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蒸汽爆破预处理对油茶籽水代法提油品质的影响
张善英1,2，郑丽丽2,3，艾斌凌2,3，郑晓燕2,3，杨  旸2,3，潘永贵1,*，盛占武2,3,*

（1.海南大学食品科学与工程学院，海南  海口 570228；2.中国热带农业科学院海口实验站，海南  海口 570102；
3.海口市香蕉生物学重点实验室，海南  海口 570102）

摘  要：利用蒸汽爆破对油茶籽进行处理，探究不同蒸汽爆破压力、维压时间对油茶籽油提油率、油品理化性质、

活性物质含量变化的影响，并分析影响其品质变化的内部因素。结果表明：当蒸汽爆破压力在0～1.6 MPa时，油茶

籽油提油率随着压力的升高而增加，超过1.6 MPa时，提油率下降；当维压时间为30 s时，提油效果优于其他处理时

间；因此蒸汽爆破处理最佳条件为1.6 MPa处理30 s。蒸汽爆破处理可以降低油茶籽油的酸价、过氧化值，提高油茶

籽油的碘值、多酚质量浓度和角鲨烯、VE含量。经汽爆处理的油茶籽表面变得粗糙，结构遭到破坏，进而有利于

油茶籽油和活性物质的释放。蒸汽爆破处理加速了油茶籽油美拉德反应的发生。因此，蒸汽爆破预处理有利于油茶

籽油的提取和活性物质的释放。
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Abstract: Steam explosion pretreatment was employed for Camellia oleifera seeds, and the effects of different steam 

pressure levels and holding time on the yield, physicochemical properties, bioactive substance contents of tea seed oil 

were explored, as well as the internal factors that affect the change in tea oil quality. The results showed that the oil yield 

increased with steam pressure up to 1.6 MPa and then decreased. The maximum extraction efficiency was obtained when 

the pressure holding time was 30 s. Therefore, 1.6 MPa and pressure holding time of 30 s could be considered as the optimal 

steam explosion conditions for tea seeds. Steam explosion pretreatment reduced the acid, peroxide value of tea seed oil, and 

increased iodine value and the contents of polyphenols, squalene and vitamin E. Scanning electron microscopy revealed that 

steam explosion pretreatment made the surface of tea seeds rougher and destroyed the cell structure, thereby promoting the release 

of oil and bioactive substances. In addition, steam explosion accelerated the Maillard reaction of tea seed oil. Therefore, steam 

explosion could be an effective method for the extraction of tea seed oil and the release of bioactive substances. 
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oleifera Abel.) oil obtained by aqueous extraction[J]. Food Science, 2019, 40(11): 124-130. (in Chinese with English 

abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-20180614-272.    http://www.spkx.net.cn

油茶（Camellia oleifera Abel.）是中国重要的木本

油料树种，属于山茶科（Theaceae）山茶属（Camellia）
常绿乔木或小叶灌木，在我国主要分布于湖南、江西、

云南等南部地区，2015年我国油茶种植总面积超过 

366.67万 ha[1]。油茶籽油富含丰富的油酸，其脂肪酸组

成与橄榄油相似，被誉为“东方橄榄油”。此外，油茶

籽油还富含多种活性成分，如角鲨烯、多酚、VE等，

具有降血脂、预防高血压和血管硬化、抗癌[2]以及调节

肠道致病菌群[3]等作用，具有较高的医用价值，备受广

大消费者青睐。

蒸汽爆破技术是一种原料预处理技术，其过程是

通过高温蒸煮的热化学作用耦合瞬时爆破的物理撕裂作

用，改变生物质大分子物化特性，从而有效改善物料在

后续利用中的传质和反应可及性[4]，其作用原理主要是

原料的类酸性水解及热降解作用、蒸汽瞬间释放的类机

械断裂作用、纤维素分子内和分子间氢键破坏作用和纤

维素分子链断裂并发生结构重排作用[5]，是一种较好的

生物质预处理方法。将蒸汽爆破技术于用小黑麦秸秆处

理，可提高小黑麦秸秆的糖回收率和消化率[6]；张棋等[7]

