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油茶果干燥应力破蒲失水特征及冷榨原油质量的变化

徐建国1*，谌佳君2，石劲松1，顾震1，徐刚1，张绪坤2

（1.江西省科学院应用化学研究所，江西南昌 330096）（2.南昌航空大学机械工程系，江西南昌 330063）

摘要：为更好地了解油茶果干燥应力破蒲技术以实现油茶籽和果蒲（壳）的高效、高品质分离，该文通过开展干燥应力

破蒲试验，考察了不同干燥温度（50、60、70、80 ℃）条件下干燥应力破蒲失水动力学特征以及破蒲过程对后续冷榨原油质

量的影响，建立了干燥应力破蒲失水过程模型，开发了变温干燥应力破蒲工艺。研究发现，干燥应力破蒲过程中油茶果失水

速率曲线呈阶梯状下降趋势，且存在提速段及多个近似恒速段；干燥温度升高，油茶果失水曲线变陡，到达破蒲终点湿基

含水率（32.00%）时所需时间显著缩短。新建的半经验模型（R2 ≥ 0.999 7，RMSE ≤ 0.428 6%）可以准确模拟油茶果干燥

应力破蒲失水过程。随着温度的升高，油茶籽冷榨原油酸价数值从 0.08 mg/g 显著增加至 0.39 mg/g，总色差从 76.27 显著增加

至 83.63，出油率从 23.43% 显著降低至 18.84%。低温干燥应力破蒲有利于提高油茶籽冷榨原油质量和出油率。经变温干燥应

力破蒲后，油茶果破蒲率为 98.35%，碎籽率为 0%，冷榨原油酸价（以 KOH 计）、过氧化值分别为 1.00 mg/g、0.009 9 g/100 g，水

分及挥发物为 0.35%，出油率为 21.08%。该研究可为优化油茶果干燥应力破蒲技术工艺及设备开发提供依据。
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Abstract: The shell breaking process of Camellia oleifera fruit relies on drying stress to separate the seeds from the shells. 

Shell-breaking experiments were performed to analyze the moisture loss characteristics during shell-breaking caused by drying 

stress at different drying temperatures (50, 60, 70, and 80 ℃ ) and the influence of the shell-breaking process on the quality of cold-

pressed oils. A model for moisture loss characteristics during shell-breaking caused by drying stress was established, and a variable 

temperature shell-breaking process was developed. The moisture loss curves of C. oleifera fruit during shell-breaking demonstrated 

a decreasing trend, and the moisture loss rate showed a decreasing trend with a ladder pattern, exhibiting an initial acceleration stage, 

followed by several nearly constant-rate stages. With the increase in drying temperature, moisture loss curves became steeper, and 

the time to reach the endpoint moisture content of 32.00% (w.b.) for C. oleifera was significantly reduced. The newly established 

mathematical model with R2  ≥ 0.999 7 and RMSE  ≤ 0.428 6% can accurately describe the moisture loss process during the shell-

breaking of C. oleifera fruit caused by drying stress. With increasing shell-breaking temperature, the acid value of the cold-pressing 

oil prepared using C. oleifera seeds increased from 0.08 mg/g to 0.39 mg/g. The total color difference value increased from 76.27 
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油茶是我国特有的木本食用油料树种 [1] 。我国油

