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油茶籽油精炼过程中热特性与脂肪伴随物、
风味品质的关联性
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摘要：［目的］探究油茶籽油精炼过程中热特性与脂肪伴随物、风味品质的关联性，为其精准调控精炼工艺提供理论依

据。［方法］通过采集精炼过程中（毛油、碱炼、脱色、脱臭、冬化）的油样，系统测定其理化指标、热特性、脂肪伴随物、脂

肪酸组成及挥发性风味物质的动态变化，并分析其相关性。［结果］精炼过程使油茶籽油的酸价从 1.79 mg/g 降至

0.26 mg/g，过氧化值从 0.205 g/100 g 降至 0.025 g/100 g，并且使主熔融峰温度右移 1.4 ℃，共同证实了热稳定性的提升。

精炼过程中也造成了功能性成分的损失，α-生育酚、角鲨烯和多酚的总损失率分别达 45.8%，49.0%，76.3%，主要发生在

碱炼和脱臭阶段。脂肪酸组成变化幅度<0.5%。同时精炼过程促进了醛类物质与吡嗪等坚果香味的生成。相关性热

图表明，差示扫描量热法测定的特征峰温度与脂肪伴随物含量、理化指标及风味数量呈显著负相关。［结论］精炼过程

提升了油茶籽油的热稳定性与风味品质，但也导致了油茶籽油脂肪伴随物的损失。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the correlation between thermal characteristics, fat concomitants, and flavor quality during the 

refining process of Camellia oleifera seed oil, and to provide a theoretical basis for precise regulation of the refining process. ［［Methods］］ 

Oil samples were collected during the refining process (crude oil, alkali refining, decolorization, deodorization, and winterization). The 

dynamic changes in physicochemical indexes, thermal characteristics, fat concomitants, fatty acid composition, and volatile flavor 

substances were systematically determined, and their correlations were analyzed. ［［Results］］ The refining process reduced the acid value of 

C. oleifera seed oil from 1.79 mg/g to 0.26 mg/g and the peroxide value from 0.205 g/100 g to 0.025 g/100 g, and shifted the main melting 

peak temperature to the right by 1.4 ℃ , collectively confirming the enhancement of thermal stability. The refining process also resulted in 

the loss of functional components, with total loss rates of α -tocopherol, squalene, and polyphenols reaching 45.8%, 49.0%, and 76.3%, 

respectively, mainly occurring in the alkali refining and deodorization stages. The variation in fatty acid composition was less than 0.5%. 
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Meanwhile, the refining process promoted the generation of aldehydes and pyrazines contributing to nutty flavor. Correlation heatmap 

analysis showed that the characteristic peak temperature determined by differential scanning calorimetry (DSC) was significantly negatively 

correlated with fat concomitant content, physicochemical indexes, and flavor compound abundance. ［［Conclusion］］ The refining process 

enhanced the thermal stability and flavor quality of C. oleifera seed oil, while also leading to the loss of fat concomitants.

Keywords: Camellia oleifera seed oil; refining; thermal properties; fat concomitants; flavor quality

