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　 　 【摘要】 　 目的　 研究血清反式脂肪酸(ＴＦＡ)及过氧化指标与膳食摄入的关系ꎬ为大学生合理膳食提供依据ꎮ 方法　
招募 １８~ ２５ 岁的健康大学生 １７２ 名ꎮ 采用食物频率法调查过去 ３ 个月内水果、蔬菜、乳类、肉类食物及其制品ꎬ以及鱼虾贝

类、速食、甜品和油炸食品的摄入频率以及平均每次摄入量ꎬ并静脉抽取空腹血 ５ ｍＬ 测定血清 ＴＦＡ、丙二醛( ＭＤＡ)和超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)ꎮ 结果　 男生中有 １９.４％每周摄入油炸食品大于 ３００ ｇꎬ女生此比例为 ９.１％ꎻ回族学生每周摄入油炸食

品大于 ３００ ｇ 的比例为 １８.９％ꎬ汉族学生为 ８.７％ꎮ 男女学生血清 ＴＦＡ 和回汉族血清 ＴＦＡꎬＭＤＡ 水平差异均有统计学意义

( ｔ 值分别为－２.８１ꎬ－３.１２ꎬ－２.８１ꎬＰ 值均<０.０１)ꎮ 多元回归分析结果显示ꎬ血清 ＴＦＡ 水平主要与油炸食品、速食、甜品以及

乳类及其制品摄入有关ꎬ血清 ＭＤＡ 水平与油炸食品、蔬菜及制品的摄入有关ꎮ 结论　 为防止 ＴＦＡ 和丙烯酰胺可能引起的

健康危害ꎬ应减少油炸食品、速食和甜品、奶茶和奶油等乳制品的摄入ꎬ多食用蔬菜及其制品ꎮ
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　 　 反式脂肪酸(ＴＦＡ)和丙烯酰胺在如面包、饼干、薯
片、咖啡等多种日常食品中共存ꎬ食品中的 ＴＦＡ 和丙

烯酰胺因对人体健康造成极大威胁而引发关注ꎮ 文

献表明ꎬ大量摄入 ＴＦＡ 会促进动脉硬化[１－２] 、诱导炎症

产生[３] 、抑制生长发育ꎬ引发 ２ 型糖尿病[４] 和心脏疾

病等[５－６] ꎮ 而丙烯酰胺能够增加细胞内活性氧族自由

基( ＲＯＳ)的水平ꎬ诱导细胞膜发生脂质过氧化ꎬ具有

明确的神经毒性[７－８] ꎮ 超氧化物歧化酶( ＳＯＤ) 及其

ＲＯＳ 导致的脂质过氧化而产生的丙二醛( ＭＤＡ)是评

价细胞和组织氧化应激的标志ꎮ 本课题组于 ２０１６ 年

３—４ 月采取自愿参与的原则ꎬ招募了 １７２ 名在校大学

生ꎬ研究其血清 ＴＦＡ 及过氧化指标( ＳＯＤ 和 ＭＤＡ)与

膳食摄入之间的关系ꎬ为防止 ＴＦＡ 和丙烯酰胺对人类

健康带来的潜在危害提供参考ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 发布招募书ꎬ采取自愿原则招募宁夏医科

大学回族或汉族 １８ ~ ２５ 岁健康成年大学生ꎮ 由于

ＴＦＡ 与 ２ 型糖尿病、动脉硬化相关ꎬ为排除对 ＴＦＡ 检

测的干扰ꎬ入选标准如下:(１) 体质量指数( ＢＭＩ) ＝
１８.５ ~ <２４.０ ｋｇ / ｍ２ꎻ(２)无糖尿病、高血压、高血脂(总

胆固醇<５.２ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ三酰甘油<１.７ ｍｍｏｌ / Ｌ)、急性感
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染性疾病ꎮ 本次研究共招募 １７２ 人ꎬ其中男生 ６２ 人ꎬ
女生 １１０ 人ꎻ回族学生 ６９ 人ꎬ汉族学生 １０３ 人ꎮ ＢＭＩ
为(２１.２±８.４)ｋｇ / ｍ２ꎬ年龄 １８ ~ ２５ 岁ꎬ平均年龄(２１.２±
１.６)岁ꎮ 回族与汉族学生的年龄、性别、ＢＭＩ、血压之

