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摘　要：二十二碳六烯酸（docosahexaenoic，DHA）是一种人体必需的多不饱和脂肪酸，属于 omega-3 家族，主要

来源为鱼油和藻油。与鱼油相比，藻油因为含有较高的 DHA 纯度和更高的安全性而备受青睐，因此被大量应用在

食品和保健品中，与食品中的成分相互影响、协同增效。本文综述了 DHA 藻油的生理功能，包括促进大脑和眼部

神经发育、增强免疫力、抗氧化和抗癌等。总结了 DHA 藻油在牛奶、酸奶、奶粉中的应用，探讨了它与益生菌、

益生元、磷脂酰丝氨酸、卵磷脂等食品成分相互作用的效果与机制，为食品、保健品行业更广泛、深入地使用

DHA 藻油提供理论依据。
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Abstract：Docosahexaenoic  acid  (DHA),  mainly  derived from fish  oil  and algae  oil,  is  an  essential  polyunsaturated fatty
acid  of  the  omega-3  family.  Algal  oil,  compared  with  fish  oil,  is  preferred  for  its  higher  purity  of  DHA and  also  safety.
Therefore, algal oil is widely used in food and health care products. It interacts and synergies with the ingredients in food.
This article reviews the physiological functions of DHA algal oil,  including promoting brain and eye nerve development,
enhancing  immunity,  anti-oxidation  and  anti-cancer  effects.  Besides,  the  article  also  summarizes  the  application  of  DHA
algal oil in milk, yoghurt and milk powder, and explores the effects and mechanism of its interaction with food ingredients,
like probiotics, prebiotics, phosphatidylserine and lecithin. This would provide a theoretical basis for wider and deeper use
of DHA algal oil in food and health products industry.
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人体的生长发育需要各种营养素，二十二碳六

烯酸（docosahexaenoic acid，DHA）是人体必需的一

种多不饱和脂肪酸，属于 ω-3 多不饱和脂肪酸（poly-
unsaturated fatty acid，PUFA）类，分子量为 328.49。
DHA 具有促进大脑神经发育、改善视力、缓解脑疾

病、抗炎、抗癌、提高免疫力、增强脂代谢、维持肠道

和心血管健康的作用。DHA 对健康具有的重要作用

体现在生命的不同阶段，2010 年世界粮农组织建议

怀孕和哺乳期间每天摄入 300 mg 的二十碳五烯酸

（eicosapentaenoic acid，EPA）和 DHA[1]，2013 年中国

营养学会推荐婴幼儿每日 DHA 摄入量为 100 mg，
成年人每日 DHA 和 EPA 摄入量为 250~2000 mg[2]。

然而，世界上大部分国家每日平均 DHA 和 EPA 的

摄入量远远没有达标。西方饮食中鱼的摄入量较低，

DHA 的摄入量也较低。由于 DHA 大多存在于动物

源性食物中，因此素食者往往摄入较低的 DHA，有研

究调查了上海市的素食人群 ω-3 脂肪酸的摄入量，

发现其 DHA 和 EPA 摄入量显著低于正常饮食人群[3]。

DHA 的来源主要有人类母乳，富含 DHA 的食

物如海鲜、动物的肉、蛋、奶，DHA 补充剂如鱼油、

磷虾油、藻油等。随着人们对健康的追求提高，

DHA 补充剂越来越受欢迎。高品质的鱼油需要经过

蒸馏、提纯和脱臭，这会导致成本增加。由于一系列

对海洋资源的保护，鱼油的价格也逐步上涨，这导致

人们将目光转向其他 DHA 产品。磷虾油是鱼油的

替代品，被认为比鱼油具有更高的功效，这可能是因

为其 30%~65% 的脂肪酸以磷脂形式存在[4]。与鱼

油类似，海洋资源的可持续性发展和海洋污染是磷虾

油的限制因素。微藻是鱼和磷虾的食物之一，富含

DHA。虽然藻油的发酵和精炼成本较高，但来自人

工培育的微藻的藻油因为其生物化学污染的风险较

小和良好的可持续性，是目前 DHA 的主要可靠来

源。中国国家粮食局颁布的《LS/T 3243-2015》中对

DHA 藻油作出定义，DHA 藻油是以裂壶藻（Schizo-
chytrium sp.）或者吾肯氏壶藻（Ulkeniaamoeboida）或
者寇氏隐甲藻（Crypthecodiniumcohnii）等藻种为原

