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摘　要：亚麻籽油富含多不饱和脂肪酸，具有多种生物活性功能，同时，亚麻籽油亦存在氧化稳定性差、水溶性

低、生物利用度低等缺陷，严重限制了其在食品及其它领域的应用。利用乳液体系包埋亚麻籽油是解决这些缺陷

的一种潜力方法。本文归纳总结了普通乳液、微乳液、纳米乳液、Pickering 乳液、多层乳液以及乳液凝胶等不同

乳液体系的特点及其包埋亚麻籽油的研究现状，分析了不同乳液体系提高亚麻籽油氧化稳定性和生物利用度的原

因，对乳液体系包埋后亚麻籽油的应用现状进行综述，旨在为乳液体系的深入研究以及亚麻籽油的广泛应用提供

一定理论参考。
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Abstract：Flaxseed oil is rich in polyunsaturated fatty acids and has a variety of physiological functions, at the same time,
flaxseed oil has poor oxidation stability, low water solubility and low bioavailability, which seriously limits its application
in food and other fields. Embedding flaxseed oil in emulsion system is a potential approach to address these deficiencies.
This  paper  summarizes  the  characteristics  of  different  emulsion  systems,  such  as  ordinary  emulsion,  microemulsion,
nanoemulsion,  Pickering  emulsion,  multiple  emulsion  and  gelled  emulsion,  as  well  as  the  research  status  of  embedding
flaxseed  oil.  Based  on  the  reasons  of  oxidative  stability  and  bioavailability,  the  application  status  of  flaxseed  oil  after
embedding in emulsion system is reviewed, aiming to provide some theoretical reference for the in-depth study of emulsion
system and the wide application of flaxseed oil.
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亚麻，从属亚麻科亚麻属，在世界范围内广泛种

植，是一种常见的油料作物[1]，亚麻籽油（Flaxseed
oil）含量达 35%~45%（按总质量计）[2]。亚麻籽油含

有 73% 的多不饱和脂肪酸（polyunsaturated  fatty
acids, PUFAs）[3]，已被证明在促进大脑发育[4]、降低

心血管疾病的发病率[5]、控制炎症[6]、抑制肿瘤癌变[7]

等方面发挥重要作用，近年来，随着亚麻籽油研究的

不断深入，其相应功能产品陆续开发出来，如微胶囊

化亚麻籽油产品、粉末油脂等。亚麻籽油在食品领

域应用范围也逐渐扩大：亚麻籽油具有良好的抗融  
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性，可用于冰激凌和雪糕生产；亚麻籽油可加工成人

