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[摘 要] 以陕西镇安县的大红栗为原料 ，对板栗淀粉的颗粒性质 和淀粉糊牯度性质进 

行了测定，并对板栗淀粉糊的流变性质进行了研究。结果表明，板栗淀粉粒的颗粒形状多样， 

大小为 l～2O m，偏光十字位于淀粉粒 中央，板栗淀粉的结晶结构属于 C型；板栗淀粉糊是 

假塑性流体。温度对板栗淀粉糊流变性有一定的影响，随着温度的升高，剪切应力下降。蔗请、 

雠 存裹羹 唧拍 筱矬悭暖瓶童煺魔 [关键词]板栗f淀粉；流变性l淀粉糊牯度 )|= w · 胜 凡 。̂ 
[中国分类号] $664．2 [文献标识码] A 

板栗是一种营养价值和药用价值都很高的干果，具有极大的开发潜力[|]。淀粉是板栗 

的主要成分，含量达 4o0～600 g／kg，板栗淀粉特性对板栗加工制品的品质及加工工艺有 

很重要的影响。目前，有关板栗淀粉特性及其与加工品质关系的报道较少[2～ ，对板栗淀 

粉在加工过程中的各种变化规律及其对产品品质的影响缺乏深入了解，致使板栗在深加 

工过程中的一些关键性技术问题无法解决，质量也受到一定的影响，在一定程度上限制了 

板栗资源的开发利用。本研究对板栗的淀粉颗粒性质、流变性质、淀粉糊粘度性质等进行 

了分析和测定，为板栗资源的开发利用和新产品研制提供了理论依据 。 

1 材料与方法 

1．1 试验材料 

板栗淀粉以陕西镇安县大红栗为原料 。采用水提取法在实验室制备。 

1．2 试验方法 

1·2·1 淀粉颗粒的形貌观察 用体积比为 '：1的甘油和水混合液作溶剂，制备适宜 

浓度的淀粉乳，用 日本 Olypus VANOX BHS一2型多功能显微镜观察淀粉颗粒的形态。将 

仪器转至偏光档，观察淀粉颗粒的偏光十字。 

1 2·2 糊化温度的剥定 采用偏光十字消失法 。]。将 10 g／kg的淀粉悬浮液漓于载玻 

片上，盏上盖玻片，置于 x 型显微熔点测定仪的加热台中央，调节光路系统至观察清晰 

后 ，以 1．5℃／rain的速度程序升温 ；分别记录视野内淀粉粒偏光十字开始消失和完全消 

失时的温度。重复测定 3次。 

1·2·3 淀粉颗粒晶体结构测定 仪器：Rigaku D／max—l A型 x一射线衍射仪(日本)，采 
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用粉末法 。分析条 件：特征射线 CuKa，石墨单色器，管压 40 kV，电流 30 mA，步宽 

