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膳食反式脂肪酸的风险评估研究进展 
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(上海交通大学生命科学技术学院, 上海  200240) 

摘  要: 反式脂肪酸是一类包含一个或多个反式构型双键的不饱和脂类分子。膳食中的反式脂肪酸有 2类: 微

量的天然反式脂肪酸和可观的人造反式脂肪酸。过去的研究认为反式脂肪酸的摄入仅仅是一个营养问题, 但越

来越多的毒理学和暴露评估的研究结果表明反式脂肪酸对人体健康有诸多不良影响。因此, 反式脂肪酸的摄入

已成为一个食品安全问题。目前, 许多国家已经对反式脂肪酸的摄入量做了规定。本文主要围绕膳食反式脂肪

酸的来源、对人体产生的生理效应和病理影响、产生这些效应的细胞或分子机制, 以及如何有效控制反式脂肪

酸的摄入等进行综述, 并讨论了反式脂肪酸的风险评估现状和未来展望。 
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ABSTRACT: Trans-fatty acids (TFA) are a class of unsaturated fatty acids containing one or more double 

bonds in the trans configuration. Two types of TFAs presented in our dietary foods: the minor naturally 

occurred and the major artificially added TFAs. Previous studies suggested that the intake of TFAs was only a 

nutritional problem, but a growing number of data from both toxicological studies and exposure assessment 

showed that TFAs had many adverse effects on human health. Therefore, intake of TFAs was actually becoming 

an issue of food safety. Currently, many countries have officially taken steps to restrain the intake of dietary 

TFA. This review summarized current progresses in the studies on dietary TFAs, including the sources of 

dietary TFAs, its physiological and pathological effects on human health, and its mitigation approaches, 

together with the current status of its risk assessment and future prospects. 
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1  引  言 

反式脂肪酸是一类至少含有一个反式构型双键的不

饱和脂类分子, 其空间结构与饱和脂肪酸相似, 接近直链

形式。与顺式构象氢原子分布在碳-碳双键同侧不同, 反式

构象则氢原子分布在双键两侧, 这种构象影响了脂肪酸的

生物学效应。日常膳食中的反式脂肪酸有 2 类: 微量的天

然反式脂肪酸 (rTFA)和可观的人造反式脂肪酸 (iTFA)。
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iTFA 可以增加有害的低密度脂蛋白(LDL), 降低有益的高

