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摘要：为了探索将茶叶籽油生物发酵生产工艺引入到油茶籽油生产中的可能性，通过观察不同打浆

轮次及处于不同发酵时间段的油茶籽水浆状态，深入研究了油茶籽水浆发酵分层现象的发生过程。

结果表明：油茶籽水浆发酵开始时上下是浑然一体的，呈乳白色，随着发酵时间的延长，发酵液分层

逐渐由模糊变为清晰，发酵进行到４ｈ左右，发酵液明显分为３层：乳白色上层、淡黄色中层及灰褐
色下层；此后，各层逐渐变得坚实，到发酵１６ｈ左右，发酵液各层厚度已经稳定，上层、中层及下层
的相对厚度分别为１６％、７５％、９％。不同打浆轮次油茶籽水浆发酵液上层形成时间随着打浆轮次
的增加逐渐推迟，发酵液上层相对厚度随着打浆轮次的增加而降低；前３轮水浆发酵液上层相对厚
度之和占所有打浆轮次上层相对厚度总和的９５．９％。油茶籽水浆发酵分层现象发生过程与结果
与茶叶籽水浆基本相同，因此茶叶籽油生物发酵生产工艺完全可以用于油茶籽油生产。利用茶叶

籽油生物发酵工艺生产油茶籽油时，只需打浆３轮就可以达到效益最大化。
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　　油茶籽油含有８０％以上的不饱和脂肪酸，同时
还含有维生素 Ｅ等生物活性成分，具有防治心脑血
管疾病、降血压、抗辐射、抗氧化、美容养颜、延缓衰

老及润肠通便等作用，因此被誉为东方橄榄油［１］。

目前油茶籽油生产方法主要有冷榨法、热榨法［２］、

浸出法［３］、水酶法［４］及超临界流体萃取法［５］。其中

压榨法存在产量较低，间或因油茶籽烘炒不当导致

苯并芘超标［６］等问题；浸出法虽然产量高，但有溶

剂残留及高温精炼导致的营养及味道损失问题；水

酶法及超临界流体萃取法操作难度较大，很难在生

产中应用。为了寻求解决上述问题的途经，姜金仲

等［７－８］报道了一种以茶叶籽为研究对象的植物油生

产新工艺———茶叶籽油生物发酵法生产工艺，该工

艺具有低温、天然、高效、资源利用率高等优点。油

茶籽与茶叶籽有着很大的相似性，如果能将该工艺

引入到油茶籽油生产中，上述问题将会得到一定程

度的改善。目前尚无关于油茶籽油生物发酵工艺的

研究报道。茶叶籽油生物发酵工艺的核心是“茶叶

籽水浆发酵分层现象”［９］，能否把该工艺引入到油

茶籽油生产工艺中，首先必须研究油茶籽水浆能否

像茶叶籽水浆一样进行发酵分层。如果能够像茶叶

籽水浆一样分层，则意味着可以将茶叶籽油生物发

酵工艺引入到油茶籽油生产过程。本文通过将油茶

籽水浆整个发酵过程分为不同时段，分别观察分析

各个时段发酵分层的状况，对油茶籽水浆发酵分层

现象及不同打浆轮次的油茶籽水浆发酵分层现象进

行了深入研究，以检验油茶籽水浆能否像茶叶籽水

浆一样发酵分层，以及发酵分层后形成的上层是否

具有实际生产价值。

１　材料与方法
１．１　试验材料

室温带皮贮藏６个月的油茶籽，购自贵州省望
谟县榨油厂，含水率９．８％，出仁率６７％，种仁含油
率４２％。发酵菌种茶叶籽酵母（Ｍｅｙｅｒｏｚｙｍａｃａｒｉｂｂｉ
ｃａＪＪＺ１１；ＣＣＴＣＣ编号Ｍ２０１６４７０）、茶叶籽葡萄糖酸
醋杆菌（ＧｌｕｃｏｎａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＪＪＺ１２）及茶叶

籽乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍｓｕｂｓｐ．ｐｌａｎｔａｒｕｍ
ＪＪＺ２１；ＣＣＴＣＣ编号 Ｍ２０１６４７１），均为贵州特色生物
资源开发利用重点实验室保藏菌种。

１．２　试验方法
１．２．１　油茶籽水浆制取

准确称取１ｋｇ事先剥壳的油茶籽放入足量清
水，４５℃恒温浸泡１６ｈ，取出冲洗干净。将洗干净
的油茶籽放入商用自滤豆浆机，加水３０００ｍＬ进行
第一轮打浆（转速 ２７００ｒ／ｍｉｎ）；收集滤渣再加水
３０００ｍＬ进行第二轮打浆；按照第二轮打浆方法再
打３轮，共５轮水浆。
１．２．２　油茶籽水浆发酵分层观察

