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不同花生油对月饼饼皮面团特性及月饼品质的影响
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摘要：旨在通过改变油脂来提升广式月饼的品质，以市售压榨一级花生油（ＰＯ，高温压榨）、市售压
榨精制高油酸花生油 （ＨＯ，高温压榨）、低温压榨高油酸花生油（ＲＯ，经脱胶处理）、低温压榨高油
酸花生油（ＣＯ，未脱胶处理）为油脂原料来制作月饼，探究了４种花生油的品质差异，及其对月饼饼
皮面团动态流变学特性、水分分布、质构特性的影响，以及对广式月饼理化特性和感官评分的影响。

同时，对月饼饼皮面团特性与月饼品质进行了Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。结果表明：低温压榨花生油在
酸值、过氧化值和氧化稳定性方面均优于高温压榨花生油；相比于普通花生油，高油酸花生油的油

酸含量较高，而亚油酸含量大幅减少；ＲＯ制作的面团与 ＰＯ制作的面团相比弹性模量和黏性模量
均显著降低，损耗因子显著增加，且ＰＯ制作的面团最大曲率时间最长，ＣＯ制作的面团最大曲率时
间最短，不同花生油制作的面团质构特性不存在显著差异；ＲＯ制作的月饼感官得分最高，品质最
好；面团黏性模量、最大曲率时间与月饼硬度呈显著正相关，面团最大曲率时间与月饼感官得分呈

显著负相关。综上，低温压榨高油酸花生油可以改变月饼饼皮面团的流变学特性和水分分布，并对

最终产品的感官品质具有一定的改善作用。
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　　广式月饼作为一类典型的中式糕点，通常是将
面粉、油脂、转化糖浆、枧水混合均匀后制成饼皮，再

经过包馅、压模、烘烤等工序制作而成［１］，具有皮薄

馅大，口感松软，风味多样，外观精美等特点［２］。油

脂作为月饼饼皮的主要原料之一，其添加量达到

２０％左右，对月饼的品质有重要影响。刘冬青等［３］

研究了月饼品质指标的变化与储藏时间的关系，发

现油脂氧化是影响月饼品质的主要因素。白卫东

等［４］研究发现，储存时间的延长和储存温度的升高

都会引起月饼酸值和过氧化值升高，导致其感官品

质发生不同程度的恶化。月饼中油脂的品质不仅影

响月饼的储存稳定性，还赋予了月饼松软口感、油亮

外表和独特的香味［５］。面团是由面粉到饼皮的过

渡态物质，其流变学特性决定着面粉的加工特性和

月饼的品质［６］，但油脂与面粉之间相互作用对月饼

饼皮面团特性影响的研究还未涉及。

广式月饼饼皮中主要原料之一为花生油，其品

质与花生品种和加工工艺有关［７］。郑畅等［８］研究

发现，高油酸花生油氧化诱导时间及货架期较普通

花生油提高了２７．３ｈ和４．１年，并指出这与花生油
的脂肪酸组成、维生素 Ｅ和植物甾醇含量密切相
关。郑斌等［９］比较了花生预处理方式对花生油品

质的影响，发现微波烘烤预处理不仅对花生油中锌

元素保留效果较好，且其挥发性风味物质也更丰富。

黄克霞等［７］研究发现，微波预处理有利于提高花生

油的氧化稳定性和微量活性成分的含量。然而，不

同品质的花生油与月饼饼皮面团以及产品之间的关

系尚不明确。

本研究以不同加工工艺得到的花生油为原料，

研究其对广式月饼饼皮面团流变学特性以及月饼品

质的影响规律和作用机制，以期通过改变油脂的性

质提升广式月饼的品质。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

高油酸花生仁，购自天猫超市；市售压榨一级花

生油（ＰＯ）、压榨精制高油酸花生油（ＨＯ），山东鲁花
集团有限公司提供，均为脱皮花生仁于１８０℃烘烤
４０～５０ｍｉｎ后采用螺旋压榨方式制取，再经过脱胶
处理得到的商品花生油；王后小麦粉，广东金禾面粉

有限公司；转化糖浆，上海枫未实业有限公司；红豆

馅料，广州酒家利口福有限公司；硫代硫酸钠标准溶

液（０．１ｍｏｌ／Ｌ）、乙醚、异丙醇、氢氧化钠、三氯甲烷、
冰乙酸、碘化钾、甲醇、三氟化硼、氢氧化钾均为分析

纯；正己烷（色谱级）。

１．１．２　仪器与设备
中短波红外烘箱，圣泰科红外科技有限公司；

液压榨油机，河南省巩义市绿源机械有限公司；

Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ气相色谱仪，美国安捷伦公司；Ｍｅｔｒｏｈｍ
Ｒａｎｃｈｍａｎ７４３型油脂氧化稳定性测定仪，瑞士万通公
司；烤炉，无锡市双麦机械有限公司；ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓ质
构仪，英国ＳＭＳ公司；Ｘ５００ＲＱＴＯＦ高分辨质谱仪、
ＥｘｉｏｎＬＣＡＤ超高效液相色谱仪，美国爱博才思公
司；ＤＨＲ－３型流变仪，美国沃特斯公司；低场核磁
共振成像分析仪（ＬＦ－ＮＭＲ），上海纽迈电子科技有
限公司；台式分光测色仪，杭州彩谱科技有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　低温压榨高油酸花生油的制备

