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药品、食品中反式脂肪酸的研究进展
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摘要: 本文综述了反式脂肪酸的结构、来源、危害、分析方法和国外标准, 并建议对相关药品中可能存在的反式脂肪酸进行考

察。
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  油脂 ( TG )是动植物的主要组成部分和能量来

源之一,在人体内经过分解生成甘油和脂肪酸。脂

肪酸经过进一步分解, 给人体提供必要的成分和能

量。脂肪酸分饱和脂肪酸 ( SFA )和不饱和脂肪酸

(UFA ),饱和脂肪酸摄入过多对人体血管硬化有一

定的影响,会导致心血管疾病, 是一种潜在有害的脂

肪酸; 不饱和脂肪酸 ( UFA )的作用则截然相反, 它

可以降低血液中油脂和胆固醇 ( TC )含量, 软化血

管,预防动脉粥样硬化,常用于药品和保健品行业。

但是, 不饱和脂肪酸中的一种异构化的脂肪酸:反式

脂肪酸 (反式脂肪酸 ) , 比饱和脂肪酸的危害更大。

由于各种动植物油脂是食品和药品常用添加剂和辅

料之一,反式脂肪酸的长期累积摄入必将对人民健

康产生不利影响。因此建立食品和药品中反式脂肪

酸的标准检测方法,并由反式脂肪酸的建议摄入量,

确定包装标签上的含量标识相当重要。

1 反式脂肪酸的定义、结构及命名
111 反式脂肪酸的定义

美国食品药品监督管理局 ( FDA )给反式脂肪

酸下的定义是:化学结构包含一个或多个非共轭的

双键的构型为反式的脂肪酸。定义中特别指明反式

脂肪酸不包括含有共轭双键的脂肪酸
[ 1]
。 FDA的

大部分专家支持这个定义, 因为共轭脂肪酸的代谢

途径与其他含有双键的脂肪酸的代谢途径不同。另

外, 还有一些专家认为来自于反刍动物的反油酸

( Vaccen ic acid,反 C18B1 n- 11)不应该包括在反式

脂肪酸定义内,这种反油酸在体内的代谢过程中可

以通过去饱和而转化成共轭亚油酸 ( CLA, 有益脂肪

酸, 具抗肿瘤作用 )
[ 2]
。

112 反式脂肪酸的结构

以双键结合的不饱和脂肪酸的分子结构上可能

会出现 2种不同的几何异构体。若双键上 2个碳原

子结合的 2个氢原子分别在碳链的两侧则为反式

( trans)脂肪酸, 其空间构象成线性,与饱和脂肪酸

相似;若双键上 2个碳原子结合的 2个氢原子在碳

链的同侧则是顺式 ( cis)脂肪酸, 空间构象呈弯曲

状,分子柔韧有弹性。顺式脂肪酸与反式脂肪酸的

结构如图 1所示。

113 反式脂肪酸的命名常用简写说明

脂肪酸的常用简写方式, 以亚油酸 - C18B2

( c9, c12)为例,即碳原子数: 不饱和双键数 (双键位

置及异构,如 cis-顺, trans-反 )。若直接从官能团
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图 1 反 /顺脂肪酸的结构

F ig 1 Stru ctures of trans / cis fatty acids

A.反式脂肪酸 ( tran s fatty acids)  B.顺式脂肪酸 ( cis fatty acid s)

