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板栗贮藏期间淀粉理化性质的变化
方慧杰1，吕际元1，王利文1，陶清泉2，王向红1, *

（1.河北农业大学食品科技学院，河北保定 071000；
2.承德神栗食品股份有限公司，河北承德 067600）

摘　要：为探究板栗在短期贮藏期间淀粉品质的变化规律，以大板红、老树栗和燕山早丰为对象，在温度−2±0.5 ℃、

湿度 90%~95%贮藏后对淀粉理化性质和结构性质进行了测定分析。结果表明，贮藏 63 d后，三种板栗淀粉总淀

粉含量下降 6.13%~15.44%，快消化淀粉含量下降 34.82%~43.44%，直链淀粉提升 5.37%~19.54%，抗性淀粉升高

1.04~3.23倍。热特性结果表示大板红和老树栗淀粉糊化峰值温度分别增加了 2.38%和 2.45%；燕山早丰糊化温度

较高，且糊化焓增加了 23.72%，热稳定性较强。结构上，三种板栗淀粉颗粒形状未发生明显改变、短程有序性和

结晶度增加。加工指导方面，贮藏 14 d左右板栗甜度高，宜制栗酱和即食产品；63 d抗性淀粉高，适合开发低

GI功能食品。本研究揭示贮藏调控板栗淀粉结构与消化特性的变化，为采后加工时机筛选及功能化产品研发提供

理论支撑和实践指导。
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Changes in Physicochemical Properties of Starch
in Chestnuts During Storage
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Abstract： To  explore  the  variation  patterns  of  starch  quality  in  chestnuts  during  short-term  storage,  three
cultivars —Dabanhong,  Laoshuli,  and  Yanshan  Zaofeng —were  selected  for  investigation.  The  physicochemical  and
structural  properties of starch were analyzed after  storage at −2 ± 0.5 ℃ and 90%~95% relative humidity.  After 63 days,
total starch content decreased by 6.13%~15.44%, while rapidly digestible starch declined by 34.82%~43.44%. In contrast,
amylose content  increased by 5.37%~19.54%, and resistant  starch rose  by 1.04 to  3.23 times,  indicating enhanced starch
resistance and reduced digestibility. In terms of thermal properties, the gelatinization peak temperatures of Dabanhong and
Laoshuli  starches  increased  by  2.38%  and  2.45%,  respectively,  while  Yanshan  Zaofeng  starch  exhibited  a  higher
gelatinization temperature and a 23.72% increase in enthalpy, suggesting superior thermal stability. Structurally, the starch
granule  morphology  remained  unchanged,  whereas  both  short-range  molecular  order  and  relative  crystallinity  increased,
indicating structural reorganization induced by storage. From a processing perspective, chestnuts stored for approximately
14 days showed higher sweetness,  making them suitable for chestnut paste and ready-to-eat  products,  those stored for 63
days, enriched in resistant starch, were ideal for developing low-glycemic index functional foods. This study elucidates the
regulatory  role  of  storage  in  modulating  chestnut  starch  structure  and  digestibility,  providing  theoretical  support  and
practical guidance for optimizing postharvest processing timing and functional product development.  
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板栗（Castanea mollissima B.），又称栗子、毛栗