造奶油，广泛用于乳制品和糕点制品中。然而，亚麻

籽油在实际应用中存在不少缺陷，如在水性食品体系

中缺乏混溶性，富含多不饱和脂肪酸易于氧化以及生

物利用率低等，导致其在食品及其他领域的应用深度

和广度严重受限[8−9]。因此需要采用一定技术解决此

问题。乳液是一种常见的运载体系，在药物、食品等

领域广泛应用[10]，也是近年来食品工业研究热点之

一，研究证实不同乳液包埋技术均在一定程度上抑制

了多不饱和脂肪酸的氧化[11−12]，利用乳液体系包埋亚

麻籽油可有效解决其应用缺陷，是一种较有潜力的

方法。

乳液体系常用来包埋对环境因素敏感的功能活

性物质（如亚麻籽油，叶黄素，维生素 A）以提高稳定

性、改善水溶性及生物利用率。已有文献对利用食

品运载体系包埋叶黄素、β-胡萝卜素、姜黄素研究现

状进行综述，但对于利用乳液体系包埋高含量多不饱

和脂肪酸的亚麻籽油相关研究尚不够深入。本文分

析了限制亚麻籽油广泛应用的原因，对比介绍几种乳

液体系的特性和优势，并针对不同乳液体系提高亚麻

籽油氧化稳定性和生物利用度的研究现状进行论述，

最后对制约不同乳液应用的因素进行展望，旨在为利

用乳液体系解决亚麻籽油应用缺陷提供一定理论

参考。 

1　亚麻籽油成分及应用受限原因
亚麻籽油具体脂肪酸组成见表 1，其中 α-亚麻

酸占比较高，α-亚麻酸可在体内代谢合成二十二碳六

烯酸（DHA）和二十碳五烯酸（EPA）[13]，作为必需脂

肪酸维持机体正常生理活动。α-亚麻酸、DHA 和

EPA 统称为 ω-3（或 n-3）系列脂肪酸，中国居民膳食

指南推荐 ω-6/ω-3 摄入比例为 4~6:1，但传统饮食中

其摄入比例在 15:1 左右，ω-3 系列脂肪酸的长期缺

乏，将导致机体处于亚健康状态，α-亚麻酸是 ω-3 系

列脂肪酸的主要来源，因此适量摄入亚麻籽油可以有

效补充 ω-3 系列脂肪酸，从而预防多种疾病的发生。
  

表 1    亚麻籽油的主要脂肪酸成分[14]

Table 1    Main fatty acid composition of flaxseed oil[14]

中文名 脂肪酸 质量分数

棕榈酸 C16:0 4~10
软脂酸 CI6:1 <0.5
硬脂酸 C18:0 2~8
油酸 C18:1 10~20

亚油酸 C18:2 14~20
亚麻酸 C18:3 45~65

二十碳饱和脂防酸 C20:0 <0.5
二十碳烯酸 C20:1 <0.5

 

