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加工工艺和储藏温度对花生酱品质的影响研究
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（河南工业大学粮食和物资储备学院，郑州　 ４５０００１）

摘　 要：本研究通过优化花生酱的加工工艺，发现１６０ ℃烘烤结合３０ ｓ研磨可使其在色度、感官及粒度方
面达到最佳品质。进一步探讨了储藏温度（２０、２５、３０ ℃）对花生酱品质的影响。结果表明，３０ ℃储藏可通过
加速油脂氧化链式反应与两相分离，导致过氧化值在６０ ｄ后升至０． ３２４ ｇ ／ １００ ｇ，超出安全标准，同时酸价、硫
代巴比妥酸值显著上升，酱体硬化、结块并伴随颜色褐变。相比之下，２０ ℃储藏能有效抑制氧化与水解进程，
维持体系稳定性，使过氧化值保持在０． ２１３ ｇ ／ １００ ｇ（未超标），油分离率仅为６． ９０％，质构与色度保持良好。
本研究从氧化动力学与相平衡角度阐释了温度影响花生酱品质的关键机制。
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　 　 花生酱作为花生深加工的重要产品，因保留花
生中约质量分数４０％ ～ ５０％的油脂、２０％的蛋白质
及丰富的天然活性成分，成为广受消费者青睐的营
养食品［１］。但加工中花生细胞结构被破坏，导致油
脂暴露于颗粒表面，易引发氧化酸败和油脂分层，显
著影响产品品质与货架期［２］。而加工工艺是决定花
生酱品质的关键因素，烘烤温度、研磨时间等参数通
过调控美拉德反应、脂质氧化等过程，直接影响产品
的色度、风味及质构特性［３］。

储藏温度对其品质保持同样具有重要影响。李
尤好等［４］指出，储藏温度等环境因素会加速油脂水
解与氧化，导致出现酸价、过氧化值升高等劣变现
象。Ｇｏｎｇ等［５］研究表明，不同花生品种中高油酸花
生制作的花生酱因油酸含量高、亚油酸含量低，储藏
时过氧化值、酸价和油分离率增长更慢，且储藏温度
升高和时间延长会显著加剧花生酱劣变。Ｍｏｈｄ
Ｒｏｚａｌｌｉ等［６］发现，储藏温度对无稳定剂天然花生酱
品质影响最显著，低温（１０ ℃）可延缓氧化以延长稳
定期，较高温度（２５、３５ ℃）则加速过氧化值升高和
油分离。本研究通过优化加工工艺，在不同的烘烤
温度和研磨时间制备花生酱，并在２０、２５、３０ ℃条件
下进行６０ ｄ储藏，分析其储藏特性变化，旨在为花生
酱储藏过程中的品质保持提供参考。

１　 实验材料与设备
１． １　 原料与试剂

实验原料选用“四粒红”花生仁，产自河南省商
丘市。该品种籽粒饱满均匀且具光泽，出油率高，蛋
白质质量分数２７． ５％，脂肪质量分数４４． ６％。

试剂：无水乙醇、正丁醇、石油醚、酚酞、冰乙酸、
异丙醇、正己烷、氢氧化钾、三氯甲烷、硫代巴比妥
酸，均为分析纯。
１． ２　 仪器与设备

ＨＷＳ －３００恒温恒湿培养箱、ＤＱ －１０１台式方形
中药切片机、ＸＭ － ＺＪ１００Ａ金豹花生磨酱机、ＡＦ２２４Ｃ
电子天平、ＲＥ２０００Ａ旋转蒸发仪、ＸＭＴＤ － ２０４恒温
水浴锅、ＴＧＬ － １８ＭＳ台式离心机、Ｔ７００紫外可见分
光度计、ＦＸ１０１ － ２电热鼓风干燥箱、ＴＡ － ＡＸ ｐｌｕｓ质
构分析仪、ＣＲ －４１０色彩色差仪。

２　 实验方法
２． １　 花生酱制备及储藏

花生酱制备工艺流程参考葛毅强等［７］的方法并

稍作修改。称取５００ ｇ花生仁平铺于烤盘，置于预热
至设定温度（１３０、１４５、１６０、１７５ ℃）的烤箱内烘烤３０
ｍｉｎ。烘烤后的花生仁冷却至室温，使用花生切片机将
其破碎为小瓣花生碎后风选脱除红衣，再使用花生磨酱
机研磨不同时间（３０、６０、９０ ｓ），研磨完成后冷却装瓶。

