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低聚果糖添加量对板栗淀粉回生抑制 

作用与消化性能的影响 
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(天津科技大学食品科学与工程学院，食品营养与安全国家重点实验室，天津 300457) 

 

摘  要：为了替代板栗加工过程中使用高热量蔗糖作为甜味剂，进一步抑制板栗淀粉的回生，本研究通过比较黏度、

糊化焓值、抗性淀粉含量、硬度、水分分布、短程有序性等，系统研究不同添加量(10%～50%)低聚果糖对板栗淀粉糊

化、消化及回生性质的影响，并与加工常用的蔗糖进行对比。结果表明：加入低聚果糖后，糊化温度显著升高，黏度显著

降低(P＜0.05)，并且随着添加量的增加，板栗淀粉的溶胀力、回生值和糊化焓值逐渐降低，与板栗原淀粉相比，分别降

低了 21.4%、38.8%和 26.1%。同时，低聚果糖能够显著提高慢消化淀粉和抗性淀粉的含量(P＜0.05)。在 4,℃储存期间，

添加量为 50%的低聚果糖使板栗淀粉的硬度、咀嚼性、R1055/1021 降低了 16.0%、23.2%和 37.1%，提高了板栗淀粉的透明

度和持水能力，降低了储能模量。当添加量相同时，低聚果糖比蔗糖更能抑制淀粉的回生。本研究为利用低聚果糖改善

产品品质、减缓淀粉回生、开发新型低热量板栗产品提供了数据支持。 
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Effects of Oligofructose Addition on the Retrogradation Inhibition and  

Digestive Properties of Chestnut Starch 

BAO Shidi，LI Zhihang，WANG Tianxin，WANG Hao 

(College of Food Science and Engineering，State Key Laboratory of Food Nutrition and Safety， 

Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：To replace the high-calorie sucrose employed as a sweetener in the processing of chestnuts and further inhibit the

retrogradation of chestnut starch，the effects of different addition amounts(10% -50% )of oligofructose on the gelatinize-

tion，digestion and retrogradation properties of chestnut starch were investigated systematically by viscosity，gelatinization 

enthalpy value，resistant starch content，hardness，water distribution，short-range order，etc.，compared with the commonly 

used sucrose in processing. The results showed that after the addition of oligofructose the gelatinization temperature was 

significantly increased and the viscosity was significantly decreased(P＜0.05). Moreover，as the addition amounts 

increased，the swelling power，retrogradation value and gelatinization enthalpy value of chestnut starch gradually decreased

by 21.4% ，38.8%  and 26.1% ，respectively，compared with the original chestnut starch. Meanwhile，oligofructose could 

significantly increase the contents of slowly digestible starch and resistant starch(P＜0.05). During the storage at 4,℃，the 

addition of 50%  oligofructose reduced the hardness，chewiness and R1055/1021 value of chestnut starch by 16.0% ，23.2% and 

37.1% ，respectively，while enhancing the transparency and water-holding capacity，and decreasing the storage modulus. And 

oligofructose is more able to inhibit starch retrogradation than sucrose with the equal amount added. This study provides data 

support for using oligofructose to improve product quality，postpone starch retrogradation and develop new low-calorie 

chestnut products. 
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板栗是我国重要的粮食作物之一，经济价值和营