称取一定量的高油酸花生仁平铺于托盘中，于

１２０℃红外烘箱中加热６０ｍｉｎ后，取出并冷却至室
温，手工脱除花生红衣。将脱红衣花生仁利用液压

榨油机压榨（压力４０～５０ＭＰａ，时间３０ｍｉｎ）制取花
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生原油，再经离心（５０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）即得低温压
榨高油酸花生油（ＣＯ）。将低温压榨高油酸花生油
进行水化脱胶处理［１０］，得到脱胶低温压榨高油酸花

生油（ＲＯ）。将油样于４℃冰箱保存备用。
１．２．２　月饼饼皮面团的制备

准确称取１０ｇ转化糖浆，加入４．３ｇ花生油，充分
搅拌至呈乳状液，再加入１６ｇ小麦粉混合至没有干粉
即可，制备好的面团覆盖保鲜膜松弛１．５～２．０ｈ备用。
１．２．３　月饼的制作

月饼的制作参考叶韬等［１１］的方法，并稍作修

改。将月饼饼皮面团分割成质量为１２ｇ的小剂子，
再包入３３ｇ馅料，经压模成型，制成４５ｇ的月饼坯，
于上火１５０℃、下火２１５℃烘烤１５～１８ｍｉｎ，冷却后
密封包装。

１．２．４　理化特性分析
１．２．４．１　花生油

酸值和过氧化值分别参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６
《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》和 ＧＢ
５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中过氧化
值的测定》测定，磷脂含量参照ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８《粮
油检验 磷脂含量的测定》测定，加热试验参照ＧＢ／Ｔ
５５３１—２０１８《粮油检验 植物油脂加热试验》测定。

氧化诱导时间采用 Ｒａｎｃｉｍａｔ方法测定（参照
ＧＢ／Ｔ２１１２１—２００７）：称取３．００ｇ样品于测试管中，
在空气流量１０Ｌ／ｍｉｎ、氧化温度１１０℃条件下测定。

脂肪酸组成采用气相色谱法测定。取２～３滴油
样于具塞试管中，加入２ｍＬ０．５ｍｏｌ／ＬＫＯＨ－ＣＨ３ＯＨ
溶液，在６５℃恒温水浴中振荡３０ｍｉｎ进行皂化；然后
加入２ｍＬＢＦ３－ＣＨ３ＯＨ（体积比 １∶３）溶液，再在
７０℃恒温水浴中加热１０ｍｉｎ，冷却至室温后再加入２
ｍＬ正己烷并剧烈振荡３～４ｍｉｎ，静置分层后取上层
液体于小离心管中，加入无水 Ｎａ２ＳＯ４除水，过膜后
进气相色谱仪检测，气相色谱条件参照文献［１２］。
１．２．４．２　月饼饼皮面团

参考Ｚｈａｎｇ等［１３］的方法并稍作修改分析流变

学特性。将面团压成２ｍｍ厚，在平板间放置５ｍｉｎ
开始测试。平板直径为２０ｍｍ，先进行应力扫描确
定面团线性黏弹区，选择测试应变为０．０１％。之后
进行频率扫描，频率范围为０．１～１０Ｈｚ，弹性模量
（Ｇ′）和黏性模量（Ｇ″）被记录为频率的函数。

参考李娟［１４］的方法并稍作修改测定水分分布。

取５ｇ面团，用保鲜膜包裹以防止水分散失，置于核
磁管中进行测定。ＬＦ－ＮＭＲ测定条件：ＣＰＭＧ序列
接收机带宽（ＳＷ）１００ｋＨｚ，重复采样等待时间
（ＴＷ）３０００ｍｓ，９０°脉冲时间（Ｐ１）７．００μｓ，１８０°脉

冲时间（Ｐ２）１４．４８μｓ，９０°射频至采集时间间隔
（ＲＦＤ）０．０８ｍｓ，增益（ＲＧ１）２０，数字增益（ＤＲＧ１）
３，重复采样次数（ＮＳ）４，回波时间（ＴＥ）０．４０ｍｓ，
回波个数（ＮＥＣＨ）４０００。