料，经生物发酵、分离、提纯等工艺生产的一种可供

食用的富含 DHA 的油脂[5]。

DHA 仅存在于某些食物中，如鱼类、动物内脏

和蛋黄等，将 DHA 作为功能型食品原料加入到不含

脂肪酸的食品中引起了生产者和消费者极大的兴

趣。因此，将 DHA 藻油添加到食品、保健品中成为

目前流行的趋势，并且消费者对含有 ω-3 PUFA 的

食品及保健品的需求逐步增长。本综述将对 DHA
藻油的生理作用进行概述，并阐述 DHA 藻油与其他

食物基质和营养素的复配协同作用，筛选出能与

DHA 藻油协同增效的营养素，作为理论依据为 DHA
藻油在食品领域更广泛的应用奠定基础。

 1　DHA藻油的生理功能

 1.1　促进大脑和眼部神经发育

DHA 高度集中在大脑和包括视网膜在内的其

他神经元组织中，较短链的 ω-3 PUFA 如 EPA 几乎

不存在[6]。中枢神经系统中 DHA 的积累从胎儿时期

开始，而大脑的生长发育不仅限于生命的最初几个

月，大脑额叶髓鞘的形成将持续到成年[7]。所以，

DHA 对于人类大脑和神经（主要为眼部神经）的发育

至关重要。袁传勋等[8] 给小鼠灌胃含有 30~90 g/kg
DHA 藻油的茶油后发现小鼠脑组织中细胞结构完

整，细胞核及细胞质分布均匀，视网膜血管分层清晰，

且小鼠的空间和学习记忆能力提高。研究表明，儿童

增加长链 ω-3 PUFA 的膳食摄入可能会提高注意力、

减少破坏性行为并获得更好的阅读和拼写能力[9−10]。

对 7~9 岁的健康儿童进行每日 DHA 藻油的营养干

预，虽然干预组和对照组在阅读水平和工作记忆方面

没有显著性差异，但干预组在父母的行为评分这一指

标上表现出微小的变化[11]。DHA 不仅对婴儿出生

后的生长发育起到重要作用，在受孕期间，母体的

DHA 补充也十分重要。Khandelwal 等[12] 对印度孕

妇的研究表明，孕期及产后补充藻类 DHA，可以促进

婴儿的眼部神经发育，还可以加强婴儿的早期认知和

运动发育。

光氧化损伤期间，视网膜细胞中产生的大量活

性氧（reactive oxygen species，ROS）会造成老年性黄

斑病变（age-related macular degeneration，AMD）[13]。

多项研究表明，ω-3PUFA 与患 AMD 的风险降低相

关 [14−16]，这可能是因为其在视网膜组织中浓度较

高[17]。而在视网膜中，最普遍的 ω-3 PUFA 是 DHA，在

视网膜中的脂肪酸构成中约占 50%[18]。Deng 等[19]

研究了不同的富含 ω-3 PUFA 的油对兔子光诱导的

视网膜损伤的影响，结果表明，DHA 藻油的补充显著

减弱了光诱导的视网膜细胞凋亡和血管生成，保护了

视网膜的结构与功能，主要通过激活 Nrf2-HO-1 信

号传导和下调 NF-κB p65 表达。

所以，DHA 藻油不仅促进了从胎儿时期开始的

大脑和眼部神经发育，对视网膜的结构与功能也具有

一定保护作用。

 1.2　对免疫和炎症的影响

DHA 对机体免疫具有调节作用。姚壮民等[20]

