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的负电性更大，更容易与聚丙烯酰胺中的氨基（—ＮＨ＋３）结
合；另外，醌类聚合后，分子量增大，因此与聚丙烯酰胺之间的

范德华力也增大，有利于其与聚丙烯酰胺的结合。

综上可见，利用聚丙烯酰胺来澄清苹果汁的最佳条件为：

聚丙烯酰胺用量２０μｇ／ｍＬ，温度４０～５０℃，ｐＨ值４．０。
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原料花生贮藏技术研究综述
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　　摘要：通过对原料花生贮藏技术研究进行综述，指出我国原料花生贮藏技术中存在的技术难题与解决方法，并对
我国原料花生贮藏新兴技术的发展前景进行了展望。
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　　我国是世界花生生产第一大国，花生是我国最重要的油
料和经济作物之一，其产量和出口量均居世界首位［１］。原料

花生指带壳和去壳花生，在世界原料花生贸易中，我国一直是

原料花生净出口国。花生含有丰富的营养物质，种皮易变色、

发热生霉、脂肪氧化酸败和黄曲霉毒素污染等。花生油脂含

量高，易氧化走油，同时蛋白质含量也较高，易吸水返潮，我国

每年因花生品质变化带来的经济损失巨大。目前，国外对出

口花生原料要求相当严格，２００１年欧盟制定了新的花生黄曲
霉毒素限量标准，规定黄曲霉毒素Ｂ１为２μｇ／ｋｇ，黄曲霉毒素
总量为４μｇ／ｋｇ，且游离脂肪酸和酸价及过氧化值都要求相
当严格，这些严重束缚了花生出口贸易。因此，大力提高原料

花生的贮藏技术有利于增强花生国际竞争力，增加农产品收

入；有利于花生产业可持续性发展；有利于解决花生出口贸易

中存在的黄曲霉毒素、游离脂肪酸和酸价及过氧化值等指标

超标问题；有利于保障花生原料的品质，实现产销异地，周年

供应、反季节销售，对增加经济效益和降低因氧化酸败变质所

造成的浪费、增加出口贸易等都具有十分重要的战略和现实

意义。

１　原料花生贮藏中技术难题及解决方法

１．１　技术难题
新收获的花生含水量一般为４５％～５０％，秕果含水量更

高，可达６０％，如不及时晾晒，易发生霉烂或遭受冻害。花生
贮藏前荚果状况的好坏是影响贮藏品质的关键，荚果中的幼

果、秕果、虫咬果、荚壳破损果及杂质等带菌且含水多，易吸湿

霉烂，是贮藏过程中霉变发热的重要根源。危害花生贮藏的

菌类主要是曲霉菌属、青霉属和镰孢菌属真菌，这些真菌在花

生上生长并分泌水解酶，造成干质量损失、含油量降低和游离

脂肪酸增加［２］；对污染了黄曲霉毒素的花生原料至今还未发

现绿色无污染去毒的好方法等，其贮藏过程中主要存在以下

技术难题。

１．１．１　易吸潮　在贮藏过程中，影响花生原料寿命的环境条
件通常包括湿度、温度、空气、微生物和仓虫等，其中起主导作

用的是温度和湿度。花生含有大量的脂肪和蛋白质，易吸湿

返潮。夏季高温多雨，室内湿度大，通风不畅，且花生果富含

油脂和蛋白质，水分含量高，微生物新陈代谢较强，活动旺盛，

很容易变性，并使变性蛋白质中的核糖核酸和核糖核酸酶活

性降低或丧失，导致种子丧失发芽率［３］，因此贮藏期间的库

房要通风干燥，库温常年保持在 １８℃以下，最高不超过
２０℃［４］。
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１．１．２　油脂氧化酸败　花生浸油哈变是脂肪酸败的表现，一
般多发生在７—９月，当温度升高时，脂肪酸也随之升高，但超
过一定限度（如花生果水分含量为１０％、温度升高至３０℃或
花生仁水分含量为８％、温度升高至２５℃）时，就会发生浸油
哈变现象，而且水分含量越高、温度越高，浸油哈变现象越严

重，花生仁比花生果严重，堆垛外围比堆垛内部严重。浸油哈

变时，种皮由新鲜的浅红色变暗，呈深褐色［５］，果荚颜色黯

淡，有霉变、哈喇味、辣味、苦涩味等不良气味，严重的发生腥

臭味，完全失去生活力。因此，温度高，酶活性增强，导致花生

仁游离脂肪酸和羰基化合物含量增高，酸价也就随之升高，它

们是导致花生酸败和风味劣化的主要原因。

１．１．３　生虫霉变　花生是最容易遭受黄曲霉菌污染的粮油
作物之一。黄曲霉的繁殖及产毒受营养成分、含水量、温度、

相对湿度、通风等条件的影响。当花生果水分超过１０％、花
生仁水分超过８％，进入高温高湿的夏季容易霉变，最易受黄
曲霉菌的感染，产生黄曲霉毒素，其先从破碎粒、未成熟粒、冻

