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摘  要: 目的  研究藻油 DHA 微乳在饮料中的应用稳定性。方法  将藻油 DHA 微乳无菌添加至饮料中, 分

析饮料中添加不同量藻油 DHA 微乳后的感官品质及 DHA 保留率的变化情况, 并考察不同储存条件及储存时

间对其感官品质和 DHA保留率的影响。结果  在饮料中添加不同量的藻油 DHA微乳(使其中 DHA含量分别

达到: 2 mg/100 g和 5 mg/100 g), 初期对其感官品质的影响较小; 而在储存过程中受高温的影响较大, 在较低

温度下储存时饮料的感官品质所受影响较小, 且经过 2个月的储存后 DHA保留率普遍仍可达到 70%以上; 其

中 DHA添加量为 2 mg/100 g时饮料的感官品质略优于 5 mg/100 g, 但不同添加量对饮料中 DHA保留率的差

异较小。结论  藻油 DHA微乳在饮料中的应用可行性较好, 本研究为藻油 DHA微乳在饮料中的应用, 从而开

发新型 DHA功能性饮料提供了理论依据。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the stability of DHA algal oil microemulsion applied in beverage. 

Methods  The DHA algae oil microemulsion was aseptically added to beverage. The sensory properties and 

DHA retention rate of adding different amounts of DHA algal oil microemulsion were mainly focused on and the 

influence on beverage after different storage conditions were investigated. Results  It had less effect on the 

sensory quality of beverage in the beginning by adding DHA algal oil microemulsion with the DHA level of 2 

mg/100 g and 5 mg/100 g, respectively. The sensory quality was greatly influenced by high storage temperature, 

while low temperature had slight influence on it. The DHA retention rate could reach more than 70% generally 

after long-time storage at low temperature. The sensory quality of beverage with 2 mg/100 g DHA was better than 

that of 5 mg/100 g, but there was small difference on the DHA retention rate. Conclusion  The DHA algal oil 

microemulsion has great potential to be used in beverage. The research provides scientific basis for the application 

of DHA algal oil microemulsion in beverage and is useful for the development of DHA functional beverage. 

KEY WORDS: DHA algal oil microemulsion; stability; beverage; sensory quality 
 
 
 
 
 
 



第 3期 杜芳芳, 等: 藻油 DHA微乳在饮料中的应用研究 1345 
 
 
 
 
 

 

1  引  言 

DHA 是二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid)

的简称, 是大脑、神经、视觉细胞中重要的脂肪酸成

分, 能促进婴幼儿脑部和视力的机能发育, 有利于智

力、学习和记忆能力的提高, 还能够提高婴幼儿视觉

的敏锐度、促进婴幼儿的生长发育、提高婴幼儿认知

能力的发展[1-5]。给孕妇补充一定量的 DHA, 能显著

降低婴幼儿感冒的发生率及减少婴幼儿肥胖症的发

生[6,7]。同时, DHA对成年人也具有重要的保健作用, 

能够降血压、降血脂、降胆固醇, 因此, 食品中添加

DHA越来越受到重视[8]。来源于海洋微藻的 DHA藻

油自 2010年 3月被国家卫生部批准为新资源食品以

来, 在调制乳、食用油、保健食品、蛋糕、饮料等食

品领域逐渐开始广泛应用[9-11]。 

目前, DHA 藻油的存在形式主要为油剂和微胶

囊粉剂。DHA 油剂应用到食品中不仅对添加产品特

性及添加工艺要求比较严格, 还比较容易氧化, 微胶

囊粉剂虽然在一定程度上避免了 DHA油剂易氧化的

缺陷, 但是由于是以固体形式存在, 且包埋不完全, 

在高温环境下依然易氧化, 尤其是应用到酸性液体

食品中, 容易出现沉底和氧化问题, 限制了在食品中

的应用。采用纳米技术制备的微乳, 因具有分散程度

大、均匀、流动性大、粘度小、外观透明或半透明、

热力学稳定等特点, 采用该技术制备的藻油 DHA 微

乳不仅具备微乳的特性, 而且提高了 DHA 藻油的稳

定性, 同时扩大了其在食品领域的应用范围[12]。 

目前有报道微乳用于食品和饮料制品中[13], 暂

未发现有将藻油 DHA 微乳应用于饮料中的报道, 本

研究对藻油 DHA微乳应用于常见饮料中的感官品质

和储藏稳定性进行研究, 旨在为开发新型 DHA 功能

性饮料提供一定的理论参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

饮料包括发酵酸奶饮料、乳酸菌饮料、植物蛋白

饮料、果汁及维生素饮料, 均选购自北京市大型商场

超市。 

藻油 DHA 微乳(润科生物工程(福建)有限公司); 

