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摘要:目的:探索适宜的板栗熟制方式.方法:对比分析

带壳板栗(烘烤、常压隔水、常压浸水、高压隔水、高压浸

水)以及去壳板栗(常压隔水、常压浸水、高压隔水、高压

浸水)９种热加工方式对板栗品质的影响.结果:９种热

加工均使板栗中淀粉及多酚含量降低,直链淀粉含量增

加.与去壳方式相比,熟化带壳板栗能更有效保留多酚.

带壳 板 栗 经 常 压 隔 水 蒸 熟 后,可 溶 性 糖 含 量 最 高

(１２５．１８７μg/mg)、甜度 值 最 大(１２１．５３)、SRC 分 值 最 高

(７１．９７).带壳板栗经烘烤后,水分含量最低(３６．６９％)、

硬度最大(８．９N)、质地评分值最低(２．０２分).结论:板栗

较适宜采用带壳方式进行常压隔水蒸制.

关键词:板栗;热加工;品质;可溶性糖

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexploretheappropriate

cookingmethodofchestnut．Methods:Ninekindsofthermal

treatmentonthequalityofchestnutwerecompared．Thethermal

treatmentincludedchestnutfruit (roasting,cooking without

water under normalＧpressure,cooking within water under

normalＧpressure,cooking without waterunderhighＧpressure,

cookingwithinwaterunderhighＧpressure)andchestnutkernel
(cookingwithoutwaterundernormalＧpressure,cookingwithin

waterundernormalＧpressure,cookingwithoutwaterunderhighＧ

pressure,cooking within waterunderhighＧpressure)．Results:

Thecontentofstarchandpolyphenolsinchestnutweredecreased

bythenine kindsofthermaltreatment,whiletheamylose

contentincreased．Comparedwiththeshellingmethod,theripeＧ

ning method of chestnut with shell was a more effective

processingtoretainpolyphenols．Thecontentofsolublesugarin

chestnutfruitbycookingwithoutwaterundernormalＧpressure

wasthehighest(１２５．１８７μg/mg),andthesweetnessvaluewas

thehighest(１２１．５３),withthehighestSRCscoreof７１．９７．The

moisturecontent of roasted chestnutfruit was thelowest
(３６．６９％),andthehardnesswasthehighest(８．９N),withthe

lowesttexturescoreof２．０２．Conclusion:Thechestnutfruitby

cookingwithoutwaterundernormalＧpressurecanbeusedasa

suitableprocessingmethodtobeeaten．

Keywords:chestnut;thermaltreatment;quality;solublesugar

板栗(CastaneamollissimaBlume)壳斗科栗属植物,

原产于中国[１].在中国,板栗作为零食小吃、菜肴食用,

常以带壳板栗或板栗仁(去壳板栗)形式进行烘烤、蒸煮

等高温熟化.蒸煮是最传统的板栗食用加工处理技术,

隔水蒸制、浸水煮制分别利用高温水蒸气、煮制水实现热

传递以实现熟化[２].不同加工方式对板栗的品质影响有

所差异,例如Li等[３]研究表明以新鲜板栗为对照,将带壳

板栗分别进行水煮[１００℃,m板栗 ∶V水 ＝１∶２(g/mL)]、

电烤箱烘烤(２００℃、２０min)、油炸(２４０℃、１５min)后,板

栗中淀粉、可溶性蛋白、蔗糖、游离氨基酸、蔗糖及黄酮含

量均显著降低(P＜０．０５).李琳玲等[４]研究发现与翻炒

带壳板栗、调味烹饪板栗仁的加工处理相比,高温蒸制板

栗罐头中抗性淀粉保留量最高(９３．１６％).阚黎娜[５]以

６种 产 地 的 带 壳 板 栗 为 原 料,经 高 压 蒸 制 (１２１ ℃、

２０min)、烘烤(２００℃、２０min)后,板栗中营养成分发生

不同改变,且变化程度因品种不同而存在差异.目前国

内外已有涉及板栗加工方式的研究报道,但不同熟化方

式对带壳板栗、板栗仁品质的系统性研究少.