茶种类丰富，分布面积广。据统计，我国目前油茶栽

培面积达 400 万 hm2，以江西、湖南两省产量最多 [2] 。

茶油营养丰富，富含不饱和脂肪酸 [3,4] ，深受消费者喜

爱。油茶产业对推进山区综合开发、促进林农增收、

加快国土绿化进程等具有十分重要的意义 [5] 。油茶果

是油茶树果实，由油茶籽和果蒲（壳）组成。脱蒲是

油茶果加工预处理的第一个环节。传统脱蒲方法是晒

果爆蒲，即油茶果通过堆沤、晾晒实现油茶籽与果蒲

分离。这种方法对天气依赖程度大，效率低，劳动强

度大。诸多学者 [6,7] 开展了机械脱蒲技术研究，该类技

术利用机械装置产生的撞击、搓擦、滚搓等机械力破

坏果蒲，进而实现油茶籽与果蒲分离。从现有研究成

果看，机械脱蒲存在油茶籽破损、损耗以及脱蒲不完

全等问题。利用干燥应力破蒲（壳）是一种实现油茶

籽、果蒲分离的重要技术 [8,9] 。其原理是干燥发生后，

油茶果存在温度、湿度梯度，产生干燥应力，导致出

现干燥裂纹。干燥裂纹通常沿油茶果皮背缝线发展，

直到全部裂开。其技术优势是油茶籽无破损、无损耗。

赵海瑞等 [8] 比较了常规热风干燥、热泵干燥和微波干

燥对油茶果脱蒲效果的影响，发现常规热风在 65 ℃下

干燥 6 h，油茶果的脱（破）蒲率达到 96.97%，未

报道热风脱蒲对油茶籽质量的影响。Wang 等  [9] 在

90~130 ℃温度范围内开展了热风干燥破蒲试验，基于

油茶籽总色差变化，提出最优破蒲温度为 90~110 ℃，

Page 模型最适合描述油茶果失水过程；发现湿基含水

率为 47% 时，果蒲开裂超过 30 mm，但未报道破蒲率

数据。

为进一步研究油茶果干燥应力破蒲技术的适用性，

本研究依据油茶果特性及油茶籽高品质加工要求，通

过开展油茶果干燥应力破蒲小试及中试研究，确立了

干燥应力破蒲终点含水率，考察了油茶果干燥应力破

蒲失水特征以及破蒲过程对后续冷榨原油品质的影响，

提出了适于连续生产的干燥应力破蒲工艺。相关研究

可为油茶果干燥应力破蒲技术推广和设备的开发提供

依据。

1  材料与方法

1.1 材料

油茶果品种为江西赣无系列。油茶果（图 1）由

靖安县乔园生态农庄提供。油茶果采摘期主要集中在每

年的霜降节气。采摘的油茶果保存于 0~5 ℃冰箱中。试

验前，选择外表光亮、无裂纹、尺寸（φ36±1 mm）相

对均一的油茶果作为试验样本。采用 105 ℃烘箱法测

油茶果、油茶籽及果蒲含水率 [10] 。测量 3 次，取平均值。

新鲜油茶果湿基含水率约为 64.00%（以质量比计，下

同），果蒲湿基含水率约为 73.00%，新鲜油茶籽湿基

含水率约为 55.60%。

图 1 新鲜油茶果、油茶籽及果蒲

Fig.1 Fresh Camellia oleifera fruit, seeds and shells

注：a 为新鲜果；b 为茶籽油；c 为果蒲。

1.2 关键设备

自制小试规模热风干燥装置及连续干燥中试装置，

如图 2 所示。小试干燥装置可满足约 10 kg 物料穿流

干燥试验，干燥温度范围 30~90 ℃，干燥风速范围

0.5~1.5 m/s。该装置安装有计量、记录以及自动控温

系统。连续干燥中试装置由多层网带式干燥机、供热

to 83.63, and the crude oil yield decreased from 23.43% to 18.84%. Shell-breaking caused by drying stress at low temperature 

improved the quality and crude oil yield of cold-pressed oil from C. oleifera seeds. After variable temperature shell-breaking caused 

by drying stress, the shell-breaking and seed-breaking ratios of the C. oleifera fruits were 98.35% and 0%, respectively. The acid 

(based on KOH) and peroxide values of the cold-pressing crude oil were 1.00 mg/g and 0.009 9 g/100 g, respectively. The moisture 

and volatile matter content was 0.35%, and the crude oil yield was 21.08%. The results of this study will provide reference data for 

the optimization of shell-breaking technology. 