采用质构仪测定质构特性。取３５ｇ面团制成
长、宽、高均为３ｃｍ的正方体后进行测定，测定条件
为测前速度２ｍｍ／ｓ、测试速度１ｍｍ／ｓ、测后速度１
ｍｍ／ｓ、形变５０％、停留时间０．５ｓ、触发力５ｇ、探头
类型Ｐ／２５，每个样品重复测定５次。
１．２．４．３　月饼

饼皮色泽采用台式分光测色仪分别选择３个点
进行测定，结果用 Ｌ、ａ、ｂ表示。月饼硬度采用
质构仪测定，在室温下对回软后的月饼进行测定，测

定条件为测前速度１ｍｍ／ｓ、测试速度１ｍｍ／ｓ、测后
速度１ｍｍ／ｓ、形变５０％，探头类型 Ｐ／３６Ｒ。饼皮水
分含量参照 ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国家标准
食品中水分的测定》采用直接干燥法测定。饼皮油

脂含量参照 ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安全国家标准
食品中脂肪的测定》采用索氏抽提法测定（将饼皮

尽可能切碎混匀，取 ３ｇ测定）。月饼的酸值参照
ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全国家标准 食品中酸
价的测定》采用冷溶剂指示滴定法测定。月饼的过

氧化值参考 ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标
准 食品中过氧化值的测定》采用滴定法测定。

月饼的感官评价根据 ＧＢ／Ｔ１９８５５—２０１５《月
饼》中的感官要求，参考陈弦等［１５］的方法并稍作修

改进行测定。选取１０名具有食品专业背景的同学
组成感官评定小组，将４种花生油制作的广式月饼
随机编号后发放给感官评价员，参照表１评价标准
对不同花生油制作的月饼进行感官评分。

表１　广式月饼感官评价标准

项目 描述 分值设定

色泽

色泽均匀，表面棕黄或棕红，腰部呈乳黄色 ７～１０

色泽均匀，整体呈黄色或浅黄色 ４～７

色泽不均匀，表皮泛白，底部焦黑 １～４

形态

外形饱满，腰部微凸，轮廓分明，花纹清晰 ７～１０

表面平整，腰无鼓，但不收缩，轮廓分明，

花纹清晰
４～７

表面凹陷，饼身塌斜，饼皮爆裂，露馅 １～４

油润度

表面油亮，有光泽感 ７～１０
表面略有油光 ４～７
无油光 １～４

滋味

有月饼特有滋味，口感丰厚 ７～１０
有月饼特有滋味，口感平淡 ４～７
无明显的月饼滋味 １～４
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续表１

项目 描述 分值设定

组织

饼皮厚薄均匀，皮馅无脱壳现象，馅料细

腻，无杂质
７～１０

饼皮厚薄比较均匀，皮馅无脱壳现象，馅

料有颗粒感
４～７

饼皮厚薄不一，皮馅分离，馅料有明显的

颗粒感
１～４

香味

有月饼特有的烘烤香味 ７～１０
香味不明显或过重 ４～７
有异味 １～４

咀嚼性

与黏性

口感细腻均一，不黏牙 ７～１０
口感较为均一，稍有黏牙感 ４～７
口感粗糙，有明显的黏牙感 １～４

弹性

无弹性 ７～１０
稍有弹性 ４～７
有明显的弹性 １～４

硬度

口感柔软 ７～１０
介于柔软和坚硬之间，口感偏硬 ４～７
口感坚硬 １～４

残留

颗粒

吞咽结束后，口腔中基本无颗粒残留 ７～１０
吞咽结束后，口腔中有适中颗粒残留 ４～７
吞咽结束后，口腔中有较多颗粒残留 １～４

１．２．５　数据统计与分析
采用ＳＰＳＳ２２软件的单因素方差分析方法进行

统计分析，采用Ｄｕｎｃａｎ检验分析样本间的显著性差
异，ｐ＜０．０５具有统计学意义。
２　结果与讨论
２．１　不同花生油的基本理化指标

表２为不同花生油的基本理化指标。
表２　不同花生油的基本理化指标

花生油
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

氧化诱导

时间／ｈ
磷脂含量／
（ｍｇ／ｇ）

ＰＯ １．０１±０．０８ａ ３．９４±０．１８ａ ４．５０±０．０７ｄ ０．０６０±０．００４ｄ

ＨＯ ０．７２±０．００ｂ ３．５５±０．１６ｂ ９．４３±０．２７ｃ ０．２２１±０．０１６ｂ

ＲＯ ０．６４±０．０３ｂ １．１８±０．０４ｃ２０．６６±０．２９ｂ ０．１０９±０．００１ｃ

ＣＯ ０．６１±０．０１ｂ ０．７９±０．０８ｄ３０．６１±２．２７ａ ８．４８１±０．０２８ａ

　注：同列不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）

由表２可知，ＰＯ的酸值和过氧化值高于 ＨＯ、
ＲＯ和 ＣＯ，但是 ４种花生油均符合 ＧＢ／Ｔ１５３４—
２０１７《花生油》中压榨一级成品花生油的规定（酸值
（ＫＯＨ）≤１．５ｍｇ／ｇ，过氧化值≤６ｍｍｏｌ／ｋｇ），整体
而言，红外预处理结合液压压榨制备的花生油具有

