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摘要：研究了添加2%、6%、8%、10%、15%、20% DHA(来源于DHA藻油，DHA含量按37%

计)净含量的核桃油的保质期。考察了不同 DHA净含量的核桃油在62 ℃下存放35 d过程中的

DHA含量、过氧化值、酸价和感官品质。实验结果表明：添加不同DHA藻油含量的核桃油

在62 ℃条件下存放35 d后，都未出现哈败味及藻腥味，滋气味、色泽、透明度、组织状态正

常，且过氧化值和酸价指标都符合相应国家标准的规定；在DHA含量方面，20% DHA净含量

的核桃油中DHA含量下降最为明显，其DHA损失率在所有样品中是最高的，为17.13%；其他

样品的DHA含量比较稳定，在整个35 d存放过程中，DHA损失率最高为6.41%。由此可以推算

出添加不同DHA藻油含量的核桃油(DHA净含量在15%以内)在常温下储存，其保质期都可达18

个月以上。
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以裂壶藻(Schizochytrium sp.)或吾肯氏壶藻

(Ulkenia amoeboida)或寇氏隐甲藻(Crypthecodinium 

cohnii)种为原料，通过发酵、分离、提纯等工艺

生产的DHA藻油(DHA algal oil)，是一种新食品原

料，可以作为食品直接食用或作为食品原料在各

种食品中添加使用，其特征性成分是对人体具有

重要生理和保健功能的二十二碳六烯酸(DHA)，是

人体大脑和视网膜重要的组成部分，可以促进婴

幼儿智力发展和视力发育[1-3]。它还有降低血脂、

预防动脉硬化、预防心血管疾病和抗癌等生理功

能[4-8]，是一种对人体非常重要的多不饱和脂肪酸

(PUFAs)。

核桃油中含有多种脂肪酸如饱和脂肪酸棕榈

酸、硬脂酸(总量小于10%)，不饱和脂肪酸如油

酸、亚油酸和亚麻酸(总量约 90%)，亚油酸含量最

高，达 58%~68%，亚麻酸含量一般在10%~15%，

同时还含有多种对人体有益的维生素(如VA、VE、

VD、VK等)、矿物质元素(如K、Na、Zn、Ca、P、

Fe、Cu、Mn)以及其他生理活性物质(如角鲨烯、

褪黑素、植物甾醇、磷脂、黄酮、胡萝卜素等)，

具有多种保健功能如降血脂、降胆固醇、清除自

由基、增强抗氧化能力、提高记忆能力等[9-11]，是

一种高级保健食用油，在国内及国际市场上备受

消费者的青睐，市场前景广阔。将DHA藻油添加

到核桃油中进行应用，在消费的健康概念上具有

较好的同向性、良好的市场发展前景。人们在消

费核桃油的同时，还能摄入一定量的DHA，可以

满足人们自身的生理需要，同时还为儿童、孕妇

等补充微藻DHA开辟了一条新的途径，具有非常

重要的意义。

本 文 研 究 了 添 加 2 % 、 6 % 、 8 % 、 1 0 % 、

15%、20% DHA(来源于DHA藻油，DHA含量按

37%计)净含量的核桃油在62 ℃下存放35 d过程

中的DHA含量、过氧化值、酸价和感官品质的变

化，并根据食用油保质期预测方法来预测其保质

期，为DHA藻油在核桃油中的添加应用提供科学

数据和应用依据。

1　材料与方法

1.1　材料

DHA藻油(DHA含量≥35.0%)：润科生物工程

(福建)有限公司；核桃油：压榨一级，市售，符

合国家标准《GB/T 22327—2008核桃油》要求；

二十二碳六烯酸甲酯标准品：NU-CHEK PREP, 