Key words: Camellia oleifera fruit; drying stress; shell breaking; model; cold-pressing oil; quality
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系统、控制系统等组成。多层网带式干燥机内部有

上、中、下 3 层网带。网带由电机驱动，其规格为

长 3.2 m× 宽 0.5 m。该干燥装置各层可单独控温，温

度范围 30~100 ℃，风速范围 0.5~1 m/s，处理规模约

25 kg/h。GSL309 重力传感器，西安盖文电子科技有

限公司；MIK-R200T 在线记录系统，杭州米科传感技

术有限公司；ColorQuest XE 色差仪，美国 HunterLab
公司；180 型小型液压式压榨机，河南星都设备有限公

司；GZX-9030MBE鼓风干燥箱，上海博迅实业有限公司。

图 2 油茶果干燥应力破蒲试验装置

Fig.2 Schematics of the small-scale hot air dryer and pilot-scale 

continuous hot air dryer

注：a 为小试干燥试验装置示意图，b 为连续干燥中试装置。

1 为进风风阀，2 为风机，3 为 S 型重量传感器，4 为电加热，5

为记录系统，6 为温湿度传感器，7 为风道，8 为透风板，9 为

料盘，10 为风管，11 为出风风阀。

1.3 油茶果干燥应力破蒲试验

本文油茶果干燥应力破蒲温度分别为 50、60、70、
80 ℃，风速约为 0.50 m/s。试验时，将一定量外表光亮、

无裂纹、尺寸（φ，36±1 mm）相对均一的油茶果放入

小试干燥装置中的料盘上，分别在上述干燥条件下进

行干燥应力破蒲试验。利用手电钻钻过果蒲，在油茶

籽内部打孔，内插入电阻式热电偶（φ，2 mm）以监

控破蒲过程中油茶籽温度变化。破蒲过程中的油茶果

质量、温度变化等数据分别由在线记录系统记录。

为进一步验证油茶果干燥应力破蒲技术效果，在

图 2b 所示的连续干燥中试装置上进行了油茶果干燥应

力破蒲中试。试验时，油茶果以 25 kg/h进料速度从最

上层一端的进料口进入干燥机，随网带运行至另一端

时，跌落至中层网带并反向运动；依据类推，油茶果

完成破蒲后，从下层网带的出料口卸出。干燥应力破

蒲温度范围 60~70 ℃。试验结束后，取一定量经干燥

应力破蒲后的油茶果，分别按式（1）、（2）计算破蒲率、

碎籽率 [6] 。相同方法重复三次。

ηb =
mb

m0
×100%                                                       （1）

式中：

mb——干燥应力破蒲后，开裂油茶果干物质质量，kg ；

m0——干燥应力破蒲后，取样油茶果干物质质量，kg ；

ηb——破蒲率，%。

ηs =
ms

ms0
×100%                                                       （2）

式中：

ms——干燥应力破蒲后，籽、蒲分离后破碎油茶籽质量，kg；

ms0——籽、蒲分离后油茶籽总质量，kg ；

ηs——碎籽率，%。

1.4 油茶籽干燥试验

根据文献 [5] ，油茶籽热风干燥超过 95 ℃时，油茶

籽断面呈黄色或黄褐色，其感观性状与自然干燥状

态差异显著。40、65 ℃时，状态差别不大。本文选

择 50 ℃热风干燥破蒲分离后的油茶籽。经 1.3 不同破

蒲过程处理后的开裂油茶果进行人工分拣油茶籽，将

油茶籽放入干燥装置的料盘上，设置干燥温度 50 ℃，

干燥至湿基含水率 10% 以下，获得干油茶籽。

1.5 油茶果干燥应力破蒲过程失水动力学特征

为更好地预测油茶果干燥应力破蒲过程中的失水

过程，本文新提出了一种半经验模型以模拟油茶果干

燥应力破蒲过程的失水动力学特征，并利用实验数据

进行了验证。该模型如式（3）：
MR (a, k, n, t) =exp (-ktn) +at                                  （3）
式中：