间差异均无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ
研究对象在培训工作人员的帮助下完成半定量

的食物频率问卷后ꎬ静脉抽取空腹血 ５ ｍＬꎬ４ ℃ 静置

３０ ｍｉｎ 后ꎬ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎꎮ 取血清－８０ ℃ 冻

存备检ꎮ
１.２　 膳食调查　 采用半定量的食物频率法ꎬ调查被试

过去 ３ 个月内水果、蔬菜、乳类、肉类及其制品ꎬ以及鱼

虾贝类、速食、甜品和油炸食品的摄入频率和每次平

均摄入量ꎮ 其中水果及其制品包括新鲜水果、水果罐

头等ꎻ蔬菜类及其制品包括新鲜的蔬菜、干菜、腌菜

等ꎻ乳类及其制品包括牛奶、奶粉、奶油、奶茶、奶酪

等ꎻ肉类及其制品包括牛羊猪肉、香肠、火腿等ꎻ速食

食品包括饼干、方便面等ꎻ甜品包括蛋糕、巧克力等ꎻ
油炸食品含炸鸡腿、炸里脊肉、薯条等ꎮ 调查时提供

标准食物份额的参考样品图谱ꎬ供被调查者应答时作

为估计食物量的参考ꎮ 通过估计平均食物份额计算

摄入量ꎮ
１.３　 气相色谱法检测血清 ＴＦＡ 含量[９－１０] 　 取 ０.５ ｍＬ
血清ꎬ加 ２ ｍＬ 甲醇ꎬ混匀ꎬ加 ４ ｍＬ 氯仿ꎬ离心 １０ ｍｉｎꎬ
吸取下层液ꎬ４０ ℃ 下氮气吹干ꎬ用 ２ ｍＬ 甲醇浸泡 ３０
ｍｉｎꎬ４０ ℃下氮气吹干ꎮ 加 １ ｍＬ ＢＦ３ －甲醇衍生化试剂

于 ７０ ℃水浴反应 ５０ ｍｉｎꎬ冷却后ꎬ加 ０.５ ｍＬ 饱和 ＮａＣｌ
溶液和 １ ｍＬ 正己烷ꎬ振荡ꎬ离心 ５ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ氮气

吹干ꎬ用 １００ μＬ 正己烷溶解ꎬ待测ꎮ
气相检测的条件为色谱柱:Ａｇｉｌｅｎｔ ＤＢ－２３ ６０.０ ｍ

×２５０ μｍꎬ０.２５ μｍꎻ进样口温度 ２７０ ℃ ꎻ检测器温度

２８０ ℃ ꎻ载气为氮气ꎻ分流比为 １０ ∶ １ꎻ程序升温初始温

度 １３０ ℃ ꎬ６.５ ℃ / ｍｉｎ 升温至 １７０ ℃ ꎬ２ ℃ / ｍｉｎ 升温至

２１５ ℃ ꎬ保持 １２ ｍｉｎꎬ４０ ℃ / ｍｉｎ 升温至 ２３０ ℃ ꎬ保持 １５
ｍｉｎꎻ进样量 １ μＬꎮ

以反式脂肪酸甲酯混标(含 Ｃ１６ ∶ １－９ｔꎬＣ１８ ∶ １－
９ｔꎬＣ１８ ∶ １－１１ｔꎬＣ１８ ∶ ２－９ｔꎬ１２ｔ)和 Ｃ１６ ∶ １－７ｔ 单标作

为标准品ꎬ检测血清中 Ｃ１６ ∶ １－７ｔꎬＣ１６ ∶ １－９ｔꎬＣ１８ ∶ １
－９ｔꎬＣ１８ ∶ １－１１ｔ 和 Ｃ１８ ∶ ２－９ｔꎬ１２ｔ ５ 种反式脂肪酸的

含量ꎮ
１.４　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和丙二醛(ＭＤＡ)检测　
按照南京建成生物公司 ＳＯＤ 和 ＭＤＡ 测定试剂盒说明

书进行ꎮ
１.５　 统计分析　 利用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对数据进行统计

分析ꎮ 血清中 ＴＦＡꎬＭＤＡ 水平比较采用秩和检验ꎻ血
清 ＳＯＤ 水平的差异采用两独立样本 ｔ 检验ꎻχ２ 检验分

析不同性别和民族学生膳食摄入情况ꎻＳｐｅａｒｍａｎ 秩相

关分析血清 ＴＦＡ 和过氧化指标与膳食摄入的关系ꎬ主
成分多元回归采用 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ 法分析ꎮ 以 Ｐ<０.０５ 为差