亚麻籽油高含量的多不饱和脂肪酸限制其在食

品及其它行业广泛应用，多不饱和脂肪酸极易受到外

界因素（光、热、氧气等）影响[15]，导致亚麻籽油在加

工和贮藏等过程中发生光氧化、酶促氧化或自动氧

化[16]，其中自动氧化最为复杂，即使隔除光、热等因

素影响也能发生氧化。Yadav 等[17] 在研究亚麻籽油

氧化潜在机制时，发现主要脂肪酸、α-亚麻酸和亚油

酸都存在容易受到两边双键活化影响的隔离双键

（-CH=CH-CH2-CH=CH-），隔离双键受影响后非常活

跃，引发亚麻籽油自动氧化，导致油脂营养价值损失，

品质劣变。为解决亚麻籽油氧化问题，研究人员进行

了大量研究工作。目前，控制亚麻籽油氧化策略主要

分为两大类：添加抗氧化剂和利用包埋技术。添加抗

氧化剂是食品工业中常用的抗氧化方式，其中抗氧

化剂丁基化羟基甲苯（BHT）、丁基化羟基茴香醚

（BHA）、叔丁基对苯二酚（TBHQ）等是常用的抑制

氧化的物质[18]，然而，这些非天然抗氧化剂由于潜在

毒性而逐渐不受消费者青睐，因此研究者转向新型加

工方法—包埋技术。其中乳液体系包埋亚麻籽油抑

制氧化效果较好。此外，亚麻籽油水溶性差、生物利

用率低也是应用受限的原因，这些问题也可通过乳液

包埋得到解决[19]。乳液体系是油脂在食品中存在的

一种重要形式，对于提高亚麻籽油氧化稳定性和更好

地发挥亚麻籽油的功能性作用具有重要意义。 

2　乳液体系
在食品、药品等领域，许多营养成分（维生素、矿

物质、不饱和脂肪酸等）因存在稳定性差、生物利用

度低等问题产生了应用瓶颈[20]。乳液是将营养成分

通过表面活性剂以高能量或低能量乳化法包埋于另

一种与之不溶的物质内而形成的分散体系[21]，一般由

分散相、连续相和表面活性剂（助表面活性剂）几部

分按一定比例构成，乳液体系能够解决活性物质应用

时存在的稳定性差、水溶性差、生物利用度低等问

题[22]，由于乳液制备简单，乳液体系已在食品行业中

广泛应用。乳液稳定性受较多因素影响，主要包括油

脂性质、界面膜性质以及乳液类型[23]。相关研究普

遍认为乳液中油脂不饱和脂肪酸含量与氧化速率成

正比，随着不饱和脂肪酸含量的增加，油脂氧化速率

显著增大，乳液中不饱和脂肪酸的氧化稳定性也受到

影响；乳液都有一个油-水界面层，厚度一般在 1~40 nm
左右，界面的厚度、电荷和组成被认为是影响不饱和

脂肪酸氧化速率的最重要因素[24]；乳液体系根据不同

类别分为普通乳液、微乳液、纳米乳液、Pickering
乳液、多层乳液和乳液凝胶（图 1），不同乳液优缺点

对比见表 2。 

3　不同乳液包埋亚麻籽油研究概况 

3.1　普通乳液

普通乳液是将一种或多种物质通过表面活性剂

以液滴的形式分散于另一种与之不溶的液体中而形

成的分散体系[27]，通常是用一层表面活性剂稳定，粒

径在 0.1~10 um 之间。表面活性剂吸附在油水界面，

与本体油相比，由于某些表面活性剂形成的界面层的

保护作用，普通乳液可以有效地抑制脂质氧化[28]。蛋

白质、多糖和磷脂等表面活性剂被广泛用于稳定乳
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液，对多不饱和脂肪酸氧化具有一定的控制作用[29]。

普通乳液包埋亚麻籽油不仅能提高亚麻籽油的溶解

度和生物利用率，更能在一定程度保护其免受外界不

稳定因素影响而发生氧化。Lamothe 等[30] 通过研究

不同表面活性剂对亚麻籽油乳液氧化稳定性的影响，

发现蛋白质（酪蛋白酸钠、鱼明胶）乳化稳定的亚麻

籽油乳液显示出更好的抗氧化性和油脂消化程度；

Goyal 等 [28] 也证明了不同浓度的乳清浓缩蛋白-

80（5% 除外）制备的亚麻籽油乳液与散装油对比具

有更好的氧化稳定性。这些研究对于普通乳液包埋

亚麻籽油有一定指导意义。

普通乳液由于使用单层表面活性剂制备，其稳

定性很大程度上取决于表面活性剂。此外，乳液是热

不稳定性体系，这就导致普通乳液在加工和储藏过程

中易受环境影响，出现絮凝[31]、上浮[32]、沉降[33]、奥

氏熟化[34] 等现象，从而影响乳液稳定性[35]，因此普通

乳液中多不饱和脂肪酸氧化现象依然存在[35]。针对

这一问题，研究人员设计了多种不同结构和性质的乳

液体系，如微乳液、纳米乳液、Pickering 乳液、多层

乳液、乳液凝胶等。 

3.2　微乳液

微乳液是将分散相通过表面活性剂和助表面活

性剂均匀分散于另一种与之不溶的液体内而形成的

稳定热力学体系[36]（图 1A）。与普通乳液相比，微乳

液由表面活性剂和助表面活性剂共同稳定，在长期静

置情况下，不易发生相分离、絮凝或奥氏熟化现象，

具有更好的稳定性，同时也具有提高食品组分消化率

及抗氧化的作用，因而在食品领域应用范围不断扩

展。Szumała 等[37] 通过以 PEG-40 氢化蓖麻油为表

面活性剂，甘油为助表面活性剂制备亚麻籽油微乳

液，研究不同储存条件下微乳液氧化稳定性，结果表

明微乳液中油的氧化稳定性均高于散装油；此外

Sugasini 等[38] 通过给大鼠服用微乳化形式的亚麻籽

油，研究微乳液形式在体内消化吸收以及转化的影

响，结果表明微乳化形式亚麻籽油比散装亚麻籽油具

有更好的吸收转化水平。微乳液作为一种运载体系

可同时包埋多种功能活性成分，采用高压均质法将亚

麻籽油和槲皮素同时包埋到微乳液中，研究表明槲皮

素能有效保护亚麻籽油，显著增加了亚麻籽油的贮藏

稳定性，并且微乳作为亚麻籽油和槲皮素的载体可以

使二者互补，同时改善其水溶性和生物利用度[39]。然

而，微乳液制备过程中由表面活性剂和助表面活性剂

共同稳定且添加量较大，这增加了微乳的潜在毒性；

此外，微乳结构在加工和储藏过程中会受到其它成分

的添加而导致微乳相变，这些制约了微乳的应用[36]。 

3.3　纳米乳液

纳米乳液与微乳液在结构上相似[8]，都是由表面

活性剂和助表面活性剂的尾基形成包埋分散相的疏

水内核（图 1B），组分上也基本相同。不同的是纳米

乳液的结构与性质很大程度上取决于制备的方法，而
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图 1    油为分散相的不同类型乳液

