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营养调和油复配优选模型的建立及应用
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摘要：为解决慢性疾病人群适宜摄入脂肪酸比例要求特殊的问题，采用气相色谱法和液质联用法分

析结合查阅文献构建１７种原料油脂肪酸组成、ＭＣＴ含量及价格信息数据库，总结某种慢性疾病患
者营养要求，建立了一种简便实用的营养调和油数学模型，并基于 ＭＡＴＬＡＢ软件开发易于掌握的
求解及评价方法。结果表明：通过运行该程序得到４０种符合条件的适宜某种慢性疾病患者食用的
营养调和油配方；通过排序优选出１０种营养调和油配方。该模型设计合理，可快速准确地计算出
各原料油的比例并对配方综合打分评价，实现多种营养调和油配方的生成和排序。
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　　脂肪是人类所需三大营养素之一，在调节人体
生理功能和维持正常代谢等方面起着十分重要的作

用。脂肪的摄入量和脂肪酸的摄入比例在很大程度

上会影响人体健康，控制不当则会引起人体代谢紊

乱，对身体健康产生负面影响，例如引发心血管疾

病、肥胖症等［１－５］。因此，科学合理地控制脂肪的摄

入量以及脂肪酸摄入比例具有重要的意义，尤其是

对于患有慢性疾病的人群而言。

调和油是指按照一定营养要求，将两种以上原

料油以科学比例调配得到的食用油产品。然而，不

同的原料油中甘油三酯、脂肪酸的种类和含量有较

大差异，而广大消费者由于缺乏相关营养学专业知
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识，不能正确选择。此外，在已经公开的针对慢性疾

病人群的特殊食品中，对脂肪的组成和比例的设计

也较为简单。如何设计出一种科学、简便和实用的

方法，用于复配并优选满足慢性疾病患者日常膳食

摄入要求的营养调和油，是目前有待解决的问题。

目前关于调和油模型的研究较少，且主要集中在复

配模型方面，未见优选模型研究。

本文根据前期市场调研，对比市售大宗食用油，

从营养价值、市场接受度和价格３个方面考虑，根据
原料油的脂肪酸组成和中链甘油三酯（ＭＣＴ）含量
建立原料油营养信息数据库，以某慢性疾病为例，参

考《中国居民膳食营养素参考摄入量》等指南推荐

值建立功能性调和油的线性规划问题的数学模型，

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算获得调和油配方，并从营
养、稳定性和价格３个方面进行打分排序，以期为慢
性疾病患者适用营养调和油的设计和开发提供有效

解决方案。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

一级压榨牡丹籽油，晨光生物科技集团股份有

限公司；一级大豆油，浙江益海嘉里食品工业有限公

司；一级浸出小麦胚芽油，河北家丰植物油有限公

司；一级压榨红花籽油，中粮东海粮油工业（张家

港）有限公司；一级浸出米糠油，浙江得乐康食品股

份有限公司；鱼油、菜籽油，青岛海智源生命科技有

限公司。

正己烷、甲醇，色谱纯，北京百灵威科技有限公

司；氢氧化钾、无水硫酸钠，分析纯，上海国药集团化

学试剂有限公司；３７种脂肪酸混标，美国 Ｓｉｇｍａ公
司；甘油三酯标准品（纯度 ＞９５％），ＬａｒｏｄａｎＦｉｎｅ
ＣｈｅｍｉｃａｌｓＡＢ，Ｍａｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ。
１．１．２　仪器与设备

ＥＬ３００２电子分析天平，上海梅特勒－托利多仪
器有限公司；ＸＷ－８０Ａ旋涡混合器，江苏海门其林
贝尔仪器制造有限公司；ＧＣ７２８０Ａ气相色谱仪、
Ａｃｑｕｉｔｙ超高效合相色谱仪、ＳｙｎａｐｔＱ－ＴＯＦ－ＭＳ质
谱仪，美国沃特世公司。