用经蒸汽爆破技术处理的粉葛提取黄酮，结果表明，蒸

汽爆破处理可提高黄酮类物质的提取效率；苹果渣经蒸

汽爆破处理之后，其结构变得疏松，有利于提高苹果渣

中果胶的得率和品质[8]。蒸汽爆破技术还可用于漆树籽

油[9]和玉米胚芽油[10]的提取，提油率和提油效率均高于

常规方法。由此可见，蒸汽爆破处理可改变物料表面结

构、加速细胞内物质的释放速度，在油脂提取方面具有

潜在的应用前景。美拉德反应即羰氨反应，广泛存在于

各种食品的热加工过程中，产物通常包括酮类、醛类、

吡啶类、呋喃类等影响食品风味的物质，颜色是判断美

拉德反应程度的一个明显标志，褐变程度常作为判断美

拉德反应变化的依据之一[11]。目前利用蒸汽爆破预处理

提取油茶籽油的研究国内外鲜有报道。因此，本研究选

择不同的蒸汽爆破压力和时间处理油茶籽，探索不同预

处理条件对油茶籽油感官品质、理化性质和活性物质的

影响，并分析处理前后油品质变化的内在因素，以期为

蒸汽爆破技术在油脂提取方面的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

油茶籽购于海南省琼海市。

脂肪酸、角鲨烯、α-生育酚、没食子酸（均为标准

品）、三氟化硼、甲醇 美国Sigma公司；乙腈 美国

天地公司；其他试剂均购于西陇化工股份有限公司。

1.2 仪器与设备

QBS-80蒸汽爆破实验台 河南省鹤壁正道生物能

源有限公司；数显水浴恒温振荡器 常州普天仪器制

造有限公司；AL-104型精密电子天平 上海梅特勒-托
利多仪器设备有限公司；7890B气相色谱仪 美国安捷

伦科技有限公司；超高效液相色谱仪（ultra performance 
liquid chromatography，UPLC） 美国Waters公司； 

JSM-7500F扫描电子显微镜 日本电子株式会社；UV-1800 
紫外-可见分光光度计 日本岛津仪器有限公司。 
1.3 方法

1.3.1 油茶籽蒸汽爆破预处理

将脱壳干燥的油茶籽放入蒸汽爆破物料腔内，分别

于0.8～2.3 MPa条件下处理30 s，于适当压力条件下处理

30～120 s，然后在0.087 5 s内完成瞬间泄压，收集物料

仓内的物料，于50 ℃烘箱干燥5 h，粉碎过40 目筛，粉碎

后的样品于－4 ℃保存备用。

1.3.2 油茶籽油的提取 
水代法提取油茶籽油参考郭玉宝等[12]的方法，称取

5 g过40 目筛的油茶籽粉，按料液比1∶4.5（m/V）添加

蒸馏水，搅拌均匀后用1 mol/L NaOH和1 mol/L HCl调节

pH值至9，于75 ℃水浴摇床中以160 r/min的速度振荡提

取150 min，然后以4 000 r/min离心10 min。将离心后的

混合液于－20 ℃冷冻破乳12 h后于常温下解冻，破乳后

4 000 r/min离心10 min，吸取上层清油并称质量，按下式

计算提油率。通过提油率得出蒸汽爆破预处理油茶籽的

最佳条件。

/%＝ m2

m1 ×100

式中：m 1为提取的油茶籽油质量 / g；m 2为油茶 

籽质量/g。
1.3.3 油茶籽微观结构观察

为了更好地研究蒸汽爆破对油茶籽结构的影响并分

析其提油机理，利用扫描电子显微镜对最优预处理条件

下经蒸汽爆破与未经蒸汽爆破处理的油茶籽样品进行分

析。将干燥的样品固定到粘有导电胶带的样品台上，喷

金之后，观察蒸汽爆破处理对油茶籽结构的影响。

1.3.4 油茶籽油理化指标的测定

以提油率最高的条件（1.6 MPa、30 s）和未经蒸汽爆破

预处理（对照）得到的油茶籽油为对象，测定其理化指标。

酸价根据LS/T 6107—2012《动植物油脂 酸值和酸度

测定 自动滴定分析仪法》[13]的方法测定。



126  2019, Vol.40, No.11             食品科学	 ※食品工程

过氧化值按照LS/T 6106—2012《动植物油脂 过氧化

值测定 自动滴定分析仪法》[14]的方法测定。

碘值按照GB/T 5532—2008《动植物油脂 碘值的测

定》[15]的方法测定。

皂化值按照GB/T 5534—2008《动植物油脂 皂化值的

