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摘要：研究了油茶籽经过不同条件加热后其压榨油氧化稳定性的变化规律，并通过测定压榨油过氧

化值、酸值、水分、脂肪酸、油脂伴随物等指标探讨影响油茶籽油氧化稳定性变化的主要因素。结果

表明，油茶籽经过不同温度加热２０ｍｉｎ后，其压榨油的氧化稳定时间显著延长，３０、６０、９０、１２０、
１５０℃加热条件下分别比初始延长了１．１、４．２、５．２、３．５、３．９倍，随着加热时间的延长，６０、９０℃和
１２０℃的加热温度下油茶籽油的氧化稳定性变化趋于平缓，３０℃和１５０℃下加热４０ｍｉｎ后氧化稳
定性仍有提高，在加热６０ｍｉｎ时，５种温度氧化稳定时间分别比初始延长了４．４、５．０、４．４、３．１、５．８
倍。水分、酸值、过氧化值、角鲨烯含量、β－谷甾醇含量与油茶籽油的氧化稳定性的变化呈现负相
关，说明水分、酸值、过氧化值低的油茶籽油的氧化稳定性好，角鲨烯和β－谷甾醇等抗氧化物质并
不是提高油茶籽油氧化稳定性的活性成分。总酚、５－丁基二氢－２（３Ｈ）－呋喃酮、３，４－二甲基－
２，５－二氢呋喃、正辛醇、苯甲醛、戊酸、辛酸、苯乙醛、壬醛等物质的含量与油茶籽油的氧化稳定性
呈现正相关，说明总酚和美拉德反应产物可能是延长油茶籽油氧化稳定性的主要因素。
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　　油茶（Ｃａｍｅｍａｏｌｅｉｆｅｒａ），山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山
茶属（ＣａｍｅｌｌｉａＬ．）植物，是我国特有经济效益和生
态效益俱佳的木本油料树种，油茶籽油中除了含有

９０％以上的不饱和脂肪酸，更富含多种维生素、微量
元素、甾醇、角鲨烯和多酚等营养成分，是联合国粮

农组织重点推广的健康食用油。随着政府和社会的

广泛重视以及人们对油茶籽油营养保健价值的认

可，其市场价值也日渐升高，目前油茶籽油年产量已

达５０多万ｔ，位列国家重点发展的四大油种之一。
在油茶籽干燥、炒（蒸）制和压榨过程中，温度

不可避免地对油茶籽的内部形态及营养成分产生重

要影响。热处理对油料的影响包括导致其内部微结

构的物理改变和化学变化，例如水分的降低、脂质修

饰、颜色的变化和经美拉德反应产生新的香味物质

等，而微结构和脂质修饰也可能导致敏感脂类的氧

化以及抗氧化剂等代谢物含量的变化［１］。本研究

组在前期对压榨条件影响油茶籽油品质的研究中发

现，在压榨前对油茶籽进行不同温度炒制处理，压榨

后油茶籽毛油中总酚、ＶＥ、β－谷甾醇、角鲨烯等营
养成分的含量呈现不同程度变化，而氧化稳定性均

有所延长［２］。本文旨在摸清油茶籽在烘制过程中

温度对油茶籽油内部氧化稳定性、营养品质及理化

指标的影响规律，为探索油茶籽理化变化机理提供

理论基础，为油茶籽油加工工艺提供技术支撑。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

油茶籽样品于２０１６年１０月底采自浙江康能食
品有限公司油茶基地，在原料清理时除去未成熟粒、

破损粒和霉变粒，油茶籽仁含水率 ７．８％，含油率
４９．９３％。

福林酚试剂；乙腈（色谱级）：美国 Ｍｅｒｋ公司；
其他试剂均为分析纯；实验用水为超纯水。

１．１．２　仪器与设备
二醇基固相萃取小柱（Ｄｉｏｌ－ＳＰＥ）（５００ｍｇ，

３ｍＬ）：Ａｇｅｌａ公司；ＵＶ－２５５０紫外分光光度计：日
本岛津公司；ＤＧＧ－９１４０电热恒温鼓风干燥箱；Ｓ－
１１４万分之一电子天平；ＸＷ －８０Ａ旋涡混合仪；
ＲＥ－５２９８旋转蒸发仪；ＡｖａｎｔｉＪ－Ｅ离心机：美国贝