研究拟以广西板栗为原料,采用９种典型的方式熟
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化,即带壳板栗(烘烤、常压隔水、常压浸水、高压隔水、高
压浸水)、去壳板栗(常压隔水、常压浸水、高压隔水、高压

浸水).系统分析不同熟化方式对板栗中水分、营养成分

(氨基酸、淀粉、直链淀粉、可溶性糖)及多酚含量的影响,

并结合微观结构、质构、感官评价,综合分析较适宜的食

用热处理方式,为板栗在食用或加工中选择适宜的熟化

工序提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

板栗:种 植 于 广 西 天 峨,广 西 天 峨 五 福 种 业 有 限

公司;

氢氧化钠、冰乙酸、碘、碘化钾、福林酚、碳酸钠等:分
析纯,广西南宁泰诺生物工程有限公司;

氨基酸标品:上海安谱实验科技股份有限公司;

直链淀粉标准品、葡萄糖、果糖、海藻糖、麦芽糖、蔗
糖、岩藻糖、鼠李糖、阿拉伯糖、半乳糖、核糖、乳糖、水苏

糖、棉子糖标准品:美国SigmaＧAldrich公司;

淀粉含量检测试剂盒:北京索莱宝科技有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

板栗脱壳机:１４刀插电款,南宁辉轩食品机械有限

公司;

不锈钢苏泊尔高压锅:YW２０S１型,浙江苏泊尔股份

有限公司;

烤箱:KN２０４P型,青岛金贝克机械有限公司;

电热鼓风干燥箱:BG２Ｇ１４０型,上海博迅实业有限公

司医疗设备厂;

真空冷冻干燥机:Pilot１０Ｇ１５M 型,北京博医康实验

仪器有限公司;

高速中药粉碎机:WNDＧ２００型,浙江省兰溪市伟能

达电器有限公司;

紫外分光光度计:TUＧ１８１０型,北京普析通用仪器有

限责任公司;

氨基酸自动分析仪:LA８０８０型,日本株式会社日立

高新技术科学;

飞纳 台 式 扫 描 电 镜:Phenom 型,荷 兰 PHENOM
公司;

质构仪:CT３型,美国Brookfield公司;

离子色谱仪:ICS５０００型,配有 ThermoICS５０００(DiＧ
onex,ThermoScientific,Waltham,US)离子色谱系统,美
国戴安公司.

１．２　试验方法

１．２．１　原料处理　采用重量法初步剔除病虫害、霉烂板

栗,随机分为三大组,一组采用人工划十字口,用于带壳

板栗熟化处理;一组采用自动板栗脱壳机进行脱壳,脱壳

时间设为４５s,然后用刀人工去除部分残留的壳和内衣,

再进行清洗,用于去壳板栗熟化处理;另一组未处理,作
为对照组,样品编号记为 UC.经前期预试验,确定９种

熟化方式的参数.
(１)带壳板栗熟化方式:① 烘烤(１８５ ℃烤箱烘烤

３０min),样品编号记为 RC;② 常压隔水熟化(取约５００g
板栗 置 于 蒸 架 上,蒸 锅 内 加 水 量 约 ３０００ mL,蒸 煮

４５min),样 品 编 号 记 为 CoN;③ 常 压 浸 水 熟 化 (取 约

５００g板栗直接放入蒸锅中,锅内加水量约１５００mL,蒸
煮３０min),样品编号记为 CiN;④ 高压隔水熟化(取约

３００g板栗置于蒸架上,高压锅内加水量约２０００mL,蒸
煮２０min),样品编号记为 CoH;⑤ 高压浸水熟化(取约

５００g板栗直接放入高压锅中,锅内加水量约８００mL,蒸
煮１６min),样品编号记为CiH.

(２)去 壳 板 栗 熟 化 方 式:① 常 压 隔 水 熟 化 (取 约

６００g板栗仁置于蒸架上,蒸锅内加水量约３０００mL,蒸
煮４５min),样品编号记为CKoN;② 常压浸水熟化(取约

６００g板栗仁直接放入蒸锅中,锅内加水量约１７００mL,

蒸煮２５min),样品编号记为 CKiN;③ 高压隔水熟化(取
约３５０ g 板 栗 仁 置 于 蒸 架 上,高 压 锅 内 加 水 量 约

２０００mL,蒸煮２０min),样品编号记为CKoH;④ 高压浸

水熟化(取约３００g板栗仁直接放入高压锅中,锅内加水

量约６００mL,蒸煮１０min),样品编号记为CKiH.

每种熟化方式重复３次,经过上述各熟化方式处理

后,带壳板栗进行人工去壳去内衣,得到板栗仁样品.所

有样品一部分直接用于感官评价、水分及质构的测定;一
部分直接进行切片,－１８℃预冻约３d,再进行真空冷冻

干燥,直至水分含量低于５．０％.将干制后的样品放入粉

碎机内粉碎,过１００目筛,用于品质指标的测定;另一部

分直接取板栗仁最中心部位,切成约０．５cm×０．３cm×
０．１cm 块状,用液氮迅速降温,－１８ ℃预冻１d,再进行

真空冷冻干燥７２h,用于微观结构的测定.