或油栗，属于壳斗科栗属，是中国本土的优质坚果树

种，已有数千年的栽培历史，并广泛分布于欧洲、亚

洲和北美等地[1]。凭借其独特风味[2]、丰富的生物活

性成分[3] 和优良营养价值[4]，板栗不仅作为传统食品

备受欢迎，还因其作为功能性食品的潜力而引起广泛

关注[5]。板栗通常在每年 9~10月成熟，由于果实含

水量高、营养丰富及呼吸代谢活跃[6]，采后仍保持较

强的生命活性，并具备良好的抗氧化酶系统和清除活

性氧自由基的能力[7]。然而，这些生理特点也使得板

栗在采后贮藏期间易发生品质变化，因此研究其采后

品质保持机制具有重要的理论和实际价值。

淀粉作为板栗的主要储存物质，其理化特性在

很大程度上决定了板栗及其加工制品的质地、营养

和功能特性[8]。淀粉不仅能提升食品的黏度和质构，

稳定乳化体系，还广泛应用于食品加工中作为稀释

剂、结构剂和稳定剂。根据结构不同，淀粉可划分为

直链和支链两类[9]，其中直链淀粉含量[10] 和直/支链

比值[11] 被证实对淀粉的消化性质及最终产品品质产

生显著影响[12]。此外，淀粉的颗粒形态、分子有序度

及晶体结构等微观特征，也直接决定其加工适应性和

营养功能。

目前，关于板栗采后品质变化的研究多集中于

贮藏条件对果实整体品质的影响[13−14] 和采后病原真

菌引发的腐败机制[15−16]，而针对贮藏过程中板栗淀粉

结构与功能性质变化的系统研究仍显不足。随着消

费者对高品质、营养健康食品需求的不断提升，板栗

淀粉的消化特性及其在不同贮藏时间下的功能性变

化，成为制备优质板栗制品和提升加工品质亟需关注

的关键问题[17]。因此，本研究选取大板红、老树栗和

燕山早丰三个主要品种，系统考察其在新鲜采摘后贮

藏约 2个月期间，淀粉的理化特性、消化性质和结构

变化。通过揭示贮藏时间对淀粉品质指标的影响规

律，旨在为板栗及其淀粉基食品的品质优化和贮藏提

供科学依据，为高品质板栗产品开发提供理论支撑和

数据参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

大板红、老树栗、燕山早丰三种板栗　采自河北

承德宽城；猪胰 α-淀粉酶（5 U/mg）、直链淀粉含量试

剂盒（货号：AC10666）　上海吉至生化科技有限公

司；淀粉葡萄糖苷酶（100000 U/mL）　上海源叶生物

科技有限公司；葡萄糖氧化酶试剂盒（GOPOD）　爱

尔兰 Megazeme公司；本实验中其他所有试剂均为

分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。

1500-823型酶标仪　赛默飞世尔科技有限公

司；TGL-16 G型离心机　北京鼎昊源科技有限公

司 ；DSC  3+差示扫描量热仪　梅特勒 -托利多

（METTLER TOLEDO）；Sigma300扫描电子显微镜

　德国卡尔蔡司股份公司；Thermo Nicolet iS5傅里

叶红外变换光谱仪　赛默飞世尔科技有限公司；日本

理学 Smartlab X射线衍射仪　日本理学公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品采集及贮藏　大板红、老树栗和燕山早

丰三种板栗均采用人工敲打的方式采集于河北省承

德市宽城满族自治县，其中燕山早丰采集于 2023年

9月 12日，大板红和老树栗采集于 2023年 10月

12日。挑选板栗大小均匀、无病虫害和自然损伤的

板栗置于−2±0.5 ℃ 的冰箱里贮藏，控制湿度 90%~
95%。贮藏后每隔 7 d随机选取适量板栗进行后续

测定。

 1.2.2   板栗淀粉的提取　参考 Liu等[18] 的方法并略

加修改。板栗去壳、切片后于−20 ℃ 预冻 24 h，经真

空冷冻干燥机冻干，研磨机粉碎过 80目筛得冻干板

栗粉备用。取一定量冻干板栗粉以料液比 1:2（w/v）
于 NaOH溶液（0.2%，w/v）中静置过夜，过 200目筛

以除去残留物。将滤液以 4000×g离心 5 min，除去

上清液和棕色上层。用蒸馏水反复洗涤沉淀物并离

心，直到上清液澄清，继续将沉淀物用无水乙醇洗涤，

直至上清液澄清，倾去上清液。将所得沉淀物在

40 ℃ 烘箱中干燥 24 h，研磨机粉碎过 80目筛得到

板栗淀粉。

 1.2.3   总淀粉和还原糖含量的测定　淀粉含量采用

GB 5009.9-2023《食品安全国家标准 食品中淀粉的测

定》方法测定；还原糖含量采用 GB 5009.7-2016《食品

安全国家标准 食品中还原糖的测定》方法测定。

 1.2.4   直链淀粉含量的测定　采用试剂盒测定直链

淀粉含量。

 1.2.5   溶解度和溶胀力的测定　参考 Jia等[19] 的方

法并略加修改。将 30 mL淀粉悬浮液（2%，w/v）在
80 ℃ 水浴 30 min，并不断搅拌。然后冷却至室温，

以 4000×g离心 15 min。将上清液干燥至恒重后称

重。计算溶解度和溶胀力：

溶解度(%) =
W1

W0

×100 式（1）

溶胀力(g/100 g) =
W2

W0 × (1−溶解度)
×100 式（2）

式中：W0：样品干重，g；W1：干燥上清液的质量，

g；W2：沉淀物质量，g。

 1.2.6   吸水和吸油能力的测定　参考 Liu等[20] 的方

法并略加修改。将 1.0 g板栗淀粉均匀分散在装有

10 mL蒸馏水或玉米油预先称重的离心管，混合物在

室温涡旋 30 min，4500×g离心 10 min，倾去上清液，

称重。淀粉的吸水能力（water  absorbing capacity，
WAC）和吸油能力（oil absorbing capacity，OAC）按
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以下公式计算。