克曼库尔特公司；ＡＳＥ－１２固相萃取仪；ＭＴＮ－
２８００Ｄ氮吹仪；６ＹＹ－１９０自动液压榨油机：洛阳金
厦液压机械有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　油茶籽油的制备

称取５份油茶籽各２．０ｋｇ，平铺于托盘中并分
别在 ３０、６０、９０、１２０、１５０℃烘箱中加热 ０、２０、４０、
６０ｍｉｎ（０ｍｉｎ即未加热处理样为对照），烘后自然冷
却至室温，去壳液压榨油，冷藏备用。

１．２．２　理化指标测定
氧化稳定性测定参考ＧＢ／Ｔ２１１２１—２００７方法；

水分测定参考 ＧＢ５００９．２３６—２０１６方法；脂肪酸组
成测定参考ＧＢ／Ｔ１７３７６—２００８和ＧＢ／Ｔ１７３７７—２００８
方法；酸值和过氧化值测定参考 ＧＢ／Ｔ５００９．３７—
２００３方法。
１．２．３　营养成分测定

维生素 Ｅ测定参考 ＧＢ／Ｔ５００９．８２—２００３方
法；角鲨烯测定参考文献［３］；β－谷甾醇测定参考
文献［４］；总酚测定采用福林酚比色法［５］。

１．２．４　挥发性成分测定
油茶籽油中的挥发性成分采用气质联用法

测定［６］。

１．２．５　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６软件进行数据整理，

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９．１软件进行作图，ＳＰＳＳ２２．０软件对实验
数据进行单因素方差分析和回归分析，采用最小显

著极差法（ＬＳＤ法）进行多重比较，显著水平 Ｐ＜
００５，极显著水平Ｐ＜０．０１。
２　结果与讨论
２．１　加热对油茶籽油氧化稳定性的影响

油茶籽分别经过不同温度加热后测定其压榨油

的氧化稳定性，结果如图１所示。
从图１可以看出，油茶籽经过不同条件加热后，

压榨油茶籽油的氧化稳定性均有不同程度延长；经

ＳＰＳＳ分析得知，时间和温度对油茶籽油氧化稳定性
都有极显著影响，且温度和时间的交互效应对氧化

稳定性的影响也极显著。油茶籽经过不同温度加热

２０ｍｉｎ后，压榨毛油的氧化稳定时间有显著延长，
３０、６０、９０、１２０、１５０℃条件下分别比对照延长了１．１、
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４．２、５．２、３．５、３．９倍，随着加热时间的延长，６０、９０、
１２０℃的加热温度下油茶籽油的氧化稳定性变化趋
于平缓，３０、１５０℃下加热４０ｍｉｎ后氧化稳定时间仍
有提高，在加热６０ｍｉｎ时，５种温度条件下氧化稳定
时间分别比对照延长了４．４、５．０、４．４、３．１、５．８倍。
研究结果表明适当加热处理能明显提高油茶籽油的

氧化稳定性，与Ｓｃｈｌｒｍａｎｎ等［７］的研究结果类似。

图１　加热对油茶籽油氧化稳定性的影响

２．２　油茶籽油理化指标的变化
２．２．１　加热对油茶籽油水分的影响

水分是油脂的主要杂质之一，往往通过加速甘

三酯的水解影响油脂品质。油茶籽经过不同温度加

热后其压榨油中水分的变化如图２所示。

图２　加热对油茶籽油水分的影响

　　从图２可以看出，对油茶籽加热可以降低压榨
油茶籽油的水分，尤其在加热初期（２０ｍｉｎ），不同加
热温度油茶籽油中水分的变化趋势相同；经ＳＰＳＳ分
析得知，温度对油茶籽油水分有极显著影响，但时间

