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摘要：板栗产品的营养与品质可由板栗全粉的加工及消化特性决定，该研究提出利用挤出处理协同常见食品添加剂瓜尔胶及阿

魏酸对板栗全粉进行改性，对其冻融稳定性、吸水性、吸油性、流变学特性以及体外消化特性进行了系统探究。结果显示，挤出协同

瓜尔胶提高了板栗全粉的冻融稳定性、吸水性及水溶性，降低了吸油性、起糊温度，增大了崩解值并可调控其糊稳定性。在流变性质

方面，挤出协同瓜尔胶作用有助于提高板栗全粉储藏过程中的凝胶刚性，但随着其添加量的增加凝胶刚性减弱。而进一步向体系中引

入阿魏酸会增大峰值黏度、起糊温度、崩解值，但对板栗全粉的冻融稳定性、吸水性、水溶性、吸油性影响较小。同时挤出协同 3 wt.%

瓜尔胶及 3 wt.%阿魏酸可使板栗全粉的抗消化组分增加 27.00%~32.10%。研究结果表明挤出协同瓜尔胶及阿魏酸处理可有效改变板

栗全粉的加工特性，可为新型板栗食品的创制提供基础数据。 
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Abstract: The nutritional value and quality of chestnut products can be determined by the processing and digestion properties of the whole 

chestnut flour. In this study, the properties of the whole chestnut flour was modified via extrusion combined with the addition of the common 

food additive, guar gum, and ferulic acid. The freeze-thaw stability, water absorption, oil absorption, rheological properties and in vitro 

digestibility were systematically investigated. The results showed that extrusion combined with the use of guar gum enhanced the freeze-thaw 

stability, water absorption and water solubility of the whole chestnut powder, decreased its oil absorption, gelatinization temperature, increased 

breakdown value, while redulating its paste stability. As for the rheological properties, extrusion along with guar gum helped improve the rigidity 

of gel during the storage of whole chestnut flour, but with the increase of addition amount, the gel rigidity decreased. Further introduction of 

ferulic acid into the system increased the peak viscosity, pasting temperature and breakdown value, though having relatively small impacts on 

freeze-thaw stability, water absorption, water solubility and oil absorption. Meanwhile, extrusion along with addition of 3 wt.% guar gum and  

3 wt.% ferulic acid increased the anti-digestibility components of the whole chestnut flour by 27.00%~32.10%. The results of this study showed  
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that extrusion combined with the addition of guar gum and ferulic acid can effectively influence the processing properties of whole chestnut 

flour, and provide basic data for the creation of novel chestnut foods. 

Key words: wholechestnut powder; extrusion; guar gum; ferulic acid; processing properties 

 