１．２．２　基本营养成分测定

(１)水分含量:按GB５００９．３—２０１６«食品安全国家标

准　食品中水分的测定»执行.
(２)淀粉含量:采用北京索莱宝科技有限公司试剂盒

(可见分光光度法).
(３)直链淀粉含量:采用碘结合法.

１．２．３　 可 溶 性 糖 组 分 测 定 及 甜 度 值 计 算 　 取 １０~
１００mg样品于２．０mL离心管中,加入７００μL８０％乙醇,

５０ ℃ 震 荡 ２ h. 然 后 再 加 ７００ μL H２ O 稀 释,

１００００r/min离心３ min.吸取上清液,进行离子色谱

检测.

离子色谱检测条件:采用 CarboPacTM PA１(２５０mm×
４．０ mm)色 谱 柱;流 动 相 为 A:H２ O,B:１００ mmol/L
NaOH;进样 量 为 １０μL,流 速 为 １．０ mL/min,柱 温 为
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３０℃.洗 脱 梯 度:０ minVA相 ∶VB相 ＝９５∶５,９ min
VA相 ∶VB相 ＝９５∶５,２０minVA相 ∶VB相 ＝０∶１００,４０min
VA相 ∶VB相 ＝０∶１００,４０．１ minVA相 ∶VB相 ＝９５∶５,

６０minVA相 ∶VB相 ＝９５∶５.

分别根据式(１)和式(２)计算可溶性糖总含量及甜

度值[６－７].

Tss＝CTre＋CGal＋CGlu＋CFru＋CSuc＋CRaf＋CSta＋
CMal, (１)

Sw＝CTre×０．４５＋CGal×０．３＋CGlu×０．７＋CFru×１．７５＋
CSuc×１＋CRaf×０．２３＋CSta×０．２２＋CMal×０．３５, (２)

式中:

TSS———可溶性糖总含量,μg/mg;

Sw———甜度值;

CTre———海藻糖含量,μg/mg;

CGal———半乳糖含量,μg/mg;

CGlu———葡萄糖含量,μg/mg;

CFru———果糖含量,μg/mg;

CSuc———蔗糖含量,μg/mg;

CRaf———棉子糖含量,μg/mg;

CSta———水苏糖含量,μg/mg;

CMal———麦芽糖含量,μg/mg.

１．２．４　多酚含量测定　采用FolinＧCiocalteus法[８].

１．２．５　水解氨基酸测定　采用氨基酸自动分析仪测定.

１．２．６　微观结构　用导电胶将其粘在样品台上,并用氮

气反复吹样品,然后在１０mA的电流下喷金６０s,再装入

扫描电镜观察室,在加速电压为１０kV 的情况下观察并

拍照.

１．２．７　质构测定　去壳板栗直接挑选出完整颗粒;带壳

板栗采用人工去壳去衣的方式,去掉约５０％的外壳外衣,

然后进行质构测试.选取 TA３９型探头,采用 TPA(TexＧ
tureProfileAnalysis)测试模式.测试速度为１mm/s,返
回速 度 为 １ mm/s,压 缩 形 变 率 为 ３０％,触 发 点 负 载

０．０９８N,然后直接从系统内导出硬度、黏性数值.

１．２．８　数据处理　试验数据采用 MicrosoftExcel进行统

计,并计算平均值、标准差,按式(３)计算各成分的变化

率.使用IBMSPSSStatistics２１．０软件进行差异显著性

分析,采用 Origin８．６软件绘图.

c＝
W２－W１

W１
×１００％, (３)

式中:

c———变化率,％;

W１———熟化前板栗中该成分含量,％;

W２———熟化后板栗中该成分含量,％.

２　结果与分析

２．１　熟化方式对板栗营养品质的影响

２．１．１　水分含量　新鲜板栗的含水量为４５．０８％,烹饪方

式对板栗中水分含量的影响见表１.带壳板栗烘烤处理

后,水分含量为３６．６９％,显著降低了８．３９％(P＜０．０５),

变化率为－１８．６％;隔水烹饪带壳板栗后,水分含量略有

下降,但浸水烹饪带壳板栗均显著增加板栗中水分含量

(P＜０．０５).去壳板栗进行熟化加工后,水分含量显著增

加(P＜０．０５),变化率为６．８％~３５．８％,其中浸水熟化后,

水分含量最高(５９．７６％,６１．２１％).原因可能是烘烤以空

气为传热媒介,板栗中水分在高温条件下快速挥发而降

低.其他加工方式均以水为传热媒介,热加工破坏了板

栗细胞组织而导致水分降低[９],但由于板栗与水分、水蒸

气接触,又会吸收水,而吸水量又与温度、时间、物料形态

等相关,因此经过不同熟化方式加工后,板栗中水分含量

呈不同变化.