将制得花生酱装入直径８． ５ｃｍ，高１０ ｃｍ的聚对
苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）材质带盖透明食品密封罐中
（无真空处理），每罐装样量为３００ ｇ，密封后分别放
入（２０ ± １）、（２５ ± １）、（３０ ± １）℃恒温恒湿箱中储
藏，恒温恒湿箱的相对湿度均控制为６０％ ± ５％，储
藏期为６０ ｄ，每１５ ｄ取样测定１次品质。
２． ２　 花生酱色度测定

采用色彩色差仪对花生酱的色度进行测定。
２． ３　 花生酱感官评价

花生酱感官评价参考巩阿娜等［８］的方法并略作
修改。评价小组由１２名食品专业人员组成，评价前
均完成食品感官评价的理论与实践培训并通过考
核。评价标准见表１，评价维度包括色泽、香气、组织
状态、口感及总体接受度等５个方面，采用９分制评
分。每位评价人员单独对样品进行品尝评分，样品
间隔使用清水漱口以避免样品间的互相影响。

表１　 花生酱感官评分表
指标 评分标准 分值
色泽 棕黄色，颜色鲜亮有光泽 ７ ～ ９

浅黄色，颜色光泽不均匀 ５ ～ ７
颜色过深过浅，不光泽 ３ ～ ４
颜色不均，有异色 １ ～ ２

香气 纯正烤花生味，香味浓郁无异味 ７ ～ ９
烘烤香味较纯正，无异味 ５ ～ ７

香味一般，稍带腥味或焦糊味 ３ ～ ４
无香味，有明显异味 １ ～ ２

组织状态 表面光滑，黏稠适中，酱体均匀 ７ ～ ９
稍显光滑，稠度较适，较为均匀 ５ ～ ７
表明较粗糙，涂抹不均，部分结块 ３ ～ ４
表明粗糙，涂抹困难，结块 １ ～ ２

口感 口感细腻协调，味道纯正 ７ ～ ９
口感较细腻，轻微颗粒感 ５ ～ ７

口感较粗糙，口味一般，颗粒感较重 ３ ～ ４
口感粗糙，味道怪异，难以下咽 １ ～ ２

总体接受度 总体感觉较好 ７ ～ ９
总体感觉良好 ５ ～ ７
总体感觉一般 ３ ～ ４
总体感觉较差 １ ～ ２

２． ４　 花生酱粒度测定
参考刘素慧［９］的方法，取１ ｇ花生酱置于５０ ｍＬ

离心管，加入５ ｍＬ正己烷搅拌均匀溶解，再加入
３５ ｍＬ蒸馏水后涡旋均匀，使用激光粒度分析仪对样
品进行粒度测定。
２． ５　 花生油提取

称取１００ ｇ花生酱，加入２００ ｍＬ正己烷搅拌均

８８１
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匀后密封浸提１２ ｈ；抽滤后收集滤液，随后使用旋转
蒸发仪６０ ℃旋蒸去除正己烷，得到花生酱中油脂，
留为待测样。
２． ６　 花生酱油分离率测定

花生酱油分离率（ＣＲ）测定参考Ｇｏｎｇ等［５］的方
法并略作修改。取５ ｍＬ离心管称重测得离心管质
量ｍ１。取约３ ｍＬ花生酱置于５ ｍＬ离心管中称重得
总质量ｍ２。将装有花生酱的离心管在２０ ℃下４ ５００
ｒ ／ ｍｉｎ离心１０ ｍｉｎ，去除析出的油脂，称重测得离心
后总质量ｍ３。

