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图4 反映的是pH 和木糖添加量对喜好性的影

响。由图4 可知，在木糖添加量为22.5%～27.5%

的区间内，生成肉味的可接受性好，且在23% 的时

候达到最佳值。

3 结论

用牛肉酶解物通过热反应制备肉味香精受温

度、时间、p H 、半胱氨酸盐酸盐及木糖添加量的

影响较大，本实验通过对此5 因素的考察，得到最

佳的热反应条件为：反应温度118℃，时间81min，

pH7.1，半胱氨酸盐酸盐及木糖添加量分别为25%

和23%。在此条件下，反应产生了强烈而协调的带

有烤牛肉味的香气。
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摘反要：反式脂肪酸是一种具反式构型的不饱和

脂肪酸。现代研究表明，它对人体健康

有着一定的负面影响.本文从反式脂肪酸

的结构、性质、食物来源、检测方法及

降低TFA 措施等方面进行综述。
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Abstract:Transfattyacids(TFA)is a kind of unsaturated

fattyacids with isomeric configuration.Recent re-

search indicates that it has some side effects on

human heath.This article gavean overview of TFA

on its structure，properties，analysis，source，

and the way tol ower TFA.
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前言

油脂不仅能为人体提供主要热源，还能提供

人体必需的脂肪酸，脂肪酸是组成油脂的重要成

分，脂肪酸的组成和结构与人们的健康息息相关[1，2]。

不同的脂肪酸结构形式会引起人们不同的生理变

化。反式脂肪酸（T F A）作为一种异构化的脂肪

酸[3，4]，因发现其对人体健康有严重影响[5]，而越来

越被营养学和公共医学领域所关注。

研究表明[6]，1）TFA 能增加低密度脂蛋白胆

固醇，降低对人体有益的高密度脂蛋白胆固醇，增

加心脏病和肥胖病的发生几率；2）TFA 可能导致

肿瘤(乳腺癌等)；3) TFA能经胎盘转运给胎儿，通

过干扰必需脂肪酸的代谢、抑制必需脂肪酸的功

能等干扰婴儿的生长发育[7-10]。相信随着人们对反

式脂肪酸及其危害的了解不断加深，不久的未来，

它将引起全社会的共同关注。

1 反式脂肪酸的基本性质

1.1 反式脂肪酸基本结构

油脂是由3 个脂肪酸分子和1 个甘油分子形成

的混甘三酯。脂肪酸为构成油脂的主要部分，脂肪

酸按其结构分为饱和与不饱和脂肪酸，不饱和脂

肪酸又分为单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸[11]。

脂肪酸存在一个或以上的双键，就可能存在

位置异构和几何异构的可能性，在部分氢化条件

下，双键可以在碳链上发生位置的改变(位置异构
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体)或者从顺式变为反式(几何异构体)。反式脂肪酸

