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姚婉婷１，胡金庆２，３，齐自元１，４，５，谢庆超１，４，５，欧　杰１，４，潘迎捷１，４，５，赵　勇１，４，５，刘海泉１，４，５，６，７

（１．上海海洋大学 食品学院，上海 ２０１３０６；２．长岛自然资源局，山东 烟台 ２６５８００；３．上海海洋大学 海洋学院，
上海 ２０１３０６；４．上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心，上海 ２０１３０６；５．农业农村部水产品贮藏保鲜质量
安全风险评估实验室（上海），上海 ２０１３０６；６．上海海洋大学 食品热加工工程技术研究中心，上海 ２０１３０６；

７．上海海洋大学 食品学院，食品产业链生态循环研究所，上海 ２０１３０６）

摘要：随着生活水平的提高，人们对于食品中的营养要求越来越高。ＤＨＡ在人体内具有促进神经
系统发育等重要作用，尤其在婴幼儿时期更为重要，而食物是人体内ＤＨＡ补充的重要来源，尤其是
深海鱼类和海藻类食物作用更佳。为给大食物观下的精准营养提供参考依据，基于生物利用度的

角度，以ＤＨＡ为例分析食品中营养强化的价值。从天然食品和人工富集食品两个方面介绍了
ＤＨＡ的食品来源，综述了影响ＤＨＡ食品生物利用度的因素，总结了提高ＤＨＡ生物利用度的方式，
指出了以ＤＨＡ为代表的营养强化型食品存在的问题以及未来的发展方向。微藻是ＤＨＡ营养强化
食品的重要来源。ＤＨＡ的生物利用度与其存在形式、结合位点、氧化程度相关，可通过膳食搭配、
乳化或微胶囊化处理、加工及烹饪手段选择提高食物中ＤＨＡ的生物利用度。未来应进一步加强氧
化后ＤＨＡ的活性、ＤＨＡ精准营养及丰富ＤＨＡ营养强化食品种类等方面的研究。
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　　随着生活水平的提高，人们对于食品中的营养
要求越来越高，营养强化型食品应运而生。根据ＧＢ
１４８８０—２０１２《食品安全国家标准 食品营养强化剂
使用标准》定义，食品营养强化是指在现代营养科

学的指导下，根据不同地区、不同人群的营养缺乏状

况和营养需要，以及为弥补食品在日常加工、储存时

造成的营养素损失，在食品中选择性地加入一种或

者多种微量营养素和（或）其他营养素。

二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）俗称脑黄金，是一种
对人体十分重要的 ω－３多不饱和脂肪酸
（ＰＵＦＡ）。ＤＨＡ是大脑和视网膜的重要组成成分
之一，通过饮食摄入的 ＤＨＡ可以在大脑中富
集［１］，具有促进婴幼儿脑部发育［２－４］，提高成年人

记忆能力和缩短反应时间［５］，改善脑功能，防止脑

神经退化性疾病的发生［６］等作用。ＤＨＡ在不同的
物质中多以游离脂肪酸（ＦＦＡ－ＤＨＡ）、甘油三酯
（ＴＧ－ＤＨＡ）、磷脂（ＰＬ－ＤＨＡ）和乙酯（ＥＥ－
ＤＨＡ）４种结构存在。膳食中的ＴＧ－ＤＨＡ和ＰＬ－
ＤＨＡ能更好地增加各种组织中总 ＤＨＡ的水平［７］，

ＰＬ－ＤＨＡ最易被大脑吸收利用［８］且能提高器官

中的 ＤＨＡ含量［９］。ＤＨＡ通过与卵磷脂结合形成
的 ＰＣ－ＤＨＡ可促进脑神经的发育［１０］，能有效提

高记忆和学习能力［１１］。

《中国居民膳食指南（２０２２版）》推荐居民每周
至少吃２～３次鱼，孕妇每周最好食用２～３次深海
鱼类以补充ω－３多不饱和脂肪酸，老年人建议多
吃富含ω－３多不饱和脂肪酸的海产品。《中国居
民膳食营养素推荐摄入量（２０１３版）》推荐０～４岁
学龄前儿童每日适宜摄入１００ｍｇＤＨＡ，推荐孕妇及
哺乳期女性每日摄入２００ｍｇＤＨＡ。有研究表明，孕
妇每日摄入 ３００ｍｇＤＨＡ能有效降低早产的风