碳端数起,可以以上述方式表示; 除此以外, 当把其

甲基端的碳作为第一位碳时, 根据在第几位的碳

(数 )上开始有双键存在,可以分为 X- 3、X- 6、X-

9系列多不饱和脂肪酸, 来区分其不同的营养学价

值。此时亚油酸可记为 C18: 2 ( X6) , 即其碳数为

18,具有 2个双键, 从甲基碳数起, 是在第 6位碳处

出现双键。当涉及到顺反异构时, 则必须写出反式

的双键位置, 如反式构型的亚油酸, 可能是 C18: 2

( t9, t12)、C18: 2( t9, c12)或 C18: 2( c9, t12)。

图 2 亚油酸的结构

Fig 2 S tructu re of linoleic acid

2 反式脂肪酸的来源

211 食品中反式脂肪酸的来源及存在形式
21111 反刍动物 (如牛、羊 )的脂肪和乳与乳制品

饲料中的不饱和脂肪酸经反刍动物肠腔中的丁酸弧

菌属菌群的酶促生物氢化作用, 形成反式脂肪酸。

这些脂肪酸能结合于机体组织或分泌于乳汁中
[ 3]
。

21112 食用油的氢化产品  在选择性氢化过程

中,植物油脂中多不饱和脂肪酸不饱和度降低,双键

发生顺反异构和位置异构, 形成了大量的反式十八

碳单烯酸和一定量的反式十八碳双烯酸
[ 4 ]
。

21113 油脂精炼的脱臭过程  植物油在精炼脱臭
工艺中,由于高温及长时间加热,暴露在空气中的不

饱和脂肪酸发生热聚合反应,发生异构化,从而有可

能产生一定量的反式脂肪酸,其主要为亚油酸和亚

麻酸的顺反异构,以单反式多不饱和脂肪酸为主,反

式单不饱和脂肪酸含量极少
[ 5]
。

212 药品中反式脂肪酸的来源

21211 主成分为油脂的药品  常用静脉注射用脂

肪乳剂的主要成分为精制大豆油, 即大豆油经过脱

胶、脱色、脱臭、高温灭菌等物化方法处理而得。长

时间高温、不当的精制过程易产生反式脂肪酸。另

外, 降血脂和预防冠心病的多不饱和脂肪酸类药物,

如血脂平、心脑康等以及常用保健品 EPA ( 20B5)和

DHA ( 22B6) (如鱼油、海狗油等 ), 其生产工艺是否

会产生异构化的反式脂肪酸也有待考察。

21212 含油脂辅料的药品  从药物辅料上来看, 可

能含有反式脂肪酸的药物包括用氢化油作辅料的药

物: 氢化植物油是片剂常用润滑剂之一,也是缓释制

剂溶蚀性骨架和蜡质包衣的常用原料;用精炼植物

油作辅料的药物: 如药物乳剂常用药用精炼大豆油

等植物油作为油相的辅料; 以及用氢化的磷脂作为

脂质体的原料等。

3 反式脂肪酸危害
早在上个世纪 80年代,就有科学家发现, 死于

冠心病的人,其脂肪中反式脂肪酸含量要高于正常

人群。1994年,美国公共利益科学中心要求美国食

品药品监督管理局应将反式脂肪酸予以在列管范围

之内。近年来,越来越多的研究揭示反式脂肪酸对

人体的危害。Mensink和 K atan
[ 6]
研究表明,反式脂

肪酸会增加人们患心血管疾病危险;其次,反式脂肪

酸能提高胰岛素抗性 ( insu lin resistance) , 而这会增

加人们患 Ò型糖尿病的机率 [ 7 ]
; 第三, 会阻碍膳食

中 X- 3脂肪酸向组织脂肪酸的转化, 从而导致必

需脂肪酸缺乏症
[ 8]
; 第四, 能经胎盘转运给胎儿, 抑

制婴幼儿生长发育
[ 9]

; 最后, 会促进大脑动脉的硬

化, 造成大脑功能的衰退。

2004年, 丹麦首先立法规定所有食品中油脂的

反式脂肪酸含量需要限制在 2%以下。美国食品药

品监督管理局则规定 2006年 1月 1日后,所有食品

必须标明反式脂肪酸的含量, 建议每日反式脂肪酸

摄取量在每日总摄取能量的 1%以下。我国市面上

仍有大量加工食品含反式脂肪酸, 如烘焙食品、薯

片、方便面 、蛋黄派、巧克力、咖啡伴侣等, 为此, 国

家质检总局已于 2008年 6月发布 5食品中反式脂肪

酸的测定气相色谱法 6, 有利于对食品中反式脂肪
酸含量进行控制,并推动低反式脂肪酸的生产技术。

4 反式脂肪酸的检测手段

411 红外吸收光谱法 ( IR)