WAC(g/g) =
W2 −W1

W0

式（3）

OAC(g/g) =
W2 −W1

W0

式（4）

式中：W0：样品质量，g，W1：样品和离心管质量，

g，W2：沉淀和离心管质量，g。

 1.2.7   热特性的测定　参考 Chandak等[21] 的方法。

采用差示扫描量热法分析淀粉的热性能。将淀粉样

品粉末（3 mg）和一定量去离子水（1:3，w/v）于坩埚

中平衡过夜，空坩锅被用作空白。设置温度范围为

20~120 ℃，加热速率为 10 ℃/min。

 1.2.8   消化性质的测定　参考 Wang等 [22] 的方法

并略加修改。取 1.0 g猪胰 α-淀粉酶充分溶解于

10 mL蒸馏水中，在 4000×g离心 10 min，取上清液

备用。将猪胰 α-淀粉酶液与淀粉葡萄糖苷酶液按

100:1（v/v）的比例进行充分混合。取 100 mg淀粉

（干基）放入装有 4  mL  0.1  mol/L醋酸钠缓冲液

（pH5.2）的锥形瓶，向锥形瓶中加入 1 mL猪胰 α-淀
粉酶和淀粉葡萄糖苷酶的混合物并混合均匀。随后

将锥形瓶置于 37 ℃ 恒温水浴锅反应。每隔一定时

间（20、40、60、80、100、120 min）取 0.1 mL反应液

与 0.9 mL 95%乙醇混合灭酶。水解产物中的葡萄

糖释放量用 GOPOD法测定。快速消化淀粉（rapidly
digestible  starch， RDS） ， 缓 慢 消 化 淀 粉 （ slowly
digestible  starch，SDS）和抗性淀粉（resistant  starch，
RS）含量可通过下式计算得出。

RDS(%) = (G20 −FG)×0.9 式（5）

SDS(%) = (G120 −G20)×0.9 式（6）

RS(%) = 1− (RDS+SDS) = 1−G120 ×0.9 式（7）

式中：G20：20  min时的葡萄糖含量，mg/mL；
G120：120 min时的葡萄糖含量，mg/mL；FG：游离葡

萄糖含量，mg/mL。

 1.2.9   颗粒结构测定　参考 Chen等[23] 的方法并略

加修改。用扫描电子显微镜观察样品的形态，放大倍

数为 1000倍。将淀粉样品均匀固定在导电双面胶

带上。涂金后，将样品置于扫描电子显微镜的样品室

中进行观察。

 1.2.10   短程分子有序度测定　参考 Ahmed等[24] 的

方法并略加修改。使用傅立叶红外变换光谱仪测量

淀粉样品的短程有序性。淀粉样品与 KBr以
1:100的比例一起研磨，压成片状进行测量。光谱扫

描范围为 4000~400 cm−1，扫描次数为 32次，分辨率

为 4 cm−1。

 1.2.11   相对结晶度测定　参考 Mei等[25] 的方法并

略加修改。使用 X射线衍射测定淀粉样品的晶体结

构。使用波长为 0.1542 nm的 Cu-Kα 射线作为 X
射线源，扫描范围为 5°~50°，扫描速度为 2°/min。

用MDI jade 6软件计算淀粉样品的相对结晶度。

 1.3　数据处理

所有试验重复测定三次，用平均值±标准差表

示；采用 IBM SPSS Statistics 23进行数据分析，采用

单因素方差分析（ANOVA）进行 Duncan多范围检验

（DMRT），以确定平均值之间的显著差异（P<0.05）；
使用 Origin 2021 Pro软件进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　板栗总淀粉含量在贮藏期间的变化

如图 1所示，大板红与燕山早丰板栗的总淀粉

含量在贮藏过程中整体呈现先下降后增加的趋势，而

老树栗品种则表现为先增加再下降后增加的波动趋

势。尽管三种板栗淀粉含量的变化规律存在差异，但

在贮藏 63 d后，相较于初始值（0 d），三者总淀粉含

量均显著下降（P<0.05），总淀粉含量下降 6.13%~
15.44%。这可能是因为采后板栗为了维持呼吸代谢

和生命活动，通过内源性淀粉酶系统催化淀粉水解为

可溶性糖，以供能量需求，从而导致淀粉含量下降[26]。

大板红、老树栗和燕山早丰的淀粉含量分别在贮藏

第 42 d、第 35 d和第 35 d降至最低点，此阶段可能

对应于板栗呼吸强度的高峰期，淀粉水解速率加快，

导致消耗速率超过合成速度，进而使淀粉含量降至谷

值。不同品种间最低点出现时间的差异，可能与其品

种特异性的呼吸特性、淀粉酶活性水平及糖代谢途

径调控能力有关[27]。
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图 1    大板红、老树栗和燕山早丰在贮藏期间的淀粉含量
Fig.1    Starch content of Dabanhong, Laoshuli and Yanshan

Zaofeng during storage
注：同一品种不同小写字母表示不同贮藏时间之间差异显著
（P<0.05），图 2~图 7同。
 

 2.2　板栗还原糖含量在贮藏期间的变化

如图 2所示，大板红、老树栗和燕山早丰三种板

栗在贮藏过程中，还原糖含量均呈现出先上升、后下

降、再度上升的波动趋势。贮藏 63 d后，与初始值

（0 d）相比，三者的还原糖含量均显著增加（P<0.05），
表明贮藏期内糖类积累现象普遍存在。这一变化主

要与贮藏期间淀粉酶系统活化，催化淀粉降解为小分

子糖类物质（如麦芽糖和葡萄糖）密切相关[28]，从而导

致还原糖水平上升。这一趋势与总淀粉含量的下降

相对应，且与 Li等[16] 的研究结果相符。具体来看，大
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板红与燕山早丰品种的还原糖含量在贮藏第 14 d达