伤粒开始，而后扩大影响完好粒。脱壳后的花生仁，更易吸湿

受潮，受潮后色泽就会发暗，籽粒发软，并易生虫、发霉，使花

生胚芽萌动，极易丧失发芽力。入库前要对花生果进行精选，

捡去破损、霉变籽粒、病虫害荚及受到虫咬危害的荚果；含水

量应控制在８％以下，贮藏温度不宜超过２０℃，若含水量超
过１０％，就容易引起霉变，花生果和花生仁外观品质下降。
花生贮藏环境中相对湿度大时，干燥的原料即吸水受潮。相

对湿度若超过７５％，原料的含水量就会超过安全贮藏的水分
标准，贮藏的花生原料易发生霉变，甚至黄曲霉污染。因此，

在贮藏初期要注意经常通风，以排湿降温。

１．１．４　受冻影响发芽率　花生收获期正是晚秋，花生种子收
获前，若遇早霜侵袭温度降到－３℃时；或收获后未能及时晒
干，种子含水量超过１５％，气温降到０℃以下时，都易发生冻
害［６］。受冻后籽粒变软，色泽发暗，而且发芽率和含油量都

降低，食味变哈、变臭，酸值增高，易受霉菌侵害，品质严重恶

化，甚至完全失去生活力。含有冻粒的花生原料，贮藏稳定性

极差，不利于保管。因此，贮藏前要对花生进行充分的晾晒，

使其含水量保持在８％以下，在秋季晴朗天气条件下，鲜花生
果晾晒的时间保持在７～１０ｄ之间。
１．２　解决的方法
１．２．１　选择抗性品种　选择对黄曲霉毒素感染有抗性的栽
培品种。选育、推广生育期短、种子休眠性强、高抗黄曲霉的

花生新品种至今无大的突破，但可以选择福建、广东、湖北等

地选育成功的中抗水平的花生品种。相信通过转基因、分子

标记辅助选择等先进的育种技术，有望在不久的将来选育出

高抗黄曲霉菌的新品种，从而减少黄曲霉对花生的侵染，消除

黄曲霉对人类的危害。

１．２．２　花生原料入库贮藏前需精选干燥　花生收获后要快
速摊开晒干，至手摇荚果发响、种皮易搓脱、含水量降低到

８％以下，如遇阴雨天气要采取人工干燥方法进行处理，干燥
后的荚果要及时包装防潮；还可以培育中早熟品种，增加晾晒

时间；推广、普及机械化收获、干燥，缩短收获时间，避开阴雨

天气，保证花生的品质；入库前，原料要进行精选，剔除幼果、

秕果、荚壳破损果、霉变籽粒及杂质。

１．２．３　严格控制贮藏条件，降低仓库温度、湿度、适时通风透

气　花生入库后应及时通风，以促进花生原料堆内气体交换，
起到降温、散湿的作用。在高温高湿的季节贮藏花生，应尽可

能隔绝外界与贮藏库的气体交换，以保持花生原料堆内干燥

和低温。严格控制贮藏库温度在１８℃以下，当贮藏库中相对
湿度大于花生原料内部所产生的水蒸气分压时，即原料含水

量较低时，花生原料便要吸收空气中的水分而变潮湿，反之则

散失水分而变干燥。

１．２．４　低温储藏　在低温条件下，花生可以长期贮藏而品质
不受影响。温度高低对贮藏期间的呼吸代谢活动有很大影

响。低温条件下，酶的活性弱，呼吸热积累少，游离脂肪酸增

加很少，霉菌和害虫活动停止。在２１．１℃下，花生原料可保
持优良品质４个月；在１８．３℃下，花生原料可安全贮藏６个
月［７］。当料温随气温变化逐渐降至１０℃以下，至翌年气温上
升前再及时密闭仓房，覆盖垛面，隔热保冷，以实现低温干燥

密闭储藏。

１．２．５　控制黄曲霉生长条件　黄曲霉生长和产生毒素必须
满足霉菌、寄主（花生）和环境等３个条件，是三者相互作用
的结果。花生荚果含水量１２％～３０％，温度２４～３２℃，湿度
８０％，是黄曲霉孳生最适环境条件。花生仁含水量越高，越易
长黄曲霉，即使用聚氯乙烯薄膜加充气包装７ｄ内都易长黄
曲霉毒素；水分含量在９％ ～１１％生长很慢；水分含量在８％
以下，可大大减少黄曲霉菌侵染机会。因此，入库时要严格控

