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植物油反式脂肪酸形成途径及调控研究进展
梁蔓竹1，胡雨萌1，李振源1，黄雪港1，BELLO Zaki Abubakar2，郭  芹1,*，王  强1,*

（1.中国农业科学院农产品加工研究所，北京 100193；

2.乌斯玛努·丹福迪沃大学农业推广与农村发展系，尼日利亚 索科托 840101）

摘  要：反式脂肪酸（trans fatty acids，TFAs）对人体健康的危害已经引起各界高度关注，而植物油是人们日常摄

入TFAs的主要来源，了解植物油TFAs形成以实现其精准调控至关重要。近年来，有研究对TFAs在不同植物油中的

生成含量进行探究，以及在不同TFAs异构体形成途径及调控机理方面也取得了突破性进展，但鲜有进行系统全面

的综述。本文主要从不同种植物油TFAs种类和含量、形成机理、调控措施及调控机理等方面进行系统梳理，以期

为人们日常植物油TFAs摄入以及植物油TFAs后续研究提供参考。
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Abstract: Trans fatty acids (TFAs) have attracted considerable attention from all sectors of the community. As vegetable 

oils are the major source of TFAs in the daily diet, it is essential to understand the formation of TFAs in vegetable oils 

for accurate regulation. In recent years, a number of studies have explored the amount of TFAs generated in different 

vegetable oils and breakthroughs have been made in understanding the formation pathways and regulatory mechanisms of 

different TFAs isomers, but a systematic and comprehensive review has not yet been conducted. In this review, a systematic 

summary of the types and contents of TFAs in different vegetable oils, their formation mechanisms, regulatory measures and 

mechanisms is presented, with a view to providing references for people’s daily intake of TFAs through vegetable oils as 

well as subsequent research on TFAs in vegetable oils.
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植物油是在人们日常生活中占据重要地位的必需消

费食品，2023年我国植物油产量达2 930万 t，消费量达

3 917万 t，其健康发展事关国计民生。植物油中不饱和

脂肪酸（unsaturated fatty acids，UFAs）的顺式双键在加

工储藏过程中易于异构化生成危害人体健康的反式脂肪

酸（trans fatty acids，TFAs）。TFAs已被证实具有诱发

心脑血管疾病[1]、癌症[2]、糖尿病[3]、抑郁症[4]等疾病的

作用，近年研究进一步证实不同TFAs异构体对人体危害

程度不同[3,5-11]（图1），据世界卫生组织（World Health 

Organization，WHO）统计，每年由于大量摄入TFAs导

致全球约50多万 人死于冠心病，患心脏病的风险增加

21%，死亡率增加28%，引起了全球高度关注。2018年

5月14日，WHO发布行动计划称到2023年彻底清除全球

食品供应链反式脂肪。2023年1月23日，WHO发布“倒

计时2023”严厉警告，称全球有50亿 人健康正受到TFAs

威胁。据国内TFAs调查发现，中国消费者摄入的TFAs约

50%来源于植物油，因此深入了解植物油TFAs及其异构

体的形成和调控，对主动保障油脂安全、有效提高油脂

风险防控能力具有重大意义。
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本图由Figdraw绘制；LDL.低密度脂蛋白（ low dens i ty 

lipoprotein）；HDL.高密度脂蛋白（high density lipoprotein）。

图 1 不同TFAs异构体危害及反式脂肪酸的限量

Fig. 1 Hazards of different TFAs isomers and limits of TFAs

近5 年，有关TFAs的综述几乎都是对其危害[1-2,12-14]、

检测方法[12,15-16]、生成量[17]、形成机理和控制方法[12,15,18-20] 

及相关法律法规[13,21]方面进行总结和梳理，对TFAs研究

起到了重要的推动作用。值得关注的是，在不同TFAs

异构体形成途径及调控机理方面近年也取得了突破性进

展，但鲜有系统全面的综述。为此，本文在前人基础上

对我国主要植物油TFAs种类和含量、形成途径及调控机

理进行总结，以期为植物油TFAs精准调控提供依据。

1 植物油中主要TFAs种类和含量

常见植物油中UFAs以油酸（11.2%～81.9%）、亚

油酸（7.03%～56.82%）和亚麻酸（0.20%～65.89%）

为主，且不同植物油中 3  种U FA s的占比有较大差

异 [ 2 2 - 2 3 ]。橄榄油（5 8 . 9 3 %～8 0 . 4 3 %） [ 2 4 ]和花生油

（36.10%～81.84%） [25-26]中油酸占比较高，其中高

油酸花生油的油酸占比可达 7 5 %以上 [ 2 7 ]；玉米油

（44.96%～52.27%）[28]和葵花籽油（19.42%～63.68%）[29] 

