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传统熏鱼中反式脂肪酸的形成机理及控制措施
王  园，惠  腾，赵亚楠，刘  彪，张  露，石金明，芮露明，郭秀云

(南京农业大学食品科技学院，江苏  南京 210095)

摘  要：传统熏鱼常采用油炸方式进行加工，油炸是反式脂肪酸的形成途径之一。本文介绍了反式脂肪酸的危害，

讨论了传统熏鱼油炸工艺对反式脂肪酸形成的影响，及控制熏鱼油炸过程中反式脂肪酸形成的相应措施，最后介绍

了非油炸的熏鱼绿色制造新技术。利用该技术可替代传统油炸工艺，实现产品的工业化安全化生产。 
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Abstract：Frying is commonly used for the production of smoked fish. However it partially contributes to the formation of 
trans fatty acids in traditional smoked fish. This paper describes health hazards of trans fatty acids and explore the effect of 
the frying process on the formation of trans fatty acids as well as countermeasures. At last, a green manufacture technology 
for non-fried smoked fish is presented as a promising alternative to the traditional frying process for industrial and safe 
production of smoked fish.
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熏鱼(油爆鱼)，主要产自江苏、上海、浙江一带，

由于其独特的风味和色泽深受广大消费者的喜爱，它的

制作工艺简便，色、香、味俱佳，是一种较高档的水产

熟食品。熏鱼加工需经过腌制、油炸、调味等工序，且

多年来未曾得到改进。许多商贩为了节约成本，常常将

油反复加热使用，不仅使油脂品质严重劣化，而且增加

了油脂中有害物质的含量，有研究表明深度油炸是反式

脂肪酸的来源之一[1-3]
。反式脂肪酸在天然食物中的含量

表 1 不同品牌熏鱼中反式脂肪酸含量

Table 1 Trans fatty acids content in different brands of commerical 

smoked fish

TFAs
含量/(mg/100g)

品牌A熏鱼 品牌B熏鱼 品牌C熏鱼 品牌D熏鱼 品牌E熏鱼

9tC14:1 ND ND ND ND ND
9tC16:1 ND 8.61±1.60 ND 2.85±0.04 ND
9tC18:1 81.28±5.78 92.93±0.73 102.05±0.16 50.54±5.05 4.80±1.39
11tC18:1 ND ND ND ND ND

9t,12tC18:2 1.41±0.14 29.42±1.75 ND ND ND
11tC20:1 ND ND ND ND ND
13tC22:1 10.37±0.92 ND 6.52±0.38 ND ND
总量  93.06 130.96 108.57 53.39 4.80

注：数值表示为“平均值 ± 标准差”(n=3) ；ND. 表示未检出。

很低，食品中的反式脂肪酸主要来源食用油脂的氢化加

工，另外油脂的精炼脱臭过程也可产生反式脂肪酸。油

脂种类以及不恰当的油炸方式是油炸食品中反式脂肪酸

产生的重要原因。鱼肉在油炸过程中，随着煎炸油的重

复使用时间的延长，鱼肉脂质中反式脂肪酸的含量明显

升高，产生的反式脂肪酸总量可高达130mg/100g以上。

表1为不同品牌熏鱼中的反式脂肪酸含量。

1 反式脂肪酸的危害

反式脂肪酸是一类含有一个或多个反式非共轭双键

的不饱和脂肪酸，其空间构象呈线性
[4]
。反式脂肪酸常温

下比不饱和脂肪酸更稳定，不易使油脂发生氧化变质，然

而代谢研究表明反式脂肪酸的高摄入量伴有许多副作用。

1.1 反式脂肪酸与心血管系统

膳食饱和脂肪酸和反式脂肪酸与增加心血管疾病

的风险有关。短期暴露在高饱和脂肪酸和反式脂肪酸的

饮食中，可上调参与脂质和脂蛋白代谢的关键基因的表

达。反式脂肪酸的摄入量和高胆固醇血症、高甘油三酯

血症有着显著的的关系[5]
。Yu等[6]

调查了中国人的反式
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脂肪酸摄入与患Ⅱ型糖尿病和心血管疾病的危险因素的