制水分和温度。无论是散装、围装还是袋装，花生水分含量都

要降到８％以下，温度控制在１７℃以下，这样不会发霉。
大多数霉菌生长繁殖都需要氧气，可用氮气或二氧化碳

代替氧气，以达到抑制霉菌生长繁殖的目的。研究还表明，黄

曲霉在１％氧气、１９％氮气、８０％二氧化碳的条件下可完全被
抑制。该技术能抑制黄曲霉菌活性，抑制黄曲霉毒素的产生，

降低呼吸强度，减少花生的呼吸消耗，同时还能防潮并抑制脂

肪酸的氧化、分解，达到减少花生黄曲霉毒素污染的效果，从

而延长花生的贮藏期，保持花生原有的品质。这种技术生产

成本低、加工操作简单，应用前景广。

２　原料花生贮藏技术研究进展

目前，在世界范围内花生贮藏技术主要有简易储藏法、温

度调节法、减压储藏法、干燥防霉法、臭氧离子储藏法、热处理

保鲜、辐照贮藏、生物技术保鲜法、气调保鲜贮藏及涂膜保鲜

法等。万拯群研究了花生的低湿密闭储藏，采用块状生石灰

为吸湿剂，以“二合一小药袋”为缓释熏蒸剂，以５面密封为
气调手段，进行花生的低湿密闭储藏，以低湿为主导，使花生

较长期处于低湿、低氧、低药的条件下，从而取得安全过夏的

良好效果［８］；陈红等进行了臭氧处理常温贮藏花生的保鲜试

验，并对花生失重率、脂肪含量、蛋白质含量、相对电导率、发

芽势、黄曲霉菌侵染指数进行了测定和分析，结果表明，臭氧

处理可以减小黄曲霉菌感染指数，抑制霉菌生长［９］；王珏等

采用覆膜技术来改良花生原料的贮藏期，结果表明涂壳聚糖

可以有效抑制黄曲霉毒素的生长［１０］；何家林等对花生二氧化

碳充气包装贮藏技术进行了研究，结果表明二氧化碳充气处

理结块花生更适合贮藏［１１］。国外研究结果显示，使用熏蒸、

食品级抗氧化剂、良好的仓库贮藏及控制环境的温湿度均能

延迟花生的长霉劣变，抑制虫害，有效延缓黄曲霉的生长，防
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止油脂和蛋白质的氧化分解，能较长期地保存原料花生。例

如，Ｌｅｅｓｃｈ等应用溴甲烷熏蒸农场库存花生，能彻底毒杀害
虫，熏蒸要求良好仓库建设和完全密封熏蒸，通风４８ｈ后气
体浓度减少到１ｍｇ／Ｌ［１２］；Ｓａｎｄｅｒｓ等发现，花生质量变化与贮
藏库条件有关，影响花生仓库贮藏主要因素有水分、温度和机

械损伤，温度高，游离脂肪酸和羰基化合物含量增高，该研究

结果表明减少花生机械损伤、改善通风条件、降低水分含量有

利于农场主仓库贮藏散粒花生［１３］；Ｗｉｌｌｉａｍｓ等研究气调包装
贮藏花生抑制黄曲霉毒素的生长情况，结果表明，水分活度

（ＡＷ）、贮藏温度、空气中氧气和二氧化碳浓度均能显著影响
黄曲霉毒素生长，经过２１ｄ的贮藏试验发现，经气调贮藏黄
曲霉毒素含量由高于２０ｎｇ／ｇ浓度降低到低于国家标准的
２０ｎｇ／ｇ，可见气调贮藏能抑制和减少黄曲霉毒素产生［１４］。

Ｐａｓｓｏｎｅ等研究了食品级抗氧化剂丁基羟基茴香醚（ＢＨＡ）、对
羟基苯甲酸丙酯（ＰＰ）、二丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）对花生荚果的
影响，结果发现在贮藏过程中食品级抗氧化剂残留量