油茶籽油作为中国特色木本油脂，与橄榄油、棕榈

油、椰子油并称为四大木本油料树种。其主要的脂肪酸

为油酸、亚油酸、亚麻酸和少量饱和脂肪酸，其油酸的质

量分数达 80% 以上［1-2］。另外，油茶籽油还富含生育酚、

角鲨烯、多酚等生物活性成分，具有较高的营养价值和市

场潜力。由于植物毛油中通常含有游离脂肪酸、磷脂、色

素、蜡质等杂质，这些杂质会影响油脂色泽、风味、稳定性

和食用安全性［3］，需要进行精炼处理，但精炼也可能导致

热特性、脂肪伴随物的损失及风味品质改变，进而影响油

脂综合品质［4］。

油茶籽油精炼过程多集中于单一工艺对品质的影

响，如碱炼脱酸［5］、脱色吸附［6］等，但针对油茶籽油精炼过

程中的系统性品质变化研究仍显不足。吴雪辉等［7］分析

了精炼各阶段油茶籽油挥发性化合物的变化规律，但对

精炼过程中活性成分的变化研究较少。贾文聪等［8］采用

气相色谱—质谱联用技术对油茶籽油精炼及贮藏过程中

甾醇的动态变化进行研究，并检测到 9 种甾醇。但只针对

于单一活性成分，对于油茶籽油的热特性、脂肪伴随物及

风味品质缺乏系统性的研究。

热特性是衡量油脂物理稳定性和加工适用性的关键

指标。目前，关于植物油热特性的研究多集中于大豆油、

棕榈油等，而针对油茶籽油精炼过程中热特性的研究尚

不系统。已有研究通过差示扫描量热法（DSC）表征其熔

点、结晶行为等。韦承珊等［9］利用 DSC 分析了野生核桃

仁油脂的热特性，并测定脂肪酸组成，揭示了与熔融行为

的关联性。王玫［10］则研究了轻度精炼对油茶籽油热稳定

性的影响。然而现有研究大多聚焦于单一工艺对个别品

质指标的影响，仍缺乏将精炼过程中的热特性与脂肪伴

随物及风味品质进行系统性关联分析。

研究拟以油茶籽油为研究对象，通过系统分析精炼

过程对油茶籽油的理化指标、热特性、脂肪伴随物、脂肪

酸组成及挥发性风味物质的影响，并结合相关性热图分

析热特性与其品质指标的关联性，旨在为油茶籽油高附

加值产品开发提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

油茶籽油加工各阶段样品：贵州布依丽吉油茶实业

有限公司；

三氯甲烷、乙醚：分析纯，科安隆博华（天津）医药化

学有限公司；

冰乙酸、可溶性淀粉、异丙醇、石油醚、酚酞：分析纯，

天津市大茂化学试剂厂；

无水硫酸钠、氢氧化钾、碘化钾、碳酸钠：分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；

0.009 9 mol/L 硫代硫酸钠、0.104 6 mol/L 氢氧化钾：

分析纯，天津化学试剂三厂；

无水乙醇、正己烷、甲醇：色谱纯，天津市大茂化学试

剂厂；

α-生育酚标准品：纯度≥98%，美国 MedChemExpress

公司；

没食子酸标准品：纯度≥98%，美仑生物有限公司；

角鲨烯标准品：纯度≥98%，上海源叶生物科技有限

公司。

1.1.2　主要仪器设备　

高效液相色谱仪：Agilent 1260 Infinity II 型，美国安

捷伦科技公司；

差示扫描量热仪：DSC 200F3A01 型，瑞士梅特勒—

托利多仪器有限公司；

台式低速离心机：TDZ5-WS 型，湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司；

分析电子天平：FA2204B 型，上海佑科仪器仪表有限

公司；

气相色谱仪：7890B 型，美国安捷伦科技公司；

气相色谱—质谱联用仪：7010D 型，美国安捷伦科技

公司；

电热恒温水浴锅：HH.S11-6 型，上海博讯医疗生物仪

器股份有限公司；

紫外—可见光光度计：UV-3500 型，上海美谱达仪器

有限公司；

氮吹仪：YGC-24S 型，郑州宝晶电子科技有限公司；

涡旋振荡器：XMNDG 型，奥克斯集团有限公司。

1.2　方法

1.2.1　油茶籽油精炼工艺流程　将毛油加热至 80 ℃，注

入 85 ℃热水，采用机械搅拌 15 min，随后静置 30 min，得

到水洗油。将水洗油以 60 r/min 转速搅拌，蒸汽加热至

（0±5） ℃，持续 15 min，在 10 min 内匀速加入碱液，随后

以 30 r/min 慢搅 10 min，最后升温至 90 ℃，恒温沉降  6 h，
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分离得到碱炼油。加入油重 2% 的活性白土，100 ℃恒温