花生酱油分离率（Ｙ），计算公式见式（１）：
Ｙ ＝

ｍ２ － ｍ３
ｍ２ － ｍ１

× １００％ （１）
式中：Ｙ表示花生酱油分离率／ ％；ｍ１为空离心

管质量／ ｇ；ｍ２为离心前花生酱及离心管总质量／ ｇ；ｍ３
为离心后花生酱及离心管总质量／ ｇ。
２． ７　 花生酱酸价测定

花生酱酸价参照Ｈｕａｎｇ等［１］的方法并略作修
改。取２ ｇ花生油，加入５０ ｍＬ异丙醇和５滴酚酞，
使用０． １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＯＨ滴定溶液进行滴定，滴定至溶
液颜色变为粉红色且持续３０ ｓ不变色为止。

花生酱酸价（ＸＡＶ），计算公式见式（２）：
ＸＡＶ ＝

（ｖ － ｖ０）× ｃ × ５６． １
ｍ （２）

式中：ＸＡＶ为花生酱酸价／ ｍｇ ＫＯＨ ／ ｇ油；ｖ为用于
滴定样品的ＫＯＨ滴定溶液的体积／ ｍＬ；ｖ０是用于滴定
空白的ＫＯＨ滴定溶液的体积／ ｍＬ；ｃ是ＫＯＨ滴定溶液
的浓度／ ｍｏｌ ／ Ｌ；ｍ为花生酱油脂样品的质量／ ｇ。
２． ８　 花生酱过氧化值测定

参照ＧＢ ５００９． ２２７—２０１６《食品安全国家标准
食品中过氧化值的测定》，取２． ５节描述的从花生酱
中提取的油脂进行测定。
２． ９　 花生酱硫代巴比妥酸值测定

参照ＧＢ ／ Ｔ ３５２５２—２０１７《动植物油脂２ －硫代
巴比妥酸值的测定直接法》，取２． ５节描述的从花生
酱中提取的油脂进行测定。
２． １０　 花生酱质构特性测定

花生酱质构特性测定参考叶建芬等［１０］的方法并
略作修改。使用质构分析仪对花生酱质构特性进行
测定，取约５ ｇ花生酱置于质构仪样品测定区，选用
直径３０ ｍｍ的铝制探头Ｐ － ３０对花生酱进行测定。
测定模式选择纵向２次循环压缩，测定参数为：压缩
样品高度５０％，触发力５ ｇ，测前、测中、测后速率为
１． ０、１． ０、５． ０ ｍｍ ／ ｓ。

２． １１　 数据处理
每个实验至少进行３次平行。采用ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓ ２４和Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２对实验结果进行统计分析及图
表绘制。

３　 结果与分析
３． １　 加工工艺对花生酱品质的影响
３． １． １　 色度

花生在烘烤过程中，氨基酸、还原糖和脂质氧化
产物会发生美拉德反应和部分焦糖化反应，生成深
色的类黑精，使产品颜色加深，且不同烘烤温度－时
间组合会导致产品颜色深浅不同［１１］。图１为不同加

　 　 注：同一对比组不同字母表示同一烘烤温度不同研磨时间下
花生酱色值的差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；图中３０、６０、９０ ｓ表示不同的
花生酱研磨时间。

图１　 不同加工工艺对花生酱色值的影响
（ａ）Ｌ值；（ｂ）ａ值；（ｃ）ｂ值
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工工艺条件下所制备花生酱的颜色，其中Ｌ表示颜
色的亮度，Ｌ与酱体明亮程度呈正相关；ａ表示颜色
的红绿色对比度，ａ越大，酱体红色越明显；ｂ表示
颜色的黄蓝色对比度，ｂ越大，酱体黄色越明显。

由图１可见，烘烤温度是主导性影响因素，研磨时
间为次要因素但仍具显著性（Ｐ ＜０． ０５）。１３０ ～１６０ ℃
烘烤时，花生中还原糖与游离氨基酸发生美拉德反
应［１１］，生成吡嗪类特征烘烤风味物质［１２］，因此Ｌ值
和ｂ值维持较高水平，酱体呈淡黄色或棕黄色，且光
泽适中；当温度升至１７５ ℃时，高温导致发生焦糖化反
应［１３］，类黑精大量生成，使Ｌ值与ｂ值显著下降、ａ
值大幅提升，酱体呈深褐色且光泽度下降。
３． １． ２　 感官评价