测定》[16]的方法测定。

多酚质量浓度测定参照周晴芬[17]的方法略有改进。

分别取0、0.50、1.00、1.50、2.00、2.50、3.00、3.50、
4.00 μg/mL没食子酸，25 ℃下显色2 h，在765 nm波长

下测定吸光度。以没食子酸质量浓度为横坐标，吸光度

为纵坐标建立标准曲线。所得标准曲线为y＝0.070 5x＋
0.008 5（R2＝0.995 3）。取50 μL待测油茶籽油于刻度试

管中，加入6 mL蒸馏水，再先后加入1 mL福林-酚显色

剂、3 mL 7.5 g/100 mL Na2CO3，摇匀后于25 ℃显色2 h
后，在765 nm波长处测定吸光度。由标准曲线求得对应

的多酚质量浓度。

VE含量的测定按照GB 5009.82—2016《食品安全

国家标准 食品中维生素A、D、E的测定》[18]的方法并

略有修改。使用配有荧光检测器的UPLC测定提取油

茶籽油的生育酚含量。在所有分析中，采用BEH C18色

谱柱（50 mm×2.1 mm，1.7 μm）。分析在恒定柱温

（35 ℃）条件下进行，流动相为100%乙腈，注射量为

10 μL，流速为0.5 mL/min。使用荧光检测器定量α-生
育酚质量浓度，激发波长和发射波长分别为294 nm和

338 nm。α-生育酚校准曲线在0～300 mg/mL的质量浓度

范围内进行。所得标准曲线为y＝3.65×106x－4.36×105

（R2＝0.999 8）。样品中VE含量以每千克油中α-生育酚

的质量表示。

角鲨烯含量的测定参考文献[19]的方法。在装有火

焰离子化检测器（flame lonization detector，FID）和HP-5
柱（30 m×0.32 mm，0.25 μm）的气相色谱仪上分析样

品。使用氮气作为载气，流速为1 mL/min。不分流进样

量为1.0 μL，进样口温度为250 ℃，FID温度300 ℃。将柱

温于100 ℃保持5 min，然后以25 ℃/min升至180 ℃，保

持1 min，然后以10 ℃/min升至280 ℃。

1.3.5 油茶籽油脂肪酸相对含量的测定

取60 mg油茶籽油于圆底烧瓶中，加入2 mL 0.5 mol/L 
的N a O H -甲醇溶液，将混合液于6 5  ℃水浴中保持

30 min，然后加入10 mL、体积分数10%三氟化硼-甲醇溶

液，继续于65 ℃条件下水浴5 min，立即加入1 mL饱和氯

化钠溶液和4 mL正己烷，剧烈振荡30 s，加入适量无水

硫酸钠，剧烈振荡5 min，分层后取上清液过0.45 μm滤膜

以待气相色谱分析，以37 种混合脂肪酸标准品为参照。

定量方法：峰面积归一化法。

气 相 色 谱 条 件 ： 用 配 备 有 F I D 和 H P - 5 柱

（30 m×0.32 mm，0.25 μm）的气相色谱仪测定油茶籽

油的脂肪酸组成。载气为氮气，流速为1 mL/min，以样

品分流比101进样（1 μL）。进样口温度和前检测器温

度分别设定为250 ℃和300 ℃。升温程序：柱箱温度以

5 ℃ /min的速率从100 ℃（1 min）升至190 ℃，接着以

1 ℃/min的速率升至220 ℃。以每个峰的积分面积计算每

种脂肪酸的相对含量，并表示为各个峰面积占总面积的

百分比。实验重复3 次。

1.3.6 美拉德反应中间产物含量和非酶褐变指数的确定

参照Zou Yanping等[20]的方法，将油茶籽油样品以

1∶20（m/V）的比例用氯仿稀释，测定未处理与蒸汽爆破

处理的油茶籽油在294 nm和420 nm波长处的吸光度，以

A294 nm和A420 nm分别表征油茶籽油美拉德反应中间产物含量

和非酶褐变指数。

1.4 数据处理与分析

所有实验重复3 次，用Origin 8.0软件作图，采用

SPSS 19.0软件进行统计分析，组间比较采用方差齐性检

验和单因素方差分析，P＜0.05表示差异显著。

2 结果与分析

2.1 蒸汽爆破压力对油茶籽提油率的影响
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图 1 蒸汽爆破压力对油茶籽预处理后提油率的影响

