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亚麻酸甘油酯异构体形成动力学及不同酰化

位置对热致异构体差异比较

芦慧敏1,2，李咏富1,2*，武艳霞3，邱菊1,2

（1.贵州省农业科学院现代农业发展研究所，贵州贵阳 550006）（2.贵阳学院食品与制药工程学院，贵州贵阳 

550005）（3.阿拉善职业技术学院化工工程系，内蒙古阿拉善 750336）

摘要：研究亚麻酸甘油三酯在加热时反式亚麻酸形成的动力学的差异以及亚麻酸在甘油酯不同酰化位置对热

致异构反式产物种类影响。采用 GC-FID 分析亚麻酸反式异构体，发现亚麻酸甘油三酯中有 7 种反式异构体生成，

亚麻籽油有 6 种反式异构体生成，该反应为零级反应。对比亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油的动力学参数：在亚麻酸甘

油三酯和亚麻籽油中，C18:3-9t,12c,15c、C18:3-9c,12t,15c 和 C18:3-9c,12c,15t 形成的活化能分别为 79.39、106.49、

82.33 kJ/mol 和 86.04、115.84、102.85 kJ/mol ；C18:3-9t,12c,15t 和 C18:3-9t,12t,15c 分 别 为 180.57、233.55 kJ/mol

和 164.36、165.38 kJ/mol ；C18:3-9t,12t,15t 分别为 211.79 kJ/mol 和 140.30 kJ/mol。对比 monolinolenin、dilinolenin、

1,3-dilinolenin 的异构体种类含量可知，Sn-1 和 2 位比 Sn-1 和 3 位更稳定；Sn-1 位比 Sn-1 和 3 位还有 Sn-1 和 2 位

更稳定。因此，亚麻酸甘油三酯基本比亚麻籽油跨越的能垒高；对于酰化位置，Sn-1 和 2 位比 Sn-1 和 3 位更稳定，

Sn-1 位比 Sn-1 和 3 位还有 Sn-1 和 2 位更稳定。
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Abstract: The differences in the formation kinetics of trans linolenic acid in linolenic acid triglycerides during heating 

and the effects of linolenic acid at different acylation positions in the glycerides on the types of thermally isomerized trans 

products were studied. Using GC-FID to analyze the trans isomers of linolenic acid, it was found that there were 7 trans 

isomers in the linolenic acid triglyceride and 6 trans isomers in linseed oil, and the reaction was zero-order. The kinetic 
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parameters of linolenic acid triglyceride and linseed oil were compared, and it was found that in linolenic acid triglyceride 

and linseed oil, the activation energies of C18:3-9t,12c,15c, C18:3-9c,12t,15c and C18:3-9c,12c,15t were 79.39, 106.49 

and 82.33 kJ/mol, and 86.04, 115.84 and 102.85 kJ/mol, respectively; the activation energies of C18:3-9t,2c,15t and C18:3-

9t,12t,15c were 180.57 and 233.55 kJ/mol, and 164.36 and 165.38 kJ/mol, respectively; the activation energies of C18:3-

9t,12t,15t were 211.79 and 140.30 kJ/mol, respectively. with the comparison on the the isomer contents of monolinolenin, 

dilinolein and 1,3-dilinolenin revealed that Sn-1 and Sn-2 were more stable than Sn-1 and Sn-3; Sn-1 was more stable than 

Sn-1 and Sn-3, and Sn-1 and Sn-2. Therefore, the energy barrier of linolenic acid triglyceride was basically higher than that 

of linseed oil; In terms of acylation sites, Sn-1 and Sn-2 was more stable than Sn-1 and Sn-3, and Sn-1 was more stable than 

Sn-1 and Sn-3, and Sn-1 and Sn-2.