异有统计学意义ꎮ

２　 结果

２.１　 不同性别、民族学生膳食摄入的差异　 表 １ 显示

男女生以及回汉民族间油炸食品的摄入差异有统计

学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎮ 男生中有 １９.４％每周食用油

炸食品大于 ３００ ｇꎬ而女生只有 ９.１％ꎻ回族和汉族学生

中每周摄入 ３００ ｇ 以上油炸食品的人数比例分别为

１８.９％和 ８.７％ꎮ 此外ꎬ男生中有 ８８.７％每天至少摄入

４００ ｇ 蔬菜及其制品ꎬ有 ３５.５％的男生每月食用 ４００ ｇ
以上速食食品ꎻ女生此比例分别为 ７８.２％和 ３９.１％ꎮ

表 １　 不同性别和民族学生间膳食摄入情况比较

膳食种类 / ｇ 频次
性别

男(ｎ ＝ ６２) 女(ｎ ＝ １１０) χ２ 值 Ｐ 值

民族

回族(ｎ ＝ ６９) 汉族(ｎ ＝ １０３) χ２ 值 Ｐ 值
水果及其制品 每周>９００ ２４ ５３ １.９５９ >０.０５ ２６ ５１ ３.９３７ >０.０５

每周 ３００ ~ ９００ ３１ ４３ ３６ ３８
每月<１ ２００ ７ １４ ７ １４

蔬菜及其制品 每天至少 ４００ ５５ ８６ ４.１９１ >０.０５ ５９ ８７ ２.０８８ >０.０５
每周 １ ６００ ~ ２ ８００ ２ １２ ６ ５
每周<１ ６００ ５ １２ ４ １１

乳类及其制品 每周>９００ ３８ ７３ ０.４４８ >０.０５ ４４ ６７ ３.７７１ >０.０５
每周 ３００ ~ ９００ ７ １１ ４ １４
每月<１ ２００ １７ ２６ ２１ ２２

肉类及其制品 每周>１５０ ４７ ９１ ２.８２３ >０.０５ ５６ ８２ ０.１５３ >０.０５
每周 ５０~ １５０ ７ ５ ５ ７
每月<２００ ８ １４ ８ １４

鱼虾蟹贝类 每周>１５０ ４６ ７０ ３.７０９ >０.０５ ４６ ７０ ５.１０７ >０.０５
每周 ５０~ １５０ １２ ２２ １８ １６
每月<２００ ４ １８ ５ １７

速食食品 每周>３００ ２ １５ ５.０８９ >０.０５ ９ ８ １.３１４ >０.０５
每周 １００ ~ ３００ ２０ ２８ １９ ２９
每月<４００ ４０ ６７ ４１ ６６

油炸食品 每周>３００ １２ １０ ８.４４４ <０.０５ １３ ９ ８.７１６ <０.０５
每周 １００ ~ ３００ １１ ９ １２ ８
每月<４００ ３９ ９１ ４４ ８６
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２.２　 不同性别、民族学生血清 ＴＦＡ、脂质过氧化指标

的差异　 不同性别学生血清 ＴＦＡ 差异有统计学意义

(Ｐ<０.０５)ꎻ血清 ＭＤＡ 和 ＳＯＤ 性别间差异无统计学意

义(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ 回族与汉族学生相比ꎬ血清 ＴＦＡ
和 ＭＤＡ 的差异有统计学意义(Ｐ 值均<０.０５)ꎬ均为回

族高于汉族ꎻ而 ＳＯＤ 水平差异无统计学意义 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 见表 ２ꎮ

表 ２　 不同性别与民族学生血清反式脂肪酸和脂质过氧化指标比较

性别与民族　 人数 统计值
ＴＦＡ

/ (μｇ􀅰μＬ－１)

ＭＤＡ

/ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

ＳＯＤ

/ (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
性别　 男　 　 ６２ ０.１９~ ２.１４ ０.０５~ ０.８３ ０.２４±０.０４