Fig.1    Different types of emulsions with oil as
the dispersed phase

注：A.微乳液；B.纳米乳液；C.多层乳液；D.Pickering 乳液；
E.乳液凝胶；1~6 为不同种类表面活性剂，7 为固体颗粒，8 为
凝胶基质。
 

 

表 2    不同乳液优缺点对比[25-26]

Table 2    Comparison of advantages and disadvantages of different emulsions[25-26]

乳液类型 优点及缺点

普通乳液 制备简单，热力学不稳定，易出现分层、聚集、破乳等现象

微乳液 制备过程简单，提高食品组分消化率、抑菌性、抗氧化活性，热力学稳定体系；易发生微乳相变

纳米乳液 粒径小，对产品外观影响小，储存过程中不易发生沉淀，热力学不稳定，对热敏感

多层乳液 包封率高，可同时包封亲疏性不同的物质，受吸附层数和吸附顺序影响较大

Pickering乳液 具有低毒性、高抗聚结稳定性和高储存稳定性，共存组分多反应复杂

乳液凝胶 可作为脂肪替代物，结构稳定性高，控制释放包埋物质，受凝胶基质影响较大
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微乳液取决于制备时所使用的温度及组分间的比例[40]。

相比于普通乳液和微乳液，纳米乳液在应用上具有更

多的优点[41]，纳米乳液的粒径更小，通常在 1~100 nm
之间，较小的粒径可降低颗粒间聚集的趋势，减轻在

静置过程中由于奥氏熟化和重力作用引起的絮凝、

分层等现象；相比微乳液，制备纳米乳液使用表面活

性剂的比例较低，因此使用纳米乳液包埋亚麻籽油有

着广泛的应用。亚麻籽油纳米乳液的氧化稳定性与

制备工艺、储存条件等多种因素相关，Szumała 等[37]

以突变相反转（CPI）方法制备亚麻籽油纳米乳液并

对不同储存条件下纳米乳液的氧化稳定性进行研究，

结果表明，与微乳液相比，室温条件下纳米乳液氧化

稳定性更好，但随着温度升高其氧化稳定性降低，而

Han 等[42] 采用高压均质法制备的亚麻籽油纳米乳液

在不同氯化钠浓度、贮藏温度下均具有良好的物理

稳定性和氧化稳定性；亦有研究表明脂质伴随物，如

生育酚对纳米乳液物理无影响，但显著提高了亚麻籽

油纳米乳液贮藏期间的氧化稳定性[43]。此外，Han 等[42]