Key words: linolenic acid; trans isomer; kinetic; GC-FID; acylation site

亚麻酸（C18:3-9c,12c,15c）是含双键较多、绝

大多数植物油中含量比较高的一类不饱和脂肪酸，

在植物油脂中以亚麻酸甘油三酯的形式存在，在亚

麻籽油和紫苏油中含量较为丰富，其中含有有益脂

质伴随物，如多酚、生育酚等 [1] ，具有降血压、抗

癌等作用 [2] ，对心血管疾病也具有很好的预防和调

节作用 [3-5] 。前期的研究表明热致反式亚麻酸的产物

包含多种反式异构体 [6-12] ，其中包含对人体有益的

共轭亚麻酸 [13] ，也包含对血管细胞有毒害作用的非

共轭反式异构体 [14,15] 。而反式异构体的大量摄入必

然会导致其致病率增加 [16-19] 。此外，造成亚麻酸热

致异构化的原因，除了温度本身，还可能与其他种

类的不饱和脂肪酸、亚麻酸在脂肪酸甘油酯中的位

置分布有关。曹君 [20] 研究发现亚油酸在葵花油和大

豆油中对 Sn-1(3) 和 Sn-2 位上的氧化程度差别不大；

在山茶油、棕榈油、花生油和玉米油中 Sn-1(3) 可
能比 Sn-2 位上更易氧化；而亚麻酸在紫苏油和大

豆油中 Sn-2 位可能比 Sn-1(3) 位上更易氧化。因

此对亚麻酸甘油酯和亚麻籽油形成热致反式异构

体的动力学差异进行分析以及研究亚麻酸甘油酯

中不同酰化位置的异构体的影响是有必要的。通

过对亚麻酸反式异构体的动力学研究、亚麻酸在

甘油酯中酰化位置对热致异构反式产物种类研究，

从而为后续的反式异构体毒性研究及抗异构化反

应等奠定基础。

本研究以亚麻酸甘油酯和亚麻籽油为研究对

象，模拟油脂的热加工，研究两者在形成反式异构

体的动力学参数差异，阐明热加工中影响较大的反

式异构体，以及亚麻酸在甘油酯中酰化位置对热致

反式产物的影响，为后续的抗异构化研究以及细胞

毒性研究做铺垫。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

实验材料：亚麻籽油、甲醇、14% 三氟化硼甲

醇溶液、异辛烷、三乙胺均购于上海麦克林生化

科技有限公司；亚麻酸甲酯（8 种异构体），购于

西格玛公司；氢氧化钠、氯化钠，购于成都金山；

α- 溴苯乙酮，购于阿拉丁；醋酸，购于天津富宇；

丙酮，购于重庆川东化工；盐酸，购于太仓沪试；

有机尼龙过滤器，购于彼西络；亚麻酸甘油三酯、

monolinolenin、dilinolenin、1,3-dilinolenin， 购 于

NU-CHEKPREP，INC。
实验仪器：鼓风干燥箱，上海一恒；涡旋仪

XW-80A，海门其林贝尔；AgilentHPLC-1260，安捷

伦；GC-FID，赛默飞。

1.2 实验方法

1.2.1 油脂加热实验

称取 1.00 g 亚麻籽油或 50 mg 亚麻酸甘油酯

样品加入 4 mL 安瓿瓶，用氢火焰熔封机在空气

条件下密封。密封后，使用鼓风干燥箱在 180、
210、220、230 ℃和（240±0.1） ℃的温度下加热

这些油样品 4、8、12、24、36、48、72 或 96 h ；将

monolinolenin、dilinolenin、1,3-dilinolenin 在 220 ℃下

加热 4、24、48 h。加热处理后，样品保存在 -20 ℃下。

1.2.2 甲酯化方法

脂肪酸甲酯的制备按照中国国家标准 GB 
5009.168-2016 进行。将亚麻籽油样品（50±5）  mg
或亚麻酸甘油酯样品（50±5） mg 装入干燥耐压瓶

中。然后向该瓶中加入 2 mL 2 wt.% 氢氧化钠甲醇
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溶液，随后在 70 ℃水浴中加热，直到亚麻籽油完