险［１２］；另外，膳食补充ＤＨＡ还能降低后代患心脏代
谢性疾病的概率［１３］，减少炎症的发生［１４］。孕妇和

新生儿摄入的ＤＨＡ不足会导致婴儿的视觉和大脑
发育缺陷［１５］。

ＤＨＡ营养强化型食品是指通过人工方法富集
或增加其中 ＤＨＡ含量的一类食品。自２０世纪９０
年代开始，就有研究尝试将ＤＨＡ添加在儿童营养品
中，如婴幼儿配方奶粉。人体内的ＤＨＡ主要来源于
食物，然而并非所有进入人体的ＤＨＡ都会被吸收利
用，饮食搭配、烹饪手段、脂质结构等因素都会影响

ＤＨＡ的吸收利用，因此不仅仅要关注食品中 ＤＨＡ
的含量，还要注重 ＤＨＡ的生物利用度。本文以
ＤＨＡ为例，从ＤＨＡ生物利用度的角度，分析食品中
营养强化的价值，从天然食品和人工富集食品两个

方面介绍了ＤＨＡ的食品来源，综述了影响 ＤＨＡ食
品生物利用度的因素和改善方式，以期为精准营养

提供参考依据。

１　ＤＨＡ的食品来源
１．１　纯天然食品来源

传统ＤＨＡ天然来源是深海鱼油，金枪鱼油中
ＤＨＡ含量高达 ２６％ ～３７％，鲑鲈鱼油中 ＤＨＡ含量
达１８％［１６］，南极磷虾油中的 ＤＨＡ含量也达到
９．３％～１４．２％［１７］。由于深海鱼油腥味较大且易受

到有机氯农药的影响，同时过度捕捞深海鱼类资源

会影响生态可持续发展，近些年来研究者在不断寻

找深海鱼油的替代品。Ｇｕｐｔａ等［１８］研究发现深海鱼

通过食用海洋微藻在体内积累ＤＨＡ，大多数微藻中
的ＤＨＡ含量丰富，尤其是裂壶藻，其脂质中ＤＨＡ含
量高达３５％，可以媲美深海鱼油的 ＤＨＡ含量（见表
１）。目前微藻类在食品行业的应用还较少，具有较
大开发前景［１９］。
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表１　不同微藻中多不饱和脂肪酸和ＤＨＡ相对含量

微藻 多不饱和脂肪酸／％ ＤＨＡ／％ 参考文献

红色赤潮藻 ４２．５９ ３０．４６ ［２０］

三角褐指藻 ４３．９５ １．１２ ［２１］

裂壶藻 － ３５．０９ ［２２］

微小原甲藻 ６２．３０ ２８．１０ ［２３］

球等鞭金藻 ６６．４０ ３３．６０ ［２３］

１．２　人工富集ＤＨＡ食品
１．２．１　“一步式”生产ＤＨＡ食品

“一步式”生产 ＤＨＡ食品是指通过物理、化学
或生物方法使该物质本身所含有的ＤＨＡ含量提高，
其中一种是将ＤＨＡ以“添加剂”的形式添加到食品
中并保持其活性，从而达到营养强化的目的，另一种

是通过生物工程的方法得到ＤＨＡ强化产品。
婴幼儿对ＤＨＡ的需求较大，乳品是他们的主要

摄入食品，而 ＤＨＡ强化牛奶／奶粉可以较好地满足
婴幼儿对ＤＨＡ的需求量。“一步式”生产是常见的
ＤＨＡ牛奶生产方式，即直接将富含 ＤＨＡ的鱼油粉
或是微藻粉添加到牛奶中。１９９４年，联合国粮农组
织和世界卫生组织（ＦＡＯ／ＷＨＯ）正式推荐在婴幼儿
配方奶粉中添加 ＤＨＡ［２４］。我国乳品企业已生产多
种ＤＨＡ强化牛奶，有些产品中还额外添加花生四烯
酸（ＡＲＡ）。