和顺式异构体存在几何差别，在脂质新陈代谢中

酶的交叉反应不同。反式脂肪酸的熔点高，结合在

细胞膜内部时能改变膜的流动性和渗透性[12]。

饱和脂肪酸的碳原子由单键连接，可以自由

旋转；在不饱和脂肪酸中，双键(或多键)的存在限

制了双键碳原子的旋转造成空间异构。带有一个

双键的不饱和脂肪酸存在两种形式：“顺式”或 Z

形式，其双键碳原子所连的氢原子在碳链同一侧，

碳链以盘旋结构构成空间结构，为顺式脂肪酸(见

图1)[1]；“反式”或e形式，氢原子在碳链的两侧，碳

链以直链形式构成空间结构，成为其几何异构化

分子——反式脂肪酸(见图1)[1]。

图1　脂肪酸结构图

脂肪酸的反式结构比顺式异构体的熔点高，

接近饱和脂肪酸(如硬脂酸C18∶0)的熔点。几何体

积上的差别使饱和脂肪酸比反式单不饱和脂肪酸

异构体更紧地包裹在一起。因而反式脂肪酸表现

的一些特性介于饱和脂肪酸和正脂肪酸之间，这

样反式脂肪就可以视为原顺式不饱和脂肪酸和完

全饱和脂肪酸的中间产物[12]。

一般植物油中不饱和脂肪酸为顺式脂肪酸，

油脂经氢化处理或高温处理后，根据催化剂和工

艺条件的不同，脂肪酸分子的空间结构发生变化，

形成反式脂肪酸。也有部分产品，如猪油、黄油，

在形成脂肪酸过程中就形成反式脂肪酸[13]。

1.2 反式脂肪酸的物理和化学性质

与顺式脂肪酸相比，反式脂肪酸的双键键角

小而酰基碳链直，显示出较强的刚性，带有较高熔

点的直链分子。顺式脂肪酸，氢原子位于碳链的一

侧，酰基碳链“绞缠”而有弹性。反式脂肪酸的空

间结构处于顺式不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸之间。

因此，油酸或顺式C18∶1n-9 熔点在13℃，它的反

式异构体C18∶1n-9 熔点在44℃，而硬脂酸C18∶0

是饱和脂肪酸和直链酸，它的熔点在7 2℃。脂肪

酸的双键数量、结合形状和位置影响它们形成和

油脂的熔点。反式脂肪酸甘三酯熔点要高于顺式

脂肪酸，如反式亚麻酸熔点就比顺式亚麻酸高出

40～80℃。

2 反式脂肪酸来源及其在食品中含量[14]

2.1 反式脂肪酸来源

膳食中TFA 的含量因膳食结构和饮食习惯的不同

有很大差异。膳食中的TFA 主要来源于以下几方面:

2.1.1 反刍动物脂肪及乳脂　反刍动物(如马、牛、

羊等)肠腔中存在的丁酸弧菌属菌群可与饲料中所

含的部分不饱和脂肪酸发生酶促生物氢化反应，

从而生成T F A。所生成的TF A 可结合于机体组织

或分泌到乳汁中，使反刍动物脂肪及其乳脂中含

有 TF A。

2.1.2 油脂的氢化加工　许多食品生产所要求的油

脂性质与天然油脂的性质不尽相同，为了满足人

们对生产用油脂的质量要求，将植物油脂(或动物

油)进行部分氢化加工，以改善油脂的物性(熔点、

质地、加工性)和化学性质。传统的油脂氢化加工

是在镍(Ni)催化剂的作用下，将氢气直接加成到脂

肪酸不饱和位点处，对植物油脂或动物油脂进行

部分氢化。在氢化过程中，油脂中不饱和的双键转

变为单键的同时，产生部分异构化的TFA [14]。

氢化后的油脂呈固态或半固态。市售的人造

黄油、起酥油、煎炸油等氢化油脂制成的食品，如

各种糕点、冰淇淋、炸鸡、薯条等，虽以独特的风

味受人喜爱，却含有相当数量的TFA [15]。

2.1.3 油脂精炼的脱臭工艺　通常天然植物油脂

(如大豆油、菜籽油)均由顺式不饱和脂肪酸所构

成，而不含TFA。但油脂在进行精炼脱臭时，油脂

中的不饱和脂肪酸会暴露在空气中，油脂中的二

烯酸酯、三烯酸酯发生热聚合反应，更易发生异构

化，使T F A 含量增加。例如日本和国内生产工艺

脱臭过程中油温250℃左右，在塔内停留时间90～

120min左右，有些厂家为了提高色拉油的烟点，或

为了进行热脱色，甚至将油温提高到260℃以上，

高温脱臭后的油脂反式脂肪酸含量增加了约4%～

6%，最高达到8%～9% [16]。

研究表明[17]，在大豆油和菜籽油的脱臭过程

中，当脱臭油温245～257℃时，30% 的亚麻酸发

生异构化，265～269℃时达到37%，相当于各自
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有2.97%～3.55% 的反式异构体产生。

2.1.4 不当的烹调习惯[14]　植物油冒烟的温度通常

大于200℃(如大豆油208℃、花生油201℃、菜籽

油225℃、玉米油216℃)，许多人烹调时习惯将油

加热到冒烟，导致T F A 的产生；一些反复煎炸食

物的用油，其油温更是远远高出油发烟的温度，油

中所含的T F A 自然越积越多。

2.2 食品中反式脂肪酸含量

一般认为，中国居民膳食中摄入的T F A 要少

于欧洲人。但近年来随着国人膳食结构的变化，面

临的反式脂肪酸危险也在逐步增加。尤其是青少

年对焙烤及快餐食品的青睐，使得我们不得不对

日常食品中的反式脂肪酸含量引起重视。各类食

品中反式脂肪酸含量见表1[18]。

表1 食品中反式脂肪酸含量（%）

3 反式脂肪酸的检测[19]