更低的酸值和过氧化值，具有较好的品质。花生油

中的磷脂经过脱胶工艺后均能得到较好的脱除。除

了ＣＯ外，ＰＯ、ＨＯ和 ＲＯ的２８０℃加热试验均无析
出物，而且油色不变。

由表２可知，ＨＯ的氧化诱导时间显著长于 ＰＯ
的，说明高油酸花生油具有更好的氧化稳定性。相

比ＨＯ和ＰＯ，ＲＯ和ＣＯ的氧化诱导时间更长，分别
达到了２０．６６ｈ和３０．６１ｈ，说明花生油的制备过程
中，原料种类、预处理方式以及榨油方式等均与花生

油的氧化稳定性有关。花生油中富含不饱和脂肪酸

（油酸、亚油酸约占总脂肪酸的８０％），油酸的氧化
稳定性远高于亚油酸，而ＲＯ、ＣＯ、ＨＯ均为高油酸花
生油，故其氧化稳定性远高于普通花生油 ＰＯ。ＰＯ
和ＨＯ采用高温烘烤预处理，破坏了油中热敏性物
质，如维生素 Ｅ、多酚等［１６］，而 ＲＯ和 ＣＯ采用红外
预处理，保留了更多的酚类等有益成分［１７］，导致ＲＯ
和ＣＯ的氧化稳定性优于 ＰＯ和 ＨＯ的。此外，ＲＯ
氧化诱导时间短于ＣＯ，可能是由于水化脱胶过程中
一些微量活性成分，如植物甾醇、维生素 Ｅ、多酚等
被破坏，从而影响了花生油的氧化稳定性。