研究了脂质体对 DHA 在肠上皮细胞中转运、吸收特

性的影响及其对小鼠免疫的作用，结果表明，与空白

对照组相比，DHA 藻油和 DHA 藻油脂质体组都能

够显著增加溶血素水平、吞噬指数、免疫器官系数，

小鼠单核巨噬细胞的吞噬能力显著增强，自然杀伤细

胞（natural killer cell，NK）活性增强，且 DHA 藻油脂

质体对小鼠免疫功能的增强最显著。同样的，薛云浩

等[21] 给小鼠灌胃 DHA 藻油鳕鱼甘油软胶囊后也发

现了类似的结果，虽然小鼠巨噬细胞吞噬指数和

NK 细胞活性无显著差异，但小鼠的脾淋巴细胞增殖

能力显著提高，这说明 DHA 藻油鳕鱼肝油胶囊对小

鼠的细胞免疫、体液免疫均有增强作用。
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据报道，ω-3PUFA 对关节炎、银屑病、克罗恩病

等各种慢性炎症具有保护作用[22−24]。在脂多糖诱导

的小鼠结肠炎中观察到了 ω-3PUFA 对肠道黏膜结

构和溃疡的修复[25]，可能是由于 ω-3PUFA 对肠道中

有益菌的调节作用[26]。Yang 等[27] 评估了 DHA 藻

油对头孢曲松钠引起的肠道菌群失调和黏膜损伤的

影响，结果显示 DHA 藻油处理后显著降低了促炎细

胞因子白介素-6（interleukin-6，IL-6）、白介素-1β（inter-
leukin1β，IL-1β）和肿瘤坏死因子-α（tumor necrosis
factor-α，TNF-α）的水平，减轻炎性浸润和隐窝损伤，