密度脂蛋白(HDL)水平, 增加冠心病发病率的风险 [1], 饮

食中摄入 2%的多不饱和脂肪酸被等量的氢化植物油反式

脂肪酸取代, 患冠心病的几率会增加 27%[2]。iTFA可增加

心血管疾病的风险, 这一结论已经达成共识, 例如丹麦通

过禁止销售含有反式脂肪酸的食品, 20 年内由于冠心病死

亡的人数减少了接近 50%[3]。科学界关于 rTFA对人体健康

的影响达成的共识是无害也无益[4]。 

随着营养意识逐渐得到重视及反式脂肪酸研究的深

入, 欧美国家率先对膳食中的反式脂肪酸进行了控制。丹

麦是第一个对人造反式脂肪设立法规的国家, 规定自 2003

年 6月 1号起, 市场上所有 iTFA含量超过 2%的油脂都被

禁止[5]。美国食品和药物管理局(FDA)规定, 从 2006 年 1

月 1 号起, 所有常见食品和添加剂的营养标签必须标明反

式脂肪酸的含量[6]。2007年 7月 31日起, 巴西[7]强制要求

在包装食品的营养标签中标注包括反式脂肪酸、饱和脂肪

酸和钠含量的信息。日本[8]对人造奶油中反式脂肪酸的含

量制定了限制标准。我国在 2013 年 1 月 1 日实施 GB 

28050-2011《食品安全国家标准预包装食品营养标签通则》, 

规定食品配料含有或生产过程中使用了氢化和(或)部分氢

化油脂时, 在营养成分表中还应标示出反式脂肪(酸)的含

量[9]。 

膳食中人造脂肪酸的摄入会对身体产生不良影响 , 

引发或诱发心血管疾病、II 型糖尿病和代谢综合征等疾病
[10]。因此, 通过总结现有的研究来加深人们对反式脂肪酸

毒理学和流行病学的理解, 提高人们对反式脂肪酸的重视

以及更好地维持身体健康具有重要意义。 

2  反式脂肪酸的来源 

反式脂肪酸主要来源于工业中植物油的氢化过程和

反刍动物的生物氢化过程。为防止油脂酸败、延长保质期, 

上世纪 60年代初兴起了油脂氢化加工工艺, 生产出人造黄

油、人造奶油、植物性起酥油等氢化油产品并大量用于食

品加工[11]。另外, 在食用油除臭阶段的高温精炼过程也会

有一些反式脂肪酸的异构体产生。反式脂肪酸主要的异构

体见表 1。 

自然界的反式脂肪酸产生于反刍动物瘤胃的生物发

酵过程, 存在一些乳制品和肉类中, 其中最主要的反式脂

肪酸是十八碳烯酸和共轭亚油酸。乳制品中, 反刍动物反

式脂肪酸只占总脂肪含量的小部分(2%~5%), 牛羊肉中占

所有脂肪的 3%~9%[13]。反刍动物反式脂肪酸主要包含 2

种成分, 十八碳烯酸和共轭亚油酸。在反刍动物的瘤胃内, 

溶纤维丁酸弧菌和巨型球菌使得多亚油酸(18:2, 9c, 12c)异

构化为共轭亚油酸(90％18:2 9c, 11t and 18:2 10t, 12c)[1]。十

八碳烯酸是反刍动物脂肪中主要的反式单烯异构体, 接近

80%的共轭亚油酸(c9, t11-CLA)都是由十八碳烯酸在内源

性△9-去饱和酶的催化下产生的[14,15]。 

人造反式脂肪酸的产生主要是植物油通过氢化过程

变成固态脂肪, 比如人造黄油、奶油、起酥油等部分氢化

的植物油, 用于食品加工可延长食品的保质期、增加食品

的风味。日常膳食中添加氢化植物油制作的食品如焙烤食

品、薄脆饼干、炸薯条、巧克力、冰淇淋、人造黄油等都

含有反式脂肪酸[16,17]。一项调查表明, 所有包含植物氢化

油的食品中, 反式脂肪酸的贡献率比率分别是人造黄油

(16.56%)、蛋糕和相关产品(23.82%)、饼干和曲奇(9.78%)、

炸薯条 (8.32%)、薯片和小点心 (4.81%)、家用起酥油

(4.28%)。反式脂肪酸相关动物产品的摄入量仅占

20.6%[18,19]。植物油的氢化过程是德国化学家 Normann 参

照法国化学家 Sabatier 金属催化氢化过程的基础上开发的

一项技术[20]。植物油中不饱和脂肪酸双键的不完全还原导

致脂肪酸氢化不完全, 反式脂肪酸的形成机制是氢原子可

以进入双键的末端形成自由基位点结合催化剂, 然而自由

基位点是不稳定的, 如果氢原子没有完全结合催化剂, 相

邻碳上的氢原子就会被消除进而重新产生双键, 最终产生

反式或顺式构象脂肪酸[1]。工业上, 为了生产出颜色味道

较好的植物油, 通常进行精炼除去确定的杂质。在精炼过

程中, 加热温度一般在 60~100 ℃之间, 然而为了油的感官, 

一般要进行除臭过程, 温度会达到 180~270 ℃处理, 就会

形成反油酸和反亚油酸[20]。 

很多研究表明, 深度油炸会促进反式脂肪酸的形成, 

在油炸过程中, 油的温度会达到 150~190 ℃甚至更高, 作

为热载体增加油炸食品的色泽和风味[21]。该过程食用油主

要经过几个化学反应包括氧化、水解、异构化、聚合、环

化作用, 最终产生脂肪酸, 单酰、二酰甘油, 氧化的单聚

体、二聚体、多聚体, 这些物质可以提高食品的外观、风

味[22]。为了评价油炸后油的质量, 很多研究采用傅里叶变

换红外光谱技术(FTIR), 揭示了反式脂肪酸是由油中顺式

不饱和双键的减少和反式双键的增加产生的[23]。 

 
表 1  反式脂肪酸及其主要来源 

Table 1  The source of trans fatty acids 

名称 异构体化学名称 主要来源 

反油酸 C18:1△9t 植物油的部分氢化 

十八碳烯酸 C18:1△11t 反刍动物乳类和肉类 

反亚油酸 C18:2-t9t12 植物油的部分氢化 

共轭亚油酸 C18:2-t9t11 
C18:2-t10t12 

反刍动物乳类和肉类 

*C18:1t异构体占食品中所有反式脂肪酸的 80%~90%[1,12]。 

 