MR——水分比，本文近似为 MR=Mt/M0 ；

M0——初始干基含水率，kg/kg ； 

Mt——某时刻干基含水率；kg/kg ；

a、k、n——参数，其值取决于干燥状态；

t——干燥时间，min。

干基含水率 M 按式（4）进行计算：

M =
Gw

Gs
                                                                   （4）

式中：

M——物料干基含水率，kg/kg ；
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Gw——物料中水质量，kg ；

Gs——物料中干物质质量，kg。

本文利用较大的决定系数 R2 和较小的均方根误差

RMSE 作为判断模型最佳适用性标准 [11,12] 。决定系数

R2、均方根误差 RMSE 分别通过式（5）、（6）计算：

                               （5）

                         （6）

式中：

exp——实验测量值；

pre——预测值；

mean——平均值；

n——测量次数。

1.6 原油质量分析

1.6.1 冷榨原油出油率

将经过不同破蒲过程后的定量（W0）干茶籽放

入液压式压榨机中，常温压榨，液压压力范围设置为

42~52 MPa，压榨时间为 40 min。收集并称重冷榨原

油（w），按式（7）计算出油率（y）。

y =
w
W0

×100%                                                        （7）

式中：

W0——干茶籽质量，g ；

w——冷榨原油质量，g ；

y——出油率，%。

1.6.2 冷榨原油颜色分析

冷榨原油颜色变化通过色差仪进行表征。将原油

样品装入 10 mm×55 mm×57 mm 透明玻璃比色皿中，

在不同位置测量 3 次，获得 L 值、a 值、b 值。L 表示

亮暗值，其范围为 0~100，数值越大表示偏亮；a 表示

红绿值，其范围为 -60~60，正值表示偏红，负值表示

偏绿；b 表示黄蓝值，其范围为 -60~60，正值表示偏黄，

负值表示偏蓝。色差变化用总色差 ΔE 表示 [13,14] ，按式

（8）进行计算。

ΔE = (ΔL)2+(Δa)2+(Δb)2                                   （8）

1.6.3 冷榨原油酸价及过氧化值分析

冷榨原油的酸价参照 GB 5009.229-2016 [15] ，按食

品中酸价的测定（第一法）进行测定，数值以氢氧化

钾（KOH）用量计算。过氧化值参照 GB 5009.227-
2016 [16] ，按第一法测定。

1.6.4 冷榨原油水分及挥发物分析

冷榨原油的水分及挥发物分析参照 GB5009.236-
2006 [17] ，按第二法进行测定。

1.7 数据处理

利用 MATLAB（R2014a）进行数据处理以及非线

性回归分析。其他试验数据利用 Stata/MP（17.0）进

行方差分析（Analysis of Variance, ANOVA）。不同指

标均值采用 Bonferroni 多重比较检验。当 P ＜ 0.05 时，

相同指标的不同均值被视为显著性差异。

2  结果与讨论

2.1 油茶果干燥应力破蒲终点含水率及失水特
征研究

热力干燥过程中，物料通常存在温度、湿度梯度

和各向异性的收缩，产生干燥应力，导致出现变形，甚

至裂纹 [18,19] 。干燥发生后，油茶果蒲表层因水分下降、

温度升高出现湿度梯度以及温度梯度，果蒲发生收缩现

象，出现干燥应力。干燥应力在果蒲表层表现为张力，

在内部表现为压力。随着干燥的进行，当干燥应力进一

步发展，超过果蒲的应力强度后，表层果腹线处产生裂

纹，裂纹进一步发展成裂缝，最终导致果蒲开裂（破蒲）。

油茶果干燥应力破蒲过程与水分变化的对应关系如图 3
所示。随着油茶果水分的降低，油茶果蒲由最初的完

整“包含”状态逐渐开裂。当湿基含水率降至 32.00%
时，试验样本果蒲完全开裂，油茶籽完全暴露。根据文

献 [8] 描述，油茶果蒲开裂露出油茶籽，油茶籽和油茶果

蒲可直接在重力浮选机上通过振荡作用实现蒲、籽分离，

即达到破蒲要求。试验用油茶果因个体结构差异，油茶

籽可从裂缝中全部脱落时，油茶果平均湿基含水率处于

29.09%~34.57% 之间。湿基含水率越低，果蒲开裂越彻

底，油茶籽、蒲分离越完全。但过度破蒲会增加热能消耗，

增加干燥应力破蒲成本。本文基于综合考虑，选择湿基

含水率平均值 32.00% 为干燥应力破蒲终点湿基含水率。

油茶果处于干燥应力破蒲终点时，果蒲湿基含水率约为

25.70%，油茶籽湿基含水率约为 33.60%。

图 3 油茶果干燥应力破蒲过程中的水分变化

Fig.3 Moisture change during shell-breaking of Camellia oleifera 

fruit caused by drying stress

图 4a 是新鲜油茶果在 50、60、70、80 ℃热风环
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境下干燥应力破蒲过程的失水曲线。不同温度下，各