关系，在超过3000人的调查中发现，当膳食中反亚油酸

tC18:2的含量较高时，血脂代谢异常的风险较高，其膳食

中tC18:2来源于部分氢化的油脂或者油炸期间亚油酸的转

化。此外，反式脂肪酸对炎症有一定促进作用。9tC18:1和

tC18:2,n-6能有效结合于血管内皮细胞的磷脂中，通过促进

ICAM-1抗体的表达而诱导促炎症反应
[7]
。由于炎症是动

脉粥样化、心脏病以及糖尿病的一个独立风险因子，其

致炎作用也可以部分的解释其对心血管健康的影响。

长期摄入含反式脂肪酸的食品可能导致肥胖。长期

灵长类动物模型的研究表明反式脂肪酸可能比顺式单不

饱和脂肪酸有较大的成脂效果，反式脂肪酸摄入量增加

可能会导致体重额外增加。采用病例对照设计，对100例
已知有冠心病和91名健康对照者(年龄＜60岁)进行调查，

结果表明每日反式脂肪酸摄入量与患冠心病的风险呈显

著正相关，其中反式脂肪酸摄入的主要来源有快餐食

品、肉类和奶制品[8]
。总之，过多的反式脂肪酸摄入会导

致心血管疾病的发生和发展。

1.2 反式脂肪酸与生殖发育

反式脂肪酸可能会干扰必需脂肪酸代谢对生长和发

育产生不利影响。胎儿体质量与怀孕早期母体血浆磷脂

中tC18:1浓度呈显著的负相关
[9]
。对排卵性不孕风险因素的

罗吉斯回归分析，发现总脂肪、胆固醇、多数类型的脂

肪酸与其无关，而反式脂肪能量的摄入量每增加2%，排

卵性不孕的机率增加73%。当反式不饱和脂肪取代碳水

化合物或者常见非氢化植物油中的不饱和脂肪时，可能

会增加排卵性不孕的风险[10]
。对于参与不孕不育诊疗的男

性精液样本中精子脂肪酸组成的气相色谱分析发现，反

式脂肪酸存在于人类精子中，并且与精子浓度负相关
[11]
。

综上所述，反式脂肪酸不仅对胎儿的生长发育有抑制作

用，而且与不孕不育有一定的相关性。

1.3 反式脂肪酸与糖尿病

一些人体和动物研究表明反式脂肪酸的摄入量可能与

胰岛素的抵抗和Ⅱ型糖尿病有关。Ⅱ型糖尿病占糖尿病流

行病例的90%～95%，该病的特点是由于胰腺β细胞功能受

损胰岛素抗性和胰岛素相对缺乏。Angelieri等[12]
的研究表

明反式脂肪摄入量会削弱胰岛素的敏感性，其推测原因可

能是反式脂肪主要通过改变胰岛素受体底物的细胞内激酶

干扰胰岛素信号。Axen等[13]
调查了高反式脂肪酸摄入量对

大鼠代谢综合症发展的影响，发现喂食高脂肪食物的大鼠

(17%的能量来自于TFAs)与低脂肪饮食的大鼠(不含TFAs)
相比，喂食9周后大鼠的葡萄糖耐量和胰岛素抗性受损。

Salmeron等[14]
在护士健康研究中调查了膳食脂肪摄入和患

Ⅱ型糖尿病的风险相关性，这项研究发现反式脂肪酸提供

的能量消耗增加2%，患Ⅱ型糖尿病的相对风险度是1.39，

当2%的能量来自于多不饱和脂肪酸时，风险下降40%。

1.4 反式脂肪酸与癌症

不同反式异构体对不同病症，包括癌症的生理和代

谢的影响不同。动物模型研究表明当老鼠消耗的饮食由

5%反油酸组成(5%橄榄油对照)艾氏腹水瘤小鼠的生存时

间减少23%～45%[15]
。对氧化偶氮甲烷诱发的小鼠结肠

肿瘤的影响研究表明反油酸取代等能量的油酸的对照试

验，导致高2倍的癌症发病率
[16]
。原因可能是tC18:1喂养的

老鼠营养状况被破坏，对小鼠的生存产生不利影响。

欧洲抗心肌梗塞和乳腺癌自然生态研究学会测量690
名受试者脂肪组织切片中总反式脂肪酸的含量，发现反

式脂肪酸含量与其中男性患前列腺癌风险呈正相关。该

学会也观察到了反式脂肪酸水平与结肠癌和绝经后乳腺

癌的风险之间呈正相关。在一项巢式病例对照研究中，

发现血清中tC18:1,n-11，tC18:2,n-6均与前列腺癌的风险显著相

关
[17]