板栗是一类种植、食用历史悠久的坚果，因特殊的

口感质地和营养特性而广受喜爱。在营养功能上，板栗

中主要的营养成分为淀粉，占据 50%的干物质[1]。由于

板栗中蛋白含量较少，因此可利用板栗粉开发无麸质食

品，以满足患有乳糜泻疾病的群体对食品的需求。此外，

板栗中还富含的多酚类物质，具有良好的抗氧化、抗肿

瘤、抗菌活性[2]，并有助于抵抗胃炎发生[3]。目前板栗

食品主要有板栗面包、板栗薯片、板栗蛋糕、板栗面条

等，其因独特的营养和风味深受消费者欢迎。 
在板栗食品的实际生产和应用中，不同板栗制品

对板栗全粉的加工特性有不同的要求[4]。如对于板栗

酱、板栗奶茶等产品而言，板栗全粉的黏度是影响其

品质的关键因素，合适的黏度能确保其具有合适的流

动性，避免沉淀和分层现象等问题[5]。而对于烘焙产

品，板栗全粉的糊化温度是影响产品品质的关键因

素，同时在后期保存中板栗全粉的冻融稳定性、吸水

和吸油性对品质的影响也不可忽视。因此，研究板栗

全粉的加工特性对科学设计高品质健康板栗食品十

分关键。 
瓜尔胶和阿魏酸是烘焙类食品中常见的食品添加

剂，研究显示添加瓜尔胶和阿魏酸可显著调控淀粉的

回生及消化性能，赋予淀粉基食品更好的加工品质及

营养功能，如延缓淀粉回生[6,7]、提高淀粉抗消化性能

等[8]，但目前利用瓜尔胶或阿魏酸调控板栗全粉加工

特性及消化性能暂未见报道。因此，本论文结合现代

分析技术系统探究挤出处理协同瓜尔胶以及进一步添

加阿魏酸对板栗全粉冻融稳定性、吸水性、水溶性、

吸油性、糊性质、流变特性等加工特性以及体外消化

特性的影响规律，为实现高品质健康板栗制品的创制

提供理论依据和基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

板栗全粉，陕西冠晨生物科技有限公司；瓜尔胶，

陕西森弗生物技术有限公司；阿魏酸，陕西森弗生物

技术有限公司；大豆油，益海嘉里金龙鱼粮油食品股

份有限公司；猪胰 α-淀粉酶，美国 Sigma 公司；淀粉

葡萄糖苷酶，美国 Sigma 公司；GOPOD 试剂盒，爱

尔兰 Megazyme 公司；无水乙醇、三水合乙酸钠、冰

醋酸、氢氧化钠、无水氯化钙均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

微型双螺杆挤出机，德国 Haake 公司；高速粉碎

机，天津市泰斯特仪器有限公司；快速水分测定仪，

德国 Sartorius 公司；冰箱，无锡松下冷机有限公司；

Brabender 黏度仪，德国 Brabender 公司；高速离心机，

湖南湘仪实验仪器有限公司；数显恒温水浴振荡器，

金坛峥嵘仪器有限公司；真空冷冻干燥机，上海爱朗

仪器有限公司；紫外可见分光光度计，美国 UNICO
公司；旋转流变仪，奥地利 Anton Paar 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 
将 100 g（干基）板栗全粉与瓜尔胶、阿魏酸（添

加量为板栗粉干基的 1 wt.%或 3 wt.%）混合均匀，而

后调节体系水分含量至 40%，于 4 ℃平衡水分 48 h，
充分混匀。采用微型双螺杆挤出机处理样品，挤出温

度为 80 ℃，螺杆转速为 150 r/min。挤出后的样品置

于-80 ℃冷冻 24 h 后进行冷冻干燥、磨碎、过 80 目筛

以备用。所得复合物分别为挤出板栗全粉-1 wt.%瓜尔

胶复合物（1% GG-CP）、挤出板栗全粉-3 wt.%瓜尔胶

复合物（3% GG-CP）、挤出板栗全粉-1 wt.%阿魏酸  
-1 wt.%瓜尔胶复合物（1% FA-1% GG-CP）和挤出板

栗全粉-3 wt.%阿魏酸-3 wt.%瓜尔胶复合物（3% FA 
-3% GG-CP），以及未添加瓜尔胶及阿魏酸的挤出板栗

全粉（E-CP）和板栗全粉（CP）。 
1.3.2  冻融稳定性的测定 

参考陈子意[9]的方法并稍作修改。准确称量 3.00 g
（干基）样品于 100 mL 离心管中（离心管的质量记

为 W1），加入 30 mL 去离子水，分散均匀，于 100 ℃
恒温水浴振荡 30 min，冷却至室温后于-20 ℃下储藏

20 h。室温下自然解冻 4 h，擦干外壁，记录离心管和

样品的总质量为 W2。将其于 3 000 r/min 条件下离心

20 min，弃去上清液后称量离心管和样品的总质量

（W3），利用公式（1）计算析水率（SR）。 

2 3

2 1

-
= 100%

-
W W

A
W W

×                        （1） 

式中： 

A——析水率 SR，%； 

W1——离心管质量，g； 

W2——解冻后样品和离心管总质量，g； 
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W3——倾倒上清液后样品和离心管总质量，g。 

