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摘要：为了对ＤＨＡ藻油调和油的开发和合理烹饪提供相关指导，将ＤＨＡ藻油分别按菜籽油质量的
２％、３％、５％、１０％、１５％与菜籽油复配制成菜籽油 －ＤＨＡ藻油调和油，并以蒸、炒、烧三种不同方
式烹饪鸡肉，测定烹饪前后油样的脂肪酸组成、酸值和过氧化值的变化，分析探讨ＤＨＡ藻油比例及
烹饪方式对调和油脂肪酸组成及理化指标的影响。结果表明：烹饪后，调和油的单不饱和脂肪酸含

量减少，饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量增加；三种主要脂肪酸油酸、亚油酸、亚麻酸含量随

ＤＨＡ藻油比例增加呈不规律波动变化；除ＤＨＡ藻油比例为２％的调和油外，其余调和油的酸值均
在烹饪后增加，其中，ＤＨＡ比例为３％、５％和１０％的调和油炒鸡肉后酸值增加最大，蒸和烧这两种
烹饪方式对酸值的影响相对较小；纯菜籽油、ＤＨＡ藻油比例为１５％的调和油的过氧化值增加量明
显大于其他的调和油，总体上炒较另外两种烹饪方式更易导致过氧化值增加。综上，建议蒸鸡肉或

烧鸡肉宜采用ＤＨＡ藻油比例为２％、３％、５％的调和油，炒鸡肉则不宜采用ＤＨＡ藻油调和油。
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　　二十二碳六烯酸（ＤＨＡ），属于 ω－３多不饱和
脂肪酸，其在促进和维持神经系统细胞生长、减缓智

力衰退等方面具有独特的生理功能［１－２］。诸多国家

提倡日常饮食摄入 ＤＨＡ，如《中国居民膳食营养素
参考摄入量（２０１３版）》推荐成年人 ＤＨＡ每日摄入
量为１６０～２２０ｍｇ。微藻来源的 ＤＨＡ因脂肪酸组
成相对简单、ＤＨＡ含量高等优势，成为膳食补充
ＤＨＡ的主要原料，其中 ＤＨＡ藻油与大宗食用油调
和后使用，是居民补充ＤＨＡ的常用方式［３］。

我国居民的饮食习惯决定 ＤＨＡ调和油常经历
高温烹饪。因此，烹饪过程中ＤＨＡ调和油的氧化劣
变情况是决定此类产品是否可以广泛应用的关键之

一，也是 ＤＨＡ调和油应用研究领域的焦点［４］。复

配比例、烹饪方式等均会影响ＤＨＡ调和油的氧化稳
定性［５－６］，如：Ｈｕａｎｇ等［７］研究比较了 ＤＨＡ藻油比
例在０％～１５％时，蒸、炒、烧三种不同方式烹饪鸡
块时ＤＨＡ－大豆调和油的品质变化，结果发现，
ＤＨＡ藻油的比例为３％时最佳，表现出最理想的氧
化稳定性，就烹饪方式而言，则以蒸这一烹饪方式最

佳；孙雪梅等［８］将 ＤＨＡ藻油分别与大豆油、花生
油、菜籽油按不同比例调和后用于炒土豆丝，以过氧

化值为指标考察了调和油的氧化稳定性，结果发现，

当ＤＨＡ藻油的比例在２％ ～１０％时，与菜籽油复配
最佳，当ＤＨＡ藻油的比例为１５％时，与大豆油复配
更理想。

食用油加热过程中具有较强参考价值的理化指

标为脂肪酸组成、酸值和过氧化值，同时还可以通过

色泽、黏度、碘值、羰基值、皂化值等因素分析其应用

价值［９］。为此，本文以脂肪酸组成、酸值和过氧化

值为指标，分析蒸、炒、烧三种不同方式烹饪鸡块时

菜籽油－ＤＨＡ藻油调和油的品质变化，以期为ＤＨＡ
藻油调和油的开发和合理烹饪提供相关指导。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