养价值极高，具有多种保健功能[1]，主要成分为淀粉，

其结构和功能直接影响板栗产品的品质[2]。板栗淀粉

颗粒大多数呈椭圆形，表面光滑无锯齿和凹痕，淀粉

颗粒具有明显的偏光十字，直链淀粉含量在 10% ～

30% 之间，颗粒晶体结构属于 C 型，糊化温度范围为

55.5～63.5 ℃
[3]。近年来，研究人员采用物理、化学、

生物等改性方法对淀粉进行改性处理，解决淀粉由于

容易发生回生而引起产品的质量和口感变差的问题，

提高了淀粉的利用价值[4]。小分子糖和亲水胶体因其

极高的持水性可以影响淀粉的流变、质构等性能，并

且具有绿色高效、安全环保的特点[5]。刘微等[6]在大

米淀粉中添加海藻糖，降低了短程有序性和回生程

度，抑制了水分的迁移。王建宇等[7]在小麦淀粉中添

加大豆低聚糖，降低了小麦淀粉的结晶度，延缓了淀

粉回生。 

市场上的板栗产品如糖炒栗子、板栗罐头、板栗

饼干等均使用蔗糖作为甜味剂，不仅可以改变产品的

色泽，还能够提高产品的质量，但其热量较高，易导

致肥胖。低聚果糖是一种聚合度为 2～9 的非还原性

糖，是蔗糖分子以 β-(1→2)糖苷键与 1～3 个果糖分

子结合形成的蔗果三糖、蔗果四糖和蔗果五糖及其混

合物，甜度约为蔗糖的 30% ～60% ，热量约为蔗糖的

30% 。与蔗糖相比，低聚果糖具有低热量、防龋齿、对

血糖影响小、促进矿物质吸收等优点[8]。多项研究发

现，添加低聚果糖可以延缓淀粉老化，防止食品变

硬，延长产品货架期。李洁等[9]发现在冷鲜米饭中添

加低聚果糖后，其中的羟基与水和淀粉之间形成氢

键，抑制了淀粉分子复合物的聚集，不仅可以降低米

饭储存过程中的硬度，抑制米饭的回生，还能减少米

饭中水分的流失，提高冷鲜米饭的持水能力。Sudha

等[10]研究发现在制备面包时，添加低聚果糖能够有

效降低淀粉的结晶度，提高面包的保水性，可以将低

聚果糖作为一种良好的保湿剂。然而，低聚果糖改善

板栗淀粉糊化和消化性质以及抑制其回生作用规律

的研究尚不充分。 

本研究以板栗为材料，采用碱法提取板栗淀粉

后，通过比较黏度、糊化焓值、抗性淀粉含量、硬度、

水分分布、短程有序性等，研究不同添加量(10% ～

50% )的低聚果糖对板栗淀粉糊化、消化与回生性质

影响的规律；与加工中最常用的蔗糖作对比，研究其

对产品品质、食品货架期的影响，以期为低聚果糖应

用在新型板栗产品与板栗淀粉改性中提供数据支持，

进一步扩展低聚果糖在易回生板栗及其他淀粉基食

品的应用范围。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

板栗，购自河北唐山迁西，品种为燕山早丰；葡

萄糖、蔗糖，天津市风船化学试剂科技有限公司；低

聚果糖、乙酸、溴化钾、乙酸钠，天津鼎国生物技术有

限责任公司；氢氧化钠，天津市津东天正精细化学试

剂厂；3，5-二硝基水杨酸(DNS)试剂、猪胰α-淀粉酶

(9 U/mg)、糖化酶(100 U/mg)，上海源叶生物科技有

限公司；其他试剂均为分析纯试剂。 

HH-4J 型磁力搅拌恒温水浴锅，常州市金坛区

宝塔新宝仪器厂；TDZ5-Ws 型台式离心机，Thermo 

Fisher 公司；DH-101-2s 型电热恒温鼓风干燥箱，天

津市中环实验有限公司；UVmini-1240 型紫外-可见

分光光度计，日本岛津公司；FD-1-50 型真空冷冻干

燥机，北京博医实验仪器有限公司；PHS-3C 型 pH

计，上海浦春计量仪器有限公司；Kulturstr 51-55 型

黏度仪，德国 Brabender公司；DSC 3500 Sirius 型差示

扫描量热仪，德国耐驰公司；Rotational Rheometer 

MARS 60 型动态流变仪，德国哈克公司；MicroMR-

25 型低场核磁共振仪，上海纽迈电子科技有限公司；

TA-XT Plus型质构仪，英国Stable Micro Systems公司；

IS50 型傅里叶变换红外光谱仪，美国尼高力公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1 板栗淀粉的提取 