在小鼠腹膜内注射亚麻籽油和亚麻籽油纳米乳液，后

者吸收率显著增强，表明亚麻籽油纳米乳液也可提高

亚麻籽油的生物利用率。

尽管纳米乳液包埋技术具有诸多优势，但热力

学不稳定是目前纳米乳液应用受限原因之一，另外纳

米乳液在食品基质中的兼容性不够，也阻碍着其发展[44]，

因此还需要深入研究纳米乳液，以扩大其在食品行业

应用范围。 

3.4　多层乳液

多层乳液是由两层及两层以上的表面活性剂通

过静电相互作用稳定的乳液体系（图 1C）。利用层层

自组装（layer-by-layer，LBL）方法将带相反电荷的聚

电解质吸附到初级乳液表面上形成双层乳液[45]；类似

地添加表面活性剂形成三层乳液或更多层乳液。与

普通乳液相比，多层乳液稳定性更强，包封率更高，还

可同时包封亲疏性不同的物质。Huang 等[46] 采用卵

磷脂和壳聚糖膜通过层层自组装方法制备亚麻籽油

多层乳液，结果表明壳聚糖吸附在初级乳液表面可以

提高亚麻油的氧化稳定性；Kartal 等[47] 发现酪蛋白

酸钠/果胶稳定的双层乳液中的亚麻油比酪蛋白酸钠

稳定的单层乳液中的油更稳定，不易氧化。即多层结

构对改善常规乳液的物理和氧化稳定性具有积极作

用。此外，还有研究表明包埋亚麻籽油的多层乳液不

影响消化率的同时具有一定的控释效果[48]。多层乳

液包埋的亚麻籽油比普通乳液有更多的优点，可归功

于乳液具有厚的界面层，由于其“屏障”效应，可以保

护亚麻籽油免受氧化。

多层乳液的层数以及表面活性剂吸附的顺序影

响着包埋物的氧化稳定性。Gudipati等[49] 发现与柠

檬酸盐/壳聚糖稳定的双层乳液相比，用柠檬酸盐/壳
聚糖/藻酸盐稳定的三层乳液在储存过程中加速了多

不饱和脂肪酸的氧化速率；Fustier等[50] 发现在储存

21 d 后，内层为乳清分离蛋白（WPI），外层为鱼明胶

（FG）的乳液比吸附顺序相反的乳液具有更好的氧化

稳定性。总体而言，多层乳液包埋亚麻籽油能提高油

脂储藏稳定性，并起到缓释的作用，是保护其免受氧

化的有效方法，但在设计多层乳液时，需要考虑表面

活性剂吸附顺序、表面电荷和界面层数。 

3.5　Pickering 乳液

Pickering 乳液是一类新型乳液（图 1D），与其它

乳液不同，Pickering 乳液采用固体颗粒代替表面活

性剂稳定制备。这些固体颗粒既不溶于水相也不溶

于油相，而是在两相中部分润湿，与水相接触夹角被

称为三相接触角（θ），是判断乳液特性的关键参数[51]。

Pickering 乳液是由固体颗粒不可逆地吸附在油水界

面稳定形成的，与普通乳液相比，一方面固体颗粒的

使用大大降低表面活性剂所带来的潜在毒性，另一方

面由于固体颗粒形成界面层厚具有较好的稳定性，不

易受外界因素（pH、离子强度、温度等）的影响，同时

还可以包埋生物活性成分，并对其成分起到保护、递

送、控制释放等作用[52]，因此成为近几年食品乳液领

域研究的热点。Nasrabadi 等[53] 研究 Pickering 乳液

在不同因素下氧化稳定性，表明乳液在储存 28 d 内

还能保持稳定，并在不同酸碱度和盐浓度下表现出良

好的稳定性。Tong 等[54] 以茶多酚衍生的纳米粒子

为稳定剂，亚麻籽油为油相制备 Pickering 乳液，稳定

性实验和抗氧化分析均表明，Pickering 乳液具有显

著的稳定性。Pickering 乳液中，由颗粒形成的厚界

面层起着物理屏障的作用，它减少了水相中的前氧化

剂与液滴界面处的氢过氧化物之间的相互作用[55]，此

外，颗粒的存在减少了水相和油相之间的接触，从而

有效地减少发生氧化反应的表面[56]。

与单一成分的颗粒相比，复合颗粒显示出更好

的稳定 Pickering 乳液的能力。Nasrabadi 等[57] 采用

以亚麻籽蛋白（FP）和亚麻籽粘液（FM）络合得到的自

组装颗粒制成湿润角为 70°的水包油 Pickering 乳

液，通过对比研究 Pickering 乳液和散装油、聚山梨

酯 80 稳定的常规乳液氧化情况，Pickering 初级氧化

产物和二次氧化产物含量均明显低于对照组，结果表

明在 Pickering 乳液中亚麻籽油的氧化稳定性提高。

相似地，Nasrabadi 等[53] 通过复合粒子制成的 Pickering
乳液成功地抑制了 4 和 50 ℃ 下亚麻籽油的氧化。

这些研究为通过使用植物基生物聚合物粒子保护生

物活性成分的稳定化提供了科学依据，同时也为生产

天然的和无表面活性剂的乳液开辟了一条有前途的

途径。

Pickering 乳液稳定性关键因素在于固体颗粒，

目前常用固体颗粒有多糖、蛋白质和两者复合颗粒，

这些固体颗粒与油脂及其它活性分子相互作用会影

响 Pickering 乳液的稳定性。此外随着 Pickering 乳

液发展目前的固体颗粒逐渐无法满足加工要求。因

此，寻找或开发新型固体颗粒和探究 Pickering 乳液
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共存组分相互作用机制，将是促进 Pickering 乳液发