花生酱的加工工艺会对产品的色泽、形态、风味
产生影响，感官评分能够直观表现花生酱的品质。
不同工艺条件下花生酱感官评价得分由图２可见。

结果表明，在１３０ ～ １６０ ℃范围内，随着烘烤温
度的升高，花生酱的色泽、香气、口感及总体接受度
等感官指标评分均呈上升趋势。这是由于不同的烘
烤温度会导致不同的挥发性物质产生，较低温度时，
挥发性成分以醛类为主，赋予花生酱甜香味；随着温
度升高，吡嗪类物质含量显著增加，使花生酱呈现浓
郁的烘烤花生风味，无焦糊味，从而提升了感官评
分［１３］。在烘烤温度升高至１７０ ℃时，花生酱出现焦
糊味及苦味，色泽、香气、口感、总体接受度等指标剧
烈下降，而组织状态评分有所上升，这可能是由于高
温导致花生内油脂渗出，进而使得酱体研磨过程更
加顺滑［１４］。

在１３０ ℃及１４５ ℃等较低烘烤温度下，研磨时间
的增加会使花生酱的各项感官评分有所提高，这可
能是由于研磨过程产生的热量促进了美拉德反应或
焦糖化反应，增加了风味物质的生成与积累［１５］。而
在１６０ ℃及１７５ ℃等较高烘烤温度下，研磨时间的增
加对于花生酱色泽、香气及组织状态无显著影响，且
口感及总体接受度轻微下降，这可能是由于研磨使
得酱体中的花生细胞碎片分布更加均匀，进而导致
咀嚼性下降［１６］。
３． １． ３　 粒度

粒度作为表征样品颗粒大小及分布特征的关键
指标，直接影响花生酱的质地、口感及酱体稳定
性［１７］。前期色度及感官评价结果表明，１６０ ℃为花
生酱品质较优的烘烤温度，因此本研究选取１６０ ℃
烘烤条件，对不同研磨时间制备的花生酱粒度进行
表征，结果由表２可见。

图２　 不同研磨时间对花生酱感官评分的影响
中位径Ｄｘ（５０）是表征样品平均粒径的常用指

标，在本研究中随研磨时间延长呈轻微下降趋势；体
积平均径（Ｄ［４，３］）略呈上升趋势，面积平均径（Ｄ
［３，２］）略呈下降趋势，但各粒度指标的变化均未达
到显著性水平（Ｐ ＞ ０． ０５）。
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表２　 不同研磨时间花生酱粒度的变化

样品编号 Ｄｘ（５０）／ μｍ Ｄｘ（１０）／ μｍ Ｄｘ（９０）／ μｍ Ｄ［４，３］／ μｍ Ｄ［３，２］／ μｍ
１６０ ℃ －３０ ｓ ３２． ９７ ± ０． ４５ａ ８． ６８ ± ０． １２ａ ９３． ８０ ± １． １３ａ ４５． ７５ ± １． ３４ａ １９． ８０ ± ０． １７ａ

１６０ ℃ －６０ｓ ３２． ４０ ± ０． ３５ａ ８． ５５ ± ０． １１ａ ９３． ７５ ± ４． ４５ａ ４３． ５０ ± １． ８４ａ １９． ９５ ± ０． ３５ａ

１６０ ℃ －９０ｓ ３１． ９０ ± ０． ４２ａ ８． ６０ ± ０． ２３ａ ５４． ５５ ± ６． １５ｂ ４２． ９５ ± ３． ０４ａ ２０． ３０ ± ０． １４ａ
　 　 注：上表数据用平均值±标准差表示，同列下不同字母表示不同研磨时间对花生酱粒度差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。

　 　 研磨时间的增加对花生酱的粒度无显著性影
响，结合色度、感官评价的研究结果，１６０ ℃烘烤、研
磨３０ ｓ工艺条件下所制备的花生酱具有最佳的综合
品质。因此，本文选取此工艺条件制备的花生酱进
行后续储藏特性研究。
３． ２　 花生酱储藏特性研究
３． ２． １　 色度

在花生酱储藏过程中，储藏温度与时间会影响
花生酱的颜色变化。由图３可见，随储藏时间延长，
花生酱的色度参数呈现Ｌ值下降、ａ值上升及ｂ
值上升的变化趋势，表明酱体颜色逐渐向暗黄方向
变化，且储藏温度越高，其变化速率越快。