２．１．２　氨基酸组成比例及含量　如表２所示,新鲜板栗

含有１７种氨基酸,氨基酸总量、必需氨基酸总量依次为

４．５７,１．４８g/１００g.不同加工后板栗中氨基酸总量、必需

氨基酸总量分别为４．１６~４．８２,１．３０~１．５７g/１００g.与

未加工的板栗相比,熟制后板栗中氨基酸总量、必需氨基

酸总量相差仅为０．２５~０．４１,０．０９~０．１８g/１００g.

通过计算必需氨基酸的氨基酸比值(RAA)、氨基酸

比值系数(RC)和比值系数分(SRC)[１０],综合评价不同热

加工对板栗中蛋白质的营养价值,具体结果如表３所示.

未加工的板栗中除蛋氨酸＋胱氨酸低于 WHO/FAO 推

荐值,其他必需氨基酸均高于推荐值.由表３可知,不

同 加工后板栗中亮氨酸的质量分数最高,为７．７６％~

表１　熟化方式对板栗水分的影响†

Table１　Effectsofdifferentcookingmethodsonwatercontentsofchestnut

样品 水分含量/％ 水分变化率/％ 样品 水分含量/％ 水分变化率/％

UC ４５．０８±０．７５c CiH ５１．２５±０．４３e １３．７

RC ３６．６９±０．６３a －１８．６ CKoN ４９．１２±０．４１d ９．０

CoN ４１．７２±０．３９b －７．５ CKiN ５９．７６±０．２２f ３２．６

CiN ４８．８４±０．３５d ８．３ CKoH ４８．１３±０．１３d ６．８

CoH ４４．２８±０．１８c －１．８ CKiH ６１．２１±２．２２f ３５．８

　　　　　　　　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２９１

开发应用DEVELOPMENT & APPLICATION 总第２５３期|２０２２年１１月|



８．４７％,是 WHO/FAO推荐值的１．１１~１．２１倍.由表４
可知,不同加工后板栗中氨基酸的 SRC 值为 ６３．５５~
７１．９７,其中,带壳板栗经常压隔水蒸制后,SRC值最高,

为７１．９７.与未加工的板栗相比,除了常压隔水蒸制处理

带壳板栗之外,其余热加工处理板栗后,SRC值均降低.

SRC值越接近１００,蛋白质营养价值越高[１１].因此,根据

SRC值,带壳板栗经常压隔水蒸熟后,蛋白质的营养价值

最高.

２．１．３　淀粉、直链淀粉含量　烹饪方式对板栗中淀粉、直

链淀粉含量的影响见表５,未加工的板栗中淀粉、直链淀

粉含量依次为５８．５７％,２９．４７％,所有加工方式均显著降

低淀粉含量、增加直链淀粉含量(P＜０．０５).原因可能是

烹饪处理使板栗中淀粉颗粒受热分解,使总淀粉含量降

低[１２].Bao等[１３]研究发现带壳板栗经蒸制或烘烤后,直
链淀粉含量显著增加(P＜０．０５).由表５可知,高压隔水

与高压浸水处理带壳板栗后,板栗中直链淀粉含量无显

著性差异(P＞０．０５),但其他浸水加工后板栗中直链淀粉

含量均显著高于隔水处理(P＜０．０５).

表２　不同熟化方式后板栗中氨基酸组成†

Table２　Aminoacidcompositionsofchestnutsbydifferentcookingmethods g/１００g

氨基酸 UC RC CoN CiN CoH CiH CKoN CKiN CKoH CKiH

天冬氨酸 ０．７６ ０．９５ ０．９３ ０．９６ １．００ ０．９３ ０．８８ ０．７７ ０．８５ ０．７６

苏氨酸∗ ０．２０ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．２０ ０．１９ ０．１８ ０．１９ ０．１８ ０．１８

丝氨酸 ０．２１ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．１９ ０．１９ ０．２０ ０．２０ ０．２０

谷氨酸 ０．８３ ０．７９ ０．８４ ０．８４ ０．８８ ０．８０ ０．７５ ０．７４ ０．８２ ０．７７

脯氨酸 ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１４

甘氨酸 ０．２５ ０．２４ ０．２４ ０．２５ ０．２６ ０．２５ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２

丙氨酸 ０．３０ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２６ ０．２６ ０．２２ ０．２４ ０．２４ ０．２４

