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	项目名称
	食用油反式脂肪酸精准识别与靶向调控机制创新

	提名奖项及等级
	海南省自然科学一等奖

	提名者
	海南大学

	项目简介
（1200字以内）
	我国是食用油生产与消费大国，其食用安全关乎国计民生。食用油加工贮藏过程产生的反式脂肪酸（TFAs）危害人体健康，而行业长期面临TFAs精准识别理论方法缺乏、形成机理不明、精准消除机制不清科学问题瓶颈，制约产品品质提升与产业效益增长。依托国家自然科学基金等项目，经10余年系统研究，取得以下创新成果：
1.创建食用油TFAs红外快检与精细结构质谱表征理论方法，首次揭示其组分特异性结构特征，实现传统分析方法的范式革新。①首创ATR20点反射-温控耦合-光谱重组理论，建立的FT-IR快检模型R²>0.9998，灵敏度较国标提升20-40倍，检出限低至0.018%，远优于同类方法；②突破氰丙基/离子液固定相色谱理论，构建高通量GC/GC-MS分离方法，新增35种脂肪酸、12种TFAs识别，破解传统方法分离不全瓶颈。③提出“电荷转变+双键标记”双重衍生化理论，DEEA衍生化使质谱响应提升6700倍，结合PB反应建立C=C位置诊断理论，实现多双键脂肪酸精细结构精准解析；创立CD-RI-LC-MS/MS整合理论，0.5min完成氧化TFAs脂肪酸衍生，首次阐明六大类氧化TFAs脂肪酸碎裂规律。④构建11种食用油关键TFAs及其衍生物特征指纹图谱理论库，为供应链风险防控、热加工调控提供原创性理论与方法支撑。
2.构建“量子化学+AI”融合方法，揭示食用油热加工TFAs双轨驱动新机理，确立共性限速机制与核心调控靶点。①将量子化学与AI深度融合，首次明晰反式油酸、反式亚油酸、反式亚麻酸等三类主要TFAs生成的9条关键路径，发现“单-双-三-多TFAs”阶梯式生成规律，提出“自由基异构”和“质子转移异构”双轨驱动新理论体系，突破传统单一机制认知，明确自由基链式反应是TFAs大量生成的核心驱动力。②系统解析33个关键分子构象变化规律，挖掘形成过程关键过渡态与中间体结构特征，阐明双轨机制限速步骤的结构位点差异性，从分子层面阐明异构化本质。③精准明确6个共性关键限速步骤及核心限速结构位点，完善食用油热加工TFAs形成的分子机制理论体系，为TFAs靶向调控技术研发提供核心理论靶点与科学依据。
3.率先提出TFAs调控“SII”构效关系新理论，阐明天然酚醇分子调控机理，突破零TFAs高品质油脂研发瓶颈。①发现白藜芦醇等天然酚醇可显著抑制TFAs生成（16~43%）并诱导CFAs转化，首次阐明其遵循“抽氢异构（抽氢/直接异构）”和“质子转移异构”的调控机理，明确羟基、双键为核心活性位点。②提出TFAs调控“同步抑制和诱导（SII）”构效关系新理论，揭示天然酚醇通过特定结构与TFAs形成路径关键过渡态位点结合，从源头阻断自由基链式反应主路径的作用机制。③建立油料原料天然酚醇内源富集调控策略，研发出零TFAs系列高品质油脂产品，为油脂行业TFAs 准防控提供理论与技术方案。

	提名书
相关内容
	代表性论文：
1.Qin Guo, Tian Li, Yang Qu, Manzhu Liang, Yiming Ha, Yu Zhang, Qiang Wang. New research development on trans fatty acids in food: Biological effects, analytical methods, formation mechanism, and mitigating measures. Progress in Lipid Research, 2023, 89: 101199.
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	主要完成人
（排序、工作单位和贡献）
	1.郭芹（第一完成人），中国农业科学院农产品加工研究所，作为项目核心负责人，统筹整体设计、组织实施与科学问题凝练；创建TFAs快检和高通量质谱方法，革新传统分析范式；揭示热加工 TFAs 双轨驱动新机理，明确限速机制与调控靶点；提出TFAs调控“SII”构效关系新理论，阐明天然酚醇调控机理，突破零TFAs 油脂研发瓶颈，提供原创理论与技术方案。
2.魏芳，中国农业科学院油料作物研究所，提出TFAs及其氧化产物检测“电荷转变+双键标记”双重衍生化理论；创建CD-RI-LC-MS/MS整合分析新策略；阐明异构体离子碎裂规律的协同判别机制。
3.张伟敏，海南大学，明确酚醇类活性物质对油脂 TFAs 的抑制作用，阐明其作用规律与机制；探究顺反异构结构差异对油脂热氧化行为的影响，明晰顺反异构导致自由基链式氧化反应产物和危害作用差异。
4.李甜，海南大学，建立基于氰丙基和离子液固定相的高通量 GC/GC-MS方法，实现11种TFAs高效分离与精准识别；明确反式亚油酸质子转移异构机制，确定酚醇调控 TFAs 关键靶点，开发零反式高品质食用油。
5.于修烛，西北农林科技大学，构建高效精准低成本的 TFAs 快检技术体系，实现快速精准定性定量；明晰抑制TFAs生成的关键结构特征；推进技术迭代与成果转化，为食用油安全管控提供核心支撑。
6.王强，中国农业科学院农产品加工研究所，明确植物甾醇、白藜芦醇等酚醇物质的 TFAs 抑制作用；揭示酚醇类物质抑制 TFAs 形成的路径与分子机理。
7.哈益明，中国农业科学院农产品加工研究所，建立食用油反式亚油酸 GC-MS 精准识别方法；揭示其形成路径及质子转移机理；明确反应途径的关键过渡态与中间体结构信息。
8.顾丰颖，中国农业科学院农产品加工研究所，系统分析不同食用油 TFAs 的种类与结构特征；构建食用油供应链中关键 TFAs 的特征指纹图谱库。

	主要完成单位
（排序和贡献）
	1.海南大学，作为本项目牵头与基础理论突破单位，统筹项目总体设计、核心理论突破与关键技术体系构建；解析食用油热加工 TFAs氧化关键路径，阐明天然酚醇调控TFAs形成机理，解析Cis-trans异构的氧化行为差异和细胞氧化损伤机制；研发零TFAs热带特色高品质油脂，助力海南特色油脂危害物精准消减与营养附加值提升。
2.中国农业科学院农产品加工研究所，作为本项目TFAs形成和调控基础理论创新单位，创建食用油TFAs快检与高通量质谱方法，实现传统分析范式革新，构建关键TFAs结构信息基础数据库；揭示热加工TFAs 双轨驱动新机理，提出调控“SII”构效关系新理论，突破零TFAs 高品质油脂研发瓶颈，推动油脂安全营养与功能化发展。
3.中国农业科学院油料作物研究所，作为本项目TFAs精细结构方法理论创新单位，提出“电荷转变+双键标记”双重衍生化理论，创建CD-RI-LC-MS/MS整合分析新策略，阐明异构体离子碎裂规律协同判别机制，突破传统方法灵敏度低、精细结构解析难瓶颈，推动油脂精细结构分析技术发展。
4.西北农林科技大学，作为TFAs红外快检理论方法创新单位，建立危害物精准鉴定核心理论，实现检测方法升级突破；基于光谱重组技术标记追踪关键危害物，运算还原待测样品光谱，提升FTIR光谱法油样预处理速度，大幅提高检测通量与测定精度。
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