INC；正庚烷、甲醇、氢氧化钾：国产优级纯。

1.2　仪器

GR-202电子分析天平：日本A&D公司；

JJ500型精密电子天平：美国双杰兄弟有限公司；

7890A气相色谱仪(带FID检测器)：美国安捷伦科

技有限公司；DB-23毛细管柱：J & W Scientific公

司；鼓风干燥箱：上海博迅实业有限公司。

1.3　实验方法

1.3.1　食用油保质期预测　含有不饱和脂肪酸的

油脂在应用过程中容易氧化变质，在油脂工业中

通常采用Schaal烘箱法[12]抗氧化性能实验，对油

脂进行加速破坏性试验，研究油脂在应用中的稳

定性问题，从而反映出油脂的货架寿命。根据

Arrhenius经验公式，对于正常化学反应，反应温

度每升高10 ℃，反应速度升高1倍，即K[T+10 ℃]/

K(T)=2(式中的K为反应速度)，而反应速度与食品

货架寿命成反比，即反应速度常数越大，货架寿

命越短，因此有Q(T)/Q(T+10 ℃)=2(式中Q为食品货

架寿命)，即有表1数据Q(T)、Q(T+10 ℃)分别代表

温度为T和温度为T+10 ℃的货架寿命。

Abstract: Shelf life of walnut oil added with different concentration of 2.0%, 6.0%, 8.0%, 10.0%, 15.0%, 
20.0% net DHA (from 37% DHA algal oil) was studied. The study examined the following aspects: acid value, 
peroxide value, DHA content and sensory quality (samples placed at 62 ℃ for 35 d). Results showed 
that the samples didn’t have rancidity flavor or algae smell, and the flavor, color, transparency has no a 
significant change comparing with the blank sample. Besides that, the peroxide value and acid value both 
comply with the national standard. However, for DHA content, the loss rate of DHA in walnut oil added with 
20% net DHA was most obvious and highest which was 17.13%. The other samples are relatively stable, 
the highest loss rate of DHA was 6.41%. Conclusion could be drawn that shelf life of walnut oil added with 
no more than 15% of net DHA at normal temperature could reach at least 18 months.
Key words: docosahexaenoic acid; DHA algal oil; walnut oil; edible oil; shelf life
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表1　温度与货架寿命系数关系

