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微波预处理对油茶籽油综合品质的影响

蒋黎艳，刘智辉，邓志薇，董加宝，肖新生

（湖南科技学院 化学与生物工程学院，湖南 永州 ４２５１９９）

摘要：为探究提升油茶籽油品质和风味的新型加工方法，分别在微波功率３８０、５４０、７００Ｗ下预处
理油茶籽２～１０ｍｉｎ后压榨制油，考察微波预处理对油茶籽出油率和油茶籽油综合品质的影响。
结果表明：微波预处理可显著提高油茶籽的出油率，且对油茶籽油的脂肪酸组成无影响；微波预处

理使油茶籽油的酸值和过氧化值升高，但均符合国家标准要求；微波预处理可显著提高油茶籽油总

酚含量和角鲨烯含量；在微波功率３８０Ｗ和５４０Ｗ下预处理２～１０ｍｉｎ可提高油茶籽油中 α－生
育酚含量，而在微波功率７００Ｗ下预处理时间超过４ｍｉｎ后α－生育酚含量下降；油茶籽油中主要
检测到香叶基芳樟醇、羊毛甾醇、豆甾醇、羽扇豆醇和α－香树脂醇５种甾醇，不同微波预处理条件
下５种甾醇含量出现波动，但总体均显著高于未微波预处理的；油茶籽油中共检出３７种挥发性化
合物，其中醛类物质是油茶籽油中主要挥发性化合物，以正己醛的含量最高；通过相对气味活度值

（ＲＯＡＶ）从油茶籽油中筛选出１０种特征风味成分，分别为正己醛、正庚醛、正辛醛、正壬醛、苯乙
醛、癸醛、戊醛、２－甲基吡嗪、２，５－二甲基吡嗪和２－乙基－６－甲基吡嗪，微波预处理后特征风味
成分明显增加，经主成分分析，随微波功率的增加和预处理时间的延长，油茶籽油特征风味由油脂

香、水果香和青草香逐步转变为坚果香和烤香。综上，适宜的微波预处理可提升油茶籽油的营养品

质和风味。
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　　油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．），别名茶子树、茶油
树、白花茶，为山茶科油茶属常绿小乔木，是我国特有

的油料树种。我国现有油茶种植主要分布在南方亚

热带地区，特别是在湖南、江西、浙江、广西、福建和安

徽［１］。油茶籽油因其脂肪酸组成与橄榄油十分相似，

富含油酸，有“东方橄榄油”之称［２］。油茶籽油还含

有多酚、角鲨烯、生育酚、植物甾醇等功能活性成分，

具有抗氧化、抗炎、抗菌、抗高血压和预防心血管疾病

等功效，被联合国粮食及农业组织列为健康型高级食

用植物油［３－４］。此外，油茶籽油具有细腻独特的风味

特征，其挥发性风味物质主要有己醛、壬醛、辛醛等，

赋予油茶籽油强烈的青草香、油脂香和柑橘味［５］。

微波是一种频率范围在３００ＭＨｚ～３０００ＧＨｚ
之间的高频电磁波，主要作用于油料内部的极性分

子，随着温度升高，油料内部水分汽化，可对油料的

细胞结构产生破坏，具有升温速度快、穿透能力强和

热惯性小等特点［６］。研究表明，微波预处理能显著

提高核桃出油率和核桃油营养成分含量［７］，提高奇

亚籽油中生育酚和酚类物质含量并增加其氧化稳定

性［８］，增强芝麻油中坚果味、烤芝麻味等风味，同时

增加了芝麻油中杂环类香气物质的含量［９］。目前，

油茶籽油的制取方法仍以传统压榨法为主，其预处

理方式主要集中在高温焙炒、热风干燥等传统方式，

采用微波预处理对油茶籽的影响还缺少系统和全面

的研究。

本文以油茶籽为研究对象，研究不同的微波功率

和预处理时间对油茶籽油品质、活性成分和风味的影

响，以期为油茶籽油产业的进一步发展提供数据参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

油茶籽〔水分含量（７．５６±０．０５）％，脂肪含量

（３５．４７±０．０７）％〕，购于江西省抚州市宜黄县油茶
种植基地（１１６°０１′～１１６°２８′Ｅ，２７°０３′～２７°４３′Ｎ），
挑选颗粒饱满、大小均匀、无病虫害，表面无腐败、无

霉菌的油茶果实剥壳后得到。

３７种脂肪酸甲酯标准品，角鲨烯标准品（色谱
级，纯度≥９５％），香叶基芳樟醇、羊毛甾醇、豆甾
醇、羽扇豆醇和 α－香树脂醇标准品（色谱级，纯
度≥９８％），α－生 育 酚 标 准 品 （色 谱 级，纯
度≥９５％），无水乙醚，无水乙醇，９５％乙醇，氢氧化
钾，上海泰坦科技有限公司；正己烷、甲醇，均为色谱

纯，上海杰星生物科技有限公司；无水硫酸钠、异辛

烷、硫酸氢钠、异丙醇，天津市光复科技发展有限公

司；没食子酸、福林 －酚试剂，天津市光复精细化工
研究所；酚酞、氢氧化钠，国药集团化学试剂有限公

司；石油醚、二氯甲烷，天津市致远化学试剂有限

公司。

１．１．２　仪器与设备
ＪＡ３００３电子天平，上海衡平仪器仪表厂；

Ｐ７０Ｄ２０ＴＬ－Ｄ４微波炉，佛山市顺德区格兰仕微波
炉电器有限公司；ＺＹＪ－９０１８榨油机，贝尔斯顿电器
有限公司；ＫＨ１９Ａ高速离心机，湖南凯达科学仪器
有限公司；ＵＶ－１７８０紫外可见分光光度计；ＧＣＭＳ－
ＱＰ２０１０Ｓ气相色谱－质谱仪、ＧＣ－２０１０Ｐｌｕｓ气相色
谱仪，日本岛津公司；ＰＫ１５７３０－Ｕ型手动 ＳＰＭＥ进
样器，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司；５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ
萃取头，美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　油茶籽的微波预处理