其机制是 DHA 藻油通过提升一些产生短链脂肪酸

的细菌，如瘤胃球菌（Ruminococcus）和布劳特氏菌属

（Blautia）来恢复肠道菌群失调，同时调节色氨酸代

谢、磷脂代谢和胆汁酸代谢。

 1.3　抗氧化作用

机体新陈代谢会产生自由基，过多的自由基积

累会导致疾病、衰老。DHA 具有抗氧化作用，使细

胞产生较低的 ROS 水平。其抗氧化机制主要有两

种，一种是 DHA 通过对 NADH 和 NADPH 氧化酶

的抑制来降低体内 ROS 水平，另一种是由于 DHA
能捕获自由基，通过自身被氧化从而达到抗氧化效

果[28]。吕军伟[29] 对 DHA 藻油进行体外及胃肠道模

拟后测定抗氧化能力，发现 DHA 藻油具有较强的

DPPH 自由基清除率、ABTS+自由基清除率和还原

力。郑操等[30] 给大鼠灌胃含有 250~750 mg/kg DHA
藻油的大豆调和油后发现大鼠大脑皮层组织丙二醛

（malondialdehyde，MDA）含量降低，总抗氧化能力增

强，过氧化氢酶活性增强，说明 DHA 藻油在清除自

由基和降低脂质过氧化损伤等方面具有积极的作

用。徐晨晨等[31] 在柴达木福牛的基础饲粮中添加微

藻粉后发现，该饲料可显著提高血清超氧化物歧化酶

和谷胱甘肽过氧化物酶的活性，提高血清中的总抗氧

化能力，显著降低 MDA 含量，表明饲料转化率和血

清抗氧化能力提高。

 1.4　抗癌作用

多项研究表明，ω-3 PUFA，尤其是 EPA 和 DHA，

可以防止肿瘤和癌症的发生和进展，如结直肠癌[32]、

乳腺癌[33] 等。Tan 等[34] 建立小鼠黑色素瘤肺转移模

型，在给予 DHA 藻油后发现小鼠肺转移组织中 DHA
显著增加，DHA 藻油通过灭活雷帕霉素靶蛋白和

p38 丝裂原活化蛋白激酶以及激活 c-Jun 氨基末端

激酶引发自噬，导致 p62 蛋白减少和促炎细胞因子

IL-1β 表达降低，从而显著抑制了黑色素瘤细胞的生

长和肺转移。Molfino 等[35] 研究了口服 DHA 藻油

对乳腺癌患者的血清环氧二十二碳五烯酸（epoxydo-
cosapentaenoic acids，EDPs）水平的影响，发现补充

DHA 藻油与乳腺癌患者的血清 EDPs提高相关。EDPs
是 DHA 的代谢产物，两者被认为可以抑制炎症，对

患者的预后产生积极影响[36]。

 2　DHA藻油和食品成分的复配协同

食物中除了六大营养素外，还存在着一些其他

具有活性功能的物质，如牛初乳中的免疫球蛋白

G（immunoglobulin G，IgG），酸奶中的乳酸菌等。来

自于微藻的 DHA 藻油，不含重金属和其他类型的污

染物，因此，越来越多的食品、保健品中加入藻油，并

且受到大众的广泛喜爱。DHA 藻油的加入可能与食

物基质和食物中的营养素产生协同作用，增强对健康

的益处。

 2.1　DHA 藻油与牛初乳和其他奶制品的复配

 2.1.1   DHA 藻油与牛初乳的复配　牛初乳为母牛产

犊后 3 d 内的乳汁，比牛奶营养价值更高。除了蛋白

质、脂肪、维生素和矿物质等必需营养素，它还含有

大量生物活性成分，包括低聚糖、免疫球蛋白、乳铁

蛋白和溶菌酶[37]。由于小牛出生后自身没有获得性

免疫，因此牛初乳中高浓度的 lgG 对启动小牛的免

疫系统有重大作用[38]。在母乳缺乏的情况下，牛初乳

也被广泛用作母乳的替代来源[39]，可增强人类的免疫

防御和胃肠道健康[40]。牛初乳中丰富的 IgG 可提升

免疫力和抵抗疾病，口服牛初乳可增强 NK 细胞、淋

巴细胞浓度[41]，超免疫牛的 IgG 可以直接与病毒结

合并阻碍其与肠道上皮细胞结合[42]。DHA 藻油也

具有免疫促进作用，与牛初乳的复配使用可协同

增效。

文献 [43] 制备了一种牛初乳复合营养粉，其中

包含 DHA 藻油粉，小鼠灌胃后建立了记忆获得性障

碍模型，发现牛初乳复合营养粉能改善模型小鼠学习

记忆能力，提高小鼠脑胆碱乙酰转移酶活性，抑制乙

酰胆碱酯酶活性，增加乙酰胆碱含量，增强益智作用，

显著提高巨噬细胞碳廓清指数和吞噬指数，营养

粉对儿童消化不良有显著改善效果，改善了肠道功

能。文献 [44] 发明了一种复合肽粉，将牛初乳粉、纯

米粉和 DHA 藻油粉等原料配伍，具有调理肠胃、改

善肠道吸收、提高免疫力的功能。文献 [45] 发明了

一种含有牛初乳的复合咀嚼片，其中含有 DHA 海藻

油，各成分协同作用，可增强免疫力、促进智力发

育。文献 [46] 发明了一种对中老年人具有保健功能

的液态乳制品，以牛奶、牛初乳、DHA 藻油为主要原

料，可提高中老年人的机体免疫力并预防心血管疾

病，产品中丁基羟基茴香醚与维生素 E 组成的抗氧

化系统可以减缓 DHA 藻油在产品生产、运输、储藏

中的氧化损失，增加系统的稳定性。

 2.1.2   DHA 藻油与牛奶和酸奶的复配　DHA 藻油

不仅被大量应用于与牛初乳复配，与普通的牛奶、酸

奶复配也可以达到协同增效的作用。ω-3 PUFA 极

易被氧化，添加到产品后会导致酸败甚至产生有毒化

合物[47]，使用乳化 ω-3 PUFA 及基于乳液的微胶囊

是将其添加到酸奶等产品中的新方法[48]。Lane 等[49]

利用超声辅助乳化开发了稳定的藻油纳米乳液，使

DHA 的吸收和利用度改善。使用辛烯基琥珀酸酐疏

水改性的淀粉为乳化剂与玉米糖浆一起可以使
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DHA 藻油形成稳定的乳液，该藻油乳液添加到牛奶