采用碱法[11]提取板栗淀粉。新鲜板栗进行脱壳、

去涩皮处理，反复清洗后按料液比 1﹕2 的比例加水

磨浆 120 s 后，先用 4 层纱布过滤，然后用 200 目筛
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网过滤，滤液在 4 ℃沉降 12 h，弃上清液。在沉淀物

中加入 4倍体积质量分数为 0.15% 的 NaOH溶液，混

合均匀，4 ℃沉降 12 h 后倒去碱液，加入蒸馏水反 

复清洗，直至上清液为中性。将沉淀物置于 30 ℃ 

鼓风干燥箱中干燥至含水量低于 10% ，得到板栗原

淀粉。 

1.2.2 复配体系的制备 

将低聚果糖(淀粉干质量 10% 、30% 、50% )、蔗

糖(淀粉干质量 30% )各自单独添加到板栗淀粉中，

加入去离子水，配制成质量分数 6% 的复配体系母

液，并进一步稀释成质量分数 1% 和 2% 的复配体系，

30 ℃孵育 90 min，待用。板栗原淀粉溶液命名为 CS，

板 栗 原 淀 粉 与 30% 蔗 糖 复配体系命名为 CS-

30% Suc，板栗原淀粉与低聚果糖复配体系分别命名

为 CS-10% Fos、CS-30% Fos、CS-50% Fos。 

1.2.3 板栗淀粉回生样品的制备 

将 1.2.2节制备的 6% 板栗淀粉复配体系于 95 ℃

糊化 30 min 后，用冰水浴快速冷却至室温，4 ℃储存

1、7、14 d 后得到板栗淀粉回生样品。 

1.2.4 糖-板栗淀粉复配体系糊化特性的测定 

溶胀力的测定：参照 Waterschoot 等[12]的方法并

进行适当修改。将 1.2.2 节制备的 2% 板栗淀粉复配

体系置于离心管中，95 ℃糊化 30 min，隔 2 min 取出

振荡，快速冷却后 8 000 r/min 离心 15 min，上清液在

105 ℃烘箱中烘至质量恒定。称取沉淀部分质量，按

照式(1)计算溶胀力。以 CS 作为空白，CS-30% Suc

作为对照。 

   2

1

m
S

m m
=

−
 (1)