处理，保持油温 100 ℃，以 150 r/min 搅拌 30 min，关闭加热

蒸汽，开启循环冷却水系统降温至 70 ℃以下后，通过叶片

过滤机进行压滤，将前 3 min 滤液回滤，得到脱色油。将

导 热 油 加 热 至 240 ℃ ，随 后 以 四 级 蒸 汽 喷 射 泵 维 持

0.40 kPa 绝对压力保持 120 min，冷却完成脱臭。后以

0.5 ℃/h 速率降至 4 ℃，恒温保持 48 h，最后通过袋式过滤

器分离晶体，得到成品冬化油。取毛油、碱炼油、脱色油、

脱臭油、冬化油样品进行后续分析。

1.2.2　酸价和过氧化值检测　称取油样 10 g，加入 50 mL

乙醚—异丙醇混合液溶解，按 GB 5009.229—2016 测定酸

价；称取油样 2 g，加入 30 mL 三氯甲烷—冰乙酸混合液溶

解，按 GB 5009.227—2023 测定过氧化值。

1.2.3　热特性测定　称取 10 mg 精炼加工各阶段油茶籽

油置于差示扫描量热仪（DSC）中。设置温度程序区间为

-40~50 ℃，速率为 1 ℃/min，记录其熔融峰和结晶峰起始

点和峰值。

1.2.4　脂肪伴随物检测　

（1） 维生素 E：按 GB/T 26635—2011 执行。

（2） 角鲨烯：按 LS/T 6120—2017 执行。

（3） 多酚：按 LS/T 6119—2017 执行。

1.2.5　脂肪酸组成测定　按 GB 5009.168—2016 中的归

一化法执行。

1.2.6　挥发性风味物质测定　称取 2 g 样品置于顶空瓶

中待测。 150 ℃下平衡 6 min，速率为 100 r/min 下萃取

40 min。进样口温度 250 ℃，进样方式为不分流。高纯度

氦气作为载气，流量 1.5 mL/min。温度程序：初始温度

35 ℃，保持 10 min，以 5 ℃/min 的速度升至 250 ℃，保持

1 min。质谱离子源条件设置为电子能量 70 eV 的电子撞

击源，传输线温度保持 250 ℃，离子源温度保持 230 ℃。

质量扫描范围为 50~500 （m/z）。

1.3　数据统计与分析

所有试验均重复 3 次以上。采用 SPSS 17.0 进行相关

性分析及组间比较，数据处理使用 Origin 2021 软件。试

验结果以平均值±标准差表示，组间差异采用 ANOVA 检

验，显著性水平设定为 P<0.05。

2　结果与分析

2.1　精炼过程对油茶籽油酸价和过氧化值的影响

精炼过程中酸价（AV）和过氧化值（POV）的变化如

图 1 所 示 。 毛 油 AV 为 1.79 mg/g，经 碱 炼 后 显 著 降 至

0.11 mg/g；脱色工序中略有回升至 0.29 mg/g，脱臭后回调

至 0.22 mg/g，最 终 冬 化 油 为 0.26 mg/g。 毛 油 POV 为

0.205 g/100 g，碱炼油降至 0.184 g/100 g，脱色后大幅降低

至 0.087 g/100 g，脱臭油进一步降至 0.065 g/100 g，冬化成

品油达到最低值 0.025 g/100 g。

碱炼使 AV 从 1.79 mg/g 降至 0.11 mg/g，这是由于碱

与游离脂肪酸（FFA）反应生成皂脚并将其去除。碱炼过

程中，60~80 ℃加热促使氢过氧化物部分热分解，皂脚吸

附氧化产物，实现 POV 初步降低［11］；脱色阶段因活性白土

吸附残留皂脚引发分解，加之 90~110 ℃高温导致甘油三

酯水解生成新 FFA ［12］，使 AV 回升至 0.29 mg/g，但 POV 因

活性白土的强吸附作用使其大幅降低至 0.087 g/100 g；脱

臭工序在 180~240 ℃真空条件下通过 FFA 挥发与热聚合

使 AV 回落至 0.22 mg/g，同时高温蒸汽使残留氢过氧化物

热分解并抽提，POV 再降 25.3%；冬化阶段低温因甘油三

酯水解导致 AV 升至 0.26 mg/g，但通过去除部分含氧化产