２．２　不同花生油的脂肪酸组成
脂肪酸组成和含量在很大程度上决定了食用油

的物理和化学性质。不同花生油的脂肪酸组成及含

量如表３所示。
表３　不同花生油的脂肪酸组成及含量 ％

脂肪酸 ＲＯ ＰＯ ＣＯ ＨＯ
Ｃ１４∶０ ０．０５±０．０３ａ ０．１０±０．０７ａ ０．１３±０．００ａ ０．１０±０．０２ａ

Ｃ１６∶０ ５．６７±０．０７ａ ９．８０±０．０５ｃ ５．７２±０．００ａ ５．９６±０．０７ｂ

Ｃ１６∶１ ０．０７±０．０３ａ ０．０９±０．０１ａｂ ０．１４±０．０８ｂ ０．１１±０．０１ａｂ

Ｃ１７∶０ ０．１１±０．０１ａ ０．１５±０．０３ｂ ０．２３±０．１３ｄ ０．２０±０．００ｃ

Ｃ１７∶１ ０．０９±０．０３ａ ０．０８±０．００ａ ０．１５±０．０８ｂ ０．１２±０．０１ａｂ

Ｃ１８∶０ ２．６７±０．１０ａ ３．４４±０．０１ｂ ２．６４±１．８７ａ ２．６５±０．００ａ

Ｃ１８∶１ ８０．７８±０．１７ｄ５０．７９±０．０６ａ ７９．６７±５２．７ｃ７４．５４±０．３２ｂ

Ｃ１８∶２ ３．９５±０．２２ａ２７．９３±０．０５ｃ ４．１１±５．１５ａ ７．２９±０．０１ｂ

Ｃ２０∶０ ０．０６±０．０３ａ ０．０５±０．００ａ ０．１２±０．０５ｂ ０．０８±０．０１ａｂ

Ｃ２０∶１ １．２１±０．０９ａ １．４２±０．０２ｂ １．２０±０．９０ａ １．２９±０．００ａ

Ｃ１８∶３ １．３９±０．０４ｂ １．１９±０．０１ａ １．４７±１．３０ｂ １．９５±０．００ｃ

Ｃ２１∶０ ０．０７±０．００ａ ０．１３±０．００ｂ ０．２１±０．１３ｄ ０．１９±０．００ｃ

Ｃ２２∶０ ０．０３±０．０４ａ ０．０３±０．０４ａ ０．０６±０．０８ａ ０．０６±０．００ａ

Ｃ２０∶３ ２．２３±０．３６ａ ２．９１±０．００ｂ ２．０８±０．１４ａ ２．９３±０．００ｂ

Ｃ２０∶４ ０．０８±０．０６ａ ０．１０±０．００ａ ０．１６±０．０６ａｂ ０．２１±０．０１ｂ

Ｃ２２∶２ ０．０３±０．０３ａ ０．０５±０．００ａｂ ０．１０±０．１２ｂ ０．０９±０．０１ａｂ

Ｃ２４∶０ ０．０５±０．００ａ ０．１０±０．００ｂ ０．２０±１．２６ｃ ０．１８±０．００ｃ

Ｃ２０∶５ １．４０±０．２４ａ １．３９±０．００ａ １．２８±０．００ａ １．７９±０．０２ｂ

Ｃ２２∶６ ０．０３±０．０３ａ ０．１１±０．００ｂ ０．２２±０．００ｃ ０．１９±０．００ｃ

ＳＦＡ ８．７０±０．０８ａ１３．７９±０．２４ｃ ９．３０±０．１８ｂ ９．４１±０．０３ｂ

ＭＵＦＡ ８２．１５±０．１４ｄ５２．３９±０．１０ａ ８１．１５±０．３０ｃ７６．００±０．０２ｂ

ＰＵＦＡ ９．１３±０．２２ａ３３．６７±０．１０ｄ ９．４１±０．０７ｂ１４．４３±０．０３ｃ

Ｏ／Ｌ ２０．４６±１．０７ｃ １．８２±０．０１ａ １９．４０±０．１４ｃ１０．２３±０．００ｂ

　注：同行不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）

由表 ３可知，ＰＯ以棕榈酸 （Ｃ１６∶０）、油酸
（Ｃ１８∶１）、亚油酸（Ｃ１８∶２）为主，不饱和脂肪含量高达
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８６％以上。相比普通花生油，高油酸花生油中油酸
含量较高，超过７４％，而亚油酸含量减少很多，使得
油酸与亚油酸的比值（Ｏ／Ｌ）差异较大，如ＰＯ的Ｏ／Ｌ
值为１．８２，而ＲＯ的Ｏ／Ｌ高达２０．４６，这解释了高油
酸花生油比普通花生油具有更好的氧化稳定性，而

这种差异势必对月饼饼皮面团和月饼的品质产生不

同的影响［５］。

２．３　不同花生油对月饼饼皮面团理化指标的影响
２．３．１　对流变学特性的影响

面团的黏弹性是评价面团品质的重要指标之

一［１８］，损耗因子（ｔａｎδ＝Ｇ″／Ｇ′）通常用来表示黏性
与弹性之间的响应比值，可反映面团弹性特征或黏

性特征的变化情况［１９］。不同花生油对月饼饼皮面

团流变学特性的影响如图１所示。

图１　不同花生油对月饼饼皮面团流变学特性的影响

　　由图１可知，在任何扫描频率下面团的 Ｇ′均大
于Ｇ″，即表现出典型的固体黏弹行为。ＰＯ制作的
面团Ｇ′显著高于高油酸花生油制作的面团，且 ＨＯ
制作的面团Ｇ′显著高于ＲＯ和ＣＯ制作的面团。这
可能是因为ＰＯ相较于高油酸花生油含有较多的饱
和脂肪酸，与不饱和脂肪酸相比，饱和脂肪酸被氢完

全饱和，具有相对较强的刚性结构，在面团体系中更

加紧凑且更像固体［２０］，因此表现为 Ｇ′更大。同样
的，ＰＯ制作的面团 Ｇ″也显著高于高油酸花生油制
作的面团，这可能是因为面团黏度的变化与花生油

的流变行为有关，而花生油的流变行为与其脂肪酸

组成有关，随着油酸的减少（ｒ＝－９．８４４）和亚油酸
的增加（ｒ＝０．９８０）Ｇ″明显增加，同样Ｇ″与ＰＵＦＡ比
例高度相关（ｒ＝０．９８６），表明花生油中含有更多双
键的脂肪酸对面团黏度影响更大。

２．３．２　对水分分布的影响
水分分布在面团的流变行为和可加工性中起着

关键作用，因此决定了面团的特性。不同花生油制

作的月饼饼皮面团横向弛豫特性如图２所示。
由图２ａ可知，４种面团表现出相似的衰减趋

势，但衰减曲率具有明显的差异，其中 ＰＯ制作的面
团最大曲率时间（最大曲率时间表示衰减曲线达到

最大曲率值所需要的时间，最大曲率时间越长，曲率

越小，说明回波衰减过程越长［２１］）最长，为 ２３１．３
ｍｓ，而ＣＯ制作的面团最大曲率时间最短，为１６８．５
ｍｓ，表明ＣＯ面团的ＣＰＭＧ衰减曲线信号强度较弱，
衰减速度快［２２］。不同花生油黏度不同，是引起其所