女　 　 １１０ ０.１８~ １.２７ ０.０６~ ０.６１ ０.２５±０.０５
ｔ 值 －２.８１ －０.６１ １.１８
Ｐ 值 <０.０１ >０.０５ >０.０５

民族　 回族　 ６９ ０.１９~ ２.１４ ０.１１~ ０.８３ ０.２５±０.０４
汉族　 １０３ ０.１８~ ０.８５ ０.０４~ ０.４５ ０.２５±０.０５

ｔ 值 －３.１２ －２.８１ ０.８１
Ｐ 值 <０.０１ <０.０１ >０.０５

　 注:ＴＦＡꎬＭＤＡ 为中位数区间ꎬＳＯＤ 为 ｘ±ｓꎮ

２.３　 血清 ＴＦＡ 和过氧化指标与膳食摄入的关系　 表

３ 显示ꎬ蔬菜类及其制品摄入与血清 ＭＤＡ 水平呈负相

关(Ｐ<０.０５)ꎻ鱼虾蟹贝类的摄入与血清 ＴＦＡ 水平呈负

相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 速食食品、甜品、油炸食品摄入与血

清 ＴＦＡ 水平呈正相关( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 油炸食品与血清

ＭＤＡ 水平呈正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 血清 ＴＦＡ 的水平与水

果、乳品和肉制品摄入量的相关性无统计学意义ꎬ但
是由于乳品和肉制品中的 ＴＦＡ 含量较高ꎬ所以仍保留

这 ２ 个变量进行多元回归分析ꎮ

表 ３　 膳食摄入与血清反式脂肪酸

和过氧化指标的相关性(ｎ ＝ １７２ꎬｒ 值)

膳食 ＴＦＡ ＭＤＡ ＳＯＤ
水果类及制品 ０.０７４ ０.００１ －０.００５
蔬菜类及制品 －０.００５ －０.１５３∗ ０.０５０
乳类及制品 ０.０３３ －０.０５０ ０.０９３
肉类及其制品 ０.０３７ ０.０４２ －０.０５９
鱼虾蟹贝类 －０.１８４∗ －０.０６３ ０.０５３
速食、甜品 ０.３０１∗∗ －０.０７５ ０.０３９
油炸食品 ０.７９４∗∗ ０.２０３∗∗ ０.１１５

　 注:∗Ｐ<０.０５ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎮ

２.４　 膳食摄入与血清 ＴＦＡꎬＭＤＡ 关系主成分多元回

归分析　 回归分析显示ꎬ血清 ＴＦＡ 与膳食摄入的回归

方程的 Ｆ ＝ ４９.６ꎬＰ<０.０１ꎮ 因此ꎬ影响血清 ＴＦＡ 水平的

主要因素有油炸食品、速食、甜品和乳类及其制品的

摄入量ꎮ 血清 ＭＤＡ 与膳食摄入回归方程的 Ｆ ＝ ５.８２ꎬ
Ｐ<０. ０１ꎮ 影响血清 ＭＤＡ 水平的主要因素有油炸食

品、蔬菜类及其制品ꎮ 见表 ４ꎮ

表 ４　 血清 ＴＦＡ 和 ＭＤＡ 水平的膳食摄入因素多元回归分析(ｎ ＝ １７２)

因变量 常量与自变量
非标准化系数

Ｂ 值 标准误

标准

系数
ｔ 值 Ｐ 值

ＴＦＡ　 常量 －０.３４１ ０.０８０ － －４.２６４ ０.０００
油炸食品 ０.３０７ ０.０２８ ０.６７０ １１.０５６ ０.０００
速食、甜品 ０.１０３ ０.０３５ ０.１７８ ２.９５０ ０.００４
乳类及其制品 ０.０５５ ０.０２７ ０.１２１ ２.０３５ ０.０４４

ＭＤＡ　 常量 ０.１１６ ０.０２７ － ４.２２８ ０.０００
油炸食品 ０.０３０ ０.０１１ ０.２０３ ２.７２４ ０.００７
蔬菜类及其制品 －０.０３３ ０.０１６ －０.１５２ －２.０４６ ０.０４２