通过生物胁迫等方法可以提高微藻的 ＤＨＡ含
量。如：Ｌｉｕ等［２５］采用紫外照射培育使破囊壶藻的

ＤＨＡ含量提高了１．９倍；冯倩等［２６］通过调整培养

时的碳氮源含量和盐度有效提高了黄丝藻的脂肪酸

含量，在最佳条件下脂肪酸含量可达２７．０３％，与最
初相比提高了３．４倍。

除了通过人工方式增加食品中原有的 ＤＨＡ含
量之外，还可通过合成生物学技术使原本不含 ＤＨＡ
的食品产生ＤＨＡ。刘华梁等［２７］通过构建独立表达

框得到ｐ－ＤＨＡ植物表达载体，随后通过农杆菌介
导法将该载体与“精华２号”水稻结合继而生产得
到再生菌株，且再生菌株是符合目标的转基因菌

株。由此可见，ＤＨＡ水稻生产技术是可以实现的，
未来人们或许通过日常主食就可以获得 ＤＨＡ的
补充。

１．２．２　“两步式”生产ＤＨＡ产品
“两步式”生产ＤＨＡ营养强化型食品是指通过

在饲粮中添加富含ＤＨＡ的物质，再经由动物代谢作
用产生富含ＤＨＡ的产物，例如常见的 ＤＨＡ鸡蛋和
原生ＤＨＡ牛奶，以及市面上宣传的原生ＤＨＡ产品。
不同于“一步式”生产，“两步式”生产利用了动物的

代谢过程，可以一定程度上降低ＤＨＡ的氧化并且减
少ＤＨＡ添加所产生的异味［２８］。

鸡蛋富含蛋白质、脂质和其他营养元素，特别是

含有多种人体必需氨基酸，对于维持人类膳食结构

平衡有着重要的作用。目前主要通过在饲粮中直接

添加裂壶藻粉、奇亚籽、亚麻籽等富含 ＤＨＡ或 α－
亚麻酸的物质增加鸡蛋中的 ＤＨＡ含量，得到 ＤＨＡ
营养强化鸡蛋，添加的物质不同得到的鸡蛋中 ＤＨＡ
含量也不同。表 ２是不同日粮添加物对鸡蛋中
ＤＨＡ相对含量的影响。
表２　不同日粮添加物对鸡蛋中ＤＨＡ相对含量的影响

日粮添加物 饲喂时间 ＤＨＡ／％ ω－６／ω－３ 参考文献

２％裂壶藻粉 ２５ｄ ４．６０±０．３５ － ［２９］

３％鱼油 ３０ｄ １．４５±０．２８ － ［３０］

１８％奇亚籽 ８周 １．８３ ２．３６±０．３４ ［３１］

８％微藻 ４周 ４．３０±０．１７ ３．４４±０．０５ ［３２］

８％亚麻籽 ４周 ４．０２±０．３５ ２．３５±０．１４ ［３２］

１０％亚麻籽 ＋１％
鱼油

１周 ０．９７±０．０７ ５．１７±０．３６ ［３３］

１０％亚麻籽 ＋５％
去皮双低菜籽

１周 ０．９２±０．０５ ４．５１±０．２１ ［３３］

１０％未去皮双低油
菜籽＋５％亚麻籽 １周 ０．８２±０．０４ ６．４１±０．３１ ［３３］

１０％去皮双低油
菜籽＋５％亚麻籽 １周 ０．７９±０．０５ ６．５０±０．１４ ［３３］

普通鸡蛋 － ０．７８±０．４２ － ［３０］

从表２可以看出，日粮中添加富含 ＤＨＡ或 α－
亚麻酸的物质后，鸡蛋中的 ＤＨＡ含量均有提高，达
到了ＤＨＡ营养强化的目的，同时由于鸡蛋中 ω－３
多不饱和脂肪酸比例的升高，ω－６／ω－３多不饱和
脂肪酸的比值有所下降。“两步式”生产得到的