准确称取１５０ｇ油茶籽放入微波炉中，在微波
功率 ３８０、５４０、７００Ｗ 下分别处理 ２、４、６、８、
１０ｍｉｎ［１０］后取出，冷却至室温。每个处理组重复３
次。以未微波预处理的油茶籽作为对照组。
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１．２．２　压榨油茶籽油的制备
将油茶籽放至榨油机中，在６０ＭＰａ下常温压

榨，制得油茶籽粗油，然后在 ４０００ｒ／ｍｉｎ下离心
１０ｍｉｎ，取上层，即为油茶籽油，密封，于４℃冷藏。
以油茶籽油质量与原料油茶籽质量比值计算出

油率。

１．２．３　油茶籽油酸值、过氧化值的测定
参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６中冷溶剂指示剂滴定

法测定酸值；参照 ＧＢ５００９．２２７—２０１６中滴定法测
定过氧化值。

１．２．４　油茶籽油脂肪酸组成的测定
参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６中的归一化法测定油

茶籽油脂肪酸组成。

１．２．５　油茶籽油总酚含量的测定
参考文献［１１－１２］，以没食子酸为标准物质，

采用福林－酚法测定油茶籽油中总酚含量。
１．２．６　油茶籽油角鲨烯、甾醇及α－生育酚含量的
测定

参照ＧＢ／Ｔ５５３５．２—２００８提取油茶籽油中的不
皂化物。取１０ｍｇ上述不皂化物，加入二氯甲烷定
容至１０ｍＬ，取１．５ｍＬ过０．４５μｍ有机微孔滤膜后
待气相色谱－质谱（ＧＣ－ＭＳ）测定。

ＧＣ条件：Ｉｎｅｒｔｃａｐ石英毛细管色谱柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；升温程序为初始柱温８０℃，
保持２ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ升温至３１０℃，保持８ｍｉｎ；
进样口温度３１０℃；载气为高纯 Ｈｅ（９９．９９９％），流
速１．１ｍＬ／ｍｉｎ；进样方式为分流进样，分流比２０∶１；
进样量５．０μＬ。ＭＳ条件：电离方式为ＥＩ，电子能量
７０ｅＶ，离子源温度２３０℃，接口温度３１０℃，质量扫
描范围（ｍ／ｚ）４５～５００，溶剂延迟时间２ｍｉｎ。

以角鲨烯、甾醇、α－生育酚混合标准液为标
样，以出峰时间对样品中的角鲨烯、甾醇和 α－生育
酚进行定性，采用外标法对３种化合物进行定量。
１．２．７　油茶籽油挥发性成分的检测

参考杨剀舟等［１３］的方法并稍作改进。准确称

取２．００ｇ油茶籽油于２０ｍＬ顶空瓶中，使用聚四氟
乙烯隔膜将瓶口密封，置于６０℃恒温箱中平衡３０
ｍｉｎ，同时将ＳＰＭＥ纤维萃取头（使用前在２５０℃下
老化６０ｍｉｎ）插入顶空瓶中吸附，然后将萃取头于
ＧＣ进样口解吸５ｍｉｎ，同时启动ＧＣ－ＭＳ采集数据。

ＧＣ条件：ＨＰ－５ＭＳ毛细管色谱柱（３０ｍ×０．２５
ｍｍ×０．２５μｍ）；升温程序为初始柱温 ４０℃，以
４℃／ｍｉｎ升至１８０℃，保持３ｍｉｎ，再以１０℃／ｍｉｎ升
至２５０℃，保持８ｍｉｎ；载气为高纯 Ｈｅ（９９．９９９％），
流速６ｍＬ／ｍｉｎ；进样方式为不分流进样。ＭＳ条件：

全扫描模式，电子能量７０ｅＶ，进样口、离子源、传输
线和四极杆温度分别为 ２５０、２３０、２５０℃和 １５０℃，
质量扫描范围（ｍ／ｚ）３０～４００，扫描速率２．０ｓｃａｎ／ｓ。

使用系统自带软件（ＧＣ－ＭＳｓｏｌｕｔｉｏｎ）处理所
得数据后，在ＮＩＳＴ１４标准谱库中对采集的数据进行
检索，记录相似度大于８０％的挥发性物质，并根据
烷烃标准品（Ｃ７～Ｃ４０）提供的保留时间计算保留指
数，以对挥发性成分进行定性，通过峰面积归一化法

估算各挥发性成分相对含量。

１．２．８　油茶籽油特征风味成分的确定
采用相对气味活度值（ＲＯＡＶ）表示挥发性化合

物对香味的贡献，ＲＯＡＶ大于或等于１的化合物被
认为是特征风味物质［１４］。ＲＯＡＶ（ＶＲＯＡ）的计算见式
（１）。

ＶＲＯＡ＝
Ｃｉ
Ｃｓｔａｎ
×
Ｔｓｔａｎ
Ｔｉ
×１００ （１）

式中：Ｃｉ为各挥发性组分的相对含量；Ｔｉ为各
挥发性组分的气味阈值；Ｃｓｔａｎ和Ｔｓｔａｎ分别为对样品总
体风味贡献最大组分（挥发性组分的相对含量与该

组分的气味阈值比值最大）的相对含量和气味

阈值。

采用主成分分析评估特征风味物质与不同微波

预处理油茶籽油的相关性，确定其特征风味的变化。

１．２．９　数据统计与分析
采用ＳＰＳＳ１９．０软件通过方差分析进行显著性

检验，采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９软件绘图。
２　结果与分析
２．１　微波预处理对油茶籽出油率的影响

微波预处理对油茶籽出油率的影响见图１。

　注：相同时间下不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下
图同

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓ

图１　微波预处理对油茶籽出油率的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｏｉｌ

ｙｉｅｌｄｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄ

　　从图 １可看出，微波预处理组油茶籽出油率
〔（２６．４０±０．３１）％ ～（３４．４４±０．１１）％〕均显著高
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于对照组的〔（２５．３２±０．０５）％〕（ｐ＜０．０５）。在微
波功率３８０Ｗ和５４０Ｗ下，随着预处理时间的延长
（２～１０ｍｉｎ），油茶籽出油率均呈上升趋势，这可能
是因为随着预处理时间的延长，油茶籽内部水分的

汽化加剧，导致蒸气压增大，使细胞壁结构和细胞内

脂质体组织遭到破坏，从而提高其出油率［１５］。在微

波功率７００Ｗ下预处理２～４ｍｉｎ时，随预处理时间
延长出油率升高，在４ｍｉｎ时达到最高，为（３３．４７±
０．１５）％，而在微波预处理６～１０ｍｉｎ时，随预处理
时间延长出油率降低，这可能是因为随着预处理时