３　 讨论

膳食中 ＴＦＡ 和丙烯酰胺的摄入量主要受每日食

物的摄入量以及食物中 ＴＦＡ 和丙烯酰胺含量的影响ꎮ
食物中 ＴＦＡ 和丙烯酰胺的含量越高ꎬ食物每日的摄入

量越大ꎬ则摄入量越高ꎮ 研究表明ꎬＴＦＡ 主要存在于

天然食品ꎬ如人乳、牛乳[１１－１２] 、蔬菜和牛羊肉ꎬ以及人

造食品ꎬ如氢化植物油和高温烹调的油脂[１３] ꎮ 丙烯酰

胺主要存在于高温烹制的油炸和焙烤的淀粉类食

品[７ꎬ１４] ꎮ 研究结果显示ꎬ男生和回族学生的油炸食品

摄入量较大ꎮ 食用油炸食品已经成为该民族的饮食

习惯[１５] ꎮ 油炸食品属于高温烹制的油脂型食物ꎬ含有

较高的 ＴＦＡ[１３ꎬ１６]和丙烯酰胺[１７] ꎮ 该食物的消费量越

大ꎬＴＦＡ 和丙烯酰胺的摄入量也越高ꎮ
膳食摄入的 ＴＦＡ 进入人体后难以代谢消除ꎬ而丙

烯酰胺会代谢并升高细胞内 ＲＯＳ 的水平ꎬ引起氧化应

激损伤ꎮ ＭＤＡ 和 ＳＯＤ 是评价人体氧化应激最常用的

指标ꎬ二者水平变化可反映体内自由基产生和清除这

一动态平衡过程[１８－１９] ꎮ 本研究中男性和回族学生的

血清 ＴＦＡ 水平高于女性、汉族学生ꎻ血清 ＳＯＤ 的水平

尽管性别、民族间差异无统计学意义ꎬ但回族学生的

ＭＤＡ 水平高于汉族ꎮ 提示人体血清 ＴＦＡ 和 ＭＤＡ 的

水平可能与油炸食品的摄入量有关ꎮ
相关分析结果显示ꎬ血清 ＴＦＡ 的水平与速食食

品、甜品和油炸食品的摄入呈正相关ꎬ与蔬菜、鱼虾蟹

贝类等食品呈负相关ꎻ血清 ＭＤＡ 水平与油炸食品呈

正相关ꎬ与蔬菜及其制品呈负相关ꎮ 进一步采用多元

回归分析显示ꎬ血清 ＴＦＡ 的水平主要受油炸食品、速
食、甜品和乳类及其制品摄入量的影响ꎻ血清 ＭＤＡ 的

水平主要受油炸食品、蔬菜类及制品的影响ꎮ 本研究

中血清 ＴＦＡ 的水平受乳制品摄入量影响ꎬ一方面是由

于天然乳品中 ＴＦＡ 的含量较高ꎬ另一方面奶油、奶茶

等乳制品加工中使用的氢化植物油也含有大量的

ＴＦＡ[１３ꎬ１６] ꎮ
膳食中最常见的 ＴＦＡ 主要有反油酸( Ｃ１８ ∶ １ －

９ｔ)、反式异油酸(Ｃ１８ ∶ １－１１ｔ) 、反式亚油酸(Ｃ１８ ∶ ２
－９ｔꎬ１２ｔ)等[１３] ꎮ 其中天然乳品和反刍动物肉制品(如

牛羊肉)中的 ＴＦＡ 以反油酸、反式棕榈油酸(Ｃ１６ ∶ １－
９ｔ)和 Ｃ９ｔ１１ 共轭亚油酸为主[２０] ꎮ 有研究表明ꎬ天然
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乳品和反刍动物肉制品中的 ＴＦＡ 能够改善胰岛素抵

抗ꎬ降低 ２ 型糖尿病的发病率ꎬ对人体具有保护作

用[２０] ꎮ 因此ꎬ应分别讨论天然乳品及其制品(奶茶、奶
油、奶酪等)中 ＴＦＡ 对健康的影响ꎮ

综上所述ꎬ油炸食品、速食、甜品、乳类及其制品

与血清 ＴＦＡ 水平密切相关ꎬ同时油炸食品与血清

ＭＤＡ 水平也联系密切ꎮ 为防止 ＴＦＡ 和丙烯酰胺可能

引起的健康危害ꎬ应减少油炸食品、速食和甜品等的

摄入ꎬ多食用蔬菜及其制品ꎮ 对于乳类及其制品应注

意奶茶、奶油等的摄入量ꎮ
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