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气相色谱法测定奶茶中的反式脂肪酸
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摘   要：选取我国市场上常见的品牌奶茶，采用气相色谱法测定 8 种奶茶产品、7 种奶精及 20 种果粉中的反式脂

肪酸组成。结果表明：一杯 300mL 的奶茶，其反式脂肪酸量在 0.5～3 .0 g 之间，奶精中反式脂肪酸含量最高可

达 8.6g/100g，果粉含量则在 1.0～2.2g/100g 之间；奶茶中反式脂肪酸主要来自奶精与果粉，以反式 C18 脂肪酸为主，

其中一烯含量最多、二烯含量较少、反式 C 16 脂肪酸甚微。奶茶、奶精及果粉中的反式脂肪酸含量普遍偏高，不

同类型、不同品牌的奶茶间和不同口味的果粉间反式脂肪酸含量存在显著性差异。
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Abstract ：Gas chromatography was used to determine the trans fatty acid composition of common commercially available milk

tea, cream and fruit powder. The results showed that trans fatty acid content was 0.5－3 g per 300 mL of milk tea, 8.6 g per 100

g of cream, and 1 － 2.2 g per 100 g of fruit powder, respectively. Most trans fatty acids in milk tea arose from cream and fruit

powder and the major trans fatty acids were trans C18, among which, trans C18:1 exhibited the largest content, followed by trans

C18:2. In addition, small amounts of trans C16 fatty acids were identified in milk tea. The results also indicated that trans fatty acid

contents of milk tea, cream and fruit powder were high and varied significantly in products and brands.
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反式脂肪酸(trans fatty acids，TFA)在国际上越来

越备受关注。在摄入量相等的情况下，TFA 的危害要

比饱和脂肪酸(saturated fatty acids，SFA)高 2.5～10

倍[ 1 ]。一项前瞻性群组研究显示，TF A 的摄入量增加

2%，冠心病的发生率可提高 23%(集合相对危险度 1.23，

95% CI 1.11～1.37，P ＜ 0.01)[2]。随着我国消费者生活

方式和饮食习惯的改变，以薯条、冰淇淋、汉堡包为

代表的西化食品已经成为消费者饮食的重要组成部分，

甚至成为部分青少年的主要热量来源[3]，然而我国民众

对 TFA 的认识远远落后于发达国家，此外 1 份麦当劳油

炸品中含 8g TFA、1 个苹果派中含 4.5g TFA [4]，说明

我国食物中已经普遍存在 TFA [5]。

近几年，国内茶饮料市场发展迅速，市场份额直

逼碳酸饮料与瓶装水。而作为茶饮料的衍生产品——奶

茶，由于品种多样、时尚休闲、方便快捷，在短短

几年内就受到广大消费者的喜爱，特别是以青少年消费

群体为主。奶茶口感润滑、味美香甜，主要是由奶精

及不同口味果粉(即香精香料)辅以椰果 / 珍珠及甜蜜素等

调配而成。西方把“奶精”分成两大类——含奶类(包

括混合的)与非奶类(即植脂末)，含奶类多半是以天然牛

奶为原料，不使用添加剂与香精，非奶类则是采用氢

化植物油。生活中各式各样的奶茶中所含有的“奶
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精”，绝大多数都是由氢化植物油人工配制而成的。

目前我国对食品中 TFA 的检测不多，尤其是对奶茶

中TFA 的检测。本实验对目前市面上比较流行的奶茶品种

进行采样，用气相色谱法测定脂肪酸组成，并对其中的危

害因子TFA 含量进行分析。综合国内消费者的饮食情况及

国内外对 TFA 的标准限定，给出相关的交流建议，对指

导奶茶的安全生产及引导人们健康饮食，具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

A、B、C、D、E 五种街头原味奶茶(300mL/ 杯)，

F、G、H 三种超市品牌奶茶(包括原味、香芋味、巧

克力味、草莓味、咖啡味)，奶精(7 个地区)，果粉(20

种口味)   市购。

氯仿、甲醇、正已烷均为色谱纯；乙酸甲酯、甲

醇钠、草酸、无水硫酸钠均为分析纯；蒸馏水；脂肪

酸甲酯标准品 GLC-463 ＋ C21:0 ＋ CLA    美国 NuChek-

Pre p 公司。

1.2 仪器与设备

HY-2A 型振动器    江苏荣华仪器公司：Anke TDL-

5-A 型低速离心机   上海安亭科学仪器厂；6890N 型气

相色谱仪[配备CP-Sil88熔融石英毛细管柱(100mm×

0.25mm)]   美国 Agilent 公司。

1.3 方法

1.3.1 脂肪提取[6]