１．２　实验方法
１．２．１　原料油营养信息数据库的建立

依据原料油的脂肪酸组成及ＭＣＴ含量，构建原
料油营养信息数据库。

脂肪酸组成测定：准确称取 ０．０５ｇ油样溶于
２ｍＬ正己烷，加入５００μＬ２ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钾－甲
醇溶液，旋涡振荡混匀，离心，取上层有机相，加入适

量无水硫酸钠，过膜后进行气相色谱检测。气相色

谱条件参考文献［６］。
ＭＣＴ含量测定：准确称取 ０．０５ｇ油样溶于

３ｍＬ正己烷，旋涡振荡混匀，过膜后进行液质联用
检测。液质联用条件参考文献［７］。
１．２．２　营养调和油配方设计
１．２．２．１　调配原则

根据文献［８－１３］，得到某种慢性疾病患者适
用营养调和油推荐范围，见表１。

表１　某种慢性疾病患者适用营养调和油推荐范围

脂肪供能比／％ ＭＣＴ含量／％ ｎ－６ＰＵＦＡ∶ｎ－３ＰＵＦＡ
必需脂肪酸／％

亚油酸 亚麻酸
功能性脂肪酸（ＤＨＡ）／％

２０ ４０～７０ ４∶１～６∶１ １１～１２ ２～３ ０．２～０．４

１．２．２．２　营养调和油配方数学模型的建立
按式（１）～式（５）建立营养调和油的配方模型。
Ｙ１＝Ｍ１ｍ１＋Ｍ２ｍ２＋Ｍ３ｍ３＋Ｍ４ｍ４＋Ｍ５ｍ５（１）
Ｙ２＝Ｐ１ｍ１＋Ｐ２ｍ２＋Ｐ３ｍ３＋Ｐ４ｍ４＋Ｐ５ｍ５ （２）
Ｙ３＝Ｑ１ｍ１＋Ｑ２ｍ２＋Ｑ３ｍ３＋Ｑ４ｍ４＋Ｑ５ｍ５ （３）
Ｙ４＝Ｋ１ｍ１＋Ｋ２ｍ２＋Ｋ３ｍ３＋Ｋ４ｍ４＋Ｋ５ｍ５（４）
Ｙ５＝（Ｈ１ｍ１＋Ｈ２ｍ２＋Ｈ３ｍ３＋Ｈ４ｍ４＋Ｈ５ｍ５）／

（ｈ１ｍ１＋ｈ２ｍ２＋ｈ３ｍ３＋ｈ４ｍ４＋ｈ５ｍ５） （５）
ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ５≥０ （６）
式中：ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４、ｍ５为待定的５种原料油占

调和油配方比例；Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５为待定的５种
原料油中ＭＣＴ含量；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５为待定的５种
原料油中亚油酸含量；Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４、Ｑ５为待定的５

种原料油中亚麻酸含量；Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３、Ｋ４、Ｋ５为待定的
５种原料油中ＤＨＡ含量；Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５为待定的
５种原料油中ｎ－６ＰＵＦＡ含量；ｈ１、ｈ２、ｈ３、ｈ４、ｈ５为待
定的５种原料油中 ｎ－３ＰＵＦＡ含量；Ｙ１为 ＭＣＴ含
量；Ｙ２为亚油酸含量；Ｙ３为亚麻酸含量；Ｙ４为ＤＨＡ含
量；Ｙ５为ｎ－６ＰＵＦＡ∶ｎ－３ＰＵＦＡ。
１．２．２．３　编程求解

根据１．２．１建立的原料油营养信息数据库、
１．２．２．１营养调和油推荐范围和 １．２．２．２数学模
型，通过ＭＡＴＬＡＢ计算筛选符合推荐值范围的调和
油配方：分别循环选取所有原料油中的目标种数，再

通过循环遍历确定原料油的所有配方比例组合；调

用数据，依次计算 Ｙ１～Ｙ５，并与表１中推荐值范围
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进行比较，符合范围条件的解则保存至调和油配方