中亚油酸占比高；亚麻籽油（47.16%～59.90%）[30-31]中

亚麻酸占比高；而大豆油和菜籽油中3 种脂肪酸占比与原

料品种有较大关联，不同品种之间差异较大。

表 1 植物油中主要TFAs构体类型[32]

Table 1 Major types of TFAs isomers in vegetable oils[32]

种类 化学式 结构式（R＝C7H14COOH）

反式油酸 C18:1-9t

9

R

反式亚油酸

C18:2-9c,12t

9

R

12

C18:2-9t,12c
R

9

12

C18:2-9t,12t
R

9

12

反式亚麻酸

C18:3-9t,12c,15c
R

9

12 15

C18:3-9c,12t,15c R

9 12

15

C18:3-9c,12c,15t
R

9 12 15

C18:3-9c,12t,15t
R

9 12

15

C18:3-9t,12c,15t
R

9

12 15

C18:3-9t,12t,15c
R

9

12

15

C18:3-9t,12t,15t
12R

9 15

植物油中这些不同含量UFAs在精炼（240～270 ℃）

及烹饪加工过程（ 1 5 0～2 4 0  ℃）主要生成 1  种反

式油酸、3  种反式亚油酸及7  种反式亚麻酸异构体 
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（表1），其含量随着加热时间和温度增加而增加。

