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油炸与油炸食品中的反式脂肪酸产生、 
危害及消减

卫璐琦，刘 彪，张雅玮，吕慧超，刘森轩

（南京农业大学食品科技学院，江苏 南京 210095）

摘  要：反式脂肪酸（trans fatty acids，TFA）一般天然存在于反刍动物体内，或在油脂精炼、加热、氢化加工过

程中产生。不恰当的加工方式，如高温加热或油炸等，也会产生一定量的TFA，且不同加工条件对TFA生成量的影

响程度不同。TFA对人体健康的影响是多方面的，因此更需要在油脂烹调过程中对其加以控制。本文从TFA的结

构、来源、不同加工条件对其形成的影响、危害和消减措施等方面做出阐述，对我国目前暴露量进行分析并提出相

关的建议。
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Abstract: Trans fatty acids (TFA) are non-conjugated unsaturated fatty acids with at least one trans double bond in 

the molecule. TFA naturally occur in small amounts in ruminant animals or are formed during oil refining, heating and 
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exposure assessment to TFA.
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油脂与人类的生活息息相关，它不仅可以增加菜肴

的色、香、味，为人类提供大约1/3的能量，还能通过加

工各种类型的食物丰富日常饮食，满足了人们对美食的

追求。然而，油脂的加工过程，如油脂精炼、氢化及高

温油炸加工等，在带给人们美好的味觉享受的同时，也

会产生一些有害健康的物质，比如反式脂肪酸。在人们

喜爱的奶油蛋糕、冰淇淋、曲奇、薯片、炸鸡、薯条等

由人造黄油、起酥油、煎炸油等油脂制成的食品中，也

含有较大量的反式脂肪酸。

1 反式脂肪酸的结构

脂肪酸是构成三酰基甘油酯的基本结构单位之

一，可以分为饱和脂肪酸（saturated fatty acids，SFA）

和不饱和脂肪酸（unsaturated fatty acids，UFA），后

者又可根据不饱和键的数量不同分为单不饱和脂肪酸

（monounsaturated fatty acids，MUFA）和多不饱和脂肪

酸（polyunsaturated fatty acids，PUFA）。在饱和脂肪酸的

碳链中不含有双键，碳原子之间以单键相连，而不饱和脂

肪酸中所含的双键在一定程度上限制了不饱和脂肪酸的

空间构型，使其可以因双键两侧碳原子所连的氢原子是

否在同一侧而形成顺式结构（或“z”型，cis-，氢原子在

同侧，碳链以盘旋结构构成空间构型）或反式结构（或

“e”型，trans-，氢原子在异侧，碳链以直线结构构成空

间构型）（图1），从而形成多种空间异构体[1-2]。

反式脂肪酸（trans fatty acids，TFA）是分子中至少

含有一个反式双键的非共轭不饱和脂肪酸。一般天然的

不饱和脂肪酸大多为顺式结构，但在油脂某些加工过程



332014, Vol. 28, No. 07
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，受到加工条件的影响，不饱和脂肪酸中的双键可能

会发生位置的改变（位置异构）或从顺式变为反式（顺

反异构），从而产生TFA。
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a.顺式脂肪酸；b.反式脂肪酸。