3  反式脂肪酸风险评估 

已经报道的大量实验和观察性证据表明反式脂肪酸
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会对身体产生不良影响, 与冠心病、Ⅱ型糖尿病、婴儿的

发育相关[14]。早期科学家对反式脂肪酸的研究聚焦在对血

浆中脂蛋白的影响[24]。随后许多流行病学调查和动物实验

研究表明 iTFA可以增加心血管疾病的风险[2], 还有一些研

究证明 iTFA可以影响胎儿早期生长发育、II型糖尿病、高

血压、癌症等, 但这些影响没有达成一致性[4,11]。这里, 我

们主要描述日常饮食中的反式脂肪酸对人体产生的生理效

应以及作用机制。反式脂肪酸可以引起代谢紊乱, 包括对

血脂水平的不良影响、激发系统炎症和诱发内皮功能紊乱, 

一些研究也表明会导致内脏脂肪过多、体重增加和胰岛素

抵抗[25]。同时, 饮食中的反式脂肪酸会影响多种细胞类型

的功能, 包括肝细胞、脂肪细胞、巨噬细胞和内皮细胞[26]。

同这些有害生理效应一致, 食用反式脂肪酸(2%总能量摄

取)可以增加患冠心病的发生率。 

3.1  反式脂肪酸对人体的生理效应 

3.1.1  对血脂的影响 

Brouwer等[27]查阅了很多医学数据库中报道的反式脂

肪酸对人体 LDL 和 HDL 影响的干预试验, 结果发现具有

一个双键的反式构象的脂肪酸可以提高血浆中 LDL/HDL

胆固醇的比值, LDL/HDL的比值是独立于其他生物标志物

或已知危险因素的强有力的危险预警器 [17,28,29]。

Mozaffarian 等[17]采用荟萃分析方法进行反式脂肪酸对血

脂水平影响可靠性评估, 他们发现反式脂肪酸较其他脂肪

酸相比, 增加了 LDL胆固醇水平, 减少了 HDL胆固醇, 增

加了总胆固醇与 HDL 胆固醇的比率。反式脂肪酸也可增

加血浆中甘油三酯及 Lp(a)脂蛋白的水平[30], 这都是增加

冠心病发病率的风险因子。然而, 有试验表明, 反式脂肪酸

的摄入影响 LDL/HDL 的比值是剂量依赖性的, 所以, 反

式脂肪酸影响血脂水平的机制尚未得到完全解释。 

3.1.2  对血管内皮的影响 

越来越多的研究表明反式脂肪酸会引起内皮细胞功

能紊乱, Lopez-Garcia 等[31]通过对 730 名没有冠心病、癌

症、糖尿病的 43~69 岁的女士展开一项横断面研究, 与低

摄入量的反式脂肪酸人群相比, 高摄入量人群则出现内皮

功能紊乱的标签 E-选择素, 可溶性粘附分子 sICAM-1 和

sVCAM-1 水平的升高。在控制实验中, 实验对象为 32 名

男士和女士, 结果表明反式脂肪的摄入会降低血清对氧磷

酶的活性, 对氧磷酶与 HDL胆固醇密切相关[32]; Müller等
[33]展开 9 名女性志愿者的严格控制饮食试验中发现, 反式

脂肪酸会削弱内皮细胞产生的组织型纤溶酶原激活物的餐

后活性, 该酶会减少动脉血栓的形成。综上所述, 反式脂肪

酸可以增加内皮细胞功能紊乱。 

3.1.3  对系统炎症的影响 

反式脂肪酸可诱导系统炎症的产生, 研究者以 823名

女性志愿者为对象研究反式脂肪酸对系统验证的影响, 结

