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摘要：为解决单一食用油中营养组分缺陷问题，以大豆油、橄榄油、鱼油和亚麻籽油为基料油，测定

其酸值、过氧化值、水分及挥发物含量和脂肪酸组成，然后按照中国营养学会关于脂肪酸推荐摄入

量的要求，依据不同基料油的脂肪酸组成计算其配比并配制调和油，最后测定调和油的营养成分。

结果表明：大豆油、橄榄油、亚麻籽油、鱼油的酸值、过氧化值、水分及挥发物含量均符合相关国家标

准，４种油脂配制调和油的最适配比为４５％、４５％、８％、２％；调和油中主要微量营养成分及其含量
为角鲨烯２．１８ｍｇ／ｋｇ、β－胡萝卜素０．４７４ｍｇ／ｋｇ、α－生育酚７３．６ｍｇ／ｋｇ、β－生育酚０．６ｍｇ／ｋｇ、
γ－生育酚１３２．０ｍｇ／ｋｇ、δ－生育酚２０．４ｍｇ／ｋｇ、总甾醇５７００ｍｇ／ｋｇ。所得调和油符合中国营养学
会关于脂肪酸推荐摄入量的要求，是一种营养平衡调和油。
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　　油脂是膳食中必不可少的一部分，影响油脂营
养功能的主要因素是其摄入量和脂肪酸组成［１］。
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不同油脂的脂肪酸组成不同，饱和脂肪酸（ＳＦＡ）、单
不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）和多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）
的比例各异，所含微量营养成分也不同［２］。研究表

明，大豆油中含有丰富的不饱和脂肪酸及植物甾醇，

具有降低血脂、胆固醇，预防心脑血管疾病的作用，

但大豆油中 ＭＵＦＡ含量不足导致其营养组成存在
缺陷［３－４］。橄榄油以富含油酸著称，可以弥补大豆

油中ＭＵＦＡ含量不足的缺陷，并且橄榄油富含维生
素Ｅ、多酚、胡萝卜素、角鲨烯等多种微量营养成分，
以及多种香气活性成分［５－７］。特级初榨橄榄油中含

有的多酚类化合物在调节树突状细胞炎症方面具有

协同作用，可降低慢性炎症发生的风险［８］。鱼油中

含有丰富的二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸
（ＤＨＡ）等ｎ－３ＰＵＦＡ，在大脑的神经保护方面发挥
着重要作用，但其特有的鱼腥味导致口感不

好［９－１０］。亚麻籽油富含ｎ－３ＰＵＦＡα－亚麻酸以及
维生素Ｅ，具有抗氧化、抗炎和抗癌等作用，并且在
预防心血管疾病、治疗糖尿病和神经系统性疾病等

方面具有较大的潜力［１１－１２］。张晓霞等［１３］研究表

明，亚麻籽油可以抑制炎症和调节肠道菌群，进而缓

解大鼠的２型糖尿病。
食用调和油将各种油脂按照一定的比例进行调

配，解决了单一油脂中营养成分缺少的弊端，既满足

了人们对营养的需求，也增添了油脂的风味［１４］。目

前已有研究得到多种调和油，如：以菜籽油、亚麻籽

油、青藏高原牦牛酥油为原料，制备得到功能性调和

菜籽油［１５］；以分提牛油、玉米油、亚麻籽油及芝麻油

为基料油制备得到营养均衡动植物调和油［１６］；以

５％葡萄籽油、９５％亚麻籽油所制得的葡萄籽－亚麻
籽调和油［１７］。但是如何以常见的大豆油、橄榄油、

鱼油和亚麻籽油调配出脂肪酸配比合理的营养均衡

调和油，还未见报道。

基于此，本研究以大豆油、橄榄油、鱼油和亚麻

籽油为基料油，按照中国营养学会关于脂肪酸推荐

摄入量的要求配制营养平衡的调和油，并对其功能

性成分进行测定，以期为调和油的实际生产应用提

供一定的理论支撑。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

福临门一级大豆油，中粮福临门食品营销有限

公司；蓓琳娜特级初榨橄榄油，西班牙巴埃纳产区庄

园；红井源有机冷榨亚麻籽油，内蒙古锡林郭勒盟红

井源油脂有限公司；鸿洋神海沃斯牌鱼油软胶囊，威

海百合生物技术有限公司。

３５种脂肪酸混合标准品，美国 Ｓｉｇｍａ公司；角
鲨烯标准品、β－胡萝卜素标准品，坛墨质检科技股
份有限公司；维生素 Ｅ标准品，上海安谱实验科技
股份有限公司；甾醇标准品、异丙醇、香草醛，上海源