到峰值，而老树栗的还原糖含量在第 7 d达到最高水

平，但与第 14 d的含量相比差异不显著（P>0.05）。
这一时期还原糖的积累，可能是由于淀粉及其他糖类

物质分解速率超过了还原糖消耗速率，使得糖类在短

期内呈现净积累状态。不同品种间峰值出现时间的

差异，可能与其内源性淀粉酶和转化酶活性水平、呼

吸代谢速率及糖类代谢途径的品种特异性调控机制

有关[27]。贮藏中后期，还原糖含量的下降与后续回

升，可能反映出呼吸消耗与淀粉持续降解过程之间

的动态平衡调整。
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 2.3　板栗直链淀粉含量和直/支链淀粉在贮藏期间的

变化

直链淀粉在决定淀粉的结构特征与理化性质中

发挥关键作用[29]。如图 3所示，贮藏 63 d后，大板红

与燕山早丰品种的直链淀粉含量均显著增加（P<
0.05），直链淀粉提升 5.37%~19.54%，这一趋势与张

玉荣等[30] 关于贮藏对直链淀粉影响的研究结论一

致。贮藏过程中，淀粉酶的活化导致淀粉结构的分

解，尤其是对支链淀粉长链部分的优先水解，从而生

成较短的支链片段和直链淀粉结构单元[31]，这可能解

释了大板红和燕山早丰贮藏后直链淀粉含量相对升

高的现象。而老树栗的直链淀粉含量在贮藏前后变

化不显著（P>0.05）。直链/支链淀粉比值（直/支比）通

常被视为评价淀粉基食品糯性和抗性的重要指标，其

中直/支比较低时，食品糯性较强；直/支比较高时，抗

性增强[32]。本研究中，大板红和燕山早丰品种在贮藏

后直/支比显著升高，其变化趋势与直链淀粉含量提

升相一致，说明贮藏导致板栗淀粉结构朝着糯性降

低、抗性增强方向转化。老树栗的直/支比在贮藏前

后无显著差异，与其直链淀粉含量保持稳定的结果相

互印证。

 2.4　板栗淀粉溶解度和溶胀力在贮藏期间的变化

淀粉的溶解度与溶胀力不仅反映了淀粉颗粒在

加热膨胀过程中直链淀粉的浸出程度和吸水膨胀能

力[33]，也揭示了淀粉与水分子之间的相互作用强度。

溶解度高的淀粉有助于增强制品的粘附性和成膜

性。溶胀能力强的淀粉有利于形成致密、柔软的凝

胶结构，从而提升板栗制品的糯性与细腻感。如图 4
所示，贮藏期间，大板红、老树栗和燕山早丰三种板

栗淀粉的溶解度均呈现出先上升后下降的变化趋势，

而溶胀力则表现为先下降后回升的波动模式。贮藏
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63 d后，与贮藏前（0 d）相比，大板红和老树栗淀粉的