物的蜡质，实现 POV 的降低［13］。整个精炼流程使 AV 和

POV 分别降低了 85.5% 和 87.8%，符合 GB/T 11765—2018

中一级成品油的标准，提升了油脂的食用安全性。

2.2　精炼过程对油茶籽油热特性的影响

精炼过程中油茶籽油的热特性变化通过 DSC 进行分

析，结晶曲线见图 2（a），熔融曲线见图 2（b），特征峰值温

度见表 1。主结晶峰 Tpc1 受油酸结构稳定性影响，精炼前

后波动＜1 ℃［14］，次结晶峰 Tpc2 在碱炼阶段右移 3.1 ℃，这

可能与游离脂肪酸的脱除有关；脱色阶段次结晶峰 Tpc2左

移 3.7 ℃，这可能与活性白土吸附作用减少晶核位点有

关；脱臭高温引发的异构化使 Tpc2回升 0.1 ℃；冬化去除高

熔点组分促使其最终左移 1.2 ℃至-20.1 ℃［15］。

主 熔 融 峰 Tpm1 从 毛 油 的 -15.3 ℃ 到 冬 化 油 的

-13.9 ℃，右移 1.4 ℃，可能因为油茶籽油精炼过程中脱除

了游离脂肪酸、蜡质等，还可能源于油茶籽油晶体网络结

构的改变，导致油茶籽油的热稳定性增强［16］。次熔融峰

Tpm2 波动幅度较小从毛油的-7.0 ℃到冬化的-7.3 ℃，可

能受各精炼工序对组分及结构的协同调控影响［17］，但对

油脂整体热稳定性影响较小。

字母不同表示样品间具有差异显著（P＜0.05）

图 1　油茶籽油精炼过程酸价、过氧化值变化

Figure 1　Changes of acid value and peroxide value during 

the refining process of Camellia oleifera seed oil
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2.3　精炼过程对油茶籽油脂肪伴随物的影响

油茶籽油精炼过程中 α-生育酚、角鲨烯、多酚的变化

如图 3 所示。精炼过程对油茶籽油中脂肪伴随物的含量

影响显著，由图 3 可知，油茶籽油精炼过程中 α-生育酚、角

鲨烯和多酚呈现阶梯式下降。碱炼阶段，皂脚吸附及水

洗脱除导致多酚损失近半，碱性环境会促使生育酚发生

皂化反应，而角鲨烯因皂脚吸附和热氧化损失 8.7%。脱

色阶段，活性白土对角鲨烯和生育酚表现出强烈的吸附

作用，导致角鲨烯损失 37.8%，α-生育酚损失 16.0%。脱臭

阶段，在高温与蒸汽蒸馏协同作用下，生育酚因热分解和

挥发而损失，角鲨烯可能因沸点接近脱臭温度而损失，多

酚因挥发以及可能参与美拉德反应发生而损失［18］。在冬

化阶段低温虽抑制氧化，但结晶过滤会造成功能性成分

略有损失［19］。综上，碱炼、脱色和脱臭阶段是控制功能性

成分保留率的关键工艺步骤。

2.4　精炼过程对油茶籽油脂肪酸组成的影响

油茶籽油精炼过程中脂肪酸组成的变化结果如表 2

所示。精炼过程对油茶籽油的脂肪酸的组成影响较

小，表明研究所用样品的精炼工艺条件相对温和。油

酸作为主要脂肪酸，其含量稳定在 77.53%~78.76%，波

动幅度 ＜ 0.2%，体现其结构的稳定性。多不饱和脂肪

酸的总量从 9.87% 增至 10.17%，刘霜等［20］指出可能因

为在脱臭阶段，饱和脂肪酸更易挥发，导致多不饱和脂

肪酸的相对比例上升。总体来说，油茶籽油精炼过程

对脂肪酸组成的影响较小，如油酸、棕榈酸、硬脂酸在

  （a） 结晶曲线       （b） 熔融曲线

图 2　油茶籽油精炼过程热特性变化曲线

Figure 2　Change curve of thermal characteristics of Camellia oleifera seed oil refining process

表 1　油茶籽油精炼过程热特性 DSC峰值†

Table 1　DSC peak of thermal characteristics of Camellia oleifera seed oil refining process

