ＮａＣｌ的溶液（ｐＨ
７．２）和蒸馏水多次洗涤粗油体，得到的油体纯度达
９９．５５％。

赵路苹等［１７］研究了 ＮａＣｌ、尿素、ＥＤＴＡ－２Ｎａ、
ＳＤＳ和温度等提取条件对大豆油体表面蛋白质的影
响，结果发现，用大于 ６ｍｏｌ／Ｌ尿素处理和 ８０～
１００℃加热处理１５ｍｉｎ都有利于去除油体表面结
合的大豆蛋白质，得到高纯度的油体，但 ＮａＣｌ和
ＥＤＴＡ－２Ｎａ对去除油体表面结合的蛋白质没有
作用。

Ｈ．Ｍ等［１８］研究发现，与未洗涤的粗油体相比，

纯度高的油体在加热（６０～８０℃）时能吸收更多外
部添加的水，这一性质对于扩大油体在涉及加热处

理的工艺中的应用极为有利；经洗涤的油体制品在

冷却离心处理后仍能保持稳定且更粘稠，而未经洗

涤的粗油体则出现相分离，这说明经洗涤后的油体

稳定性增加；而纯油体粘稠度增加的特性可以减少

相应食品加工中增稠剂的用量。Ｄ．Ｆｉｓｋ［１９］发现水
洗的油体用麦芽糊精作为载体，喷雾干燥后油保留

率达到８９％～９３％，这表明水洗的油体在喷雾干燥
过程中也能保持稳定。

Ｋａｐｃｈｉｅ等［２０－２３］发表了酶辅助水提取大豆油体

的方法，６０℃、１５０ｒ／ｍｉｎ条件下，用复合果胶酶、纤
维素酶、β－葡聚糖酶混合物处理豆粉２０ｈ后过滤，
然后滤液离心得到油体，油体回收率最高达

８４．６５％。电镜观察发现提取的油体结构完整，表明
酶辅助提取方法不会影响油体结构的完整性。同时

比较了超声和高压两种前处理方法对油体提取率的

影响，结果表明高压和超声处理３ｍｉｎ即可提高油
脂回收率。中试规模的大豆油体提取产率上升至

９３．４０％。该方法大豆油体效率高，为大豆油体的工
业化生产奠定了很好的技术基础。

４　油体的性质及应用
４．１　油体的性质

油体中不到２％的油体蛋白稳定了大约７０％以
上的油脂，在一些研究中油体的稀释悬浮液被称为

油体天然乳液，这种天然预乳化的油，在很长时间内

能处于非常稳定的状态。一般的乳液是必须加入一

定量的乳化剂和乳化稳定剂才能让体系中油水分散

体系稳定，而油体作为天然乳液具有与常规乳液相

当或者更优的稳定性，上述性质为研发油体新型功

能食品奠定了很好的基础。

油体可耐受强酸强碱，可以在低至ｐＨ２的酸性
条件和高于ｐＨ１０的碱性条件下长时间暴露，但在
ｐＨ１２的条件下，油体会丧失部分结构完整性，损失
少量油。曹艳芸等［２４］考察了高碱性提取条件对大

豆油体成分的影响。结果表明，高碱性下提取能够

获得纯净、不含有过敏性蛋白及其他杂蛋白的油体，

但它在一定程度上仍会改变所提取油体的成分和性

质，对大豆油体表面的蛋白质和磷脂成分产生较为

显著的影响；而对中性脂的核心部分（脂肪酸、生育

酚）基本无影响。证明了油体特殊的天然乳化结构

可以保护其内的三酰甘油酯。

油体还可耐高温，一定程度的加热不会引起油

体的聚合。Ｈ．Ｍ等［１８］将油体１００℃加热２ｈ，发现
油体仍能保持稳定，这可能与油体及油体蛋白的特

殊结构有关，加热过程中，油体蛋白的疏水性末端能

牢固的插入到三酰甘油酯内部而不会暴露于水中，因

此能使油体结构保持稳定［２５］。但油体经缓慢冻融后

则会凝结成团块，物理外观发生改变，稳定性受到破

坏。可采用以下方法来防止冻融后的油体形成团块：
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（１）在液氮中速冻而不是在－２０℃缓慢冷冻；（２）冷
冻前向油体制品中加入高于５％（Ｖ／Ｖ）的甘油［１８］。