。目前为止，关于反式脂肪酸可能增加患癌风险的

机制尚未明确。可能通过以下途径实现：反式脂肪酸结

合到磷脂细胞膜中，使膜组成成分发生变化，导致膜的

相关功能发生变化；膳食反式脂肪酸纳入到磷脂双层后

诱导细胞结构的变化使其功能发生改变。

2 传统熏鱼油炸工艺对反式脂肪酸形成的影响

油炸是熏鱼加工的必备工序，是一个十分复杂而又

非常重要的操作单元。在油炸过程中，油脂和食品之间

的相互作用，使食品和油脂的理化特性、感官特性都发

生明显变化。传统油炸加工通常是在一段时间内连续反

复油炸，在此期间，油脂暴露于光、高温以及大气中，

导致油脂发生一系列的变化，包括油脂的热分解和氧化

等复杂反应[18]
，严重影响油脂的品质，对人体健康造成

危害。

2.1 油脂种类对反式脂肪酸形成的影响

油料中一般不含反式脂肪酸，但油料在生产加工(氢
化和精炼)成食用油过程中将可能生成反式脂肪酸。油

脂氢化是指在镍等催化剂作用下，将氢加到不饱和脂肪

酸的双键处，导致部分油脂的不饱和双键发生异构化，

生成反式脂肪酸。不同氢化油中反式脂肪酸含量波动很

大，一般占油脂含量的10%左右。氢化油脂加工的食品

如炸鸡、薯条等受到人们的喜爱，却含有相当数量的反

式脂肪酸。在油脂精练过程中，为了去除影响油脂色

泽、味道和香气的杂质和油脂本身存在的游离脂肪酸、

磷脂、碳水化合物、蛋白质以及其降解副产品[19]
，油脂

需要进行除臭。除臭时油脂需要在180～270℃加热，在

此期间导致反式脂肪酸的形成，通常会形成3%～6%的反

式异构体
[20-21]

。

不同油脂中反式脂肪酸含量种类均不相同。宋志

国等
[22]