样品

毛油

碱炼

脱色

脱臭

冬化

结晶峰/℃
Tpc1

-34.70±0.13d

-34.90±0.18d

-33.90±0.02a

-34.10±0.09b

-34.30±0.06c

Toc1

-33.47±0.16c

-33.53±0.08c

-32.46±0.11a

-32.73±0.07b

-32.39±0.05a

Tpc2

-18.40±0.04b

-15.30±0.04a

-19.00±0.12c

-18.90±0.08c

-20.10±0.08d

Toc2

-16.79±0.13b

-14.78±0.24a

-17.52±0.17d

-17.11±0.11c

-18.21±0.15e

熔融峰/℃
Tpm1

-15.30±0.26d

-14.70±0.14c

-13.70±0.11a

-13.90±0.08b

-13.90±0.09b

Tom1

-17.55±0.11d

-16.40±0.14c

-15.69±0.12a

-15.94±0.06b

-15.95±0.05b

Tpm2

-7.00±0.02a

-7.20±0.04c

-7.00±0.02a

-7.10±0.03b

-7.30±0.04d

Tom2

-13.94±0.17d

-13.58±0.09c

-12.70±0.12a

-12.94±0.13b

-12.60±0.15a

† 同列小写字母不同表示样品间具有差异显著（P＜0.05）。

字母不同表示样品间具有差异显著（P＜0.05）

图 3　油茶籽油精炼过程功能性成分的变化

Figure 3　Changes in functional composition of Camellia 

oleifera seed oil during refining process
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精炼过程中表现出较高的稳定性。精炼工艺对油茶籽

油的脂肪酸组成影响有限［21］，可有效保留核心营养脂

肪酸。

2.5　精炼过程对油茶籽油挥发性风味物质的影响

油茶籽油精炼过程挥发性风味物质定性分析如表 3

所示，挥发性风味数量变化如图 4 所示。由图 4 可知，醛

类物质由毛油的 12 种减少至成品油的 9 种，碱炼阶段羟

醛缩合反应及皂脚吸附使己醛等短链醛减少。脱色阶段

活性白土选择性吸附极性醛，非极性醛（E）-2-癸烯醛保

留。脱臭阶段低沸点醛挥发，同时高温诱导酚类等前体

物质热解生成苯甲醛等新的风味物质［22］；冬化阶段蜡质

共结晶吸附了（Z）-13-十八碳烯醛。酸类物质从 17 种大

幅减少至 5 种，特别是丁酸、丙酸等具有腐臭、酸败气味的

脂肪酸被有效去除，改善了油脂风味。在脱臭阶段检测

到了吡嗪和呋喃等物质的生成，可能由于发生美拉德反

应和热降解反应［23］。综上，油茶籽油精炼过程达到脱酸、

脱醛的目的，选择性去除不良风味物质和促进有益风味

物质的生成。

表 3　油茶籽油精炼过程挥发性风味物质定性分析†

Table 3　Qualitative analysis of volatile flavor substances in the refining process of Camellia oleifera seed oil

醛类 （E）-2-壬烯醛

（E）-2-庚烯醛

（E）-2-癸烯醛

（E）-2-辛烯醛

（Z）-13-十八碳烯醛

2，4-癸二烯醛

2-十一碳烯醛

3-羟基-4-甲氧基苯甲醛

4-氧代壬醛

5-甲基-2-呋喃甲醛

9-十八碳烯醛

壬醛

己醛

庚醛

癸醛

苯甲醛

ND

√

√

√

√

√

ND

√

ND

ND

√

√

√

√

√

ND

ND

√

√

√

√

√

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

√

√

ND

ND

ND

√

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

√

√

√

√

ND

ND

√

ND

ND

√

ND

√

ND

√

√

√

√

ND

ND

√

√

ND

√

ND

ND

ND

ND

√

ND

√

青草、脂肪味

青草、坚果味

脂肪、青草味

脂肪、青草味

脂肪、蜡质味

油炸、脂肪味

脂肪、青草味

香草、甜香

酸味、脂肪味

焦糖、烤香味

脂肪、蜡质味

柑橘、花香

青草、青苹果味

脂肪、蜡质味

柑橘、肥皂味

杏仁、甜香

类别 化合物 毛油 碱炼 脱色 脱臭 冬化 气味描述

表 2　油茶籽油精炼过程脂肪酸组成的变化†

Table 2　Changes in fatty acid composition during the refining process of Camellia oleifera seed oil