中后可以延长牛奶的保质期，储存温度为 4、20 和

40 ℃ 时，在 11 周的储藏期内保持稳定，40 ℃ 的高

储存温度也不会显著增加氧化过程[50]。Mccowen
等[51] 对十二名以色列人进行含 DHA 藻油的酸奶的

饮食干预，3 周后发现血浆磷脂 DHA 显著增加，血

浆脂质中的花生四烯酸水平降低。Lane 等[52] 发现

食用添加藻油纳米乳液的酸奶后血液中二十碳四烯

酸（arachidonic acid，ARA）与 EPA 的比率降低，在摄

入酸奶 2 h 后 DHA 吸收量增加[53]，持续摄入后 ω-3
PUFA 生物利用度提高[54]，血液脂肪酸含量提高[49]。

酸奶等乳制品饮料是添加藻油的合适基质，藻油不会

改变酸奶中天然的脂肪酸分布，只会增加 DHA 含

量，添加了 DHA 藻油的酸奶不仅符合微生物标准和

理化标准，通过测定 ABTS+自由基，在酸奶中还观察

到抗氧化潜力[55]，这能够保护 DHA 不被氧化，增强

其稳定性。酸奶具有较高的氧化稳定性可能是由于

乳酸菌在发酵过程中产生的肽类是抗氧化剂，也有可

能是因为酸奶本身的含氧量低于牛奶，从而减少了氧

化应激[56]。但是在酸奶中添加鱼油纳米脂质体，储

存 21 d 后，与初始含量相比，酸奶中 DHA 含量下降

了 50%[57]，这表明 DHA 藻油比鱼油更适合添加到酸

奶中。DHA 藻油乳液可以延长牛奶的保质期，酸奶

可以保护 DHA 不被氧化，所以 DHA 藻油和奶制品

的复配可以达到增益效果。

 2.1.3   DHA 藻油与奶粉的复配　Turck等[58] 提议在

婴儿配方奶粉和后续配方奶粉中添加富含 DHA 的

藻油，用于帮助婴儿和儿童的神经系统和视网膜发

育，满足营养需求。研究表明，添加了 DHA 藻油的

新配方奶粉与婴儿的正常生长和总红细胞中 DHA
浓度有关，与改善认知和视觉呈正相关[59]。熊旺[60]