图 1 顺、反式脂肪酸结构示意图

Fig.1 Structures of cis-/trans-fatty acids

2 反式脂肪酸的产生和来源

膳食中的TFA根据个人膳食结构和饮食习惯的不同

而有所差异，其来源较为广泛。

一般天然存在的TFA主要来源于反刍动物（如牛、

羊等）脂肪组织及其乳脂，但含量相对较低，主要由反

刍动物瘤胃中共生的丁酸弧菌属菌群等多种细菌共同作

用，在将饲料中所含的部分不饱和脂肪酸酶促生物氢化生

成饱和度较高的终产物的过程中，形成中间产物TFA[3-6]，

所生成的TFA可以结合于机体脂肪组织或分泌到乳汁

中，使其制品中也含有TFA。例如，牛奶中总TFA含量

为44.730 mg/g脂肪、牛肉中为21.498 mg/g 脂肪、奶油中

为63.362 mg/g脂肪[3]，一般牛脂、牛奶中的TFA以单不饱

和脂肪酸为主，并以反式11-十八碳一烯酸（11t-C18∶1）

含量最多[7]，且其含量可能因物种、饲料、地区和季节等

不同而不同[8]。但由于这种天然来源的TFA可以部分转化

为对人类健康有益的共轭亚油酸（conjugated linoleic acid，

CLA），目前普遍认为它对人类的健康危害不大[9-11]。

在油脂脱臭精炼的过程中，油脂中的不饱和脂肪酸

由于暴露在空气和高温环境中，易发生热聚合反应等化

学变化而异构化生成TFA。TFA的形成量与脱臭温度、

脱臭时间以及植物油的种类有关，脱臭温度越高、高温

状态持续时间越长，TFA形成量也就越多[12]。Ferrari等[13]

使用Sato-10色谱柱（50 m×0.32 mm，0.25 µm）分别检

测化学精炼前后的大豆油、菜籽油和玉米油样品，测得

精炼后TFA分别增加了4.5%、2.3%和1.0%，且增加的工

艺段主要集中在脱臭阶段。Tasan等[14]研究葵花油在不同

精炼阶段的TFA，检测到化学精炼葵花籽油的平均TFA

含量增加小于1%，主要集中在脱臭阶段，而物理精炼的

葵花籽油中平均TFA含量增加了2.5%，主要集中在脱色

和水蒸汽蒸馏阶段。

油脂的氢化过程虽然可以增加油脂的煎炸稳定性[15]，

但是也会有金属味或由于高温高压的催化条件下发生的

异构化而产生较大量TFA。TFA的含量和种类由于氢化

条件、氢化深度和原料中不饱和脂肪酸含量的不同而有

较大的差异，一般以反式油酸（trans C18∶1）为主[16]。有

研究表明，受到加工方式、加工条件、加工原料、食品

类型、地域分布及生产商等诸多因素的影响，氢化油的

TFA含量在一般5%～45%之间，甚至可高达65%[17]。

此外，不恰当的烹调习惯，如将油加热至冒烟、长

时间反复高温使用煎炸油等，都可能增加烹调油中TFA

的含量。

3 加工方式对反式脂肪酸形成的影响

3.1 加热对反式脂肪酸含量的影响

植物油冒烟的温度通常大于 2 0 0  ℃（如花生

油2 0 1  ℃、大豆油2 0 8  ℃、玉米油2 1 6  ℃、菜籽油

225 ℃），很多人在用植物油烹调食物时常常将油加热到

冒烟，却不知这样会导致油脂中TFA的产生；一些反复

煎炸食物的油脂温度更是远高出油脂发烟的温度，使煎

炸油及油炸食品中所含的TFA随油脂使用时间的延长而

增加。

煎炸油在180 ℃温度下加热的过程中，煎炸油中的

TFA呈上升趋势，在加热过程中不饱和脂肪酸在高温环

境中发生自动氧化。在链引发阶段中，不饱和脂肪酸双

键旁边的碳失去一个氢，形成自由基，自由基发生共

振，达到稳定状态即反式结构，这时自由基与氢自由基

结合就形成了TFA，因此在高温催化下煎炸油中的TFA

含量增加[18-19]。Yang Meiyan等[20]研究玉米油加热过程

TFA的形成，发现在180 ℃加热2 h以上，TFA含量显著

上升，且其含量随温度进一步升高而增加；260 ℃加热

12 h后总TFA含量和C18∶1、C18∶2含量均升高，然而亚油酸

和α-亚麻酸在相同条件下含量均降低，说明温度，尤其

是高温可显著诱导不饱和脂肪酸的反式异构。夏季亮[21]

