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摘要!旨在为进一步提高共轭亚油酸产量提供理论依据!总结概述了共轭亚油酸的生理活性与制备

方法的研究进展% 共轭亚油酸是一种天然存在于反刍动物体内的物质!具有降低胆固醇含量&抗

癌&抗氧化&提高免疫力等重要生理功能!在减肥&癌症治疗&哮喘治疗等方面发挥了重要作用!在功

能性膳食研发领域拥有巨大潜力% 由于共轭亚油酸的天然含量与来源无法满足人们日常生活的需

求!因此研究更高产率的共轭亚油酸的合成方法一直是热点内容% 合成共轭亚油酸的方法主要有

生物合成法和化学合成法!生物合成法中的微生物合成法和酶催化异构化合成法是近年来的研究

热点%
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CC共轭亚油酸"Q5=7:,];< .-=5.;-4,4-<$QbP#是亚

油酸"bP#的位置异构体和几何异构体混合物的总

称$其共轭双键可位于 Q' 和 Q%%+Q%" 和 Q%!+Q%%

和Q%/ 等$每个双键又有顺式或反式构型$因此共

轭亚油酸的种类十分丰富% 其中研究最为深入的异

构体是1'$7%% #QbP和 7%"$1%! #QbP

)%*

$由于双键
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QEMRPLMbO PReZPNOCCCCCCCCCCCCCC!"!/ g5.h$0 R5h/



位置的不同$7%"$1%! #QbP比 1'$7%% #QbP更容易

氧化$在生理功能上二者也有差异)!*

% 研究表明$

QbP具有多种生理活性$如降低胆固醇含量+抗氧

化+抗癌等$其在减肥+癌症治疗+哮喘治疗等方面发

挥了重要作用$在功能性膳食研发领域中拥有巨大

潜力)/ #&*

%

QbP天然存在于瘤胃动物体内以及肉类+乳制

品+红花籽油+葵花籽油和碱篷籽油中$来源丰富$但

天然 QbP很难满足人们日常生活中的食用需

求)0 #'*

% 目前人们获得 QbP的方法主要为人工合

成法$包括化学合成法和生物合成法% 为提高 QbP

产量$扩大其在功能性膳食领域的应用$本文对

QbP的生理活性及制备方法进行综述$以供参考%

<=共轭亚油酸的生理活性

%3%C参与脂质代谢

脂质包含甘油三酯和类脂"胆固醇+磷脂+糖脂

等#$QbP可通过调控其代谢过程中的影响因素$起

到调控脂质代谢的作用% 胰岛素能促进脂肪合成和

贮存$抑制脂肪分解和葡萄糖生成% 刘欢欢等)%"*研

究发现$在日粮中添加QbP能够显著降低淘汰安格

斯母牛血清中胰岛素水平$提高牛肉中单不饱和脂

肪酸和多不饱和脂肪酸的含量$改善牛肉品质$且添

加 %3"J的QbP较为适宜% 瘦素和脂联素是脂肪细

胞合成与分泌的激素% 冯丽萍等)%%*研究表明$QbP

可通过促进脂联素的分泌来抑制前脂肪细胞的增殖

与脂肪沉积$并在当 QbP的浓度超过 "3%F ++5.>b

时有提高瘦素分泌量的趋势% _,\\,等)%!*研究发

现$使用中等剂量的两种 QbP异构体混合物"1'$

7%% #QbP和 7%"$1%! #QbP比例 %G%#能够诱导减

少脂肪的增加$而不会损害脂肪组织的功能$同时保

持胰岛素敏感性% 夏臖等)%/*通过向肥胖糖尿病小

鼠灌胃 F"J 1'$7%% #QbP和 F"J 7%"$1%! #QbP混

合物$考察QbP对肥胖糖尿病小鼠糖脂代谢的改善

效果% 结果表明$QbP可减少肥胖糖尿病小鼠肝脏

中脂滴累积$有效改善脂质代谢$其作用机制可能是

通过上调小鼠肝脏组织中转录因子过氧化物酶体增

殖物激活受体
"