对油茶籽油水分影响不显著；当在３０、６０、９０、１２０℃
和１５０℃下加热６０ｍｉｎ后，油茶籽油中的水分分别
降至 ００７％、０．０８％、０．０６％、０．０６％和０．０５％，分
别比加热前降低了２８．９％、１６．７％、４０．０％、３９．７％
和５１．０％。
２．２．２　加热对油茶籽油酸值和过氧化值的影响

测定了不同温度加热后压榨油茶籽油的酸值和

过氧化值，结果如图３和图４所示。
从图３可以看出，油茶籽经不同条件加热后，其

压榨毛油的酸值均有所降低，尤其是加热初期

（２０ｍｉｎ），但随加热时间的延长，不同加热温度下酸
值的变化趋势略有不同。当加热温度为３０、６０℃和

１２０℃时，随加热时间的延长，酸值呈现先降低后升
高又降低的变化趋势，均在加热 ６０ｍｉｎ时酸值
（ＫＯＨ）有最低值，分别为０．４９、０．５４、０．５５ｍｇ／ｇ，比
对照降低了２７．７％、１９．９％和１９．０％；当加热温度
为９０、１５０℃时，随加热时间的延长，酸值呈现先降低
后升高的变化趋势，酸值（ＫＯＨ）最低值分别出现在
加热４０ｍｉｎ和２０ｍｉｎ时，为０．４６ｍｇ／ｇ和０．５２ｍｇ／ｇ，
分别比对照降低了３２．０％和２４．１％。加热初期油
茶籽油中酸值下降的趋势可能和油茶籽油中水分降

低有关，随后由于加热可能导致油茶籽油中部分游

离脂肪酸的增加，而两者的共同作用导致了油茶籽

油酸值的波动。

图３　加热对压榨油茶籽油酸值的影响

图４　加热对压榨油茶籽油过氧化值的影响

　　从图４可以看出，油茶籽加热后其压榨毛油过
氧化值均低于ＧＢ１１７６５—２００３《油茶籽油》中压榨
油茶籽油过氧化值６．０ｍｍｏｌ／ｋｇ（０．１５２ｇ／１００ｇ）的
限值。加热初期（２０ｍｉｎ），油茶籽油的过氧化值呈
现明显的下降趋势，随加热温度的升高，过氧化值分

别比初始下降了５３．７％、６２．９％、７８．２％、６９．０％和
７７．６％；超过２０ｍｉｎ时，随加热时间的延长不同加
热温度油茶籽油的过氧化值出现波动，当加热温度

为３０℃和１５０℃时，过氧化值先上升后下降，当加
热温度为６０℃和１２０℃时，过氧化值呈现持续下降
的趋势。３０、６０、１２０、１５０℃加热温度下油茶籽油过
氧化值的最低值均出现在加热６０ｍｉｎ时，分别比对
照降低了６９．２％、７６０％、７３．１％和８１．７％；当加热
温度为９０℃，加热时间为２０～６０ｍｉｎ时，油茶籽油
过氧化值呈现持续上升的趋势，加热６０ｍｉｎ时，过
氧化值为０．０４６ｇ／１００ｇ，比对照低７３．３％。油脂氧
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化过程是一个动态平衡过程，在油脂氧化生成氢过

氧化物的同时，还存在着氢氧化物分解和聚合。本

研究的结果表明加热可以促进油茶籽中氢过氧化物

的分解和聚合，从而降低油茶籽油的过氧化值。

２．３　油茶籽油中脂肪酸组成的变化
油茶籽经过不同温度加热后测定其压榨油中

Ｃ１８脂肪酸含量，结果如图５所示。

　　　　　