叶生物有限公司。其他试剂均为国产分析纯。

１．１．２　仪器与设备
７８９０Ａ型气相色谱仪、１２６０型高效液相色谱

仪、８４５３紫外可见分光光度仪，安捷伦科技有限公
司；ＡＲ２２４ＣＮ电子天平，奥豪斯仪器（常州）有限公
司；ＢＲ４Ｉ离心机，赛默飞世尔科技中国有限公司。
１．２　试验方法
１．２．１　理化指标的测定

酸值参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家
标准 食品中酸价的测定》测定；过氧化值参照 ＧＢ
５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中过氧化
值的测定》测定；水分及挥发物参照ＧＢ５００９．２３６—
２０１６《食品安全国家标准 动植物油脂水分及挥发物
的测定》测定。

１．２．２　脂肪酸组成的测定
参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准

食品中脂肪酸的测定》，采用气相色谱法分析基料

油及调和油的脂肪酸组成及含量。试样经过水解、

脂肪提取、脂肪皂化及脂肪酸甲酯化后，以０．４５μｍ
滤膜过滤后上机测定。

气相色谱条件：ＣＤ－２５６０色谱柱（１００ｍ ×
０２５ｍｍ ×０．２０μｍ）；升温程序为 １３０℃保持
５ｍｉｎ，以 ４℃／ｍｉｎ的速率升温至 ２４０℃，保持
３０ｍｉｎ；进样口温度２５０℃；载气流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ；
分流进样，分流比 １０∶１；ＦＩＤ检测器，检测器温度
２５０℃。
１．２．３　调和油的配制

根据大豆油、橄榄油、鱼油、亚麻籽油的脂肪酸

组成，按照中国营养学会关于脂肪酸推荐摄入量的

要求［１８－１９］，在膳食总脂肪供能２０％ ～３０％前提下，
根据 ＳＦＡ摄入量占总能量的比例小于１０％，ＭＵＦＡ
和ＰＵＦＡ均为 １０％，其中 ｎ－６ＰＵＦＡ占 ２．５％ ～
９０％，ｎ－３ＰＵＦＡ占０．５％ ～２．０％，ｎ－６ＰＵＦＡ与
ｎ－３ＰＵＦＡ比例为（４～６）∶１，计算各基料油的配比
并配制调和油。

参考潘开林等［２０］的方法取脂肪酸摄入量占总

能量的中位数 ２５％计算，即某脂肪酸在总能量的占
比为其含量的２５％。
１．２．４　微量营养成分含量测定

参照文献［２０］，利用高效液相色谱法测定调和
油中角鲨烯、β－胡萝卜素、生育酚、甾醇的含量。
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２　结果与分析
２．１　基料油的理化指标

基料油的酸值、过氧化值、水分及挥发物含量见

表１。
表１　基料油的酸值、过氧化值、水分及挥发物含量

基料油
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

水分及挥

发物／％

大豆油 ０．１１１９ １．５７ ０．０２９
橄榄油 ０．０８０１ ６．３２ ０．０３６
鱼油 ０．０９６０ ４．２５ ０．０４３
亚麻籽油 ０．０７８８ ３．７５ ０．０３２

　　《食品安全国家标准 植物油》（ＧＢ２７１６—
２０１８）规定，植物油过氧化值应小于或等于 ０．２５
ｇ／１００ｇ（９．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ），酸值（ＫＯＨ）小于或等于３
ｍｇ／ｇ。《鱼油》（ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６）规定，二级精制
鱼油的水分及挥发物含量小于或等于０．２％，酸值
（ＫＯＨ）小于或等于３ｍｇ／ｇ，过氧化值小于或等于１０
ｍｅｑ／ｋｇ（５ｍｍｏｌ／ｋｇ）。由表 １可知，大豆油、橄榄
油、鱼油、亚麻籽油的酸值、过氧化值、水分及挥发物

含量均符合相关国家标准。

２．２　基料油的脂肪酸组成
基料油的脂肪酸组成及含量见表２。

　　　表２　基料油的脂肪酸组成及含量 ｇ／１００ｇ

脂肪酸 大豆油 橄榄油 亚麻籽油 鱼油

ＳＦＡ １１．９１ １１．７８ ９．９２ ４５．３７
ＭＵＦＡ １８．７８ ６７．８１ １６．９４ １６．９５
ＰＵＦＡ ５１．６４ ５．９９ ６８．７８ ２８．９８
ｎ－６ＰＵＦＡ ４６．３７ ５．２１ １５．６４ ６．７８
ｎ－３ＰＵＦＡ ５．２２ ０．７５ ５３．１０ ２１．７２