全溶解。然后，将 2 mL φ=14% 三氟化硼甲醇溶液

加入瓶中，并将样品再加热 5 min。接下来冷却样品，

将 2 mL 异辛烷加入到瓶中，然后涡旋 2 min，向

瓶中加入 1 mL 饱和 NaCl 溶液，静置分层，将上清

液部分通过 0.45 μm 有机滤头，然后转移到气相小

瓶中，放至 -20 ℃冰箱备用。

1.2.3 GC-FID
通过 GC-FID 对亚麻酸异构体进行定性定量分析。

GC-FID 配有 SLB-IL111 柱（100 m×0.25 mm×0.2 mm）

和火焰离子化检测器（FID，Thermo Fisher Inc）的

气相色谱仪（TRACE1300，Thermo Fisher Inc）。升

温程序如下：60 ℃持续 5 min，然后以 15 ℃ /min 的

速度升至 150 ℃，150 ℃持续 5 min，以 2 ℃ /min 的速

度升至 170 ℃，170 ℃持续 15 min，以 1 ℃ /min 的速

度升至 180 ℃，180 ℃持续 28 min，最后以 0.2 ℃ /min
的速度升至 185 ℃，然后在 185 ℃保持 10 min。进

样器温度为 240 ℃，进样体积为 1 μL，分流比为

1:60。通过对比亚麻酸甲酯混标的保留时间，进行

亚麻酸异构体的定性和定量。亚麻酸异构体水平以

mol/100 mol 表示。

1.2.4 数据分析

油脂样品经 GC-FID 分析，反式异构体含量采

用外标法计算。每次试验重复 3 次，取平均值，用

Origin 2021 作图。

2  结果与讨论

2.1 单反式产物C18:3-9t,12c,15c、C18:3-
9c,12t,15c、C18:3-9c,12c,15t异构体的形成动
力学比较

由于在加热的后期阶段，C18:3-9t,12c,15c、
C18:3-9c,12t,15c 和 C18:3-9c,12c,15t 的形成之间的

线性关系不明显，所以基于符合线性关系的这些异

构体的水平进行了动力学分析。当加热时间≤24 h
时，C18:3-9t,12c,15c 和 C18:3-9c,12c,15t 的形成之

间有很强的线性相关性，因此对 24 h 的异构体动

力学进行研究。等式 1 用于计算异构体形成的速

率常数。这些热诱导反应的活化能（Ea）是根据至

少三个不同温度水平下每个反应的反应速率 k 计算 
的 [16] 。为了计算异构化反应的 Ea，使用等式 2 ：

Cisomer = k . t                                                          （1）

lnk = -
Ea

R
 . 1

T
+c                                              （2）

式中：

Cisomer——异构体含量，g/100 g ；

k—— 速率常数；

t——油脂生成的时间，h ；

Ea——活化能，kJ/mol ；

T——温度，K ；

c——常数；

R——8.314 kJ/mol·K。

表 1 提供了亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油

中 C18:3-9t,12c,15c、C18:3-9c,12t,15c 和 C18:3-
9c,12c,15t 异构体形成的动力学参数。图 1 给出

了 C18:3-9t,12c,15c、C18:3-9c,12t,15c 和 C18:3-
9c,12c,15t 在亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中 lnk 对

1/T 的阿伦尼乌斯图，突出了强线性相关性。从表

中可以看出所有异构体的 k 值都随着温度的升高而

增加，表明温度的增加促进了异构化反应，且在

180~240 ℃，亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油加热生成

单反式异构体的增长速率较快，温度高于 240 ℃，异

构体增加速度较慢。从表中可以看出 C18:3-9t,12c,15c、
C18:3-9c,12t,15c 和 C18:3-9c,12c,15t 在亚麻酸甘油三酯

的速率常数均高于亚麻籽油，这些结果表明 C18:3-
9t,12c,15c、C18:3-9c,12t,15c 和 C18:3-9c,12c,15t 在亚麻酸

甘油三酯中更有助于其异构化。而 C18:3-9t,12c,15c 和
C18:3-9c,12c,15t 的 k 值也显著高于 C18:3-9c,12t,15c，这