缬氨酸∗ ０．２４ ０．２３ ０．２４ ０．２５ ０．２６ ０．２６ ０．２１ ０．２４ ０．２３ ０．２４

甲硫氨酸(蛋氨酸)∗ ０．０１２ ND ０．０２３ ND ０．０１２ ０．０１４ ND ０．０１９ ０．０１６ ０．０１１

异亮氨酸∗ ０．１９ ０．１７ ０．１９ ０．１８ ０．２０ ０．２０ ０．１６ ０．１８ ０．１７ ０．１７

亮氨酸∗ ０．３７ ０．３５ ０．３６ ０．３６ ０．３９ ０．３７ ０．３３ ０．３６ ０．３５ ０．３５

酪氨酸 ０．１３ ０．１１ ０．１２ ０．０９８ ０．０７６ ０．１１ ０．０８０ ０．０８１ ０．０７７ ０．０６１

苯丙氨酸∗ ０．１７ ０．１８ ０．１９ ０．２０ ０．２０ ０．１９ ０．１６ ０．１８ ０．１７ ０．１７

赖氨酸∗ ０．３０ ０．２８ ０．２９ ０．２９ ０．３１ ０．２９ ０．２６ ０．２９ ０．２６ ０．２８

组氨酸 ０．１５ ０．１２ ０．０９１ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．１３ ０．１２ ０．１４ ０．１２

精氨酸 ０．２８ ０．２６ ０．２８ ０．２９ ０．２７ ０．２８ ０．２４ ０．２６ ０．２４ ０．２３

胱氨酸 ０．０３５ ０．０３８ ０．０３６ ０．０３４ ０．０２７ ０．０３１ ０．０２６ ０．０２８ ０．０２５ ０．０２１

氨基酸总量(AA) ４．５７ ４．５１ ４．６１ ４．６４ ４．８２ ４．６２ ４．１６ ４．２５ ４．３３ ４．１６


必需氨基酸总量(EAA) １．４８ １．４０ １．４８ １．４７ １．５７ １．５１ １．３０ １．４６ １．３８ １．４０

EAA/AA/％ ３２．５ ３１．１ ３２．２ ３１．７ ３２．６ ３２．８ ３１．３ ３４．３ ３１．８ ３３．７

　　†　∗为人体必需氨基酸;ND为未检出.

表３　不同熟化方式板栗中人体必需氨基酸占总氨基酸的质量分数

Table３　Proportionsofessentialaminoacidintotalaminoacidsinchestnutsbydifferentcookingmethods ％

必需氨基酸 UC RC CoN CiN CoH CiH CKoN CKiN CKoH CKiH WHO/FAO推荐值

异亮氨酸 ４．１６ ３．７７ ４．１２ ３．８８ ４．１５ ４．３３ ３．８５ ４．２４ ３．９３ ４．０９ ４．０

亮氨酸 ８．１０ ７．７６ ７．８１ ７．７６ ８．０９ ８．０１ ７．９３ ８．４７ ８．０８ ８．４１ ７．０

赖氨酸 ６．５６ ６．２１ ６．２９ ６．２５ ６．４３ ６．２８ ６．２５ ６．８２ ６．００ ６．７３ ５．５

蛋氨酸＋胱氨酸 １．０３ ０．８４ １．２８ ０．７３ ０．８１ ０．９７ ０．６３ １．１１ ０．９５ ０．７７ ３．５

酪氨酸＋苯丙氨酸 ６．５６ ６．４３ ６．７２ ６．４２ ５．７３ ６．４９ ５．７７ ６．１４ ５．７０ ５．５５ ６．０

苏氨酸 ４．３８ ４．２１ ４．１２ ４．０９ ４．１５ ４．１１ ４．３３ ４．４７ ４．１６ ４．３３ ４．０

缬氨酸 ５．２５ ５．１０ ５．２１ ５．３９ ５．３９ ５．６３ ５．０５ ５．６５ ５．３１ ５．７７ ５．０

合计 ３６．０ ３４．３ ３５．６ ３４．５ ３４．８ ３５．８ ３３．８ ３６．９ ３４．１ ３５．６ ３５．０
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表４　不同熟化方式板栗各氨基酸比值系数比较

Table４　Comparisonofaminoacidrationcoefficientsofchestnutswithdifferentcookingmethods