失水曲线均近似呈下降趋势。干燥应力破蒲初始，不

同温度条件的失水曲线均出现快速下降现象。随着破

蒲的进行，温度越高，失水曲线越陡，到达破蒲终点

含水率时所需破蒲时间越短。当油茶果水分降至湿基

含水率约 32.00% 时，50、60、70、80 ℃干燥应力破

蒲时间分别约为 510、340、260、220 min。

图 4 油茶果干燥应力破蒲失水特征研究

Fig.4 Moisture loss characteristics of Camellia oleifera 

fruit during shell breaking 

注：a 为干燥应力破蒲失水曲线，b 为干燥应力破蒲失水速

率曲线。

由图 4b 可知，油茶果不同干燥应力破蒲过程中，

失水速率曲线呈阶梯状下降趋势，且存在提速段及多

个近似恒速段。例如 60 ℃干燥应力破蒲时，初期

失水速率逐渐增至约 0.25 kg/ （kg·h），并维持近似

恒速失水过程。至含水率约为 1.00 kg/ kg 时，失水

速率下降至约 0.20 kg/ （kg·h），并再维持近似恒速

干燥。失水至含水率为 0.70 kg/kg 左右时，干燥速

率下降至 0.15 kg/ （kg·h），并维持近似恒速失水至破

蒲终点含水率。干燥温度升高，油茶果处于相同含水

率状态时的失水速率越大。因此，升高温度有利于提

高油茶果破蒲过程失水速率，缩短破蒲时间。

破蒲初期，油茶果整体处于升温阶段，果蒲是主

要失水部位。果蒲升温使得其表层水汽分压增大，加

速了水汽扩散，失水曲线出现提速段。随后果蒲进入

受内部水分传质控制的降速过程。随着开裂的发展，

内部的油茶籽逐渐暴露在干燥环境中，成为新增的失

水部位。油茶籽水分不断在干燥环境中失去，使得失

水曲线出现近似恒速段。油茶果蒲开裂越大，内部油

茶籽暴露在干燥环境中越多，与干燥空气传热传质面

积增大，失去水分越多，这也是油茶果干燥应力破蒲

过程中出现多段近似恒速失水过程的原因。

2.2 油茶果干燥应力破蒲失水动力学模型

研究者通常在忽略物料外形收缩等假设下 [20] ，基

于 Fick 传质定律建立扩散模型以模拟物料内部水分传

递现象。由前文可知，新鲜油茶果破蒲前后形状发生

显著变化。这增加了构建理论失水模型的难度。果蒲

开裂、失水的同时，伴随着内部油茶籽逐渐暴露在干

燥环境中，并直接参与失水过程中。这一现象区别于

热风干燥过程中传统物料内部水分向物料表面传递过

程。本文基于图 4a 失水曲线特征，组合传统指数模型



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.12

 152 

与线性模型优势，新建了一种半经验模型，并将新建

的半经验模型与文献提供的常见半经验模型（表 1）
进行了实验数据验证。

表 1  油茶果干燥应力破蒲失水动力学模型列表

Table 1 Kinetic models of moisture loss of Camellia oleifera 

fruit during shell breaking

序号 模型名称 模型 文献出处

1 Lewis MR=exp(-kt)  [21] 

2 Page MR=exp(-ktn)  [22] 

3 Henderson and Pabis MR=aexp(-kt)  [14] 

4 Logarithmic MR=aexp(-kt)+c  [23] 

5 本文 MR=exp(-ktn)+at —

从表 2 可知，所列模型的 R2 值、RMSE 值分别在

0.967 3~0.999 9、0.239 9%~3.979% 范围内变化，这说

明在一定精度范围内表中模型均可模拟油茶果干燥应力

破蒲的失水过程。除 70 ℃ Page 模型的 R2 值（0.999 7）、