也侧面反映了 C18:3-9t,12c,15c 和 C18:3-9c,12c,15t 比
C18:3-9c,12t,15c 更容易异构化，说明亚麻酸甘油三酯

和亚麻籽油高温加热线形成 C18:3-9t,12c,15c 和 C18:3-
9c,12c,15t，再生成 C18:3-9c,12t,15c。

在亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中，C18:3-
9t,12c,15c、C18:3-9c,12t,15c 和 C18:3-9c,12c,15t 形

成 的 活 化 能 分 别 为 79.39、106.49、82.33 kJ/mol
和 86.04、115.84、102.85 kJ/mol（ 表 1）， 且 无

论 C18:3-9t,12c,15c、C18:3-9c,12t,15c 还 是 C18:3-
9c,12c,15t 形成的活化能均是亚麻籽油高于亚麻酸甘

油三酯，说明 C18:3-9t,12c,15c、C18:3-9c,12t,15c 和

C18:3-9c,12c,15t 在亚麻籽油中比亚麻酸甘油三酯中

形成异构体时跨越更高的壁垒。且无论在亚麻酸甘

油三酯还是亚麻籽油中，C18:3-9t,12c,15c 和 C18:3-
9c,12c,15t 的活化能 Ea 均低于 C18:3-9c,12t,15c 的

Ea，这也验证了上述所说的 C18:3-9t,12c,15c 和

C18:3-9c,12c,15t 比 C18:3-9c,12t,15c 更容易异构化

的结论，说明无论在亚麻酸甘油三酯还是亚麻籽

油中，C18:3-9c,12t,15c 需要比 C18:3-9t,12c,15c 和

C18:3-9c,12c,15t 跨越更高的能垒。
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表 1  亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中C18:3-9t,12c,15c、C18:3-9c,12t,15c、C18:3-9c,12c,15t的动力学参数

Table 1 Kinetic parameters of C18:3-9t,12c,15c, C18:3-9c,12t,15c, C18:3-9c,12c,15t in linolenic triglyceride and linseed oil

反应
T/℃

180 210 220 230 240 250

亚麻酸甘
油三酯

C18:3:9t,12c,15c
k/(g/100 g)hrs 0.291 0 0.414 6 0.549 2 0.959 6

Ea/(kJ/mol)     79.39

C18:3:9c,12t,15c
k/(g/100 g)hrs — 0.030 0 0.041 1 0.061 3 0.157 8 0.193 5

Ea/(kJ/mol)    106.49

C18:3:9c,12c,15t
k/(g/100 g)hrs 0.277 0 0.394 4 0.522 8 0.958 3

Ea/(kJ/mol)     88.33

亚麻籽油

C18:3:9t,12c,15c
k/(g/100 g)hrs 0.050 2 0.152 0 0.279 7 0.537 1 0.654 5 —

Ea/(kJ/mol)     86.04

C18:3:9c,12t,15c
k/(g/100 g)hrs 0.018 2 0.034 4 0.074 9 0.105 7 0.162 2

Ea/(kJ/mol)     115.84

C18:3:9c,12c,15t
k/(g/100 g)hrs 0.159 7 0.284 8 0.545 4 0.675 6 —

Ea/(kJ/mol)    102.85

 

  

  

图 1 亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中 C18:3-9t,12c,15c (a)、C18:3-9c,12t,15c (b)、C18:3-9c,12c,15t (c) 的动力学方程

Fig.1 Kinetic equations of C18:3-9t,12c,15c, C18:3-9c,12t,15c, C18:3-9c,12c,15t in linolenic triglyceride and linseed oil