样品 项目 异亮氨酸 亮氨酸 赖氨酸 蛋氨酸＋胱氨酸 酪氨酸＋苯丙氨酸 苏氨酸 缬氨酸 SRC SRC变化率/％

UC
RAA １．０４ １．１６ １．１９ ０．２９ １．０９ １．０９ １．０５

RC １．０５ １．１７ １．２１ ０．３０ １．１１ １．１１ １．０６
６８．５２

RC
RAA ０．９４ １．１１ １．１３ ０．２４ １．０７ １．０５ １．０２

RC １．００ １．１８ １．２０ ０．２６ １．１４ １．１２ １．０９
６６．５８ －２．８

CoN
RAA １．０３ １．１２ １．１４ ０．３７ １．１２ １．０３ １．０４

RC １．０５ １．１４ １．１７ ０．３７ １．１５ １．０５ １．０６
７１．９７ ５．０

CiN
RAA ０．９７ １．１１ １．１４ ０．２１ １．０７ １．０２ １．０８

RC １．０３ １．１８ １．２１ ０．２２ １．１４ １．０９ １．１４
６５．２２ －４．８

CoH
RAA １．０４ １．１６ １．１７ ０．２３ ０．９５ １．０４ １．０８

RC １．０９ １．２１ １．２３ ０．２４ １．００ １．０９ １．１３
６５．７２ －４．１

CiH
RAA １．０８ １．１４ １．１４ ０．２８ １．０８ １．０３ １．１３

RC １．１０ １．１６ １．１６ ０．２８ １．１０ １．０５ １．１５
６８．１１ －０．６

CKoN
RAA ０．９６ １．１３ １．１４ ０．１８ ０．９６ １．０８ １．０１

RC １．０４ １．２３ １．２３ ０．１９ １．０４ １．１７ １．０９
６３．５５ －７．３

CKiN
RAA １．０６ １．２１ １．２４ ０．３２ １．０２ １．１２ １．１３

RC １．０４ １．１９ １．２２ ０．３１ １．０１ １．１０ １．１１
６８．７２ ０．３

CKoH
RAA ０．９８ １．１５ １．０９ ０．２７ ０．９５ １．０４ １．０６

RC １．０５ １．２３ １．１７ ０．２９ １．０２ １．１１ １．１３
６７．８３ －１．０

CKiH
RAA １．０２ １．２０ １．２２ ０．２２ ０．９３ １．０８ １．１５

RC １．０５ １．２３ １．２６ ０．２３ ０．９５ １．１１ １．１８
６４．２０ －６．３

２．１．４　可溶性糖　糖分种类、含量及其构成比例是果实

风味形成的重要基础之一[１４].研究采用离子色谱法进行

板栗中可溶性糖种类、含量的检测,利用软件 Chromeleon
处理色谱数据,通过出峰时间确定目标化合物,进行定

性,同时采用外标法进行定量,结果如图１、表６所示.由

图１可知,板栗样品中共检测到８种可溶性糖(海藻糖、

半乳糖、葡萄糖、果糖、蔗糖、棉子糖、水苏糖、麦芽糖),尚

未检测到岩藻糖、鼠李糖、阿拉伯糖、核糖、乳糖.不同熟

化方式处理的板栗中可溶性糖的组成及其含量有所差

异.由表６可知,与未加工的板栗相比,经熟化处理的板

栗中果糖含量增加,而半乳糖、葡萄糖、麦芽糖含量降低.

原因可能是烹饪处理使板栗受热,引起糖分解,例如棉子

糖、蔗糖受热分解生成果糖[１５－１６],从而引起熟化后板栗

中果糖含量升高.

表５　不同熟化方式板栗中淀粉、直链淀粉含量†

Table５　Starchandamylosecontentinchestnutsbydifferentcookingmethods

熟化方式 淀粉含量/％ 淀粉含量变化率/％ 直链淀粉含量/％ 直链淀粉含量变化率/％

UC ６６．９７±１．０６g ２９．４７±０．４８a

RC ５９．８１±０．４３a －１０．７ ３０．５５±０．１１cd ３．７

CoN ６２．８７±０．４４c －６．１ ３０．０１±０．１１b １．８

CiN ６４．７５±０．５５ef －３．３ ３０．６６±０．２５d ４．０

CoH ６５．７１±０．４７f －１．９ ３０．４９±０．１７cd ３．５

CiH ６６．８１±０．４２g －０．２ ３０．２５±０．０６bc ２．６

CKoN ６５．４３±０．６７f －２．３ ３０．１６±０．０５bc ２．３

CKiN ６１．５０±０．５４b －８．２ ３１．８８±０．２０e ８．２

CKoH ６３．４３±０．１８cd －５．３ ３０．６８±０．１０d ４．１

CKiH ６４．１９±０．５４de －４．２ ３２．０４±０．２３e ８．７

　　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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１．海藻糖　２．岩藻糖　３．鼠李糖　４．阿拉伯糖　５．半乳糖　６．葡萄糖　７．果糖　８．核糖　９．蔗糖　１０．乳糖　１１．棉子糖　１２．水