式中：S 为溶胀力，%；m 为淀粉的质量，g；m1 为上清

液干燥后所得干物质的质量，g；m2 为沉淀物的质 

量，g。 

糊化性质的测定：使用黏度仪对板栗淀粉的糊化

性质进行测定。将 1.2.2 节制备的 6%板栗淀粉复配

体系放入样品容器中搅拌均匀，设置升温程序：初始

温 度设置为 30 ℃，以 1.5 ℃/min 的速率升温到

95 ℃，保持 30 min，以同样的速率降温至 50 ℃后继

续恒温 30 min。 

热力学性质的测定：将 1.2.2节制备的 6%板栗淀

粉复配体系混合均匀，移取 8 mg样品置于 DSC坩埚

中，密封压盖，4 ℃水合 12 h，用差示扫描量热仪进行

升温测定，以空坩埚为对照。设置程序：升温范围为

20 ～ 120 ℃，升温速率为 10 ℃/min ，氮气流 量 为

50 mL/min。 

1.2.5 体外消化特性的测定 

标准曲线的绘制：精确称取烘干至质量恒定的葡

萄糖 100 mg，用蒸馏水溶解并定容至 100 mL，得到

1 mg/mL 葡萄糖标准溶液。准确移取 0.0、0.1、0.2、

0.3、0.4、0.5、0.6、0.7 mL 葡萄糖标准溶液，用 DNS

比色法测定还原糖含量，绘制标准曲线，得到回归方

程 y＝0.337 6x＋0.035 1，R2＝0.999 0。 

板栗淀粉的体外消化特性的测定参考 Englyst 

等[13]的方法并略作修改。配制 200 U/mL猪胰α-淀粉

酶溶液和 50 U/mL 糖化酶溶液，4 ℃冷藏待用。取

1.2.2 节制备的 6%板栗淀粉复配体系 2 mL，加入醋

酸钠缓冲溶液(0.2 mol/L，pH 5.2)并定容至 5 mL；再

加入 3～4 颗用醋酸钠缓冲溶液洗涤过的玻璃珠并振

荡，95 ℃充分糊化 30 min，冷却至 37 ℃，加入 20 mL

混合酶溶液(16 mL 猪胰α-淀粉酶溶液和 4 mL 糖化

酶溶液，提前将混合酶溶液置于 37 ℃恒温振荡器上

保 温)，在 37 ℃恒温振荡器上充分反应 0 、20 、

120 min 后收集 0.2 mL 消化液，立即加入 0.8 mL 无

水乙醇，10 000 r/min 离心 5 min，取上清液。用 DNS

比色法计算葡萄糖的含量。快消化淀粉(RDS)、慢消

化淀粉(SDS)、抗性淀粉(RS)含量的计算公式如下。 

   20 0

RDS

T

( ) 0.9
100%

m m

w

m

− ×= ×  (2)

   120 20

SDS

T

( ) 0.9
100%

m m

w

m

− ×= ×  (3)

   
RS RDS SDS

1w w w= − −  (4)

式中：wRDS 表示快消化淀粉含量，%；wSDS 表示慢消

化淀粉含量，%；wRS 表示抗性淀粉含量，%；m20 和

m120 分别表示 20 min 和 120 min 内释放的葡萄糖质

量，mg；m0 表示淀粉中游离葡萄糖质量，mg；0.9 为

葡萄糖换算为淀粉的系数；mT 表示样品中总淀粉的

质量，mg。 

1.2.6 糖-板栗淀粉复配体系回生特性的测定 

透明度的测定：将 1.2.2节制备的 1%板栗淀粉复

配体系在 95 ℃水浴锅中彻底糊化，其间不停搅拌并

加入蒸馏水，保证体积与糊化前的复配体系一致，室

温下冷却后于 4 ℃储藏。分别于 0、1、3、7、14 d 测定

620 nm波长处的透明度。 

凝胶质构的测定：将 1.2.3 节制备的板栗淀粉回

生样品(直径 20 mm，高 10 mm)使用质构仪进行全质

构测定分析。测试参数为：探头 P/5，测试前速度

2.0 mm/s，测试中和测试后速度 1.0 mm/s，压缩比
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50%，触发力 5 g。 

水分分布的测定：将 1.2.3 节制备的板栗淀粉回

生样品用低场核磁共振技术测定水分分布。将保鲜

膜包裹的板栗淀粉回生样品(直径 20 mm，高 10 mm)