取２０支试管依次称重编号，将第一、二、三轮水
浆充分混合，按一定比例加入茶叶籽酵母、茶叶籽葡

萄糖酸醋杆菌及茶叶籽乳杆菌，搅匀后用移液管各

取３５ｍＬ装入已编号的１９支试管中。将分装好的
试管放入４７℃恒温水浴中发酵，每１ｈ按顺序取出
对应试管记录现象及各层厚度，并将该试管置于冰

箱冷冻，以便后期复查各层厚度。

１．２．３　不同轮次油茶籽水浆发酵分层观察
取１．２．１中所制５轮水浆，按照１．２．２方法加

入发酵菌种，分别灌装１个量筒（２５０ｍＬ容量瓶定
量），每轮重复３次，将量筒４７℃恒温发酵，根据预
试验结果，发酵前７ｈ每３０ｍｉｎ观察记录１次，随后
的１１ｈ每１ｈ记录１次现象及各层厚度，直至各层
厚度不再发生变化。

２　结果与分析
２．１　油茶籽水浆发酵分层现象观察与分析
２．１．１　油茶籽水浆发酵试验现象观察

将油茶籽水浆试管放入发酵设备，按发酵时间

顺序记录发酵水浆的变化情况。发酵初始：水浆呈

乳白色。发酵１～３ｈ：初步出现呈褐色的下层，下层
逐渐加厚。发酵４ｈ：水浆明显分为上中下３层，上
层较疏松，呈乳白色；中层由浑浊逐渐变清，由乳白

色逐渐变为淡黄色；下层分为２层，上面为浅褐色，
下面为灰褐色。发酵５～９ｈ：上层变得更紧密，上部
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颜色较下部颜色深；中层变为澄清，棕黄色；下层已

基本稳定，为褐色。发酵１０～１８ｈ：各层的表象不再
有明显变化（见图１）；但上层明显变得比早期坚实。
至此，油茶籽水浆的发酵过程已满足油茶籽油生物

发酵生产工艺的需要，上层取出加热可以生产不经

精炼就能达到国家标准的成品油茶籽油，中层进一

步处理可作为油茶籽酵素产品出售，下层用乙醇提

取可得到淡黄色、纯度达９２％以上的茶皂素，上述
发酵液分为３层的现象称为 “发酵分层现象”。

图１　油茶籽水浆发酵分层现象

２．１．２　油茶籽水浆发酵液各层相对厚度的变化
为了精确描述油茶籽水浆“发酵分层现象”的

发生规律，对油茶籽水浆发酵过程中各层的相对厚

度进行动态观察。相对厚度是指某一时点该层的总

厚度占发酵液总高度的百分比。各层的相对厚度变

化情况如图２所示。

图２　发酵不同时间段各层的相对厚度

　　由图２可以看出，发酵１ｈ时，下层已经出现，
但在发酵３ｈ之前，上层及中层的界线实际上是模
糊的，记录时全部记为中层；发酵３ｈ之后，中层与
上层才有了明显的界限，此时，才是真正的各层相对

厚度记录。

发酵１ｈ后下层隐约可见，此后其相对厚度随
着发酵时间的延长逐渐增加，发酵４ｈ左右达到第
一个最大值（７％），之后，逐渐降低，发酵１０ｈ达到
最低（５％）；发酵１１ｈ以后，又突然升高，并维持在
一个水平（８％）上下振荡，１６ｈ时为９％。其原因是

随着发酵微生物活动的状况不断变化，发酵液的生

化成分及ｐＨ也不断地发生变化，底部沉淀物的量
与发酵液的状态有着密切关系。初步研究证明，底

部的沉淀物主要为茶皂素，在发酵液 ｐＨ降低时，茶
皂素会从溶液中沉淀出来。

发酵开始，把发酵液的总高度作为发酵液中层

的厚度，发酵液中层的出现是随着发酵液分层逐渐

明显而出现的。发酵４ｈ之前，中层的相对厚度呈
现逐渐降低的趋势，并在 ４ｈ时出现第一个低点
（７１％）；发酵４ｈ之后，基本处在振荡走平并略有升
高的状态，１６ｈ时为７５％。其原因是发酵４ｈ时，发
酵液开始模糊分层，初步出现明显的中层上下界限，