"__P̂

"

#表达$下调脂质转运蛋白

Qe/( 的表达$促进乙酰 Q5P羧化酶磷酸化来调控

脂质代谢% _:\:895]9,+等)%$*发现给予肥胖大鼠模

型QbP饮食$其肝脏中甘油三酯水平显著降低而体

质量不变$并且肝脏脂肪酸合成酶和硬脂酰 Q5P去

饱和酶#%"OQe#%#+̂ RP水平及 OQe#% 指数显

著降低% Q95-等)%F*研究表明$1'$7%% #QbP增加了

大鼠肝脏中__P̂

"

+酰基Q5P氧化酶和解偶联蛋白

的蛋白质和 +̂ RP水平$其参与脂肪酸的氧化和能

量耗散% E;\=v=<;@#e-,@等)%(*研究发现$QbP饮

食管理后自发性高血压大鼠的血压+血糖+胆固醇和

甘油三酯水平显著降低$且心脏+腹部和附睾脂肪组

织的体脂指数降低$这些作用同时伴随着肿瘤坏死

因子#

"

"NRZ#

"

#和抵抗素分泌的减少$结果表明

QbP可能是前脂肪细胞增殖和分化的有效抑制剂%

QbP除了自身能够对脂质代谢产生影响外$还

可以与其他物质协同发挥调控脂质代谢作用% E:

等)%&*研究发现$岩藻黄质与 QbP联用可以降低饮

食诱导的肥胖大鼠白色脂肪组织"oPN#中血清甘

油三酯+葡萄糖和瘦素水平$并调节与脂质代谢相关

酶的 +̂ RP表达% X9,]],49,\B,等)%0*研究发现$喂

养QbP和QbPlQ\"铬#的小鼠的血清瘦素水平降

低$喂养 QbPlQ\"铬#的小鼠能量消耗和耗氧量

增加%

%3!C抗癌

对于抗癌物质的研究一直是热点内容$现已有

研究证实QbP能有效抑制癌细胞的增殖%

o,=等)%'*用1'$7%% #QbP或 7%"$1%! #QbP处

理人乳腺癌"aQZ#&#细胞 $0 9 后$发现 aQZ#&

细胞增殖抑制率随QbP浓度的增加而显著增加$说

明这两种QbP异构体可降低细胞增殖+提高细胞凋

亡率$并显著提高过氧化物酶体增殖激活受体
%

"__P̂

%

#的转录和蛋白质水平$QbP可能是 __P̂

%

的一种活化剂% a-..;\等)!"*研究发现$1'$7%% #QbP

可降低结肠癌" Oo$0"#细胞中 ,̂8的总表达量%

X544,等)!%*研究发现$QbP通过对 )̂ K>aP_K途径

的负调控和诱导细胞凋亡来抑制 )̂

"

" l#aQZ#

& 和 )̂

"

" ##aeP#aX#!/% 人乳腺癌细胞的

生长%

除了自身具有抗癌生理活性外$QbP还对某些

具有抗癌活性的物质"如多烯紫杉醇#有一定的活

性强化作用% 研究发现$QbP能够增强多烯紫杉醇

在激素敏感性和非敏感性细胞系中的作用$此增强

功能对bRQ,_前列腺癌细胞有作用$其潜在机制是

使细胞凋亡$可能对未来的临床实践具有重要意义!

QbP异构体还可增强多烯紫杉醇在乳腺癌细胞中

的抗肿瘤作用$增加了双重治疗方案的可能性)!!*

%

%3/C抗氧化

自由基在人体中不断地产生$癌症+衰老或其他

疾病大多与人体中所产生的过量自由基有关$抗氧

化可有效克服自由基带来的危害$一直是研究热点%

吴国玲)!/*研究发现$QbP能显著影响蛋鸡血清

中的总超氧化物歧化酶"OLe#+谷胱甘肽过氧化物

酶+丙二醛的含量以及 __P̂

%

基因 +̂ RP+OLe基

'!
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因 +̂ RP的表达$提高蛋鸡的整体抗氧化活性%

S;=等)!$*通过拟合模型研究 QbP对猪油加热期间

胆固醇降解和胆固醇氧化产物"QL_8#形成的影响$

发现掺入 %"" +A>+b的QbP时表现出抗氧化活性%

O: 等)!F* 研 究 QbP 对 机 体 内 源 性 抗 氧 化 酶

_,\,5d5=,8;%"_LR%#的作用时$发现 1'$7%% #QbP

和7%"$1%! #QbP在 Q,

! l存在下对抗坏血酸>Q:

! l

诱导的_LR% 失活表现出显著的保护作用$这两种

QbP异构体还保护_LR% 免受 E

!

L

!

或异丙基苯 E

!

L

!

的氧化失活$另外QbP异构体还可阻止半胱氨酸

残基修饰剂对羟基巯基苯甲酸酯"_EaX#对 _LR%

的灭活% 苏平等)!(*研究发现$QbP对 e__E自由

基+PXNO自由基的清除能力以及抑制脂质过氧化

能力和油脂氧化诱导时间的影响均为随其浓度的增

大而增强$且精氨酸对QbP的抗氧化性具有协同促

进作用%

%3$C提高免疫力

免疫是人体的一种生理功能$人体依靠这种功

能识别'自己(和'非己(成分$从而破坏和排斥进入

人体的抗原物质"如病菌等#以维持人体健康% QbP

作为一种具有许多生理活性的物质$其免疫调节功

能是研究热点)!&*

%

_,\? 等)!0*通过在糖尿病肾脏炎症小鼠的饮食

中添加QbP$发现QbP可以通过调节磷酸化抑制性

&

X和白细胞介素 #%

'

的蛋白水平+诱导型一氧化

氮合成酶和Q#反应蛋白的水平来改善糖尿病肾病

患者的血浆肌酐水平和总体炎症反应% a5\;-\,

等)!'*对补充 %JQbP饮食 / 周的小鼠结肠和肝脏

样品进行组织病理学分析发现$QbP可预防体质量

减轻及结肠炎炎症浸润$且可在肠道发炎期间安全

使用% ,̂+w\;@#O,=],=,等)/"*研究发现$1'$7%% #

QbP能够下调大鼠非特异性淋巴细胞的增殖功能$

并增强免疫活性细胞的特异性增殖% 另外$妊娠和

哺乳期间补充QbP可促进子体体液免疫应答$但大

于 %J的QbP可能会抑制抗体的产生)/% #/!*

%

>=共轭亚油酸的制备方法

QbP的制备主要是以 bP为原料$通过微生物

或催化剂的作用使 bP异构化为 QbP$有生物合成

法和化学合成法%

!3%C生物合成法

!3%3%C微生物合成法

当适当施用益生菌时$可以为宿主带来健康益

处$许多益生菌能够将 bP转化为 QbP% 功能性乳

制品中常使用的益生菌如乳酸菌和双歧杆菌在合成

游离QbP方面发挥着重要作用)//*

%

P=<5等)/$*选择植物乳杆菌UQa%FF% 的水洗细

胞作为催化剂$以蓖麻油酸为底物生产 QbP$在最

佳反应条件下$/3$ +A>+b蓖麻油酸可生成 !3$

+A>+bQbP$QbP的产率为 &%J% 高鹤等)/F*研究

发现$双歧杆菌可以利用 bP以及 %" #羟基 #顺 #

%! #十八碳烯酸 "%" #EL)#作为底物生物合成

QbP% 杨欣)/(*通过固定化嗜酸乳杆菌转化菜籽油

脚油脂酶解液生产 QbP$在最优条件下$QbP的产

量可达 !!(3!F

!