0．02。，预置时间 0．1 S，发射及防散射狭缝 1 ，接收狭缝 0．3 mm。 

1．2．4 布拉本德粘度曲线 仪器：E—Brabender连续粘度计(德国)，采用 Mazurs法 。 

按试验要求制备 60 g／kg淀粉乳 460 g，加热到 35℃后，以 1．5℃／rain的速度程序升温 

至 95，c，保温 45 min后，再以 1．5 C／min的速度冷却到 5o℃，保温 45 rain。测量盒扭矩 

为 0．07 N·1711，转速 75 r／min。曲线上的粘度单位为BU。在布拉本德(Brabender)粘度 曲 

线上选取以下 7个特征点．研究淀粉糊粘度性质。①起糊温度(GT)：粘度开始上升时的温 

度；②峰值温度(PT)：在升温期问淀粉糊粘度达到最高值时的温度；③峰值粘度(PK)：在 

升温和保温期间淀粉糊的最高粘度值；④A：升温到 95℃时淀粉糊的粘度值}⑤B：95℃ 

保温 45 rain后淀粉糊的粘度值 ；⑥C：冷却到 5o℃时淀粉糊的粘度值 ；⑦D：50℃保温 45 

rain后淀粉糊的粘度值 。 

1．2．5 淀粉糊的流变性测定 仪器 ：DV—I BROOKFIELD旋转粘度计(德 国)。制备 

30 g／kg的淀粉糊，在不同温度下，用旋转粘度计分别测定淀粉糊的剪切应力，确定温度 

对淀粉糊流变性的影响。将 30 g／kg淀粉糊以 1 800 r／min的剪切速度剪切不同的时间 

后，测定其表观粘度，了解板栗淀粉糊的剪切稳定性 

2 结果与分析 

2．1 淀粉颗粒光学形貌观察 

由试验结果可见，板栗淀粉颗粒较完整，设有裂缝 。颗粒形状复杂多样，有养麦籽形、 

球形、纺锤形、石榴籽形、椭圆形、梨形等多种形状。板栗淀粉颗粒的大小差异也较大。采 

用定向最大径测量方法测得其颗粒大小为 1～20 m。从偏光镜观察结果可以看出，板栗 

淀粉颗粒具有清晰可见的偏光十字，脐点位于板栗淀粉颗粒中央，偏光十字呈“x”形。 

2．2 糊化温度测定 

用偏光 十字消失法测定板粟淀粉颗粒糊化温度的结果表明，板栗淀粉颗粒 的糊化温 

度为 55-5～63．5℃，明显低于玉米淀粉的糊化温度(63．5～71．5℃)，与木薯淀粉的糊化 

温度相近(57～67-5℃)。从板栗淀粉的糊化温度可以看出，板栗淀粉颗粒中的部分结晶 

结构在较低温度下可被破坏。 

2．3 淀粉颗粒的晶体结构分析 

从 图 1可见，板栗淀粉颗粒的 x一射线衍射 图与玉米淀粉颗粒 的 x一射线衍射 图(A 

型) 差异很大 ，与马铃薯淀粉颗粒的 x一射线衍射图(B型)[14 相 比，有较大的相似程度， 

但衍射角在 20。～28。时有明显差异，特别是在 23．05。处多了～个 3．855的衍射峰，可见板 

栗淀粉颗粒的结晶结构既不属于 A型，也不属于 B型。研究发现，板栗淀粉颗粒的结晶结 

构虽与 B型有较大的相似度 ，但实际应归属于 C型。 

2-4 板栗淀粉糊粘虞曲线分析 

2·4-1 板栗淀粉糊粘度曲线分析 以玉米淀粉和木薯淀粉为对照，测定板栗淀粉糊的粘 

度曲线，结果见图2。由图2可以看出，在相同条件下，板栗淀粉、玉米淀粉、木薯淀粉的淀 

粉糊粘度曲线变化趋势大致相 同，属于同一类型粘度曲线 ，但 曲线上各点粘度值均不相 

同·板栗淀粉的起糊温度为67-6℃，表明在加热过程中，板栗淀粉颗粒的晶r体结构在较低 
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温度(67．6℃)即可发生变化，但晶体结构的完全破坏则需在较高温度(90-5℃)TzP~ 