　　由表２可知，大豆油中 ｎ－６ＰＵＦＡ含量最高，
为４６．３７ｇ／１００ｇ，鱼油中 ｎ－３ＰＵＦＡ含量为２１．７２
ｇ／１００ｇ，亚麻籽油中 ｎ－３ＰＵＦＡ含量高达 ５３．１０
ｇ／１００ｇ，远高于大豆油和橄榄油。
２．３　调和油的配制

鱼油富含 ｎ－３ＰＵＦＡ，但其添加量过高会影响
调和油的口感。研究表明，深海鱼油建议添加量为

０．１％～２．０％［２１］，因此为了调和油的营养价值及保

证其良好的口感，添加亚麻籽油以保证 ｎ－３ＰＵＦＡ
含量。以大豆油、橄榄油、亚麻籽油与鱼油为基料

油，根据其脂肪酸组成，按照１．２．３计算得到调和油
中大豆油、橄榄油、亚麻籽油以及鱼油的添加量分别

为４５％、４５％、８％和２％，以此配制调和油。
２．４　调和油的脂肪酸组成

调和油主要脂肪酸组成及含量见表３。根据表
３计算的脂肪酸能量占比见表４。

表３　调和油主要脂肪酸组成及含量

脂肪酸 含量／（ｇ／１００ｇ）

Ｃ１４∶０ ０．０６２８

Ｃ１６∶０ １０．７６０３

Ｃ１６∶１ ０．５００５

Ｃ１８∶０ ４．００２３

Ｃ１８∶１ｎ－９ｃ ４３．６２０６

Ｃ１８∶２ｎ－６ｃ ２９．０２９３

Ｃ１８∶３ｎ－３ ６．０８９３

Ｃ２０∶２ ０．０３２０

Ｃ２０∶５ｎ－３ ０．３６５８

Ｃ２２∶６ｎ－３ ０．３９０６

ＳＦＡ １４．８２５４

ＭＵＦＡ ４４．１２１１

ＰＵＦＡ ３５．９０７０

ｎ－６ＰＵＦＡ ２９．０２９３

ｎ－３ＰＵＦＡ ６．８４５７

表４　脂肪酸能量占比 ％

脂肪酸 能量占比 推荐范围

ＳＦＡ ３．７ ＜１０

ｎ－６ＰＵＦＡ ７．３ ２．５～９．０

ｎ－３ＰＵＦＡ １．７ ０．５～２．０

ＭＵＦＡ １１．０ １０

ＰＵＦＡ ９．０ １０

　　由表３可知，所制备的调和油中 ｎ－６ＰＵＦＡ与
ｎ－３ＰＵＦＡ比例为４．２４∶１，符合中国营养学会推荐
的ｎ－６ＰＵＦＡ与ｎ－３ＰＵＦＡ比例为（４～６）∶１的要
求。此外，中国营养学会推荐膳食中 ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和
ＰＵＦＡ比例为１∶１∶１［２２］。苏畅等［２３］研究发现，近年

来我国成年居民摄入动物性食品的比例不断增加，

来源于动物性食品的脂肪占膳食脂肪总量的３９．０％。
由于人们日常饮食中已经摄入较多的动物油脂，因此

还应该降低食用油中 ＳＦＡ的比例，而本研究所配制
调和油中ＳＦＡ、ＭＵＦＡ与ＰＵＦＡ比例为１∶２．９８∶２４２，
可以平衡人体对脂肪酸的摄入需求。

由表 ４可知：调和油中 ＳＦＡ的能量占比为
３７％，远小于 １０％；ｎ－６ＰＵＦＡ的能量占比为
７３％，在推荐的２．５％ ～９．０％之间；ｎ－３ＰＵＦＡ的
能量占比为１．７％，也在０．５％ ～２．０％的推荐范围
内。该调和油的ＳＦＡ、ｎ－６ＰＵＦＡ及 ｎ－３ＰＵＦＡ的
能量占比符合《中国居民膳食营养素参考摄入量》

中关于脂肪酸平衡的要求。

２．５　调和油的微量营养成分含量
调和油的微量营养成分含量见表５。
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表５　调和油的微量营养成分含量