A>+b% 赵微等)/&*研究采用植物乳

杆菌 D #0 体外催化bP转化QbP$得到的QbP异构

体包括 1'$7%% #QbP+7%"$1%! #QbP和 7'$7%% #

QbP$但生产效率较低$且菌体中 7%"$1%! #QbP

很少%

目前关于利用微生物合成 QbP的研究仍在开

展$但由于微生物种类繁多$代谢机制复杂$寻找一

种能够大量繁殖+产率高+低副产物生产 QbP的微

生物原料$可为QbP应用于功能膳食方面带来巨大

的市场前景%

!3%3!C酶催化异构化合成法

田中乐)/0*研究采用固定化脂肪酶P

!

对共轭亚

油酸甲酯进行水解制备 QbP$确定最佳水解工艺条

件为共轭亚油酸甲酯质量分数 !"J+固定化脂肪酶

P

!

添加量为料液质量的 $J+反应温度 F"I$在真

空条件反应 $ 9$QbP的得率为 '03FJ$固定化脂肪

酶可循环利用 %" 次以上%

随着分子生物学的发展和人们对 QbP需求的

增加$利用酶催化异构化生产QbP具有化学合成法

不可替代的优点% 因此$利用酶催化生产QbP将是

今后的发展趋势% 今后可重点研究酶的结构+功能

关系及催化机制等$以更好地应用于QbP合成中%

!3!C化学合成法

化学合成法主要有碱催化异构化法+油酸烯丙

醇脱水法+金属催化剂催化异构化法$其中碱异构化

得到的产物相比于其他方法得到的产物更易处

理)/'*

$因此备受关注%

!3!3%C碱催化异构化法

油脂的碱催化异构化反应机制$实质上是不饱

和脂肪酸的质子迁移过程$包括氢质子的位置异构

与几何异构两方面% 在碱催化异构化反应中$真正

起催化作用的是皂化反应后的剩余碱"又称超量

碱#$超量碱越多$后续操作中酸用量越大$成本越

高)$"*

% 油脂的碱催化异构化反应生产 QbP受到多

种因素的影响$如碱油比+反应时间+反应温度等%

"/
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钮琰星等)/'*采用碱催化葵花籽油制备QbP$在反应

时间 $ 9+加碱量为皂化量的 %3& 倍+反应温度

%'"I+溶制比 % G/ 条件下$QbP的转化率大于

'"J% S,=A等)$%*将蓖麻油酸转化为 %! #甲氧基 #

十八烷基 #' #烯酸甲酯"aaL)#$再采用 KLE进

行脱水生产QbP$在 0"I时转化率为 &&J$并发现

脱水温度是决定 QbP异构体组成和转化率的重要

因素%

碱催化异构化法效果较好$但是存在催化剂无

法回收再利用+污水排放量大以及设备腐蚀严重等

问题$而采用固体碱催化剂代替均相催化剂$能有效

避免传统方法的弊端$固体碱是一种环境友好型的

催化剂)$!*

% 陈新香等)$/*采用水热法制备了 :̂ #

aAp\固体碱催化剂$并以此催化剂催化 bP异构化

反应制备QbP$在镁锆物质的量比 $G%+催化剂用量

"3! A"底物为 $ +b"3F +5.>b的亚油酸#正十一烷

溶液#+反应温度 %0"I+反应时间 %3F 9 条件下$亚

油酸转化率可达 (F3"'J$ :̂ #aAp\催化剂在重复

使用 F 次后没有明显的活性损失%

!3!3!C油酸烯丙醇脱水法

油酸是在Q' 位置上含有双键的单不饱和十八

碳酸$在油酸的烯丙位加上羟基$可得到油酸烯丙醇

衍生物% 具有烯丙位羟基的油酸衍生物和蓖麻酸

"%! #羟基#十八碳#' #烯酸#及其衍生物可以经

硫酸等酸催化脱羟基$形成共轭双键结构% 刘华鼐

等)$$*以油茶籽油为原料将其脂肪酸甲酯化$再以二

氧化硒和叔丁基过氧化氢为催化剂制备油茶籽油

QbP甲酯$得到最佳工艺条件为反应温度 $'30I+

反应时间 '3( 9+叔丁基过氧化氢用量 &3%"$ A+油茶

籽油脂肪酸甲酯用量 F A$在此条件下油茶籽油QbP

甲酯的转化率为 ($3'FJ$QbP甲酯的纯度为

F/3$FJ$最后通过PA

l硅胶柱层析分离纯化后其纯

度提高到 '"3$J%

!3!3/C金属催化剂催化异构化法

金属"合金#催化法最重要的特点是在一定的

温度和催化剂作用下$不需要提供 E

!

