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牛乳中反式脂肪酸在不同热处理条件下的
含量变化及热杀菌工艺评价
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摘  要：目的：探讨牛乳中反式脂肪酸(TFA)在不同热处理条件下的变化规律，为工艺参数确立提供依据。方法：

采用罗兹-哥特里法提取乳中脂肪，经甲酯化反应后进行气相色谱分析，对牛乳中的TFA含量进行分析比较。结

果：在85℃条件下，随着加热时间的延长，牛乳中TFA含量呈显著上升趋势(P＜0.05)；相同时间内在超高温(T＞
133℃)条件下，提高灭菌温度，牛乳中TFA含量变化不大(P＞0.05)；延长灭菌时间，TFA含量明显增加(P＜0.05)。

结论：以减少TFA生成量为主要依据确立的巴氏杀菌工艺参数是：85℃、15s；UHT工艺参数为(137±2)℃、4s。 
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Abstract：Objective: To explore the change rule of the TFA during the processing of pure milk under different heat 
treatments and to provide a theoretical reference for optimal process parameters. Methods: Trans-fatty acids are extracted 
with ethanol and petroleum ether from milk, and then methyl-esterificated and analyzed by GC. Results: These results 
showed that TFA contents revealed an increase as the extension of heating time at 85 ℃ (P＜0.05). The sterilization 
temperature under UHT (T＞133 ℃) condition during the same heating time did not reveal an obvious effect (P＞0.05). TFA 
revealed an obvious increase with increasing heating time (P＜0.05). Conclusion: The process parameters for controlling the 
content of TFA required heating temperature of 85 ℃ and heating duration of 15, and industrial pasteurization temperature 
of (137 ± 2) ℃, heating duration of 4 s under the UHT conditions.
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几乎所有的乳制品加工都离不开热处理环节。现

代乳品工业中，热处理的主要目的是通过杀死乳中微

生物，钝化相关酶类及一些化学组分的变化来延长保存

期。热处理过程中发生的变化有利也有弊，而高温条件

下发生的化学变化则大多数是不利的[1]
。特别是反式脂肪

酸(trans-fatty acids，TFA)产生与各种热处理条件密切相

关，TFA的危害已经越来越清晰，已引起广泛关注。在

油脂工业中研究表明，加热温度、加热时间和食用油中

脂肪酸组成均是影响反式脂肪酸形成和变化的因素，而

反式脂肪酸受影响的程度因其种类的不同而变化
[2-4]

。牛

乳、羊乳中自身反式脂肪酸含量占其总脂肪的3%～5%，

对人体不造成危害。牛乳、羊乳中的TFA以单烯键不饱

和脂肪酸为主，双键位置在Δ6-Δ16，并以反式11-十八

碳单烯酸含量最多[5]。但不恰当的热处理加工可能造成

TFA含量的升高，甚至产生危害。研究表明，TFA摄入量

达到一定程度就会危害人体的身体健康，尤其危害老年

人及婴幼儿
[6-8]

。目前国际上对各类食品中TFA的研究较

多，但针对乳制品中TFA的研究较少，特别是牛、羊乳
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经不同工艺加工后产品中的TFA是否对人体造成危害，

未见相关分析评价。从发展趋势看，乳制品是人类不可

或缺的食物，我国乳制品人均摄入量逐步增加，液态乳

在中国人的膳食结构中比例越来越大，而液态乳制品中

TFA的限量目前尚无定论。因此探讨不同热处理条件下

牛乳中TFA含量变化及其规律，对于科学地选择不同热

处理杀菌工艺显得尤为重要，为避免不合理的热处理工

艺造成牛乳中TFA过多积累提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜牛乳购自西北农林科技大学畜牧站，4℃冷藏保