Fig. 1 Effect of steam pressure on oil yield

维压时间为30 s时，不同蒸汽爆破压力对油茶籽预

处理后提油率的影响如图1所示，蒸汽爆破预处理可以

显著提高油茶籽油的提油率。在0～1.6 MPa压力范围之

内，随着蒸汽爆破压力的不断升高，油茶籽油的提油

率提高，当蒸汽爆破压力达到1.6 MPa时提油率达到最

高（38.95%），是未蒸汽爆破处理的油茶籽提油率的

1.27 倍。当蒸汽爆破压力大于1.6 MPa时，油茶籽油的提

油率随压力的增大逐渐下降，过高的蒸汽压力条件导致

温度过高，使蛋白质变性，包裹在其中的油滴不能释放

出来，从而导致提油率下降[10]。因此从提油率和节能角

度来考虑，选择1.6 MPa的压力比较合适。

2.2 维压时间对油茶籽提油率的影响

蒸汽爆破处理时间是影响提油率的另一个重要因

素，设置蒸汽爆破压力为1.6 MPa，不同维压时间对提

油率的影响如图2所示。当维压时间为30 s时，提油率达
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到峰值，缩短时间或是进一步延长时间只会导致提油率

下降，时间过短时提油率低是因为蒸汽爆破是自动水解

过程，作用时间短则反应不够充分[21]，并且油茶籽的细

胞结构没有完全被破坏，不能使包裹于细胞中的油脂完

全释放出来；作用时间过长则蛋白质会截留或包埋油脂

分子[22]。以上研究说明蒸汽爆破预处理油茶籽最佳条件

为：蒸汽爆破压力1.6 MPa、时间30 s。不同原料所需的

蒸汽爆破处理条件有所差异，倪双双[10]研究发现玉米胚

芽油的最佳蒸汽爆破条件为1.3 MPa、30 s；而亚麻籽油

在2.0 MPa压力条件下处理30 s，提油率高于其他蒸汽爆

破处理条件[23]。蒸汽爆破通过破坏油茶籽的结构及其细

胞壁，使油脂从细胞结构中释放出来，具有效率高、成

本低、无污染等优点，优于污染环境的溶剂萃取法[24]、

成本较高的水酶法[25]、超临界萃取法[26]和不宜大规模使

用的微波法[27]，可广泛用于油茶籽油的提取。
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图 2 蒸汽爆破维压时间对油茶籽预处理后提油率的影响