制面团衰减过程存在差异的原因。花生油黏度受脂

肪酸组成及甘三酯分子构象的影响［２３］，油脂的不饱

和脂肪酸含量与黏度呈负相关，且双键数量越多，脂

肪酸分子堆叠越松散，油脂黏度越低［２４］。ＰＯ中
ＰＵＦＡ含量最高，油脂黏度相对较低，从而使氢质子
迁移率增加，衰减速度变慢。这与彭丹等［２５］利用低

场核磁共振鉴别花生油真伪的结果一致，即油脂的不

饱和度和碳链长度会影响回波曲线的衰减速率。

图２　不同花生油制作的月饼饼皮面团横向弛豫特性

　　τ２通常用以描述样品中的水分存在状态，其值

越小，表明水分流动性越弱［１３］。面团中的水要么与

蛋白质／淀粉结合，直接有助于面团结构的超分子组
织，要么自由地分布在面团中以赋予流动性［２６］。而

月饼饼皮面团中还添加了较多的油脂，因此月饼饼

皮面团驰豫峰是水分和油脂共同作用的结果。由图
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２ｂ可知，月饼饼皮面团共有 ３个驰豫峰，即 τ２１
（０．８５～２．７７ｍｓ）、τ２２（３．１９～１６．８３ｍｓ）和 τ２３
（２７．３６～３８２．７５ｍｓ）。ＰＯ制作的月饼饼皮面团τ２２
峰明显向左偏移，这可能是由于不同花生油黏度以

及脂肪酸组成差异造成的。此外，ＰＯ制作的月饼饼
皮面团τ２２峰面积与τ２３峰面积的比值显著小于其他３

组面团。这是因为面团中自由水和结合水的平衡会

直接影响面团的弹性和延伸性，因此这也是造成不同

花生油制作的月饼饼皮面团流变学特性差异的原因。

２．３．３　对质构特性的影响
不同花生油制作的月饼饼皮面团质构特性如表

４所示。
表４　不同花生油对月饼饼皮面团质构特性的影响

面团 硬度／ｇ 胶黏性／（ｇ／ｓ） 内聚性 回复性

ＰＯ面团 １７５２．３７±２６．２０ａ １５８．４６±１１．５８ａ ０．０５±０．００ａ ０．０９±０．００ａ

ＨＯ面团 １８９７．２２±１０．２１ａ １８８．５２±２０．６４ａ ０．０６±０．０１ａ ０．１０±０．００ａ

ＲＯ面团 １９４４．３０±３７．９９ａ １８３．６４±１０．８３ａ ０．０５±０．０１ａ ０．０９±０．００ａ

ＣＯ面团 １７６２．８６±３３．８２ａ １６４．１６±６．３０ａ ０．０５±０．００ａ ０．０９±０．００ａ

　注：同列不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）

　　由表４可知：ＲＯ面团硬度最大，达到了１９４４．３０ｇ，
其次是 ＨＯ面团，为１８９７．２２ｇ，ＰＯ面团的硬度最
小，为１７５２．３７ｇ；对于胶黏性，ＨＯ和 ＲＯ面团较
大，ＰＯ面团最小；ＨＯ面团的内聚性和回复性均较
其他面团更大；但不同花生油制作的月饼饼皮面团

质构特性均不存在显著差异，这可能是因为面团质

构特性主要受面筋蛋白及淀粉颗粒的影响，不同花

生油虽对面筋网络结构及淀粉溶胀具有一定的作

用［２７］，但在宏观质构上无法呈现出明显差异。

２．４　不同花生油对月饼品质特性的影响
表５为不同花生油制作的月饼的理化指标。

表５　不同花生油制作的月饼理化指标

项目 ＰＯ月饼 ＨＯ月饼 ＲＯ月饼 ＣＯ月饼

Ｌ ５７．５１±１．２０ａ ５６．５６±０．６４ａ ５８．１２±１．４２ａ ５８．２３±０．３７ａ

ａ １２．８６±０．３７ａ １２．９７±０．１２ａ １２．９０±０．１３ａ １１．８８±０．５２ｂ

ｂ ２５．０５±１．４１ａ ２４．２８±０．７０ａ ２４．９４±１．２２ａ ２４．２７±０．１６ａ

硬度／ｇ ２３５．８０±６．７０ａ １９１．２８±０．６８ｂ １３４．３２±１．５１ｃ １３６．０９±０．０７ｃ

饼皮水分含量／％ １１．５９±０．２４ａ １２．１８±０．１８ａ １１．７４±０．０８ａ １２．１５±０．３２ａ

饼皮油脂含量／％ １８．１１±０．７８ａ １７．７１±０．１２ａ １８．２６±０．０６ａ １７．４５±０．０６ａ

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） １．２１±０．０３ａ ０．８４±０．００ｂ ０．７１±０．０３ｃ ０．６９±０．０１ｃ