苏糖　１３．麦芽糖

图１　板栗中可溶性糖的色谱图

Figure１　Chromatogramofsolublesugarsinchestnut

表６　熟化方式对板栗中可溶性糖的影响†

Table６　Effectsofdifferentcookingmethodsonsolublesugarcontentinchestnuts μg/mg

熟化方式 葡萄糖 果糖 半乳糖 蔗糖 海藻糖 麦芽糖 棉子糖 水苏糖

UC １．６０７ ０．６５２ ０．２６８ １０５．１２７ ０．２９４ ４．１４６ ２．０３５ １．３１２

RC ０．９３２ ０．８９３ ０．１３７ １０４．５６７ ０．２９６ ０．８３６ ２．０７１ １．１９７

CoN １．０１１ ０．９７８ ０．０８９ １１７．６５２ ０．３５８ ０．９９３ ２．６１４ １．４９３

CiN ０．８９０ １．０７８ ０．０９７ １０３．５３５ ０．３１４ ０．６２８ ２．４５６ １．７７２

CoH １．４５４ １．０６５ ０．０８８ １００．３３６ ０．２８６ ０．５６８ ２．０７４ ０．９６８

CiH １．２８４ １．５５０ ０．１０８ １１１．６８３ ０．２８８ ０．５２８ ２．５８４ １．４１２

CKoN ０．５７５ ０．８２８ ０．０９２ ９９．２５７ ０．３５０ ０．４７４ ２．４０３ １．７８８

CKiN ０．４３８ ０．６８０ ０．０８０ ８２．８５６ ０．２２０ ０．５９１ １．８７８ ０．９６７

CKoH ０．８０７ １．０９８ ０．０９４ ９８．０４９ ０．２９９ ０．５０１ ２．３６２ １．３８７

CKiH ０．５８０ ０．７５１ ０．０４９ ８３．２６７ ０．２１３ ０．５３０ ２．０６０ ０．９２４

　　　　　†　葡萄糖、果糖、半乳糖为单糖;蔗糖、海藻糖、麦芽糖为双糖;棉子糖为三糖;水苏糖为四糖.

　　可溶性糖的总含量、甜度值的具体结果如图２所示.

与带壳板栗相比,去壳板栗熟化后可溶性糖总含量及甜

度均降低.一方面,淀粉受热分解引起可溶性糖含量升

高;另一方面,板栗在熟制过程中,组织疏松,可溶性糖渗

出而导致含量降低[１７].或许由于去壳板栗缺少外壳保护

作用,可溶性糖易渗出导致偏低.在９种加工方式中,带

壳板 栗 采 用 常 压 隔 水 蒸 煮 后,可 溶 性 糖 含 量 最 高

(１２５．１８７μg/mg)、甜度值最大(１２１．５３);去壳板栗采用常

压浸水熟化后,可溶性糖含量最低(８７．７１０μg/mg)、甜度

值最大(８５．３３).

２．１．５　多酚含量　不同熟化加工对板栗中多酚含量的影

响有所差异,具体数据如表７所示.未加工的板栗中多

酚含量为１．５１mgGAE/g,所有加工方式均使多酚含量

降低,表明烹饪加热会破坏酚类物质[１８].除了带壳板栗

的高压隔水与高压浸水加工对多酚含量无显著性差异

(P＞０．０５),其余３种浸水加工后板栗中多酚含量均显著

低于相应的隔水烹饪方式(P＜０．０５),原因可能是板栗直

图２　不同熟化方式的板栗中可溶性糖总含量及

甜度值雷达图

Figure２　Radarchartsofsolublesugarscontentand
sweetnessvaluesinchestnut withdifferent
cookingmethods

接与水接触,而水分的存在会加剧热传递,导致多酚类物

质氧化损失[１９]或迁移到水中[２０].
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表７　熟化方式对板栗多酚含量的影响†

Table７　Effectsofdifferentcookingmethodsonpolyphenolcontentinchestnuts

样品 多酚含量/(mgGAEg－１) 多酚含量变化率/％ 样品 多酚含量/(mgGAEg－１) 多酚含量变化率/％

UC １．５１±０．０２d CiH １．４６±０．０１d －３．３

RC １．４４±０．０２d －４．６ CKoN １．１０±０．０５b －２７．２

CoN １．４９±０．０４d －１．３ CKiN ０．６４±０．０１a －５７．６

CiN １．０９±０．０３b －２７．８ CKoH １．１７±０．０２c －２２．５

CoH １．４５±０．０７d －４．０ CKiH １．０８±０．０１b －２８．５

　　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．１．６　微观结构　如图３所示,生板栗淀粉颗粒完整,可
见板栗淀粉颗粒紧密分布于蜂窝状细胞结构中.不同烹

饪加工的板栗无法观察到完整的淀粉颗粒,原因可能是

烹饪加工后淀粉出现了不同程度的糊化.对于５种带壳

板栗熟化处理而言,常压浸水加工后板栗截面中有较大

裂缝,空隙较大.对于４种去壳板栗熟化处理而言,常压

浸水加工后板栗仁的截面中空隙裂缝大.