矩阵。

１．２．３　营养调和油配方优选
１．２．３．１　评价指标及权重计算

对１．２．２．３得到的调和油配方进行营养、稳定
性和价格３个方面的评价。３个评价因素的衡量指
标：营养方面，根据《中国居民膳食营养素参考摄入

量》推荐饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸与多不饱和

脂肪酸的比例为１∶１∶１［８］，故将所得配方的饱和脂
肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸方差作为衡

量指标；稳定性方面，食用调和油的主要成分是脂肪

酸甘油酯，其中一些具有双键的不饱和脂肪酸易与

氧气发生氧化反应，研究表明，植物油的氧化与脂肪

酸组成有紧密联系，不饱和脂肪酸含量越低越稳

定［１５］，故将不饱和脂肪酸含量作为衡量指标；价格

方面，将市场价格作为衡量指标。

评价因素权重确定：采用调查问卷法。邀请专

家学者、消费者和生产厂商填写调查问卷，根据问卷

结果计算，得到 ３个评价因素的权重分别为营养

０．３１５６、稳定性０．２８０６、价格０．４０３８。
１．２．３．２　营养调和油配方排序

分别计算调和油配方矩阵中所有配方对应评价

因素衡量指标值的平均值，再对调和油配方各评价

因素打分，打分为其衡量指标值与平均值比值的倒

数。按式（７）建立营养调和油配方排序模型。
Ｙ＝Ｗ１Ｍ１／ｍ１＋Ｗ２Ｍ２／ｍ２＋Ｗ３Ｍ３／ｍ３ （７）
式中：Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３为不同评价因素的权重；ｍ１、