果表明, 反式脂肪酸与系统炎症的标记物高水平相关[17]。

摄入高水平的反式脂肪酸可增加肿瘤坏死因子 TNF 的活

性; 特别体重系数较高的人群, 摄入大量反式脂肪酸会增

加细胞白介素-6和 C-反应蛋白的水平[31]。同样, 一些随机

化的可控实验也报道反式脂肪酸引起炎症反应, 在一些高

胆固醇血症的病人中 , 摄入总能量 6.7%的反式脂肪与

0.6%的病人相比, 细胞白介素-6和肿瘤坏死因子TNF水平

有较大提高[34]。  

3.1.4  对糖尿病和胰岛素抗性的影响 

参与人体脂代谢的主要激素有胰岛素、胰高血糖素、

生长激素、儿茶酚胺和皮质醇。反式脂肪酸和饱和脂肪酸

可以降低胰岛素的浓度导致胰岛素抗性, 而多不饱和脂肪

酸会提高胰岛素浓度[35]。然而, 在一项流行病学研究中, 

Lovejoy 等[36]从脂肪酸摄入、组成、胰岛素抗性、葡萄糖

代谢 4个方面展开一项小型横断面研究, 38名参与者完成

一个营养专家制定的食谱, 通过对胰岛素标志物的检测发

现反式脂肪酸并没有呈现显著的相关关系。反式脂肪酸对

胰岛素抗性和Ⅱ型糖尿病的影响在很多研究中是矛盾的, 

在很多超重的糖尿病患者中, 反式脂肪酸会引起或加剧胰

岛素抗性, 而对于年轻和身体健康的人群则没有显著的影

响[37]。关于反式脂肪酸和糖尿病的研究不具有一致性, 可

能是因为实验设计和个人操作的影响。 

3.1.5  对肥胖和体重增加的影响 

反式脂肪酸的摄入可以增加体重, 尤其体现在腹部

脂肪的积累。在一项以 16000 名男性为对象的研究中, 经

过 9 年的追踪调查, 饮食中增加反式脂肪酸(2%总能量)的

研究对象腹围增加了 2.7 cm[38]。在 Field等[39]的研究中, 以

41000 名女性为研究对象, 经过 8 年的体重测量发现反式

脂肪酸的消耗对体重的增加有显著的影响, 而饱和脂肪酸

和其他不饱和脂肪酸则没有很显著的影响。然而, 该影响

仍需要进一步研究来支撑。 

3.2  反式脂肪酸影响人体健康的分子机制 

体外培养细胞的研究方式, 为研究反式脂肪酸对人

体不利影响的机制有更深层次的理解。反式脂肪酸毒性研

究主要采用从肝脏、血管内皮获得的克隆细胞或原代细胞。

脂肪酸是重要的细胞功能调节因子, 其对有机体的调节机

制主要是通过和细胞膜磷脂双分子层的整合来改变细胞膜

的流动性, 进而影响细胞膜受体的响应[40]。脂肪酸亦可结

合并调节核受体来调节基因转录如过氧化物酶体增殖激活

受体, 肝脏 X 受体, 固醇调节元件结合蛋白-1[41]。脂肪酸

还可直接或间接调节代谢和内质网的炎症反应[42]。基于以

上效应, 反式脂肪酸可能会影响不同细胞类型的功能。 

3.2.1  促进动脉粥样硬化 

至于动脉粥样硬化的形成部分是由于饮食中脂肪酸

影响巨噬细胞胆固醇的平衡, 动脉粥样硬化是一种慢性炎

症的疾病, 起始于低密度脂蛋白聚集在血管内皮下, 随后

有一些比如氧化之类的理化修饰[43]。巨噬细胞是位于动脉

内膜层的清道夫受体, 负责吸收修饰过的 LDL, 这有利于
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胞内胆固醇的积累和炎症反应, 导致单核细胞的募集[44]。