成分 含量／（ｍｇ／ｋｇ）
角鲨烯 ２．１８
β－胡萝卜素 ０．４７４
α－生育酚 ７３．６
β－生育酚 ０．６
γ－生育酚 １３２．０
δ－生育酚 ２０．４
总甾醇 ５７００

　　食用油中含有多种功能性成分，其中角鲨烯具
有改善心脑血管供血、消炎杀菌等功效［２４］。β－胡
萝卜素可以在体内转化为维生素 Ａ［２５］，可以改善夜
盲症，有助于机体免受自由基的伤害［２６］。生育酚是

维生素Ｅ的重要组成部分，具有抑制细胞增殖、预
防动脉粥样硬化及改善肾功能的作用［２７］，此外还能

调控骨形成和骨吸收，促进骨代谢的正向平衡［２８］。

植物甾醇是一种天然抗氧化剂，具有抗氧化、抗炎以

及降低胆固醇的作用［２９］。由表５可知，所配制的调
和油中角鲨烯含量为２．１８ｍｇ／ｋｇ、β－胡萝卜素含
量为０．４７４ｍｇ／ｋｇ、生育酚总量为２２６．６ｍｇ／ｋｇ，总
甾醇含量为５７００ｍｇ／ｋｇ。因此，该调和油在一定程
度上具有抗氧化及抗衰老等作用。

３　结　论
本研究按照中国营养学会关于脂肪酸推荐摄入

量的要求配制了一款营养平衡的调和油，大豆油、橄

榄油、亚麻籽油和鱼油的比例分别为 ４５％、４５％、
８％和２％，该调和油中角鲨烯含量为２．１８ｍｇ／ｋｇ，
β－胡萝卜素含量为０．４７４ｍｇ／ｋｇ，α－生育酚含量
为７３．６ｍｇ／ｋｇ，β－生育酚含量为０．６ｍｇ／ｋｇ，γ－生
育酚含量为 １３２．０ｍｇ／ｋｇ，δ－生育酚含量为 ２０．４
ｍｇ／ｋｇ，总甾醇含量为５７００ｍｇ／ｋｇ。本研究可为营
养平衡调和油的开发和应用奠定一定的理论基础。
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油。游离形式的ＥＰＡ和ＤＨＡ在其结构中有一个非
常活跃的自由电子，非常不稳定［１０］。偏甘酯的极性

大，亲水性高，在加热过程中易水解产生ＦＦＡ［１１］；偏
甘酯的结构较甘油三酯更易于与氧结合发生反应，

使过氧化物含量迅速增加以及 ＦＦＡ快速氧化［１２］。

本实验产品稳定性考察结果也证实了这一点，加速

氧化过程中，样品９（ＴＧ含量６４．０９％，偏甘酯含量
３０．０３％，ＥＥ含量５．８７％）制得的产品２酸值较样
品８（ＴＧ含量９０．８０％，偏甘酯含量８．４０％，ＥＥ含
量０．７０％）制得的产品 １酸值变化明显加快。因
此，ＴＧ含量在９０％以上、ＥＥ和游离脂肪酸含量在
５％以内的ｒＴＧ型鱼油制得的产品稳定性可能更好。
３　结　论

对国内外鱼油生产厂家天然 ＴＧ型、ＥＥ型和
ｒＴＧ型鱼油组成的测定结果显示：天然ＴＧ型鱼油的
ＴＧ含量在９７％以上；ＥＥ型鱼油的 ＥＥ含量在９９％
以上；ｒＴＧ型鱼油的 ＴＧ含量在５２．１７％ ～９４．８０％，
偏甘酯含量在４．９６％～３８．９７％，ＥＥ含量在０．２８％～
１３１０％，其中只有４个批次 ｒＴＧ型鱼油样品 ＴＧ含
量高于９０％，可见再酯化反应的高转化率具有一定
的技术壁垒。与以ＴＧ含量低（６４．０９％）的 ｒＴＧ型
鱼油为原料制成的产品相比，以 ＴＧ含量高
（９０８０％）的 ｒＴＧ型鱼油为原料制成的产品酸值和
过氧化值相对原料变化较小，且加速氧化过程中，酸

值变化小。因此，ｒＴＧ型鱼油产品的稳定性可能与
ＴＧ含量有关，ＴＧ含量高的 ｒＴＧ型鱼油的稳定性比
ＴＧ含量低的好。

基于安全性和稳定性的考虑，除《保健食品原

料目录 鱼油》技术要求规定的指标外，建议增加

ＴＧ、ＥＥ、３－氯丙醇酯、缩水甘油酯等指标的监控，制
订更全面的鱼油原料质量标准。
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