置于直径为 25 mm 的核磁共振管中，采用 CPMG 序

列进 行测试。测试参数 为：TW＝1 000 ms 、TE＝

0.1 ms、NECH＝18 000、NS＝8、TD＝225 028。 

动态流变指标的测定：将 1.2.3 节制备的板栗淀

粉回生样品(直径 20 mm，高 10 mm)转移到配备直径

25 mm(间隙 1 mm)平行板的旋转流变仪上进行动态

频率扫描。参考秦志鹏等[14]的方法并进行适当修改，

在线性黏弹性应变区域(1%应变)内，频率设置为

0.1～10 Hz，温度为 25 ℃，记录弹性模量(G')和损耗

模量(G")随频率的变化。 

短程有序性的测定：使用傅里叶变换红外光谱

仪，对板栗淀粉回生样品进行结构分析，将 1.2.3 节

制备的板栗淀粉回生样品冷冻干燥。参照宋靖郑 

等[15]的方法并进行适当修改，取冷冻干燥的板栗淀

粉 回 生样品 1 mg 和烘干至质 量恒定的溴化钾

150 mg ，充分 研磨后压片。测定参数：扫描波数

400～4 000 cm
-1，扫描次数 64 次，分辨率 4 cm

-1，纯

溴化钾用于背景校正。 

1.3 数据统计与分析 

所有测定数据均重复 3 次，结果用“平均值±标

准差”表示，用 SPSS 27.0软件进行数据分析。 

2 结果与分析 

2.1 复配体系溶胀力的分析 

溶胀力表示淀粉颗粒在糊化过程中吸收水分而

膨胀的过程[16]。与蔗糖和低聚果糖复配处理后，糖-

板栗淀粉复配体系的溶胀力结果如图 1所示。 

 
 注：不同小写字母表示组间差异显著(P＜0.05)。 

图 1 糖-板栗淀粉复配体系的溶胀力 

Fig. 1  Swelling power of sugar-chestnut starch composite

system 

对照组板栗原淀粉的溶胀力为 34.67 g/g，随着低

聚果糖添加量的增加，溶胀力呈现逐渐下降的趋势，

在 50%添加量时达到最低，为 27.25 g/g，与板栗原淀

粉相比，降低了 21.4%。这说明低聚果糖抑制了板栗

淀粉的溶胀。一方面，这是由于低聚果糖含有多个羟

基，能够与板栗淀粉竞争水分，使可用于淀粉溶胀的

水分减少[17]；另一方面，可能是低聚果糖吸附或者附

着在板栗淀粉的表面，在一定程度上也限制了板栗淀

粉的溶胀。综合分析，低聚果糖对板栗淀粉溶胀力的

影响大于蔗糖，其原因是在相同添加量下，低聚果糖

比蔗糖具有更高的相对分子质量和更多的羟基数量，

淀粉链与糖链通过氢键形成“糖桥”结构，聚合后限

制板栗淀粉的溶胀[18]。 

2.2 复配体系糊化性质的分析 

淀粉在加热过程中，水分子进入淀粉颗粒内部，

使淀粉颗粒的体积迅速膨胀，淀粉颗粒结构受到破

坏，淀粉体系黏度上升，逐渐达到峰值黏度，继续加

热，淀粉颗粒破裂，逐渐降至谷值黏度，冷却后淀粉

分子重排，达到最终黏度。糖-板栗淀粉复配体系布

拉班德糊化参数见表 1。与 CS 相比，CS-Fos 复配体

系的黏度显著降低，峰值黏度均值由 1 800.00 BU 下

降至 1 679.67 BU，谷值黏度均值由 740.33 BU 下降

至 565.33 BU，最终黏度均值由 1 048.00 BU 下降至

785.33 BU；CS-Suc 复配体系的峰值黏度均值下降至

1 753.33 BU，谷值黏度和最终黏度与 CS 无显著性区

别(P＞0.05)，但有略下降的趋势。这可能是因为：糖

中含有较多的羟基，具有很强的亲水性，与水分子的

结合能力显著高于淀粉，使板栗淀粉与水分子的结合

能力减弱，淀粉体系的黏度下降[14]。同时，板栗淀粉

的糊化温度均值从 58.77 ℃升高至 59.60 ℃，表明低

聚果糖的加入延迟了板栗淀粉的糊化行为。加入低

聚果糖后，回生值显著下降，且在添加量为 50%时最

为明显，均值由 359.33 BU下降至 220.00 BU，降低了

38.8%，表明低聚果糖的加入阻碍了淀粉体系中直链淀

粉的分子重排，延缓了板栗淀粉的短期回生。对比回

生值可知，当糖的添加量均为 30%时，低聚果糖阻碍

淀粉回生的效果高于蔗糖。裴斐等[19]在低聚果糖对

大米淀粉回生特性的影响中发现，低聚果糖能够显著

降低大米淀粉的回生值，是因为低聚果糖分子在淀粉

周围形成了水合层，从而减缓了大米淀粉的短期回生。 

2.3 复配体系热力学性质的分析 

  淀粉在糊化过程中吸水膨胀，淀粉分子扩散，分

子内和分子间的氢键断裂，在这个过程中伴随着能量
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的变化，可以通过差示扫描量热仪进行测定[20]。糖-