注：1 ：亚麻酸甘油三酯；2 ：亚麻籽油。
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表 2  亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中C18:3-9t,12c,15t、C18:3-9t,12t,15c的动力学参数

Table 2 Kinetic parameters of C18:3-9t,12c,15t, C18:3-9t,12t,15c in linolenic triglyceride and linseed oil

反应
T/℃

180 210 220 230 240 250

亚麻酸甘油
三酯

C18:3-9t,12c,15t
k/(g/100 g)hrs 0.000 9 0.0173 0.067 6 0.130 2 0.526 1

Ea/(kJ/mol)    180.57

C18:3-9t,12t,15c
k/(g/100 g)hrs 0.000 7     0.001 4 0.009 0

Ea/(kJ/mol)     233.55

亚麻籽油

C18:3-9t,12c,15t
k/(g/100 g)hrs  0.001 3 0.0143 0.060 3 0.134 5 0.192 4 0.407 3

Ea/(kJ/mol)       164.36

C18:3-9t,12t,15c
k/(g/100 g)hrs — — 0.000 5 0.001 1 0.001 7 0.005 7

Ea/(kJ/mol)       165.38

表 3  亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中C18:3-9t,12t,15t的动力学参数

Table 3 Kinetic parameters of C18:3-9t,12t,15t in linolenic triglyceride and linseed oil

反应
T/℃

180 210 220 230 240 250

亚麻酸甘油三酯 C18-3:9t,12t,15t
k/(g/100 g)hrs 0.000 6 0.001 1 0.004 6

Ea/(kJ/mol)   211.79

亚麻籽油 C18-3:9t,12t,15t
k/(g/100 g)hrs — — 0.000 3 0.000 6 0.000 9 0.002 2

Ea/(kJ/mol)  140.30

2.2  双反式产物C18:3-9t,12c,15t、C18:3-
9t,12t,15c异构体的形成动力学比较

由于在加热的后期阶段，C18:3-9t,12c,15t 和
C18:3-9t,12t,15c 的形成之间的线性关系不明显，所以

基于符合线性关系的这些异构体的水平进行了动力

学分析。当加热时间≤48 h 时，C18:3-9t,12c,15t 和
C18:3-9t,12t,15c 的形成之间有很强的线性相关性，

因此选择 48 h 作为异构体动力学研究。

表 2 提供了亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中

C18:3-9t,12c,15t、C18:3-9t,12t,15c 异构体形成的动

力学参数。图 2 给出了在亚麻酸甘油三酯和亚麻

籽 油 中 C18:3-9t,12c,15t、C18:3-9t,12t,15c lnk
对 1/T 的阿伦尼乌斯图，突出了强线性相关性。由

表 2 可知，双反式异构体 C18:3-9t,12c,15t 和 C18:3-
9t,12t,15c 的 k 值也如单反式异构体一样随着温度的

升高而增加，表明温度的增加会促进双反式异构体

C18:3-9t,12c,15t 和 C18:3-9t,12t,15c 的热致异构。而

C18:3-9t,12c,15t 的 k 值也显著高于 C18:3-9t,12t,15c，
这也侧面反映了 C18:3-9t,12c,15t 比 C18:3-9t,12t,15c
更容易异构化。

在 亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中，C18:3-

9t,12c,15t 和 C18:3-9t,12t,15c 形成的活化能分别为

180.57、233.55 kJ/mol和 164.36、165.38 kJ/mol（表 2），
C18:3-9t,12c,15t 的活化能 Ea 均低于 C18:3-9t,12t,15c
的 Ea，这也验证了上述所说的 C18:3-9t,12c,15t 比
C18:3-9t,12t,15c 更容易异构化的结论，说明无论在