研究者对市售大豆油（0.22～1.88 g/100 g）、菜籽油

（1.24～1.94 g/100 g）、花生油（0.17～0.61 g/100 g）、 

玉 米 油 （ 0 . 0 8 ～ 2 . 2 1  g / 1 0 0  g ） 、 葵 花 籽 油 

（0.05～1.23 g/100 g）、橄榄油（0.04～0.19 g/100 g）、 

亚 麻 籽 油 （ 0 . 1 2 ～ 0 . 2 4  g / 1 0 0  g ） 、 米 糠 油 

（0.39～2.13 g/100 g）等TFAs含量[32-43]进行了分析，发

现不同种植物油TFAs含量主要与其加工工艺和脂肪酸组

成有关，如菜籽油、玉米油和葵花籽油等大宗植物油由

于多不饱和脂肪酸含量较高，在传统加工过程中需要高

温精炼，会导致成品油中TFAs含量偏高；而花生油、

橄榄油中UFAs以单不饱和脂肪酸为主，TFAs含量相对

较低，且花生油和亚麻籽油的生产加工逐步向精准适度

加工方向发展，这种加工方式将使TFAs含量更低。此

外，同种植物油中TFAs含量与其原料品种和品质也有 

一定关系。

植物油中TFAs含量随其加热温度的升高而增加，

但其变化幅度与脂肪酸组成有关。花生油因其油酸含量

较高而整体不饱和度相较低，加热后（180～220 ℃）

TFAs含量变化较小（0.37～1.08 g/100 g）；亚麻籽

油因其脂肪酸不饱和度高，在加热后TFAs总量可达

0.25～4.20 g/100 g，极端条件下（260 ℃、8 h）反

式亚麻酸总量可达54.11 g/100 g，不适合高温烹饪使

用；其余大宗植物油在加热后TFAs均有所上升（葵花

籽油0.04～1.74 g/100 g，玉米油0.07～2.01 g/100 g，菜

籽油0.14～2.88 g/100 g，大豆油0.02～1.97 g/100 g，橄

榄油0.04～3.16 g/100 g，米糠油1.14～3.21 g/100 g），

温度继续升高（＞240 ℃）TFAs含量会大幅增长，达

1.16～3.21 g/100 g[32-43]。根据不同植物油TFAs含量可知，

油酸含量较高的植物油更适用于煎、炒、烹、炸等较高温

度（240 ℃以下）的烹饪，而亚麻酸含量较高的植物油

则应当尽量避免或减少高温加热使用，因此在日常烹饪

过程建议植物油加热温度控制在180 ℃以下，从而降低

TFAs的摄入。

2 植物油中反式脂肪酸的形成机理

2.1 自由基机理

自由基机理为植物油顺式UFAs向反式转化的普遍机

制，原理为C＝C经过碳自由基中间体过渡形成饱和键，

可以实现在空间和结构上的自由旋转，从而由顺式结构

异构化为反式结构（图2）。自由基机理包含氧化异构机

理、抽氢异构机理、加成异构机理及直接异构机理，其

中氧化机理是碳自由基与O2结合，生成过氧化自由基发

生环化和重排反应；抽氢反应机理为一个烯丙基或双烯

丙基氢作为自由基被提取出来，随着C—C键旋转，脂肪

酸自由基被来自周围环境的氢原子中和，重建C＝C，实

现顺式向反式的异构化；加成反应为催化自由基加入到 

C＝C键中的一个，自由基加合物进行C—C键旋转，自由

基催化剂再解离完成异构化；直接异构机理为C＝C双键

直接断裂后旋转生成反式结构。以上4 种形式的反应可以

通过氧气、高温、催化剂或氢气条件等加速C＝C由顺式

结构旋转为反式结构（图2）。

植物油UFAs中油酸由于结构简单，相关研究较为

完善。在日常烹饪中油酸异构反应主要由氧和热引起，

研究表明氧化反应的中间体可以引发并参与油酸热致

异构反应，结合活化能（Ea）计算发现Rc—O—O—H是

氧化机制中一种非常重要的中间体，且O—O键的断裂 

（160.97 kJ/mol）是异构反应的控速步骤[44-45]。对比油

酸、亚油酸和亚麻酸的异构反应发现，反式油酸的活化

能高于反式亚油酸，且反应速率常数在100～220 ℃均小

于反式亚油酸[46]，而反式亚油酸在250 ℃的形成速率高于

反式亚麻酸[47]。但是反式亚油酸和反式亚麻酸的形成较

为复杂，目前关于其自由基异构机制的研究仍有待进一

步完善。同时有研究对UFAs异构化反应中的自由基进行

捕捉和定量[48]，但尚未有突破性进展。

综上所述，TFAs生成的自由基机理是一种普遍认可

的机制，可解释不同气氛条件、催化剂或添加剂条件下

顺反异构化机制，为植物油体系中TFAs的控制研究提供

了良好的指导作用，但仍需完善对自由基中间体结构的

捕捉和表征。
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图 2 自由基引发脂肪酸异构化的可能反应途径

Fig. 2 Possible reaction pathways of free radical-initiated isomerization of 

fatty acids
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2.2 质子转移机理

近年，质子转移异构机理被提出解释UFAs异构化，

主要原理为：植物油中UFAs在高温下，C—H之间的作

用力减小，C＝C中的其中一个碳上的氢原子向另一个碳

转移，增加了C＝C的键长，形成过渡态和中间体。在

C＝C的另一个质子转移完成后，该双键会重建，形成

单反式异构体，单反式异构体积累到一定量，就会激活

其余双键的异构化，从而通过质子转移机制形成多反式

异构体。Li Changmo等[50]通过振动谐频计算和量子化学

计算阐述及验证了热诱导油酸反式异构化的质子转移机

理，发现该反应中有两个过渡态（ts1和ts2）及两个中

间体（im1和im2），并说明生成C18:1-9t异构体主要经历

的是C9→C10的质子转移，在生成ts1和im1的过程中H9

逐渐转移到C10，通过过渡态实现了双键的旋转，之后

通过im2和ts2完成了双键的重建，从而生成反式构型。

对比发现亚油酸反式异构质子转移机制与反式油酸异构

类似，共有2 条反应途径，C9和C13的碳氢键解离能低

于C10和C12，这表明C9和C13的质子转移可能更容易，

且发现决定异构化反应速度的关键步骤是ts1的形成 [51] 