采用氯仿 - 甲醇萃取法提取奶茶中脂肪。取 1g 左右

样品置于试管内，加入 2mL 蒸馏水，让样品充分湿润，

再加入 10mL 氯仿 - 甲醇(1:1，V/V)溶液，振荡器上振荡

(195r/min)30min 后，加入 2mL 蒸馏水，4200r/min 离心

5 m i n，吸氯仿层，氮气吹去氯仿得脂肪。

1.3.2 脂肪酸的甲基化[7]

取 2mg 左右脂肪加入 1.5mL 正己烷和 40μL 乙酸甲

酯，再加入 100μL 甲醇钠 - 甲醇溶液，37℃反应 20min，

然后置于－ 20℃冷冻 10min，取出后迅速加入 60μL 草

酸，离心取上清液，并将上清液通过无水硫酸钠柱以

除去其中的水分，收集上清液进行气相色谱分析。

1.3.3 气相色谱分析[8]

色谱柱采用 CP-Sil88 熔融石英毛细管柱；载气为

H2，燃烧气为 N 2、H 2 和空气；进样口温度 250℃，压

力 24.52psi，总流量 29.4mL/min；气相柱的柱压 24.52psi，

柱内流速 1.8mL/min；炉温为程序升温：45℃时保持

4min，然后以 13℃/min 的升温速率将温度升至 175℃，

保持此温度 27min，再以 4℃/min 的升温速率将温度升至

215℃，保持 35min，总测定时间为 86min；检测器温

度 250℃，氢气流速 30.0mL/min；空气流速 300mL/min；

氮气流速 30.0mL/min。通过与脂肪酸甲酯标准对照，采

    
 样品名称

脂肪酸相对含量 /% TFA

∑trans 16:1 ∑trans 18:1 ∑trans 18:2 ∑trans ∑SFA ∑cis MUFA ∑cis PUFA ∑n-6 PUFA ∑n-3 PUFA 质量 /g

A — 18.066 0.383 18.449 65.806 14.274 1.24 1.24 — 0.621

B
原味

— 17.276 0.464 17.741 52.089 27.604 1.566 1.493 0.042 0.577

C
(300mL)

— 14.562 0.346 14.908 49.648 30.072 4.905 4.905 — 0.418

D — 35.225 0.7 35.924 27.319 35.524 0.911 0.911 — 2.745

E — 24.921 0.508 25.429 55.695 18.449 0.428 0.428 — 0.921

原味 0.127 0.741 — 0.869 90.721 6.327 1.028 0.646 0.131 0.012

香芋 — 0.586 — 0.586 93.254 3.948 0.786 0.587 0.07 0.023

F(22g) 巧克力 0.201 1.261 — 1.463 83.089 12.637 1.838 1.211 0.231 0.038

草莓 0.076 0.488 — 0.564 94.148 3.933 0.833 0.612 0.092 0.02

咖啡 — 1.255 — 1.255 95.344 2.066 0.286 0.286 — 0.051

原味 — 0.129 — 0.129 60.884 30.232 7.292 7.112 0.146 0.006

香芋 — 0.348 — 0.348 56.084 35.943 7.397 7.234 0.116 0.034

G(48g) 巧克力 — 0.26 — 0.26 52.667 38.288 8.523 8.335 0.148 0.02

草莓 — 0.614 — 0.614 53.043 37.871 8.223 8.026 0.155 0.034

咖啡 — 0.259 — 0.259 53.343 37.297 8.905 8.719 0.143 0.016

原味 — 21.281 0.468 21.749 61.696 16.173 — — — 0.254

香芋 — 19.699 0.394 20.092 62.613 16.367 0.284 0.284 — 0.518

H(22g) 巧克力 — 18.608 0.362 18.97 59.052 19.533 1.188 1.188 — 0.217

草莓 — 17.35 0.312 17.663 68.078 12.955 — — — 0.91

咖啡 — 11.135 0.238 11.373 56.383 28.626 3.332 3.332 — 0.484

表 1 成品奶茶中脂肪酸相对含量及反式脂肪酸质量

Table 1   Fatty acid composition and trans fatty acid content in commercially available milk tea