间的延长，油茶籽含水量降低，可塑性变差，在机械

压榨过程中难以形成压力，导致出油率降低［１６］。

２．２　微波预处理对油茶籽油酸值、过氧化值的影响
微波预处理对油茶籽油酸值和过氧化值的影响

见表１。
表１　微波预处理对油茶籽油酸值和过氧化值的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅａｃｉｄ
ｖａｌｕｅａｎｄｐｅｒｏｘｉｄｅｖａｌｕｅｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ

微波

功率／Ｗ
预处理

时间／ｍｉｎ
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

对照 ０．２２±０．０３ｈ １．１０±０．０１ｊ

３８０

２ ０．２４±０．０１ｈ １．１２±０．０１ｊ

４ ０．２５±０．０２ｇｈ １．２０±０．０２ｉ

６ ０．２６±０．０１ｆｇｈ １．２４±０．０１ｈ

８ ０．２９±０．０１ｅｆｇｈ １．２７±０．０４ｈ

１０ ０．３３±０．０３ｅｆ １．４６±０．０１ｃ

续表１

微波

功率／Ｗ
预处理

时间／ｍｉｎ
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

５４０

２ ０．２６±０．０５ｆｇｈ １．２１±０．０２ｉ

４ ０．２７±０．０１ｆｇｈ １．２６±０．０３ｈ

６ ０．３３±０．０４ｅｆ １．３１±０．０１ｇ

８ ０．３５±０．０１ｅ １．３８±０．０４ｅ

１０ ０．３７±０．０１ｅ １．５３±０．０１ｂ

７００

２ ０．３２±０．０１ｅｆｇ １．３４±０．０１ｆ

４ ０．４４±０．０３ｄ １．４１±０．０４ｄｅ

６ ０．７３±０．０８ｃ １．４４±０．０２ｃｄ

８ ０．９２±０．０３ｂ １．５４±０．０２ｂ

１０ １．１１±０．０９ａ １．７１±０．０１ａ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下表同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｓ

由表１可看出，微波预处理组油茶籽油的酸值
和过氧化值均高于对照组的，其中在微波功率

７００Ｗ下预处理１０ｍｉｎ油茶籽油的酸值和过氧化
值均最高，但均符合ＧＢ／Ｔ１１７６５—２０１８一级压榨油
茶籽油的要求〔酸值（ＫＯＨ）≤２．０ｍｇ／ｇ，过氧化值
≤０２５ｇ／１００ｇ（９．８５ｍｍｏｌ／ｋｇ）〕。
２．３　微波预处理对油茶籽油脂肪酸组成的影响

微波预处理对油茶籽油脂肪酸组成的影响见

表２。

表２　微波预处理对油茶籽油脂肪酸组成的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ

微波

功率／Ｗ
预处理

时间／ｍｉｎ
含量／％

棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 花生酸 花生烯酸 饱和脂肪酸 不饱和脂肪酸

对照 ６．９９ ２．８６ ８４．３３ ５．１３ ０．２２ ０．０３ ０．４４ ９．８８ ９０．１２

３８０

２ ６．８４ ２．３９ ８５．２１ ４．８１ ０．２６ ０．０３ ０．４６ ９．２６ ９０．７４

４ ６．９１ ２．６７ ８４．７３ ４．９０ ０．２２ ０．０５ ０．５２ ９．６３ ９０．３７

６ ６．９９ ２．８７ ８４．３３ ５．０４ ０．２７ ０．０３ ０．４７ ９．８９ ９０．１１

８ ６．９１ ２．９５ ８４．２３ ５．１２ ０．２７ ０．０４ ０．４８ ９．９０ ９０．１０

１０ ６．９０ ２．８５ ８４．４７ ４．９７ ０．２７ ０．０５ ０．４９ ９．８０ ９０．２０

５４０

２ ７．０１ ２．９１ ８３．９０ ５．４３ ０．２７ ０．０４ ０．４４ ９．９６ ９０．０４

４ ７．１０ ２．７１ ８４．４１ ５．０１ ０．２５ ０．０５ ０．４７ ９．８６ ９０．１４

６ ７．０５ ２．８０ ８４．００ ５．３７ ０．２７ ０．０４ ０．４７ ９．８９ ９０．１１

８ ７．０１ ２．５２ ８４．３７ ５．３１ ０．２８ ０．０４ ０．４７ ９．５７ ９０．４３

１０ ７．０５ ２．８２ ８４．１４ ５．２２ ０．２８ ０．０３ ０．４６ ９．９０ ９０．１０

７００

２ ６．９０ ２．９３ ８４．４７ ４．９１ ０．２７ ０．０５ ０．４７ ９．８８ ９０．１２

４ ６．８９ ２．８４ ８４．２４ ５．２１ ０．２８ ０．０５ ０．４９ ９．７８ ９０．２２

６ ６．９８ ２．７８ ８４．１５ ５．２９ ０．２８ ０．０４ ０．４８ ９．８０ ９０．２０

８ ６．９５ ２．８１ ８３．９１ ５．５２ ０．２８ ０．０４ ０．４９ ９．８０ ９０．２０

１０ ６．９２ ２．９３ ８４．１２ ５．２１ ０．２８ ０．０４ ０．５０ ９．８９ ９０．１１

０３ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ８



　　从表２可看出，油茶籽油中共检出７种脂肪酸，
其中以油酸、棕榈酸、亚油酸和硬脂酸为主，这与Ｘｕ
等［１７］检测的油茶籽油脂肪酸组成结果类似。与对

照组相比，微波预处理组油茶籽油的脂肪酸组成不

变，含量总体波动较小，说明微波预处理对油茶籽油

脂肪酸组成的影响较小。

２．４　微波预处理对油茶籽油总酚含量的影响
微波预处理对油茶籽油总酚含量的影响见

图２。
从图２可看出，油茶籽油的总酚含量在（３３９．００±

７．０７）～（４７５．００±２．８２）ｍｇ／ｋｇ范围内，其中微波
预处理组油茶籽油的总酚含量均显著高于对照组的

（ｐ＜０．０５）。相同微波功率下，油茶籽油总酚含量
随预处理时间的延长而增加，在微波功率７００Ｗ下
预处理１０ｍｉｎ时，油茶籽油总酚含量最高，约为对
照组的１．４倍，这可能是因为微波预处理在一定程
度上破坏了油茶籽的细胞结构，加速了细胞组织内