RMSE 值（0.373 2%），分别等于、稍小于本文所建模

型的 R2 值（0.999 7）、RMSE 值（0.374 9%）外，相比

其他过程及模型，本文所建模型均具有最大的 R2 值和

最小的 RMSE 值（R2 ≥ 0.999 7，RMSE ≤ 0.428 6%），

适用性更佳。因此，本文所建的半经验模型可以应用

于模拟不同油茶果干燥应力破蒲的失水过程。

2.3 干燥应力破蒲过程对油茶籽冷榨原油质量
的影响

冷榨原油的品质决定了成品油后期处理工序（如

水洗、碱洗、脱色等）的复杂性 [24] 和生产成本。冷榨

原油酸价是评价其品质好坏的重要指标 [25] 。从表 3 可

以看出，油茶籽后续冷榨原油酸价与油茶果破蒲温度

有关（P ＜ 0.05）。随着干燥温度的升高，冷榨原油酸

价数值显著升高。油茶果经 50 ℃破蒲过程后，其油

茶籽冷榨原油酸价为 0.08 mg/g ；经 80 ℃破蒲过程后，

其原油酸价为 0.39 mg/g，升高约 387.50%。油茶果经

不同干燥应力破蒲过程后，油茶籽冷榨原油酸价值均

小于 1.00 mg/g，符合国家油茶籽油标准 [26] 。

表 2  油茶果失水模型统计分析结果表

Table 2 Result of statistical analyses on modeling of moisture loss

模型名称 温度 /℃ 模型参数 决定系数 R2
均方根误差 RMSE/%

Lewis

50 k=0.002 405 0.987 6 2.496

60 k=0.003 215 0.972 6 3.807

70 k=0.003 849 0.967 3 3.979

80 k=0.004 667 0.970 2 3.942

Page

50 k=0.000 804 1 n=1.193 0.999 6 0.456 2

60 k=0.000 586 3 n=1.318 0.999 8 0.308 8

70 k=0.000 626 8 n=1.358 0.999 7 0.373 2

80 k=0.000 890 4 n=1.336 0.999 5 0.515

Henderson and Pabis

50 a=1.048 k=0.002 587 0.994 9 1.614

60 a=1.07 k=0.003 582 0.988 4 2.515

70 a=1.069 k=0.004 327 0.985 6 2.689

80 a=1.07 k=0.005 218 0.987 3 2.638

Logarithmic

50 a=1.365 k=0.001 652 c=-0.341 7 0.998 6 0.845 2

60 a=1.95 k=0.001 461 c=-0.918 1 0.997 9 1.08

70 a=3.097 k=0.001 056 c=-2.068 0.998 1 0.999 5

80 a=2.119 k=0.001 955 c=-1.086 0.997 1 1.297

本文模型

50 k=0.000 730 4 n=1.218 a=5.268e-05 0.999 7 0.428 6

60 k=0.000 535 4 n=1.347 a=9.157e-05 0.999 9 0.239 9

70 k=0.000 613 1 n=1.367 a=5.037e-05 0.999 7 0.374 9

80 k=0.000 759 8 n=1.395 a=0.000 301 2 0.999 8 0.294 5
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表 3  干燥应力破蒲过程对油茶籽冷榨原油质量的影响