Fig. 2 Effect of pressure holding time on oil yield

2.3 蒸汽爆破处理后油茶籽的微观结构分析

WD 16.0 mm 10.0 kV x400 100 µm WD 15.9 mm 10.0 kV x400 100 µm

a b

a.未处理的油茶籽；b.经蒸汽爆破处理的油茶籽。

图 3 油茶籽扫描电子显微镜图 

Fig. 3 Scanning electron microscopic images of tea seeds

从图3可以看出，与未经蒸汽爆破处理的油茶籽结构

相比，经蒸汽爆破处理（1.6 MPa、30 s）的油茶籽结构发

生明显变化。未经处理的油茶籽结构比较完整，表面相对

较光滑，组织结构比较致密。与未经蒸汽爆破处理的油茶

籽结构相比，经蒸汽爆破处理的油茶籽表面层次增加，表

面结构变得比较粗糙，可以观察到油脂附着在物料表面，

说明蒸汽爆破使油茶籽结构发生变化，有利于油脂的释

放。蒸汽爆破通过瞬时高温高压过程，可以在极短时间

有效破坏细胞内部组织和细胞壁，从而在细胞表面形成孔

隙，有利于油茶籽油的提取。这与蒸汽爆破能够破坏杜仲

叶细胞壁屏障从而增加绿原酸的释放[28]、破坏漆树籽细胞

壁从而使黄酮释放量增加[29]的结论是一致的。

2.4 蒸汽爆破对油茶籽油理化性质的影响

表 1 不同蒸汽爆破程度的油茶籽油理化指标

Table 1 Effect of steam explosion on physicochemical properties of  

tea seed oil 

理化指标 对照 蒸汽爆破处理

酸价/（mg/g） 1.86±0.08a 0.92±0.09b

过氧化值/（mmol/kg） 4.81±0.14a 2.15±0.17b

碘值/（g/100 g） 82.13±0.57b 95.97±1.37a

皂化值/（mg/g） 161.63±17.87a 149.71±16.50a

多酚质量浓度/（μg/mL） 5.00±1.02b 13.96±0.08a

VE含量/（mg/kg） 319.08±21.59b 507.85±17.62a

角鲨烯含量/（mg/100 g） 162.38±9.67b 188.34±11.46a

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

对照和蒸汽爆破压力1.6 MPa、时间30 s条件下油

品的理化性质如表1所示。蒸汽爆破预处理降低了油茶

籽油的酸价和过氧化值，未经蒸汽爆破处理的油茶籽所

提取的油茶籽油酸价、过氧化值分别是蒸汽爆破处理组

的2.02 倍和2.24 倍。油脂在高温下处理酸价会升高[30]，

但本研究中酸价降低，可能是蒸汽爆破属于高温高压过

程，因此导致某些游离脂肪酸瞬时蒸发。类似的结果在

漆树籽当中也有发现，经蒸汽爆破处理的漆树籽油的酸

价和过氧化值都低于未蒸汽爆破处理的漆树籽油[9]。经蒸

汽爆破处理后的油茶籽油的酸价和过氧化值均小于油茶

籽原油的GB 11765—2018《油茶籽油》要求的一级茶籽

油标准[31]，且接近或者达到一级压榨成品油茶籽油的标

准，表明由蒸汽爆破预处理所得油茶籽油的品质较好，

适用于油脂的预处理。

碘值反映了油脂中不饱和脂肪酸的含量[32]。本研究中

经蒸汽爆破处理的油茶籽油碘值（（95.97±1.37）g/100 g） 

高于未对照组（（82.13±0.57）g /100 g）），表明

经蒸汽爆破处理之后油茶籽油中双键数目增加、不

饱和脂肪酸含量升高。此外，其他不饱和物质例如

角鲨烯的存在也会影响碘值的变化 [ 3 3 ]，从表1可以

观察到，1 . 6   M P a、3 0   s蒸汽爆破处理提高了角鲨

烯的含量，进而使碘值升高。两组油茶籽油的皂化

值无显著性差异，其范围为149.71～161.63 mg /g，
低于南瓜籽油（183.37～184.41 mg /g） [34]、燕麦油

（185.42～188.38 mg/g）[35]、大豆油（188～195 mg/g）
和橄榄油（188～196 mg/g）[32]；而皂化值能反映油脂中

短链脂肪酸比例[36]，因此与上述油脂相比，油茶籽油所

含的短链脂肪酸比例相对较低。

多酚、VE以及角鲨烯是油茶籽油中重要的微量成

分，在抗氧化、预防癌症、降低血清胆固醇、预防心血

管疾病等方面具有重要作用[19,37]。由表1可知，经过蒸汽

爆破预处理后，多酚质量浓度和VE、角鲨烯含量显著提

高，分别是对照组的279.20%、159.16%、115.99%，对于

提高油的品质有重要作用。这些结果说明在蒸汽爆破过
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程中，原料细胞结构受到破坏，使包裹于细胞中的微量

成分短时间内大量释放出来，从而增加了它们在油茶籽

油中的含量。此外，Qin Lanzhi等[38]研究也发现适当条件

的蒸汽爆破处理可以通过破坏无花果叶片的结构，增加

黄酮类化合物的提取量，提高提取效率。因此，蒸汽爆

破预处理不仅使油茶籽油提取率提高，而且增加了油品

中的活性物质含量。此外，多酚是油的内源性抗氧化物

质[27]，VE也具有抗氧化活性，这些活性物质含量的提高

可能会增加油茶籽油的氧化稳定性，下一步将对油茶籽

的氧化稳定性进行深入研究。

2.5 油茶籽油脂肪酸含量分析

表 2 维压30 s、不同蒸汽爆破压力所得油茶籽油脂肪酸相对含量

Table 2 Effect of steam pressure with holding time of 30 s on fatty acid 

composition of tea seed oil 

脂肪酸组成
相对含量/%

对照 0.8 MPa 1.0 MPa 1.3 MPa 1.6 MPa 1.8 MPa 2.0 MPa 2.3 MPa

豆蔻酸（C14:0） 0.051±0.004a 0.050±0.017a 0.048±0.015ab 0.044±0.003ab 0.038±0.004b 0.043±0.005ab 0.047±0.001ab 0.044±0.007ab