乙醇、正己烷(分析级, 北京市通广精细化工厂); 石

油醚(分析级, 天津市福晨化学试剂厂); 氨水、氢氧

化钾、甲醇(分析级, 北京化工厂); 二十二碳酸甲酯

标准品(纯度≥99%, 美国 Sigma公司)。 

2.2  仪器与设备 

GC-2010 Plus AOC-20i岛津气相色谱仪(日本岛

津公司); PHS-3C pH仪(上海雷磁仪器厂); EYEL4旋

转蒸发仪(上海爱朗仪器有限公司); ATAGO PAL 系

列迷你数显折射计(日本 ATAGO(爱拓)); MGC-450 

BP-2恒温培养箱(25 ℃、38 ℃, 上海一恒科学仪器有

限公司); MS-H-Pro数显加热磁力搅拌器(大龙兴创实

验仪器(北京)有限公司); YXQ-LS-75G型高压灭菌锅

(上海博迅实业有限公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  添加微乳饮料的稳定性研究 

先将藻油DHA微乳及所有将接触饮料的实验物

品均进行灭菌处理; 然后在无菌工作条件下将藻油

DHA 微乳分别加入各饮料中(通过添加藻油 DHA 微

乳使饮料中 DHA 含量分别达到 2 mg/100 g 和 5 

mg/100 g 及以上), 充分搅拌混匀, 再以无菌冷灌装

方式将混匀的饮料分装至无菌处理的小瓶中铝箔密

封保存; 最后, 每种饮料分别置于室温(15~25 ℃)、

25 ℃、38 ℃恒温培养条件下储存。测定不同储存时

间样品中的 DHA 含量, 分别与添加初期饮料中的

DHA含量进行比较, 得出 DHA的保留率, 对其稳定

性进行综合评价。 

DHA保留率的计算公式:  

DHA
DHA 100%

DHA

样品中 检测含量
保留率

样品中 的添加量
   

2.3.2  DHA 含量测定 

(1) 样品前处理 

称取样品(W)约 5~10 g(准确至 0.0001 g)于 50 mL

离心管中, 加入 25%氨水 1 mL, 60 ℃水浴 5 min, 冷

至室温; 加入无水乙醇和石油醚(1:1, V:V)混合剂 25 

mL充分振荡, 并于 3000 r/min条件下离心 3 min以

上, 或静置分层, 上层有机相并入烧瓶中; 水相再用

10 mL石油醚重复上述操作浸提、离心 2次, 上层有

机相合并于烧杯中, 40~60 ℃减压蒸干除去溶剂, 在

10 mL容量瓶中用正己烷定容至 10 mL; 移取约 2 mL

样品溶液置于螺口试管中, 加入 4 moL/L 氢氧化钾-

甲醇溶液 0.5 mL, 旋紧盖子, 充分振荡 1 min, 静置

10 min 至反应液分层澄清(若有机层浑浊可 4000 

r/min 离心 2 min); 用注射器吸取上层有机层液约 1 
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mL, 再用微孔滤膜过滤器过滤到进样瓶中, 气相色

谱进样分析。 

(2)标准液的制备 

称取二十二碳六烯酸甘油三脂标准品约 0.1 g(准

确到 0.0001 g), 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使用液, 移取 2 mL置于螺口试管中, 加入

4 moL/L氢氧化钾-甲醇溶液 0.5 mL, 旋紧盖子, 充分

振荡 1 min以上, 静止 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, 

即为二十二碳六烯酸(DHA)标准液。 

(3)色谱条件 

毛细管柱DB-23 (30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 进样

温度 250 ℃, 检测温度 250 ℃, 柱流速 2 mL/min, 初

始温度为 150 ℃, 以 10.0 /min℃ 升温至 180 ℃, 再以

6.0 /min℃ 升温至终点温度 220 ℃, 保持 6 min。 

(4)定量测定 

外标定量法: 参考 GB 5413.27-2010 《食品安全

国家标准 婴幼儿食品和乳品中脂肪酸的测定》[14]中

的有关规定进行。 

i si

i

DHA (mg / g) 含量
B c V
AW

 

式中: Bi——组分 i(DHA)对应峰面积;  

csi——标准液中组分 i的质量浓度, mg/mL;  

V——待测样品稀释的总体积或总位数, mL;  

Ai——标准液中组分 i的峰面积;  