展的关键。 

3.6　乳液凝胶

乳液凝胶是通过直接对普通乳液加热、酸、酶等

处理或加入促进乳液中生物聚合物（如蛋白质和多

糖）的交联制备而成[58]，在乳液凝胶中，油滴被固定在

凝胶基质网络中（图 1E）；由于其独特的结构特性，乳

液凝胶有广阔的应用前景。研究发现，将多不饱和脂

肪酸结合到乳液凝胶中是保护多不饱和脂肪酸免受

氧化的有效方法[59]，Szumała 等[37] 研究发现与非凝

胶亚麻籽油纳米乳液相比，以卡波姆聚合物为增稠剂

的凝胶纳米乳液在 45 ℃ 储存 12 d 后，过氧化值显

著降低了 27%。

与非凝胶乳液相比，乳液凝胶由于水相粘度的

增加和抗氧化剂的增效，对多不饱和脂肪酸具有更好

的保护作用，乳液凝胶中多不饱和脂肪酸的保护是由

于水相粘度的增加延缓了氧化过程中活性物质的迁

移和转移[60]。Chen 等[61] 发现与酪蛋白酸盐稳定的

纳米乳液相比，包裹在含有酪蛋白酸盐水凝胶珠中的

亚麻籽油的过氧化值和硫代巴比妥酸反应物降低了

75% 以上。此外，已经证明乳液凝胶增强了抗氧化

剂的效果[62]。另一方面乳液凝胶近年来作为脂肪替

代物被广泛研究，摄入饱和或反式脂肪酸过多将严重

危害人体健康，现代慢性病也与不合理的脂肪酸摄入

有关，乳液凝胶将高含量的多不饱和脂肪酸油脂包

埋，不仅可以模仿动物脂肪硬度和口感，还可以改善

脂肪酸组成，是脂肪代替物的良好选择。Poyato 等[63]

制备的亚麻籽油乳液凝胶是多不饱和脂肪酸合适的

亲脂性递送系统，可作为香肠中的部分脂肪替代品，

与传统香肠对比，此种香肠多不饱和脂肪酸含量显著

高于对照组，且感官差异较小。

乳液凝胶具有乳液和凝胶的双重特性，在食品

领域有着广阔应用前景。然而，乳液凝胶稳定性和质

构特性受凝胶基质、油相和界面物质组成等因素影

响，如何有效调控乳液凝胶硬度和粘度以改善质构特

性来提高稳定性、探究乳液凝胶在混合体系相互作

用机制和作为脂肪替代物的感官评价等方面还需进

一步研究。同时，乳液凝胶作为脂肪替代物以及包埋

生物活性物质已初显优势，乳液凝胶存在广阔的应用

前景。

综上，目前关于亚麻籽油乳液体系有普通乳液

以及在此基础上设计改进的多种不同结构和性质的

乳液体系，如微乳液、纳米乳液、Pickering 乳液、多

层乳液、乳液凝胶等，其体系稳定性以及对亚麻籽油

性质影响主要取决于乳液类型、表面活性剂和乳化

方法。普通乳液常用的表面活性剂含有酪蛋白酸

钠、鱼明胶、乳清浓缩蛋白等；微乳液、纳米乳液常

用表面活性剂含有氢化蓖麻油、甘油、吐温 80 等；

Pickering 乳液一般是由蛋白质、多糖的单一颗粒或

两者复合颗粒制备；乳液凝胶则由酪蛋白酸盐水凝胶

珠或卡拉胶作为表面活性剂，以上乳液除微乳液采用

反相乳化法和相转变温度法、多层乳液选用静电层

层组装技术制备，其余多采用高压均质法制备。不同

乳液类型包埋亚麻籽油的表面活性剂种类、制备方

法和对亚麻籽油应用的影响如表 3 所示。这些乳液

体系均对亚麻籽油的稳定性、水溶性和生物利用率

有不同程度的提升，但在实际应用中一方面需要根据

不同情况选择合适的乳液体系，另一方面也需要对乳
 

表 3    不同类型亚麻籽油乳液对比

Table 3    Comparison of different types of flaxseed oil emulsions

乳液类型 表面活性剂 制备方法 研究结论/乳液特点 参考文献

普通乳液

酪蛋白酸钠、鱼明胶 高压均质法
蛋白质（酪蛋白酸钠、鱼明胶）乳化稳定的亚麻籽油乳液显示出

更好的抗氧化性和油脂消化程度 [30]