（图3a）。Guo Qin等 [38]提出了通过质子转移形成反

式亚麻酸的6 种异构化途径，同样遵循上述反应过程。

该研究发现亚麻酸的质子转移更容易发生在C9→C10、

C12→C13和C16→C15处，经过能垒分析发现所提出的

亚麻酸6 条质子转移途径可以很好地解释亚麻籽油加热

过程中反式亚麻酸异构体的形成比例（图3b）。观察

不同脂肪酸反式异构化的质子转移活化能（表2、3）， 

发现活化能最高的步骤（即决速步骤）均为ts1，而亚油

酸的活化能低于油酸，更容易发生异构化反应。

质子转移机理作为一种在顺反异构化过程中被提出

的新机制目前研究较少，大多停留在对UFAs单独存在的

体系进行研究，而缺少在不同催化剂或添加剂条件下的

体系研究，同时质子转移异构机制的中间体结构也未见

捕捉和明晰的报道，需要进一步补充和完善。

表 2 生成反式油酸[50]和反式亚油酸[51]的质子转移反应能垒

Table 2 Proton transfer reaction energy barriers for the generations of 
trans oleic acid[50] and trans linoleic acids[51]

反应
ΔE/（kJ/mol）

计算机组
反应物 ts1 im1 im2 ts2 生成物

C18:1-9c→C18:1-9t 0 294.5 278.9 267.2 286.1 －7.6 Gaussian 09 W B3LYP/
6-311++G**

C18:2-9c,12c→C18:2-9c,12t 0 286.4 269 257.8 271.6 －6.2

Gaussian 03 B3LYP/
6-311++G**

C18:2-9c,12t→C18:2-9t,12t －6.2 275.4 259.6 248.9 262 －13.2

C18:2-9c,12c→C18:2-9t,12c 0 284.2 273.4 256.7 278.4 －7.8

C18:2-9t,12c→C18:2-9t,12t －7.8 271.9 259.9 248.4 262.4 －13.2
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图 3 脂肪酸质子转移异构化的可能反应途径（亚油酸）（a）[51]及反应能垒变化（亚麻酸）（b）[38]示意图

Fig. 3 Schematic diagrams of possible reaction pathways for proton transfer isomerization of fatty acids (linoleic acid) (a)[51] and changes in reaction 

energy barrier (linolenic acid) (b)[38]
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表 3 生成反式亚麻酸[38]的质子转移反应能垒

Table 3 Proton transfer reaction energy barriers for the generation of 
trans linolenic acids[38]

反应
ΔE/（kJ/mol）

计算机组
反应物 ts1 im1 r-ts im2 ts2 生成物

C18:3-9c,12c,15c→C18:3-9t,12c,15c 0 71.1 67.1 69.6 64.5 70.2 －1.4

Gaussian 09 
6-311g(d,p)