$而是充入 R

!

作为保护气体$抑制bP的氢化加成反应$使其发生

共轭化反应生成 QbP

)$F*

% X,:;\等)$(*制备了负载

型金属催化剂"如 P: 负载于 P.

!

L

/

+Z;

!

L

/

+Q;L

!

+

a=L

!

+N-L

!

+p\L

!

+活性炭+钛硅沸石 NO #% 上#$并

将其用于bP的异构化反应中$发现使用 !JP: 负

载在 NO #% 上的催化剂对 QbP表现出高选择性

"&0J#$ 主 要 产 物 是 1'$ 7%% #QbP 和 7%"$

1%! #QbP%

目前$我国利用金属催化剂催化 bP异构化为

QbP的研究极少% 使用金属催化剂生产 QbP具有

诸多优点$其中最重要的是反应后不需要大量的产

物纯化工序$能够有效节约成本和减少污染$因此该

方法在QbP生产上具有极大的发展潜力%

@=结=语

QbP具有许多对人体健康有利的生理活性$研

究已证明QbP具有能够降低机体的胆固醇含量+抑

制皮炎+抗氧化+抗癌等重要生理功能$在减肥+癌症

治疗+哮喘疾病的治疗等方面发挥了重要作用$在功

能性膳食研发领域拥有巨大潜力% 由于天然 QbP

的含量很难满足人们的日常需求$可利用各种合成

方法制备QbP$其中生物合成法"微生物合成法和

酶催化异构化合成法#相比于化学合成法副产物的

生成少$是目前的研究热点% 微生物种类庞大$目前

被证实能够生产 QbP的有乳酸菌+双歧杆菌+霉菌

等$对于许多菌种的研究还未展开$微生物的多样性

对人们未来找到更高效的 QbP制备菌株提供了更

多可能$但微生物制备QbP存在多种不确定性且成

本较高$因此开发新的QbP原料仍是研究重点% 许

多油料植物果实的果肉与种子中同样富含 QbP$但

对其中 QbP的分离纯化有待进一步研究% 同样

QbP的许多生理功能的作用机制仍需要深入研究$

使其在众多领域有更广阔的应用前景%
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,.3e-;];=\-49;< c-]9 1%''$7$&"'%% QbP-85+;\\;A:.,];8

8D.;;= D\5.-Y;\,]-[;-++:=;\;8D5=8;-= \,]8)U>Lb*3_

R:]\O54$ !"%"$ ('& )!'' )!"!% #%! #/%*39]]D8&>>

<5-35\A>%"3%"%&>O""!'((F%%""""00%3

)/%* P̂a{̂)p#OPRNPRP Q$ _|̂)p # QPRL Z U$

QPON)bba$ ;],.3_5];=]-,]-5= 5Y8B8];+-49:+5\,.

-++:=;\;8D5=8;-= 8:4?.-=A\,]86B45=7:A,];< .-=5.;-4

,4-< "QbP#)U>Lb*3_R:]\O54$ !""0$ (&&)!!)!"!% #

%! #/%*39]]D8&>><5-35\A>%"3%"%&>O""!'((F%"0""(/%'3

)/!* aL̂ P)O ab$aL̂ P)O ab$ M̂X)M̂LPab$ ;],.3

)YY;4]5YQbP 5= D;\Y5\+,=4;,=< -++:=;\;8D5=8;5Y

c;,=.-=AD-A.;]8)U*3UP=-+O4-$ !"%!$'""0#& !F'" #!F'03

"下转第 &" 页$

!/

QEMRPLMbO PReZPNOCCCCCCCCCCCCCC!"!/ g5.h$0 R5h/