又通过用菜籽油、葵花籽油、茶籽油、玉米油、花生油 

5 种食用油在150、180、210 ℃这3 个温度下油炸土豆

条，以检测其中各种脂肪酸组成的变化，研究发现，

不同植物油中由于各类脂肪酸，特别是SFA、MUFA、

PUFA的含量不同，导致其在煎炸过程中受煎炸温度和煎

炸时间的影响不同，而呈现不同的趋势，从这5 种食用油

中各类脂肪酸含量变化趋势可以看出，这5 种植物油在油

炸过程中，随着时间的增加，TFA的含量整体都呈现增加

趋势，当煎炸温度为150 ℃与180 ℃时TFA含量的上升幅

度相近都是比较平缓的，而210 ℃时 TFA 含量的上升剧

烈，变化幅度最大。苏德森等[22]在研究食用油加热过程时

还发现，在各种TFA中，高不饱和度的TFA比低不饱和度

的TFA更容易生成或变化；在相同碳数、相同不饱和度的

TFA中，反式异构数量越少的TFA越容易生成，对称性越

高的TFA越容易生成；同时，TFA的生成与食用油中的不

饱和脂肪酸组成及含量密切相关，食用油中某种顺式脂肪

酸含量高的，其相应TFA含量也较高。
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3.2 油炸对反式脂肪酸含量的影响