C18:3-9t,12c,15c→C18:3-9t,12c,15t －1.4 69.6 66.8 69.5 63.7 69 －3

C18:3-9t,12t,15c→C18:3-9t,12t,15t －3.1 68.9 64.7 66.7 61.6 66 －4.6

C18:3-9c,12c,15c→C18:3-9c,12t,15c 0 71 69.6 72.3 64.9 69.3 －1.6

C18:3-9c,12t,15c→C18:3-9t,12t,15c －1.6 69.5 65.4 68 62.9 68.7 －3

C18:3-9c,12t,15t→C18:3-9t,12t,15t －3 69 65.8 69.5 62.6 66.8 －4.6

C18:3-9c,12c,15c→C18:3-9c,12c,15t 0 71.7 68.4 72.3 64.5 69 －1.6

C18:3-9c,12c,15t→C18:3-9c,12t,15t －1.6 69.5 68.1 70.6 63.6 68.6 －3.2

C18:3-9t,12c,15t→C18:3-9t,12t,15t －3.2 68 64 66.6 61.3 67.1 －4.6

3 植物油中反式脂肪酸的调控

3.1 改进加工工艺

3.1.1 优化现有工艺

植物油的加工过程通常包括原料预处理、提油、

精炼及后续的包装和储藏，其中温度、压力、湿度等对

TFAs的形成影响较大。在保证植物油品质前提下，减少

植物油中TFAs的生成，在工业上会通过优化加工设备的

措施进行改进。在提油阶段目前工业上主要使用单螺杆

榨油机进行压榨，但液压压榨相比于螺杆压榨其优点在

于油料在压榨过程中没有相互摩擦而导致发热的过程，

减少TFAs生成。精炼脱臭阶段目前工厂中常见的脱臭

设备为板式脱臭塔，由于其结构特点使植物油在更高的

脱臭温度下会暴露更长时间，通过升级优化采用软塔-

板塔-软塔组合式脱塔可使脱臭过程中生成的TFAs含量

小于0.9 g/100 g[52]或将脱臭塔与脱色组合可使TFAs含量

降低76%[53]，而采用组合塔和独立填料塔相结合的形式

可控制TFAs生成量小于0.3 g/100 g，达到“零反”的标 

准[54]。近年来也有研究发现双塔双温脱臭塔相较传统的

软塔脱臭可以有效降低4 种常见植物油中的TFAs，同样

达到“零反”标准 [39]。除此之外，烹饪设备也会影响

TFAs的形成，比如使用微波炉油炸比传统油炸装置更有

助于对TFAs进行控制。因此使用加热温度低、加热时间

短的加工设备可减少植物油加工阶段TFAs的生成。

加工设备可以对植物油加工过程中产生的TFAs起

到一定程度上的控制作用，但是如果要求更加有效地降

低TFAs需要配合调整工艺参数等方法。首先包括对原料

压榨参数的优化，有研究对比不同压榨工艺后制得的芝

麻油，发现冷榨后无明显TFAs生成，而热榨后则有所检

出，说明植物油在压榨过程中可以通过冷榨减少该阶段

的TFAs生成[55]。其次直接对脱臭参数进行优化也可以控

制TFAs的形成，其中脱臭时间、脱臭温度和蒸汽压力对

植物油TFAs的含量影响较大，而蒸汽速率对TFAs无显

著影响。有研究发现在210～230 ℃脱臭100 min以下，

植物油中TFAs含量小于0.3 g/100 g且可以达到脱臭要求

标准[56-57]。此外，对比不同烹饪方式，蒸相对于煮、煎

和炸所产生的TFAs会较少，主要是因为蒸的温度较低

（100 ℃）[58]。同时有研究将几种热加工方式进行对比，

发现油炸和微波处理对TFAs含量有显著影响[59]。对于

烹饪温度来说，将植物油加热到普通烹饪温度（不高于

180 ℃）时对TFAs生成的影响最小，建议应避免将油加

热到非常高的温度（220 ℃以上）[17]。在加工设备和加工

工艺同步优化的情况下，可一定程度减少植物油TFAs的

生成。

3.1.2 新型加工方法

近年，研究人员也在积极开发植物油新型加工方法

以达到减少植物油中TFAs生成的效果。比如有研究对

脱臭中的蒸发环节进行改进，在脱臭加工中用氮气[60]、

乙醇蒸汽等气体 [61]代替传统气体，避免了植物油通过

氧化反应生成TFAs。以及采用“多级自动蒸发”等新

型脱臭技术[62-63]，非热法对植物油用高压静电场进行精 

炼[64-65]，采用相对较低的温度和较短时间达到脱臭效果，

并控制植物油质量。已经在生产中有所应用的是酶法精

炼，串联连续流酶反应器酶法脱酸，以及酶法脱胶、脱

蜡、酶法脱酸、漂白和低温精制 [66-67]。同时液-液萃取

法消除了精炼植物油的漂白和除臭步骤，且没有检测到

TFAs[68]。以上方法有些已应用于实际生产加工过程，而

有些则仍停留于研究阶段。如何平衡油脂质量、生产成

本和减少TFAs还有待进一步研究和实践。

3.2 添加抗氧化剂

除优化加工技术外，添加抗氧化剂是一种高效方

便的抑制TFAs形成的方法 [69]。目前抗氧化剂包括合成

抗氧化剂（特丁基对苯二酚（tert-butyl hydroquinone，

TBHQ）、2,6-二叔丁基对甲酚等）及天然抗氧化剂

（δ-生育酚、芝麻酚、白藜芦醇等）两大类，能不同

程度抑制植物油加热过程TFAs的积累，为TFAs的调控

研究提供了新的研究思路 [70-72]。但是目前由于合成抗

氧化剂如TBHQ等本身具有致癌性等缺点，开始逐渐

被多酚类物质、迷迭香提取物和L-抗坏血酸棕榈酸酯

（L-ascorbgyl palmitate，L-AP）等天然抗氧化剂取代。

有研究表明1.0 g/kg的迷迭香提取物可以使TFAs含量降低

9.3%，而0.1 g/kg叶黄素可以使TFAs降低16.4%[73]。同时
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添加剂的浓度以及反应条件均会影响其对植物油中TFAs