1.3.3  吸水性及水溶性的测定 
参考 Horstmann 等[10]、Alam 等[11]的实验方法。

称取 1.00 g（干基）样品（W1）于 50 mL 离心管中，

记录离心管和样品总质量为 W2，加入 25.00 g 去离子

水，振荡混匀，旋盖后于 100 ℃恒温水浴振荡 30 min，
而后 4 000 r/min 离心 25 min，分离上清液和沉淀物。

离心管在吸水纸上倒置 5 min，质量记为 W3。上清液

倒入已称重的铝盒（M1）中，于 105 ℃的真空干燥箱

中烘干至恒重，称量铝盒和样品的总质量（M2）。吸

水性指数（WAI）和水溶性指数（WSI）分别利用公

式（2）和（3）进行计算。 

3 2

1

-
=B

W W
W                              

（2） 

2 1

1

-
= 100%

M M
C

W
×                        （3） 

式中： 

B——吸水性指数 WAI； 

C——水溶性指数 WSI，%； 

W1——1.00 g（干基）样品的质量，g； 

W2——加水前样品和离心管的总质量，g； 

W3——离心后沉淀物和离心管的总质量，g； 

M1——铝盒的质量，g； 

M2——烘干至恒重的铝盒和样品的总质量，g。 

1.3.4  吸油性的测定 
参考朱新鹏等[12]的实验方法并稍作修改，称取 

1.00 g（干基）样品（W1）于 50 mL 离心管中，离心管

和样品的总质量记为W2，加入 10.00 g 大豆油，分散均

匀，于 100 ℃下振荡加热 30 min，冷却后 4 000 r/min
离心 20 min，倾倒大豆油，倒置 5 min 后再次称质量记

为W3，吸油性指数（OAI）利用公式（4）计算可得。 

3 2

1

-
= 100%

W W
D

W
×                         （4） 

式中： 

D——吸油性指数（OAI）； 

W1——样品干基质量，g； 

W2——吸附油脂前样品和离心管总质量，g； 

W3——吸附油脂后样品和离心管总质量，g。 

1.3.5  糊化性质测定 
采用 Brabender 黏度仪测定样品的糊化特性，操

作参照饶晨露等[13]的方法：称量 10 g（干基）样品，

用去离子水配置成质量分数为 10%的悬浮液。测试参

数如下：测量转子速度为 250 r/min，以 7.5 /min℃ 的

速度从 30 ℃升温至 95 ℃后保温 30 min，以 7.5 /min℃

的速度降温至 50 ℃，继续保温 30 min 直至测试结束。 

1.3.6  流变性质的测定 
将质量分数为 10%（m/m）的样品于 100 ℃下密

闭搅拌糊化 30 min，然后转移至密封袋中，于 4 ℃下

储藏 1 d 和 7 d 以做流变性质测定。测试方法如下：取

适量样品置于流变仪测试平板上，采用流变仪的平板-
平板测量系统，平板直径 25 mm，设置间隙 1 mm，在

应变值 1%的条件下进行动态流变测试，测定角频率

0.1~100 rad/s 范围内回生样品储能模量（G’）、损耗模

量（G’’）及损耗角正切值 tan δ随剪切频率变化的曲线。 
1.3.7  体外消化特性的测定 

基于 Englyst 等[14]的方法稍作调整来测定样品消

化特性。取猪胰酶（6 g）与 40 mL 去离子水混合， 
4 000 r/min 离心 15 min，取上清液，添加 1.4 mL 淀粉

葡萄糖苷酶和 3.6 mL 去离子水，4 ℃冷藏待用。准确

称取 1 g（干基）样品于 150 mL 锥形瓶中，以不添加

样品为对照组，每瓶放置 7 颗玻璃珠并添加 20 mL 醋

酸钠缓冲液，涡旋混匀。每瓶中加入 5 mL 混合酶液，

于 37 ℃、160 stoke/min 条件下振动水解，分别于 20
和 120 min 时取上清液至 φ=70%乙醇溶液中，于 
4 000 r/min 条件下离心 5 min 后，取上清液于 GOPOD
溶液中，在 45 ℃下水浴 20 min 后于 510 nm 处测试吸