注：“—”表示未测出；t r a n s 为反式脂肪酸，c i s 为顺式脂肪酸，SF A 为饱和脂肪酸，M UF A 为单不饱和脂肪酸，PUF A 为多不饱和脂肪酸。

下 同 。
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用面积归一化法确定脂肪酸的相对含量(以峰面积的百分

数表示 ) 。

2 结果与分析

2.1 液体原味奶茶中的脂肪酸组成

对街头奶茶(即成品液体奶茶)进行抽样检测，结果

见表 1。除 D 奶茶外(MUFA 25%，SFA 27%)，这些

奶茶的脂肪酸组成以 SFA(50%～66%)为主，MUFA 含量

次之(14%～30%)，而 PUFA 含量都偏少(0.4%～5%)，几

乎所有 PUFA 为 n-6 系列脂肪酸。所取产品中的 TFA 含

量都普遍偏高(15%～36%)，D 奶茶在这 5 种奶茶中 TFA

含量最高接近 36%，E 奶茶次之约 25%。奶茶中的 TFA

主要以反式 C 1 8 : 1 脂肪酸为主，约占总 T FA 的 9 7%～

98%，同时存在少量反式 C 18 :2 脂肪酸(2%～3%)。

2.2 固体奶茶粉中的脂肪酸组成

F、G、H 三种奶茶脂肪酸组成结果见表 1。这 3

地区
脂肪酸相对含量 /% TFA 含量 /

∑trans 16:1 ∑trans 18:1 ∑trans 18:2 ∑trans ∑SFA ∑cis MUFA ∑cis PUFA ∑n-6 PUFA ∑n-3 PUFA (g/100g)

Ⅰ — 24.009 0.433 24.442 56.527 17.985 0.647 0.647 — 2.529

Ⅱ — 27.447 0.593 28.04 41.411 28.462 2.087 2.087 — 3.493

Ⅲ — 25.975 0.518 26.493 62.933 10.056 0.334 0.297 — 6.011

Ⅳ — 19.999 0.459 20.457 60.869 18.402 0.271 0.271 — 2.348

Ⅴ 0.086 40.653 0.883 41.622 33.284 23.716 0.822 0.604 0.079 8.64

Ⅵ — 39.923 0.94 40.862 26.373 31.373 0.578 0.513 — 1.05

Ⅶ — 4.831 0.042 4.874 86.037 8.714 0.102 0.102 — 0.115

表 2 原料奶精中脂肪酸相对含量及反式脂肪酸和含量

Table 2   Fatty acid composition and trans fatty acid content in commercially available cream

种品牌奶茶主要以 SFA 为主，其中 F 奶茶中 SFA 所占

含量最高(83%～95%)，而 G 和 H 奶茶所占含量相近

(53%～68%)；3 种奶茶中 MUFA 含量各异，G 奶茶中

MUFA 含量为 30%～38%，而 F 奶茶仅有 2%～13%，H

奶茶为 13%～29%；此外 G 奶茶比 F、H 奶茶含较高含

量的 PUFA(7.3%～9%)，而 F、H 奶茶的 PUFA 含量为

0～3.33%。87% 以上的 PUFA 以 n-6 系列脂肪酸形式存

在。不同品牌 TFA 含量相差明显，其中 H 奶茶 TFA 含

量最高( 1 0 % ～2 2 % ) ，且原味系列产品中最高接近

22%，主要以反式 C 18 :1 脂肪酸为主，平均占总 TFA 的

98%，同时存在少量反式 C 18 :2 脂肪酸(2%)。F、G 奶

茶 TFA 含量较低，在 0.25%～1.46% 之间，其中反式

C18:1 脂肪酸占总 TFA 的 85% 以上，有些产品中还检测

到反式 C 16 : 1 脂肪酸(15% 左右)。奶茶口味的不同，脂

肪酸组成也不尽相同。同一品牌间 TFA 的含量也因口

味不同而有差异。

类型
脂肪酸相对含量 /% TFA 含量 /

∑trans 16:1 ∑trans 18:1 ∑trans 18:2 ∑trans ∑SFA ∑cis MUFA ∑cis UFA ∑n-6 PUFA ∑n-3 PUFA (g/100g)