用喷雾干燥法制备 DHA 藻油微胶囊，并以干法工艺

和湿法工艺制备中老年配方乳粉，发现油脂微胶囊的

加入降低了乳粉稳定性，DHA 藻油的氧化导致乳粉

甜味不断降低。

综上，DHA 藻油与奶制品的协同主要应用有牛

初乳、牛奶、酸奶、奶粉。与牛初乳协同可增强免疫

力，牛奶中微囊化的 DHA 藻油可提高生物利用度，

奶粉中添加 DHA 藻油可满足婴幼儿生产过程中的

营养需求。适量 DHA 藻油的加入可以增强食品营

养，过量的加入则会导致令人不悦的味道和油腻的口

感，可以使用微胶囊化或添加调味剂等方法改善感官

特性[61]。

 2.2　DHA 藻油与益生元和益生菌的复配

益生菌指定殖在人体中且对机体有益的微生

物，包括乳酸菌、双歧杆菌等。与益生菌相比，益生

元的范围更广，根据国际益生菌和益生元科学协会对

益生元定义的最新描述，益生元是一种被宿主微生物

选择利用的底物，具有健康作用，如低聚糖、多糖、蛋

白质水解产物等。这说明益生元的作用不仅仅局限

于促进双歧杆菌和乳酸杆菌等有益菌的增殖，还有一

些和肠道菌群有关的其他健康作用有待挖掘。DHA
藻油对改变肠道微生物群的结构和提高有益菌的比

例有一定作用[25]，表现出益生元的特性。

现已有大量 DHA 藻油与益生菌、益生元联合

使用的报道，其功效主要是调节胃肠功能。文献

[62] 发明了一种含有复合肽和益生菌的营养固体组

合物，含有 DHA 藻油粉、益生元和益生菌，该组合物

具有良好的耐高温性能，在对肠道的保护作用测试中

发现该组合物能够迅速被胃肠细胞壁吸收，可有效调

节肠道菌群、增进食欲、改善腹泻、激活肠胃功能，

对肠道健康有促进作用。文献 [63] 发明了一种含

有 DHA 藻油的复合益生菌固体饮料，该产品具有两

种功效，其一是直接促进肠道益生菌的增殖，其二，复

合饮料中的 DHA 藻油粉可以促进大脑发育，并与益

生菌产生协同作用，给高脂饮食的妊娠母鼠灌胃后发

现该复合饮料可有效预防肥胖及肥胖带来的并发

症。文献 [64] 发明了一种益生菌滴剂，包括罗伊氏

乳杆菌、鼠李糖乳杆菌和 DHA 藻油，小鼠注射环磷

酰胺造模成功后给药并观察墨汁推进率，发现该益生

菌滴剂可以显著增强胃肠动力、调节胃肠胀气、缓解

胃肠不适。文献 [65] 发明了一种婴幼儿配方奶粉，包

含 DHA 藻油和益生菌，与传统牛羊奶粉相比，该配

方奶粉中脂肪酸含量比例更贴近母乳，易被婴幼儿吸

收利用，对小鼠进行饮食干预后发现，与单一成分奶

粉相比，食用配方奶粉的小鼠粪便中双歧杆菌和乳杆

菌含量显著增加，非益生菌如梭状杆菌、肠杆菌属、

肠球菌含量降低，粪便中免疫球蛋白 A 增加，同时小

鼠回肠组织中总抗氧化能力增加，抗氧化应激能力增

强，表明配方奶粉中各成分协同增效，增强小鼠免疫

力、促进肠道健康。

 2.3　DHA 藻油与磷脂酰丝氨酸的复配

磷脂酰丝氨酸（phosphatidylserine，PS）是一种普

遍存在的磷脂，是细胞膜的组成成分之一，影响细胞

膜的流动性和通透性。PS 也存在于食物中，如母

乳、鱼类、动物内脏等，蔬菜和奶类中含量较少。研

究表明，外源性 PS 也能被人体有效吸收，并穿过血

脑屏障，增强大脑认知功能，改善记忆障碍[66]。PS
在 2010 年 10 月被中国国家卫生和计划生育委员会

列为新型食品资源。由于其具有较高的营养价值，现

在已经被广泛应用于各类食品、保健品。DHA 作为

细胞膜磷脂的重要组成成分，研究表明，单纯增加

DHA 的浓度不能保护脑神经瘤细胞，只有当 PS 与

其结合后才能发挥保护作用[67]。当细胞中含有大量

DHA 但缺乏 PS 时，细胞仍会发生程序性死亡[68]。

DHA 可以促进大脑对 PS 的吸收与积累，酯化的 DHA
更易穿过血脑屏障[69]，是其作用于大脑的有效形式，

这说明 PS 与 DHA 在改善大脑功能方面具有协同作

用。

DHA 藻油与 PS 的联合使用，形式以固体饮料、
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软胶囊为主。文献 [70] 发明了一种益智健脑的固体