存；8种反式脂肪酸标准品由美国NU-CHEK公司原装进

口，由武汉美泰克科技有限公司提供；氨水(体积分数为

25%)，乙醇(体积分数≥95%)、乙醚、石油醚、焦性没食

子酸、三氟化硼均为分析纯；甲醇、正己烷为色谱纯；

氢氧化钾为优级纯。

1.2 仪器与设备  

GC-2014气相色谱仪(带FID检测器) 日本岛津公

司；SPH-300A氢气发生器 北京中惠普分析技术研究

所；实验室小型UHT杀菌机 上海雅程仪器设备有限公

司；YXQ-LS-30SII高压灭菌锅 西安常仪仪器设备有限

公司；DK-S26型电子恒温水浴锅 上海森信实验仪器

有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品前处理  

巴氏杀菌：将冷藏的牛乳取出待其温度恢复至室温

后震匀，把混匀的牛乳分别加入10mL试管中，85℃水

浴条件下加热，加热时间分别为15、30、45、60、75、

90s，拟合工业上85℃条件下的巴氏杀菌工艺。

超高温灭菌：采用实验室用小型UHT设备，通过程

序控温将新鲜牛乳分别于133、135、137、139、141、

143℃加热处理4s，尽量减少回流奶，用无菌锥形瓶盛

装，密封放入冰箱冷藏待用。

高压灭菌锅灭菌：将新鲜牛乳通过高压灭菌锅进行

灭菌处理，拟合旋转灭菌釜的二次灭菌工艺，在130℃高

温下分别灭菌处理60、120、180、240、300s，与高温瞬

时处理的牛乳进行比较。

1.3.2 脂肪提取  

脂肪的提取方法参照GB 5413.27—2010《婴幼儿食

品和乳品中脂肪酸的测定》。

1.3.3 脂肪的水解和甲酯化  

在浓缩物中加入500μL焦性没食子酸甲醇溶液。浓缩

干燥之后再加入5mL氢氧化钾甲醇溶液至于(80±5)℃水

浴上回流5～10min。再加入2.5mL三氟化硼甲醇溶液，继

续回流15min，冷却至室温，将烧瓶中液体移入50mL离

心管中，分别用3mL饱和氯化钠溶液清洗烧瓶3次，合并

饱和氯化钠溶液于50mL离心管中，加入5mL正己烷。振

摇后以5000r/min离心5min，取上清液待测。  

1.3.4 气相色谱检测条件  

色谱柱：R t x - 1 7 0 1毛细管柱 ( 3 0 m×0 . 2 5 m m，

0.25μm)；载气(N 2)柱流量：0.8mL/min，恒流模式，

进样量1μL；分流比30:1；进样口温度250℃；检测器

温度280℃；升温程序：180℃保留5min，4℃/min升至

200℃，再以1℃/min升至210℃，最后以20℃/min升至

230℃。

1.3.5 定量分析 

采用峰面积校正归一化法定量各脂肪酸甲酯含量。

数据统计分析采用DPS数据处理系统，所有样品进行3次

平行，结果以平均值±标准差( ±s)表示。

2 结果分析

2.1 反式脂肪酸甲酯标样的色谱分离  

8种反式脂肪酸甲酯色谱图见图1。
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图 1 反式脂肪酸标品气相色谱图

Fig.1 Gas chromatogram of standard TFA

2.2 工作曲线和线性范围  

以质量浓度(x，mg/mL)为横坐标，峰面积y为纵坐标

作图，其线性方程、线性范围及线性相关系数见表1。

表 1 目标物的线性方程、线性范围和相关系数

Table 1 Linear equations, linear ranges and correlation coefficients of 

target compounds

组分 线性方程 线性范围/(mg/mL) r
C16 T y＝91222x－86191 0.02～0.50 0.9987

C18 T(总)  y＝3.2×105x－2.2×105 0.08～2.00 0.9830

2.3 不同热处理条件下TFA生成量分析  

2.3.1 巴氏杀菌时间对乳中TFA含量的影响 

由图2可以看出，巴氏杀菌温度85℃条件下，随着

加热时间的延长，牛乳中C16 T和C18 T的含量均处于上升

趋势。原奶中C16 T含量为(0.04±0.01)mg/mL，C18 T含

量为(0.78±0.1)mg/mL，随着加热时间的延长，反式脂
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肪酸含量不断增加，90s TFA含量达到检测峰值，分别

为(0.15±0.01)mg/mL和(1.82±0.04)mg/mL。分析表明，

85℃条件下加热时间对牛乳中TFA含量具有明显影响，

且差异显著(P＜0.05)。
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图 2 85℃条件下牛乳中C16 T和C18 T 含量随时间变化趋势

Fig.2 Comparison of C16T and C18T contents in pure milk subjected to 

sterilization at 85 ℃

2.3.2 超高温灭菌温度对乳中TFA含量的影响
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图 3 加热温度对牛乳中C16 T和C18 T含量的影响

Fig.3 Comparison of C16T and C18T contents in pure milk at different 

ultra-high temperatures

由图3可以看出，超高温条件下(T＞133℃)，热处理

时间统一定为4s，随着加热温度的升高，牛乳中TFA含

量波动不大。C16 T含量(0.056±0.002)～(0.066±0.005)

m g / m L间波动，无明显的变化规律；C 1 8 T含量在

(0.8±0.04)～(0.95±0.08)mg/mL间波动，无明显的上升

或下降趋势。即加热温度的升高对TFA含量的增加影响

不大。但其含量均略高于原奶中(0.04±0.01)mg/mL和

(0.78±0.1)mg/mL，说明超高温处理对乳中TFA含量存在

影响，但其作用效果不明显(P＞0.05)，表明在超高温条件

下，注意控制好加热时间，并不会造成TFA的大量产生。

2.3.3 高压灭菌锅灭菌时间对乳中TFA含量的影响

由图4可以看出，高温条件(130℃)下，延长灭菌

时间，乳中TFA含量明显上升，即高温条件灭菌时间

对TFA含量的影响存在显著差异(P＜0.05)。加热60s

时，乳中C16 T含量由原奶中(0.04±0.01)mg/mL增加到

(0.12±0.008)mg/mL，比加热4s时(0.056±0.002)mg/mL增

加了2倍多；当加热时间延长到300s时，TFA含量增加到

(0.18±0.01)mg/mL，C18 T也存在相同的增加趋势。300s

时含量已高达(2.11±0.2)mg/mL。以此灭菌方式生产的乳

制品，饮用量超过100mL时TFA含量对人体健康可能造

成危害。
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图 4 130℃条件下牛乳中C16 T和C18 T含量随时间变化趋势