ＤＨＡ藻油〔豆蔻酸５．１４％、棕榈酸１５．２５％、油
酸１２．５３％、二十碳五烯酸（ＤＰＡ）１７．８５％、ＤＨＡ
４０．０９％〕，美国 ＤＳＭ营养产品公司；菜籽油（棕榈

酸４．０５％、硬脂酸 １．８０％、油酸 ６２．８１％、亚油酸
１９．４７％、α－亚麻酸 ７．９５％），中粮东海粮油工业
（张家港）有限公司；鸡胸肉，购自无锡市滨湖区欧

尚超市。

４０种脂肪酸甲酯混合标准品，Ｓｉｇｍａ公司；二十
二碳六烯酸甲酯标品溶液（ＤＨＡ９．９９ｍｇ／ｍＬ），
Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；正己烷、甲醇、氢氧化钾等，均为分析
纯，国药集团化学试剂有限公司；氢气、氮气、氦气，

纯度均为９９．９９％，无锡太湖气体厂。
１．１．２　仪器与设备

ＳＺ２６Ｂ５蒸锅，苏泊尔公司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ气相
色谱仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；旋涡混合仪，离心机，分
析天平等。

１．２　实验方法
１．２．１　调和油配制

将ＤＨＡ藻油分别按照菜籽油质量的２％、３％、
５％、１０％和１５％与菜籽油复配混匀，得到不同ＤＨＡ
藻油含量的调和油，依次记为调１、调２、调３、调４、
调５。
１．２．２　鸡肉烹饪

参考文献［７］的方法进行鸡肉烹饪，其中鸡肉
２００ｇ，植物油２５ｇ。蒸鸡肉：在蒸锅中加入２００ｍＬ
水烧至沸腾，同时将鸡肉（１ｃｍ厚片）和植物油混匀
后置于盘中，将盘置于蒸锅中开始蒸煮计时，时长

２５ｍｉｎ。炒鸡肉：锅中加入植物油，油温达到（１８０±
３）℃时放入鸡肉（５ｃｍ×０．５ｃｍ×０．５ｃｍ），不断翻
炒至熟，加热时长３ｍｉｎ。烧鸡肉：锅中加入植物油，
油温达到（１８０±３）℃时放入鸡肉（２ｃｍ×２ｃｍ×
２ｃｍ），翻炒 ２ｍｉｎ后加入 ２００ｍＬ水，继续闷煮
７ｍｉｎ。
１．２．３　菜肴中油脂的提取及检测

参考文献［７］的方法提取烹饪鸡肉中的油脂，
并分别进行脂肪酸组成、酸值和过氧化值的测定。

脂肪酸组成测定：参照文献［７］的方法首先对油
样进行甲酯化，再利用 ＧＣ测定脂肪酸组成。ＧＣ测
定条件：ＴＲ－ＴＲＡＣＥＦＡＭＥ色谱柱（６０ｍ×２．５ｍｍ×
２．５μｍ）；柱升温程序为 ６０℃保持 ３ｍｉｎ，以 ５
℃／ｍｉｎ升温至１７５℃并保持 １５ｍｉｎ，再以 ２℃／ｍｉｎ
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升温至２２０℃并保持１０ｍｉｎ；进样口和检测器的温
度均为２２０℃。以标准品的保留时间定性，ＤＨＡ采
用外标法定量，其余脂肪酸采用峰面积归一化法

定量。

酸值测定：按ＧＢ５００９．２２９—２０１６测定。
过氧化值测定：按ＧＢ／Ｔ５００９．３７—２００３测定。

１．２．４　数据处理
每个样品进行三次平行实验，取其平均值作为

测定结果［１０］。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６对实验结果进行数
据分析，并用ＳＰＳＳ２６．０中单因素ＡＮＯＶＡ分析方法