溶解度与溶胀力无显著差异（P>0.05），而燕山早丰淀

粉的溶解度显著升高（P<0.05），但其溶胀力却降低。

这种现象的形成，可能与淀粉微观结构在贮藏中的动

态变化密切相关。一方面，贮藏过程中的酶促水解作

用导致支链淀粉部分降解，生成短链直链淀粉片段，

这些新生片段与残留支链淀粉之间相互作用，可能诱

导出新的双螺旋结构或再结晶，增强了淀粉颗粒的致

密性和内部稳定性[34]。这种致密结构抑制了淀粉分

子的溶出行为，从而导致溶解度上升受限。另一方

面，结晶区的强化以及颗粒表面片层结构的改变，限

制了水分进入颗粒内部，削弱了颗粒的膨胀能力[35]，

尤其在燕山早丰品种中表现突出，导致其溶胀力降

低。此外，大板红和老树栗淀粉贮藏后溶解度和溶胀

力未显著变化，可能与其淀粉链长分布、直链/支链比

例及酶解敏感性存在品种特异性差异，从而对淀粉颗

粒的水合作用和膨胀特性产生不同影响[36]。

 2.5　板栗淀粉吸水和吸油能力在贮藏期间的变化

吸水能力直接影响板栗粉在再加工过程中对水

分的保持性能，从而决定产品的持水性、糊化特性及

加工适口性；而吸油能力则作为风味载体，对板栗制

品的风味丰富度与口感润滑性起到关键作用。如

图 5所示，贮藏 63 d后，大板红、老树栗和燕山早丰

三种板栗淀粉的吸水能力均下降，而吸油能力的变化

则呈现品种间差异：大板红和老树栗淀粉吸油能力增

加，而燕山早丰则下降。吸水能力的下降，可能与贮

藏期间淀粉分子结构的重排与直链淀粉含量增加密

切相关。直链淀粉呈现较为紧密封闭的螺旋线型结

构，这种构象有利于分子内氢键的形成，同时限制水

分子进入，从而降低淀粉的总体吸水率[37]。此外，贮

藏过程中，大板红在第 49 d、老树栗和燕山早丰在

第 21 d时，其淀粉吸水能力达到较高水平，这可能因

为贮藏早期酶促降解作用增强了淀粉颗粒表面亲水

位点的暴露，从而暂时提升吸水能力。吸油能力的变

化趋势亦显示出复杂性：大板红和老树栗淀粉的吸油

能力在贮藏期内总体呈先增加后下降再增加的波动，

而燕山早丰则表现为先下降后增加再下降的趋势。

这种差异性变化，除与淀粉结构改变有关外，还可能

受三种板栗品种中蛋白质、脂肪等非淀粉组分含量

及其与淀粉分子的相互作用影响[37]。蛋白质与脂质

组分在淀粉颗粒表面或内部的结合状态，可能调节了

颗粒对油脂分子的吸附能力，从而导致不同品种在贮

藏后的吸油特性出现分化。

 2.6　板栗淀粉热特性在贮藏期间的变化

淀粉的热力学性质，包括糊化起始温度（To）、峰
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值温度（Tp）、终止温度（Tc）及糊化焓值（ΔH），共同

反映了其晶体结构的稳定性与能量需求特征。To

和 Tc分别指示淀粉颗粒中微晶区域和完善晶体区

域的熔融起止温度，Tp则反映淀粉结构的致密化程

度[38]；ΔH代表双螺旋结构解离所需能量，亦是淀粉

热稳定性的标志[39]。如图 6所示，大板红和老树栗

淀粉的热特性曲线峰值范围集中于 60~70 ℃，糊化

峰值温度分别增加了 2.38%和 2.45%；而燕山早丰

淀粉峰值分布在 65~75 ℃，燕山早丰糊化温度较高，

且糊化焓增加了 23.72%，热稳定性较强。贮藏过程

中，大板红和老树栗淀粉的出峰位置整体向右偏移，

表明糊化温度升高；燕山早丰淀粉则表现为先向左后

向右的动态偏移，显示出结构调整的阶段性。由表 1

数据可见，贮藏 63 d后，大板红和老树栗淀粉的 To、

Tp、Tc及 ΔH值均显著上升（P<0.05），而燕山早丰

淀粉糊化温度变化幅度较小。燕山早丰淀粉在贮藏

前后均表现出较高的糊化温度，进一步说明其晶区排

列更紧密。贮藏过程中，支链淀粉部分降解，释放出

更多直链片段，这些直链淀粉通过线性排列易于形成

双螺旋和晶体结构，从而提升淀粉颗粒的致密性与有

序性[31]。结构致密化使糊化时所需能量增加，导致

To、Tp、Tc和 ΔH同步提升。

 2.7　板栗淀粉消化性质在贮藏期间的变化

根据在人体内的消化速度，淀粉可分为三类：快

速消化淀粉，缓慢消化淀粉和抗性淀粉[40]。快消化淀

粉在口腔和小肠中迅速消化，导致餐后血糖迅速升

高；慢消化淀粉在小肠中以相对较慢的速度被消化，

抗性淀粉则能被大肠中的微生物利用，两者对消化系

统、血糖指数和糖尿病的控制有积极作用。贮藏

63 d后，大板红、老树栗和燕山早丰三种板栗的快消

化淀粉含量均显著下降（P<0.05），快消化淀粉含量下

降了 34.82%~43.44%，说明贮藏过程降低了淀粉的

快速消化能力（图 7A）。与此同时，大板红和老树栗

的慢消化淀粉含量显著上升（P<0.05），而燕山早丰的

慢消化淀粉含量变化不显著（P>0.05）。此外，三种板

栗淀粉的抗性淀粉含量均显著增加（P<0.05），抗性淀

粉增加 1.04~3.23倍，表明贮藏使淀粉的抗消化能力

普遍提升。一方面，在贮藏条件下，酶促降解作用导

致支链淀粉的部分断裂，使直链淀粉比例相对升高。

这一直链淀粉的累积促进了淀粉分子的再结晶，形成

更为稳定致密的凝胶网络结构，从而减少了酶水解的

 

80A

B

C

60

40

20

0

大板红 老树栗 燕山早丰

大板红 老树栗 燕山早丰

大板红 老树栗 燕山早丰
40

30

20

10

0

20

15

10

5

0

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
贮藏时间 (d)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
贮藏时间 (d)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
贮藏时间 (d)

快
消

化
淀

粉
含

量
 (%

)
慢

消
化

淀
粉

含
量

 (%
)

抗
性

淀
粉

含
量

 (%
)

图 7    大板红、老树栗和燕山早丰在贮藏期间的消化
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Fig.7    Digestible starch content of Dabanhong, Laoshuli and
Yanshan Zaofeng during storage

 

表 1    大板红、老树栗和燕山早丰淀粉在贮藏期间的热特性参数

Table 1    Thermal properties of Dabanhong, Laoshuli and Yanshan Zaofeng starches during storage