板栗淀粉复配体系热力学参数见表 2。起始温度

(T0)、峰值温度(Tp)、结束温度(Tc)随着低聚果糖添

加量的增加而显著升高，CS-Fos 复配体系的起始温

度、峰值温度、结束温度均有所上升，这是由于糖和

淀粉聚合物在淀粉的非晶态区域形成了稳定的氢键，

降低了氢键位点的体积密度，与水相比，溶剂的塑化

能力降低[21]。与糊化温度趋势变化相反，添加低聚果

糖的板栗淀粉的糊化焓值(ΔH)的均值相对于原淀

粉，由 9.47 J/g 显著降低至 7.00～7.58 J/g，添加量为

50%时 ΔH最小，与原淀粉相比降低了 26.1%，表明熔

化形成淀粉晶体结构需要的能量减少，进一步说明了

低聚果糖与淀粉分子竞争水分，抑制了板栗淀粉的溶

胀，渗漏出的直链淀粉分子变少，结晶区向非晶区转

变，从而使糊化焓值降低[22]。对比各处理组可知，低

聚果糖复配体系的糊化焓值与蔗糖复配体系之间无

显著性差异(P＞0.05)，但随着低聚果糖添加量的增

大，整体上呈现下降趋势。糖添加量均为 30%时，添

加低聚果糖的糊化焓值更低。低聚果糖或蔗糖的加

入影响了体系中水分的迁移，不利于直链淀粉重结

晶，从而使淀粉的短期回生速率减慢，这是由于低聚

果糖或蔗糖的羟基与水和淀粉之间形成氢键，从而抑

制淀粉分子之间的聚集。这与前面黏度的结果相似。

表 1 糖-板栗淀粉复配体系布拉班德糊化参数 

Tab. 1 Brabender gelatinization parameters of sugar-chestnut starch composite system 

样品 糊化温度/℃ 峰值黏度/BU 谷值黏度/BU 最终黏度/BU 崩解值/BU 回生值/BU 

CS 58.77±0.15c 1 800.00±27.06a 740.33±15.31a 1 048.00±23.90a 1 067.00±3.61bc 359.33±16.77a 

CS-30% Suc 60.30±0.26a 1 753.33±19.35ab 706.67±22.94a 1 000.33±8.96a 1 046.67±22.85c 293.67±20.50b 

CS-10% Fos 59.63±0.15b 1 687.67±14.84c 644.33±18.93b 939.33±47.34b 993.67±17.24d 279.00±2.65b 

CS-30% Fos 59.77±0.12b 1 717.00±48.28bc 567.00±43.09c 810.33±29.37c 1 150.00±42.88a 243.33±15.31c 

CS-50% Fos 59.60±0.44b 1 679.67±26.35c 565.33±4.04c 785.33±22.05c 1 114.33±29.67ab 220.00±19.08c 

 注：不同小写字母表示组间差异显著(P＜0.05)。 

表 2 糖-板栗淀粉复配体系热力学参数 

Tab. 2 Thermodynamic parameters of sugar-chestnut starch composite system 

样品 T0/℃ Tp/℃ Tc/℃ ΔH/(J/g) 