进行显著性差异分析，显著性水平设定为ｐ＜０．０５。
２　结果与分析
２．１　烹饪后调和油的脂肪酸组成
２．１．１　饱和脂肪酸（ＳＦＡ）、单不饱和脂肪酸
（ＭＵＦＡ）和多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）含量变化

将菜籽油、菜籽油－ＤＨＡ藻油调和油按三种不
同方式分别烹饪鸡肉，提油后测定其ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和
ＰＵＦＡ含量，并将所测脂肪酸含量与烹饪前进行比
较，以两者差值为评价指标，探讨比较各油样在烹饪

过程中的脂肪酸变化情况，结果见图１。

　 　
注：不同字母表示不同烹饪方式间有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同
图１　不同油样烹饪鸡肉后ＳＦＡ、ＭＵＦＡ、ＰＵＦＡ的变化量

　　由图１可知，蒸、炒、烧鸡肉三种烹饪方式均使
ＳＦＡ含量增加，且随着 ＤＨＡ藻油含量的增加，ＳＦＡ
的增加量总体呈上升趋势。高温烹饪下，性质稳定

的ＳＦＡ不易发生反应，不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）则较易
发生氧化等反应，尤其是高不饱和度的 ＤＨＡ，极易
被氧化生成氢过氧化物［１１］，进而形成自由基，激发

ＵＦＡ发生氧化反应［１２］，推测随着 ＤＨＡ藻油含量的
增加，调和油中ＵＦＡ的氧化反应加强［１３］，从而导致

油样中 ＵＦＡ含量减少，ＳＦＡ的相对含量增加，这也
是ＤＨＡ藻油比例较高的１０％ 和１５％ 两种调和油
（调４、调５）中ＳＦＡ增加效应显著高于ＤＨＡ藻油比
例较低调和油的重要原因。对于不同的烹饪方式，

蒸的温度比烧和炒的低，而炒制过程中加热更为迅

速。在温度、烹饪时间、氧气接触量、水分含量等因

素的共同影响下，油样在不同烹饪方式下会产生不

同的变化。相对于其他两种烹饪方式菜籽油烧鸡肉

后ＳＦＡ增加量显著增加，推测烧鸡肉时由于温度较
高（与蒸鸡肉比）并且时间较长（与炒鸡肉比），鸡肉

中纤维状结构受热收缩并受到压力而破碎，提油时

ＳＦＡ大量溢出所致［１４］。ＤＨＡ藻油比例为 ２％（调
１）和１０％（调４）时，三种烹饪方式之间ＳＦＡ增加量
均存在显著性差异；ＤＨＡ藻油比例为３％（调２）时，
三种烹饪方式之间ＳＦＡ增加量不存在显著性差异；
ＤＨＡ藻油比例为５％（调３）时，蒸鸡肉和炒鸡肉中
ＳＦＡ增加量存在显著性差异；ＤＨＡ藻油比例为１５％
（调５）时，烧鸡肉和蒸鸡肉中 ＳＦＡ增加量不存在显

著性差异，而炒鸡肉中ＳＦＡ增加量则显著低于这两
种烹饪方式的。

由图 １可知，三种烹饪方式均使调和油中
ＭＵＦＡ含量下降，且 ＤＨＡ藻油比例越高，ＭＵＦＡ含
量下降越多。说明在高温条件下，随着ＤＨＡ藻油比
例的增加，其引发链式氧化反应的能力增强，使