油炸作为目前国内外最常用的加工手段之一，其研

究具有重要意义。随着油炸时间的延长，煎炸油发生很

多复杂的物理化学变化，如氧化反应、水解反应、聚合

反应等，导致煎炸油品质劣化，且经过长期高温加热的

油脂中由于油脂劣变，不仅破坏VB，使VA、VE、VD、

VK及亚麻酸、亚油酸等必需脂肪酸氧化，还会使油脂颜

色变深，黏度增加，导热下降，并产生杂环芳胺、多环

芳烃及成分复杂的TFA等有害物质，更严重者，油脂会

裂解形成醛基、羰基、酮基、羧基等化合物，产生哈败

味、肥皂味、辛辣味、油腻味等刺鼻或不愉快的气味，

影响油脂及油炸食品的感官品质。

有学者认为，在煎炸过程中，是否更换新油、油炸

的时间和温度、煎炸油的品质、食物成分、煎炸锅的类

型、抗氧化剂的种类及溶解氧的含量等都会影响煎炸油

的品质[23]。Tyagi等[24]研究煎炸油在煎炸过程中的组成和

特性的变化，发现油脂在170、180、190 ℃煎炸70 h后

反式异构体含量升高，认为脂肪酸在高温煎炸过程中有

发生异构化的可能。夏季亮等[25]研究了煎炸时间和煎炸

温度对花生油脂肪酸组成的影响，认为煎炸温度的升高

和煎炸时间的延长都能导致花生油中的中碳链脂肪酸、

奇数碳链脂肪酸和TFA的含量增加，同时导致多不饱和

脂肪酸含量下降。杨滢等[26]以常见油炸食品鸡柳作为原

料，采用大豆油、山茶油和棕榈油作为煎炸油，对连续

无添加新油的油炸模拟体系中TFA的变化进行研究，发

现大豆油TFA含量最高，平均值为15.53 mg/g，棕榈油中

TFA含量最低，平均值为1.36 mg/g。采用不同食用油油

炸的鸡柳脂肪中脂肪酸进行测定发现，其组成与所使用

的食用油非常一致，说明鸡柳在油炸过程中会吸收一定

量的煎炸油，使鸡柳中的总TFA的含量都有所增加。王

维涛等[27]对玉米油和鱼油调的油煎炸实验结果表明，煎

炸温度和时间对油脂总TFA含量影响显著。在煎炸温度

低于220 ℃、时间小于2 h时，油脂中总TFA含量上升缓

慢；在温度不小于220 ℃、时间不小于2 h条件下煎炸，

油脂的TFA含量能迅速增至原油中含量2～3 倍。宋志

华等[28]和牛翠娇[29]的研究也表明，油炸食品中的TFA含

量与油炸时间和煎炸油反复使用的周期长短有关，煎炸

油反复使用周期越长，油炸时间越长，越容易发生异构

化，TFA的含量越高，甚至高达20%以上。

然而，张铁英等[30]对煎炸过程中TFA的变化的研究

结果显示，豆油、棉籽油和棕榈油煎炸鸡翅和薯条过程

中其TFA含量均没有显著增加，同时TFA含量较高的氢

化油（10.39%）在煎炸鸡翅和薯条后，其TFA含量分别

显著降低至6.66%和6.80%（P＜0.05），但其煎炸后的油

脂中仍保持较高水平的TFA含量。张铁英等[31]又模仿国

内外常用的煎炸和煎炒的烹调方式，研究不同加工条件

下食物中TFA含量变化情况，发现在煎炸过程中煎炸油

的TFA含量都显著降低（P＜0.05），认为长时间的煎炸

并不会使煎炸油的TFA含量增加，而煎炸过程中煎炸油

和油炸食品中TFA含量均无显著变化，且两种烹调方式

下食物中TFA总量均小于0.30 g/100 g，处于较低水平，

相对安全。Liu等[32]研究氢化大豆油加热过程中TFA的形

成，在160、180、200 ℃条件下加热24 h，并没有检测到

TFA在氢化大豆油或非氢化大豆油中形成，说明TFA可

能只在极端的加热条件下形成。章海风等[33]的研究也发

现，菜籽油和大豆油中的TFA含量并没有随着煎炸次数

的增多而增大，并猜测其可能原因是由于高温下TFA也

发生了氧化分解，导致了其含量的降低。

4 反式脂肪酸对健康的危害

近年来，已有许多关于TFA对健康影响的研究资

料。TFA可以与其他脂肪酸一样通过脂质正常的吸收代

谢途径进入人体内，参与人体新陈代谢，并可能在体内

蓄积[3]。TFA对健康的危害是多方面的。

4.1 反式脂肪酸与心血管疾病

大量关于TFA对心血管系统影响的相关的实验研

究和流行病学调查数据均显示，相比于摄入相同数量

的饱和脂肪酸，TFA对人体的危害似乎更大。不仅会

增加对人体不利的低密度脂蛋白胆固醇（low-density 

lipoprotein，LDL），还会增加对人体有益的高密度脂蛋白

（high-density lipoprotein，HDL），提高血浆中LDL/HDL 

的比例，降低L D L的粒度大小，升高血浆脂蛋白 

Lp（a）的含量，并引起系统炎症及血管内皮功能障碍[34]，

可能引起心肌梗塞[35-36]，提高冠心病、动脉硬化及血栓等

的患病风险[37-40]研究血浆磷脂反式脂肪酸，发现较高水平

的反式C18∶2和较低水平的反式C18∶1，与老年人心脏猝死有

关，与缺血性心脏病的发病风险呈显著正相关[38,41]。

4.2 反式脂肪酸与糖尿病

TFA摄入量过多还可能会使脂肪细胞对胰岛素敏感

性下降，增大胰腺负担，容易诱发Ⅱ型糖尿病，尤其会

增加妇女患Ⅱ型糖尿病的概率[42-43]。有研究表明，在血糖

不变的情况下，膳食反式脂肪酸会导致患非胰岛素依赖型

糖尿病的肥胖病人的餐后血液中胰岛素含量增加[44]；饱

和脂肪酸、单不饱和脂肪酸以及总脂肪的摄入量与女

性Ⅱ型糖尿病的发病风险没有关系，多不饱和脂肪酸

有利于降低其发病风险，然而TFA却会提高该病的发

病风险[42]。

4.3 对脂肪酸及细胞膜的影响 

TFA对正常脂质代谢也会产生影响。在对53 名年龄

在1～15 岁之间的儿童（平均年龄为7.5 岁）的血浆磷脂

脂肪酸成分的分析中发现，各样品中均存在有TFA，且
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占（1.78±0.10）%，并发现反式油酸与n-6不饱和脂肪酸