棕榈酸（C16:0） 11.094±0.105a 11.017±0.021a 10.955±0.047a 10.895±0.087a 10.829±0.088a 10.915±0.186a 10.859±0.100a 10.894±0.151a

硬脂酸（C18:0） 1.080±0.007a 1.068±0.004b 1.066±0.006b 1.064±0.008b 1.067±0.005b 1.067±0.005b 1.068±0.003ab 1.068±0.007b

油酸（C18:1） 79.157±0.686cd 79.926±0.329bc 79.821±0.297bc 78.358±0.157d 79.453±0.080c 80.911±0.288a 80.449±0.295ab 79.810±0.696bc

亚油酸（C18:2） 5.521±0.681b 4.815±0.348cd 4.886±0.166bc 6.493±0.075a 5.564±9.094b 4.057±0.324d 4.423±0.378cd 5.090±0.678bc

α-亚麻酸（C18:3） 0.267±0.111a 0.265±0.074a 0.263±0.003a 0.270±0.102a 0.258±0.084a 0.253±0.153a 0.267±0.056a 0.264±0.169a

花生酸（C20:0） 0.423±0.006bc 0.473±0.004ab 0.413±0.044c 0.441±0.012abc 0.471±0.004ab 0.475±0.016ab 0.476±0.004a 0.456±0.019abc

饱和脂肪酸 12.648 12.607 12.481 12.444 12.404 12.500 12.451 12.461
单不饱和脂肪酸 79.157 79.926 79.821 78.358 79.453 80.911 80.449 79.810

多不饱和脂肪酸 6.211 5.553 5.562 7.204 6.293 4.785 5.166 5.81

表 3 1.6 MPa、不同蒸汽爆破维压时间条件下所得油茶籽油 

脂肪酸的相对含量

Table 3 Effect of pressure holding time at a pressure of 1.6 MPa on 

fatty acid composition of tea seed oi

脂肪酸组成
相对含量/%

15 s 30 s 60 s 90 s 120 s

豆蔻酸（C14:0） 0.051±0.003a 0.038±0.004a 0.049±0.002a 0.047±0.009a 0.048±0.002a

棕榈酸（C16:0） 11.045±0.090a 10.829±0.088ab 10.833±0.078ab 10.874±0.172ab 10.638±0.105b

硬脂酸（C18:0） 1.074±0.003ab 1.067±0.005b 1.070±0.001ab 1.075±0.003a 1.073±0.002ab

油酸（C18:1） 80.482±0.215b 79.453±0.080ab 81.272±0.413a 80.471±1.354ab 80.724±0.266ab

亚油酸（C18:2） 4.406±0.159a 5.564±0.094a 3.674±0.485a 4.515±1.373a 4.428±0.406a

α-亚麻酸（C18:3） 0.247±0.015a 0.258±0.084a 0.268±0.004a 0.256±0.184a 0.262±0.138a

花生酸（C20:0） 0.475±0.004a 0.471±0.004ab 0.474±0.002ab 0.460±0.009b 0.470±0.003ab

饱和脂肪酸 12.645 12.404 12.426 12.456 12.229 

单不饱和脂肪酸 80.482 79.453 81.272 80.471 80.724 

多不饱和脂肪酸 5.128 6.293 4.416 5.231 5.16

不同蒸汽爆破处理压力与时间对脂肪酸组成成分

含量变化的影响如表2、3所示。每个处理条件下的油茶

籽油都检测出了7 种脂肪酸，其中含量比较多的为油酸

（C18:1）、亚油酸（C18:2）、棕榈酸（C16:0）和硬脂酸

（C18:0），占总脂肪酸体积分数的98%～99%，这几种脂

肪酸含量与Wang Xiaoqin等[39]分析不同地区油茶籽油脂肪

酸主要成分结果相同，表明它们是油茶籽油脂肪酸的主

要组成成分。本研究所检测出的脂肪酸组成成分与Wang 

Xiaoqin[39]、沈建福[40]和沈冰[41]等报道的油茶籽油脂肪酸

组成成分之间存在着一些差异，这可能与油茶籽品种、

生长地理环境和气候不同有关。不同提取方法对油茶

籽油脂肪酸组成没有很大影响，杨辉等[42]通过比较水酶

法、水代法、压榨法、浸出法以及超临界法提取油茶籽

油，发现所提取油茶籽油脂肪酸组成相同，表明不同提

取方法对油茶籽油的脂肪酸组成没有影响，葛杭丽等[26]