ＭＵＦＡ因氧化和分解等作用导致其含量降低的速度
加快。ＤＨＡ的这一引发氧化作用也可以由纯菜籽
油中ＭＵＦＡ含量烹饪后不降反升所佐证。就不同
烹饪方式而言，当 ＤＨＡ藻油比例较低（调１）时，三
种烹饪方式间 ＭＵＦＡ增加量均存在显著性差异；
ＤＨＡ藻油比例为１０％ （调４）时，三种烹饪方式间
ＭＵＦＡ增加量无显著性差异；ＤＨＡ藻油比例为３％
（调２）时，蒸和烧鸡肉中 ＭＵＦＡ增加量存在显著性
差异；ＤＨＡ藻油比例为５％ 和１５％ （调３和调５）
时，烧和蒸鸡肉的 ＭＵＦＡ增加量不存在显著性差
异，而炒鸡肉中ＭＵＦＡ增加量则与这两种烹饪方式
存在显著性差异。

由图 １可知，三种烹饪方式均使调和油中
ＰＵＦＡ含量增加，且总体上 ＤＨＡ藻油含量越高，
ＰＵＦＡ含量增加越多，结合 ＭＵＦＡ含量变化数据，推
测体系中的ＤＨＡ可能仅仅起到了引发链式反应的
作用，ＤＨＡ含量越高，生成自由基越多，导致调和油
的脂肪酸氧化越快。ＭＵＦＡ作为含量最多的一类脂
肪酸，因其底物浓度较大而产生了更多的氧化减少

效应；而ＰＵＦＡ因其在油脂中的总量较少，底物浓度
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远小于ＭＵＦＡ，其发生氧化作用的反应量相对较少，
表现出的氧化减少效应远弱于 ＭＵＦＡ。即油样中
ＰＵＦＡ的减少远小于 ＭＵＦＡ的，从而使得油样中
ＰＵＦＡ的相对含量随着 ＤＨＡ藻油调和比例的增加
而增加。有研究证实，ＰＵＦＡ的浓度会影响其高温
热氧化，当 ＰＵＦＡ含量较低、ＭＵＦＡ含量较高时，
ＰＵＦＡ不易发生氧化，因为少量的ＰＵＦＡ主要参与组
成膜状结构，并非参与氧化反应［１５］。就不同烹饪方

式对ＰＵＦＡ相对含量变化的影响而言，ＤＨＡ藻油比

例为２％（调１）和１０％（调４）时，三种烹饪方式间
存在显著性差异，菜籽油、ＤＨＡ藻油比例为５％（调
３）和１５％（调５）时，蒸鸡肉和烧鸡肉的 ＰＵＦＡ变化
量存在显著性差异，当 ＤＨＡ藻油比例为３％时（调
２），不同烹饪方式之间无显著性差异。
２．１．２　油酸、亚油酸、亚麻酸含量变化

为进一步分析具体脂肪酸的变化情况，详细比

较了三种主要不饱和脂肪酸油酸、亚油酸、亚麻酸在

烹饪前后其含量的变化情况，结果见图２。

图２　不同油样烹饪鸡肉后油酸、亚油酸和亚麻酸变化量

　　由图２可知：随着 ＤＨＡ藻油比例的增加，三种
烹饪方式油酸含量总体呈现先减少后增加再减少的

变化趋势（除调１中炒鸡肉油酸稍有增加外）；菜籽
油中缺少ＤＨＡ引发氧化反应（由 ＭＵＦＡ变化趋势
图可知），而亚油酸的氧化速率比油酸快得多［１６］，故

三种烹饪方式使菜籽油中油酸含量增加、亚油酸含

量减少；ＤＨＡ藻油比例为２％（调１）、３％（调２）时，
自动氧化反应被引发，油酸参与氧化反应导致三种

烹饪方式下其含量降低（除调１炒鸡肉油酸稍有增
加外）。亚油酸的减少量降低（与纯菜籽油比），原

因可能是ＭＵＦＡ的氧化反应保护了亚油酸，使亚油
酸参与氧化反应的量减少所致。在 ＤＨＡ藻油比例
为５％（调３）、１０％（调４）时，ＤＨＡ氧化产生大量自
由基，由于 ＭＵＦＡ含量降低（见图１）使其对 ＰＵＦＡ
保护作用减弱，亚油酸大量参与氧化反应，亚油酸含