Ｌ值下降可能是由于花生酱在储藏过程中，固
形物聚集沉降，增加了酱体的密度，影响了光的吸
收程度，导致亮度降低［１８］。结合花生酱油分离率
的变化趋势，较高的储藏温度会加速花生酱体系两
相分离，促使固形物更快沉降，因此Ｌ值下降趋势
较大。ａ值及ｂ值上升可能与储藏过程中花生
酱持续发生的氧化酸败及美拉德反应有关，反应
过程中醛类、酮类等氧化产物通过共轭结构形成
有色物质［１９］。此外，有研究表明，油脂与蛋白质
乳化体系的破坏会引发油脂分离，而油脂分离可
能进一步导致色素沉积［２０］。结合花生酱氧化指
标及油分离率的变化特征可知，较高的储藏温度
会促进油脂分离及氧化酸败，从而加剧酱体颜色
的变化。

３． ２． ２　 油分离率
花生酱中油脂通常吸附于花生颗粒表面或保留

于细胞体内，通过高离心力分离出的油被视为花生酱
储藏过程中能够分离的最大油量，油分离率能够体现
花生酱的稳定性［５］。由图４ａ可见，在２０、２５、３０ ℃储
藏温度下，油分离率整体均随储藏时间延长而升高，且
温度越高，油分离率的上升速率越快。这种变化情况
可能与花生酱油固两相的热力学不稳定性相关［２１］。
而高温显著加剧了这种不稳定性，促进固形物颗粒聚
集沉降和油脂网络破坏，从而加速油脂析出［６］。
３． ２． ３　 酸价

酸价被定义为滴定１ ｇ油脂中游离脂肪酸所消耗
的氢氧化钾质量，能够有效表示油脂中的游离脂肪酸
含量，进而表征油脂的酸败程度［２２］。由图４ｂ可见，在
花生酱储藏过程中，酸价随储藏时间的延长呈现持续
上升趋势，且同一储藏时间下，温度越高，酸价越高。

这一变化规律与油脂在储藏过程中的水解及氧
化劣变特性密切相关［２３，２４］。储藏温度作为关键环境
因素，可通过加速油脂的水解与氧化进程，促使游离
脂肪酸在体系中不断积累，进而导致酸价升高［４］。
高温条件不仅能增强脂肪酶的活性，促进油脂的酶
促水解，还能加剧非酶促氧化反应的进行，使得花生
酱中甘油三酯更易分解为游离脂肪酸［２２］。刘剑
等［２４］关于植物油脂肪酸高温氧化特性的研究表明，
较高温度会加快脂肪酸碳链的断裂与降解，进一步
增加游离脂肪酸的生成量。

　 　 注：同一对比组不同字母表示同一储藏时间下不同储藏温度对花生色度的差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；图中２０、２５、３０ ℃表示不同的储藏温度。
图３　 储藏过程中花生酱色度的变化（ａ）Ｌ值；（ｂ）ａ值；（ｃ）ｂ值
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　 　 注：同一对比组不同字母表示同一储藏时间下不同储藏温度
对花生酱的各项储藏特性的差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）；图中２０ ℃、２５
℃、３０ ℃表示不同的储藏温度。

图４　 储藏过程中花生酱储藏特性变化ａ油分离率；
ｂ酸价；ｃ过氧化值；ｄ硫代巴比妥酸值

３． ２． ４　 过氧化值
过氧化值被用于表征油脂中的氢过氧化物含

量，能够在氧化初期有效衡量油脂氧化程度［２５］。由

图４ｃ可见，花生酱过氧化值随储藏时间延长呈现持
续上升趋势，且上升速率与储藏温度呈正相关，其中
３０ ℃条件下过氧化值增长最为显著，２０ ℃条件下上
升最为平缓。且在３０ ℃条件下储藏后期的过氧化
值超出行业标准，而２０、２５ ℃储存条件下始终处于
安全范围内。