２．１．７　质地、感官评分　由表８可知,去壳板栗经高压隔

水蒸制后,香气值最高(１．８２分),常压浸水煮制的带壳板

栗甜度分值最高(３．６２分),高压浸水煮制的带壳板栗质

地分值最高(４．２５分),而烘烤后带壳板栗质地分值最低

(２．０２分).经烹饪后,板栗的硬度、黏性值均显著降低

(P＜０．０５).其中,烘烤的带壳板栗硬度最大,为８．９N;

常压浸水加工的去壳板栗黏性最低,为１．１mJ.与带壳

板栗相比,去壳板栗的硬度、黏性均较低.

３　结论

带壳板栗采用常压隔水蒸煮后,板栗仍富含１７种氨

图３　不同方式熟化后板栗微观结构扫描电子显微镜图

Figure３　Scanningelectronmicroscopegraphofchestnutsbydifferentcookingmethods(２８０×)

表８　熟化方式对板栗感官评分的影响†

Table８　Effectsofdifferentcookingmethodsonsensoryscoreinchestnuts

熟化方式 香气 甜度 质地 熟化方式 香气 甜度 质地

RC １．６７±０．８１bc ２．５０±０．７１abc ２．０２±０．１９a CKoN １．４５±０．６７abc ２．７０±０．８７abc ３．８５±０．２４bc

CoN １．６３±０．２５bc ３．１９±０．８１c ３．４５±０．８４bc CKiN １．００±０．４１ab １．７０±０．９０a ３．５２±１．１０bc

CiN １．４５±０．１０abc ３．６２±０．３５c ３．８８±０．２５bc CKoH １．８２±０．２３c ２．８８±０．４８bc ３．２４±０．５１b

CoH １．３１±０．２２abc ３．１６±０．７１c ４．１５±０．４４c CKiH ０．８８±０．４８a ２．００±０．７１ab ４．００±０．０８bc

CiH １．１８±０．２８abc ３．０１±０．８３bc ４．２５±０．３３c

　　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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表９　熟化方式对板栗质构的影响†

Table９　Effectsofdifferentcookingmethodson
textureinchestnuts

熟化方式 硬度/N 硬度变化率/％ 黏性/mJ 黏性变化率/％

UC ３０．６±１．５g ２８．５±１．７f

RC ８．９±０．８f －７１．０ １１．３±１．０e －６０．４

CoN ７．５±０．６e －７５．６ １２．３±１．９e －５６．８

CiN ５．６±０．３d －８１．７ ６．０±０．３c －７８．９

CoH ４．３±０．５bc －８６．１ ８．１±０．９d －７１．６

CiH ４．８±０．３cd －８４．５ ８．６±２．１d －６９．８

CKoN ２．０±０．２a －９３．４ ３．０±０．１ab －８９．５

CKiN ２．０±０．８a －９３．６ １．１±０．１a －９６．１

CKoH ３．４±０．２b －８９．０ ３．８±１．０b －８６．７

CKiH １．９±０．１a －９３．７ ２．０±０．０ab －９３．０

　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

基酸、SRC分值最高(７１．９７);除蛋氨酸＋胱氨酸占总氨

基酸 的 质 量 分 数 (１．２８％)低 于 WHO/FAO 推 荐 值

(３．５％)外,其余必需氨基酸占总氨基酸的质量分数均高

于推荐值,说明熟化后的板栗中必需氨基酸组成比例合

理,蛋白质营养价值高.

不同熟化方式处理后,板栗中淀粉及多酚含量呈降

低趋势、直链淀粉含量呈增加趋势.在熟化加工方式相

同的条件下,带壳处理能有效保留板栗中多酚物质,其中

带 壳 板 栗 采 用 常 压 隔 水 蒸 煮 后,多 酚 含 量 最 高

(１．４９mgGAE/g).９种典型热加工方式对板栗中可溶性

糖含量及构成比例有不同程度的影响,但熟化后板栗中果

糖的含量升高,而半乳糖、葡萄糖、麦芽糖的含量均减少.

此外,海藻糖、水苏糖尚未有统一的变化规律.不同糖种

类的相对甜度不同,直接影响产品的食用口感.在９种熟

化处理中,带壳板栗采用常压隔水蒸煮熟化后,可溶性糖

含量最高(１２５．１８７μg/mg)、甜度值最大(１２１．５３).所以,

从蛋白质营养价值、可溶性糖、多酚角度综合考虑,带壳

板栗经常压隔水熟化,能较好地保持产品品质.
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