　　　　　
图５　加热对油茶籽油中Ｃ１８脂肪酸含量的影响

　　从图５可以看出，经过不同温度加热后，油茶籽
油中硬脂酸、亚油酸和亚麻酸的含量都呈现下降趋

势，且拐点基本出现在加热２０ｍｉｎ时，之后趋于稳
定；而油酸含量的变化规律相反，在不同温度下加热

２０ｍｉｎ后，压榨油茶籽油中的油酸含量上升并趋于
稳定。亚麻酸和亚油酸含量的降低可能由于多不饱

和脂肪酸对单不饱和脂肪酸具有一定的保护作

用［８］。其中３０、６０、９０、１２０、１５０℃分别加热６０ｍｉｎ
后，油茶籽油中油酸的含量分别增加了 ６．１、５．４、
５．４、５５、５．４个百分点，而硬脂酸、亚油酸和亚麻酸
的损失之和分别为４．９、５．４、５．４、５．５、５．４个百分
点，说明油酸含量的增加不仅来自于硬脂酸、亚油酸

和亚麻酸的转化。

２．４　油茶籽油中营养成分的变化
２．４．１　加热对油茶籽油ＶＥ含量的影响

油茶籽经过不同温度加热后测定其压榨油中

ＶＥ的含量，结果如图６所示。
从图６可以看出，油茶籽经过不同温度加热后，

压榨油茶籽油中 ＶＥ含量几乎都随着加热温度的升

高呈现下降的趋势，这与 Ｂａｄａ［９］、Ｌｅｅ［１０］等的研究
结果一致。当在３０、６０、９０、１２０℃和 １５０℃下加热
６０ｍｉｎ后，油茶籽油中的 ＶＥ含量分别降至 ２８．５、
２９．２、３０．２、３０．０ｍｇ／１００ｇ和２８．０ｍｇ／１００ｇ，比加
热前分别降低了 ７．３％、４．９％、１．８％、２．５％和
９．０％，其中９０℃加热温度下损失较低的原因可能

由于该温度下其他抗氧化物质优先作用，从而保护

了 ＶＥ。Ｖａｉｄｙａ等
［１１］在 １６０℃下加热核桃 １５ｍｉｎ

后，在暗处６０℃贮藏期间观察其油脂氧化稳定性和
生育酚含量变化，发现加热提取的油中总生育酚含

量低于未加热提取的油，但贮藏期间前者的氧化诱

导时间明显长于后者，结果与本文相似。

图６　加热对油茶籽油中ＶＥ含量的影响

２．４．２　加热对油茶籽油角鲨烯和 β－谷甾醇含量
的影响

油茶籽经过不同温度加热后测定其压榨油中角

鲨烯和β－谷甾醇的含量，结果如图７和图８所示。
从图７和图８可以看出，油茶籽经过不同温度

加热后，其油中角鲨烯和 β－谷甾醇的含量随加热
时间的延长均呈现下降趋势，尤其是加热初始的

２０ｍｉｎ左右，下降幅度最大，后趋于稳定，其中在
３０、６０、９０、１２０℃和１５０℃温度下加热２０ｍｉｎ后，角
鲨烯含量分别比初始下降了 ４６．７３％、３７．５１％、
４４８２％、４１．６１％和４６．７８％；β－谷甾醇含量分别
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下降了 ５１．８６％、４７．１５％、５４．２４％、４９．５９％和
４３．９８％；加热温度和加热时间都对角鲨烯的含量产
生影响，在 ３０、６０、９０、１２０℃和 １５０℃加热 ６０ｍｉｎ
后，角鲨烯的含量分别减少了 ４０．８３％、３８．６１％、
４７．８３％、５５４７％和５８．２０％，温度越高角鲨烯的损
失越大；油茶籽油中 β－谷甾醇的含量主要受加热
时间的影响，但６０℃加热４０ｍｉｎ时β－谷甾醇含量
低于其他温度，具体原因有待进一步考察。

图７　加热对油茶籽油中角鲨烯含量的影响

图８　加热对油茶籽油中β－谷甾醇含量的影响

２．４．３　加热对油茶籽油总酚含量的影响
油茶籽经不同温度加热后测定其压榨油中总酚

的含量，结果如图９所示。

图９　加热对油茶籽油中总酚含量的影响

　　从图９可以看出，油茶籽加热后压榨油茶籽油
中总酚含量随加热时间的延长呈现先升高后下降的

变化趋势，最高点出现在加热４０ｍｉｎ左右，此时分
别比初始增加了４１．６％、３４．３％、３６．３％、５３．９％和
５２．１％。总酚含量的升高有可能是加热强度的适度
增加（时间延长或温度升高），促进了油茶籽中极性

多酚物质转移到油中［１２］，也可能是由于热处理会导

致细胞内水分的蒸发，触动导致木质纤维素结构变

化的化学反应，促进蛋白质变性，而这些变化提高了

组织中多酚物质的有效性［１３］，或是某些束缚态抗氧

化多酚物质从细胞组织中的释放以及提高了酚类物

质的可萃取率［１４－１５］等；但是随着加热时间的延长，

多酚损失超过以上过程，因此造成总酚含量减少。

２．５　油茶籽油挥发性成分的变化
利用ＧＣ－ＭＳ对加热前后油茶籽油样品中的主

要挥发性成分进行了测定［６］，结果发现，油茶籽油

中的挥发性物质包括醇类、醛酮类、酯类、羧酸类、杂

环类等。加热后油茶籽油中的苯乙烯、己酸、５－乙
二氢－２（３Ｈ）－呋喃酮、庚酸和壬酸的含量明显增
加；苯甲醛、苯乙醛、十一醇、３，４－二甲基－２，５－二
氢呋喃酮、丁酸、丁香酚甲醚、５－己基二氢 －
２（３Ｈ）－呋喃酮的含量从无到有；随加热温度的升
高和加热时间的延长，戊酸、正辛醇、壬醛、辛酸、甲

氧基环辛烷和５－丁基二氢 －２（３Ｈ）－呋喃酮的含
量逐渐增加。

其中随加热含量增加的杂环类 ５－乙二氢 －
２（３Ｈ）－呋喃酮、３，４－二甲基 －２，５－二氢呋喃酮
等是美拉德反应产物，其阈值较低，对风味贡献较

大［１６］，是优化坚果焙烤条件的重要指标［１７－１８］；苯甲

醛、苯乙醛和壬醛等醛类物质主要来源于脂肪氧化

降解、斯特雷克儿氨基酸反应或美拉德反应的

Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解［１９］。

２．６　氧化稳定性变化的原因探索
通过研究发现，对油茶籽适度加热可以显著提

高压榨油茶籽油的氧化稳定性，尤其是初始的

２０ｍｉｎ内变化更为明显，通过对油茶籽油中水分、酸
值、过氧化值、脂肪酸含量、以及 ＶＥ、角鲨烯、β－谷
甾醇和总酚等营养成分以及挥发性物质的分析，探

究加热后压榨油茶籽油氧化稳定性提高的原因。分

别对不同加热温度下加热同一时间（２０、４０、６０ｍｉｎ）
处理后的油茶籽油氧化稳定时间和其他理化数据的

线性关系（３０、６０、９０、１２０℃和１５０℃ ５个点）以及
同一温度（３０、６０、９０、１２０、１５０℃）不同加热时间后
油茶籽油的氧化稳定性与理化数据的线性关系（０、
２０、４０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ４个点）进行分析，其线性相关
系数的结果如表１所示。

从表１可以看出，所考察的理化指标的变化多
数随加热时间与油茶籽油的氧化稳定性有线性相

关性，其中水分、酸值、过氧化值、角鲨烯含量、β－
谷甾醇含量变化与油茶籽油的氧化稳定性呈现负

相关，说明水分、酸值、过氧化值低的油茶籽油的

氧化稳定性好，而角鲨烯和 β－谷甾醇等抗氧化物
质并不是提高油茶籽油氧化稳定性的活性成分；

而总酚、５－丁基二氢 －２（３Ｈ）－呋喃酮、３，４－二
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甲基 －２，５－二氢呋喃、正辛醇、苯甲醛、戊酸、辛
酸、苯乙醛、壬醛等物质的含量与油茶籽油的氧化