酚类物质的溶出，同时还能将结合酚转化为游

离酚［１８］。

图２　微波预处理对油茶籽油总酚含量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｔｏｔａｌ

ｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ

２．５　微波预处理对油茶籽油角鲨烯、甾醇和 α－生
育酚含量的影响

微波预处理对油茶籽油角鲨烯、甾醇和 α－生
育酚含量的影响见表３。

表３　微波预处理对油茶籽油角鲨烯、甾醇和α－生育酚含量的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｑｕａｌｅｎｅ，ｓｔｅｒｏｌｓ，ａｎｄα－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｎ

ｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ

微波

功率／Ｗ
预处理

时间／ｍｉｎ
含量／（ｍｇ／ｋｇ）

角鲨烯 α－生育酚 香叶基芳樟醇 羊毛甾醇 豆甾醇 羽扇豆醇 α－香树脂醇

对照 ２１８．６３ｌ １１６．９４ｋ ２０．３３ｇ １１０４．１１ｏ １２４．０８ｎ １１６．０７ｌ ８６６．９９ｍ

３８０

２ ２７３．４０ｊ １２８．７９ｊ ２４．８８ｆ １１４４．４４ｎ ４４１．９７ｄ １２４．００ｋ ９２９．６７ｌ

４ ３７０．４０ｈ １５４．５１ｉ ２４．２７ｆｇ １２２４．４３ｍ ６０３．９８ａ １３０．７４ｊ ９３６．７６ｋ

６ ６０７．８３ｄ １９４．８４ｆ ２８．６７ｆ １３４４．６５ｊ ４６４．４８ｃ １４３．９０ｆ ９４４．８０ｊ

８ ６６５．１５ｂ ２３０．５４ｄ ３５．６９ｅ １６６６．４３ｂ ３９１．５１ｆ １５３．５４ｄ ９６３．３３ｇ

１０ ６８８．３９ａ ３８７．８５ｂ ４０．５７ｃｄ １４７４．６８ｇ ２６４．３３ｋ １６３．９４ｂ ９７３．１５ｂｃ

５４０

２ ５７５．６４ｆ １２７．９４ｊ ３３．６５ｅ １３４１．４１ｊ ４６８．４４ｂ １３３．３３ｉ ９４６．０７ｊ

４ ６４７．７４ｃ １８６．５１ｇ ４３．７８ｂｃ １４２６．５０ｈ ４３９．１７ｅ １４１．４５ｇｈ ９５４．９８ｉ

６ ６６６．０９ｂ ２１２．３８ｅ ４９．７６ａ １６４３．５０ｃ ３９０．１８ｆ １５３．０５ｄ ９７５．５０ａｂ

８ ５７５．２７ｆ ２１３．４８ｅ ４６．８２ａｂ １５１４．５４ｅ ２９３．４４ｊ １６２．４５ｂ ９６９．３９ｅ

１０ ３３４．０２ｉ ３９０．５０ａ ４８．０６ａｂ １５３６．３６ｄ ２０６．６１ｍ １６７．８６ａ ９７２．１９ｃｄ

７００

２ ３３６．０７ｉ １６６．３４ｈ ３５．９７ｅ １３９０．６３ｉ ３０６．６０ｉ １３１．９７ｉｊ ９５９．１９ｈ

４ ５２０．２３ｇ ２５９．８３ｃ ５１．０９ａ １４８４．２５ｆ ３６７．８２ｇ １４２．７０ｆｇ ９６６．２０ｆ

６ ５８１．２７ｅ １６６．８５ｈ ４７．２８ａｂ １７００．３６ａ ３０５．０３ｉ １５７．３９ｃ ９７６．９９ａ

８ ３３６．１９ｉ ７２．９０ｌ ４４．４４ｂｃ １３０２．５３ｋ ２２９．６５ｌ １４７．４３ｅ ９７０．２０ｄｅ

１０ ２６３．９３ｋ ４６．０６ｍ ３６．４５ｄｅ １２５８．４５ｌ ３３９．７７ｈ １３９．２０ｈ ９６３．１５ｇ

　　从表３可看出，微波预处理组油茶籽油中角
鲨烯含量均显著高于对照组的（ｐ＜０．０５）。这与
Ｚｅｎｇ等［１９］发现微波预处理对油茶籽油中角鲨烯

的提取有积极作用的结论一致。在微波功率３８０
Ｗ下，油茶籽油中角鲨烯含量随着预处理时间的
延长而升高；而在微波功率 ５４０Ｗ和 ７００Ｗ下，
油茶籽油中角鲨烯含量随预处理时间的延长先

升高后降低。

从表３可看出，油茶籽油中 α－生育酚含量在
４６．０６～３９０．５０ｍｇ／ｋｇ，其中微波预处理组与对照组
存在显著差异（ｐ＜０．０５）。在微波功率 ３８０Ｗ和
５４０Ｗ下，油茶籽油中 α－生育酚含量随着预处理
时间的延长而升高；而在微波功率７００Ｗ下，油茶
籽油中α－生育酚含量随着预处理时间的延长先升
高后下降，且在微波预处理８、１０ｍｉｎ时 α－生育酚
含量均比对照组的低。这是因为微波预处理可以破
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坏油茶籽的细胞膜，在压榨过程中可促进更多的生