（尤其是花生四烯酸）的新陈代谢呈显著负相关，TFA

可以抑制花生四烯酸的生物合成，干扰新生儿或儿童生

长所必需的脂肪酸的组成结构及代谢，造成必需脂肪酸

的缺乏，甚至影响到婴幼儿的正常生长发育[45-46]；在组织

合成过程中，部分TFA可能会与饱和脂肪、多不饱和脂

肪酸产生竞争，并优先占据细胞膜上的相应位点。也有

研究认为TFA会改变红细胞细胞膜的脂质分布，直接影

响到膜的通透性、流动性、钠离子通道的活性及信号传

递功能[41,47]。

4.4 反式脂肪酸与癌症

一些实验研究及调查发现，反式脂肪酸可能与某些

癌症的发生有一定关系，如乳腺癌、结肠癌等[48-49]，在

67 岁以上的年龄段中TFA的摄入量与结肠癌的发生率有

一定关系，不服用非甾体抗炎药而摄入较大量TFA的受

试者发生结肠癌的风险要提高50%，但目前尚未形成定

论，其机理也不完全清楚，但确有数据表明TFA可能会

增加患结肠癌等的风险[50]。

5 降低食品中反式脂肪酸的措施

5.1 选择相对合理的煎炸条件

适当降低煎炸油的油炸温度、减少油炸时间以及避

免反复长时间使用煎炸油等都可以在一定程度上降低油

炸过程中TFA的含量，同时还可以降低其他有害物质的

生成量。

研究表明，在连续反复使用的葵花油作为煎炸油的过

程中有丙二醛、极性化合物、过氧化物、TFA等有害物质

的生成，研究还建议，间歇油炸过程中，煎炸油反复使用

持续时间不宜超过16 h，以避免有毒、有害物质甚至致癌

物质的生成量达到阈值而对人体健康产生损害[51]。Romero

等[19]的实验数据说明在煎炸过程中持续添加新油可以减

少脂肪酸构成的改变，从而减少食物中的TFA含量。但

是当使用时间过长时，即便频繁添加新油也不能使煎炸

油始终保持较好品质。

5.2 选择合适的煎炸油

煎炸油种类的选择非常重要。杨滢等[26]以常见油炸食

品鸡柳作为原料，采用大豆油、山茶油和棕榈油作为煎炸

油，对连续无添加新油的油炸模拟体系中TFA的变化进行

研究，发现其中TFA含量都有所增加，且增大的幅度为大

豆油＞山茶油＞棕榈油，在一定程度上说明棕榈油比大豆

油更适合作为煎炸油。Daniel等[52]在实验中发现在棉籽油

中预油炸的薯条TFA和饱和脂肪酸含量均降低，认为采用

非氢化的棉籽油作为煎炸油可以减少薯条中的TFA。

5.3 采用先进技术

传统的食品加工技术，尤其是肉制品加工，多采用

煎、炸、烤等加工工艺，由于美拉德反应而使产品具有特

有的诱人的色、香、味，不仅符合中国饮食文化，更是深

受消费者的喜爱。然而油炸等加工方式在带给食品诱人的

色泽和风味的同时，还会产生苯并芘、杂环胺及TFA等有

害物质，且随着精加工时间延长，有害物质的产生量也越

大。虽然适当降低油炸温度、缩短油炸时间并避免反复长

时间使用煎炸油等可以在一定程度上降低油炸过程中部分

TFA的含量，但并不能从根本上消除油炸过程中有害物质

TFA的产生及其对油炸食品产生的不利影响。

邵斌等[53]采用非卤煮、非高温烧烤、非烟熏禽肉加

工技术对中国传统禽肉制品——烧鸡进行加工，在较低

的加工温度和较短的加工时间的条件下保证传统烧鸡的

色、香、味、形的同时，最大程度地降低了有害物质的

产生，新工艺加工出的烧鸡的苯并芘含量及杂环胺含量

分别为0.22 μg/kg和1.21 μg/kg，远远低于传统工艺加工的

烧鸡中的4 μg/kg和108 μg/kg。有学者在研究肉类传统加

工方式的基础上，提出肉制品绿色制造技术的概念，采

用优质原料，利用绿色化学原理及手段，将产品在生产