饮料，主要原料为核桃粉、PS 和 DHA 藻油，对樟柳

碱导致记忆障碍的小鼠给药后发现该固体饮料可以

明显改善小鼠的大脑记忆功能，促进学习记忆。文

献 [71] 发明了一种具有防治老年痴呆的保健食品，

以纳豆粉、PS、DHA 藻油为主要原料，在大鼠 β 淀

粉样蛋白 25-35 诱导的细胞损伤模型中添加该复合

制剂后发现细胞存活率显著提高，表明三种原料在人

体中可能有协同作用，纳豆可抑制血管堵塞，与 DHA
藻油和 PS 协同可活化血栓、修复受损脑细胞。文

献 [72] 发明了一种 DHA 藻油软胶囊，并与鱼油、PS
复配，经过动物试验和人体试食后发现，该软胶囊有

确切的改善记忆的功能，指向记忆、联想学习、图像

自由回忆等方面均有显著提高。

 2.4　DHA 藻油与油脂的复配

亚麻籽油富含 α-亚麻酸（α-linolenic acid，ALA），

也是一种 ω-3 PUFA。文献 [73] 发明了一种烹调组

合油，包括 DHA 藻油、亚麻籽油和大豆油，对服用该

组合油的小鼠进行记忆力测验，发现小鼠的空间记忆

能力提升，表明组合油中 DHA 和 ALA 可能通过发

挥各自功能并协同促进，保证大脑中枢神经系统营养

的供给，加速信息传导，增强记忆力。文献 [74] 发明

了一种适用于婴幼儿的油茶籽调和油，在油茶籽油、

大豆油、玉米油和核桃油的基础上，添加维生素和

DHA 藻油，经检测，该调和油不饱和脂肪酸含量多、

脂肪酸组成合理，适合婴幼儿神经、血管、大脑的发

育生长。

卵磷脂是一种存在于动植物组织和蛋黄中的油

脂性物质。DHA 藻油与卵磷脂联合摄入可以增加膳

食 DHA 的生物利用度，而单独摄入卵磷脂不会影响

体内脂肪酸水平，这可能是因为卵磷脂促进了肠道

对 ω-3 PUFA 的吸收，主要通过促进肠道内脂肪的

乳化和形成乳糜微粒来增加肠细胞对 DHA 的吸

收[75]。所以，DHA 藻油与油脂类成分的复配不仅可

以增强营养，还能增加生物利用度。

 2.5　DHA 藻油与其他食品成分的复配

为了掩盖 DHA 藻油难闻的气味并提高生物利

用度，微胶囊化是一项很有前途的技术，壁材的选择

会影响微胶囊化的 DHA 粉末在胃肠道消化过程中

的释放，以 100% 乳清蛋白为壁材的 DHA 藻油在胃

肠道消化过程中表现出可持续性释放，具有更高的消

化率[76]。Sun 等[77] 制备了一种由豌豆蛋白和亚麻籽

胶包裹的藻油液滴，发现涂层的存在抑制了 DHA 藻

油的氧化，减少了 DHA 藻油的鱼腥味。 Jiang 等[78]

在 DHA 藻油水包油乳液中加入 6wt% 的柠檬油，发

现它不仅掩盖了 DHA 藻油的异味，也不会影响乳液

的稳定性。

 3　总结与展望
综上所述，本文围绕 DHA 藻油的生理作用及其

与不同食物基质、营养素的复配协同展开讨论。

DHA 藻油是一种营养价值非常高的原料，它的生理

功能有促进大脑发育、促进视觉神经发育、增强免疫

力、抗炎、抗氧化、抗癌等方面。DHA 藻油在食品、

保健品行业有大量应用，添加到牛初乳、牛奶、酸

奶、奶粉中可以增强它们的营养功能，促进 DHA 本

身的生物利用度。与益生菌、益生元、PS 等营养素

复配，多种成分相互影响，可以达到协同增效的

作用。

虽然 DHA 藻油具有高营养价值，但由于含有较

高的 PUFA 含量，DHA 藻油容易被氧化，导致其和

加工后的产品稳定性较差、不易储存、货架期短，而

且在氧化过程中会产生不良风味和一些有害化合物，

使营养降低甚至不利于人体健康。所以在将 DHA
藻油应用于制备强化食品时，提高其稳定性、防止油

类氧化是一个需要重点考虑的问题。不同的食物基

质造成不同的环境，对 DHA 藻油的稳定性是一个巨

大的挑战。目前提高 DHA 藻油稳定性的方法有加

入抗氧化剂和封装等，需要根据最终产品的形式选择

合适的抗氧化方法。此外，不同的食物基质，对

DHA 的生物利用度也有一定影响。所以，DHA 藻油

应用于食品工业需要多方面的考虑。

DHA 藻油可以制备成油、粉末或乳液后应用于

食品，如在食用油中直接以油的形式添加，在奶粉中

以粉末形式添加。目前市面上已经存在一些含有

DHA 藻油的产品，其中大部分是保健食品，目标群体

为孕妇和婴幼儿，形式主要为海藻油软胶囊和凝胶

糖果，在普通食品中几乎没有应用。当前的科学研究

主要集中在 DHA 藻油的生理功能和提高 DHA 藻

油的稳定性等方面，而它在食品中与基质成分和其他

营养素的协同增效仍是一个值得深入研究的热点。
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