稳定性呈现正相关，说明在一定温度下总酚（６０℃
和１２０℃）和美拉德反应产物（６０～１５０℃）可能是

提高油茶籽油氧化稳定性的主要因素，而影响油

茶籽油氧化稳定性的主要多酚物质以及美拉德反

应产物有待进一步研究。

表１　不同加热条件下油茶籽油氧化稳定性与其理化指标的线性关系分析

影响因素
相关系数

２０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ ３０℃ ６０℃ ９０℃ １２０℃ １５０℃
水分 －０．１０７ －０．１２２ －０．０１３ －０．７１２ －０．９４２ －０．６５２ －０．４４３ －０．９８８
总酚 ０．０４５ ０．０５８ ０．１９８ ０．５１９ ０．８６０ ０．２６０ ０．９８３ ０．０６４
酸值 －０．００１ －０．８２９ －０．２５６ －０．４１０ －０．９９０ －０．９２４ －０．７２７ －０．３０３
过氧化值 －０．５８０ －０．４０６ －０．４９５ －０．６７６ －０．９９０ －０．９７９ －０．９８１ －０．９２４
油酸 ０．５３１ －０．４２４ －０．０４２ ０．８７５ ０．９７７ ０．９５１ ０．９９１ ０．８９５
角鲨烯 －０．１２０ －０．０３７ －０．０００ －０．４３９ －０．９８０ －０．９６０ －０．８６６ －０．９５２
β－谷甾醇 －０．００５ －０．０７１ －０．５４８ －０．４２１ －０．８８５ －０．９９８ －０．９９１ －０．８８７
５－丁基二氢－２（３Ｈ）－呋喃酮 ０．０９７ ０．３２６ ０．４４５ ０．３３７ ０．８１８ ０．７７７ ０．９３３ ０．７０４
３，４－二甲基－２，５－二氢呋喃 ０．４６７ ０．８８３ ０．５４９ －　 ０．４６９ ０．０２８ ０．０２５ ０．７３２
壬醛 ０．１２５ ０．４８５ ０．５２０ ０．９５８ ０．９８７ ０．８４１ ０．８２１ ０．１８９
正辛醇 ０．２６３ ０．３０３ ０．０６９ ０．７１９ ０．９８７ ０．９１３ ０．９９６ ０．８６１
苯甲醛 ０．０５７ ０．０６１ ０．００５ －　 ０．９０８ －　 ０．７４２ ０．７３６
戊酸 ０．５３６ －　 ０．１７９ ０．３７１ －　 ０．９３３ ０．７４４ ０．９２８
辛酸 ０．００１ ０．７０１ ０．６１１ ０．３４６ ０．８７４ ０．８７７ ０．８８１ ０．９４２
苯乙醛 －　 －　 ０．６１７ －　 －　 －　 ０．９７７ ０．９４８

３　结　论
本文探索了油茶籽不同加热条件下所榨油茶籽

油氧化稳定性的变化规律，并通过测定油脂的理化

指标对该变化规律的原因进行了初步分析。研究结

果表明，加热后压榨油茶籽油的氧化稳定性明显延

长，当在 ３０、６０、９０、１２０℃和 １５０℃下加热 ６０ｍｉｎ
后，油茶籽油的氧化稳定性分别比加热前延长了

４４、５．０、４．４、３．１倍和５．８倍。油茶籽油水分、酸
值、过氧化值、角鲨烯含量、β－谷甾醇含量变化与
油茶籽油的氧化稳定性呈现负相关，说明水分、酸值

和过氧化值低的油茶籽油的氧化稳定性好，同时也

说明角鲨烯和β－谷甾醇等抗氧化物质并不是提高
油茶籽油氧化稳定性的活性成分；而总酚、５－丁基
二氢－２（３Ｈ）－呋喃酮、３，４－二甲基 －２，５－二氢
呋喃、正辛醇、苯甲醛、戊酸、辛酸、苯乙醛、壬醛等物

质的含量与油茶籽油的氧化稳定性呈现正相关，说

明总酚和美拉德反应产物可能是提高油茶籽油氧化

稳定性的主要因素，但是具体的多酚物质以及美拉

德反应产物有待进一步研究。
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