温度/℃ 62 52 42 32 22 12

货架寿命系数 1 2 4 8 16 32

所以用Schaal烘箱法抗氧化性实验，在62 ℃

恒温箱内实验1 d相当于常温22 ℃时贮藏16 d，并

相当于15 ℃时贮藏1个月。

利用Schaal烘箱法来测定其在不同时间内

的DHA含量、过氧化值和酸价，并对其感官品

质进行评价，并根据以上指标的变化来预测其

保质期[13-14]。

1.3.2　不同DHA浓度核桃油的配制　需要配制

DHA净含量为2%、6%、8%、10%、15%、20%

的含微藻DHA核桃油，分别称取7.4073 g(精确至

0.0001 g)、16.2162、21.6224、27.0271、40.5413、

54.0542 g的DHA藻油(按DHA净含量为37%计算)和

92.5927、83.7838、72.9729、59.4587、45.9458 g

核桃油，将两者混合，搅拌均匀即为含微藻DHA

的核桃油，并分装到12支螺口管中，充氮气，置

于(62±1) ℃的烘箱中，按规定的时间取出并冷却

至室温来测定、评价其DHA含量、过氧化值、酸

价和感官品质。

1.3.3　DHA含量测定

1.3.3.1　标准液的制备　称取二十二碳六稀酸甲

酯标准品约0.1 g到容量瓶中，定容至50 mL，制成

约2 mg/mL标准品储备液，再取5 mL储备液定容至

50 mL，制成约0.2 mg/mL的标准液，每次检测样

品，应同时检测标准样品。

1.3.3 .2　气相色谱条件　色谱柱：DB-23(30 

m×0.25 mm×0.25 μm)；检测器：FID；进样口

温度：300 ℃，检测器温度：250 ℃，进样量为1 

μL。初始温度为50 ℃，以10.0 ℃/min升温至180 

℃，保持5 min再以5.0 ℃/min升温至230 ℃，保持

2 min，分流比20:1。

1.3.3.3　样品液的制备　称取油样重约0.05 g(准确

至0.0001 g)，正庚烷稀释定容至25 mL，移取2 mL

置于具塞试管中，加入4 mol/L氢氧化钾-甲醇溶液

0.5 mL，旋紧盖子，充分振摇1 min以上，静置10 

min至反应液分层澄清；如果有机层混浊，可离

心使之澄清；吸取上层有机层液过滤膜过滤后上

机，结果用外标法分析。

1.3.4　过氧化值、酸价的测定[15]　按照国家标准

《GB/T 5009.37—2003食用植物油卫生标准的分析

方法》中规定的方法对样品的过氧化值、酸价指

标进行测定。

1.3.5　感官品质评价　经由6人组成的感官品评

小组对从烘箱中取出并冷却至室温样品的气味、

口感、滋味进行评测，并与空白对照样品(未添加

DHA藻油的核桃油)进行对比，按0无藻腥味；1有

极轻微藻腥味，2轻微藻腥味，3重藻腥味进行评

分评定。另对所有含微藻DHA的核桃油样品的外

观、色泽、组织状态进行目测评价，并与空白对

照样品(未添加DHA藻油的核桃油)进行对比。

2　结果与讨论

2.1　不同DHA净含量核桃油中DHA含量随时间的

变化

对 添 加 不 同 D H A 净 含 量 2 % 、 6 % 、 8 % 、

10%、15%、20%的核桃油在62 ℃条件下存放35 d

内的DHA含量进行了测定，结果见图1。

图1　不同DHA净含量核桃油中的DHA含量变化

由图1可知，添加2%、6%、8%、10%、

15%、20% DHA净含量的核桃油在62 ℃下存放35 

d的过程中，20% DHA净含量的核桃油中DHA含

量下降最为明显，DHA损失率最高，在整个35 d

存放过程中的损失率为17.13%；其他各样品在整

个35 d存放过程中，15% DHA净含量的核桃油中

DHA损失率是最高的，损失率为6.41%，10% DHA

净含量的核桃油中的DHA损失率为4.69%，2%、

6%、8% DHA净含量的核桃油中的DHA含量基本

上无变化，这说明15% DHA净含量以内的核桃油

中微藻DHA稳定性较好。油脂的分子化学结构及

其脂肪酸组成，特别是双键的数量和立体结构位

置是决定其氧化稳定性的主要原因，由于DHA含

有多个“戊碳双烯”结构及5个活泼的亚甲基，这

些活泼的亚甲基使得DHA极易受光、氧、过热、

金属离子(如Fe2+、Cu2+)及自由基的影响，产生氧

化、酸败、聚合、双键共轭等化学反应，非常容

易发生氧化反应，双键个数越多越容易氧化[16-18]。

低DHA净含量的核桃油，其中所含的双键数量较
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少，油脂氧化较慢，DHA含量下降速度较慢；而