Table 3 Effects of shell-breaking conditions on quality of cold-pressing oil made by Camellia oleifera seeds

干燥温度 /℃
总色差

出油率 /% 酸价 ( 以 KOH 计 )/(mg/g)
l a b ΔE

50 59.33±0.03c -1.03±0.02d 47.91±0.11c 76.27±0.08c 23.43±0.91a 0.08±0.01d

60 61.92±0.01a -0.68±0.02c 53.19±0.05b 81.63±0.03b 21.69±1.92ab 0.12±0.01c

70 61.92±0.07a 0.88±0.04b 56.08±0.17a 83.55±0.16a 19.01±0.21bc 0.25±0.03b

80 61.75±0.02b 1.58±0.02a 56.38±0.16a 83.63±0.12a 18.84±0.48c 0.39±0.02a

注：表中数值采用平均值±标准差；每列具有相同字母均值表示无显著性差异（P  ＞  0.05）。

油茶果干燥应力破蒲过程中，逐渐暴露在干燥

环境中的油茶籽内部存在着热量、水分传递过程。

从图 5 可以看出，破蒲开始阶段（64.00%~60.00%），

油茶籽中心升温曲线存在快速升温段。这说明此时

油茶果已经出现开裂现象（图 3），油茶籽与外部热

空气发生强烈传热传质过程。随着破蒲进行，油茶

籽中心温度逐渐升高，并接近干燥介质温度。干燥

温度越高，油茶籽中心升温速率越快。在水分、热

量以及干燥介质中氧气的作用下，油脂会发生水解、

氧化反应  [27] ，导致压榨原油酸价升高。相比低温破

蒲过程，高温破蒲会加速油脂降解，使酸价增加，

不利于油脂稳定。这也是高温干燥应力破蒲后冷榨

原油酸价显著升高的原因。

图 5 干燥应力破蒲过程中油茶籽中心升温曲线

Fig.5 Temperature change inside of Camellia oleifera seed 

during shell breaking

从表 3 可以看出，油茶籽后续冷榨原油颜色变化

与油茶果破蒲温度有关（P ＜ 0.05）。相比低温 50 ℃破

蒲过程，60、70、80 ℃干燥应力破蒲后，冷榨原油总

色差 ΔE 显著增加，分别增加约 7.02%、9.54%、9.65%。

L 值分别增加 4.36%、4.36%、4.07%，a 值分别增加

33.98%、185.43%、253.39%，b 值分别增加 11.02%、

17.05%、17.67%。油茶多酚是油茶籽中最重要的次生

代谢产物之一 [28,29] 。干燥应力破蒲过程中多酚物质发

生的褐变反应是导致后续冷榨原油颜色变化的主要原

因。随着干燥应力破蒲温度的升高，本研究压榨原油

实际颜色由微暗绿色逐渐向红黄色变化。

从表 3 可知，随着干燥应力破蒲温度的升高，冷

榨原油出油率呈降低趋势。50 ℃干燥应力破蒲后冷榨

原油出油率为 23.43%，80 ℃破蒲后冷榨原油出油率为

18.84%。与前者相比，后者出油率降低了 19.59%。油

茶籽富含有油脂、淀粉等营养物质。其中的淀粉在湿

热环境下易发生凝胶化，凝胶化的淀粉与油脂体、油

脂会发生相互作用，成为结构复杂的复合物 [30,31] 。这

种复合物可能不利于油脂的低温榨出。这是试验条件

下高温干燥应力破蒲后油茶籽冷榨原油出油率降低的

原因。

2.4 破蒲率及碎籽率比较

综合油茶果干燥应力破蒲失水特征以及冷榨原油