红外吸收光谱法是一种使用较早的检测反式

酸含量的方法，特别是它能准确测定独立双键的

数量。一个非共轭双键的波数是994cm -1，相当于

波长为10.34 μ m，这是由于相邻的C-H 的影响。

当这个反式双键为共轭的一部分，这个波长会有

改变，在反，顺二烯烃中，反式双键的波数为

983cm -1，在反，反，反三烯烃中，反式双键的波

数为994cm-1[20]。在早年的美国官方标准中，将油

脂中的脂肪酸甲酯化，然后再在900～1050cm-1波

数范围内进行红外光谱分析，将得到的谱图与标

准的脂肪酸甲酯进行对照。AOAC(美国公职化学家

协会)与IUPAC(国际理论与应用化学联合会)方法都

为使用红外吸收光谱法制定过标准，这两个学会

规定的方法不同点在于所采用的基准波长范围不

同。但这种方法是否能检测微量的反式酸目前依

然被质疑。空白样在被选取的波长范围之间也会

有一条弯曲的基线，这有可能导致低反式酸的样

品测定不准确。后来发展了一种较先进的分析技

术——傅立叶变换近红外光谱，这种方法比最初的

红外吸收光谱法更方便和准确。在分析前不需要

对油脂中的脂肪酸进行衍生化，可以自动进行样

品处理和数据采集。使用傅立叶变换近红外光谱

可以减少基线飘移所带来的误差，同时可以通过

计算机对数据进行分析。

另一种可用于反式酸检测的是气相色谱法[21]，

用涂布高极性固定相的毛细管硅胶柱来分析脂肪

酸的甲酯。这种色谱柱可以将交叠的反式酸与顺

式酸分开。因为反式酸与顺式酸的分隔点很容易

识别。用这种方法对于多不饱和反式脂肪酸的分

析只有那些熟练的分析人员可以掌握，因为只要

色谱条件有细微的改变，就会影响这类脂肪酸的

相对保留时间。目前国内的科研机构及油脂加工

企业使用较普遍的AOCS(美国油脂化学家学会)的

标准方法[ 2 2 ]C e I F - 9 6 ，采用长度为 1 0 0 m 的

SP2340TM、CP-Sil88 或 BPX-70 毛细管柱，内标

物采用C21∶0。还可以通过将气相色谱法与红外

光谱法相结合来提高检测的准确性。

4 降低食品中反式脂肪酸含量的措施

4.1 对现有的氢化技术进行改进[23]

4.1.1 严格控制油脂部分氢化反应条件[14]　严格控

制油脂部分氢化反应条件，如氢化压力、氢化温度

和催化剂的用量，从而将T F A 的含量控制在最低。

一般而言，降低反应温度，提高反应压力，增加反

应系统的搅拌速率并减少催化剂用量，可获得低

TFA 含量的产品。但由于目前传统使用的氢化反应

设备的限制很难将部分氢化油中的TFA 降到5% 以

下。例如，为了要使氢化油脂的TFA 含量达到10%

以下，需要反应压力高达5～6MPa 才行。传统使用

的氢化设备，仅能达约0.5MPa。同时，在这样高的

反应压力下，也会使副产物增多。因此，对于大多

数氢化油脂加工厂而言，采用传统的氢化设备、氢

化方法，单纯靠改变氢化反应条件很难达到目的。

4.1.2 改变催化剂[24]　用昂贵的金属作为催化剂(如

Pt)，不但可在较低温度下(60℃)反应，而且其TFA

含量极低。Engelhard 公司正在研究第二代铂催化

剂有关技术改进，它可在氢化过程中，经加入特殊

添加物以抑制T F A 的产生。另外，采用均相催化

剂，也可有效地减少TFA 的生成[25]。

4.1.3 采用超临界流体氢化反应器(Super Critical

Fluid Hydrogenation)与传统使用的氢化反应设备

应 用 研 究
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相比，该氢化反应器反应速度极快，并可制备零

TFA 的食用油脂。Kancha [26]等人采用电化学氢化

法，对Canola 菜籽油进行氢化，该反应可在45℃

下进行，氢化油中的T F A 含量很低。

4.2 设法减少氢化技术的应用

氢化技术的应用是把液体油脂转化成塑性脂

肪，使其在烹调和烘焙等方面的应用更广，并可防

止油脂氧化变质，改善油脂风味的稳定性。相应地

在油脂工业中替代或减少氢化应用的措施有:1)将

极度氢化油脂与非氢化油脂混合；2)在油脂中加入

增稠剂来调节油脂的塑性；3 ) 提高抗氧化剂的活

性；4)将稳定性较高的油脂与部分氢化油脂混合，

在减少反式酸的同时又可以降低饱和脂肪酸的含

量。

4.3 改进油脂精炼技术[27]

油脂在脱臭过程中产生T F A 的含量与脱臭的

温度和时间有关。罗晓岚[28]对大豆油在3个不同脱

臭温度和不同的操作时间下其T F A 含量进行了研

究，得出T F A 的含量会随着温度和时间的增加而

增加。Ra y [ 1 7 ]对菜籽油的研究也得出了类似的结

论。因此，在脱臭过程中，为了减少T F A 的生成

应尽量降低脱臭温度和脱臭时间。如大豆油脱臭

温度控制在260℃，操作压力400Pa，直接蒸汽喷

入量450kg/h，脱臭时间45～60min，不会明显产

生TFA[12]。

另外，在脱臭设备的选择上，有研究提出[28]:

用新式填料式脱臭塔替代目前常用的盘式脱臭塔

问题，由于前者的水蒸汽耗用量少，反式脂肪酸生

成量也少，其优越性是很明显的。瑞典AlfaLaval

公司将脱臭用薄膜式填料塔与热脱色用的塔盘塔

组合在一起，开发出新型软塔脱臭系统，与传统塔

盘式脱臭塔比较，可在较低温度下(250℃)，使用较

少的蒸汽(原有量的三分之一)，在较短的时间内(从

原有2.5～3h 减少到不到1h)，将游离脂肪酸和臭

气有效地去除，在保证油脂品质的同时有效地抑

制反式酸的生成。

4.4 采用交酯化反应生产零TFA 含量的油脂

4.4.1 化学法交酯化反应　与氢化反应不同，化学

法交酯化反应并非用于硬化液体油脂的生产，只

是获得适宜熔点形态的饱和与不饱和脂肪酸的混

合脂肪。虽然化学法交酯化反应比氢化反应较为

不易控制，但它可供选择提高(或降低)熔点，并提

高油脂稳定性，却不会产生TFA。最常用的催化剂

为甲氧基钠或乙氧基钠。

4.4.2 酶法交酯化反应　采用酶作为催化剂的交酯

化反应，可获得更为精确的控制，以利形成特定的

熔点形态。酶法交酯化反应所采用的催化剂是1，

3-特定位置的酶(1，3-SpecificLipase)，它可使脂

肪酸酰基仅在1位及3位予以重排(而在化学法交酯

化反应过程，则所有3个位置1、2、3 位均会随机

重排)。这种反应相对地较为缓慢并可在任何所需

的时段予以停止，以利获得理想程度的交酯化。同

时，酶法不会产生有害的副产物，可提供有效、健

康而环境友好的方法。最近，美国A D M 公司宣布

其将扩产低TFA 产品生产线(采用酶法)[29]。

4.5 采用基因改良技术

在油脂加工过程中，T F A 的产生与原料油脂

的不饱和程度有关，多不饱和程度越高，顺式脂肪

酸转变为TFA 的倾向性越大。罗晓岚[28]对4种植物

油脂在同一脱臭温度下的 T F A 含量进行了研究，

得出亚麻酸含量较高的双低菜籽油和大豆油的

T F A 含量要高于亚麻酸含量较低的玉米油和葵花

籽油。因此，可以通过基因改良技术，降低植物油

料中的多不饱和脂肪酸含量。美国孟山都公司于

2004年 9 月宣称，其已在市场上推出了一种亚麻酸

含量低的大豆(亚麻酸含量小于3%，而普通大豆亚

麻酸含量为 8 % )，这种大豆经加工后可生产出低

TFA 含量的大豆油[29]。

此外，要想真正减少反式脂肪酸对人们健康

的损害，还要在膳食上减少反式脂肪酸的摄入

量，应避免和减少食用富含反式脂肪酸的食品如

饼干、汉堡、薯条、爆米花、人造黄油等，尽量

避免高温炒菜或是油炸烹调。美国营养学家已经

呼吁人们少吃快餐及高油脂的甜点[30]。对于逐渐

富裕起来的中国人，也该给自己敲敲警钟，尤其

是那些经常给孩子买起酥面包、酥脆点心和洋快

餐的家长，一定要警惕反式脂肪酸可能给孩子带

来的危害。

5 结束语

消费者在选购油脂产品时往往仅注意油脂的

色泽和透明度，很难了解油脂的成分，尤其是油脂

在加工过程中结构的变化。因此，对油脂产品进行

科学地宣传以及对产品成分的真实标识显得尤为
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重要。

2004年 7月，美国FDA公布的规章指出[31]：自

2006年 1 月1 日起，食品营养标签中必须标注产品

的饱和脂肪酸含量及TFAS 的含量。这被认为是美

国自建立食品营养标签制度来的一次重大改动[32]。

几乎是与此同时，巴西也通报了类似的新规定，称

将自2007 年 7 月31 日起，强制要求在包装食品的

营养标签中标注包括饱和脂肪、TFAS 和钠含量的

信息[33]。

随着消费者对更为健康的食品需求，以及世

界各国对T F A 含量的限制性规定，生产低或零反

式脂肪产品是一发展趋势。尽管我国对T F A 的关

注才刚刚开始，但为了参与国际竞争，满足消费者

对健康食品的需求，还应积极研发低或零TF A 的

食用油脂及油脂食品生产技术。
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