此外，油体对多种有机溶剂（包括甲醇、乙醇、

己烷、异丙醇和乙酸乙酯等）、表面活性剂有耐受

性，用不同的有机溶剂萃取基本不会影响油体的完

整性，油体也可经受与阴离子表面活性剂（十二烷

基硫酸钠）、阳离子表面活性剂（十六烷三甲基溴）

和非离子表面活性剂（Ｔｗｅｅｎ－８０）混合，但在十二
烷基硫酸钠（ＳＤＳ）存在下煮沸油体制品可以导致肉
眼可见的油体结构部分丧失完整性［１８］。赵路苹

等［１７］研究发现ＳＤＳ可以取代油体蛋白，破坏油体天
然结构。

４．２　油体的应用
含多不饱和脂肪酸的油脂氧化易导致应用体系

产生严重的异味物质不饱和醛，尤其是富含 ω－３
多不饱和脂肪酸的油脂，从而影响应用体系的可接

受性。由于油体本身的稳定作用，如果油体作为食

物或药物中的添加物，其中的多不饱和脂肪酸就不

易被氧化。基于此，油体在多种新型乳液食品、化妆

品、药物中的应用开发成了研究热点。

食品中，油体的物理化学性质和流变学行为对

油体在食品中的应用有很大影响。因而，其应用研

究主要集中在怎样提高油体在水溶液中的稳定性。

目前文献中研究较多的是大豆、花生、玉米和葵花籽

等油料来源的油体。

ＲｕｊｉｒａＳｕｋｈｏｔｕ等人［２６］为了将玉米胚芽油体作

为添加剂应用到食品工业中，研究了玉米胚芽油体

在不同的ｐＨ、离子强度、加热处理下的聚合和稳定
性。结果表明，高浓度盐和酸性 ｐＨ下会导致油体
聚合和不稳定性，但加热不会影响胚芽油体的稳定

性。盐会影响油体悬浮液的电位，因此，在应用时必

须尽可能少添加盐，以抑制盐对油体稳定性的不利

影响，维持悬浮液的稳定。阴离子表面活性剂 ＳＤＳ
在低ｐＨ值可能会减少油体之间的聚合。表面活性
剂的存在不仅导致静电排斥增加，还破坏了油体表

面疏水蛋白质之间的相互作用。

吴娜娜等［２５］研究了大豆油体乳液的基本物理

性质，大豆油体乳液在远离等电点（ｐＨ４．５）和低盐
浓度（ＮａＣｌ溶液浓度小于５０ｍｍｏｌ／Ｌ）下是稳定的，
即使在３０～９０℃加热处理后放置也不会出现聚集
和乳析现象。这为大豆油体乳液在一定环境条件下

作为天然的植物油资源应用于食品工业提供了很好

的基础。Ａｄａｍｓ等［２７］以南瓜籽为原料，用水从中提

取油体，测定粒度、电位和微结构，对南瓜籽油体的

基本物理化学性质进行了研究，发现南瓜籽油

体等电点为ｐＨ３～３．５，在远离等电点和低盐浓度
（＜５０ｍｍｏｌ／Ｌ）下该油体具有较好的稳定性，可以
将其应用于食品和医疗用途。

此外，很多研究者为提高油体乳液稳定性，进一

步研究了油体和其他成分的相互作用对油体稳定性

的影响。Ｋｉｏｓｓｅｏｇｌｏｕ等［２８］在油体乳液中加入０．１％
的黄原胶，发现油体乳液的稳定性大为提高，并且蛋

白含量越高的油体乳液稳定性提高幅度越大。Ｍｃ
Ｃｌｅｍｅｎｔｓ等［２９］研究证实用果胶包裹油体可以显著

提高油体的稳定性。Ｗｕ等［３０］研究发现 ｐＨ３和７
时，ι－卡拉胶稳定的大豆油体乳液经过冻融循环仍
然能够保持稳定，说明 ι－卡拉胶的存在提高了大
豆油体乳液的稳定性。ＯｌｇａＡ．Ｋａｒｋａｎｉ将绿茶提取
物和自然油体乳液混合作为功能性饮料基料，并研

究其乳化行为，发现绿茶多酚会与油体相互结合导

致出现分散型极不稳定物，但添加少量的卡拉胶后

即可使体系保持稳定［３１］。

专利 ＵＳ２０１４／００４５９４０Ａ１［３２］提出了一种制备
天然干燥油体的方法：在粗油体洗涤后得到的纯净

油体中加入蛋白质或糖载体进行喷雾干燥，获得粉

末状的干燥油体。干燥的油体可以储存至少６个月
而不发生相分离、氧化或微生物腐蚀，并且可以再水

化生成稳定的、物理结构完整油体悬浮液。这种干

燥的油体可广泛应用于食品、个人护理产品和医药

用品等。

除食品以外，油体在化妆品和药物中的应用也

很广泛。专利ＣＮ１８６３５０６Ａ［３３］提出了一种制备包含
油体及活性成分制剂的新方法，将药学、治疗学、皮

肤病学、营养学或化妆品学中的一种或多种疏水或

两亲活性物制剂作为生物活性剂分配至油体的内部

油核、脂质膜上、脂质膜内或附于油体的脂质膜外表

面，制备成含有生物活性剂的乳状液，这种含活性剂

的油体在个人护理和皮肤病制品的应用中相当

方便。　　

５　展望
随着人们生活水平的提高，生产营养健康、绿色

安全和风味良好的食品将成为未来食品产业的发展

趋势。油体作为天然存在的食品原料，营养丰富并

且性质优良，应用于食品工业既不需乳化剂，也不需

均质过程，既能满足营养健康和绿色安全的要求，又

可以节约能源。纯度高的油体贮存期长，颜色、气味

和粘稠度均较优，同时也有较好的吸水吸油特性，除

去大量蛋白质后的纯净油体在食品应用中可以减少

食品的致敏性，因而纯度高的油体制品的应用前景
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更为广阔。今后，研究高纯度油体的制备技术，并建

立切实经济、技术上可行的应用方法，将是该领域的

重点。
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