亚麻酸甘油三酯还是亚麻籽油中，C18:3-9t,12t,15c
需要比 C18:3-9t,12c,15t 跨越更高的能垒。

2.3 三反式产物C18:3-9t,12t,15t异构体的形
成动力学比较

当加热时间≤96 h 时，C18:3-9t,12t,15t 的形成

之间有线性相关性，因此选择 96 h 作为异构体

动力学研究。表 3 提供了亚麻酸甘油三酯和亚

麻籽油中 C18:3-9t,12t,15t 异构体形成的动力学

参数。图 3 给出了在亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油

中 C18:3-9t,12t,15t lnk 对 1/T 的阿伦尼乌斯图，突

出了强线性相关性。由表 3 可知，三反式异构体

C18:3-9t,12t,15t 的 k 值也如单双反式异构体一样随

着温度的升高而增加，表明温度的增加同样会促进

三反式异构体 C18:3-9t,12t,15t 的热致异构。从表中

可以看出 C18:3-9t,12t,15t 在亚麻酸甘油三酯的速率
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常数均高于亚麻籽油，这说明三反式异构体 C18:3-
9t,12t,15t 在亚麻酸甘油三酯中更有助于其异构。

图 2 亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中 C18:3-9t,12c,15t (a)、

C18:3-9t,12t,15c (b) 的动力学方程

Fig.2 Kinetic equations of C18:3-9t,12c,15t, C18:3-9t,12t,15c

 in linolenic triglyceride and linseed oil

注：1 ：亚麻酸甘油三酯；2 ：亚麻籽油。

图 3 亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中 C18:3-9t,12t,15t

的动力学方程

Fig.3 Kinetic equations of C18:3-9t,12t,15t in linolenic 

triglyceride and linseed oil

注：1 ：亚麻酸甘油三酯；2 ：亚麻籽油。

在亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中，C18:3-9t,12t,15t
形成的活化能分别为 211.79 kJ/mol 和 140.30 kJ/mol
（表 3），亚麻籽油中 C18:3-9t,12t,15t 的活化能 Ea

低于亚麻酸甘油三酯中的活化能 Ea，这表明 C18:3-
9t,12t,15t 形成时，在亚麻酸甘油三酯中需要跨越的

能垒比亚麻籽油高。

2.4 亚麻酸在甘油酯中酰化位置对热致异构
反式产物种类影响

造成亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油的动力学差

异，还有可能是酰化位置造成的异构化程度不一致

导致的。通过对比三种亚麻酸甘油酯的异构体含量，

可知，随着时间的延长，每种反式异构体有不同

程度的增长；且产生的四种异构体中，异构化程度

由易到难为：C18:3:9c,12c,15t＞C18:3:9t,12c,15c＞
C18:3:9t,12c,15t＞ C18:3:9c,12t,15c ；在三种亚麻酸

甘油酯中，异构化程度由易到难：1,3-dilinolenin＞
dilinolenin＞monolinolenin。Sn-1,3 位比 Sn-1,2 位更

容易异构化，说明 Sn-1 和 2 位比 Sn-1 和 3 位更稳定；

Sn-1,3 和 Sn-1,2 位比亚麻酸甘油一酯 monolinolenin
更容易异构化，这说明 Sn1 位比 Sn-1 和 3 位还有
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Sn-1 和 2 位更稳定。Frankel [21] 也在研究中发现虽然

LLL（L 为亚油酸）在 Sn-1,3 和 Sn-2 中异构化程度

无明显差异，但 LnLnLn（Ln 为亚麻酸）在 Sn-1,3
中比在 Sn-2 中更容易异构化。Miyashita 等 [22] 研究

发现在 40 ℃下，LnLnL 比 LnLLn 氧化速率更快，

说明亚麻酸在 Sn-1 和 3 位比在 Sn-1 和 2 位稳定；

LLnL 比 LLLn 氧化速率更快，说明亚油酸在 Sn-1
和 2 位比在 Sn-1 和 3 位稳定。Hoshina 等 [23] 研究发

现在 150/180 ℃高温加热过程中，两份的 PPP 与一

份的 LLL 混合甘油酯比一份的 PPP 与一份的 PLL
混合甘油酯更易氧化，同时比 PPL 也更易氧化；相

似的，两份的 PPP 与一份的 OOO 或 LnLnLn 混合

甘油酯比 PPO 或 PPLn 也更易氧化。因此，食用油

甘油三酯上不同脂肪酸的分配对油脂的氧化稳定性

有着重要的影响。

表 4  三种亚麻酸甘油酯在220 ℃下加热4、24、48 h下各异构体的含量（mol/100 mol）

Table 4 Contents of isomers of three kinds of linolenic glycerides after heating at 220 ℃ for 4, 24 and 48 hours 