育酚随油脂溶出，但预处理时间过长，油茶籽吸收过

多的能量，会导致部分生育酚分解，从而造成生育酚

含量降低［１０］。

从表３可看出，油茶籽油中共检出香叶基芳樟
醇、羊毛甾醇、豆甾醇、羽扇豆醇、α－香树脂醇５种
甾醇。在不同的微波功率和预处理时间条件下，油

茶籽油中甾醇含量出现了一定程度的波动，但总体

均显著高于对照组的（ｐ＜０．０５）。这是因为微波预
处理破坏了油茶籽油的细胞膜结构，从而促使甾醇

溶出；但是预处理时间越长温度越高，甾醇氧化速度

加快，造成其含量有所降低［２０］。

２．６　微波预处理对油茶籽油风味的影响
２．６．１　对油茶籽油挥发性风味物质组成的影响

微波预处理对油茶籽油挥发性风味物质组成的

影响见表４。

表４　微波预处理对油茶籽油挥发性风味物质组成的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌ

化合物

相对含量／％

对照
３８０Ｗ
２ｍｉｎ

３８０Ｗ
４ｍｉｎ

３８０Ｗ
６ｍｉｎ

３８０Ｗ
８ｍｉｎ

３８０Ｗ
１０ｍｉｎ

５４０Ｗ
２ｍｉｎ

５４０Ｗ
４ｍｉｎ

５４０Ｗ
６ｍｉｎ

５４０Ｗ
８ｍｉｎ

５４０Ｗ
１０ｍｉｎ

７００Ｗ
２ｍｉｎ

７００Ｗ
４ｍｉｎ

７００Ｗ
６ｍｉｎ

７００Ｗ
８ｍｉｎ

７００Ｗ
１０ｍｉｎ

醛类

　正己醛 ２２．３４ ２２．５９ ２３．６９ ２２．２７ ２４．５２ ２５．３２ ２２．０２ ２４．３４ ２５．６３ ２７．７３ ２８．０７ ２３．６２ ２１．５９ ２０．５３ １９．８４ １７．３６
　正庚醛 ８．４４ ８．８６ ８．５３ ９．０５ ８．４２ ８．３７ ８．３９ ８．４６ ８．４５ ８．６８ ８．４１ ８．３２ ８．１７ ７．８３ ７．６９ ７．５８
　正辛醛 １３．４２ １１．８７ １１．５８ １０．５７ ９．９４ １１．８３ １１．０７ １２．１５ ９．３６ ７．６４ ７．８８ ６．６７ ６．７６ ６．４３ ５．８３ ５．４６
　正壬醛 １２．８４ １２．１６ １１．７４ １０．４１ １０．７９ １０．９７ ８．７５ ７．７３ ８．３８ ７．９２ ６．０８ ６．５７ ５．７１ ８．７８ ８．５６ ８．４２
　苯甲醛 ２．５３ ２．３９ ２．１８ １．９１ １．８６ １．６７ １．８４ １．７８ ２．４１ ２．１７ ２．５２ ２．８８ ２．７５ ２．６８ ２．４７ ２．３４
　苯乙醛 ２．５２ １．９１ ２．９２ ２．２５ ２．５９ ２．０２ ２．６３ ２．３４ ２．１１ １．８５ １．２５ ２．８３ ２．０４ １．７２ １．８０ ２．８５
　糠醛 ６．７７ ５．２９ ６．３６ ６．５７ ５．５８ ４．４８ ５．２４ ４．４３ ３．６９ ５．１８ ５．４４ ５．３９ ４．６１ ４．５３ ３．７１ ３．２４
　癸醛 ３．９６ ３．７８ ３．８８ ４．３４ ３．４８ ３．５７ ３．５２ ４．３１ ５．３６ ３．２７ ３．１６ ３．３６ ３．７２ ２．９３ ２．５２ １．３３
　戊醛 １．１９ １．５９ １．４１ １．３０ １．５６ １．２３ １．８６ １．２２ １．１２ １．０７ ０．８８ １．４４ １．６９ １．２１ ０．７５ １．０８
　２－甲基丁醛 ０．４３ ０．５５ ０．７２ ０．８９ １．５２ １．１７ ０．８２ ０．９１ １．１３ １．１１ １．１５ ０．９６ １．０９ １．０２ ０．９１ ０．８９
　对甲基苯甲醛 ０．１２ ０．１６ ０．１５ ０．２５ ０．３１
　总量 ７４．４４ ７０．９９ ７３．０１ ６９．５６ ７０．２６ ７０．６３ ６６．１４ ６７．６７ ６７．６４ ６６．６２ ６４．８４ ６２．１６ ５８．２９ ５７．８１ ５４．３３ ５０．８６
烃类

　辛烷 １．８８ １．３７ １．４２ １．７３ １．５１ １．２８ １．２９ １．５７ １．４８ １．２７ １．１１ １．３２ １．５４ １．３７ ０．９６ ０．８２
　癸烷 １．２３ １．３９ １．６５ １．２９ １．２７ １．３７ １．８４ １．５３ １．６７ ２．０３ １．８６ １．７７ ２．１９ ２．４６ ３．２８ ３．８４
　正十一烷 １．８１ １．８９ １．０７ １．３９ １．５３ １．７１ １．７５ １．４５ １．１２ １．４１ １．８３ １．６１ １．６７ １．４１ ０．８３ ０．７１
　正十四烷 １．４２ １．９５ １．９７ １．７７ １．９６ １．８９ ２．０１ １．８３ ２．０７ １．６９ １．５１ １．６２ １．４６ １．５７ ０．９３ １．０９
　正十六烷 ０．４３ ０．５７ ０．４９ ０．６４ ０．５０ ０．４７ ０．７５ ０．８２ ０．７８ ０．９７ １．２２ １．１８ １．３６ １．２３ １．７４ １．６０
　总量 ６．７７ ７．１７ ６．６０ ６．８２ ６．７７ ６．７２ ７．６４ ７．２０ ７．１２ ７．３７ ７．５３ ７．５０ ８．２２ ８．０４ ７．７４ ８．０７
酸类

　辛酸 ０．３２ ０．８４ ０．７４ ０．５８ ０．６６ ０．７５ ０．５９ ０．７２ ０．６４ ０．４６ ０．８３ ０．２１
　己酸 １．７８ １．８９ １．２７ １．３９ １．５３ １．７１ １．７５ ２．０５ ２．１２ ２．１１ １．８３ １．７０ １．８１ １．４１ ０．８２ ０．７４
　总量 ２．１０ ２．７３ ２．０１ １．９７ ２．１９ ２．４６ ２．３４ ２．７７ ２．７６ ２．５７ ２．６６ １．９１ １．８１ １．４１ ０．８２ ０．７４
酮类