采用毛细管气相色谱法测定精炼和氢化大豆油



42 2013, Vol. 27, No. 05
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

中反式脂肪酸，结果表明精炼大豆油中以9c,12t-C18:2、

9t,12c-C18:2、9c,12c,15t-C18:3、9t,12c,15c-C18:3为主，占总

脂肪酸含量的3.45%，氢化大豆油中以9t-C18:1、10tC18:1、

11tC18:1三种形式为主，占总脂肪酸含量的38.73%。棕榈油

中主要的反式脂肪酸是反亚油酸、反亚麻酸，而葵花籽油

中没有反亚麻酸，两种植物油中均未检测到反油酸
[4]
。

形成反式异构体的量与植物油的种类有关。反式脂

肪酸含量随温度变化会因食用油种类不同而不同。油炸

时，葵花籽油、大豆油比花生油、菜籽油、玉米油受温

度的影响大。在高温加热时，葵花籽油、大豆油、玉米

油的变化速率大于花生油和菜籽油[23]
。对比油炸薯条时

棕榈油、调和油、葵花籽油中反式脂肪酸的变化，在40
次循环油炸结束后，反油酸含量为调和油＞葵花籽油＞

棕榈油，使用调和油油炸的薯条中反油酸含量最高
[3]
。

食物中发现的绝大多数反式脂肪酸来源于所用的

油，而并非其自身产生。Francisco等[24]
研究了使用橄榄

油、葵花籽油、猪油油炸沙丁鱼时，沙丁鱼和烹调油中

脂肪酸的变化，结果发现油炸沙丁鱼的脂肪酸组成与烹

调油相似。油炸过程中脂肪酸在油炸介质和食品中进行

交换，导致烹调油和食品中脂肪酸含量的增加或稀释。

使用反式脂肪酸含量高的油煎炸食品时，食品中反式脂

肪酸含量相对较高。Liu等[25]
研究了鸡腿分别使用氢化大

豆油和非氢化大豆油油炸时其反式脂肪酸的形成，最终

发现使用非氢化大豆油和氢化大豆油油炸的鸡腿肉中均

没有形成反式脂肪酸，而在使用氢化油油炸的鸡皮中形

成了反式脂肪酸含量达45.3mg/100g。同样当油炸材料含

有反式脂肪酸时，材料中释放的反式脂肪酸也会导致烹

调油中反式脂肪酸含量增加。

2.2 油炸条件对反式脂肪酸形成的影响

众多研究表明，食用油中反式脂肪酸的积累与不饱

和脂肪酸的热氧化变性有关[26-27]
。深度油炸时，油脂暴

露在空气中且在高温下反复使用，由于热处理，油脂会

发生分解、氧化、水解和聚合等反应，高度氧化和受热

的油脂可能生成具有致癌性的有毒物质，包括丙二醛化

合物、氧化的脂肪酸、极性化合物以及反式脂肪酸[28]
。

Ganbi等[29]
研究间歇油炸过程中汉默鱼和油炸油中脂肪

酸的变化及有害物质的形成，结果表明，随着油炸油的

使用时间的延长，汉默鱼和油炸油中反式脂肪酸逐渐形

成，随着煎炸油使用时间的增加含量显著增加，在油炸

过程结束时(24h)，油炸鱼以及油炸油中反式脂肪酸含量

达8.83%、12.46%。大豆油在180℃连续油炸600min时，

采用傅里叶变换红外光谱对大豆油的品质变化进行研究

结果发现顺式双键损失而反式不饱和度增加[30]
。

油炸期间反式脂肪酸的形成与加工温度和时间密

切相关。高温提供了双键从順式构型转化为反式构型需

要的能量，当順式双键的数目增加时异构化反应所需的

活化能降低。在葵花籽油中，200、300℃加热40min时反

式异构体的含量分别是1.10%、11.45%[31]
。Sébédio等[1]

的

研究发现大豆油和薯条中亚麻酸的顺式结构会转化为它

的反式结构，随着油炸温度的升高异构化的程度增加。

Romero等 [32]
的研究表明采用特级初榨大豆油、高油酸

葵花籽油、葵花籽油油炸薯片期间，随着受热时间的增

加油酸和亚油酸的反式异构体均增加。在使用油菜籽油

油炸薯条时，反式脂肪酸的含量随着温度和时间的增加

而上升，在(185±5)℃油炸49h时，反式异构体的含量从

2.4%到3.3%，而在(215±5)℃时，油中反式异构体的含

量从2.4%到5.9%，形成的反式脂肪酸的含量为反亚麻

酸＞反亚油酸＞反油酸[33]
。油炸时由于脂肪的快速交换

当油中反式异构体的含量增加时导致油炸食品中反式异

构体的含量也增加。而Liu等[27]
的研究发现氢化大豆油

在160、180、200℃经过24h的加热后没有反式脂肪酸生

成。这些结果表明反式脂肪酸的形成与油炸油的种类有

关，并且反式脂肪酸可能在较极端的油炸条件下形成。

3 油炸过程中反式脂肪酸的控制措施

减少油炸时间和降低油炸温度可减少油炸过程中有

害物质的形成。日常生活中应避免油炸油的连续长时间

使用，避免高温烹调食品。油反复使用会导致油炸油中

丙二醛、极性化合物、氧化脂肪酸和反式脂肪酸等有害

物质达到极高水平。Ganbi等[29]
建议间歇油炸时油炸油的

使用时间不应超过16h，以避免形成的有害化合物含量达

到有毒有害的水平而产生负面影响和致癌活性。在较高

的温度下多不饱和脂肪酸的热降解和氧化降解速率显著

提高，油炸时应控制并保持温度低于190℃。在反复油

炸时应注意补充新油。Romero等[32]
的研究表明油炸期间

频繁补充新油可以减少油脂脂肪酸的变化从而使获得的

食品中含有较少量的反式脂肪酸。然而当油炸时间过长

时，补充新油也达不到较好的效果。 
采用真空油炸技术也可减少油炸时有害物质的形

成。在油炸过程中通过降低压力来降低油炸温度以及减

少烹调时间，避免油炸时与氧的接触，从而减少有害物

质的产生。张芳等[34]
采用真空油炸对传统熏鱼进行加工

既缩短了油炸时间，同时又使油的沸点下降，延缓了油

的氧化和酸败，延长了油的使用时间。沈泽洞等
[35]