降低［１５］。

３　前景展望

目前，原料花生贮藏方法主要从害虫防治、抑制霉菌、油

脂氧化酸败、抑制呼吸作用等方面开展研究。近年来，由于现

在信息技术的迅猛发展，很多新兴技术不能用到花生贮藏上，

主要有以下几种。

３．１　绿色纯天然保鲜剂贮藏
将原料花生在纯天然保鲜剂中浸泡几分钟后，在花生表

面形成１层极薄保护膜，一定程度上“堵塞”了表面气孔，使
花生组织处于气调状态，既可使组织内的二氧化碳含量增加、

氧气含量降低，抑制花生的呼吸代谢强度和水分散失，又可防

止微生物大量生长繁殖，减缓花生组织结构衰老，从而有效延

长花生保鲜时间。目前纯天然保鲜剂无毒且可食用，因此发

展前景广泛，但提取成本高，大大增加了花生贮藏成本，削弱

了原料花生价格竞争优势，在不久的将来，天然保鲜剂提取技

术提高，提取成本降低时，将被广泛地用于原料花生贮藏。

３．２　气调冷库贮藏
原料花生贮藏要求低温密闭贮藏，而且要求低氧和高

ＣＯ２浓度的环境条件。低氧贮藏有利于延迟花生长霉劣变和
抑制虫害，同时高浓度的二氧化碳能有效延缓黄曲霉的生长，

防止油脂和蛋白质氧化分解，能长期保持花生的风味和食用

品质。因此，气调冷库最适合原料花生贮藏，冷库贮藏是利用

气体温度很低的液体（制冷剂），使它在低压下蒸发变成气

体，从而吸收热量，达到降温的目的，气调冷库贮藏是在冷藏

的基础上对环境气体成分控制精确的方法。但该方法对设备

要求高，成本昂贵，需要建立复杂的气调冷藏库，目前在原料

花生贮藏方面几乎没有应用。

３．３　辐射贮藏
辐射贮藏保鲜是一种利用放射性元素β、γ射线或阴级射

线辐射果实，抑制果实组织中酶的活性并杀菌灭虫、降低果实

的新陈代谢、延缓果实衰老，以达到防腐保鲜目的的现代化果

品保鲜技术。射线辐射对控制虫害繁殖能起较好的效果，目

前辐射贮藏主要应用于果蔬、板粟等的贮藏，随着科学技术日

新月异的发展，有望不久将来大量应用于原料花生贮藏。

参考文献：

［１］谢焕雄，彭宝良，张会娟，等．我国花生加工利用概况与发展思考
［Ｊ］．中国农机化，２０１０（５）：４６－４９．

［２］万书波．中国花生栽培学［Ｍ］．上海：上海科学技术出版
社，２００３．

［３］刘永福，段志龙，张胜利，等．浅谈在贮藏过程中如何保持和延长
花生种子寿命的问题［Ｊ］．中国种业，２００３（１１）：３０－３１．

［４］胡玉香，翟长庚，孙凤云，等．影响花生安全贮藏的因素及简易贮
藏措施［Ｊ］．中国种业，２００３（１）：３９－３９．

［５］张存信．花生种子综合贮藏技术［Ｊ］．花生科技，１９９８（３）：２０－
２３．　

［６］史普想，王铭伦，王福青，等．不同含水量的花生种子低温贮藏对
种子活力及幼苗生长的影响［Ｊ］．安徽农学通报，２００７，１３（１２）：
１０８－１０９，１５８．

［７］万书波．花生品质学［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版
社，２００５．

［８］万拯群．花生的低湿密闭储藏［Ｊ］．粮食储藏，２００８（２）：１３－１４．
［９］陈　红，任金海，杜 宇，等．臭氧处理花生的试验研究［Ｊ］．粮油
加工，２００８（１１）：１１９－１２１．

［１０］王　珏，宋宗庆，李春保，等．花生覆膜贮藏工艺的研究［Ｊ］．食
品工业科技，２００９，３０（１１）：２７４－２７６．

［１１］何家林，冯健雄，付晓记，等．花生二氧化碳充气包装贮藏技术
研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２（５）：１６９－１７２．

［１２］ＬｅｅｓｃｈＪＧ，ＲｅｄｌｉｎｇｅｒＬＭ，ＤｅｎｎｉｓＮＭ．Ｍｅｔｈｙｌｂｒｏｍｉｄｅｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆｆａｒｍｅｒｓｓｔｏｃｋｐｅａｎｕｔｓｉｎｆｌａｔｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＰｅａｎｕｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９７８，
５：４０－４３．

［１３］ＳａｎｄｅｒｓＴＨ，ＳｍｉｔｈＪＳ，ＬａｎｓｄｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ｐｅａｎｕｔｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｆｉｃｉｅｎｔｗａｒｅｈｏｕｓｅｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＰｅａｎｕｔＳｃｉ，１９８１，８
（２）：１２１－１２４．

［１４］ＥｌｌｉｓＷＯ，ＳｍｉｔｈＪＰ，ＳｉｍｐｓｏｎＢＫ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈｏｆａｎｄａｆｌａｔｏｘｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｌａｖｕｓｉｎｐｅａｎｕｔｓｓｔｏｒｅｄｕｎｄｅｒｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ（ＭＡＰ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９４，２２（２／３）：１７３－１８７．

［１５］ＰａｓｓｏｎｅＭＡ，ＦｕｎｅｓＧＪ，ＲｅｓｎｉｋＳＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕｅｌｅｖｅｌｓｏｆｆｏｏｄ－
ｇｒａｄｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｉｎｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｔｒｅａｔｅｄｉｎ－ｐｏｄｐｅａｎｕｔｓｄｕｒｉｎｇｆｉｖｅ
ｍｏｎｔｈｓｏｆｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，１０６（２）：６９１－６９７．

—４１３— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１１期