较高DHA净含量的核桃油，由于含有的双键数量

较多，氧化的速度较快，使得其中的DHA含量下

降速度也较为明显。

2.2　不同DHA净含量核桃油过氧化值随时间变化

对 添 加 不 同 D H A 净 含 量 2 % 、 6 % 、 8 % 、

10%、15%、20%的核桃油在62 ℃条件下存放35 d

内的过氧化值进行了测定，结果见图2。
最终添加DHA藻油的核桃油产品的酸价要高于国

家行业标准《SB/T 10292—1998食用调和油》(规

定酸价≤1.0 mg KOH/g)的规定。8% DHA净含量的

核桃油酸价在62 ℃条件下放置35 d过程中，其增

加速度比较明显，在放置35 d后，其酸价达到2.66 

mgKOH/g；而其他不同DHA净化量的核桃油样品

酸价增长比较缓慢，在放置35 d后，酸价指标最

高的达到2.22 mgKOH/g(2% DHA净含量)。 由此可

根据表1中的系数关系推算，不同DHA净含量的核

桃油在62 ℃条件下储存35 d，相当于在常温下保

质期在18个月内，酸价指标不会超过国家标准规

定的数值。

2.4　不同DHA净含量核桃油的感官品质评价

对 添 加 不 同 D H A 净 含 量 2 % 、 6 % 、 8 % 、

10%、15%、20%的核桃油在62 ℃条件下存放35 d

内的感官品质进行了评价，结果见表2。

表2　不同DHA净含量核桃油的感官评价结果

放置时间
/d

不同DHA净添加量的核桃油样品

0(空白样) 2% 6% 8% 10% 15% 20%

0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0

27 0 0 0 0 0 0 0

30 0 0 0 0 0 0 0

33 0 0 0 0 0 0 0

35 0 0 0 0 0 0 0

由表2可知，添加2%、6%、8%、10%、

15%、20% DHA净含量的核桃油在62 ℃下放置

35 d过程中，经过6人的感官评价，均无出现哈败

味及藻腥味，感官品质也都符合国家标准《GB 

2716—2005食用植物油卫生标准》、国家行业标

准《SB/T 10292—1998食用调和油》的规定要求

范围之内。另对所有样品的外观进行了观察，并

与对照空白样品(未添加DHA藻油的核桃油)进行

了对比，所有样品的色泽、透明度、组织状态与

图3　不同DHA净含量核桃油的酸价变化

由图2可知，添加2%、6%、8%、10%、

15%、20% DHA净含量的核桃油在62 ℃下放置

35 d的整个过程中，所有样品的过氧化值指标都

符合国家标准《GB 2716—2005食用植物油卫生

标准》(规定过氧化值≤0.25 g/100 g)、国家行业

标准《SB/T 10292—1998食用调和油》(规定过氧

化值≤12 meq/kg)的要求。由此可根据表1中的系

数关系推算，不同DHA净含量的核桃油在62 ℃条

件下储存35 d，相当于在常温下其保质期在18个

月内，其过氧化值指标不会超过国家标准或行业

标准的规定。多不饱和脂肪酸(PUFAs)氧化成氢过

氧化物，同时氢过氧化物聚合和分解小分子化合

物，在油脂氧化初期氢过氧化物的形成速率远远

大于其分解速率，过氧化值上升较快，同时由于

造成其氧化的因素逐渐减少，氢过氧化物不稳定

随之增加，分解速度超过聚合速度，过氧化值下

降。在此过程中受光、热和其他因素的影响，氢

过氧化物的聚合和分解速度不平衡，会导致过氧

化值有波动[19-20]。

2.3　不同DHA净含量核桃油酸价随时间的变化

对 添 加 不 同 D H A 净 含 量 2 % 、 6 % 、 8 % 、

10%、15%、20%的核桃油在62 ℃条件下存放35 d

内的酸价进行了测定，结果见图3。

由图3可知，全部样品的酸价指标都符合国

家标准《GB 2716—2005食用植物油卫生标准》

(规定酸价≤4或3 mg KOH/g)的要求，由于所采用

核桃油的酸价较高(酸价为1.97 mg KOH/g)，导致

图2　不同DHA净含量核桃油的过氧化值变化
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对照空白样品无明显区别，这说明在核桃油中添

加20% DHA净含量以内的DHA藻油，不会影响核

桃油的感官品质。由此可根据表1中的系数关系推

算，不同DHA净含量的核桃油在62 ℃条件下储存

35 d，相当于在常温下其保质期在18个月内，其

感官性质与对照空白样品(未添加DHA藻油的核桃

油)相比不会发生明显的变化。

3　结论

添加不同DHA藻油含量的核桃油(DHA净含量

2%、6%、8%、10%、15%、20%)在62 ℃条件下

放置35 d后，所有样品未出现哈败味及藻腥味，

滋气味、色泽、透明度、组织状态都与未添加

DHA藻油的核桃油对比无明显区别；所有样品的

过氧化值、酸价指标都符合国家标准《GB 2716—

2005食用植物油卫生标准》的规定要求；在DHA

含量方面，20% DHA净含量的核桃油中的DHA含

量下降最为明显，DHA损失率最高，在整个35 d

存放过程中的损失率为17.13%；其他各样品在整

个35 d存放过程中，15% DHA净含量的核桃油中

DHA损失率最高，为6.41%；10% DHA净含量的

核桃油中的DHA损失率为4.69%，2%、6%、8% 

DHA净含量的核桃油中的DHA含量基本上无变

化，这说明15% DHA净含量以内的核桃油中的微

藻DHA是比较稳定的，由此可以推算出添加不同

DHA藻油含量的核桃油(DHA净含量在15%以内)在

常温下储存，其保质期可达18个月以上。
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