光值。标品与空白组分别为葡萄糖标准溶液和蒸馏水。 
1.3.8  数据分析处理 

采用 SPSS 23.0 和 Orign 8.1 进行数据处理和绘

图，实验数据均以平均值±标准差表示。每次实验重

复三次，数据均表示为平均值±标准偏差。通过组间

单因素方差分析，P＜0.05 为差异有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对板栗全粉糊

冻融稳定性的影响 

冻融的 SR 通常被视为评估样品在冻融过程中保

持理想性质能力的指标[15]。如图 1a 所示，E-CP 的 SR
较 CP 降低了约 12%，说明挤出处理使板栗全粉的冻

融稳定性显著增强（P＜0.05）。挤出协同瓜尔胶能使

样品的 SR 显著减少，且与瓜尔胶添加量相关，3% 
GG-CP 的 SR 较 CP 降低 22%。瓜尔胶对大米淀粉冻

融稳定性亦有改善作用，这可能与瓜尔胶本身具有优

异的增稠作用有关[16]。向挤出板栗全粉-瓜尔胶二元体

系中引入阿魏酸后，样品的 SR 有所增加，但添加量

对 SR 的影响不显著，这可能源于阿魏酸与瓜尔胶之

间可能存在相互作用或阿魏酸与板栗粉相作用，导致

体系内瓜尔胶与淀粉之间的作用概率降低，从而造成
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瓜尔胶的效果被削弱。由此可见，挤出协同 3%瓜尔

胶对板栗全粉冻融稳定性的调控效果最佳。 

 

 

 