　２－甲基四氢呋喃－３－酮 ０．２２ ０．４６ ０．４７ ０．７２ ０．８９ １．３２ １．３７
　乙酰氧基－２－丙酮 ０．３７ ０．４２ ０．５９ ０．５１ ０．６７ ０．５２ ０．４６ ０．４１ ０．３８ ０．３９ ０．４３ ０．６４ ０．４５ ０．３１ ０．２６ ０．２２
　甲基环戊烯醇酮 ０．６６ ０．４８ ０．３１ ０．３３ ０．５６
　２，５－二甲基－４－羟基－
　３（２Ｈ）－呋喃酮 ０．７９ １．１４ １．３４ １．５７ １．２６ ０．８４ ０．６５ １．２８ ０．８５ １．６４

　总量 ０．３７ ０．４２ ０．５９ ０．５１ ０．６７ ０．５２ １．２５ １．５５ １．７２ ２．１８ ２．１５ ２．６１ ２．３０ ２．７９ ２．７６ ３．７９
酯类

　乙酰乙酸甲酯 １．１６ ０．３４ ０．３９ ０．３５ ０．２２ ０．２９ ０．３６ ０．４２ ０．５８ ０．７４ ０．８７ ０．５２ ０．７２ ０．６８ ０．７５ ０．８４
　异戊酸甲酯 ０．７２ ０．５３ ０．４６ ０．６９ ０．６２ ０．５７ ０．６７ ０．５８ ０．４７ ０．３２ ０．３７
　乙酸糠酯 ０．５１ ０．４７ ０．５１ ０．８７ ０．７６ ０．６２ ０．８５ １．２７ １．４７ １．３４
　总量 １．８８ ０．８７ ０．８５ １．０４ ０．８４ ０．８６ １．５４ １．４７ １．５６ １．９０ ２．００ １．１４ １．５７ １．９５ ２．２２ ２．１８
醇类

　糠醇 ３．０９ ３．４９ ３．８５ ４．２４ ３．７８ ３．０２ ３．２１ ２．８２ ２．７７ ２．２４ １．５７ ２．３６ ２．８７ ２．１３ ２．５０ ２．３１
　戊醇 ２．３２ ２．８５ ２．５２ １．９３ １．９２ １．７４ １．５７ １．３４ １．８１ １．６７ １．３４ １．３４ １．６６ １．７８ ２．３５ ２．４６
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续表４

化合物

相对含量／％

对照
３８０Ｗ
２ｍｉｎ

３８０Ｗ
４ｍｉｎ

３８０Ｗ
６ｍｉｎ

３８０Ｗ
８ｍｉｎ

３８０Ｗ
１０ｍｉｎ

５４０Ｗ
２ｍｉｎ

５４０Ｗ
４ｍｉｎ

５４０Ｗ
６ｍｉｎ

５４０Ｗ
８ｍｉｎ

５４０Ｗ
１０ｍｉｎ

７００Ｗ
２ｍｉｎ

７００Ｗ
４ｍｉｎ

７００Ｗ
６ｍｉｎ

７００Ｗ
８ｍｉｎ

７００Ｗ
１０ｍｉｎ

　正己醇 ２．１６ ２．３６ ２．４２ ２．５６ ２．４９ ２．３８ ２．５４ ２．４７ ２．４４ ２．２１ ２．３９ ２．６２ ２．６９ ２．８３ ２．７９ ２．６４
　正庚醇 ２．１４ ２．４２ ２．２９ ２．５２ ２．８９ ２．９４ ２．２９ １．８６ １．５４ １．８８ ２．２２ １．８３ １．７５ ２．０６ ２．１８ １．９４
　正丙醇 ３．２１ ３．５５ ２．４７ ３．０７ ２．８６ ２．６４ ２．９７ ３．８７ ３．０２ ２．９９ ３．０６ ３．２４ ３．６２ ２．８５ ２．８６ ２．６３
　芳樟醇 ０．３４ ０．２６ ０．５３ ０．６９ ０．６７
　总量 １２．９２ １４．６７ １３．５５ １４．３２ １３．９４ １２．７２ １２．５８ １２．３６ １１．５８ １０．９９ １０．５８ １１．７３ １２．８５ １２．１８ １３．３７ １２．６５
酚类

　麦芽酚 １．５２ １．７８ １．９５ ２．２５ １．８５ ２．１３ ２．５６ １．６４ １．８４ ２．１４ ２．３５ ２．２１ １．９７ １．８２ ２．５６ ２．７４
　总量 １．５２ １．７８ １．９５ ２．２５ １．８５ ２．１３ ２．５６ １．６４ １．８４ ２．１４ ２．３５ ２．２１ １．９７ １．８２ ２．５６ ２．７４
杂环类

　２－甲基吡嗪 １．０４ １．０２ １．１８ １．４１ １．２６ １．６６ １．３５ ２．３２ ３．１６ ３．３１ ３．９６ ５．２７ ６．１７
　２，５－二甲基吡嗪 ０．４１ ０．３８ １．２１ １．１７ １．２５ ２．２８ ２．１５ ２．２６ ２．４３ ２．２３ ３．２２ ３．２９ ３．１８ ４．１４ ５．４２
　２－乙基－６－甲基吡嗪 ２．３６ ３．５５ ３．６５ ３．５３ ４．４９
　２，３，５－三甲基吡嗪 ０．６２ ０．４１ ０．５４ ０．６３ ０．４９ ０．２３ ０．４８ ０．５１ ０．７１ ０．６３
　３－乙基－２－甲基吡嗪 ０．９６ １．０６ １．２８ １．２９ １．５３ １．６４ １．５２ １．３２ １．８２ ２．８５ １．７７ ２．３６ ２．７０ ２．５５ ２．１７
　总量 １．３７ １．４４ ３．５３ ３．４８ ３．９６ ５．９５ ５．３４ ５．７８ ６．２３ ７．８９ １０．７４ １２．９９ １４．００ １６．２０ １８．８８

　　由表４可知，油茶籽油中共检出３７种挥发性风
味成分，其中醛类１１种，醇类６种，杂环类５种，烃
类５种，酮类４种，酯类３种，酸类２种，酚类１种。
检出的挥发性风味物质组成与奉美桃等［２１］的结果

基本一致。

由表４可知，醛类是油茶籽油中的主要挥发性
化合物，在微波功率３８０、５４０Ｗ预处理不同时间醛
类物质含量变化不大，但在微波功率７００Ｗ下随预
处理时间延长醛类物质含量明显下降，这可能是由