以新

鲜鲮鱼为原料，在真空度0.03MPa、温度145℃条件下油

炸20min，减缓了油的氧化变质，得到的产品品质较佳。

国外也已将真空油炸技术广泛地应用于食品加工中。国

外有学者对比了常压油炸与真空油炸薯条的油吸收，发

现常压油炸薯条的吸油量显著高于真空油炸的薯条[36]
，

真空油炸可降低油炸食品中脂肪的含量。然而此种做法

在日常烹饪中不易实现。目前真空油炸多用于蔬菜、水
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果等产品中。真空油炸产品具有多孔结构，在孔隙的表

面会吸附一层油脂，这一层油脂并不能被离心脱油除

去，因此，真空油炸产品都有一定的含油率。

在大多数的未加工的食品中，反式脂肪酸的比例非

常低或者不存在。油炸时油炸用油的种类也可能对反式脂

肪酸的形成有一定的关系。油炸时煎炸油的选择是十分重

要的，需综合考虑油脂的稳定性、价格和营养价值，避免

选择反式脂肪含量高的油脂如氢化油、人造黄油。

4 传统熏鱼绿色制造技术

油炸食品位列十大垃圾食品之首。传统熏鱼采用油

炸加工，使肉中成分发生美拉德反应而产色产香。赋予

食品色香味的美拉德反应是把双刃剑，既能产生有益物

质，又能产生有害物质。且反复油炸会产生反式脂肪酸

与杂环胺等有害物质，因此，改变油炸方式并不能从根

本上解决油炸食品造成的危害，而采用非油炸技术是食

品加工业必然的趋势。彭增起等
[37]

采用非油炸的绿色加

工工艺替代传统油炸工艺加工烧鸡制品，不仅赋予了产

品独特的香味和色泽，而且还显著降低产品中有害物质

残留量。加工出的鸡肉产品中苯并芘和杂环胺的含量分

别为0.22µg/kg和1.21µg/kg，远低于传统加工方式生产的

烧鸡中的4µg/kg和108µg/kg。
熏鱼绿色制造是把绿色化学的原理应用到食品中

来，对传统工艺进行改造。 熏鱼绿色制造技术基于定向

美拉德反应，从对影响美拉德反应的底物(还原糖和氨基

酸)组合、影响美拉德反应化学动力学过程的反应介质条

件等进行了综合性的探究，最终实现了美拉德反应在特

定底物与特定反应条件下的定向控制，使反应朝着有益

产物方向进行。传统熏鱼油炸温度在170～230℃，生产

出的产品质量不稳定，杂环胺和多环芳烃类物质残留量

较高，且经反复油炸后，产品中反式脂肪酸含量增加。

在传统熏鱼加工中利用美拉德定向反应技术选择合适的

反应底物(还原糖、氨基酸的种类和添加量)，并对温度，

湿度等热力场参数进行优化，对加工过程的主要关键点

进行有害物质的监测，确保技术和经济指标的实现。绿

色制造熏鱼加工时，在鱼体表面喷淋基于美拉德反应定

向控制的上色增香液，采用热风干燥工艺，加工温度小

于130℃，加工时间小于1h，生产出的熏鱼有着传统熏鱼

漂亮的色泽和独特的风味，于此同时，摒弃了油炸工艺

生产出的熏鱼不含反式脂肪酸。

5 结 语 

不恰当的油炸方式对产品中反式脂肪酸形成有重要

的影响，改善油炸的工艺和条件，并不能彻底改变油炸

产生的危害。采用绿色制造技术加工的熏鱼中杂环胺和

苯并芘等有害物质含量显著下降，非油炸工艺因此不产

生反式脂肪酸。熏鱼绿色制造技术升温快，效率高，可

实现传统熏鱼制品加工工艺的现代化技术改造，将为水

产品的绿色制造开创新的途径，具有广泛的应用前景。
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