贮藏时
间（d）

To（℃） Tp（℃） Tc（℃） ∆H（J/g）

大板红 老树栗 燕山早丰 大板红 老树栗 燕山早丰 大板红 老树栗 燕山早丰 大板红 老树栗 燕山早丰

0 56.78±0.15f 56.79±0.25e 65.09±0.48a 61.29±0.07d 61.67±0.26d 69.30±0.50a 66.11±0.19c 66.07±0.17ef 74.65±0.72a 11.01±0.33d 10.46±0.52d 10.58±0.24e

7 57.28±0.24e 56.49±0.33e 63.59±0.09c 61.49±0.26cd 60.99±0.29e 67.61±0.08c 65.98±0.37c 65.76±0.17f 72.65±0.08c 11.38±0.4abc 10.62±0.15d 12.53±0.69a

14 57.35±0.03e 56.69±0.19e 64.09±0.13b 61.44±0.07cd 61.65±0.16d 67.91±0.15bc 65.94±0.06c 66.38±0.23de 72.65±0.21c 11.28±0.31cd 11.16±0.69cd 11.29±0.39cd

21 57.29±0.12e 57.57±0.41d 64.42±0.28b 61.50±0.06cd 62.01±0.25c 68.29±0.31b 66.28±0.07c 66.64±0.30cd 72.85±0.46bc 11.29±0.43cd 10.87±0.52d 11.03±0.10de

28 57.37±0.14e 57.48±0.23d 64.18±0.22b 61.65±0.15c 62.11±0.27c 68.17±0.31b 66.22±0.3c 66.78±0.28c 73.09±0.68bc 11.24±0.35cd 11.71±0.39bc 11.82±0.19bc

35 59.47±0.09a 58.97±0.09a 65.45±0.06a 63.37±0.11a 63.21±0.06a 69.00±0.04a 67.71±0.17a 67.73±0.07ab 73.18±0.17bc 12.39±0.22a 12.66±0.39a 13.06±0.22a

42 58.99±0.14b 59.05±0.04a 65.12±0.62a 62.87±0.10b 63.25±0.13a 69.00±0.15a 67.32±0.15ab 67.61±0.15ab 73.11±0.25bc 12.17±0.73ab 12.43±0.21ab 12.98±0.07a

49 58.29±0.06d 58.57±0.02bc 65.31±0.09a 62.66±0.03b 63.14±0.12a 68.93±0.05a 67.25±0.05b 67.71±0.06ab 73.09±0.02bc 11.89±0.29abc 12.50±0.34a 13.01±0.21a

56 58.66±0.28c 58.36±0.11c 64.94±0.24a 62.83±0.34b 62.73±0.09b 69.08±0.33a 67.34±0.46ab 67.91±0.11a 73.53±0.46b 11.51±0.24bcd 11.71±0.44bc 11.93±0.43b

63 58.59±0.05c 58.90±0.14ab 65.46±0.07a 62.75±0.12b 63.18±0.11a 69.09±0.02a 67.31±0.20ab 67.54±0.17b 73.28±0.09bc 12.42±0.70a 12.75±0.35a 13.09±0.36a

注：To：糊化起始温度；Tp：糊化峰值温度；Tc：糊化终止温度；△H：糊化焓；同列不同小写字母表示不同贮藏时间差异显著（P<0.05）。
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作用位点，提升了淀粉对消化酶的抗性[41]。另一方

面，贮藏过程中，淀粉经历回生现象，通过重结晶过程

使无序的淀粉链段向有序双螺旋和晶体结构转变。

这一结构重组进一步限制了酶的入侵和作用，显著降

低了淀粉的消化速率[42]。因此，贮藏 2个月后的板

栗淀粉表现出较低的消化速率和较强的抗消化性，有

助于延缓淀粉向葡萄糖的转化过程。这一特性对于

糖尿病人群、血糖控制需求者及特殊膳食人群而言，

更具营养优势和食用价值。

 2.8　板栗淀粉颗粒形态在贮藏期间的变化

如图 8所示，贮藏过程中，大板红、老树栗和燕

山早丰三种板栗淀粉的颗粒形态均保持椭圆形、圆

形、三角形及不规则形状，颗粒表面依然光滑[43]，未

见显著性结构变化。这一现象表明，尽管贮藏可能促

进了淀粉分子内部结晶结构的调整和重组，但并未对

颗粒的宏观形态产生破坏性影响。其原因可能在于，

淀粉颗粒的形态主要由半结晶结构中的晶区和无定

型区共同维持，贮藏过程中发生的分子链回生与结晶

度改变主要局限于晶区内部结构重排，而未达到破坏

颗粒整体结构的程度。
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图 8    大板红、老树栗和燕山早丰淀粉在贮藏期间的
扫描电镜图

Fig.8    Scanning electron microscope of Dabanhong, Laoshuli
and Yanshan Zaofeng during storage