香蕉 — 39.948 0.850 40.798 26.382 30.923 0.418 0.357 — 1.71

草莓 — 39.890 0.863 40.753 25.903 30.287 0.450 0.372 — 1.23

西瓜 — 38.548 0.992 39.540 26.815 28.245 2.706 0.814 1.634 1.775

菠萝 — 38.579 0.907 39.486 24.907 28.432 4.650 0.983 3.301 1.87

青苹果 — 38.370 0.994 39.365 25.675 32.148 0.475 0.475 — 1.565

蓝莓 — 38.152 1.041 39.193 25.669 30.803 2.315 0.736 1.371 1.75

荔枝 — 38.063 1.124 39.187 24.068 33.313 0.815 0.623 0.141 2.21

玫瑰 — 36.665 1.157 37.822 25.782 32.686 0.675 0.675 0.000 1.875

鲜橙 — 32.786 0.753 33.539 31.301 27.475 4.434 0.684 3.750 1.275

巧克力 — 31.272 0.717 31.989 35.617 29.916 1.271 1.127 0.093 1.705

香芋 — 31.297 0.646 31.943 45.187 20.133 0.806 0.806 — 1.1

薰衣草 — 30.214 0.622 30.836 40.947 26.178 1.112 1.112 — 1.365

芒果 — 26.355 0.558 26.913 42.306 27.587 2.145 2.054 — 0.95

水蜜桃 — 20.676 0.407 21.083 55.134 18.582 2.197 2.034 — 0.75

香草 — 15.014 0.314 15.328 57.949 22.705 2.898 2.820 0.077 0.65

咖啡 — 4.901 — 4.901 82.592 10.438 1.919 1.919 — 0.24

葡萄 — 4.797 0.096 4.892 69.666 19.452 4.176 4.114 0.062 0.265

木瓜 — 4.350 — 4.350 65.231 23.659 5.095 5.095 — 0.255

哈密瓜 — 0.707 — 0.707 89.825 0.633 0.195 0.195 — 0.045

椰子 — 0.646 — 0.646 80.219 14.978 3.000 3.000 — 0.06

表 3 原料果粉中脂肪酸相对含量及反式脂肪酸含量

Table 3   Fatty acid compositions and trans fatty acid content in commercially available fruit powder
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2.3 不同类型 / 地区奶精中脂肪酸组成