完成。板栗淀粉糊的峰值粘度值与 A 点粘度值的差(16 Bu)远低于玉米淀粉(63 Bu)和 

木薯淀粉(445 BU)．说明板栗淀粉不易完全糊化。从图2还可以看出，板栗淀粉糊的热稳 

定性劣于玉米淀粉糊，但比木薯淀粉糊强 ；板栗淀粉糊的冷稳定性不如玉米淀粉糊和木薯 

淀粉糊 凝沉性强于玉米淀粉糊和木薯淀粉糊。 

图 1 板栗淀粉晶体结构分析 

2．4．2 蔗糖对板栗淀粉糊粘度·l生质的影响 根据食品中的一般用糖量 在板栗淀粉乳中 

分别添加 80，1 60 g／kg的蔗糖，测得 的粘度曲线和特征值见图 3。由图 3可见 ，蔗糖的存在 

使粘度曲线上移，但曲线类型并未改变 淀粉的糊化温度基本无变化，淀粉糊的冷粘度稳 

定性、热粘度稳定性均降低，凝沉性增强。引起上述变化的原因是蔗糖分子中有多个羟基， 

易溶于水，使淀粉乳中的淀粉颗粒吸水膨胀的机会减少 ，颗粒膨胀受到阻碍。另外，蔗糖可 

使水中各种成分的活动性减弱 ．导致水和体系中其他成分的相互作用减小 ，致使粘度曲线 

发生改变 。随着蔗糖用量的增加，体系对淀粉颗粒膨胀和糊化的抑制作用增强，曲线变化 

幅度增大 。 

2．4．3 食盐对板栗淀粉糊粘度性质的影响 在 60 g／kg的板栗淀粉乳中分别加入4O，8O 

g／kg的食盐后，进行糊化曲线的测定，结果见图4。测定结果表明，食盐的存在使淀粉的 
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糊化温度升高，热稳定性降低，冷稳定性增强，凝沉性减弱，各特征点的粘度值发生了不同 

程度的变化。导致变化的原因是食盐是一种强电解质，在水中可全部解离为c1一和 Na ， 

这两种离子的存在会影响体系中的水分子和淀粉分子之间的相互作用，阻碍淀粉的糊化 

过程 。食盐含量越大，淀粉越难糊化。此外，食盐中的Na 还可以与淀粉颗粒中的羟基发 

生作用，导致淀粉糊化性质的变化。加入食盐可以有效的改善板栗淀粉的老化性能。 

时间／rain 

3 
∞  

据 

图 2 板栗淀粉糊牯度曲线图 

板粟淀粉 r一木薯淀粉；⋯ 玉米淀粉 

时问／rain 

图 4 食盐对板栗淀粉糊粘度性质的影响 

板栗靛粉r 一加 40 g／kg食盐；⋯ 加 80 g／kg食盐 

时 间／rain 
4O 85 】】5 l 60 

g5 95 50 50 

温度／℃ 

图 5 明矾对板栗淀粉糊牯度性质的影响 
一

板栗淀粉 一加 l，Z5 g／kg明矾 F 

一 加 2．5 g／kg明矾 F一 ·一 加 5 g／kg明巩 

2—4·4 明矶对板栗淀粉糊粘度性质 的影响 1．25，2．5，5 gtkg的明矾对 60 g／kg板栗淀 

粉糊粘度性质的影响如图 5所示。从图 5可以看出，加入明矾后淀粉的糊化温度升高，峰 

值温度和各特征点粘度值随明矾含量的增大而降低 图5表明，明矾的存在使曲线形状发 

生变化，表明板栗淀粉糊粘度性质发生了显著的变化，在保温及降温过程中粘度急剧下 
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降，板栗淀粉糊的热粘度稳定性极差。其变化原因是 明矾在水中可发生水解作用生成氢氧 