ATP 结合转运子 ABCA-1 和 ABCG-1 在维持巨噬细胞脂

类的含量发挥着重要的角色, 可以驱动胆固醇的反向运

输, 组成一个抗动脉粥样硬化的系统促进胆固醇从动脉

巨噬细胞到肝脏的转运并随胆汁消化 [45], 反式脂肪酸可

以通过减少 ABCA-1 的表达增加巨噬细胞胆固醇的含量, 

进而导致动脉粥样硬化的形成[43]。有一项研究把小鼠体

内的低密度脂蛋白受体基因(LDLr)敲除的实验 , 揭示了

反油酸可以增加病变面积, 巨噬细胞的浸润性以及动脉

胆固醇的总含量[46]。 

3.2.2  对脂代谢的影响 

反式脂肪酸影响脂代谢通过几种途径, 体外反式脂

肪酸可以改变脂质的组成成分以及肝脏细胞产生的载脂蛋

白 B-100(apoB-100)颗粒的大小。在 Nielsen等[47]的研究中, 

他们以日常饮食中最常见的反油酸作为研究对象来解释临

床中发现的反式脂肪酸与心血管疾病的联系。他们发现许

多负责胆固醇合成的蛋白水平较对照组上升, 而且包括一

些负责胆固醇酯化和转运的蛋白, 在磷脂水平也发现细胞

膜的重构。 

有研究以 HepG2-SF细胞为对象探索反式脂肪酸对细

胞膜的影响, 他们发现细胞膜磷脂部分脂肪酸成分有显

著的变化, 一些酶的转录因子包括 PCYT2 负责磷脂的从

头合成以及重构有显著变化。综上说明, 在反油酸存在的

情况下 , 细胞中磷脂会重构并且降低细胞膜的流动性
[47,48]。同时, 有细胞实验证明, 当培养基中添加反油酸时

会增加细胞膜的粘性 , 包含反式脂肪酸的细胞膜会表现

出低渗透性[49]。 

反式脂肪酸可以干扰脂代谢特别是胆固醇和脂肪酸

的代谢, 包括与脂肪酸和胆固醇代谢相关的酶和转录因。

哺乳动物细胞通过转录因子 SCAP、胰岛素诱导基因

(Insig1/2)、胆固醇调节元件结合蛋白(SREBP2)来感应细胞

内胆固醇的水平 , 这些转录因子参与胆固醇合成的调节
[50]。Nielsen等[47]的研究发现 SREBP2水平显著上升、SCAP

下降、Insig2 有上升的趋势, 这说明胆固醇感应机制被影

响。根据肝脏细胞蛋白表达水平的变化得出胆固醇合成的

增加及吸收的减少。Cassagno等[51]以 C57Bl/6J小鼠为对象

研究反式脂肪酸对脂代谢的影响发现反式脂肪酸饮食的小

鼠脂肪酸合成酶和微粒体转运蛋白 mRNA 的水平是对照

组的 2~3 倍, 这可以解释三酰甘油和极低密度脂蛋白水平

的上升。这或许是工业脂肪酸改变总胆固醇以及增加

LDL-C/HDL-C比值影响心血管疾病的原因。 

3.2.3  削弱内皮细胞功能 

很多研究探讨了反式脂肪酸对人脐静脉内皮细胞的

影响, 反油酸(9t-C18:1)可以通过死亡受体途径和线粒体途

径引发内皮细胞凋亡[52]。Bin 等[53]研究反亚油酸对内皮细

胞的影响, 结果发现反亚油酸(9t,12t-C18:2)也可以通过激

活 caspase-8,-9,-3 和死亡受体途径及线粒体途径引发细胞

凋亡。为了研究反式脂肪酸对 HepG2细胞的影响, Kondoh

等以食品中最常见的反油酸为对象, 浓度为 100 μmol/L, 

结果发现磷酯酰丝氨酸在磷脂分子层的外层小叶表明细胞

开始凋亡, 1 h后 caspase3途径被激活, 被激活的 caspase-3

被 caspase-8抑制子抑制, 这说明反油酸引起的细胞凋亡是

caspase依赖性的, 可能跟剂量相关。Rao等[54]进一步研究

了反式脂肪酸是如何激活 caspase 途径的, 是否存在特异

性受体引发细胞凋亡。他们以人脐静脉内皮细胞为研究对

象, 发现经过反油酸的处理, 与正常细胞相比, 去掉脂筏

细胞的存活率增加 13%、细胞凋亡率减少 3%。而且促凋

亡蛋白 caspase-3,-8,-9, Bax和Bid的表达水平降低, 抗凋亡

蛋白 Bcl-2 的水平升高 , 细胞膜中凋亡膜表面分子

(Fas/FasL)的表达显著减少。因此, 脂筏和 Fas/FasL途径可