脂肪酸

棕榈酸

棕榈烯酸

硬脂酸

油酸

亚油酸

花生一烯酸

亚麻酸

饱和脂肪酸

单不饱和脂肪酸

多不饱和脂肪酸

脂肪酸占总脂肪酸含量（脂肪酸的组成）/%

毛油

9.55±0.12a

0.15±0.02a

2.21±0.05ab

77.65±0.21b

9.50±0.15b

0.57±0.03

0.37±0.02ab

11.76±0.15a

78.37±0.22b

9.87±0.16b

碱炼

9.36±0.10b

0.11±0.01b

2.18±0.04b

78.76±0.18a

8.72±0.12c

0.56±0.02

0.31±0.01c

11.54±0.12b

79.43±0.19a

9.03±0.13c

脱色

9.40±0.08ab

0.12±0.01b

2.24±0.05a

77.50±0.20b

9.78±0.14a

0.57±0.03

0.39±0.02a

11.64±0.11ab

78.19±0.21b

10.17±0.15a

脱臭

9.37±0.09b

0.11±0.01b

2.16±0.04b

77.67±0.19b

9.77±0.13a

0.56±0.02

0.36±0.02b

11.53±0.13b

78.34±0.21b

10.13±0.14a

冬化（成品）

9.40±0.12ab

0.13±0.01ab

2.22±0.04ab

77.53±0.23b

9.81±0.14a

0.55±0.03

0.36±0.06ab

11.62±0.11ab

78.21±0.21b

10.17±0.15a

† 同行小写字母不同表示样品间具有差异显著（P＜0.05）。
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酸类