上层及下层的出现使中层的厚度明显降低；发酵

４～１６ｈ之间，分层基本结束，是各层逐渐稳定的过
程，期间有絮状物在中层液中上下游动，使各层的厚

度有所波动。

发酵３ｈ之前，几乎分辨不出上层的存在。发
酵３ｈ之后，上层相对厚度逐渐增加，并在发酵５ｈ
达到最高点（２２％）；发酵５ｈ之后，上层开始逐渐减
少，发酵１３ｈ之后，上层相对厚度逐渐稳定在１４％
左右，１６ｈ时为１６％。发酵５ｈ之后降低的原因是
上层中水分随着发酵时间的延长而蒸发，导致相对

厚度降低；发酵１３ｈ之后，上层中的自由水逐渐蒸
发殆尽，相对厚度停止降低，此时上层变得较为坚

硬，方便后续油茶籽油生产操作。

发酵液３层相对厚度的相关性见表１。
表１　发酵液３层相对厚度的相关性

各层 上层 中层 下层

上层 １
中层 －０．９５９５６ １
下层 －０．２５１５０２ －０．５１３７７ １

　注：表示相关性显著，表示相关性极显著。

由表１可知，发酵液上层与中层的相对厚度之
间存在极显著的负相关关系（Ｒα＝０．５４９，ｆ＝１８，α＝
０．０１），发酵液下层与中层的相对厚度之间存在显
著的负相关关系（Ｒα＝０．４３３，ｆ＝１８，α＝０．０５），这
说明无论是上层相对厚度或是下层相对厚度的增

加，都会导致中层相对厚度的降低；上层与下层的相

对厚度之间呈正相关关系，虽然没有达到显著水平，

但反映出一种趋势，即上层相对厚度增加时，下层的

相对厚度也增加；结合上述的负相关关系进行分析，

可以看出，当中层相对厚度降低时，上层及下层相对

厚度就会增加，这说明在发酵中层液中存在两种上

下游曳不定的物质，当中层相对厚度减少时，一种物

质上浮成为上层，一种物质下沉成为下层；同时，这两

３２２０１８年第４３卷第３期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



种物质又不能很稳定地成为上层及下层的一部分。

２．２　不同打浆轮次油茶籽水浆发酵分层现象研究
为了确定最佳打浆轮次，将每轮打浆的滤液分别

进行发酵，以每轮滤液中油脂体的产量（发酵液上层

的相对厚度）作为打浆轮次实际价值的评价标准。

２．２．１　不同打浆轮次油茶籽水浆发酵分层现象
观察

不同打浆轮次的油茶籽水浆均为乳白色，但随

着打浆轮次的增加，水浆浓度变得越来越稀。发酵

１～４ｈ，前３轮的发酵液均分为明显３层：乳白色上
层、淡黄色中层及淡棕色下层；但后两轮没有分层现

象发生，只是颜色较开始时有所加深（见图３）。发
酵到６ｈ左右，前３轮发酵液的上层逐渐变得紧实，
第四轮的发酵液开始出现很薄上层。发酵到１８ｈ，
发酵试验结束，此时，前３轮发酵液均产生了具有实
际操作意义的白色上层，而第四、五轮发酵液均没有