不同地区的奶精，各种脂肪酸含量也不尽相同，

结果见表 2。总体还是以 SFA 为主(26%～86%)、MUFA

次之(9%～31%)、PUFA 最少(2% 以下)，几乎全部以

n-6 PUFA 形式存在。这些奶精中 TFA 含量都普遍偏高，

最少约 5%，最高超过 40%，且主要是以反式 C 18:1 脂肪

酸为主(98% 左右)，同时存在少量反式C18:2 脂肪酸(2%左

右)，其中在广西贵港市生产的奶精中还检测到微量反

式 C16:1 脂肪酸(0.09%)。

2.4 不同口味果粉中的脂肪酸组成

表 3 中的 20 种果粉都含有较高含量的 SFA(24%～

90%)与 MUFA(0.6%～33%)脂肪酸，少量 n-6(5% 以下)与

n-3(3.8% 以下)的 PUFA。但是不同种类果粉 TFA 含量相

差明显，其中香蕉与草莓型果粉最高，达 40 %，哈密

瓜与椰子型果粉最低，不到 1%，主要是以反式 C 18 :1 脂

肪酸为主(97% 以上)，同时存在少量反式 C18:2 脂肪酸(3%

以下 ) 。此外，比较香芋、巧克力、草莓、咖啡这 4

种口味果粉，其中草莓口味中 T F A 含量最高，接近

41%，其次是香芋与巧克力口味，约达 32%，咖啡口

味仅达 5 %。

2.5 奶茶及其原料组成中的反式脂肪酸含量

一杯 300mL的奶茶，其TFA量一般为0.5～3g左右，

其中 D 奶茶相对较高，约 2 . 7g，E 奶茶约 0 . 9g，A、

B 奶茶约 0.6g，C 奶茶约 0.4g。F、G 袋装奶茶 TFA 含

量较低，一般在 0.1g 以下，如 F 不同口味奶茶约 0.01～

0.05g，G 不同口味奶茶小于 0.03g。H 不同口味奶茶中

TFA 含量较高，为 0.2～0.9g/ 袋，其中原味和巧克力味

中 TFA 含量最低(约 0.2g/ 袋)。奶精中 TFA 含量普遍较

高，最高可达 8.6g/100g；不同口味果粉中 TFA 含量各

异，荔枝口味中 TFA 含量最高，达 2.2g/100g，其次

是巧克力、草莓、香蕉、蓝莓、青苹果、玫瑰、鲜

橙、薰衣草、西瓜、菠萝口味在 1～2 g / 1 0 0 g 之间。

3 讨  论

3.1 街头奶茶中的反式脂肪酸含量普遍偏高

通过抽查，发现街头奶茶含 TFA 较多，很可能是

因为大量使用了含 TFA 的奶精(即氢化植物油)代替鲜

奶。目前市场上流通的奶精大都是由大量氢化油混合制

成的。氢化植物油常温下呈固态或半固态，可增加食物

的口感和风味[ 9 ]。氢化能有效的提高油脂熔点、改变塑

性、增强抗氧化能力和稳定性，并能防止回味[10]。氢化

植物油及其制品中 TFA 占总脂肪酸组成的 60% 左右[11]，

最典型的代表就是人造奶油，其中 T F A 的含量可达

50%，主要为反式十八碳一烯酸(t-C18:1)，也有一定量的

反式十八碳二烯酸(t,t-C 18:2)[12-15]。报道[16]显示，氢化植

物油中反式脂肪酸含量为 14.2%～34.3%。Cantwell 等[17]

发现涂抹黄油、饼干、牛乳、蛋糕为膳食 TFA 的主要

来源，分别占总量的 3 5 %、1 3 %、1 0 %、8 %。

3.2 超市奶茶粉中的反式脂肪酸相对较低

超市中独立包装的奶茶粉包中，如 F 、G 、H 等

品牌，TFA 含量要明显低于街头奶茶，这可能归因于

生产厂家所用原料更加优良且有固定、统一的标准化生

产模式。3 种品牌间 TFA 含量存在显著性差异，这可

能是因为各厂家对产品生产过程中的控制要求不一样。

此外相同品牌不同口味奶茶之间，TFA 含量也存在差

异，这可能是由于所添加的果粉含量不同，以及各类

型果粉也含不同比率的 TFA 等原因。市面上的果粉一般

都是由香精香料、色素、氢化油等混合而成，也含有

一部分的 T FA。

3.3 奶茶中的反式十八碳一烯酸较多

奶茶中的 TFA 主要来源于奶精及果粉，大都以 C18

为主，其中一烯反式含量最多，二烯较少，C 16 的反式

甚微。这与先前文献报道的油脂在氢化加工中形成的双

键位置、空间构型不同的TFA 异构体主要以反式 C18:1 脂

肪酸为主，且双键位置主要分布在Δ4～Δ16 之间，并

以反 C18:1 Δ9(反油酸)、反 C18:1 Δ10 和反 C18:1 Δ11 等 3 种

形式为主[ 18 ]相一致。

3.4 奶茶中饱和脂肪酸含量普遍较高

D 奶茶(36%)与 H 奶茶(10%～22%)中 TFA 相对含量

明显较高，但其 SFA 含量(27%、53%～68%)相对较低，

说明 D 奶茶与 H 奶茶中主要添加的是部分氢化植物油。

A、B、C、E、F、G 奶茶中 TFA 相对含量相对较低，

但 SFA 相对含量(≥ 50%)较高，说明这些奶茶中主要添

加的是完全或高度氢化植物油。其中 G 奶茶中含较高的

C16:0 脂肪酸(45%～50%)，C18:0 脂肪酸较少(5%～6%)，说

明 G 奶茶主要添加的是饱和的氢化棕榈油。
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