乳清浓缩蛋白−80 高压均质法
与散装油对比，使用乳清分离蛋白−80（5%除外）制备的亚麻籽

油乳液表现出更好的氧化稳定性 [20]

微乳液

PEG-40氢化蓖麻油、甘油为助表面
活性剂

反相乳化法
研究表明在所有测试条件下，乳液中油的氧化稳定性高于

散装油 [37]

吐温80 相转变温度 表现出更好的抗氧化水平 [38]

纳米乳液

PEG-40氢化蓖麻油、甘油为助表面
活性剂

突变相反转
在室温条件下，微乳液和纳米乳液的氧化过程非常相似，纳米

乳液氧化稳定性高于微乳液 [37]

乳清分离蛋白（WPI） 高压均质法
生育酚会显著降低亚麻籽油纳米乳液中脂质氧化产物含量，进

而提高乳液的氧化稳定性 [44]

多层乳液

酪蛋白酸钠作为初级乳液表面活性
剂；果胶溶液制备次级乳液

静电层层组装技术 多层乳液对改善常规乳液的物理和氧化稳定性具有积极作用 [48]

吐温20、卵磷脂 静电层层组装技术 有效提高亚麻籽油氧化稳定性，良好的稀释和储存稳定性 [47]

Pickering乳液

亚麻籽蛋白（FP）和亚麻籽粘液
（FM）络合得到的自组装颗粒

高速剪切和高压均质
Pickering乳液可用作保护亚麻籽油免受氧化的一种方法，生物

利用度增加 [58]

FP+FM络合颗粒对比FP+吐温80 高速剪切和高压均质
复杂生物颗粒稳定的亚麻籽油乳液对各种环境胁迫条件（pH、

盐和温度）的稳定性更高 [54]

乳液凝胶

酪蛋白酸盐水凝胶珠 高压均质法
亚麻籽油滴被包埋在乳液凝胶中时的氧化稳定性比散装和包

埋在纳米乳液时好 [62]

卡拉胶 高压均质法
亚麻籽油乳液凝胶可作为香肠的部分脂肪替代物且感官差异

较小 [63]
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液体系的稳定性和安全性等方面进行深入研究，并开

发更多更好的包埋体系，为亚麻籽油在食品工业的广

泛应用提供技术支撑。 

4　结论与展望
近年来研究表明，摄入适量亚麻籽油不仅可以

促进大脑发育，还可预防心脑血管疾病、抗肿瘤等，

因此亚麻籽油相关研究成为热点，其在食品工业中也

备受关注。然而由于亚麻籽油富含多不饱和脂肪酸

易被氧化，且在水溶食品体系中缺乏混溶性和生物利

用率低等，严重限制了其在食品加工中的应用。随着

研究深入，各种乳液体系被用来改善亚麻籽油的稳定

性、水溶性和生物利用率。在开发亚麻籽油乳液体

系时，也存在着一些不足之处，如普通乳液对储存条

件敏感性，微乳液的潜在毒性，纳米乳液的热力学不

稳定性，多层乳液表面活性剂吸附顺序和界面层数的

复杂性，Pickering 乳液的多组分混合体系相互影响

性，乳液凝胶的基质影响等。还要注意的是，乳液本

身是个复杂的体系，各种乳液中油脂氧化更是一个相

当复杂的过程，它取决于许多因素，包括表面活性

剂、界面特性、油相特性、抗氧化剂等，如果处理不

好，乳液包埋的亚麻籽油可能比散装油更易氧化，严

重影响油脂营养和生物活性功能。因此，未来研究方

向应聚焦在乳液体系的稳定性、安全性、多组分相互

作用机制、消化吸收机制，以及开发更多由天然食品

级聚合物组装而成的包埋体系，为乳液体系的开发制

备提供一定的科学参考，也为亚麻籽油的增值利用提

供理论支撑。
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