注：D、L和 Y分别代表大板红、老树栗和燕山早丰板栗淀
粉，0、14、28、42、63分别代表贮藏的天数，图 9~图 10同。
 

 2.9　板栗淀粉短程分子有序性在贮藏期间的变化

如图 9所示，吸收峰值在 3000~3600 cm−1 之间

对应于淀粉分子中的 O-H拉伸，2800~3000 cm−1 处

峰对应于 C-H键的拉伸。800~1500 cm−1 反映葡萄

糖单元的骨架振动，400~800 cm−1 波长范围的吸收峰

主要显示为葡萄糖吡喃糖环的骨架振动[44]。大板红、

老树栗和燕山早丰淀粉的傅立叶红外吸收光谱图在

贮藏期间的吸收带相似，仅在峰位和峰强度上存在微

小差异，说明贮藏期间淀粉颗粒结构没有形成新的

官能团，与 Gong等[45] 的研究结果相似。1047 cm−1

处的吸收带与淀粉的结晶区有关，无定形区则通过

1022 cm−1 的吸收带来反映。因此，1047/1022 cm−1

处的吸光度比值可以用来反映淀粉的短程有序

性[46]。在贮藏期间，大板红和老树栗淀粉的短程有序

性呈现先增加后下降的趋势，燕山早丰淀粉的短程分

子有序性呈现先增加后下降再增加的趋势，但在贮藏

后三种板栗淀粉的短程有序性均增加（表 2）。这可

能是因为在贮藏时，板栗中的淀粉分子会经历回生过

程，直链淀粉和部分支链淀粉在低温或适宜水分条件

下，重新排列形成有序结构[47]。这一过程导致短程分

子有序性增加。
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图 9    大板红、老树栗和燕山早丰淀粉在贮藏期间的傅里叶
红外变换光谱图

Fig.9    Fourier transform infrared spectrum of Dabanhong,
Laoshuli and Yanshan Zaofeng during storage

 

表 2    大板红、老树栗和燕山早丰淀粉在贮藏期间的
短程有序性

Table 2    Short-range orderliness of Dabanhong, Laoshuli and
Yanshan Zaofeng starches during storage

贮藏时间（d）
短程有序性

大板红 老树栗 燕山早丰

0 0.8724±0.0002e 0.8690±0.0009d 0.8644±0.0001d

14 0.8745±0.0004d 0.8698±0.0008cd 0.8778±0.0002a

28 0.8897±0.0007a 0.8701±0.0003c 0.8678±0.0002bc

42 0.8790±0.0002b 0.8794±0.0002a 0.8750±0.0004ab

63 0.8765±0.0003c 0.8724±0.0002b 0.8838±0.0115a

注：同列不同小写字母表示不同贮藏时间差异显著（P<0.05），表3同。
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 2.10　板栗淀粉晶体结构在贮藏期间的变化

如图 10所示，大板红、老树栗和燕山早丰淀粉

在贮藏期间呈现相似的衍射峰，均在 2θ 为 15°、

17°和 23°左右出现特征衍射峰，说明贮藏期间淀粉

的晶体类型未发生改变[48]。由表 3可知，在贮藏期

间，大板红淀粉的相对结晶度呈现先增加后下降的趋

势，大板红淀粉结晶度在贮藏初期上升，随后下降，推

测初期由于直链淀粉链段在低温贮藏环境下发生回

生作用，形成双螺旋并聚集成结晶区，从而提高结晶

度；但贮藏后期，随着内源性淀粉酶的持续作用以及

支链淀粉长链的降解会导致双螺旋结构的破坏和淀

粉结晶度降低，结晶度略有下降[49]；老树栗淀粉的相

对结晶度呈现不断增加的趋势，可能是由于其直链淀

粉比例较高、链长分布较为适中，有利于分子链在贮

藏期内不断重组为有序结构，使得结晶区稳步增

长[50]；燕山早丰淀粉的相对结晶度呈现先增加后下降

后增加的趋势，可能与其支链淀粉比例偏高及短链含

量较丰富有关，这一结构特征使其在贮藏中易于发生

晶区与无定型区的动态转化，受水分变化与酶活性波

动影响较大，导致结晶度出现波动[51]。总体来看，贮

藏 63 d后，大板红与老树栗淀粉结晶度均显著提高，

表明贮藏促进了分子链的有序重组和结晶结构增强；

而燕山早丰淀粉结晶度虽经历波动，但整体变化无显

著性，与热特性结果一致，表明其分子结构具有较强

稳定性。
 
 

表 3    大板红、老树栗和燕山早丰淀粉在贮藏期间的
相对结晶度

Table 3    Relative crystallinity of Dabanhong, Laoshuli,
and Yanshan Zaofeng starches during storage

贮藏时间（d）
相对结晶度

大板红 老树栗 燕山早丰

0 23.02±0.07d 22.64±0.08d 26.36±0.11b

14 23.34±0.08c 23.04±0.10c 27.58±0.12a

28 23.96±0.09b 23.95±0.09b 25.86±0.12c

42 24.21±0.03a 23.76±0.27b 25.03±0.12d

63 23.24±0.07c 24.22±0.10a 26.45±0.06b

 