的作用，如一定浓度范围内抗氧化剂可以起到抑制TFAs

的效果，而高于该范围则可能诱导TFAs的形成，如谷胱

甘肽（0.1%～0.4%）和Fe3＋（0.1%～0.2%）[74]。对比不

同抗氧化剂抑制TFAs效果发现白藜芦醇＜α-生育酚＜L-

AP[75]。除此之外，也有研究将几种天然抗氧化剂加入到

甘油二酯油中，发现其也能降低TFAs的含量[76]。

抗氧化剂通过自由基机制和质子转移机制抑制植物

油脂肪酸中的顺反异构化，如通过还原催化反应[77]、阻

止体系中自由基的生成[78]以及清除自由基[79]，或通过质

子转移机制升高异构反应能垒[80]。植物油在日常烹饪条

件下，抗氧化剂会与过氧化物相互作用中断植物油的氧

化异构，从而抑制TFAs的生成。抗氧化剂抑制TFAs生

成会有2 种可能的机制，第一种是抗氧化剂与植物油脂

肪酸链上的烯丙基自由基结合形成稳定的化合物，增加

了脂肪酸不饱和双键的位阻，防止了键的旋转从而抑制

TFAs的生成；第二种机制是抗氧化剂与植物油中脂肪

酸链上的烯丙基位结合，产生空间位阻效应增加双键

旋转的难度，从而抑制植物油发生异构化反应。如白

藜芦醇在花生油中以质子转移机制抑制反式油酸和亚

油酸的生成（图4a），其主要作用于脂肪酸的双烯丙

基位，首先抑制花生油中C18:2-9c,12t，之后是C18:2-9t,12c， 

最高可使TFAs的生成速率降低至原来的1/1 000[80-81]，

同时有研究表明白藜芦醇也可以通过抽氢机制和质子

转移机制抑制反式亚麻酸的生成，使异构反应能垒升

高0.42%～14.30%[82]。而植物甾醇作为新资源食品也

被发现在花生油中有抑制TFAs生成的效果，并推测其

抑制机制与白藜芦醇类似[83]（图4b）。

对于其在产业上的应用来说，合成抗氧化剂添加风

险大，可能会对人体健康造成不良影响；而天然抗氧化

剂大多数靠从天然动植物中提取，添加成本较高。在成

本上无法做到成本与健康的平衡，应当对不同种的抗氧

化剂对植物油的影响进行多方面的评估，从而在植物油

产业生产中达到最佳的TFAs抑制效果。

4 结 语

植物油中TFAs的含量、生成和控制关系植物油营养

健康性，其种类、生成途径、形成机理及控制措施等问

题受到国内外学者的广泛关注和研究。通过对不同种类

成品植物油和烹饪条件下加热后植物油TFAs含量进行对

比，发现其TFAs的生成含量与植物油本身脂肪酸组成和

加工工艺条件有关，应当减少在高温下长时间的烹饪以

减少植物油中TFAs的生成；通过对TFAs两种生成机理以

及不同种TFAs控制方法进行研究，发现植物油的新型加

工方法将有助于减少TFAs在加工环节的产生，添加抗氧

化剂是一种简单高效调节TFAs的方法，但其安全性仍有

待探究。综上所述，目前对TFAs生成仍有待进一步研究

其动力学过程，以及探究出不同种植物油的安全烹饪条

件；而关于TFAs形成机理的研究仍有待进一步深入揭示

氧气和光照等条件对植物油中TFAs的影响机理，同时对

现提出的生成机制的中间产物进行定性、定量分析，从

而进一步指导对TFAs的控制研究。当前对植物油中TFAs
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图 4 抗氧化剂抑制植物油中TFAs生成机理

Fig. 4 Inhibition mechanism of TFAs formation in vegetable oils by antioxidants
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的控制研究较为分散，没有对植物油生产加工及后续烹

饪全过程中TFAs含量变化及控制的研究，仍有待进一步

加强。解决植物油中TFAs的问题，需将上述问题进一步

深入研究，以得到更加具有实用性的结论。
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