链各阶段可能产生的危害降到最低，以达到经济效益和

社会效益的协调优化，并对传统加工的禽肉制品、熏鱼

及熏肉制品的绿色制造技术做出了阐述[54-56]。

6 暴露量及建议

目前市场上销售的起酥油、人造黄油等氢化油制品

及油炸食品，比如起酥面包、曲奇、奶油蛋糕、夹心饼

干、泡芙、冰淇淋、薯片、薯条、汉堡、炸鱼、炸鸡、

油条等，因便捷和美味而深受消费者喜爱，然而这些食

品中的TFA含量也相对很高，如起酥面包的TFA与总脂

肪百分比为3.84%，炸鸡为2.08%，夹心饼干为12.0%，油

条甚至可高达20.4%[29]。在2003年世界卫生组织（World 

Health Organization，WHO）/联合国粮农组织（Food and 

Agriculture Organization of the United Nations，FAO）专

家委员会发表的报告中指出，为预防膳食相关的慢性疾

病，如心血管疾病、Ⅱ型糖尿病等，保护人体健康，

TFA的最大摄入量不宜超过摄入总能量的1%[57]，如果按

一个成年人平均每天摄入能量2000 kcal来计算，则每天

摄入TFA不应超过2.2 g。也就是说，假设某种点心的含

油量为20%，按TFA占总脂肪量的20%的水平来计算，仅

食用100 g就可能摄入4 g的TFA，远超过WHO和FAO规

定的推荐摄入量。根据牛翠娇[29]对煎炸类、焙烤类、休

闲类食品中TFA在青少年人群中暴露评估的统计分析，

调查地区内青少年人群的TFA人均日摄入量为2.22 g/d，其中 

小学生的TFA人均摄入量最高，达3.42 g/d。在日常生活中

消费者（尤其是青少年）对这些食物的摄入量较大，TFA

摄入很量容易偏高，对此需要引起足够的重视。
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在食用油方面，根据相关资料的调查及测定结

果，在2002年我国城市和农村仅植物油摄入量达到 

40.2 g/标准人日和29.9 g/标准人日[58]，我国居民常用的

各种植物油脂中TFA含量也相差较大，平均总TFA量大

豆油为2.3%、菜籽油为3.4%、玉米油为3.9%、葵花籽油

为1.9%、棕榈油为0.20%[59]、花生油为0.6%、芝麻油为

0.6%、调和油为2.52%[60]。

我国卫生部2007年发布的《中国居民膳食指南》

建议，每人每天食用油摄入量不超过25 g；总脂肪的摄

入量要低于每天总能量摄入的30%，同时建议我国居民

要“远离反式脂肪酸，尽可能少吃富含氢化油脂的食

物”。在卫生部于2010年发布的多项乳品安全国家标准

中，对婴幼儿相关食品的原料和终产品的TFA含量做出

了限定。

然而目前， 煎炸油在烹调过程中产生TFA的相应

机理和控制方法的研究尚不完善；我国对TFA的相关学

术研究也相对较少，暂缺相关的人群调查资料，难以

对TFA的健康风险进行科学的评估，在GB2716—2005

《食用植物油卫生标准》、GB7102.1—2003《食用植物

油煎炸过程中的卫生标准》等食用植物油的相关国家标

准中，也没有反式脂肪酸的相关测定指标或限量规定，

国家相关部门也尚未出台更多相关的监管措施和限量规

定。希望相关的管理办法可以尽快出台，对食物中TFA

含量和每人每天TFA摄入量等做出合理科学的限定标

准，以科学地指导企业的生产，保障居民健康饮食。
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