醇类

酯类

辛醛

顺式-13-十八碳烯酸

辛酸

（Z）-2-甲基-2-丁烯酸

2-壬烯酸

2-甲基丁酸

2-辛烯酸

3-苯基丙烯酸

9-氧代壬酸

丁酸

丙酸

乙酸

壬酸

己酸

庚酸

戊酸

棕榈酸（十六酸）

油酸

癸酸

苯乙酸

1-壬醇

1-己醇

1-庚醇

1-戊醇

1-辛烯-3-醇

1-辛醇

二甘醇

环十二烷甲醇

甘油

苯乙醇

（E）-9-十八碳烯酸乙酯

（Z）-6-十八碳烯酸甲酯

1，2-苯二甲酸二（2-甲基丙基）酯

2-乙基己基异己基硫代酸酯

5-十二烷基二氢-2（3H）-呋喃酮

6-乙基辛-3-基异己基草酸酯

9，12-十八碳二烯酸甲酯

δ-壬内酯

亚油酸乙酯

十七烷基七氟丁酸酯

十四烷基十五氟辛酸酯

庚基辛酸酯

√

ND

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

ND

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

√

ND

ND

√

√

ND

√

√

ND

ND

ND

√

√

ND

√

√

√

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

√

√

√

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

√

√

√

√

ND

ND

√

√

√

√

ND

√

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

√

√

√

ND

√

√

√

ND

ND

ND

√

ND

ND

√

ND

√

ND

√

√

√

√

√

ND

√

√

ND

√

√

ND

ND

√

ND

√

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

√

ND

√

ND

√

√

√

ND

ND

ND

√

ND

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

ND

√

√

√

ND

√

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

√

√

ND

ND

ND

√

√

√

√

ND

ND

√

ND

√

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

柑橘、肥皂味

微弱油脂味

腐臭、汗味

酸味、果香

酸味、脂肪味

腐臭、奶酪味

酸味、脂肪味

微弱果香

酸味、蜡质味

腐臭、酸味

刺鼻酸味

刺鼻酸味

腐臭、奶酪味

腐臭、汗味

腐臭、奶酪味

腐臭、奶酪味

蜡质、无显著气味

微弱油脂味

腐臭、蜡质味

蜂蜜、甜香

花香、柑橘味

草本、青草味

甜香、草药味

酒精、果香味

蘑菇、泥土味

甜香、油脂味

微甜、无显著气味

微弱脂香

无味或微甜

花香、玫瑰味

微弱果香

微弱油脂味

无显著气味

硫磺、刺激性气味

奶油、焦糖味

无显著气味

微弱油脂味

果香、甜味

微弱油脂味

无显著气味

无显著气味

果香、甜味

续表 3

类别 化合物 毛油 碱炼 脱色 脱臭 冬化 气味描述
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酮类

炔类

其他

异戊基惕各酸酯

棕榈酸甲酯

棕榈酸甲酯

甲酸己酯

癸基-2-乙基己基硫代酸酯

1-（1H-吡咯-2-基）乙酮

2-癸酮

2-十五烷酮

3，5-辛二烯-2-酮

4，4，4-三氯-3-羟基-1-苯基-1-丁酮

5-十二烷基二氢-2（3H）-呋喃酮

6，10，14-三甲基-2-十五烷酮

四氢-6-壬基-2H-吡喃-2-酮

苯乙酮

（E）-3-二十碳烯

1-二十碳炔

1-十七碳烯

2，6，11，15-四甲基十六烷

3-甲基癸烷

4，6-二甲基十二烷

4-乙基-2，2，6，6-四甲基庚烷

5-二十碳炔

前马烯螺旋二烯

十一烷

十七烷

十三烷

十二甲基环六硅氧烷

十五烷

十八烷

十四烷

十四甲基环七硅氧烷

十甲基环五硅氧烷

辛烷

2，5-二甲基吡嗪

2-乙基-6-甲基吡嗪

3-乙基-2，5-二甲基吡嗪

2-庚基呋喃

（E）-2-（1-戊烯基）呋喃

2-辛基呋喃

己基辛基醚

十二烷基庚基醚

N-氰基苯甲酰胺

√

ND

√

ND

ND

ND

√

√

√

ND

ND

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

√

ND

√

ND

√

√

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

ND

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

√

√

ND

ND

ND

ND

√

√

√

√

√

ND

√

ND

√

ND

ND

√

ND

√

ND

√

√

√

ND

√

√

ND

√

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

√

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

√

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

√

ND

√

ND

√

√

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

√

ND

√

ND

ND

√

ND

ND

ND

ND

√

√

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

ND

√

√

ND

ND

ND

ND

ND

√

ND

ND

√

ND

√

ND

ND

ND

ND

√

ND

√

ND

ND

ND

果香、甜味

微弱蜡质味

微弱蜡质味

果香、甜味

硫磺、刺激性气味

微弱果香

奶酪、蜡质味

麝香、蜡质味

微弱果香

无显著气味

奶油、焦糖味

香、蜡质味

奶油、椰子味

花香、甜香

无显著气味

无显著气味

微弱脂香

微弱蜡质味

微弱蜡质味

微弱蜡质味

微弱石油味

无显著气味

松木、树脂味

微弱蜡质味

微弱蜡质味

微弱蜡质味

无味（硅油类物质）

微弱蜡质味

微弱蜡质味

微弱蜡质味

无味（硅油类物质）

无味（硅油类物质）

无味或微弱石油味

坚果、烤香味

坚果、烤香味

坚果、烤香味

坚果、焦糖味

焦糖、烤香味

坚果、焦糖味

微弱脂香

微弱脂香

无显著气味

酯类

续表 3

类别 化合物 毛油 碱炼 脱色 脱臭 冬化 气味描述

† √为检出，ND 为未检出。
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2.6　热特性与脂肪伴随物、理化指标及风味数量的关联性