ｍ２、ｍ３为调和油配方对应评价因素衡量指标值；Ｍ１、
Ｍ２、Ｍ３为调和油配方矩阵中所有配方对应评价因素
衡量指标平均值；Ｙ为最终得分。
１．２．３．３　排序

采用１．２．３．２的数学模型对１．２．２．３得到的调
和油配方解进行排序，按总分降序输出，保存至排序

解矩阵。

２　结果与讨论
２．１　原料油营养及价格信息数据库

１７种原料油脂肪酸组成及含量、ＭＣＴ含量、价
格信息数据库见表２。

表２　１７种原料油营养及价格信息数据库

原料油
含量／％

ＭＣＴ ｎ－６ＰＵＦＡｎ－３ＰＵＦＡ 亚油酸 亚麻酸 ＤＨＡ ＳＦＡ ＭＵＦＡ ＰＵＦＡ

价格／
（元／ｋｇ）

椰子油 ４８．７３ １．８６ ０．００ １．８６ ０．００ ０．００ ９０．７５ ７．３９ １．８６ ８．９４

棕榈油 ０．００ １０．０９ ０．２０ ９．９６ ０．３３ ０．００ ５０．１０ ３９．６１ １０．２９ ８．０１

橄榄油 ０．００ ４．７５ ０．６４ ４．５１ ０．８８ ０．００ １４．８０ ７９．６８ ５．３９ １１．００

油茶籽油 ０．００ １０．６２ ０．１７ １０．０６ ０．７３ ０．００ １０．９３ ７８．０９ １０．７９ ６０．００

牡丹籽油 ０．００ ３０．７５ ３８．０１ ３０．５４ ３８．２２ ０．００ ８．６９ ２２．５５ ６８．７６ ２７２．１３

菜籽油 ０．００ ２１．３５ ７．６８ ２０．１１ ８．９２ ０．００ ７．９６ ６３．０１ ２９．０３ １１．２７

大豆油 ０．００ ５４．６３ ７．７９ ５４．４６ ７．９６ ０．００ １５．０８ ２２．４９ ６２．４２ ９．４３

小麦胚芽油 ０．００ ６１．８９ ３．４８ ６１．０５ ４．３２ ０．００ １６．６３ １７．９４ ６５．３７ ３７．３３

米糠油 ０．００ ４０．３８ ０．６５ ３９．８７ １．１６ ０．００ １８．３４ ４０．６３ ４１．０３ ３４．０８

花生油 ０．００ ３４．３１ ０．１４ ３３．２４ １．２１ ０．００ １８．２３ ４７．２６ ３４．４５ １０．６０

亚麻籽油 ０．００ １６．４１ ５４．３０ １６．２３ ５４．４８ ０．００ ９．５３ １９．７４ ７０．７１ ５７．４２

芝麻油 ０．００ ４８．０３ ０．３６ ４７．８５ ０．５４ ０．００ １４．２５ ３７．３６ ４８．３９ ２３．９８

棉籽油 ０．００ ５６．１８ ０．２６ ５５．８８ ０．５６ ０．００ ２５．９９ １７．２５ ５６．５２ １５．２７

葡萄籽油 ０．００ ６２．１３ ０．８２ ６１．９７ ０．９８ ０．００ １３．９７ ２２．７１ ６２．９５ １２８．６７

红花籽油 ０．００ ７９．４２ ０．２７ ７９．２５ ０．４４ ０．００ ９．２２ １１．０８ ７９．６９ ３９．２０

鱼油 ０．００ ０．００ ８１．９９ ０．００ ０．００ ２８．８０ ８．３５ ９．６６ ８１．９９ ７５．６７

鳄梨油 ０．００ ９．６８ ０．５８ ９．４２ ０．８４ ０．００ １３．５８ ７６．０６ １０．２６ ２５２．３３

　注：表中牡丹籽油、菜籽油、大豆油、小麦胚芽油、米糠油、红花籽油、鱼油营养信息数据为按１．２．１方法分析所得，椰子油营
养信息数据参考文献［１４］，其余油样营养信息数据参考文献［７］

２．２　配方设计
根据１．２．２．３方法通过 ＭＡＴＬＡＢ运算程序，筛

选出所有符合推荐值范围的调和油配方，ＭＡＴＬＡＢ
配方计算命令窗口截图如图１所示。
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图１　ＭＡＴＬＡＢ配方计算命令窗口截图

　　由图１可知，在满足表１推荐范围的条件下，共
得到４０个解，即４０种配方。
２．３　分层排序

参照１．２．３．２的数学模型，使用ＭＡＴＬＡＢ对２．２
中所得的配方进行分层计算排序，表３为输出得分
排序前十的营养调和油配方。由表３可知，排序前
十的营养调和油配方均包括椰子油、亚麻籽油、红花

籽油和鱼油，个别配方中包括菜籽油、大豆油、花生

油、芝麻油或棉籽油。

不同的权重大小可得到不同的最优解排序。实

际使用中可参照所建立的模型，根据需要调整价格、

营养和稳定性的权重（总和须为１），也可以增添新
的评价因素和衡量指标进行配方优选。

表３　排序前十的营养调和油配方 ％

序号 椰子油 菜籽油 大豆油 花生油 亚麻籽油 芝麻油 棉籽油 红花籽油 鱼油

１ ８３ ０ ５ ０ ３ ０ ０ ８ １
２ ８３ ０ ２ ０ ４ ０ ０ １０ １
３ ８３ １ ０ ０ ４ ０ ０ １１ １
４ ８３ ０ １ ０ ４ ０ ０ １１ １
５ ８３ ０ ０ ０ ４ ２ ０ １０ １
６ ８３ ０ ０ １ ４ ０ ０ １１ １
７ ８３ ０ ０ ０ ４ ０ ３ ９ １
８ ８３ ０ ０ ０ ４ ０ ２ １０ １
９ ８３ ０ ０ ０ ４ １ ０ １１ １
１０ ８３ ０ ０ ０ ４ ０ １ １１ １

３　结　论
本文建立了一种营养调和油复配和优选的方法，

消费者可根据需求，建立线性规划约束模型，得出多

种调和油配方；在此基础上，基于层次分析法对不同

调和油配方进行分析和优选。通过该方法得到４０种
符合某种慢性疾病患者营养需求的调和油，并优选出

１０种配方。所建立的营养调和油复配和优选模型操
作简单、科学合理，具有较强的针对性、实用性和普适

性。所得调和油营养丰富，功能性强，对病人的营养

补充和术后恢复有一定的作用，为我国慢性疾病适用

营养调和油设计和开发提供了有效解决方案。
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