产生有实际操作意义的上层。

图３　不同打浆轮次水浆发酵５ｈ的分层情况（从左至右，分别为第一轮至第五轮）

２．２．２　不同打浆轮次油茶籽水浆发酵液上层相对
厚度的动态观察

由于本研究的目的是为利用生物发酵工艺大规

模生产油茶籽油作参数测定，发酵液上层（油脂体）

的相对厚度直接影响到油茶籽油的产量，而中层及

下层对油茶籽油的产量几乎没有影响，所以本文只

重点讨论了不同打浆轮次水浆发酵液上层的形成过

程，见图４。

图４　不同打浆轮次发酵液上层相对厚度的变化

　　由图４可以看出，第一轮水浆在发酵２ｈ后上
层相对厚度迅速增加，在发酵３ｈ明显分为上中下３
层后，随着发酵时间的延长逐渐增厚，上层相对厚度

在发酵４ｈ时达到最大（４０％），之后由于上层逐渐
变得紧密，上层相对厚度开始逐渐降低，最终在发酵

１１ｈ后相对厚度基本趋于稳定（２８％）。第二轮、第
三轮水浆在发酵接近３ｈ时开始出现上层，其相对
厚度增减情况与第一轮相同，只是最大相对厚度

（分别为２１％及９％）与稳定相对厚度（分别为１２％
及７％）不相同。第四、五轮水浆发酵液上层相对厚
度没有实际应用价值。

２．２．３　不同打浆轮次油茶籽水浆发酵液各层相对
厚度的最终状态

预试验结果表明，油茶籽水浆发酵１８ｈ是生物
发酵工艺生产油茶籽油的最佳发酵时间。所以，本

文将发酵１８ｈ作为分析不同打浆轮次油茶籽水浆
发酵液各层相对厚度的最终时间点。发酵１８ｈ不
同打浆轮次各层相对厚度测定结果如表２所示。

表２　发酵１８ｈ不同轮次各层相对厚度 ％

各层 第一轮 第二轮 第三轮 第四轮 第五轮

上层 ２８ １２ ０７ ０２．０ ００
中层 ７０ ８７ ９２ ９７．５ ９９
下层 ０２ ０１ ０１ ００．５ ０１

　　从表２可以看出，上层相对厚度随打浆轮次增
加迅速降低，第五轮时已降低为零；前两轮上层相对

厚度之和（４０％）占所有打浆轮次上层相对厚度总
和（４９％）的 ８１．６％，前 ３轮上层相对厚度之和
（４７％）占所有打浆轮次上层相对厚度总和（４９％）的
９５．９％；因此，油茶籽至少要打浆３轮才能获得较好
的产量。中层的相对厚度随打浆轮次增加而增加，下

层相对厚度随着打浆轮次的增加而降低。由于这两

层对油茶籽油的产量影响不大，所以不做过多讨论。
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３　讨　论
茶叶籽水浆发酵进行到４．５ｈ左右，发酵液明

显分为３层，到发酵１６ｈ左右，发酵液各层厚度已
经稳定，上层、中层及下层的相对厚度分别为 ２５％、
４９％、２６％［９］。油茶籽水浆发酵进行到４ｈ发酵液
明显分为３层，发酵到１６ｈ左右，发酵液各层厚度
基本稳定，上层、中层及下层的相对厚度分别为

１６％、７５％、９％。比较两种水浆发酵的情况可以看
出：油茶籽水浆能和茶叶籽水浆一样通过发酵分

为稳定３层，但３层构成比例差异较大，其中特别
是油茶籽水浆发酵液的下层与茶叶籽水浆相比显

著减少，其原因是油茶籽水浆发酵液下层中不含

可以直接提取的淀粉，仅有少量的杂质沉淀（显微

镜观察看不到淀粉粒），而茶叶籽水浆发酵液下层

中含有占茶叶籽仁质量 ８％ ～１４％的淀粉［１０］，所

以底部沉淀较多。由此可见，油茶籽与茶叶籽的

生化组成上有明显的差异。这种差异导致油茶籽

很容易压榨出油，而茶叶籽比较困难。茶叶籽生

物发酵工艺正是利用这个过程，首先提取出茶叶

籽淀粉，然后生产茶叶籽油，较压榨工艺形成了自

己的优势。

油茶籽虽然不含可以直接提取的淀粉，但含有

１８％～２０％多糖［１１］，这些多糖分散在中层液里，导

致油茶籽水浆发酵液中层相对厚度增加；这种高含

量的多糖通过美拉德反应会加深压榨油茶籽油的颜

色。通过本文的发酵过程，可以在生产油茶籽油之

前，去除这些多糖，从而减轻油茶籽毛油的颜色。

与茶叶籽水浆发酵分层现象一样，油茶籽水浆

发酵分层的机理是一个十分复杂的问题，目前尚无

关于该问题的报道。初步推断，其原因可能是发酵

过程产生了有机酸，破坏了水浆的胶体体系，导致悬

浮的油脂体上浮形成上层；但人工添加有机酸试验

证明，仅靠有机酸不能全部完成该过程。所以，要阐

明该过程的机理还需要进一步研究。

４　结　论
油茶籽水浆发酵开始时上下是浑然一体的，呈

乳白色，随着发酵时间的延长，发酵液分层逐渐由模

糊变为清晰，发酵到１６ｈ左右，发酵液各层厚度基
本稳定，上层、中层及下层的相对厚度分别为１６％、
７５％、９％，油茶籽水浆能与茶叶籽水浆一样进行有
效发酵分层，形成坚实油脂体上层。油茶籽前３轮
水浆均能正常发酵分层，发酵液上层相对厚度之和

占所有打浆轮次上层相对厚度总和的９５．９％。因
此，将茶叶籽油发酵工艺引入油茶籽油生产是完全

可能的，利用生物发酵工艺生产油茶籽时，只需打浆

３轮就可以达到效益最大化。
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