W——样品的质量, g。 

2.3.3  感官评价方法 

经由 5 人组成的感官品评小组对不同储存条件

的样品分别取样进行气味、滋味和外观描述及评分, 

并与空白样品(未添加藻油 DHA 微乳)进行对照, 尤

其注重比较感官特征差异, 结果采用剖面特征分析

进行汇总, 评价这些特征的强度和整体的综合印象。

评价标准见表 1。 

2.4  主要符号表 

主要符号见表 2。 
 
 

表 1  感官评价参考标准 
Table 1  Standards for sensory evaluation 

项目 关注 评分等级 

气味 

(35分) 

是否有藻味、腥味、油哈味及其

他异味 

A: 35-25 具有饮料原有的气味以及微弱的藻味, 不具有令人不愉快的异味 

B: 25-15 具有可接受的淡淡的藻味或腥味, 饮料原有的气味较淡 

C: 15-0 与饮料原有的气味差异较大, 具有不可接受的藻味, 异味较重 

滋味 

(35分) 

是否苦涩味、腥味、油哈味及其

他不良味道 

A: 35-25具有与饮料相匹配的口感、无异味、无明显藻腥味 

B: 25-15口感寡淡、具有可接受范围的藻腥味 

C: 15-0原有口感消失、不愉快的藻味或其他异味 

外观 

(30分) 

是否出现特殊的色泽, 是否粘

稠、油腻 

A: 30-20 具有与饮料本身相匹配的外观性能 

B: 20-10 出现浑浊、颜色有轻微变化、有轻微沉淀但无分层现象 

C: 10-0 浑浊较严重, 颜色有明显变化, 出现明显分层或较多沉淀物及其他异常现象 

 
 

表 2  文章中主要符号表 
Table 2  The main symbols in the article 

符号 指代内容 符号 指代内容 

H2 38 ℃-2 mg/100 g A 发酵酸奶饮料 

H5 38 ℃-5 mg/100 g B 乳酸菌饮料(非活菌型) 

M2 25 ℃-2 mg/100 g C 植物蛋白饮料 

M5 25 ℃-5 mg/100 g D 果汁 

L2 室温-2 mg/100 g E 维生素功能饮料 

L5 室温-5 mg/100 g   
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3  结果与讨论 

3.1  添加藻油 DHA 微乳对不同饮料感官品质

的影响 

由图 1~图 5可知, 在各类饮料中添加藻油 DHA

微乳(使DHA含量分别达到 2 mg/100 g和 5 mg/100 g)

对其原有感官品质的影响较小, 主要表现为未产生藻

腥味和外观变化。藻油 DHA 微乳为澄清透明的水包

油型乳液, 在水中溶解性、分散性和稀释性很好, 添加

后对本实验中各饮料的外观品质无影响。在储存过程

中, 不同 DHA 含量和温度条件下饮料的感官品质随

时间的变化程度不同, 在较低温度下各种饮料均可经

长时间储存而不发生明显地风味变化; 与较低温度储

存相比, 经过高温长时间存放后, 较高DHA含量的饮

料比低 DHA 含量饮料的风味更容易受温度的影响而

产生藻味, 且随着储存时间延长至 60 d时, 部分饮料

(如发酵酸奶饮料和乳酸菌饮料)的品质会发生较大变

化; 而含藻油 DHA 微乳的果汁及维生素功能饮料在

储存过程中的感官品质比其他饮料更稳定。 
 

 
 

图 1  饮料 A在不同储存时间的感官评价分数 

Fig. 1  The sensory evaluation score of beverage A during 
the storage 

 

 
 

图 2  饮料 B在不同储存时间的感官评价分数 

Fig. 2  The sensory evaluation score of beverage B during 
the storage 

 
 

图 3  饮料 C在不同储存时间的感官评价分数 

Fig. 3  The sensory evaluation score of beverage C during 
the storage 

 

 
 

图 4  饮料 D在不同储存时间的感官评价分数 

Fig. 4  The sensory evaluation score of beverage D during 
the storage 

 
高温储存不利于常规饮料及藻油DHA微乳较好

维持其感官品质稳定性, 当饮料中 DHA含量较高时, 

高温储存及操作等过程也易导致饮料中 DHA氧化损

耗, 从而产生较大的藻腥味, 此外, 当接近实际储存

中饮料的保质期时饮料品质的变化对 DHA饮料也有

较大影响。对于酸乳饮料、果汁及维生素功能饮料, 

不仅本身含有的抗氧化类物质能很好地保护微乳中

的 DHA 不易被氧化, 而且由于其本身的风味特征较

强, 与实验微乳混合对其风味影响很小, 更适合藻油

DHA微乳的应用。 

藻油 DHA 饮料储存过程中, 影响感官品质的最

主要因素是藻腥味的产生, 即储藏过程中藻油自身

氧化产生油脂哈喇味的过程。此外, 无论是高温还是

曝露在光照下, 都会使饮料的品质发生较快的变化, 

一方面因为氧的存在导致油脂中氢过氧化物生成 , 

且经过一定量的积累会发生许多复杂的分裂和相互

作用, 易分解成醛、酮、醇、呋喃等物质, 产生强烈
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的刺激性气味, 另一方面高温又进一步加剧油脂过