ＤＨＡ强化鸡蛋可以将微藻中的ＴＧ－ＤＨＡ转化为蛋
黄中的ＰＣ－ＤＨＡ，ＰＣ－ＤＨＡ更易通过血脑屏障被
人体吸收利用。

“两步式”生产也是常见的 ＤＨＡ牛奶生产方
式，是指将富含ＤＨＡ的物质添加在奶牛饲料中经由
奶牛的代谢产生 ＤＨＡ牛奶。反刍动物的瘤胃微生
物对饲粮中多不饱和脂肪酸氢化过程中产生的一些

中间产物可直接积累到动物产品如肌肉和乳汁

中［３４］。陈世贤等［３５］研究表明，直接在牛奶中添加

微藻粉会影响牛奶的风味，且随着储藏时间的延长，

其异味越发明显，在不影响风味的条件下ＤＨＡ最大
添加量为２０ｍｇ／１００ｍＬ；然而在奶牛饲粮中添加富
含ＤＨＡ的物质得到的天然ＤＨＡ牛奶风味和口感与
普通牛奶相差无二，不仅没有腥味，还保留了牛奶原

有的奶香味，对于消费者而言更容易接受［３６］。因
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此，较直接添加ＤＨＡ而言，通过在奶牛日粮中添加
ＤＨＡ再经由代谢过程得到的ＤＨＡ牛奶风味更佳。
２　ＤＨＡ生物利用度的影响因素
２．１　存在形式和结合位点

人体内ＤＨＡ的来源主要是食物，一是直接摄入
ＤＨＡ，二是摄入α－亚麻酸等物质再经由体内消化
作用转化为 ＤＨＡ。生物利用度是指一种营养物质
可以被吸收和运输到体循环或生理活动部位的程

度。ＤＨＡ的生物利用度通常被认为与其存在形式
有关，不同形式ＤＨＡ的生物利用度由高到低依次为
ＰＬ－ＤＨＡ＞ＴＧ－ＤＨＡ＞ＦＦＡ－ＤＨＡ＞ＥＥ－ＤＨＡ。
微藻油和鱼油中 ＤＨＡ主要为 ＴＧ－ＤＨＡ［３７］，
Ｓｔｉｅｆｖａｔｔｅｒ等［３８］比较了微藻和鱼油中ＤＨＡ的生物利
用度，其在健康人群饮食中添加三角褐指藻，对照组

饮食中添加相同 ＤＨＡ含量的鱼油，测定人体 ＤＨＡ
含量，结果发现两组人体ＤＨＡ含量有着相似的增加
程度，表明三角褐指藻的脂肪酸与鱼油脂肪酸相似，

可以被人体消化吸收。研究发现，磷虾油中ＤＨＡ的
生物利用度高于磷虾粉和海水鱼油，其中磷虾油和磷

虾粉中多为ＰＬ－ＤＨＡ，海水鱼油中多为 ＴＧ－ＤＨＡ，
经过加工浓缩后的鱼油产品中则多为ＥＥ－ＤＨＡ［３９］。

研究表明，ＤＨＡ在甘油三酯中的位置分布不仅
影响其氧化稳定性还会影响生物利用度［４０］。在

ｓｎ－２位酯化的ＬＰＣ－ＤＨＡ很容易迁移到ｓｎ－１位
上［４１］。实验证明ｓｎ－２位上的ＬＰＣ－ＤＨＡ较ＦＦＡ－
ＤＨＡ更易被小鼠大脑吸收［４２］，ｓｎ－２位上的ＴＧ－ＤＨＡ
在吸收度和利用率上都高于其他位置分布的［４３］。