于高功率条件下醛类物质发生了氧化分解反应［２２］。

检出的 １１种醛类物质中正己醛含量（１７３６％ ～
２８０７％）最高，赋予油茶籽油青草香［２３］。检出的醇

类化合物有糠醇、戊醇、正己醇、正庚醇、正丙醇和芳

樟醇，芳樟醇具有类似的柑橘香［２４］，正己醇可为油

脂提供水果香［２３］。在微波功率３８０、５４０Ｗ下随预
处理时间延长，醇类物质总量总体下降，在微波功率

７００Ｗ下随预处理时间延长，醇类物质总量总体升
高，另外仅在微波功率７００Ｗ预处理组油茶籽油中
检出芳樟醇。

油茶籽油中的杂环类化合物主要为吡嗪类物

质，其在植物油风味中贡献较大，主要在还原糖与活

性氨基化合物发生的美拉德反应中产生［２５］。在微

波功率３８０Ｗ下预处理２ｍｉｎ，２，５－二甲基吡嗪、
３－乙基－２－甲基吡嗪开始被检测到，并且随着微
波功率的增大和预处理时间的延长，吡嗪类物质的

含量和种类均有所增加，其中：２－甲基吡嗪、２，５－
二甲基吡嗪、２－乙基 －６－甲基吡嗪含量均在微波
功率７００Ｗ预处理１０ｍｉｎ时达到最大；２，３，５－三

甲基吡嗪含量在微波功率７００Ｗ预处理８ｍｉｎ时达
到最大；３－乙基 －２－甲基吡嗪含量在微波功率
５４０Ｗ预处理１０ｍｉｎ时达到最大。这些物质共同
赋予了油茶籽油独特且浓郁的烤香和坚果香［２６］。

油茶籽油中烃类物质含量相对较少，其中癸烷

的含量最高可达３．８４％，但烃类物质总体对油茶籽
油香气的贡献不大。酮类物质在对照组油样中仅检

出乙酰氧基 －２－丙酮。与对照组相比，微波功率
３８０Ｗ下油茶籽油中酮类物质含量增加，微波功率
５４０、７００Ｗ下酮类物质含量和种类明显增加，其中：
２－甲基四氢呋喃－３－酮仅存在于微波功率５４０Ｗ
预处理８、１０ｍｉｎ和７００Ｗ预处理组油茶籽油中；甲
基环戊烯醇酮仅存在于微波功率７００Ｗ预处理组
油茶籽油中；而２，５－二甲基 －４－羟基 －３（２Ｈ）－
呋喃酮仅在微波功率５４０Ｗ和７００Ｗ预处理组油
茶籽油中检出，其含量在微波功率７００Ｗ预处理１０
ｍｉｎ时达到最大（１．６４％），是油茶籽油呈现焦糖香、
水果香的主要来源物质［２７］。

油茶籽油中检出３种酯类物质，其中对照组中
检出乙酰乙酸甲酯、异戊酸甲酯，而在微波功率５４０
Ｗ和７００Ｗ预处理组中还检测到了乙酸糠酯，其可
赋予油脂水果香［２８］。油茶籽油中检出辛酸、己酸２
种酸类物质。油茶籽油中检出的酚类物质为麦芽

酚，其可为油茶籽油提供焦糖香［２７］。与对照组相

比，微波预处理组油茶籽油中麦芽酚含量均升高。

２．６．２　对油茶籽油特征风味物质的影响
不同微波条件下油茶籽油的特征风味物质及对

应的ＲＯＡＶ见表５。
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表５　微波预处理油茶籽油特征风味物质的ＲＯＡＶ
Ｔａｂｌｅ５　ＲＯＡＶｏｆｋｅｙｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｏｉｌ－ｔｅａｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｏｉｌｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅ

化合物
气味阈值［２１，２９－３０］／

（μｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ

对照
３８０Ｗ
２ｍｉｎ

３８０Ｗ
４ｍｉｎ

３８０Ｗ
６ｍｉｎ

３８０Ｗ
８ｍｉｎ

３８０Ｗ
１０ｍｉｎ

５４０Ｗ
２ｍｉｎ

５４０Ｗ
４ｍｉｎ

正己醛 ４．５ ２５．９０ ２９．６０ ３１．８２ ３２．７７ ３８．３７ ３３．２９ ３０．９４ ３１．１６
正庚醛 ３ １４．６７ １７．４２ １７．１９ １９．９８ １９．７７ １６．５１ １７．６８ １６．２５
正辛醛 ０．７ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
正壬醛 １ ６６．９７ ７１．７１ ７０．９７ ６８．９４ ７５．９９ ６４．９１ ５５．３３ ４４．５３
苯乙醛 ４ ３．２９ ２．８２ ４．４１ ３．７３ ４．５６ ２．９９ ４．１６ ３．３７
癸醛 ５ ４．１３ ４．４６ ４．６９ ５．７５ ４．９０ ４．２２ ４．４５ ４．９７
戊醛 １２ ０．５２ ０．７８ ０．７１ ０．７２ ０．９２ ０．６１ ０．９８ ０．５９
２－甲基吡嗪 ６ １．１５ １．２０ １．１６ １．４９ １．２１
２，５－二甲基吡嗪 ３０ ０．０８ ０．０８ ０．２７ ０．２７ ０．２５ ０．４８ ０．４１
２－乙基－６－甲基吡嗪 ４０