氧化物的生成及降解。因此, 在饮料的贮运销售过程

中, 还需要尽量避免高温、光照等对 DHA 饮料品质

的影响。 

 

 
 
 

图 5  饮料 E在不同储存时间的感官评价分数 

Fig. 5  The sensory evaluation score of beverage E during 
the storage 

 
 

3.2  添加藻油 DHA 微乳的饮料中 DHA 保留率

的变化 

由图 6~图 10 可知, 不同条件下藻油 DHA 微乳

应用于饮料中会有不同程度的损耗, 在储存过程中, 

DHA 损耗受储存温度的影响最大, 而 DHA 含量及

饮料组成对 DHA损耗也有不同程度的影响。在非高

温条件下, 藻油 DHA 微乳应用于饮料中的稳定性

普遍较好(DHA 保留率为 70%以上), 尤其在果汁及

维生素功能饮料中, DHA保留率显著优于其他饮料, 

部分饮料在储存 60 d 时的 DHA 保留率仍能维持

80%以上。 

 
 

 
 
 

图 6  饮料 A在不同储存时间的 DHA保留率 

Fig. 6  The retention rate of beverage A during the storage 

 
 

图 7  饮料 B在不同储存时间的 DHA保留率 

Fig. 7  The retention rate of beverage B during the storage 
 

 
 

图 8  饮料 C在不同储存时间的 DHA保留率 

Fig. 8  The retention rate of beverage C during the storage 
 

 
 

图 9  饮料 D在不同储存时间的 DHA保留率 

Fig. 9  The retention rate of beverage D during the storage 
 

 
 

图 10  饮料 E在不同储存时间的 DHA保留率 

Fig. 10  The retention rate of beverage E during the storage 
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在储存过程中, 藻油 DHA 饮料会发生自身氧化

反应, 产生藻腥味同时伴随 DHA 保留率的降低, 这

一变化首先是由于油脂的氧化速率随着温度的升高

而加快, 高温能给参与反应的分子提供更高的能量, 

使其更容易发生氧化裂解反应, 高温条件一方面促

进了游离基的形成, 另一面也加快了氢过氧化物的

分解[15], 而 DHA作为一种多不饱和脂肪酸在高温灭

菌及长时间高温储存条件下极易发生自动氧化反应, 

导致 DHA 损耗从而加剧油哈味的产生; 其次, 由于

饮料含有大量的水分, 增加氧的溶解性, 且不同饮料

所含的促氧剂和抗氧化成分差异较大, 导致高温条

件下油脂易发生水解反应, 进一步促进 DHA 氧化, 

且高温也不利于饮料自身长时间维持稳定的状态。因

此, 建议实际生产中采取避免高温及除氧等措施, 使

添加 DHA饮料的稳定性效果更佳。 

综上所述, 在饮料中添加藻油 DHA 微乳不仅有

利于解决 DHA 藻油在饮料中的溶解性问题, 更重要

的是微乳特有的胶束体系减少了 DHA与外界氧及促

氧剂等的接触机会, 降低了 DHA 发生氧化的几率, 

同时微乳的包埋特性还可有效减少饮料在储存过程

中由于 DHA氧化损耗而产生不愉快的藻腥味。因此, 

从感官品质和 DHA 稳定性的角度来讲, 藻油 DHA

微乳在本研究各种饮料中的应用稳定性整体较好。 

4  结  论 

通过将藻油DHA微乳添加至饮料中进行感官品

质及理化分析可知, 在饮料中添加藻油 DHA 微乳对

其感官品质的影响较小。在本研究的 DHA浓度(分别

为 2 mg/100g和 5 mg/100 g)条件下, 各饮料在非高温

储存时的品质稳定性均较好 , 经过 2 个月储存后

DHA 的保留率普遍可达到 70%以上, 其中应用在果

汁及功能性维生素饮料中的品质稳定性最佳, 受温

度的影响较小, 长时间储存过程中, 不仅 DHA 保留

率高, 而且感官品质也很好。因此, 藻油 DHA 微乳

应用于饮料中具有较好的可行性, 实际生产中可针

对饮料的自身特性选择性添加, 从而开发新型功能

性饮料。 
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