量下降使油酸相对含量升高，结合２．１．１的数据，可
进一步推测调和油中除油酸外的其他 ＭＵＦＡ在该
调和比例下发生了更多的氧化反应，使得 ＭＵＦＡ整
体依然表现为减少，油酸相对含量的增加同时也得

益于其他 ＭＵＦＡ的减少。ＤＨＡ藻油比例为 １５％
（调５）时，ＤＨＡ损失进一步增多［３］，可能引发以油

酸为主的氧化，使油酸在三种烹饪方式下含量降低。

分析烹饪方式对油酸变化量的影响可知，在ＤＨＡ藻
油比例为２％（调１）、１０％（调４）和１５％（调５）时，
三种烹饪方式间存在显著性差异，而ＤＨＡ藻油比例
为３％（调２）时，三种烹饪方式间不存在显著性差
异，ＤＨＡ藻油比例为５％（调３）时，三种烹饪方式间
只有两种烹饪方式存在显著性差异。

由图２可知，与烹饪前相比，除 ＤＨＡ藻油比例
为３％（调２）和１５％（调５）的调和油外，亚油酸含
量均降低。在ＤＨＡ藻油比例为３％ 时，亚油酸含量
增加较少，而在ＤＨＡ藻油比例为１５％ 时则增加较
多，这可能是因为ＤＨＡ比例很高的情况下更容易引
发链式反应，ＭＵＦＡ氧化增加，ＰＵＦＡ在 ＭＵＦＡ的保
护下参加氧化反应较少（见图１）所致。ＤＨＡ藻油
比例为５％（调３）、１０％（调４）时，由 ＰＵＦＡ、油酸和
亚油酸的变化可知，此条件下ＤＨＡ的链式反应引发
作用主要促进油酸之外的其他 ＭＵＦＡ和亚油酸发
生氧化反应。在 ＤＨＡ藻油比例为１５％（调５）时，
由于油酸氧化，亚油酸含量升高。分析烹饪方式对

亚油酸变化量的影响可知，在 ＤＨＡ藻油比例较低
时，三种烹饪方式对亚油酸含量影响较小，而当

ＤＨＡ藻油比例为１０％、１５％（调４、调５）时，三种烹
饪方式对亚油酸含量影响较大。

由图２可知，亚麻酸含量在烹饪后均上升。这
可能是因为ＭＵＦＡ和亚油酸参与氧化反应，含量极
低的亚麻酸被保护，而其他脂肪酸大量反应，因而亚

麻酸变化量增加［１５］。推测烹饪期间亚麻酸在 ＤＨＡ
参与的氧化过程中仅仅起到引发链式反应作用，并

未发生大量的链传播，这一点从菜籽油烹饪后其亚

麻酸变化量不大可以推测印证。分析不同烹饪方式

对亚麻酸变化量的影响可知，在 ＤＨＡ藻油比例为
２％（调１）和１５％（调５）时，三种烹饪方式间存在显
著性差异，在 ＤＨＡ藻油比例为５％（调３）时，只有
两种烹饪方式间存在显著性差异，在ＤＨＡ藻油比例
为３％（调２）和１０％（调４）时，三种烹饪方式间不
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存在显著性差异。