化铝 ，并可与淀粉分子发生吸附作用，使之吸附在淀粉分子表面，阻碍淀粉颗粒与水分子 

的作用，破坏了淀粉糊的均一稳定状态．从而导致板栗淀粉糊粘度性质发生了明显变化。 

2．5 板栗淀粉糊的流变性 

2．5．1 温度对淀粉糊流变性的影响 温度在食品加工中是最常见的工艺参数之一 ，因此 

了解温度对板栗淀粉糊流变曲线的影响具有重要的意义。图 6是在 25~75℃条件下得到 

的剪切应力与剪切速率的关系曲线图。从图 6可以看出，在不同温度下得到的剪切应力与 

剪切速率的关系曲线凸向应力轴。在同一温度条件下，淀粉糊的剪切应力随剪切速率的增 

加而增大；在同一剪切速率下，剪切应力则随温度的上升而降低，表明在一定温度范围内， 

板栗淀粉糊表现出假塑性流体特征。对图6中的曲线用模型Y=aX (y表示剪切应力，x 

表示剪切速率)L1”进行回归拟合，结果如表 I所示。统计分析结果表明，75℃时方程达显 

著水平 ，25～65℃的方程均达极显著水平。在实际生产过程中，可参照表 1中的参数所描 

述的曲线变化规律，根据产品的实际要求 ，选择理想的温度条件。 

袁 I 板栗淀册 糊在不同温度时的流变性分析结果 

温度／℃ 6 显著性 温度／℃ 6 显著性 

75 2．253 0．079 45 1．471 0．396 

65 1．200 0．386 35 1．720 0．393 

55 1．393 0，380 25 2．021 0．401 

注： 表示选显著水平( ：0 05)t 表示选撮显著水平 (。jO 01)。 

图 6 温度对板栗淀粉糊流变性的影响 
一

△一 25 C {一 35℃ ；⋯ 45℃ ‘ 

一 - 一 55 ℃ f一 ⋯ 一 65 ℃ ；一 ·一 75 ℃ 

- 

：  

制 
尽  

意 

图 7 板栗淀粉糊的剪切稳定性 

扳粟淀粉 玉水淀粉；一 木薯淀糟 

2·5·2 板栗淀粉糊的剪切稳定性 由图 7可 以看出，表观粘度 随剪切速率的增大而减 

小 ，这一测定结果从剪切稳定性的角度证明淀粉糊属于剪切稀化体系 ⋯。剪切初始阶段， 

淀粉糊的表观粘度变化较大·剪切 10 s时，淀粉糊的表观粘度与初始粘度的差值分别为 

0·199，0·080和 0．843 Pa‘s，随着剪切时间的延长，淀粉糊的表观粘度逐渐趋于恒定 。淀 

粉在成糊过程中，由于淀粉颗粒的膨胀、溶解、水台等作用使淀粉分子链在淀粉糊中呈充 
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分舒展状态。施加剪切力后，剧烈的剪切作用使某些淀粉分子链断裂，淀粉分子聚合度减 

小，同时减弱了淀粉颗粒闽的相互作用，造成淀粉糊粘度下降。经过一段时间的剪切后，淀 

粉分子链大部分变短，继续剪切的效果变得不明显．淀粉糊粘度变化幅度较小。可以看出， 

板栗淀粉糊的抗剪切能力屠于术薯淀粉糊和玉米淀粉糊之间。 

3 结 论 

1)光学形貌观察结果表明，板栗淀粉颗粒形状复杂多样，大小为 1～2O m，具有明显 

的“x”形偏光十字，糊化温度为 55，5～63．5 C，板栗淀粉颗粒的晶体结 构属于 C型，其 

x一光衍射图与B型有较大的相似程度。 

2)板栗淀粉糊粘度性质受其他物质存在的影响很大，蔗糖的存在使粘度曲线上移，但 

曲线类型并未改变 }淀粉的糊化温度基本无变化，淀粉糊的冷粘度稳定性 、热粘度稳定性 

均降低，凝沉性增强。食盐的存在使淀粉的糊化温度升高，热粘度值升高，冷粘度值降低； 

热稳定性降低，冷稳定性增强 ．凝沉性减弱。明矾的存在使板栗淀粉糊的粘度性质发生了 

显著的变化，在保温及降温过程中粘度急剧下降，最终失去粘性，板栗淀粉糊的热稳定性 

变的极差。 

3)板栗淀粉糊流变性研究结果表明，板栗淀粉糊属于非牛顿假塑性流体，剪切稳定性 

不好 ，易发生剪切稀化现象。温度对板栗淀粉糊的流变性有影响，温度升高时 ，剪切应力下 

降 
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Physicochemical properties of chestnut starch 

LI Zhi—xi，ZItANG Li，LI Ju—xiu 

‘D 口Hm Food Science，NorIMvest 5ci~ e and"／'*~lma／ogy Uni~ sity 

Agriculture and Forestry，Yangli~a，Shaanxl 712100·China) 

Abstract：The physicochemical properties of chestnut starch are systematically 

studied，including granule morphology，gelatinization temperature，crystal structure’ 

gelatinization，paste viscosity and rheology The results show that the granules of 

chestnut starch shape variously，with size from 1— 20 stm ；It has an ob~ous M altese 

cross like 1etter“X”，with central hilum．The gelatinization temperature is from 55，5℃ 

to 63．5℃．The X—ray diffraction graph appears as C type．The result of rheology shows 

that：chestnut starch pastes belong to non—Newtonian fluid，show pseudoplastic 

characteristics and belong to a shear—thinning system in character．Salt，sugar，etc have 

different effeCts on starch gelatinization and paste viscosity properties． 

Key words：chestnut；starch；rheology；viscosity 
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