过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ４．３２±０．１２ａ ３．８５±０．１３ｂ １．２２±０．１１ｃ １．１７±０．０８ｄ

感官得分 ７１．２５±１．８８ｄ ７１．８９±２．３５ｃ ７４．７９±１．２３ａ ７４．５０±１．５７ｂ

　注：同行不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）

　　由表 ５可知，不同花生油制作的月饼色泽的
Ｌ、ｂ值以及饼皮水分含量和饼皮油脂含量不存
在显著差异，而 ＣＯ和 ＲＯ月饼的酸值、过氧化值
均小于 ＰＯ和 ＨＯ月饼，这主要是由于 ＣＯ和 ＲＯ
的氧化稳定性高（表 ２），从而可以减缓月饼中油
脂的氧化酸败。ＣＯ和 ＲＯ月饼的硬度也小于 ＰＯ
和ＨＯ月饼，说明低温压榨高油酸花生油的使用可
以降低月饼饼皮的硬度，使月饼饼皮质地更柔软，

这可能是由于花生油的加工工艺不同，造成花生

油品质差异，进而影响月饼硬度。此外，ＰＯ月饼硬
度最大，为 ２３５．８０ｇ，与 ＲＯ月饼相比硬度增加了
７５．６％。这可能是由于 ＰＯ中 ＳＦＡ含量较高，在面
团体系中排列紧凑，更像固体［１９］，表现出月饼饼皮

硬度更大。

不同花生油制作的月饼感官评价雷达图如图３
所示。

图３　不同花生油制作的月饼感官评价雷达图

　　由图３可知，ＲＯ月饼在形态、油润度、组织、香
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味、弹性、残留颗粒等感官指标的得分高于其他组。

不同花生油制作的月饼感官得分排名为ＲＯ＞ＣＯ＞
ＨＯ＞ＰＯ（表５）。由于不同面团水分分布存在差异，
导致面团的弹性和延伸性不同。ＰＯ面团τ２２峰面积
与τ２３峰面积比值最小，面团中自由水和结合水的平
衡被破坏，从而使面筋蛋白网络结构的形成及淀粉

颗粒的溶胀行为受到影响，表现出最终月饼品质较

低。因此，ＲＯ的应用可以改善月饼品质。
２．５　饼皮面团与月饼品质的相关性分析

为确定不同花生油制作的月饼饼皮面团与月饼

品质之间的关系，将面团流变学参数、最大曲率时

间、月饼硬度和月饼感官得分进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分
析，结果如图４所示。

注：表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）

图４　饼皮面团与月饼品质的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

　　由图４可知：面团 Ｇ″、最大曲率时间与月饼硬
度呈显著正相关；面团最大曲率时间与月饼感官得

分呈显著负相关。这可能是由于不同花生油脂肪

酸组成及甘三酯构象不同，导致面团流变学特性

及水分分布的差异，从而表现出月饼饼皮质构与

感官的区别。在面团特性中，面团的 Ｇ′与 Ｇ″呈显
著正相关，与 ｔａｎδ呈显著负相关，说明不同花生油
的添加会改变面团的Ｇ′和Ｇ″之间的响应值，而面团
弹性和黏性之间的平衡对于获得理想的饼皮品质至

关重要。

３　结　论
由于原料及制油工艺的不同，不同花生油理化

指标之间存在显著差异，低温压榨高油酸花生油在

酸值、过氧化值、氧化稳定性方面均优于高温压榨花

生油。利用不同花生油制作月饼饼皮面团，面团的

流变学特性及水分分布均存在显著差异，而质构特

性没有明显差异。用不同花生油制作广式月饼，通

过理化指标的测定及感官评价，得出 ＲＯ制作的广
式月饼品质显著优于其他组别。此外，相关性分析

表明，面团黏性模量、最大曲率时间与月饼硬度呈显

著正相关；面团最大曲率时间与月饼感官得分呈显

著负相关。但需要指出的是，花生油是一个复杂的

多组分体系，其对月饼饼皮面团及月饼的影响还涉

及各组分之间的相互作用。因此，为了深入了解花

生油对月饼饼皮面团及月饼品质的影响，在未来还

需对作用机制进行系统研究。
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［１３］ＺＨＡＮＧＴ，ＧＵＡＮＥ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄｏｕｇｈｒｈｅｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄ
ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔＪＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈ，２０２０，５６（５）：２４０７－
２４１４．

［１４］李娟．全麦苏打饼干烘焙品质改良以及水分迁移机制
的研究［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２０１３．