也发现了相同的结果。

与未处理组相比，蒸汽爆破处理对油茶籽油脂肪酸

的组成没有影响，但对成分含量有一定影响。从表2、3
中可以看出，与对照组相比，经蒸汽爆破处理之后，油

茶籽油油酸含量略有上升，而棕榈酸含量下降，α-亚麻

酸和花生酸相对含量变化不显著。蒸汽爆破预处理降低

了硬脂酸的相对含量，但不同压力对硬脂酸的相对含量

并没有显著性影响（表2）；维压时间对硬脂酸相对含量

影响也不显著（表3）。以上结果说明在蒸汽爆破过程

中，油茶籽油中的脂肪酸成分在高温、高压、高蒸汽的

条件下发生了相互转化。此外，蒸汽爆破预处理提高了

油酸的含量，表明油茶籽油适用于烹饪以及制造人造奶

油，并且油酸还具有降低冠心病风险的作用；因此，推

断蒸汽爆破处理的油茶籽油更利于健康[27]。

2.6 蒸汽爆破对油茶籽油美拉德反应的影响
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A.蒸汽爆破压力的影响；B.维压时间的影响。图5同。

图 4 蒸汽爆破对油茶籽油美拉德反应中间产物含量的影响

Fig. 4 Effect of steam explosion on the intermediate products of 

Maillard reaction from tea seed oil

在高温加热过程中，氨基酸或蛋白质能与多糖或

者碳水化合物的羰基发生美拉德反应。有研究表明，在

294 nm波长处的吸光度可以用来表征美拉德反应中间产

物含量[43]，而在420 nm波长处的吸光度可以用来表示美

拉德非酶褐变指数[20]。由图4、5可知，随着蒸汽爆破压
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力的增大和维压时间的延长，样品在294、420 nm波长处

的吸光度均呈递增趋势，2.3 MPa、30 s处理的油茶籽油

在294、420 nm波长处的吸光度分别是未处理组的1.41、
1.69 倍，1.6 MPa、120 s处理组分别是未处理组的2.38、
2.20 倍。这是因为随着温度的不断升高和反应时间的延

长，逐渐形成的羧甲基糠醛等物质会进一步缩合生成褐

色可溶性化合物乃至生成类黑精[43]；因此在处理压力较

大或者时间较长条件下，油脂颜色也会加深，产生焦糊

味。以上结果表明，蒸汽爆破处理的油茶籽油发生了美

拉德反应，但美拉德的反应程度会随着蒸汽爆破压力升

高、反应时间的延长而增加。Yi Junpeng等[44]也发现经蒸

汽爆破处理的芝麻油的颜色要比未处理的颜色深，推断

其发生了美拉德反应。
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图 5 蒸汽爆破对油茶籽油非酶褐变指数的影响

Fig. 5 Effect of steam explosion on non-enzymatic browning index of 

tea seed oil

3 结 论

在1.6 MPa、30 s的蒸汽爆破预处理条件下，油茶

籽油的提取率是未处理组的1.27 倍，酸价、过氧化值降

低，碘值提高，多酚质量浓度和角鲨烯、VE含量也有

所提高；因此汽爆处理提高了油茶籽油提取率和理化性

质。扫描电子显微镜观察结果表明蒸汽爆破预处理破坏

了油茶籽微观结构，有利于油脂从细胞结构中释放出

来，提高提油率。此外，美拉德反应中间产物含量变化

和非酶褐变指数的研究表明，油茶籽在蒸汽爆破过程发

生了美拉德反应。以上研究说明将蒸汽爆破技术用于油

脂预处理具有良好的效果。接下来可对蒸汽爆破处理与

未处理的油茶籽油颜色、香气成分以及美拉德中间产物

的变化进一步深入探究，以研究蒸汽爆破处理对油茶籽

油理化性质改善的机制。
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