亚麻酸异构体
monolinolenin dilinolenin 1,3-dilinolenin

4 h 24 h 48 h 4 h 24 h 48 h 4 h 24 h 48 h

C18:3-9t,12c,15c 0.48 8.98 18.82 1.27 11.19 20.61 2.06 14.61 22.68

C18:3-9c,12t,15c 2.91 1.26 3.25 1.11 1.18

C18:3-9c,12c,15t 0.98 10.21 19.38 2.12 11.85 20.62 2.54 14.51 21.5

C18:3-9t,12c,15t 3.72 0.79 4.09 1.61 4.54

C18:3-9c,12c,15c 98.55 80.79 55.14 96.6 74.91 51.43 95.43 68.16 50.08

3  结论

本文对亚麻酸甘油三酯和亚麻籽油中的异构体

进行动力学比较分析，可知：亚麻酸甘油三酯和亚

麻籽油的 k 值随着温度的升高而增加，表明温度的

升高促进了油脂的热致异构。在亚麻酸甘油三酯和

亚麻籽油中，C18:3-9t,12c,15c、C18:3-9c,12t,15c 和

C18:3-9c,12c,15t 形成的活化能分别为 79.39、106.49、
82.33 kJ/mol 和 86.04、115.84、102.85 kJ/mol ；C18:3-
9t,12c,15t 和 C18:3-9t,12t,15c 形成的活化能分别为

180.57、233.55 kJ/mol 和 164.36、165.38 kJ/mol ；
C18:3-9t,12t,15t 形成的活化能分别为 211.79 kJ/mol
和 140.30 kJ/mol。由此可知：在单反式异构体中，

在亚麻酸甘油三酯中生成的异构体所需跨越的能垒

均比亚麻籽油中低，且 C18:3-9t,12c,15c 和 C18:3-
9c,12c,15t 生成时跨越的能垒比 C18:3-9c,12t,15c
低，C18:3-9t,12c,15c 和 C18:3-9c,12c,15t 比 C18:3-
9c,12t,15c 更容易异构化；在双反式异构体中，在亚

麻酸甘油三酯中生成的异构体所需跨越的能垒均比

亚麻籽油中高，且 C18:3-9t,12c,15t 生成时跨越的

能垒比 C18:3-9t,12t,15c 低；在三反式异构体中，在

亚麻酸甘油三酯中生成的异构体所需跨越的能垒均

比亚麻籽油中高。对比 monolinolenin、dilinolenin、
1,3-dilinolenin 的异构体种类含量可知，Sn-1 和 2 位

比 Sn-1 和 3 位更稳定；Sn1 位比 Sn-1 和 3 位还有

Sn-1 和 2 位更稳定。在其他人的研究中也发现，虽

然 LLL（L 为亚油酸）在 Sn-1,3 和 Sn-2 中异构化程

度无明显差异，但 LnLnLn（Ln 为亚麻酸）在 Sn-1,3
中比在 Sn-2 中更容易异构化。在 40 ℃下，LnLnL 比

LnLLn 氧化速率更快，说明亚麻酸在 Sn-1 和 3 位

比在 Sn-1 和 2 位稳定；LLnL 比 LLLn 氧化速率更

快，说明亚油酸在 Sn-1 和 2 位比在 Sn-1 和 3 位稳定。

这说明油脂的种类复杂多样，其异构化程度也不同，

且有较大差异。
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