分析

油茶籽油精炼过程中热特性与脂肪伴随物、理化指

标及风味数量的相关性热图如图 5 所示。代表结晶与熔

融特征的 Tpc1 和 Tpm1 与 AV 和 POV 呈显著负相关，表明游

离脂肪酸的脱除改变了甘油三酯的结晶与熔融行为［24］，

形成更稳定、更高熔点的晶体结构，表现为 Tpm1 右移。杨

梦等［25］研究发现，盾叶木籽油的理化指标越低，低温结

晶的熔融温度越高，同样说明理化指标与热特性密切

相关。

Tpc1 和 Tpm1 与所有关键脂肪伴随物（α -生育酚、角鲨

烯、多酚）及风味数量均呈显著负相关，说明精炼过程在

去除杂质、优化油脂晶体网络结构与热稳定的同时会造

成营养和风味物质的损失［26-27］。脂肪伴随物因其极性和

分子结构可作为晶体干扰物，阻碍甘油三酯分子在结晶

过程中紧密堆积，降低晶体完善度和熔点。随着精炼进

行，这些组分被去除，甘油三酯形成更完善、更稳定的晶

体网络，从而表现为熔融峰温度升高。孟校宇等［28］研究

表明，L-抗坏血酸棕榈酸酯作为脂肪伴随物的加入会影响

椰子油的结晶与熔融行为，使椰子油的熔融峰温度升高，

与试验结果类似。

此外，脂肪伴随物与风味数量及 AV 与 POV 指标之间

呈显著正相关。这归因于这些组分在油茶籽油体系中共

同的抗氧化功能，其含量的协同变化共同影响油脂氧化

进程，而氧化衍生物是许多风味物质的前体物［29］。Zhao

等［30］研究表明，在冷榨虎坚果油的精炼过程中，随着理化

指标的降低，挥发性风味物质数量减少，同样也出现了醛

类、醇类等特征风味物质，与试验结果类似。相关性热图

显示，DSC 主特征峰的移动与脂肪伴随物损失、风味物质

数量的变化存在显著统计学关联。

*P<0.05    **P<0.01    ***P<0.001

图 5　油茶籽油精炼过程热特性与脂肪伴随物、理化指标及风味数量相关性热图

Figure 5　Heat map of thermal characteristics of Camellia oleifera seed oil refining process correlating with fat 

concomitants， physicochemical indexes， and flavor quantities

图 4　油茶籽油精炼过程挥发性风味数量

Figure 4　Volatile flavor quantities in Camellia oleifera 

seed oil refining process
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3　结论

该研究系统解析了油茶籽油精炼过程中理化指标、

热特性、脂肪伴随物与风味品质的变化及相关性分析。

精炼过程使油茶籽油的酸价和过氧化值显著降低 85.5%

与 87.8%（P＜0.05），符合一级油的标准，从而达到食用安

全性。并通过热分析表明，精炼过程通过游离脂肪酸、蜡

质及杂质的脱除，使主熔融峰（油体峰）右移 1.4 ℃，表明

油茶籽油熔点升高，热稳定性增强；次结晶峰（蜡质峰）左

移 4.8 ℃，说明高熔点蜡质被有效去除，因此需要更低的

温度才能达到其结晶所需的过饱和度。但功能性成分呈

阶梯式损失，α-生育酚、角鲨烯和多酚总损失率分别达到

45.8%，49.0%，76.3%，其中碱炼、脱色和脱臭阶段是关键

的损失环节。研究进一步揭示，精炼对脂肪酸组成影响

微弱，其总变化幅度＜0.5%。但通过选择性去除不良风

味的短链酸、醛，并促进了吡嗪、呋喃等坚果香味的生成，

使最终冬化成品油风味趋于纯净。相关性热图分析进一

步揭示，差示扫描量热法测定的主特征峰温度 Tpc1 和 Tpm1

与脂肪伴随物、理化指标及风味物质数量呈显著负相关，

表明精炼过程中热特性的变化与营养组分和风味特征之

间存在关联性。

但该研究也存在一些不足，如尚未对油茶籽油精炼

过程中具体组分的变化与油茶籽油晶体网络结构关联性

机制进行深入的研究，未能充分评估关键脂肪伴随物的

损失对成品油货架期潜在的影响。后续需进一步结合 X

射线衍射、偏振光显微镜等技术深入探究其油脂晶体网

络结构与热特性的关联性机制，以及开展货架期试验，从

而开发精准适度精炼工艺。
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