［１５］陈弦，张凌泓，张雁，等．回软对紫薯类月饼 ＴＰＡ参
数及感官品质的影响［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（１３）：
１３８－１４２．
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［１０］李旭东．豆甾醇衍生物纳米载药体系的构建及其对
ＨＴ－２９细胞抑制作用［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大
学，２０１９．

［１１］ＮＵＩＳＳＩＥＲＧ，ＢＯＵＲＧＥＯＩＳＰ，ＧＲＩＧＮＯＮ－ＤＵＢＯＩＳＭ，
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ｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，６１（６）：７２１－７２６．

［１２］金斐．大豆脱臭馏出物中浓缩天然 ＶＥ的酯化工艺研
究［Ｄ］．杭州：浙江工业大学，２０１７．

［１３］ＹＡＮＧＨ，ＹＡＮＦ，ＷＵＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ
ｆｒｏｍｗａｓｔｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｏｉｌｄｅｏｄｏｒｉｚｅｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｅ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２００９，１０１（５）：１４７１－１４７６．

［１４］李妲汨，姜兴兴，陈竞男．酶催化合成大豆甾醇油酸酯
的工艺研究［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（２）：１１７－１２１．

［１５］林惠颖，辛嘉英，么婷婷，等．利用大豆油脱臭馏出物
酶法合成植物甾醇酯［Ｊ］．食品工业科技，２０１８，３９
（１１）：６２－６６．

［１６］汤桂云，郑玄，陈竞男．脂肪酶催化合成大豆甾醇共轭
亚油酸酯的工艺研究［Ｊ］．河南工业大学学报（自然科
学版），２０２０，４１（２）：７２－７７．

［１７］曾佳．深共熔溶剂催化脂肪酸豆甾醇酯的合成［Ｄ］．北
京：中国农业科学院，２０２０．

［１８］陈帅．莲子心脂溶性成分分析及甾醇酯的提取和纯化

的研究［Ｄ］．郑州：河南工业大学，２０１６．
［１９］吴敦汉，刘德威，岳秀枚，等．国产羊毛蜡分析［Ｊ］．毛

纺科技，１９８１（１）：１－１４．
［２０］陈帅，毕艳兰，汪学德，等．ＧＣ－ＭＳ／ＦＩＤ法分析玉米胚

芽油中的甾醇和甾醇酯［Ｊ］．中国粮油学报，２０１７，３２
（５）：１３１－１３７．

［２１］ＫＡＭＭＥＲＥＲＪ， ＣＡＲＬＥ Ｒ， ＫＡＭＭＥＲＥＲ Ｄ Ｒ．
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２０１１，５９（１）：２２－４２．

［２２］陆燕婷，黄健花，宋志华，等．硅胶柱层析精制中长链
结构甘油三酯［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６（１２）：１０４－
１０７．

［２３］李亚萍．γ－生育酚的分离纯化及其抗氧化活性的研究
［Ｄ］．郑州：河南工业大学，２０２０．

［２４］ＹＵＬＩＡＮＡＭ，ＮＧＵＹＥＮ－ＴＨＩＢＴ，ＦＡＩＫＡＳ，ｅｔａｌ．
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（５）：２１８７－２１９３．

［２５］王瑾，李祖光，胡伟，等．大豆油中脂肪酸组成的气相
色谱－质谱分析［Ｊ］．浙江科技学院学报，２００３，１５
（Ｚ１）：
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４０２．

［２０］ＷＡＮＧＣ，ＳＵＧ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
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［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１９，６７（８）：２３６１－２３６８．

［２１］盖圣美，游佳伟，张雪娇，等．利用低场核磁共振及成

像技术鉴别注水肉糜［Ｊ］．食品科学，２０２０，４１（２２）：
２８９－２９４．

［２２］ＷＡＮＧＴ，ＢＲＩＧＧＳＪＬ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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ＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２００２，７９（８）：８３１－８３６．

［２３］ＨＵＡＮＧＧ，ＧＵＯＱ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｆｅｎｕｇｒｅｅｋｆｉｂｒｅｉｎ
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［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１６，７１：２７４－２８０．

［２４］李培燕．油脂对煎炸薯条质构的影响及其机制［Ｄ］．
江苏 无锡：江南大学，２０２１．

［２５］彭丹，杨嘉盛，任一飞，等．低场核磁共振技术结合化
学计量学快速鉴别花生油真伪［Ｊ］．河南工业大学学
报（自然科学版），２０２２，４３（４）：４６－５３．

［２６］彭博．糖醇类物质对面团特性及面包品质的影响［Ｄ］．
武汉：华中农业大学，２０１７．

［２７］ＺＨＡＮＧＴ，ＧＵＡＮ Ｅ，ＹＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ． Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
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