反式构型的双键由于其 C) H的平面外振动,

使得反式脂肪酸在 966 cm
- 1
处存在最大吸收, 而顺

式构型的双键和饱和脂肪酸在此处却没有吸收。利

用这一原理确定油脂中是否存在反式脂肪酸并进行

)1052) 药物分析杂志 Ch in J Pharm Ana l 2009, 29( 6)



定量分析。

红外光谱法测定反式脂肪酸快速、简便,但是存

在以下缺点: ¹ 体系中共轭双键含量不能大于 1%

(共轭双键的最大吸收在 950~ 990 cm
- 1
之间 ) ,如

果油脂中含有超过 30%不饱和脂肪酸会影响检测

准确性; º测定体系中不能存在游离的羧基和甘油

羟基 ( O - H 的平面外振动最大吸收在 935 cm
- 1

处 ) ,否则会干扰反式双键中 C- H 的最大吸收,降

低测定值的精确度。为了取得较好的测定结果,一

般需进行预处理,将样品甲酯化; »样品中反式脂肪

酸含量应不低于 5% ,否则测定结果的误差较大,精

度不高。

傅立叶变换近红外光谱 ( FT- N IR ) ,比最初的

红外吸收光谱法准确,可快速分类定量饱和脂肪酸、

顺式 /反式单不饱和脂肪酸和所有的 X- 3及 X- 6

多不饱和脂肪酸
[ 10]
。衰减全反射傅立叶变换近红

外光谱法 (ATR - FT - N IR)测定油脂中的反式脂肪

酸,以不含反式脂肪酸的油样作为参照物,所得反式

脂肪酸谱图在 966 cm
- 1
处呈现对称峰形, 该方法不

需进行样品的甲酯化处理, 不需使用有毒溶剂二硫

化碳, 可提供完整的脂肪酸图谱
[ 11]
。

412 气相色谱法 ( GC )

气相色谱法已被广泛地应用于脂肪酸组成分

析,脂肪酸的碳链长度、不饱和度和双键的几何构型

等结构上的差异,使脂肪酸在气相色谱柱上的保留

时间不同。脂肪酸在非极性气相色谱柱上的保留时

间主要由挥发性决定, 此时碳链长度是决定其保留

时间的主要因素;在极性气相色谱柱上的保留时间

由极性和链长共同决定, 因此极性柱对不饱和脂肪

酸的分离更有效。常用涂布高极性固定相的毛细管

硅胶柱来分析脂肪酸甲酯。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。但只要条件有细微的改变, 就会

影响这类脂肪酸的相对保留时间。目前,常采用长

度为 100 m 的 SP - 2340、SP - 2560、CP - S i188或

BPX- 7O毛细管柱,都以高极性的氰丙基为固定相,

由于氰丙基的含量不同而极性相互有所差别
[ 12]
。脂

肪酸在此类高极性柱上的流出顺序为:饱和、单不饱

和、二不饱和;反式异构体在顺式异构体之前流出,但

是顺、反式位置异构体仍有部分的重叠。

413 气相色谱 -质谱法 ( GC- M S)

为了保证测定结果的准确性,在使每种顺、反脂

肪酸甲酯得到满意分离的同时,采用质谱检测器取

代氢火焰离子化检测器, 可以对峰进行谱库对比和

结构鉴定,保证测定结果的准确
[ 13]
。

414 银离子色谱 -气相色谱法 (Ag
+
- TLC- GC )

由于银离子与顺式双键存在微弱的作用力, 而

与反式双键不发生作用, 故可以用来分析脂肪酸的

顺反异构。由银离子薄层色谱可单独分离出反式异

构体,从而排除顺式异构体的干扰,将全部反式酸分

出来后再进行气相分析
[ 14 ]
。银离子薄层色谱和气

相色谱联用分析技术可以解决顺、反式位置异构体

在气相色谱图上的重叠问题, 提高对反式脂肪酸总

量定量分析的准确度。该方法以银离子薄层对样品

中顺、反式异构体进行预分离,用溶剂提取银离子薄

层上的顺、反式异构体, 再用气相色谱对反式脂肪酸

进行定性定量分析。通过适当的降低柱温, 可实现

顺、反式脂肪酸各种位置异构体的基线分离。

415 银离子高效液相色谱 (Ag
+
- HPLC)

