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２个品种不同成熟度油茶果实品质差异比较
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摘要：为明确油茶果实的最佳采收期，以赣石８３－４和赣石４４７油茶鲜果为原料，测定其不同成熟
度下果实品质相关的表型性状、营养物质和种仁油中脂肪酸组成及含量的变化，并采用主成分分析

法对２个品种不同成熟度油茶果实品质进行综合评价。结果表明：随着成熟度的增加，２个品种油
茶果实的单果质量、含水率总体呈下降趋势，而鲜果出籽率、干籽出仁率则总体呈上升的趋势；赣石

８３－４种仁含油率在第四成熟度达到最大值（４４．１６％），而赣石４４７种仁含油率在第二成熟度达到
最大值（４８．５６％）；赣石４４７和赣石８３－４种仁可溶性糖含量随成熟度变化趋势不一致，前者在第
四成熟度达到最大值（１１．３５％），后者在第五成熟度达到最大值（１３．０５％）；２个品种不同成熟度
的油茶种仁蛋白质含量较低且总体上较稳定；２个品种油茶种仁油中脂肪酸组成及含量存在差异，
随着成熟度的增加，油酸和单不饱和脂肪酸含量持续增加，而亚油酸和多不饱和脂肪酸含量降低，

饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸含量的变化幅度较小，分别维持在１１％和８９％左右；主成分分析结果
表明，赣石８３－４和赣石４４７的最佳采收期分别在第五成熟度和第四成熟度。综上，赣石８３－４和
赣石４４７油茶在较高成熟度时果实品质更优。
关键词：油茶；成熟度；果实品质；主成分分析
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　　油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ）又名茶子树，为山茶科
（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属（Ｃａｍｅｌｌｉａ）常绿小乔木，是我国
特有的木本油料树种，主要分布在我国南方省份

的丘陵地区［１］。油茶全身是宝，综合利用价值极

高。油茶籽油是一种优质木本食用油，富含以油

酸为主的单不饱和脂肪酸，含量高达８５％以上，还
含有茶多酚、生育酚、植物甾醇等活性物质，可预

防心脑血管疾病、降低胆固醇等，被誉为“东方橄

榄油”［２－３］。除油茶籽油外，油茶籽饼粕中含有茶

皂素，具有灭菌、消炎等作用，在医药、日用化学等

行业被广泛应用［４－５］。同时，油茶树耐瘠薄，抗旱

能力强，可以作为绿化荒山的造林树种，具有重要

的生态意义［６］。

油茶果实采收时间与其品质具有直接且重要

的关系，根据生理成熟时间，油茶籽主要分为寒露

籽、霜降籽和立冬籽等类型［７－８］。在实际生产中，

油茶果实进入商品成熟期后就被林农大面积采

收，随后经堆沤、晾晒等方式进行“后熟”处理使果

皮开裂。然而有研究表明，未完全成熟的油茶果

实通过堆沤［９］、晾晒［１０］、喷施催裂剂［１１］等方式达

到“后熟”会降低油茶种仁的含油率，而采收过晚，

油茶籽散落在地导致收捡困难。此外，油茶采收

期会影响油茶果实的表型性状、营养品质和脂肪

酸组成等［１２－１４］，进而影响果实品质，因此要适时采

摘油茶果实。黄佳聪等［１５］研究了八成熟（未裂）和

近生理成熟（开裂）２种成熟状况的腾冲红花油茶果
的营养品质差异，发现裂果在出籽率、籽出油率等方

面均高于未裂果，这在香榧果实上也有类似的研究

结果，采收香榧裂果有利于提高种仁品质，缩短后熟

时间［１６］。目前，通过果实表型性状判断油料种子

采收期的研究较少。本研究根据油茶成熟时果皮

开裂的特点对裂果进一步细分成熟度，以果皮开

裂的条缝数定义成熟度，测定了 ２个品种不同成
熟度油茶果实的鲜果出籽率，干籽出仁率，种仁蛋

白质含量、可溶性糖含量、含油率及种仁油中脂肪

酸组成及含量，分析油茶果实的经济指标随成熟

度的变化，以期为油茶果实最佳采收期的确定提

供理论支撑。

１　材料与方法
１．１　试验材料

选取霜降籽赣石 ８３－４和赣石 ４４７为试验品
种，产自德义源生态农业有限公司油茶种植示范基

地（１１６°４７′２２″Ｅ，２９°１５′９″Ｎ），产地位于江西省鄱阳
县游城乡，属丘陵地区、亚热带湿润性气候。根据油

茶果实表面的裂缝数量定义成熟度，将赣石８３－４
划分为５个成熟度，赣石４４７划分为４个成熟度，其
中：果实表面未出现裂缝为第一成熟度；果实表面出

现１条裂缝为第二成熟度；果实表面出现２条裂缝
为第三成熟度；果实表面出现３条裂缝为第四成熟
度；果实表面出现 ４条及以上裂缝为第五成熟度。
选取果实生长良好、无病虫害的采样树进行样品采

集，每个成熟度共选取５０个健康无损坏的鲜果。
硫酸、蔗糖、蒽酮、考马斯亮蓝、石油醚等。

ＳＱＰ千分之一电子天平，ＨＨ－６数显恒温水浴
锅，高速冷冻离心机，ＵＶ－２６００分光光度计，莱驰
ＭＭ４００混合型球磨仪，Ｓｏｘｔｅｃ２０５０索氏提取系统，
ＧＣ－２０１４气相色谱仪。
１．２　试验方法
１．２．１　油茶果实表型性状的测定

每个品种每个成熟度随机选取１０个鲜果，使用
电子天平称量单果质量；将鲜果去除果皮后，称量单

个果实中所有种子的质量，鲜果出籽率为种子质量

占鲜果质量的比例；将上述种子于６０～７０℃烘干至
恒重，手工剥离种壳后称量种仁质量，干籽出仁率为

种仁质量占干籽质量的比例，鲜果出仁率为种仁质

量占鲜果质量的比例。

１．２．２　油茶果实含水率的测定
每个品种随机选取不同成熟度的６个鲜果称量

质量（ｍ），于 ６０～７０℃烘干至恒重后称质量
（ｍ１）

［１７］，鲜果含水率（ｙ）按下式计算。
ｙ＝（１－ｍ１／ｍ）×１００％ （１）
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１．２．３　油茶果实营养品质及种仁油脂肪酸组成及
含量的测定

可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法［１８］，含油

率的测定采用索氏抽提法［１９］，样品为烘干的种仁；

鲜果出油率通过种仁含油率和鲜果出仁率换算得

到；蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝法［１８］，样品

为加液氮研磨的鲜种仁；种仁油脂肪酸组成及含量

的测定参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６中第三法。
１．２．４　数据统计与分析

所有试验均重复测定３次。采用单因素方差分

析和Ｄｕｎｃａｎ多重比较的方法对不同成熟度油茶种
仁油的脂肪酸组成及含量进行差异分析，采用主成

分分析（ＰＣＡ）对油茶果实的１３个指标进行降维分
析，以上数据分析均采用 ＳＰＳＳ２２．０软件，采用
Ｏｒｉｇｉｎ２０１９软件作图。
２　结果与分析
２．１　不同成熟度油茶果实表型性状

图１为２个品种不同成熟度油茶果实的鲜果出
籽率、干籽出仁率、果实含水率和单果质量。

　　　
图１　油茶果实鲜果出籽率、干籽出仁率、果实含水率和单果质量的变化

　　由图１可知，随着成熟度的增加，２个品种的油
茶果实含水率、单果质量总体呈下降趋势，鲜果出籽

率总体上升，但干籽出仁率变化趋势不一致，赣石

４４７果实的干籽出仁率先上升后下降再上升，而赣
石８３－４果实的干籽出仁率先上升后基本不变。赣
石４４７和赣石８３－４的果实含水率均在第四成熟度
时最小，分别为５６．１２％和６０．１７％；赣石４４７的单
果质量在第三成熟度时最小，为２４．１３ｇ，赣石８３－
４的单果质量在第四成熟度时最小，为３４．５８ｇ；２个
品种不同成熟度间的单果质量和含水率均无显著差

异（ｐ＞０．０５）。油茶主要利用种仁加工成油茶籽
油，鲜果出籽率和干籽出仁率变化反映油茶可利用

物质的增减。赣石４４７和赣石８３－４的鲜果出籽率
均在第四成熟度达到最大值，分别为 ４４．０５％和
５０．３１％，显著高于第一成熟度和第二成熟度的
（ｐ＜０．０５）。赣石４４７和赣石８３－４的干籽出仁率
分别在第二成熟度和第三成熟度达到最大值，为

６８．３３％和６０．１１％，与第一成熟度均存在显著差异
（ｐ＜０．０５）。
２．２　不同成熟度油茶果实营养品质

图２为２个品种不同成熟度油茶果实的种仁含
油率、鲜果出油率、种仁可溶性糖含量和种仁蛋白质

含量。

　　　
图２　油茶果实种仁含油率、鲜果出油率、种仁可溶性糖含量和种仁蛋白质含量的变化

　　由图２可知，不同品种的油茶果实品质随成熟
度增加的变化规律不一致。赣石４４７的种仁含油率
和鲜果出油率均在第二成熟度达到最大值，分别为

４８．５６％和９．１４％；赣石８３－４的种仁含油率和鲜
果出油率的最大值均出现在第四成熟度，分别为

４４．１６％和７．５５％。糖类是油茶籽仁生长和代谢的
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养料，与油脂合成有显著的相关性，而蛋白质与油脂

合成的相关性较弱［２０－２２］。赣石４４７的种仁可溶性
糖含量随着成熟度的增加而增加，并且在第四成熟

度时达到最大值（１１．３５％）；赣石８３－４的种仁中
可溶性糖含量呈波动变化，在第五成熟度时达到最

大值（１３．０５％）。２个品种的油茶种仁蛋白质含量
随成熟度的变化比较稳定，赣石４４７的种仁蛋白质
含量维持在３％～４％，赣石８３－４的种仁蛋白质含
量维持在２％～３％。
２．３　不同成熟度油茶种仁油的脂肪酸组成及含量

不同成熟度油茶种仁油的脂肪酸组成及含量见

表１。由表１可知，油茶果实的成熟度影响油茶种
仁油的脂肪酸组成及含量。２个品种油茶种仁油的
脂肪酸组成及含量均符合ＧＢ／Ｔ１１７６５—２０１８《油茶
籽油》中的规定。２个品种油茶种仁油中饱和脂肪
酸（ＳＦＡ）主要由棕榈酸和硬脂酸组成，含量为１１％
左右；不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）主要由单不饱和脂肪酸
（ＭＵＦＡ）油酸、棕榈烯酸和顺 －１１－二十碳烯酸及
多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）亚油酸和亚麻酸组成，含
量高达８９％左右，这与王亚萍等［２１］对油茶脂肪酸

组成的研究结果基本一致。油酸被誉为“安全脂肪

酸”，其含量高低是评价油茶籽油质量的重要标志。

２个品种油茶种仁油中油酸含量总体均随着成熟度
增加而上升，均在最大成熟度时含量最高，且显著高

于其他成熟度，与湘林油茶［１４］和香花油茶［２３］中油

酸含量随成熟度增加变化趋势相同。随成熟度的增

加，赣石８３－４和赣石４４７的种仁油中棕榈酸与亚
油酸含量均总体下降，与油酸的变化规律相反。２
个品种油茶种仁油中棕榈酸和亚油酸含量最低值基

本都出现在最大成熟度，且亚油酸的变化幅度均较

棕榈酸大。２个品种油茶种仁油中硬脂酸含量随成
熟度的增加变化幅度较小，赣石８３－４的硬脂酸含
量基本维持在 ３．０％ ～３．６％，赣石 ４４７维持在
２．５％～３．０％。各成熟阶段２个品种油茶种仁油中
亚麻酸、棕榈烯酸和顺 －１１－二十碳烯酸含量都低
于１％。

油茶种仁油中脂肪酸组成的变异较大，２个品
种的脂肪酸组成变异系数由大到小依次为 ＰＵＦＡ＞
ＳＦＡ＞ＭＵＦＡ＞ＵＦＡ。就变异系数而言，ＵＦＡ在成熟
期比ＳＦＡ稳定，这与常君［２４］、周文才［２５］等的研究结

果一致。２个品种油茶种仁油油酸与 ＭＵＦＡ的变异
系数相近，亚油酸与 ＰＵＦＡ的变异系数相近。研究
发现，ＭＵＦＡ和 ＰＵＦＡ的变异系数主要受各自主要
成分油酸和亚油酸在各成熟度的差异影响［２６］。

表１　不同成熟度油茶种仁油的脂肪酸组成及含量 ％

脂肪酸

赣石８３－４ 赣石４４７

一 二 三 四 五 平均值
变异

系数
一 二 三 四 平均值

变异

系数

棕榈酸 ７．６４ ７．４５ ７．９０ ７．４１ ７．２７ ７．５３ ３．２３ ８．７４ ８．６９ ８．６４ ８．０３ ８．５３ ３．９０

硬脂酸 ３．３１ ３．３４ ３．０５ ３．５１ ３．２２ ３．２９ ５．１１ ２．６７ ２．５７ ２．７９ ２．９８ ２．７５ ６．４１

棕榈烯酸 ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．０９ ５．８０ ０．１０ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．０８ １５．２５

油酸 ８２．５０ ８２．７７ ８１．９７ ８３．２７ ８３．７０ ８２．８４ ０．８１ ７９．８０ ８０．４３ ８０．６６ ８２．２７ ８０．８２ １．３０

亚油酸 ５．７０ ５．５０ ６．１２ ４．８７ ４．８８ ５．４１ １０．０２ ７．９２ ７．４３ ６．８１ ５．９２ ７．０２ １２．２９

亚麻酸 ０．２６ ０．３１ ０．２７ ０．２８ ０．２９ ０．２８ ６．８１ ０．２５ ０．２２ ０．２２ ０．２１ ０．２３ ７．７１

顺－１１－二十
碳烯酸

０．４５ ０．４７ ０．５３ ０．４７ ０．４９ ０．４８ ６．３２ ０．５１ ０．５１ ０．４５ ０．４９ ０．４９ ５．７７

ＳＦＡ １０．９５ １０．７９ １０．９５ １０．９２ １０．５１ １０．８２ １．７１ １１．４１ １１．２６ １１．４３ １１．０１ １１．２８ １．７０

ＵＦＡ ８９．０１ ８９．１４ ８８．９９ ８８．９９ ８９．４５ ８９．１１ ０．２２ ８８．５８ ８８．６７ ８８．２２ ８８．９６ ８８．６１ ０．３１

ＭＵＦＡ ８３．０１ ８３．３３ ８２．６０ ８３．８３ ８４．２８ ８３．４１ ０．８１ ８０．４１ ８１．０２ ８１．１９ ８２．８３ ８１．３６ １．３１

ＰＵＦＡ ５．９６ ５．８１ ６．３９ ５．１６ ５．１７ ５．７０ ９．３１ ８．１７ ７．６５ ７．０３ ６．１３ ７．２５ １２．１０

２．４　主成分分析油茶果实综合品质
对油茶果实的１３个指标进行主成分分析，得到

主成分个数及贡献率如表２所示。
由表２可知，前３个主成分（特征值 ＞１）累积

方差贡献率达到８１．０１％，说明前３个主成分包含
了所选油茶品质指标的大部分信息。不同指标对主

成分的贡献率通常是以主特征向量来反映［２７］。第

１主成分的方差贡献率是４６．０５％，包含了油酸、亚
油酸、ＭＵＦＡ和 ＰＵＦＡ的信息，与油茶籽油品质有
关；第２主成分的方差贡献率是２６．３８％，主要包含
种仁含油率、鲜果出油率的信息，与果实油脂含量有

关；第３主成分的方差贡献率为８．５９％，包含了可
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溶性糖的信息，与果实营养品质有关。

表２　主成分特征值及贡献率

性状 主成分１ 主成分２ 主成分３
载荷值

　单果质量 ０．７１１ －０．６２０ ０．０６６
　鲜果出籽率 ０．８１９ ０．００５ ０．２５３
　果实含水率 －０．１６９ ０．７２１ ０．３３６
　干籽出仁率 －０．５３２ ０．６５３ －０．０７５
　鲜果出油率 －０．０５８ ０．９５８ ０．０３５
　种仁含油率 －０．０７９ ０．８６７ ０．０５２
　蛋白质 －０．６９６ ０．４７３ －０．０８３
　可溶性糖 ０．５８２ ０．１５４ －０．５８９
　油酸 ０．９４５ －０．１８８ －０．０４６
　亚油酸 －０．９５７ ０．１７９ ０．０６９
　ＵＦＡ ０．１９９ ０．２２９ ０．７４８
　ＭＵＦＡ ０．９４８ －０．１９２ －０．０４１
　ＰＵＦＡ －０．９５９ ０．１５９ ０．０６３
特征值 ７．０１ ２．４５ １．０７
方差贡献率／％ ４６．０５ ２６．３８ ８．５９
累积贡献率／％ ４６．０５ ７２．４３ ８１．０１

　　根据因子得分以及各主成分方差贡献率占累积
方差贡献率的比例计算主成分得分，２个品种不同
成熟度的油茶果实主成分得分和综合得分见表３。

由表３可知，２个品种不同成熟度油茶果实的
综合品质得分排序为：赣石８３－４，第五成熟度 ＞第
四成熟度 ＞第二成熟度 ＞第三成熟度 ＞第一成熟
度）；赣石４４７，第四成熟度 ＞第三成熟度 ＞第二成
熟度＞第一成熟度。因此，选择第五成熟度为赣石
８３－４的最佳成熟度，第四成熟度为赣石４４７的最
佳成熟度。有研究指出，通常采收较晚的油茶果实

含油率以及油脂中不饱和脂肪酸比例高于采收早的

果实［２８－２９］。从３个主成分得分与综合得分的排序
来看，２个品种的综合得分排序均与主成分１的得
分排序基本一致，这反映出在油茶果实品质评价中，

油茶籽油品质为主要因素，营养品质和表型性状的

影响较小。将２个品种油茶的最佳成熟度得分进行
排序，赣石８３－４的综合得分高于赣石４４７。

表３　不同成熟度油茶果实的表型性状与品质的主成分得分

成熟度
赣石８３－４ 赣石４４７

主成分１ 主成分２ 主成分３ 综合得分 主成分１ 主成分２ 主成分３ 综合得分

一 ０．０８ －０．３８ ０．０８ －０．２２ －１．０７ －０．２３ ０．０５ －１．２６
二 ０．２３ ０．１８ ０．１８ ０．１２ －０．５８ ０．３２ ０．０２ －０．２３
三 ０．１８ －０．２０ ０．０４ ０．０２ －０．４０ ０．２７ －０．０４ －０．１７
四 ０．５９ ０．０１ ０．０８ ０．６８ ０．２３ ０．４９ －０．０４ ０．６８
五 ０．７４ －０．０１ ０．０２ ０．７５

３　结　论
２个品种油茶果实的主要经济指标鲜果出油率

和种仁含油率均随成熟度的增加呈现先升高后降低

的趋势，赣石８３－４在果皮开裂３条缝时含油率最
高，赣石４４７在果皮开裂１条缝时最高，其鲜果出油
率和种仁含油率分别为６％ ～１０％和４０％ ～４９％。
从各成熟度油茶籽油的品质来看，不同成熟度的油茶

果实油脂中脂肪酸组成及含量均符合ＧＢ／Ｔ１１７６５—
２０１８《油茶籽油》中的规定。随成熟度的提高，２种
油茶种仁油中油酸的含量增加，棕榈酸和亚油酸的

含量降低，ＳＦＡ和 ＵＦＡ含量的变化幅度较小，分别
为１１％和８９％左右。

对油茶果实表型性状、营养物质含量和主要脂

肪酸组分等１３个指标进行主成分分析，对油茶果实
品质进行综合评价，得到赣石８３－４和赣石４４７的
最佳采收期分别在第五成熟度和第四成熟度。以最

佳成熟度的得分对品种优良度排序，赣石８３－４的
品质优于赣石４４７。
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