Fig.4 Comparison of C16T and C18T contents in pure milk under 

different heating duration at 130 ℃

2.4 检测精度评价  

取等量样品5份，按1.3节方法使之酯化完全后测

定，由回归方程计算得到脂肪酸甲酯的含量，结果见表

2。可以看出，C16 T、C18 T检测重现性良好，相对偏差均

较小，检测可信度高。

表 2 精密度实验结果(n＝5)

Table 2 Results of precision tests (n＝5) 

反式脂肪酸 测定值/(mg/mL) 平均值/(mg/mL) RSD/%

C16
 T 0.088 0.089 0.089 0.090 0.101 0.0914 0.059

C18 T 1.057 1.077 1.073 1.084 1.083 1.075 0.010

3 结论与讨论

3.1 讨论

3.1.1 不同热处理条件对牛乳中TFA含量的影响  

在温和杀菌条件下(85℃、15s)，牛乳中TFA含量为

(1.2±0.1)mg/mL，当工艺条件为137℃、4s时TFA的生成

量为(0.82±0.1)mg/mL；均不会对人体健康造成危害。

有研究表明，超高温可以增加乳中反式脂肪酸含量[9]。

由2.3节结果可以看出，就加热温度而言，即使在温和的

杀菌条件下(85℃)，加热时间对TFA的生成量影响也比

较大，超高温条件下(T＞130℃)也表现出同样的规律；

就加热时间而言，超高温条件下，加热时间控制在较短

的范围内(4s)，即使温度增加，其对TFA生成量影响也

不明显，其生成量远低于国家规定的摄入量限值[10]，表

明超高温灭菌工艺是可靠的、安全的。而超高温条件下

当加热时间和温度均升高时，TFA含量变化则显著增加

(P＜0.05)，甚至达到可能对人体造成危害的程度。综合

以上分析，杀菌工艺设计时应该引起足够重视，工艺参

数选择应做到产品安全、有效合理，特别是超高温条件

下，必须严格注意控制加热时间，以3～4s为宜。

3.1.2 食物中TFA摄入量的评价

近年来，随着快餐饮食业的发展，TFA 在膳食中的分
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布越来越广，其所含比例也在不断地提高。由于各国居民

的饮食习惯和食物结构的不同，TFA摄入量的变化范围较

大。韩国人均摄入量约为0.6g/d，意大利为1.4～2.1g/d，德

国为2.1～5.4g/d，澳大利亚为3～8g/d[11-12]。随着我国居民

膳食模式的改变，反式脂肪酸的摄入量呈增加趋势[13]。

目前世界上一些国家已立法限制食物里反式脂肪酸的含

量，并要求在食品上标出反式脂肪酸含量[14-15]。世界卫生

组织、联合国粮农组织在《膳食营养与慢性疾病》(2003

年版)中建议“为了增进心血管健康，应该尽量控制膳食

中的反式脂肪酸，最大摄取量不超过总能量的1%”。

以每日摄入8371.7kJ能量的成人为例，如按1g脂肪提供

37.7kJ能量的换算系数计算，反式脂肪酸的每日摄入量应

少于2.2g[16]。中华人民共和国卫生部2011年10月12日发

布《食品安全国家标准预包装食品营养标签通则》，其

中强制标示内容提出：食品配料含有或生产过程中使用

了氢化和(或)部分氢化油脂时，在营养成分表中还应标示

出反式脂肪(酸)的含量，其中要求反式脂肪酸含量不高于

0.3g/100g或100mL。这一举措弥补了我国在反式脂肪酸

监控上的空白，与国际法律法规接轨。目前尚无资料证

实牛羊肉、乳制品中天然的反式脂肪酸对人体健康有不

利影响。建立反式脂肪酸不同异构体的检测方法，对阐

明反式脂肪酸的代谢特点及对人体的确切作用具有重要

意义。

3.2 结论

3.2.1 85℃条件下，随着加热时间的延长，牛乳中C16 T

和C18 T的含量呈明显上升趋势(P＜0.05)。故生产中要尽

量减少热处理的时间，综合杀菌效率和TFA的生成量确

立的巴氏杀菌工艺条件：85℃、15s为佳。

3.2.2 超高温条件下(T＞130℃)，加热时间为4s时，

在一定温度范围内，随着加热温度的升高，牛乳中TFA

含量波动不大 (P＞0.05)；当延长加热时间时，乳中

TFA含量显著升高(P＜0.05)，所以，UHT工艺条件：

(137±2)℃，4s为佳。
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