２．２　氧化程度
ＤＨＡ的氧化会影响 ＤＨＡ产品的风味和效果。

研究显示，经过 １０周氧化，ＰＬ－ＤＨＡ损失不到
１０％，ＥＥ－ＤＨＡ损失 ６４％，而 ＴＧ－ＤＨＡ损失
９７％［４４］。ＤＨＡ的不饱和双键被氧化，不仅会降低
ＤＨＡ的含量还会影响其功能活性，脂质过氧化物修
饰ＤＨＡ后极大地降低了 ＤＨＡ的生物利用度，另外
ＤＨＡ氧化产生的脂质过氧化物会对人体产生一定
的危害，当脂质过氧化物积累到一定水平后甚至会

导致细胞死亡。氧化过程使活性氧水平增加，大量

的活性氧累积会产生氧化应激，造成细胞损伤［４５］，

继而诱发癌症、糖尿病和类风湿性关节炎等疾病。

富含ＤＨＡ的鱼油在氧化过程中会产生丙烯醛，具有
细胞毒性［４６］。

３　提高ＤＨＡ生物利用度的方式
除了提高食品本身的ＤＨＡ含量，还可以通过膳

食搭配、乳化和微胶囊化、加工及烹饪手段选择等方

式提高食品中 ＤＨＡ的生物利用度，从而使更多的

ＤＨＡ被人体吸收利用。
３．１　膳食搭配

通过体外动态胃肠道模型发现胃消化会加速脂

质的氧化过程［４７］。除此之外，ＤＨＡ氧化的副产物
会与食物中组分结合从而形成大分子，难以被消化

吸收，降低了 ＤＨＡ的生物利用度［４８］。使用多酚类

抗氧化剂可以保护 ＤＨＡ，避免其消化过程中被氧
化。因此，通过膳食搭配可以一定程度提高ＤＨＡ的
生物利用度。

３．２　乳化和微胶囊化
近年来，有研究通过乳化、微胶囊化等方法提高

ＤＨＡ在人体内的生物利用度［４９］。Ｈｕｓｓｅｙ等［５０］研

究发现，适当的乳化可以将 ＥＥ－ＤＨＡ生物利用度
提高１３倍。Ｙａｎｇ等［５１］将 ＤＨＡ鱼油分散在水中并
添加适当的乳化剂形成微乳剂，使ＤＨＡ的生物利用
度从９．７％显著提高到１８．２％。微胶囊化是指将乳
化剂和油脂结合再由壁材包埋的一种技术，可以一

定程度上减少食品营养成分的损失［５２］，被用来缓解

油脂的氧化。Ｓｏｌｏｍａｎｄｏ等［５３］通过单层、多层微胶

囊化处理鱼油并应用到香肠中，人工模拟胃肠消化，

观察ＤＨＡ含量变化，结果发现，与对照组相比，无论
是单层微胶囊化还是多层微胶囊化都能较好地提高

ＤＨＡ的生物利用度（单层微胶囊化提高６８％，多层
微胶囊化提高７８％）。通过预处理将 ＤＨＡ包埋再
进行加工可以为未来开发效果更佳的 ＤＨＡ营养强
化食品提供思路。

３．３　加工及烹饪手段选择
鸡蛋是日常饮食中常见的食品，食用鸡蛋多以

煎、炒、煮的方式，然而大多数烹饪方式都会造成

ＤＨＡ的损失。张瑞［５４］、王瑶瑶［５５］等采用不同的方

式烹饪鸡蛋继而对鸡蛋中的ＤＨＡ进行定量检测，计
算ＤＨＡ的损失率。结果表明，对鸡蛋的处理方式越
简单，鸡蛋中的ＤＨＡ保留情况越好，同时，温度越低，
对ＤＨＡ的破坏越少，这与ＤＨＡ的结构有关，其含有
的“戊烯双键”使它易受温度、光、氧气等的影响［５６］。

将采用喷雾干燥法制备的鱼油微胶囊包封在肉

制品中可以有效增加其中 ω－３多不饱和脂肪酸的
含量，但将添加单层微胶囊鱼油和多层微胶囊鱼油

的肉制品分别烹饪加工并模拟人体胃肠消化，发现

加工手段在一定程度上降低了ＤＨＡ的含量［５７］。

４　结论与展望
“两步式”生产得到的 ＤＨＡ营养强化型食品虽

然较“一步式”ＤＨＡ营养强化型食品有更少的异味
和不易氧化的特性，但是增加了生产的流程，也造成

产品生产时间的延长并且增加了生态系统中的碳循
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环，这对于实现“碳中和”是不利的，因此探讨“两步