由于银离子薄层色谱中的银离子的真实浓度难

以确定,在薄板的浸渍过程中银离子易氧化, 而且不

易被均匀地吸附,因此银离子薄层色谱对操作技术要

求较高。银离子薄层色谱的样品容量小,分离后的斑

点较分散,定量也比较困难。近年来人们用银离子高

效液相色谱替代银离子薄层色谱分离顺、反式不饱和

脂肪酸
[ 15]
。不饱和脂肪酸在银离子柱上的分离是由

不饱和度和双键的顺、反式几何构型决定的。

416 反相高效液相色谱 ( RP- HPLC )

有研究人员以反相高效液相色谱分离脂肪酸

(包括不同碳数、不同饱和程度的脂肪酸, 顺、反式

油酸,亚油酸及亚麻酸 )的色谱条件 (流动相系统和

操作温度 ) ,为扩大线性范围,样品先经衍生化处理

后, 以荧光检测器检测
[ 16]
。结果表明, 该法分离反

式脂肪酸的灵敏度和分离时间与气相色谱法相近。

但目前的反相高效液相色谱总的分离能力远不如能

同时分离几十种脂肪酸的气相色谱法,仅能分离几

种常见脂肪酸,衍生化处理方法也比气相色谱复杂,

并且目前衍生物无商业化的色谱标准品。

417 毛细管电泳法 ( CE)

O liverira
[ 17]
等采用了带有 224 nm紫外间接检

测器的毛细管电泳。在最优化的条件下, 10种脂肪

酸 (包括反式油酸和全反式亚油酸 )在 10 m in内分

离出来,具有快速定量检测的特点。毛细管电泳法

在脂肪酸测定尤其是反式脂肪酸定量分析的领域未

被广泛运用,但可作进一步的研究。

5 反式脂肪酸检测平台进展

由于动植物油脂是最常用于食品工业的原料之

一, 所以目前为止对反式脂肪酸的研究多侧重于食
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品。在上述提到的检测技术基础上, 国外运用较为

成熟的红外、气相等方法,针对不同食品, 制定了对

反式脂肪酸进行含量测定的若干标准, 如美国官方

分析化学家学会 (AOAC)方法, 有 965134, 985121,
994114, 994115, 996106, 美国粮油化学家协会
( AOCS)方法,有 Cd 14d- 95、Cd 14d- 96、Cd 14b-

93、Ce 1 c- 89、Ce 1 f- 96、Ce 1 h- 05,以及 ISO标

准 15304 - 2002, 各有其不同的适用范围, 其中

AOAC 996106和 AOCS Ce 1 h- 05是美国食品药品

监督管理局推荐的最新标准。我国发布的反式脂肪

酸检测的国家标准也于 09年 1月 1日实施。

除食品领域外,氢化油、精制油也被用于药品的

生产。如脂肪乳剂的主要成分为精制大豆油, 即大

豆油经过脱胶、脱色、脱臭、高温灭菌等物化方法处

理而得
[ 18]

,长时间高温、不当的精制过程会发生脂

肪酸异构化。脂肪乳剂作为一种全营养输液, 直接

用于静脉滴注,应将其中对人体不利的物质含量降

到最低。因此,需要防止在药用原料油的精制过程

中产生反式脂肪酸。已采用碱催化的甲酯化方法,

在 100m的强极性毛细管气相色谱柱对脂肪乳剂中

的各类脂肪酸分离并进行定量检测。从实验结果来

看,考察的样品中确实存在少量的反式脂肪酸
[ 19]
。

药品的使用者是特殊人群, 尤其某些患有特定

疾病 (如心血管疾病、糖尿病等 )的患者, 为了使其

健康隐患降到最低, 我们有必要对药品中反式脂肪

酸问题给予一定重视, 在对食品中反式脂肪酸检验

的方法研究和经验基础上, 对更多的相关药品进行

考察。
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