这一变化规律可能是由于花生富含的不饱和脂
肪酸易受温度、氧气等因素影响发生氧化，而低温储
藏可降低氧化链式反应速率，抑制氢过氧化物积累，
从而有效控制花生酱过氧化值的上升［２５］。高温会加
速过氧化值的升高，而低温可延缓这一进程［２６］。此
外，Ｌｉｕ等［２７］表明，花生油脂富含不饱和脂肪酸，在储
藏过程中易发生初级氧化生成氢过氧化物，而过氧
化值作为初级氧化的特征指标，其升高速率与氧化
反应的剧烈程度直接相关，高温通过加速氧化链式
反应促进氢过氧化物积累，从而导致过氧化值快速
上升。
３． ２． ５　 硫代巴比妥酸值

油脂氧化进程分为初级氧化及次级氧化，初级
氧化产生的氢过氧化物能够与氧气发生次级氧化反
应，其生成的丙二醛等产物是导致油脂酸败哈喇味
的主要成分之一［２８］。丙二醛能够与硫代巴比妥酸反
应生成粉色化合物，因此，通过测定硫代巴比妥酸值，
能够反应花生酱中丙二醛含量，进而衡量花生酱中油
脂的氧化程度［２９，３０］。由图４ｄ可见，随着储藏时间的
延长，各温度下硫代巴比妥酸值均呈上升趋势，且储藏
温度越高，上升速率越快。其中，在３０ ℃储藏条件下
储藏３０ ｄ后，硫代巴比妥酸值已与２０、２５ ℃储藏后的
结果产生显著差异，表明高温加速油脂次级氧化，促进
丙二醛等致哈喇味物质生成，而低温可有效抑制该进
程［３１］。
３． ２． ６　 质构特性

质构参数是表征花生酱质地、涂抹性等感官指
标的重要手段，主要包括硬度、黏性、弹性、黏聚性及
弹性恢复力等指标［９］。其中硬度表示花生酱发生形
变所需要的力，黏性体现酱体流动性以及涂抹难度，
黏聚性反映其内部组分的交织内聚力，弹性表示花生
酱受到外力发生形变后恢复原有形态的能力，弹性恢
复力则反映多次外力作用下弹性的保持能力。由表３
可见，硬度、黏性、黏聚性及弹性均随储藏时间增加而
上升，弹性恢复力则呈下降趋势，最终表现为酱体变
硬、结块，涂抹性降低。且储藏温度越高，各项指标的
变化幅度越显著，其中３０ ℃储藏６０ ｄ时的质构劣变
程度明显高于２０ ℃和２５ ℃储藏。
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表３　 储藏过程中花生酱质构特性的变化

储藏时间／ ｄ 温度／ ℃ 硬度／ ｇ 黏性／ ｇ·ｓｅｃ 黏聚性 弹性 弹性恢复力
０ ２０ ９１． １６ ± ４． ６４ａ － １５３． ３６ ± ２． ２５ａ １５４． ３０ ± ５． ５７ａ ０． ６２ ± ０． ０１ａ ０． ０５６ ± ０． ００４ａ

２５ ９１． １６ ± ４． ６４ａ － １５３． ３６ ± ２． ２５ａ １５４． ３０ ± ５． ５７ａ ０． ６２ ± ０． ０１ａ ０． ０５６ ± ０． ００４ａ
３０ ９１． １６ ± ４． ６４ａ － １５３． ３６ ± ２． ２５ａ １５４． ３０ ± ５． ５７ａ ０． ６２ ± ０． ０１ａ ０． ０５６ ± ０． ００４ａ

１５ ２０ １９９． ５９ ± ７． ７５ａ － ２０６． ５５ ± ３６． ４６ａ １６６． １８ ± １２． ２０ａ ０． ７１ ± ０． ０４ａ ０． ０３５ ± ０． ００２ａ
２５ ２２０． ０６ ± ８． ３６ａ － ２００． ３１ ± ２４． ８４ａ １７４． ６７ ± ５． ０２ａ ０． ７４ ± ０． ０１ａ ０． ０３４ ± ０． ００３ａ
３０ ２３８． ００ ± ８． ８７ａ － ２１５． ５２ ± ３６． ４６ａ １７５． ７５ ± １． ０９ａ ０． ７７ ± ０． ０１ａ ０． ０３０ ± ０． ０００ｂ