式”生产 ＤＨＡ营养强化型食品的优势和劣势尤为
重要，可为未来的产品研发奠定基础。ＤＨＡ极易氧
化从而影响其活性，目前对于ＤＨＡ氧化后的活性关
注较少，因此后续可以关注氧化后的ＤＨＡ分析和利
用。ＤＨＡ在海产品中含量丰富的同时也容易氧化，
所以未来可以将ＤＨＡ的活性作为一种指标去评估
海产品的新鲜度。ＤＨＡ氧化损失的同时会产生有
害物质，烹饪手段对其氧化程度有极大影响，减少加

工可以很好地保留其活性。

基于生物利用度的评估从动物模型发展到目前

的体外细胞模型，主要通过模型模拟人体消化吸收

从而得到ＤＨＡ的生物利用度，但是目前对于 ＤＨＡ
生物利用度的研究过于笼统，对具有差异性群体的

研究较少，对于不同年龄段人群，对于 ＤＨＡ的利用
目的不同所需要的 ＤＨＡ类型也不同，如：婴幼儿需
要ＤＨＡ促进神经系统的发育，因此 ＰＬ－ＤＨＡ最适
合；而对于老年人来讲，ＤＨＡ可以减少动脉粥样硬
化的发生，各种类型的ＤＨＡ均适合。后续可以利用
精准模型针对不同人群开展精准营养研究，从而为

不同人群乃至个体的精准营养提供数据参考。同时

ＤＨＡ的吸收率与膳食结构有关，可以通过改变体外
模型的培养条件模拟不同膳食结构下摄入 ＤＨＡ的
情况，进一步通过调整膳食结构找到最佳的膳食搭

配，从而使ＤＨＡ被更大程度地吸收利用。
在大食物观的理念下，ＤＨＡ营养强化型食品扩

大了ＤＨＡ的食物来源，可以满足精准营养的需求，
然而ＤＨＡ也不能过度摄入，过度摄入 ＤＨＡ会抑制
血小板凝聚和抗血栓作用，因此适度补充和适量摄

入很重要。食品产业的高质量发展中，营养健康食

品的比例会更大，尤其是功能食品会有更大的发展

空间，未来ＤＨＡ营养强化型食品将会在婴幼儿饮食
中占据一定市场。未来食品的消费趋势会随着消费

需求的变化和创新能力的提升，发展为以“个体”健

康状态为着眼点的“精准营养”，ＤＨＡ营养强化型食
品通过精准制造个性化食品发挥其功能作用，同时

提高 ＤＨＡ的生物利用度。目前市场上已有少量
ＤＨＡ营养强化食品，然而种类并不丰富，未来可以从
婴幼儿零食入手，丰富ＤＨＡ营养强化型食品的种类。
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ｍｅａｔｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｓｈｏｉｌｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｒｃｕｌｉｎａｒｙｃｏｏｋｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２０，
３２８：１２７１２５［２０２２－０７－２７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２０．１２７１２５．

更　正

发表于《中国油脂》２０２３年第４８卷第９期２４～２９页的“储藏条件对油莎豆及其油脂品质的影响”
一文，遗漏了基金项目。现将第２４页的脚注更正为：

收稿日期：２０２２－０４－２６；修回日期：２０２３－０４－２４
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１９ＹＦＤ１００２６０５）
作者简介：李晓丹（１９９７），女，硕士研究生，研究方向为油脂
加工理论与技术 （Ｅｍａｉｌ）Ｌｉ１７８５２１０９３２０＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：张振山，副教授（Ｅｍａｉｌ）ｚｚｓａｎ０１０＠１２６．ｃｏｍ。

特此更正！

中国油脂杂志社

２０２３－１１－２９

９８２０２３年第４８卷第１２期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂




