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不同工艺山茶油在储藏过程中品质变化
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摘要：旨在为山茶油的加工和储藏提供参考，采用Ｓｃｈａａｌ烘箱法对４种工艺山茶油加速氧化，测定
山茶油在储藏过程中酸值、过氧化值、ｐ－茴香胺值、脂肪酸、甘油酯以及脂质伴随物的变化情况，并
对山茶油质量指标与脂质伴随物进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。结果表明：４种工艺山茶油在储藏过程
中的酸值略微升高，上升为初始值的１．０９～２．６０倍；过氧化值、ｐ－茴香胺值迅速上升，分别上升为
初始值的１０．３１～１６．４９倍和３．０６～４．４３倍；α－生育酚含量大幅度下降，损失率为９６．１９％ ～
１００．００％，而角鲨烯、植物甾醇含量下降幅度不大，损失率分别为１４．７１％ ～５１．７９％和４．９６％ ～
１９．４９％，其中浸出－精炼山茶油的脂质伴随物含量最低，损失较多；由Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析可知，山
茶油的质量指标（酸值、过氧化值、ｐ－茴香胺值）与其α－生育酚含量呈显著或极显著负相关。综
上，不同工艺山茶油的品质和营养价值在储藏过程中均明显下降，浸出－精炼山茶油的储藏稳定性
不如压榨山茶油。

关键词：山茶油；加工工艺；储藏稳定性；加速氧化；品质

中图分类号：ＴＳ２２５．１；ＴＳ２２４．６　　文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２３）１１－０００８－０７

Ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

ＺＥＮＧＪｉｎｇ１，ＷＡＮＧＷｅｉｆｅｉ２，ＣＨＥＮＹｉｎｇ１，ＬＩＵＸｕａｎ１，ＱＩＳｕｉｊｉａｎ１，
ＹＡＮＧＢｏ３，ＷＡＮＧＹｏｎｇｈｕａ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｅｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＡｇｒｉ－ｆｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６１０，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ，ｔｈｅＳｃｈａａｌ
ｏｖｅｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｏｕｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｃｉｄｖａｌｕｅ，ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ，ｐ－ａｎｉｓｉｄｉｎｅｖａｌｕｅ，ｆａｔｔｙａｃｉｄ，ｇｌｙｃｅｒｉｄｅａｎｄｌｉｐｉｄ
ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆ
ｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌａｎｄｌｉｐｉｄｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｃｉｄｖａｌｕｅｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｅｅｄｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｒｉｓｉｎｇｔｏ１．０９－２．６０

ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅ
ａｎｄｐ－ａｎｉｓｉｄｉｎｅｖａｌｕｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙ，ｒｉｓｉｎｇｔｏ
１０．３１－１６．４９ｔｉｍｅｓ，３．０６－４．４３ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆα－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｉｔｈａｌｏｓｓ
ｒａｔｅｏｆ９６．１９％ －１００．００％；ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｑｕａｌｅｎｅａｎｄｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｗｉｔｈａ
ｌｏｓｓｒａｔｅｏｆ１４．７１％ －５１．７９％ ａｎｄ４．９６％ －
１９．４９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔｓ

８ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ．４８Ｎｏ．１１



ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｌｅａｃｈｅｄ－ｒｅｆｉｎｅｄｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｏｓｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ（ａｃｉｄｖａｌｕｅ，ｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅａｎｄｐ－ａｎｉｓｉｄｉｎｅ
ｖａｌｕｅ）ｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｗｅｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｉｔｓα－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅａｃｈｅｄ－ｒｅｆｉｎｅｄｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ
ｗａｓｎｏｔａｓｇｏｏｄａｓｔｈａｔｏｆｐｒｅｓｓｅｄｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄ ｏｉｌ；ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ；ｑｕａｌｉｔｙ

　　山茶油（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ）又称油茶籽油，是我
国特有的木本油脂，与橄榄油、棕榈油、椰子油并称

为世界四大木本油脂［１］。山茶油中单不饱和肪酸

含量高，具有“东方橄榄油”的美称。山茶油含有生

育酚、角鲨烯、茶多酚等多种活性物质，具有预防心

血管疾病、抗氧化、抗炎、护肝、抗肿瘤等功能［２］。

山茶油加工工艺主要为压榨法和浸出法，这两

种方法因成本低、易操作等优点在工业生产中应用

广泛。此外，水酶法、超临界萃取等工艺由于成本较

高，操作难度大，限制了其在工业生产中的应用［３］。

压榨法是通过机械压榨提取粗山茶油，再通过沉降、

过滤和离心进行澄清，最终得到可食用的山茶

油［４］。浸出法则是通过有机溶剂浸提油茶籽预榨

饼，再通过脱胶、中和、脱色、脱臭、冬化（分提）等一

系列精炼加工制成成品山茶油［５］。精炼过程中可

有效去除一些不需要的成分，如极性脂质（磷脂）、

游离脂肪酸、蜡、氧化产物和金属离子［６］；但同时也

去除了一些具有促进健康作用的生物活性物质，包

括生育酚、植物甾醇等［７］。研究表明，油脂经过精

炼后，α－生育酚、多酚化合物、角鲨烯含量分别损
失了６８．５０％、３４．７８％和６０．９８％［８－９］。因此，由于

加工工艺的差异，压榨和浸出 －精炼山茶油的化学
成分不同，从而造成压榨和浸出 －精炼山茶油之间
品质差异较大。

油脂在储藏过程中容易发生氧化降解，不仅造

成油脂理化性质改变、营养价值下降及感官品质发

生劣变，降低油脂的经济价值；而且油脂氧化产生的

自由基和氧化产物对人体健康有害，从而降低油脂

的安全性［１０］。油脂的储藏稳定性除与温度、含水

量、氮气浓度［１１］等环境因素有关外，还与油脂中的

微量成分（如生育酚、植物甾醇、酚类化合物、类胡

萝卜素等［１２－１４］）有关。因此，不同工艺油脂由于微

量成分的不同导致其在储藏过程中的品质变化存在

差异。现有研究还没有系统地报道压榨山茶油和浸

出－精炼山茶油在加工储藏过程中的品质变化

情况。

本研究从提高山茶油经济价值角度出发，研究

市售不同工艺山茶油在储藏过程中的品质变化，以

期为山茶油的加工和储藏提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

３７种脂肪酸甲酯混合标准品、生育酚标准品
（α－生育酚、δ－生育酚和 γ－生育酚，纯度 ＞
９５％）、角鲨烯标准品（纯度＞９８％）、５α－胆甾烷醇
标准品（纯度 ＞９８％），上海安谱科技有限公司；正
己烷、甲醇、异丙醇，上海阿拉丁生化科技有限公司；

低温压榨山茶油、热榨山茶油、鲜榨山茶油和浸出－
精炼山茶油，购自当地超市。

涡旋振荡仪；水浴锅；烘箱；７８９０ＡＧＣ－ＰＩＤ氢
火焰离子检测器，安捷伦科技（中国）有限公司；

Ｗａｔｅｒｓ２６９５高效液相色谱仪、Ｗａｔｅｒｓ２４１４高效液相
色谱仪，美国Ｗａｔｅｒｓ公司；岛津ＴＱ８０５０气相色谱质
谱联用仪。

１．２　实验方法
１．２．１　储藏实验

采用Ｓｃｈａａｌ烘箱法评估不同工艺山茶油样品在
储藏过程中的品质变化。取５００ｍＬ不同工艺的山茶
油于５００ｍＬ玻璃瓶中，盖上瓶盖，置于（６２±１）℃的
高温实验箱中加速氧化，每２４ｈ摇晃１次，每３ｄ进
行取样，每次取样３ｇ，置于棕色瓶中，并于 －２０℃
保存。

１．２．２　质量指标的测定
酸值的测定，参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６；过氧化

值的测定，参照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６；ｐ－茴香胺值
的测定，参照ＧＢ／Ｔ２４３０４—２００９。
１．２．３　脂肪酸组成的测定

脂肪酸组成的测定参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６并
稍作修改。取６０ｍｇ油样，用４ｍＬ异辛烷溶解，然
后加入２００μＬ２０ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾甲醇溶液，混合均
匀后，静置１０ｍｉｎ。加入约１ｇ硫酸氢钠，去除多余
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水分。采用 ＧＣ－ＦＩＤ对样品中脂肪酸组成进行分
析。ＧＣ－ＦＩＤ条件：ＣＰＳｉｌ－８８色谱柱（６０ｍ×０．２０
ｍｍ×０．２５μｍ），进样口温度 ２６０℃，检测器温度
２８０℃；空 气 流 量 ４００ ｍＬ／ｍｉｎ，氢 气 流 量 ３０
ｍＬ／ｍｉｎ，柱流量 ０．５ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序为初温
１８０℃，保持５ｍｉｎ，以２℃／ｍｉｎ升温到２２０℃，再以
５℃／ｍｉｎ升温到２４０℃并保持１０ｍｉｎ。
１．２．４　甘油酯组成的测定

取３０μＬ油样，用９７０μＬ正己烷－异丙醇－甲
酸（体积比２１∶１∶０．００３）溶液溶解并充分混匀，经
０．２２μｍ有机滤膜过滤后采用 ＨＰＬＣ（配示差折光
检测器）分析。ＨＰＬＣ条件：ＷａｔｅｒｓＬｕｎａ硅胶柱
（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ×５μｍ），柱温３０℃，流动相为
正己烷－异丙醇－甲酸（体积比２１∶１∶０．００３），流速
１ｍＬ／ｍｉｎ，进样量 １０μＬ。采用峰面积归一化法
定量。

１．２．５　生育酚、角鲨烯含量的测定
称取２００ｍｇ油样，加入１％ ＴＢＨＱ，再加入３ｍＬ

０．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠－乙醇溶液，涡旋振荡３０ｓ，于
７０℃皂化４０ｍｉｎ，每５ｍｉｎ摇晃１次。皂化结束后，
冷却至室温，加入２ｍＬ水和３ｍＬ正己烷，涡旋振荡
３０ｓ，吸取上清。重复上述操作３次，合并上清，氮
吹至干。用１ｍＬ甲醇－异丙醇（体积比１∶１）溶液
复溶，经０．２２μｍ有机滤膜过滤后采用ＨＰＬＣ分析。
ＨＰＬＣ条件：ＷａｔｅｒｓＳｕｎＦｉｒｅＣ１８反相色谱柱（４．６
ｍｍ×２５０ｍｍ×５μｍ），柱温３０℃，流动相为甲醇 －
异丙醇（体积比 ９∶１），流速 １ｍＬ／ｍｉｎ，进样量 １０
μＬ，２０５ｎｍ和２９６ｎｍ双波长检测。采用峰面积归
一化法定量。

１．２．６　植物甾醇含量的测定
称取２００ｍｇ油样，加入１％ＴＢＨＱ，再加入２００

μＬ０．５ｍｇ／ｍＬ内标（５α－胆甾烷醇），皂化步骤同
１．２．５。皂化反应后加入 ２００μＬ硅烷化试剂
（ＢＳＴＦＡ－ＴＭＣＳ，体积比 ９９∶１），于 ７０℃加热反应
４０ｍｉｎ，氮吹至干，用适量正己烷复溶，采用ＧＣ－ＭＳ
分析。ＧＣ条件：Ｒｘｔ－５ＭＳ毛细管色谱柱（０．２０ｍｍ×
６０ｍ×０．２５μｍ）；检测器和进样口温度均为
２８０℃；升温程度为初温 １５０℃，保持 ０．５ｍｉｎ，以
１０℃／ｍｉｎ升温到 ３００℃，保持 １２ｍｉｎ；载气为
９９．９９％氦气；分流比１∶２０；载气流速１．８２ｍＬ；进样
量１μＬ。ＭＳ条件：离子源温度２３０℃，传输线温度
２８０℃，离子化模式为 ＥＩ，分子离子碎片扫描范围
（ｍ／ｚ）５０～５５０。
１．２．７　数据统计分析

所有数据重复测定３次，结果以“平均值 ±标

准差”表示，采用Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＩＢＭ、ＳＰＳＳ２４和 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２软件对数据进行分析和处理。
２　结果与讨论
２．１　储藏过程中山茶油质量指标的变化
２．１．１　酸值的变化

４种工艺山茶油在储藏过程中酸值的变化如图
１所示。

图１　４种工艺山茶油在储藏过程中酸值的变化

　　由图１可以看出，在储藏过程中，４种工艺山茶
油的酸值均略微上升。其中：浸出 －精炼山茶油的
酸值（ＫＯＨ）增长率最大，从０．１０ｍｇ／ｇ上升到０．２６
ｍｇ／ｇ，增长率为１６０％；而低温压榨、鲜榨和热榨山
茶油储藏 ２４ｄ时酸值（ＫＯＨ）分别为 ２．２５、２．１８
ｍｇ／ｇ和 １．７１ｍｇ／ｇ，增长率分别为 １０．８５％、
３４．０４％、２５．３６％。加工工艺是造成４种山茶油酸
值差异的主要原因。低温压榨山茶油初始酸值最

高，但低温压榨工艺保留了更多的生物活性成分，导

致其在储藏过程中的酸值增长率较低；而浸出 －精
炼山茶油初始酸值最低，但精炼过程活性成分损失

多，使其在储藏过程中的酸值增长率最高。

２．１．２　过氧化值的变化
４种工艺山茶油在储藏过程中过氧化值的变化

如图２所示。

图２　４种工艺山茶油在储藏过程中过氧化值的变化

　　由图２可以看出，鲜榨山茶油的初始过氧化值最
低，为０．０５７ｇ／１００ｇ，浸出－精炼山茶油和热榨山茶
油的初始过氧化值无显著差异，分别为０．０７７ｇ／１００ｇ
和０．０７８ｇ／１００ｇ，低温压榨山茶油的初始过氧化值最
高。４种工艺山茶油的过氧化值均随储藏时间的延
长而快速上升，储藏时间在１２ｄ时，４种山茶油的过
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氧化值均超过国标限量（≤０．２５ｇ／１００ｇ），储藏时间
在２４ｄ时，浸出－精炼山茶油的过氧化值涨幅最大，
从０．０７７ｇ／１００ｇ增加到１．２７０ｇ／１００ｇ，增长１５．４９
倍，而低温压榨、热榨、鲜榨山茶油过氧化值分别上升

为初始值的１０．３１、１２．９０、１５．５４倍。
２．１．３　ｐ－茴香胺值的变化

ｐ－茴香胺值反映了油脂中醛、酮、醌类等二级
氧化产物的多少，是植物油深度氧化的重要指标之

一。图３显示了４种工艺山茶油在储藏过程中 ｐ－
茴香胺值的变化情况。

由图３可以看出，４种工艺山茶油的ｐ－茴香胺
值均随着储藏时间的延长而快速上升。这是因为山

茶油在储藏过程中，受温度、光照、氧气等条件的影

响，一级氧化产物氢过氧化物会进一步氧化形成醛、

酮、醌类等二级氧化产物，从而导致山茶油ｐ－茴香

胺值的升高。储藏时间在２４ｄ时，低温压榨、热榨、
鲜榨、浸出 －精炼山茶油的 ｐ－茴香胺值分别上升
为初始的３．０６、４．４３、４．４０、４．２０倍。

图３　４种工艺山茶油在储藏过程中ｐ－茴香胺值的变化

２．２　储藏过程中山茶油脂肪酸组成的变化
４种工艺山茶油在储藏过程中脂肪酸组成及含

量变化如表１所示。

表１　４种工艺山茶油在储藏过程中脂肪酸组成及含量变化 ％

脂肪酸
低温压榨山茶油

０ｄ ２４ｄ
热榨山茶油

０ｄ ２４ｄ
鲜榨山茶油

０ｄ ２４ｄ
浸出－精炼山茶油
０ｄ ２４ｄ

Ｃ１６∶０ ９．２８±０．２６ ９．６１±０．０１ ９．３２±０．２０ ９．５９±０．０２ ９．１８±０．４０ ８．８６±０．４１ ８．３２±０．０９ ８．６６±０．３６
Ｃ１８∶０ １．８８±０．０７ ２．１５±０．０８ ２．１５±０．１７ ２．０９±０．０１ ２．３２±０．３１ ２．４１±０．１２ ２．１９±０．０７ ２．３３±０．１０
Ｃ１８∶１ ７９．１５±０．２７７９．０４±０．１６７７．７０±０．４８７７．４８±０．１９７７．２９±０．４４７７．９２±０．３６７８．０１±０．５１７８．１７±０．７３
Ｃ１８∶２ ８．５０±０．２６ ８．４５±０．１９ ９．５９±０．５９ ９．６１±０．０４ ９．９９±０．２５ ９．６６±０．１７１０．０３±０．１９ ９．４３±０．１０
Ｃ１８∶３ ０．８０±０．０４ ０．６８±０．０２ ０．８５±０．０８ ０．９２±０．０１ ０．８９±０．０９ ０．８２±０．１３ ０．６９±０．０２ ０．７７±０．１１
其他 ０．４３±０．３５ ０．０３±０．０３ ０．３９±０．４２ ０．３２±０．２４ ０．３３±０．１２ ０．３４±０．２６ ０．７５±０．３２ ０．６４±０．２８

　注：Ｃ１６∶０为棕榈酸，Ｃ１８∶０为硬脂酸，Ｃ１８∶１为油酸，Ｃ１８∶２为亚油酸，Ｃ１８∶３为亚麻酸；经独立样本 ｔ检验，山茶油脂肪酸组
成在储藏过程中均无显著性差异（ｐ＜０．０５）

　　由表１可以看出，山茶油是一种高油酸植物油，
油酸含量高达７７．２９％ ～７９．１５％，山茶油主要脂肪
酸还包括亚油酸（８．４５％ ～１０．０３％）、棕榈酸
（８．３２％～９．６１％）、硬脂酸（１．８８％ ～２．４１％）、亚
麻酸（０．６８％ ～０．９２％）。柯城［２］研究报道了山茶

油中油酸含量为７５．０３％ ～８６．９１％，亚油酸含量为
８．０５％～１０．５０％，亚麻酸含量为０．５１％ ～０．８７％，
棕榈酸含量为８．０３％ ～１１．７３％，其脂肪酸含量范

围与本研究一致。经独立样本 ｔ检验，山茶油脂肪
酸组成在储藏过程中均无显著性差异（ｐ＞０．０５）。
任静［１５］研究发现，元宝枫油的脂肪酸组成在储藏过

程中无显著变化，与本研究结果一致。

２．３　储藏过程中山茶油甘油酯组成的变化
４种工艺山茶油在储藏过程中甘油酯组成及含

量变化如表２所示。

表２　４种工艺山茶油在储藏过程中甘油酯组成及含量变化 ％

项目
低温压榨山茶油

０ｄ ２４ｄ
热榨山茶油

０ｄ ２４ｄ
鲜榨山茶油

０ｄ ２４ｄ
浸出－精炼山茶油
０ｄ ２４ｄ

ＴＡＧ ９８．０７±０．２４９６．４６±０．７１９７．７４±０．２１９７．４１±０．３４９７．８３±０．２７９７．６２±０．５９９８．２３±０．１１９７．２８±０．４５
１，２－ＤＡＧ ０．６７±０．１２ １．６１±０．１８ ０．７１±０．１０ １．１０±０．５１ ０．５８±０．０６ ０．７８±０．４０ ０．３０±０．２３ １．１９±０．５７
１，３－ＤＡＧ ０．９６±０．１４ １．５４±０．３８ １．３５±０．１３ １．２６±０．２５ １．３８±０．２２ １．３５±０．２２ １．２５±０．１１ １．３９±０．１６
ＦＦＡ ０．２９±０．０６ ０．３８±０．１６ ０．２１±０．１２ ０．２３±０．０８ ０．１８±０．０３ ０．１５±０．１２ ０．２１±０．１４ ０．１４±０．０６

　注：ＴＡＧ为甘油三酯，１，２－ＤＡＧ为１，２－甘油二酯，１，３－ＤＡＧ为１，３－甘油二酯，ＦＦＡ为游离脂肪酸；经独立样本 ｔ检验，
山茶油甘油酯组成在储藏过程中均无显著性差异（ｐ＜０．０５）

　　由表２可以看出，山茶油中甘油酯主要以甘油
三酯（ＴＡＧ）形式存在，其含量高达 ９６．４６％ ～
９８．２３％。此外，还有少量的１，２－甘油二酯（１，２－

ＤＡＧ）、１，３－甘油二酯（１，３－ＤＡＧ）和游离脂肪酸
（ＦＦＡ），含量分别为 ０．３０％ ～１．６１％、０．９６％ ～
１．５４％ 和０．１４％～０．３８％。经独立样本 ｔ检验，山
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茶油甘油酯组成在储藏过程中均无显著性差异

（ｐ＞０．０５）。
２．４　储藏过程中山茶油脂质伴随物的变化
２．４．１　α－生育酚含量的变化

生育酚作为山茶油中存在的天然抗氧化剂，在

山茶油加速氧化过程中充当了重要的抗氧化剂作

用。生育酚具有α、β、γ、δ等多种同分异构体，其中
以α－生育酚活性最强［１６］。山茶油中的生育酚主

要以α－生育酚形式存在，未检测出 γ－生育酚和
δ－生育酚。４种工艺山茶油在储藏过程中α－生育
酚含量的变化如图４所示。

图４　４种山茶油储藏过程中α－生育酚含量的变化

　　由图４可以看出：４种工艺山茶油中，鲜榨山茶
油的初始α－生育酚含量最高，为３０２．６０ｍｇ／ｋｇ，储
藏时间在２４ｄ时，α－生育酚含量为１１．５２ｍｇ／ｋｇ；
热榨、低温压榨山茶油α－生育酚含量分别在储藏
１５、２４ｄ时下降为 ０；而浸出 －精炼山茶油的初始
α－生育酚含量最低，为３２．８９ｍｇ／ｋｇ，储藏时间在
１２ｄ时，α－生育酚含量下降为０。４种工艺山茶油储
藏过程中α－生育酚损失率为９６．１９％～１００．００％。

２．４．２　角鲨烯含量的变化
角鲨烯是由６个异戊二烯连接而成的非环三萜

结构，是油脂中重要的微量营养组分，具有增强机体

免疫力、抗衰老、抗肿瘤等多种生理功能［１７］。４种
工艺山茶油在储藏过程中角鲨烯含量的变化如图５
所示。

图５　４种工艺山茶油在储藏过程中角鲨烯含量的变化

　　由图５可以看出，４种工艺山茶油的角鲨烯含
量在储藏过程中均有所下降，浸出 －精炼山茶油的
角鲨烯含量在储藏过程中由初始的５７．３８ｍｇ／ｋｇ降
低至４２．８６ｍｇ／ｋｇ，降低了２５．３０％，而低温压榨、热
榨、鲜榨山茶油的角鲨烯损失率分别为 ５１．７９％、
１４．７１％、３７．８７％。总体而言，加速氧化过程中山
茶油中角鲨烯损失不大。

２．４．３　植物甾醇含量的变化
植物甾醇是一类以环戊烷多氢菲为骨架的物

质，主要以游离态甾醇、结合态甾醇（甾醇酯、甾醇

糖苷、脂酰基）的形式存在［１８］。４种工艺山茶油在
储藏过程中植物甾醇含量的变化如图６所示。

　

　
图６　４种工艺山茶油在储藏过程中植物甾醇含量的变化
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　　由图６可以看出，４种工艺山茶油中的植物甾
醇主要为豆甾醇（６４．３９～３１２．０６ｍｇ／ｋｇ）、β－谷甾
醇（３９５．７８～９１９．０２ｍｇ／ｋｇ）、α－香树脂醇
（１１９５．０３～３００４．７４ｍｇ／ｋｇ）、羊毛甾醇（９７２．６５～
２０５３．０３ｍｇ／ｋｇ）和２４－亚甲基环斑蝥醇（７１．５６～
２１３．４６ｍｇ／ｋｇ）。储藏时间在２４ｄ时，４种山茶油总
植物甾醇的损失率为４．９６％ ～１９．４９％。这与连四
超等［１９］的报道结果一致，其采用Ｓｃｈａａｌ烘箱法探究
了葵花籽油储藏过程中品质变化，经 ２１ｄ加速氧

化，浓香葵花籽油和浸出葵花籽油中植物甾醇损失

率分别为２０．７３％和１５．４３％。植物甾醇在储藏过
程中损失率较低可能是因为其结构较稳定，在储藏

过程中不容易氧化降解。

２．５　山茶油质量指标与脂质伴随物之间的相关性
分析

４种工艺山茶油质量指标与脂质伴随物之间的
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性如表３所示。

表３　４种工艺山茶油质量指标与脂质伴随物之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

油样 指标 α－生育酚 角鲨烯 豆甾醇 α－香树脂醇 β－谷甾醇 羊毛甾醇
２４－亚甲
基环斑蝥醇

低温压榨

山茶油

酸值 －０．９７０ －０．８６４ －０．１６８ －０．９２１ －０．２３２ －０．８８０ －０．３３８
过氧化值 －０．８９１ －０．９３６ －０．０１５ －０．８９０ －０．２９６ －０．８７５ －０．１２９
ｐ－茴香胺值 －０．８９７ －０．９３５ －０．０５４ －０．９０５ －０．２２６ －０．８９８ －０．１８９

热榨

山茶油

酸值 －０．８７３ －０．５２０ －０．５７４ －０．７９５ －０．６６９ －０．３２２ －０．３２２
过氧化值 －０．９３０ －０．２８２ －０．３７８ －０．６８４ －０．４７９ －０．２５７ －０．２５７
ｐ－茴香胺值 －０．９３０ －０．２８１ －０．３８３ －０．６９０ －０．４８７ －０．１９６ －０．１９６

鲜榨

山茶油

酸值 －０．９８８ －０．９５０ －０．４４５ －０．９７０ －０．９５４ －０．９６２ －０．０４５
过氧化值 －０．９５９ －０．９８２ －０．４２６ －０．９４４ －０．９７３ －０．９００ －０．０８５
ｐ－茴香胺值 －０．９１１ －０．９７１ －０．４１６ －０．９０３ －０．９６５ －０．８５３ －０．０７６

浸出－精炼
山茶油

酸值 －０．９３１ －０．９５８ －０．３２２ －０．９８３ －０．１４６ －０．９２５ －０．２６１
过氧化值 －０．６７０ －０．８５１ －０．０４２ －０．８６８ －０．３１９ －０．８５７ －０．１０３
ｐ－茴香胺值 －０．８６３ －０．９４３ －０．１９４ －０．９５２ －０．１３９ －０．８６７ －０．３２９

　注：表示差异极显著（ｐ＜０．０１）；表示差异显著（ｐ＜０．０５）

　　由表３可以看出，４种山茶油的酸值、过氧化值、
ｐ－茴香胺值等质量指标均与其α－生育酚和α－香
树脂醇含量呈显著或极显著负相关，这说明α－生育
酚和α－香树脂醇是影响山茶油储藏稳定性的主要
物质，在储藏过程中发挥了重要的抗氧化作用。此

外，山茶油的质量指标与豆甾醇、２４－亚甲基环斑蝥
醇的相关性不显著（ｐ＞０．０５），大部分与 β－谷甾醇
的相关性不显著（ｐ＞０．０５），总体而言植物甾醇不是
抑制山茶油氧化的主要成分。角鲨烯与质量指标的相

关性在热榨山茶油中不显著（ｐ＞０．０５），而在其他３种
工艺山茶油中表现出极显著负相关性（ｐ＜０．０１）。
３　结　论

Ｓｃｈａａｌ烘箱法加速氧化实验结果表明，随着储
藏时间的延长，不同工艺山茶油的酸值、过氧化值以

及ｐ－茴香胺值均逐渐增加，分别增加为初始值的
１．０９～２．６０倍、１０．３１～１６．４９倍、３．０６～４．４３倍。
储藏２４ｄ后，不同工艺山茶油的脂肪酸组成及甘油
酯组合均无显著差异（ｐ＞０．０５）。同时，α－生育
酚、角鲨烯、植物甾醇等微量脂质伴随物的含量也随

着储藏时间延长逐渐下降，分别下降了９６．１９％ ～
１００．００％、１４．７１％ ～５１．７９％、４．９６％ ～１９．４９％。

其中浸出－精炼山茶油微量脂质伴随物含量最低，
损失较多。由Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析可知，山茶油的质
量指标与其 α－生育酚含量呈显著或极显著负相
关，这说明α－生育酚是影响山茶油储藏稳定性的
主要物质。综上，压榨山茶油的储藏稳定性比浸出

山茶油的更好。
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１１０ＭＰａ、提取温度５０℃、提取时间７ｍｉｎ，在此条件
下油莎豆油得率为２２．８１％，所提取的油莎豆油的
理化指标及脂肪酸组成及含量均符合油莎豆油行业

标准的要求。与单一正己烷提取相比，动态超高压

微射流辅助正己烷提取油莎豆油更高效、省时和节

能。因此，动态超高压微射流辅助正己烷提取法是

一种高效的油脂提取方法，且不影响油莎豆油的

品质。
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ｂｅｙｏｎｄａｌｐｈａ－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌａｎｄ
ｈｕｍａｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＮｕｔｒＲｅｓ，２００５，２５（１０）：８７７－８８９．

［１７］向晶．茶叶籽油脂肪酸、角鲨烯和羊毛甾醇影响因素研
究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２２．

［１８］ＢＲＥＩＮＨＯＬＤＥＲＰ，ＭＯＳＣＡＬ，ＬＩＮＤＮＥＲＷ．Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｅａｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒＢ，２００２，７７７
（１／２）：６７－８２．

［１９］连四超，刘玉兰，孙国昊，等．浓香和精炼葵花籽油加速
氧化过程中综合品质变化的差异［Ｊ］．中国油脂，２０２２，
４７（２）：７９－８４，１０３．

４２ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ．４８Ｎｏ．１１