 
图1 挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对板栗全粉糊冻融稳定性(a)、

吸水性(b)、水溶性(c)及吸油性(d)的影响 

Fig.1 Effects of extrusion coupled with guar gum and ferulic 

acid on freeze-thaw stability (a), water absorption (b), water 

solubility (c) and oil absorption (d) of chestnut flour paste 

注：图中相同字母表示无显著性差异（P>0.05）；不同字

母表示具有显著性差异（P<0.05）。 

2.2  挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对板栗全粉吸

水性及水溶性的影响 

挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对板栗全粉吸水性的影

响如图 1b 所示。E-CP 的吸水性指数（4.90）明显大

于 CP（3.71）（P＜0.05），说明挤出处理显著增加了

板栗全粉热处理过程中的吸水能力，这可能是由于挤

出破坏了板栗全粉中淀粉原有的氢键结构，并促使淀

粉暴露更多的亲水基团与水分子结合所造成的[17]。挤

出协同瓜尔胶可显著增大板栗全粉的 WAI（P＜0.05），
当瓜尔胶添加量达到 3 wt.%时 WAI 提升至 5.36，这主

要是由于瓜尔胶中的羟基可通过形成氢键促进了更多

的水相互作用，从而导致更高的水亲和力[18]。挤出板

栗全粉-瓜尔胶二元体系引入阿魏酸后，其 WAI 与二

元体系相比有所降低，这可能归因于阿魏酸与瓜尔胶

之间的相互作用对亲水胶体与水分子的氢键缔合行为

产生影响。从图 1c 可知，E-CP 的 WSI 较 CP 略微增

大，但总体上变化不显著，而 GG-CP 的 WSI 则高于

E-CP。与 GG-CP 相比，1% FA-1% GG-CP 的 WSI 相
比于 3% GG-CP 提高 1.06%，3% FA-3% GG-CP 的

WSI（28.09%）略高于 3% GG-CP（27.39%），这表明

阿魏酸添加量对挤出板栗全粉-瓜尔胶二元体系的水

溶性影响不显著。 

2.3  挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对板栗全粉吸

油性的影响 

如图 1d 所示，E-CP 的 OAI 较 CP 显著下降 
（P＜0.05），说明挤出处理可显著降低板栗全粉的吸

油性。协同瓜尔胶可使 E-CP 的 OAI 显著下降，但瓜

尔胶添加量对样品吸油性指数的影响不显著，这可能

是由于瓜尔胶在体系中形成物理屏障阻碍了蛋白质与

油脂的结合，故而减少了板栗全粉对油脂的吸附量[19]。

此外，挤出处理过程中，进一步协同阿魏酸对 GG-CP
的 OAI 影响不显著。 

2.4  挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对板栗全粉糊

性质的影响 

糊化特性是富含淀粉的原料在食品应用中的重

要衡量指标[18]。由图 2a 与表 1 可知，挤出处理降低

了 CP 的起糊温度、峰值黏度，而协同瓜尔胶有助于

降低 E-CP 起糊温度，增大峰值黏度。亲水胶体对起

糊温度的影响因其与体系中溶解的淀粉分子发生交
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联所引起的[20]。此外，进一步协同阿魏酸有助于提

高 GG-CP 的起糊温度和峰值黏度，其中阿魏酸对起

糊温度的影响可能源于其与淀粉分子竞争糊化可用

水分子的作用。挤出处理及协同瓜尔胶使得 CP 的崩

解值增大，且瓜尔胶与阿魏酸共存时对 E-CP 崩解值

的增大效果更明显，表明挤出处理协同瓜尔胶及阿

魏酸可降低板栗全粉糊高温下的耐剪切性。挤出处

理可显著降低 CP 回生值，而添加瓜尔胶则有助于增

大 E-CP 的回生值。E-CP 的热糊稳定性和冷糊稳定

性的特征值均有所降低，说明挤出处理可改善板栗

全粉的热糊和冷糊稳定性。然而，E-CP 的热糊稳定

性特征值（4 BU）在仅复合 3 wt%瓜尔胶或复合 
3 wt%瓜尔胶与 3 wt%阿魏酸时显著增加，分别增至

69 BU 和 108 BU，说明瓜尔胶与阿魏酸对热糊稳定

性有降低作用。结合板栗全粉糊化性质的测定结果，

挤出协同瓜尔胶及阿魏酸改性的板栗全粉具有较高

的峰值黏度和崩解值或可适用于重组米、面条等食

品体系。 

 

 

 

 

 
图2 挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对板栗全粉Brabender糊化曲线

(a)及动态流变曲线(b、c、d、e)的影响 

Fig.2 Effects of extrusion coupled with guar gum and ferulic 

acid on Brabender gelatinization (a)and the dynamic 

rheological curves (b, c, d, e) of chestnut powder 

2.5  挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对储存过程中

板栗全粉糊动态流变学特性的影响 

全粉糊冷藏过程中样品 G’增加与体系中淀粉的

回生相关，G’’增加是由于凝胶硬度增加使体系能量因

摩擦增加部分转化为热量的原因[21,22]。如图 2b、2c 和
图 2d、2e 所示，挤出处理降低了 CP 储藏 1 d 和 7 d
的 G’和 G’’，这表明挤出会降低板栗全粉糊储藏过程

中形成的凝胶网络结构的刚性。添加瓜尔胶后，样品

的 G’仍高于 G’’，且两者之间并未相互交叉，说明仍

为弱凝胶结构特征，这与瓜尔胶对珍珠粟淀粉的作用

结果相一致[23]。此外，瓜尔胶对储藏过程中板栗全粉

凝胶刚性的影响取决于添加量，添加 1 wt.%瓜尔胶使

E-CP 储藏 1 d 和 7 d 的 G’和 G’’降低，当添加量提高

至3 wt.%时，其储藏1 d的G’以及储藏1 d与7 d的G’’
较 1% GG-CP 均升高。由此可见，添加亲水胶体对于

板栗全粉凝胶表现出两种作用，或是通过相互作用有

助于增大全粉凝胶的硬度[18]，或是亲水胶体的添加抑

制淀粉回生从而降低凝胶硬度[24]。与 GG-CP 相比，

FA-GG-CP 储藏 1 d 的 G’则介于 GG-CP 之间，储藏   
7 d 的 G”随着瓜尔胶与阿魏酸的添加量而降低。 
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表1 Brabender糊化特征参数 