能参与反油酸引起的人脐静脉内皮细胞凋亡。 

Iwata 等[55]人研究了反式脂肪酸对人血管内皮细胞炎

症反应和 NO 产生的影响, 结果发现 iTFA 增加了 NF-κB

活性, 削弱了胰岛素介导的 NO 的产生。在一项以反式脂

肪酸取代饱和脂肪酸的研究中 , 发现反式脂肪酸削弱了

NO介导的血管扩张功能[56]。 

综上所述, 反式脂肪酸可通过多种途径引发心血管

疾病, 干扰脂代谢, 削弱内皮细胞功能。炎症引发途径及非

脂类途径的细胞机制尚需进一步研究予以确立。 

4  减少反式脂肪酸的方法 

由于工业反式脂肪酸对人体会产生有害的影响, 因

此, 减少日常饮食中反式脂肪酸的含量是急需和迫切的。

我们需要重视的是工业加工产生脂肪酸的过程, 包括植物

油精炼的除臭过程以及深度油炸。很多研究表明, 食品中

部分氢化植物油的移除会消除对身体的有害影响[2]。 

随着我们对反式脂肪酸危害的认知, 一些新型和改

进的产品被用来替换或减少食品中不完全氢化的植物油。

以下主要简述一下反式脂肪酸的化学和生物消除方法。 

4.1  化学方法 

一般来说, 减少对人体有害的反式脂肪酸最有效的

方法是减少食品加工过程中氢化植物油中反式脂肪酸的含

量。因此, 最直接的方法就是修饰氢化过程以及混合脂肪

的酯化方法。 

氢化过程是由催化剂催化食用油中不饱和脂肪酸的

反应, 主要取决于油的温度、氢化压力、搅拌速度、反应

时间以及催化剂的类型和浓度。因此, 可以调节最适参数

来改变反式脂肪酸的产量[1]。在植物油的精炼过程中, 反

式脂肪酸的形成主要依赖于温度; 油炸过程反式脂肪酸的

产生也主要依赖于温度以及油的使用时间。因此, 油炸过

程要避免重复使用及使用时间过长。 

脂肪酸的酯化是脂肪酸和甘油之间酯键水解和再形

成的过程, 最终混合脂肪酸和甘油酯键重新组合[57]。也可
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通过化学方法和酶催化方法使反式脂肪酸不再形成以及饱

和脂肪酸水平最小化[58]。一些欧洲国家已经确定油炸温度

不能超过 180 , ℃ 法国已经规定油炸用油最多只能含 3% 

α-亚麻酸, 这有助于减少不饱和脂肪酸的降解[59]。而且, 一

些研究表明, 脂肪酸成分一致的前提下, 通过化学方法酯

化的脂肪酸较非酯化的脂肪酸对人体血液中脂类、葡萄糖、

胰岛素的影响无相关性[60-62]。 

4.2  生物方法 

生物方法中最常见的是通过传统育种和基因工程技

术修饰食用油种子中脂肪酸的成分。植物育种技术在选择

能够表达油产量以及脂肪酸成分修饰的种子突变体方面已

经很成熟。基因工程通过突变、杂交、基因表达调节来减

少反式脂肪酸含量以及不饱和脂肪酸含量(例如增加油酸

减少亚麻酸的含量)产生高质量的食用油[63]。然而, 进一步

的研究仍需展开来确定对人体健康的影响。 

5  结论和展望 

反式脂肪酸对人体健康有不利影响, 增加心血管疾

病的风险已经达成基本共识, 关于引发 II 型糖尿病、高血

压、影响婴儿发育的说法并没有达成一致性, 还需深入和

细致的研究。关于反式脂肪酸引起心血管疾病的机制也是

多方面的, 包括上文阐述的引发内皮细胞凋亡、影响巨噬

细胞对胆固醇的转运、以及以 HepG2细胞为研究对象得出

的对胆固醇以及脂肪代谢的影响。因此, 反式脂肪酸增加

了血液汇总胆固醇的含量容易导致血管硬化, 增加心血管

疾病风险。 

反式脂肪酸异构体的种类很多, 目前对单一异构体

的研究较少。反刍动物反式脂肪酸对人体的效应表现出中

性或者有益的影响, 所以, 目前重要的是消除或减少工业

加工过程中反式脂肪酸的含量。 

目前, 反式脂肪酸影响健康的机制研究还不够完善, 

亟需深层次和全方位的认识和了解。暴露评估, 体外和体

内毒理测试以及基于组学手段的生理和病理效应研究仍需

开展。 
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