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摘要!以贵州不同产地及物种的油茶籽为原料!分别采用烘制和炒制对其进行预处理后压榨制油!

并对油茶饼进行二次压榨制油!对不同预处理及不同压榨阶段油茶籽油的微量元素及重金属含量

进行分析& 结果表明(不同产地和物种的油茶籽油的微量元素及重金属含量存在不同程度的差异!

形成不同品质特征的油茶籽油#与烘制预处理相比!炒制可以显著提升油茶籽油中锰%铁%铜含量

"$m"="($!但同时增加油茶籽油中的重金属含量#不同压榨阶段油茶籽油的微量元素含量具有显

著差异"$m"="($!二次压榨可使油茶籽油中的锰和铁含量显著增加"$m"="($!且蒸制处理可以

提升二榨油茶籽油中的微量元素含量#相关性分析显示!不同微量元素及重金属含量之间具有不同

程度的相关性!锰和锌%铅有极显著的负相关性!锌和铅有极显著的正相关性!镍和铬有极显著的正

相关性&

关键词!油茶籽油#产地#物种#加工工艺#微量元素#重金属#相关性

中图分类号!GH!!(=#"Gf&J&///文献标识码!K 文章编号!#"") $'%&%#!"!!$"J $""!J $"(

N..&:)'-.-%*3*('&'4&:*&',(/4%-:&''*(3 )&:7(-1-35 -(:-()&()'-.)%,:&

&1&8&()',(/7&,25 8&),1'*(-*1O)&, :,8&11*, '&&/-*1

T̀U,34& PKM+*48& -U*4Q& R,0MN3?& OTK_O489V7Q89& +U_H73?734

"+<467?< K>3SQ2:?CI?XQVFX:&+<4:389((""""&R7483#

90')%,:))G7Q?45$FQ3>32Q5543VQQSVCX?2S4CCQXQ8F?X4948V38S VZQ>4QV48 +<467?< @QXQZXQFXQ3FQS A:

X?3VF48938S CX:489& 38S ZXQVVQS A:7:SX3<54>ZXQVVF?ZX?S<>Q?45=G7Q?45$FQ3>32Q5543VQQS >3EQ@3V

ZXQVVQS VQ>?8S5:F?ZX?S<>Q?45=G7Q>?8FQ8FV?CFX3>QQ5Q2Q8FV38S 7Q3Y:2QF35V48 ?45$FQ3>32Q5543

VQQS ?45ZXQZ3XQS A:S4CCQXQ8FZXQFXQ3F2Q8FV38S 48 S4CCQXQ8FZXQVV489VF39QV@QXQSQFQX248QS=G7QXQV<5FV

V7?@QS F73FF7Q>?8FQ8FV?CFX3>QQ5Q2Q8FV38S 7Q3Y:2QF35V48 ?45$FQ3>32Q5543VQQS ?45CX?2S4CCQXQ8F

?X4948V38S VZQ>4QV@QXQS4CCQXQ8F48 Y3X:489SQ9XQQV& 38S F7Q?45$FQ3>32Q5543VQQS ?4573S S4CCQXQ8F

h<354F:>73X3>FQX4VF4>V=R?2Z3XQS @4F7 X?3VF489& F7Q>?8FQ8FV?C238938QVQ& 4X?8 38S >?ZZQX48 ?45$FQ3

>32Q5543VQQS ?45A:CX:489V4984C4>38F5:48>XQ3VQS "$m"="(#& 38S F7Q7Q3Y:2QF35>?8FQ8F48 ?45$FQ3

>32Q5543VQQS ?4548>XQ3VQS F??=G7Q>?8FQ8FV?CFX3>QQ5Q2Q8FV48 ?45$FQ3>32Q5543VQQS ?4548 S4CCQXQ8F

ZXQVV489VF39QV73S V4984C4>38FS4CCQXQ8>QV"$m"="(#=G7Q>?8FQ8FV?C238938QVQ38S 4X?8 48 ?45$FQ3

>32Q5543VQQS ?4548>XQ3VQS V4984C4>38F5:A:F@4>QZXQVV489"$m"="(#& 38S VFQ32489FXQ3F2Q8F>?<5S

48>XQ3VQF7Q>?8FQ8F?CFX3>QQ5Q2Q8FV48 ?45$FQ3

>32Q5543VQQS ?45ZX?S<>QS A:VQ>?8S3X:ZXQVV489=

G7QXQ53FQS 3835:V4VV7?@QS F73FF7QXQ @QXQ

>?XXQ53F4?8V48 S4CCQXQ8FSQ9XQQVAQF@QQ8 FX3>Q

Q5Q2Q8FV38S 7Q3Y:2QF35V=K2?89238938QVQ

38S 648>& 5Q3S& F7Q: 73S YQX: V4984C4>38F5:

8Q93F4YQ>?XXQ53F4?8V& 648>38S 5Q3S 73S 3YQX:

V4984C4>38F5:Z?V4F4YQ>?XXQ53F4?8& 38S 84>EQ538S

>7X?24<2 73S 3 YQX: V4984C4>38F5: Z?V4F4YQ

J!

R,TMK_T̀H KMaIKGH//////////////!"!! b?5]J' M?]J



>?XXQ53F4?8=

;&5 <-%/')?45$FQ3>32Q5543VQQS ?45! ?X4948! VZQ>4QV! ZX?>QVV489FQ>78?5?9:! FX3>QQ5Q2Q8F! 7Q3Y:

2QF35! >?XXQ53F4?8

//油茶是山茶科"G7Q3>Q3Q#山茶属"'7<*--17 =̀#

常绿小乔木或灌木植物&在我国有 ! )"" 多年的栽

培和利用历史&是我国特有的木本食用油料树种&与

乌桕'油桐和核桃并称为我国四大木本油料植

物+# $!,

( 油茶籽油富含不饱和脂肪酸+) $J,以及多种

有益的天然活性物质+( $',

&具有抗病毒'抗氧化'抗

肿瘤'提高机体免疫力的功能+. $#",

&长期食用有明

显的降血脂'降血压'降低胆固醇等功效&能有效预

防动脉粥样硬化'心脑血管疾病和肥胖及保护肝

脏+##,

&是一种重要的高端保健食用油&被誉为$东方

橄榄油%

+#!,

( 油茶籽油的制取方式包括压榨法'酶

解法'浸提法等+#),

&其中压榨法是目前油茶产业规

模化生产过程中较为常用的加工工艺&也是我国油

茶籽油的传统制取方式( 液压压榨法是采用高压的

物理作用破坏油茶籽的组织结构&使油脂分离的一

种油脂制取方式&其对油茶籽油的营养物质保留较

为完整&是一种绿色安全的加工工艺+#J,

(

微量元素是人体的重要组成部分&对机体的正

常运转具有重要的作用+#(,

&也是油茶籽油的主要品

质特征之一+#&,

( 植物通过吸收和富集作用&将土壤

和环境中的重金属转移到食物中&危害人体健康(

随着我国工业的迅速发展&以及农林生产过程中化

肥和农药使用量的增加&我国土壤和环境的重金属

污染情况严重( 重金属迁移到油茶籽油中需要经过

两个阶段)第一阶段由土壤和环境转移到油茶籽原

料中&第二阶段在加工过程中由原料转移到油茶籽

油中( 第一阶段主要与油茶物种和生长环境有关&

包括不同物种对重金属的富集作用以及作物生长的

土壤和环境的重金属污染程度等+#',

&第二阶段则与

加工工艺有关+#.,

( 目前对液压压榨法制取油茶籽

油的研究主要局限于油茶籽的出油率及油茶籽油营

养物质含量'风味物质组成等&而加工工艺对油茶籽

油微量元素及重金属含量影响的研究鲜见报道( 研

究不同产地'不同物种以及不同加工工艺对油茶籽

油微量元素及重金属含量的影响&有利于在生产过

程中有效选择更加合适的原料及制取工艺&减少油

茶籽油的重金属污染&增加油茶籽油的微量元素含

量&为油茶籽油的加工及品质提升提供思路和创新(

本研究采用不同的预处理方式对贵州不同物种及产

地的油茶籽进行液压压榨制油&检测分析不同预处

理方式及不同压榨阶段制取的油茶籽油微量元素及

重金属含量的差异性和相关性&探究产地'物种及加

工工艺对油茶籽油安全和品质的影响规律&以期为

贵州的油茶加工提供理论依据(

=>材料与方法

#=#/试验材料

#=#=#/原料与试剂

油茶果)普通油茶分别采摘于贵州省贵阳市

"东经 #"&qJJr̂ #"&qJ&r&北纬 !&q)" !̂&q)Jr&由贵

州省云关山国有林场提供#&贵州省黔南州平塘县

平舟镇 "东经 #")qJ&r̂ #"'q#(r&北纬 !(q(.r̂

!'q"&r&由贵州玉水油茶科技发展有限公司提供#&

贵州省黔西南州册亨县弼佑镇 "东经 #"(q()r̂

#"(q(%r&北纬 !JqJ'r̂ !Jq(!r&由贵州大亨油茶科技

有限公司提供#!威宁短柱油茶和西南红山茶采摘

于贵州省毕节市威宁彝族回族苗族自治县岔河镇

"东经 #")qJ)r̂ #")qJ&r&北纬 !'q"&r̂ !'q"%r&由威

宁县大寨养殖专业合作社提供#(

油茶籽)在各自成熟期采摘油茶果&并将采摘的

新鲜油茶果晾晒后进行人工脱蒲&取油茶籽就近进

行低温烘干处理&将油茶籽的水分含量降低到 #)\

以下&用洁净的编织袋进行包装&每个产地不同物种

称取 ! F并装运到贵州省油茶工程技术研究中心(

硝酸为优级纯(

#=#=!/仪器与设备

,̀$J!& 型液压榨油机&山东彩连机械有限公

司!RG$R$I! 型热风循环烘箱!螺旋绞龙上料机!

油茶籽脱壳机&自制!板框过滤机!G,kL$#!" 型商

用智能蒸饭柜!IK#""JW型电子天平!4RKgGf三重

四级杆电感耦合等离子体质谱仪&美国赛默飞世尔

科技有限公司!OPa$&!" 型密闭式智能微波消解

仪!#"# $! 型电热鼓风干燥箱(

#=!/试验方法

#=!=#/榨油工艺

采用贵州省油茶工程技术研究中心油茶籽油中

试液压生产线对各产地不同物种油茶籽进行压榨制

油&工艺流程为油茶籽
'

预处理
'

压榨"&( Og3&

# 7#

'

毛油
'

过滤
'

油茶籽油(

#=!=#=#/预处理工艺

烘制)将油茶籽置于烘盘中&平铺成 ) Ĵ >2的

厚度&放置烘箱中 &(i烘制 #" 7&取出自然冷却后

脱壳(

(!
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炒制)将油茶籽倒入预热至 #'(i的炒锅中匀

速炒制&#=( 7后取出&在地上迅速摊开自然冷却后

脱壳(

#=!=#=!/压榨工艺

一次压榨)取预处理后的油茶籽仁用 "="'J 22

"!"" 目#滤布包饼后在 &( Og3压榨 # 7 制取油茶

籽油&将毛油直接过滤后即得油茶籽油(

二次压榨)将油茶饼粉碎过 ( 22筛&按一次

压榨工艺制取油茶籽油&作为二榨对照样品!将油

茶饼粉碎过 ( 22筛&平铺在蒸盘中&厚度为 ! )̂

>2&放置蒸饭柜中 %'i蒸制 &" 248&取出冷却&按

一次压榨工艺制取油茶籽油&作为二榨蒸制处理

样品(

#=!=!/微量元素及重金属含量的测定

按照+W(""%=!&.-!"#&.食品安全国家标准

食品中多元素的测定/第一法测定微量元素及重金

属含量(

#=!=)/数据处理与分析

用 HgHH !&=" 软件对各检测数据进行多重比较

分析&$m"="( 表示差异显著&$n"="( 表示差异不

显著(

?>结果与分析

!=#/不同产地及物种油茶籽油微量元素及重金属

含量

对烘制处理的油茶籽进行一次压榨制油&测定

油茶籽油的微量元素及重金属含量&结果见表 #(

表 =>不同产地及物种油茶籽油的微量元素及重金属含量 83RQ3

元素
普通油茶籽油

贵阳 平塘 册亨
威宁短柱油茶籽油 西南红山茶籽油

微量元素

/锰 .=!%( o"=J.JS #=... o"="'(A #=(J& o"="%'3A !=&)J o"="!'> #=!#) o"="J'3

/锌 #=!%% o"=").3 !=)J. o"="&#> !=&&! o"=!#)S #=)!" o"=".(3 #=&#' o"="JJA

/铁 )="%& o"=##'S !=%!J o"=##&> #='J' o"="J&A )=&"J o"="J)Q "="') o"="#"3

/铜 "="'% o"=""&3 "=#'! o"="#&A "=!!! o"="##> "=#&J o"="#"A "=#.) o"="#'A

/硒 //Ma //Ma //Ma //Ma //Ma

重金属

/镍 "="." o"="".3 "="%% o"=""&3A "=#J) o"="#&A "=#!! o"=""'3A "=!.. o"="J#>

/镉 //Ma //Ma //Ma //Ma //Ma

/铅 "=""% o"=""!3 "="J# o"="#"> "="(% o"=""&S "="!) o"=""JA "="!& o"=""&A

/铬 "=)J. o"="##S "=)&J o"="!"S "=!(' o"="#'> "=#)( o"="#"A "=")% o"=""'3

/砷 "=""& o"=""#3 "="#) o"=""!> "=""J o"=""!3 "=""% o"=""#A "=""( o"=""#3

/注)同行字母不同表示差异显著"$m"="(#&Ma表示未检出( 下同

//由表 # 可见&在各产地的普通油茶籽油中&贵阳

普通油茶籽油锰含量最高&达到 .=!%( 29DE9&分别

为平塘和册亨的 J=)%'(=)' 倍( 锰元素是人体生命

必需的一种微量元素&是多种酶活性中心的组成成

分&在机体代谢中起着非常重要的作用+#%,

( 锌'铁'

铜含量在各产地之间差异显著"$m"="(#&其中册

亨的锌'铜含量较高&而贵阳的铁含量较高( 不同产

地的普通油茶籽油的微量元素含量均存在不同程度

的差异&可能受油茶林种植区域的土壤'气候'环境

等因素的影响( 相同产地的威宁短柱油茶籽油和西

南红山茶籽油中的铜含量无显著差异"$n"="(#&

但锰'锌'铁含量差异显著"$m"="(#&其中铁含量

相差最大&威宁短柱油茶籽油的铁含量为西南红山

茶籽油的 J%=)' 倍&说明物种也是油茶籽油微量元

素含量的影响因素之一(

+W!'&!-!"#' 只对油脂中的重金属铅和砷规

定了限量指标&限量均为 "=# 29DE9&而对其他重金

属元素无限量要求( 由表 # 可见&各产地的油茶籽

油重金属含量均符合标准要求&但存在不同程度差

异( 在普通油茶籽油中&册亨的镍和铅含量较高&而

平塘的铬和砷含量较高&铅含量在各产地之间存在

显著差异"$m"="(#&镍含量在贵阳和册亨之间存

在显著差异"$m"="(#!贵阳和平塘的铬含量无显

著差异"$n"="(#&均显著高于册亨的( 不同产地

油茶籽油重金属含量差异性可能与油茶林种植区土

壤的重金属污染有关+!",

&同时也受农药'化肥的长

期施用和环境污染的影响+!#,

( 相同产地的威宁短

柱油茶籽油和西南红山茶籽油铅含量差异不显著

"$n"="(#&而镍'铬'砷含量差异显著"$m"="(#&

这可能与不同物种对不同重金属元素的富集作用不

同有关+!!,

( 普通油茶籽油和威宁短柱油茶籽油的

重金属污染水平为铬 n镍 n铅 n砷&而西南红山茶

籽油的重金属污染水平为镍 n铬 n铅n砷&镉在各

产地及物种的油茶籽油中均未检出(

&!

R,TMK_T̀H KMaIKGH//////////////!"!! b?5]J' M?]J



!=!/不同预处理油茶籽油的微量元素及重金属

含量

选取平塘的油茶籽分别进行烘制和炒制预处

理&并进行一次压榨制油&比较不同预处理压榨制取

油茶籽油的微量元素及重金属含量的差异&结果见

表 !(

表 ?>不同预处理油茶籽油的微量元素

及重金属含量 83RQ3

元素 烘制预处理 炒制预处理

微量元素

/锰 #=... o"="'(3 "!=.'" o"=".JA

/锌 !=)J. o"="&#A "!=")( o"=##!3

/铁 !=%!J o"=##&3 ##='%' o"=)."A

/铜 "=#'! o"="#&3 ""=J&) o"="('A

/硒 //Ma //Ma

重金属

/镍 "="%% o"=""&3 ""=.'( o"="#JA

/镉 //Ma //Ma

/铅 "="J# o"="#"3 ""="JJ o"=""(3

/铬 "=)&J o"="!"3 "#=.'# o"="!.A

/砷 "="#) o"=""!3 ""="#& o"=""J3

//由表 ! 可见&烘制和炒制预处理的油茶籽油中

锰'锌'铁'铜含量差异显著"$m"="(#( 炒制预处

理的油茶籽油锰'铁'铜含量均较烘制预处理的高&

特别是铁元素含量&是烘制预处理的 J=") 倍&可见

炒制预处理可较烘制预处理提高油茶籽油微量元素

的含量( 两种预处理的油茶籽油镍和铬含量有显著

差异"$m"]"(#&而铅和砷含量无显著差异"$n

"]"(#( 炒制预处理可以增加油茶籽油中的重金属

含量&这可能是因为炒制温度较烘制温度高&对油茶

籽的组织结构破坏较严重&使迁移到油茶籽油中的

重金属元素增多( 蒋步云等+#.,研究发现&油茶籽油

重金属含量和加工温度有较高的相关性&热榨制取

的油茶籽油重金属含量高于冷榨制取的油茶籽油&

这与本研究中炒制预处理压榨制取油茶籽油的重金

属含量较高的结果一致(

!=)/不同压榨阶段油茶籽油的微量元素及重金属

含量

选取册亨油茶籽进行烘制预处理'一次压榨&并

将油茶饼粉碎后进行二次压榨&分析不同压榨阶段

油茶籽油中的微量元素及重金属含量&结果见表 )(

表 B>不同压榨阶段油茶籽油的微量元素

及重金属含量 83RQ3

元素 一榨对照 二榨对照 二榨蒸制处理

微量元素

/锰 #=(J& o"="%'3 "&=)". o"=#)'A "&=%&( o"=!(JA

/锌 !=&&! o"=!#)> ""='"% o"="#(3 "#=!)J o"="..A

/铁 #='J' o"="J&3 #!=&#( o"=''JA #(='!( o"=)"!>

/铜 "=!!! o"="##A ""="%" o"="#"3 ""=&"( o"="#.>

/硒 //Ma //Ma //Ma

重金属

/镍 "=#J) o"="#&A ""="%# o"="#!3 ""=#". o"=""%3

/镉 //Ma //Ma //Ma

/铅 "="(% o"=""&A ""="#) o"="")3 ""="## o"=""!3

/铬 "=!(' o"="#'3 ""=)'% o"="#!A ""=J&J o"="#J>

/砷 "=""J o"=""!3 ""=""( o"=""#3 ""="#J o"="")A

//由表 ) 可见&与一榨对照相比&二榨对照的锰和

铁含量显著增加"$m"="(#&分别为一榨对照的

J]". 倍和 '=!! 倍( 粉碎可直接破坏油茶籽仁的组

织结构&将油茶饼中锰和铁元素释放出来&进而转移

到油茶籽油中( 重金属含量方面&二榨对照的镍'铅

含量均显著降低"$m"="(#&砷含量无显著差异

"$n"="(#&而铬含量显著增加"$m"="(#(

由表 ) 可见&与二榨对照相比&蒸制处理可以显

著增加锌'铁'铜含量"$m"="(#&说明蒸制处理可

以进一步破坏油茶籽仁的组织结构&使其中的微量

元素溶出( 二榨蒸制处理可显著增加铬和砷含量

"$m"="(#&而对镍和铅含量无显著影响 "$n

"]"(#(

!=J/油茶籽油微量元素及重金属含量的相关性

对上述制取的油茶籽油微量元素及重金属含量

进行相关性分析&结果见表 J(

表 D>油茶籽油微量元素及重金属含量的相关性

元素 锰 锌 铁 铜 镍 铅 铬 砷

锰 #

$"=&.)

$$

$"=()&

$$

"="&. $"=!%%

$"='((

$$

"=""' "=""(

锌 $#

$"=J(&

$

"=##) $"=!')

$"=%"!

$$

"=#%) "=#'#

铁 $#

"=&("

$$

$"=!J& $"=)J"

"=(#J

$

"=J%.

$

铜 #

$"=J("

$

$"=".J

"=()!

$$

"=&%%

$$

镍 $# $"=).J

"=.%)

$$

"=J.(

$

铅 $# "=!'% "=##(

铬 #

"=&)(

$$

砷 #

/注)

$$

表示在 "="# 水平"双侧#相关性显著!

$

表示在 "="( 水平"双侧#相关性显著(

'!
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//由表 J 可见)锰和锌'铅含量有极显著的负相关

性&锰和铁含量有极显著的正相关性!锌和铅含量有

极显著的正相关性&相关系数达 "=%"!&锌和铁含量

有显著的负相关性!铜和铁'铬'砷含量有极显著的

正相关性!镍和铬含量有极显著的正相关性&相关系

数达 "=.%)&说明镍和铬具有相似的迁移规律!砷和

铬含量有极显著的正相关性&砷和铁'镍含量有显著

的正相关性&但相关系数不高(

B>结>论

不同产地'不同物种和不同加工工艺压榨制取

的油茶籽油重金属含量均在国家标准限量范围之

内&符合国家标准要求( 不同产地及物种的油茶籽

油微量元素和重金属含量存在不同程度的差异&从

而影响油茶籽油的品质特征( 不同的预处理方式对

油茶籽油微量元素及重金属含量影响较大&炒制可

以显著提高油茶籽油中锰'铁'铜含量"$m"="(#&

但同时也显著增加油茶籽油中的镍'铬含量"$m

"]"(#&可能与炒制温度较高有关( 不同压榨阶段

的油茶籽油微量元素含量具有显著差异 "$m

"]"(#&油茶饼粉碎后再次压榨可使油茶籽油中的

锰和铁含量显著增加"$m"="(#&且蒸制处理可以

显著提升二次压榨油茶籽油中锌'铁'铜含量"$m

"="(#( 相关性分析显示&锰和锌'铅含量有极显著

的负相关性&锌和铅含量有极显著的正相关性&镍和

铬含量有极显著的正相关性&表明锌和铅'镍和铬具

有相似的迁移规律(
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