化合物
气味阈值［２１，２９－３０］／

（μｇ／ｋｇ）

ＲＯＡＶ

５４０Ｗ
６ｍｉｎ

５４０Ｗ
８ｍｉｎ

５４０Ｗ
１０ｍｉｎ

７００Ｗ
２ｍｉｎ

７００Ｗ
４ｍｉｎ

７００Ｗ
６ｍｉｎ

７００Ｗ
８ｍｉｎ

７００Ｗ
１０ｍｉｎ

正己醛 ４．５ ４２．５９ ５６．５６ ５５．４１ ５５．０９ ４９．６８ ４９．６７ ５１．５１ ４５．８２
正庚醛 ３ ２１．０６ ２６．５１ ２４．９０ ２９．１１ ２８．２０ ２８．４１ ２９．９５ ３０．０１
正辛醛 ０．７ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ ９７．３０ ９２．６４
正壬醛 １ ６２．６７ ７２．５７ ５４．０１ ６８．９５ ５９．１３ ９５．５８ １００．００ １００．００
苯乙醛 ４ ３．９４ ４．２４ ２．７８ ７．４３ ５．２８ ４．６８ ５．２６ ８．４６
癸醛 ５ ８．０２ ５．９９ ５．６１ ７．０５ ７．７０ ６．３８ ５．８９ ３．１６
戊醛 １２ ０．７０ ０．８２ ０．６５ １．２６ １．４６ １．１０ ０．７３ １．０７
２－甲基吡嗪 ６ ２．０７ ２．０６ ３．４３ ５．５３ ５．７１ ７．１９ １０．２６ １２．２１
２，５－二甲基吡嗪 ３０ ０．５６ ０．７４ ０．６６ １．１３ １．１４ １．１５ １．６１ ２．１５
２－乙基－６－甲基吡嗪 ４０ ０．６２ ０．９２ ０．９９ １．０３ １．３３

　　由表５可知，在油茶籽油中共鉴定出１０种特征
风味化合物，分别为正己醛、正庚醛、正辛醛、正壬

醛、苯乙醛、癸醛、戊醛、２－甲基吡嗪、２，５－二甲基
吡嗪、２－乙基－６－甲基吡嗪。在对照组中，共鉴定
出６种特征风味化合物，且均为醛类物质，其中贡献
度最大的为正辛醛，其次为正壬醛、正己醛，共同赋

予油茶籽油油脂香和柑橘香［５］。随着微波功率的

增加和预处理时间的延长，杂环类物质的含量有所

增加，其对风味的贡献度也有所提升，贡献度较大的

为２－甲基吡嗪、２，５－二甲基吡嗪、２－乙基 －６－
甲基吡嗪，共同赋予油茶籽油烤香和坚果香。

２．６．３　微波预处理油茶籽油特征风味物质的主成
分分析

对油茶籽油中１０种特征风味物质进行主成分
分析，结果见图３。

　　　
　注：图ａ中１为对照组，２～１６分别对应微波预处理组３８０Ｗ２～１０ｍｉｎ、５４０Ｗ２～１０ｍｉｎ、７００Ｗ２～１０ｍｉｎ
　Ｎｏｔｅ：ＩｎＦｉｇｕｒｅａ，１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ａｎｄ２ｔｏ１６ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ３８０Ｗ２－１０
ｍｉｎ，５４０Ｗ２－１０ｍｉｎａｎｄ７００Ｗ２－１０ｍｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３　微波预处理油茶籽油中关键风味物质的主成分分析得分图（ａ）和载荷图（ｂ）
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　　从图 ３可看出，主成分 １（ＰＣ１）与主成分 ２
（ＰＣ２）对总方差的贡献率分别为５７．５％和１９．０％，
累积贡献率为７６．５％，表明这两个主成分可以解释
主体风味物质的整体信息。对照组，３８０Ｗ２ｍｉｎ、
３８０Ｗ４ｍｉｎ、３８０Ｗ６ｍｉｎ、３８０Ｗ８ｍｉｎ和５４０Ｗ
２ｍｉｎ预处理组油茶籽油处于第一象限，其风味与
正辛醛、正壬醛、戊醛、苯乙醛有较强相关性，主要表

现为油脂香、水果香、青草香［５］；７００Ｗ２ｍｉｎ、７００Ｗ
４ｍｉｎ、７００Ｗ１０ｍｉｎ预处理组油茶籽油位于第二象
限，其风味与 ２－乙基 －６－甲基吡嗪有较强相关
性，呈现出榛子的坚果香［２６］；５４０Ｗ１０ｍｉｎ、７００Ｗ
６ｍｉｎ、７００Ｗ８ｍｉｎ预处理组油茶籽油位于第三象
限，其风味与２－甲基吡嗪、２，５－二甲基吡嗪有较
强相关性，呈现出可可香和烤坚果香［２６，２９］；３８０Ｗ
１０ｍｉｎ、５４０Ｗ４ｍｉｎ、５４０Ｗ６ｍｉｎ、５４０Ｗ８ｍｉｎ预
处理组油茶籽油位于第四象限，其风味与正己醛、癸

醛、正庚醛有较强相关性，呈现出浓郁的青草香、果

香和柑橘香［３１］。

结合２．６．２结果，相较于对照组，微波预处理组
的特征风味成分明显增加，且随微波功率的增加和

预处理时间的延长特征风味由油脂香、水果香和青

草香逐步转变为坚果香和烤香，表明微波预处理会

影响油茶籽油的特征风味成分。

３　结　论
本文以油茶籽油为研究对象，研究微波预处理

（３８０、５４０、７００Ｗ下预处理２～１０ｍｉｎ）对油茶籽油
综合品质的影响。结果发现：微波预处理能显著提

高油茶籽的出油率，但对油茶籽油的脂肪酸组成无

影响；虽然微波预处理使油茶籽油的酸值和过氧化

值升高，但均符合一级压榨油茶籽油国家标准要求；

微波预处理能显著提高油茶籽油的总酚含量和角鲨

烯含量；在微波功率３８０Ｗ和５４０Ｗ下预处理２～
１０ｍｉｎ可提高油茶籽油中 α－生育酚含量，而在微
波功率７００Ｗ下预处理时间超过４ｍｉｎ后 α－生育
酚含量下降；不同微波预处理条件下油茶籽油中香

叶基芳樟醇、羊毛甾醇、豆甾醇、羽扇豆醇和 α－香
树脂醇含量出现波动，但总体均显著高于对照组。

油茶籽油中共检出３７种挥发性风味成分，其中醛类
物质是油茶籽油中主要挥发性化合物，以正己醛的

含量最高；结合ＲＯＡＶ从油茶籽油中筛选出１０种关
键风味成分，分别为正己醛、正庚醛、正辛醛、正壬

醛、苯乙醛、癸醛、戊醛、２－甲基吡嗪、２，５－二甲基
吡嗪、２－乙基－６－甲基吡嗪，微波预处理后关键风
味成分明显增加，经主成分分析，随微波功率的增加

和预处理时间的延长关键风味由油脂香、水果香和

青草香逐步转变为坚果香和烤香。
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