 2.11　板栗贮藏期间理化指标的主成分分析

为进一步揭示不同板栗淀粉在贮藏过程中的性

质演变，本研究采用主成分分析（PCA）对三种板栗淀

粉贮藏品质的各项指标进行综合量化与可视化分

析[52]，并绘制了 PCA得分图（图 11）和主成分载荷矩

阵（表 4）。如图 11所示，前两个主成分（PC1和

PC2）的累计贡献率为 55.2%，表明这两个主成分能

够解释原始数据中超过一半的信息变异度，具备较强

的代表性。根据载荷矩阵结果（表 4），在 16个分析

指标中，还原糖含量、起始糊化温度（To）和糊化焓变

（ΔH）在 PC1轴上具有较高的正载荷，提示 PC1主要

反映了与淀粉糊化特性和还原糖积累相关的综合特

征；而峰值糊化温度（Tp）和终止糊化温度（Tc）在
PC2轴上负载较高，说明 PC2主要关联于淀粉热性

质的变化模式。从 PCA得分图（图 11）来看，大板红

和老树栗两种淀粉样品在贮藏期间的各指标分布较

为接近，呈现出较强的聚类趋势，说明它们在贮藏过

程中淀粉性质变化轨迹相似。相较之下，燕山早丰淀
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图 10    大板红、老树栗和燕山早丰淀粉在贮藏期间的
X射线衍射图

Fig.10    X-ray diffraction pattern of Dabanhong, Laoshuli and
Yanshan Zaofeng during storage
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图 11    大板红、老树栗和燕山早丰在贮藏期间理化指标的
主成分分析

Fig.11    Principal component analysis of physicochemical
indices of Dabanhong, Laoshuli and Yanshan

Zaofeng during storage
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粉样品与上述两者在得分图中的分布位置存在明显

偏离，反映出该品种在贮藏期间的淀粉品质特性与其

他品种存在一定差异。这一结果提示，大板红与老树

栗在贮藏适应性和淀粉品质稳定性方面较为一致，而

燕山早丰表现出品种特异性变化规律。

 3　结论
本研究探究了大板红、老树栗和燕山早丰三种

板栗在−2 ℃ 贮藏条件下淀粉理化性质及结构特征

的变化。结果显示，三种板栗贮藏期间还原糖、直链

淀粉、抗性淀粉含量及糊化焓值上升，而总淀粉和快

消化淀粉含量下降，呈现出一定的共性规律。贮藏

63 d后，三类板栗淀粉的总淀粉含量减少 6.13%~
15.44%，快速消化淀粉降低 34.82%~43.44%；同时直

链淀粉比例提高 5.37%~19.54%，抗性淀粉增加

1.04~3.23倍。热特性方面，大板红与老树栗的糊化

峰温分别上升 2.38% 和 2.45%；燕山早丰的糊化温

度相对更高，且糊化焓提高 23.72%，表明其热稳定性

更好。结构层面，三种板栗淀粉颗粒形态相似，在短

期贮藏期间无显著性变化；短程分子有序性和相对结

晶度在贮藏后均增加，反映了淀粉再结晶现象，但提

升幅度存在品种间差异：大板红和老树栗的结晶度提

升更为显著，而燕山早丰淀粉结晶区的有序化水平变

化相对平稳。功能特性上，三种板栗的还原糖含量在

贮藏第 14 d左右达到峰值，甜度较高，适宜加工栗子

酱、即食板栗仁等甜型产品；而贮藏至 63 d时抗性

淀粉含量显著上升，适用于开发低 GI、高纤维功能

食品。品种间异同对加工应用具有指导意义：大板红

表现出较高的直链淀粉积累、结晶度提升和糊化温

度上升，利于开发耐热型栗粉制品；老树栗贮藏后吸

油能力提升，结晶区扩张，适合制备风味丰富、质地

细腻的烘焙产品；燕山早丰则以颗粒结构致密、热稳

定性强和结晶结构稳定为特点，可用作高稳定性淀粉

原料应用于功能食品体系中。本研究为板栗采后适

宜加工时间的筛选提供了科学依据，并为开发高品

质、高营养价值的板栗及淀粉基产品提供了关键数

据支撑，兼具理论与实用价值。然而，贮藏过程中的

酶活性动态及非淀粉成分（如多酚、蛋白）对结构与

品质的调控作用亦有待深入探讨。
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distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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表 4    板栗淀粉在贮藏期间的 PC载荷矩阵

Table 4    PC load matrix of chestnut starch during storage

指标 PC1 PC2

淀粉 −0.2161 0.2532
直链淀粉 0.1441 −0.4130
还原糖 0.3237 −0.1186
△H 0.3119 −0.1466
To 0.3205 0.3409
Tp 0.3048 0.3614
Tc 0.2834 0.3867
RDS −0.2590 0.1167
SDS −0.0239 0.0907
RS 0.2927 −0.1273

溶解度 0.0909 −0.1919
溶胀力 −0.1503 0.1257
WAC −0.3531 0.1235
OAC −0.0302 0.2033

短程有序性 0.2295 −0.3007
相对结晶度 0.3037 0.3097
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