Table 1 Brabender gelatinization characteristic parameters 

样品 起糊温度/℃ 峰值黏/BU 热糊稳定性/BU 冷糊稳定性/BU 崩解/BU 回生值/BU

CP 51.4 339 26 64 3 214 

E-CP 46.5 260 4 29 42 107 

1% GG-CP 42.4 400 22 14 150 135 

3% GG-CP 36.6 698 69 4 352 197 

1% FA-1% GG-CP 44.7 435 31 16 176 133 

3% FA-3% GG-CP 38.9 775 108 11 417 189 

2.6  挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对板栗全粉消

化特性的影响 

挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对板栗全粉消化性能的

影响如表 2 所示，挤出处理导致板栗全粉中慢消化组

分（SDC）转为快消化组分（RDC），这是由于挤出

处理可破坏淀粉原本的颗粒完整结构，导致淀粉链上

酶作用位点暴露，进而提高了淀粉消化性能[25]。协同

瓜尔胶有助于提高 E-CP 的 RC 含量，且与瓜尔胶添

加量相关，这与瓜尔胶对玉米淀粉消化特性的影响相

一致[26]。在挤出板栗全粉-瓜尔胶二元体系中引入阿魏

酸后，FA-GG-CP 的 RC 含量得以显著性提升，这主

要是瓜尔胶所引发的空间位阻作用以及多酚对淀粉酶

的抑制作用所导致的[27,28]。综上所述，挤出处理协同

瓜尔胶（3 wt%）与阿魏酸（3 wt%）对板栗全粉消化

性能的调控作用最佳。当协同3 wt%亲水胶体及3 wt%
阿魏酸时，改性板栗全粉的抗消化组分含量较原板栗

全粉提高了 27.00%~32.10%。 
表2 挤出协同瓜尔胶及阿魏酸对板栗全粉消化性能的影响 

Table 2 Effects of extrusion coupled with guar gum and ferulic 

acid on digestion property of chestnut powder 

样品 RDC/% SDC/% RC/% 

CP 56.05±0.16b 9.40±0.34a 34.55±0.18e

E-CP 58.10±0.07a 7.44±0.13c 34.46±0.06e

1% GG-CP 55.88±0.15b 7.19±0.21d 36.93±0.06d

3% GG-CP 53.93±0.20d 8.06±0.09b 38.01±0.11c

1% FA-1% GG-CP 54.43±0.15c 5.88±0.12e 39.69±0.27b

3% FA-3% GG-CP 50.35±0.37e 4.01±0.15f 45.64±0.22a

注：RDC 为快消化组分；SDS 为慢消化组分；RC 为抗消

化组分。同列肩标字母不同表示有显著性差异（P<0.05）。 

3  结论 

挤出处理协同瓜尔胶作用显著提高了板栗全粉的

冻融稳定性、吸水性和水溶性，但会导致其吸油性降

低。进一步引入阿魏酸作用可进一步提高板栗全粉的

冻融稳定性，但其水溶性和吸油性并无显著变化。同

时，板栗全粉热糊稳定性降低，峰值粘度和崩解值显

著提高。此外，挤出协同瓜尔胶及阿魏酸作用可显著

提高板栗全粉中的抗消化组分，其中 3% FA-3% GG-CP
的抗消化组分含量最高，相比原板栗全粉提高了

32.10%。研究结果可为高品质营养健康的板栗产品的

开发提供基础数据。 
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