３０ ２０ ３４２． ２７ ± ２２． ５０ａ － ２８５． ８１ ± ３５． ７６ｂ １７３． ７９ ± ７． ３２ａ ０． ８１ ± ０． ０１ａ ０． ０３３ ± ０． ０００ａ
２５ ３５０． ２１ ± １１． ７１ａ － ３６７． ６１ ± ２９． ２４ａｂ １７４． ５８ ± ４． ８２ａ ０． ８２ ± ０． ０４ａ ０． ０３３ ± ０． ００２ａ
３０ ３７７． ７５ ± ７． ３２ａ － ４２６． ９９ ± ３５． ７６ａ １８０． ７３ ± １３． ３９ａ ０． ８１ ± ０． ０２ａ ０． ０２６ ± ０． ００１ｂ

４５ ２０ ４０９． ３７ ± １３． ４２ｃ － ４８６． ８８ ± ５６． ５６ａ １６７． ２６ ± ９． １１ｂ ０． ８８ ± ０． ０２ａ ０． ０２１ ± ０． ００４ａ
２５ ４７３． ４３ ± １０． ７４ｂ － ４６７． ５５ ± ２． ９１ａ １７９． ２９ ± ４． ２３ｂ ０． ８７ ± ０． ０７ａ ０． ０２０ ± ０． ０００ａ
３０ ５４０． ４３ ± １７． ８８ａ － ４６０． １４ ± ５６． ５６ａ １９６． ９４ ± １０． ７８ａ ０． ８８ ± ０． ０２ａ ０． ０２１ ± ０． ００１ａ

６０ ２０ ４６３． ０８ ± １４． ２１ｃ － ４３３． ４４ ± ９． ３３ｂ １６５． １６ ± ３． ８３ｃ ０． ８８ ± ０． ０３ａ ０． ０１９ ± ０． ００１ａ
２５ ５５８． ５３ ± １７． ８９ｂ － ５１６． ７２ ± ４． ２９ａ １９７． ６３ ± ９． ５２ｂ ０． ８７ ± ０． ０１ａ ０． ０１７ ± ０． ０００ａ
３０ ６５７． ５３ ± ６． ８９ａ － ５６３． ６５ ± ９． ３３ａ ２３２． ７１ ± ７． ４５ａ ０． ８７ ± ０． ０２ａ ０． ０１７ ± ０． ００３ａ

　 　 注：上表数据用平均值±标准差表示，同一储藏时间下不同字母表示不同储藏温度对花生酱各项花生酱质构指标差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。

　 　 硬度与黏聚性呈上升趋势反映其内部组分聚集
堆积程度增加，直接导致涂抹分散能力降低［９］，这可
能是由于较高温度的储藏促进了花生酱中油脂的分
离，导致酱体中固形物发生了聚集沉降，进而促使硬
度与黏聚性更快速率的上升［３２］；黏性随储藏时间延
长及温度升高呈增加趋势，体现酱体内聚力增强、流
动阻力增大［９，１６］；弹性上升但弹性恢复力下降，表明
酱体抗挤压形变能力增强，却因多次外力作用下难
以恢复原有形态，最终导致咀嚼性降低［１７，３２］。

４　 结论
本研究通过对花生酱色度和感官的研究，选取

１６０ ℃烘烤温度结合３０ ｓ研磨时间作为最佳花生酱
加工工艺。储藏实验结果表明，温度是调控花生酱
品质稳定性的关键因素。３０ ℃储藏显著加速油脂的
氧化酸败与体系相分离，导致过氧化值、酸价及硫代
巴比妥酸值快速上升，油分离率增加，酱体硬度显著
提高并出现结块与褐变现象，这些变化主要源于高
温促进的脂质自由基链式反应、美拉德反应及固形
物聚集沉降。相反，２０ ℃储藏通过降低氧化反应速
率，有效延缓了油脂水解和氧化，从而使花生酱在６０
ｄ储藏期内保持良好的感官特性、质构与氧化稳定
性。

本研究从氧化动力学与多相体系稳定性角度，
阐明了温度影响花生酱品质的内在机制，为产业中
花生酱的加工工艺选择与储藏条件控制提供参考，
建议在实际生产中采用≤２０ ℃的储藏环境，以延长
产品货架期和保障食用品质。
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