品质，该研究提出变温干燥应力破蒲工艺：初期采用

温度 70 ℃破蒲 2 h（最上层），再采用 60 ℃破蒲约 4 h
至湿基含水率 32.00%（中、下层）。从油茶果干燥应

力破蒲中试效果看（图 6），在干燥应力的作用下，油

茶果皮背缝线呈完全开裂状态，部分油茶籽已从果蒲

中脱落。表 4 比较了本文油茶果干燥应力破蒲技术和

文献报道的机械破蒲技术的破蒲率、碎籽率指标。可

以看出，本文破蒲方式碎籽率为 0%，无碎籽产生，破

蒲率为 98.35%，优于机械破蒲方式。破蒲分离后的油

茶籽经前述 1.4 处理后。冷榨原油颜色呈金黄色，具

有油茶籽原油固有的气味和滋味，酸价（以 KOH 计）、

过氧化值分别为 1.00 mg/g，0.009 9 g/100 g，水分及

挥发物为 0.35%，出油率为 21.08%。油茶果的品种、

成熟程度、大小差异可能影响到破蒲率、碎籽率。相

比机械破蒲，干燥应力破蒲因避免了机械力与油茶果、

油茶籽的直接作用，降低了碎籽率。但本文破蒲方式

缺点是降低油茶果蒲水分需要消耗额外能源。在科学

利用废弃油茶果蒲作为燃料或采用其他节能干燥方式

情况下，利用干燥应力破蒲可以作为一种油茶果破蒲

方式进行推广应用。
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图 6 油茶果干燥应力破蒲中试后的状态

Fig.6 Camellia oleifera after shell-breaking caused by 

drying stress

表 4  油茶果干燥应力破蒲后破蒲率、碎籽率比较

Table 4 The results of shell-breaking ratio and seed-breaking

 ratio of Camellia oleifera

项目 本文 文献
 [6] 

文献
 [32] 

文献
 [8] 

破蒲方式 干燥应力破蒲 机械破蒲 机械破蒲 热风干燥

破蒲率 /% 98.35 96.91 95.37 96.97

碎籽率 /% 0 3.38 4.27 —

注：—代表无文献数据。

3  结论

油茶果干燥应力破蒲过程伴随着油茶果蒲失水

以及油茶籽干燥过程。干燥温度升高，油茶果干燥

应力破蒲失水曲线变陡，破蒲时间显著缩短；失水速

率曲线呈阶梯状下降趋势，且存在提速段及多个近

似恒速段。破蒲终点为湿基含水率 32.00% 时，果蒲

湿基含水率从 73.00% 降至 25.70%，油茶籽湿基含

水率从 55.60% 降至 33.60%。新建的半经验失水模

型［MR(a,k,n,t)=exp(-ktn)+at］可以准确模拟不同温

度下油茶果干燥应力破蒲失水过程 （R2 ≥ 0.999 7，
RMSE ≤ 0.428 6%）。低温干燥应力破蒲有利于提高油

茶籽冷榨原油质量和出油率。随着干燥应力破蒲温度

升高，油茶籽冷榨原油酸价数值从 0.08 mg/g 显著增加

至 0.39 mg/g，总色差从 76.27 显著增加至 83.63，出油

率从 23.43% 显著降低至 18.84%。采用 70 ℃破蒲

2 h、60 ℃破蒲约 4 h 的变温干燥应力破蒲工艺，油茶

果破蒲率为 98.35%，油茶籽无破碎，冷榨原油酸价（以

KOH 计）、过氧化值分别为 1.00 mg/g、0.009 9 g/100 g，
水分及挥发物为 0.35%，出油率为 21.08%。该研究可

为优化油茶果干燥应力破蒲技术工艺和设备开发提供

依据。
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