２．２　烹饪后调和油的酸值
将菜籽油、菜籽油－ＤＨＡ藻油调和油按三种不

同方式分别烹饪鸡肉，提油后测定其酸值，并将所测

酸值与烹饪前进行比较，以两者差值为评价指标，探

讨比较各油样烹饪鸡肉后酸值的变化情况，结果见

图３。

图３　不同油样烹饪鸡肉后酸值变化量

　　由图３可知，仅当ＤＨＡ藻油比例为２％（调１）
时，酸值变化呈现负值，即酸值下降，其余油样的酸

值变化均为正值，即在烹饪后酸值均呈增加趋势。

这是因为油脂在烹饪时会发生水解反应生成游离脂

肪酸，使酸值上升；而另一方面，游离脂肪酸在高温

下发生氧化反应，再加上高温下挥发，使酸值减

小［１７］。当游离脂肪酸生成量小于氧化和挥发量时，

酸值会降低，反之，酸值会升高。就烹饪方式、ＤＨＡ
添加比例对酸值的影响而言，烹饪方式的影响更大，

但各油样的酸值（ＫＯＨ）仍处于食用植物油国家标
准限量值 ３ｍｇ／ｇ以内。
２．３　烹饪后调和油的过氧化值

将菜籽油、菜籽油－ＤＨＡ藻油调和油按三种不
同方式分别烹饪鸡肉，提油后测定其过氧化值，并将

所测过氧化值与烹饪前进行比较，以两者差值为评

价指标，探讨比较各油样烹饪鸡肉后过氧化值的变

化情况，结果见图４。

图４　不同油样烹饪鸡肉后过氧化值变化量

　　油脂氧化首先生成一级氧化产物氢过氧化物，
氢过氧化物会分解生成醛、酮等二级氧化产物，过氧

化值取决于一级氧化产物生成和分解的速率。由图

４可知，烹饪鸡肉后各油样的过氧化值均大幅度升
高，这是因为在三种烹饪方式下脂肪酸的氧化速率

高于过氧化物的分解速率，故过氧化值升高。本研

究中，ＤＨＡ添加比例和烹饪方式对过氧化值均有影
响。ＤＨＡ藻油比例为 ２％（调 １）、３％（调 ２）、５％
（调３）和１０％（调４）时过氧化值增加较少，而ＤＨＡ
藻油比例为１５％（调５）时过氧化值变化量明显高
于上述四种调和油。结合图３可知，当ＤＨＡ藻油比
例很低（调１）时，水解和氧化反应均相对更弱，当
ＤＨＡ藻油比例较低（调２、调３、调４）时水解反应更
明显，水解所得游离脂肪酸的增加，加剧了油脂的氧

化，所以当 ＤＨＡ藻油比例大幅增加（调５）时，氧化
反应明显增强，此时 ＤＨＡ在高温下引发自动氧化，
产生较多的氢过氧化物等有害物质［１１］。分析烹饪

方式对过氧化值变化量的影响可知在 ＤＨＡ添加比
例为１０％（调４）及以下（菜籽油、调１、调２、调３）
时，炒鸡肉的过氧化值增加量显著高于蒸鸡肉的，推

测可能是炒制中温度迅速升高，油脂发生聚合和缩

合反应，产生大量自由基，加速了氧化［１８］。在 ＤＨＡ
藻油比例为１５％（调５）时，三种烹饪方式间过氧化
值变化量无明显差异。经不同方式烹饪后油样的过

氧化值仍处于食用植物油国家标准限量值 ０．２５
ｇ／１００ｇ（９．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ）以内。
３　结　论

采用三种烹饪（蒸、炒、烧）方式，以菜籽油 －
ＤＨＡ藻油调和油烹饪鸡肉后，其 ＭＵＦＡ含量下降，
ＳＦＡ和ＰＵＦＡ含量上升，酸值（ＫＯＨ）及过氧化值均
处于食用植物油国家标准限量值 ３ｍｇ／ｇ和 ０．２５
ｇ／１００ｇ（９．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ）以内，其中，蒸鸡肉和烧鸡
肉酸值增加不大，ＤＨＡ藻油比例为３％、５％、１０％的
调和油在炒鸡肉后酸值增加较高，而三种烹饪方式

在ＤＨＡ藻油比例为２％、３％、５％和１０％时过氧化
值增加不大。根据实验结果，建议蒸鸡肉或烧鸡肉

采用ＤＨＡ藻油比例为２％、３％、５％的调和油，炒鸡
肉则不宜采用ＤＨＡ藻油调和油。
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