CS 61.77±0.25d 66.43±0.32c 72.87±0.51c 9.47±0.94a 

CS-30% Suc 63.47±0.12c 68.23±0.25b 74.90±0.30b 7.82±0.92b 

CS-10% Fos 61.83±0.06d 66.73±0.06c 73.00±0.46c 7.58±0.98b 

CS-30% Fos 63.97±0.15b 68.53±0.21b 74.53±0.38b 7.21±0.26b 

CS-50% Fos 65.63±0.06a 70.60±0.10a 76.83±0.25a 7.00±0.69b 

 注：不同小写字母表示组间差异显著(P＜0.05)。 

2.4 复配体系体外消化性的分析 

淀粉被人体消化吸收后为人体提供能量，根据淀

粉的水解速率，将淀粉分为快消化淀粉(RDS)、慢消

化淀粉(SDS)和抗性淀粉(RS)
[23]。糖-板栗淀粉复配

体系的体外消化特性结果见表 3。 

表 3 糖-板栗淀粉复配体系的体外消化特性 

Tab. 3  In vitro digestive properties of sugar-chestnut 

starch composite systems  

样品 RDS 含量/% SDS 含量/% RS 含量/% 

CS 26.35±0.59a 0.29±0.12c 73.36±0.58b

CS-30% Suc 20.19±1.58b 1.49±0.19b 78.32±1.54a

CS-10% Fos 20.85±1.16b 1.99±0.74ab 77.32±1.15a

CS-30% Fos 20.26±0.74b 2.28±0.26a 77.62±0.47a

CS-50% Fos 19.10±1.92b 2.59±0.45a 78.31±1.71a

 注：不同小写字母表示组间差异显著(P＜0.05)。 

板栗原淀粉的 RDS、SDS 和 RS 的含量分别为

(26.35±0.59)%、(0.29±0.12)%和(73.36±0.58)%。

低聚果糖加入以后，复配体系的 RDS 含量呈下降趋

势，SDS 和 RS 含量呈上升趋势，表明低聚果糖能够

在一定程度上抑制板栗淀粉的消化，且低聚果糖添加

量为 50%时 SDS 和 RS 含量最大。淀粉在食物中的

溶胀力与淀粉消化密切相关，可以通过降低淀粉颗粒

的溶胀力增加 SDS 和 RS 含量[16]，这与前面溶胀力

的测定结果一致。复配体系的 RS 含量增加可能是由

于低聚果糖的加入，增加了共混体系中的羟基基团，

部分低聚果糖渗透到板栗淀粉颗粒中通过氢键相互

作用，另一部分在板栗淀粉颗粒周围形成水合层包

裹，阻碍了消化酶与淀粉之间的接触位点，从而对淀

粉颗粒形成保护，抑制酶解，最终表现为 RS 含量增

加 [24]。在糖添加量均为 30%时，两种复配体系的

RDS 和 RS 无明显区别，但 SDS 有显著差异，分别为

(1.49±0.19)%和(2.28±0.26)%，说明在产品加工过

程中，添加低聚果糖不仅能够降低热量的摄入，更能
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维持血糖的稳定。 

2.5 复配体系回生后透明度的分析 

淀粉透光率反映了透明度的高低，吸光度越高，

透光率越低。膨胀后淀粉糊中残留的淀粉颗粒和回

生后形成的凝胶束与透明度成反比，同时透明度还可

以反映淀粉的回生程度[18]。参考李松南等[25]的方法绘

制蔗糖和低聚果糖对板栗淀粉透明度的影响变化曲

线。糖-板栗淀粉复配体系回生的透明度如图 2所示。 

 

注：不同小写字母表示同一时间下不同添加量的显著性差异(P＜

0.05)，不同大写字母表示同一添加量下不同时间的显著性差异

(P＜0.05)。 

图 2 糖-板栗淀粉复配体系回生的透明度 

Fig. 2  Transparency of the retrogradation of sugar-

chestnut starch composite system 

复配体系的透明度与板栗原淀粉的变化趋势相

同，即随储存时间的增加而降低，前 7 d 快速下降，在

第 14 天明显变慢，说明板栗淀粉的回生作用随着储

存时间的增加而加剧，回生速度先快后慢[26]。与板栗

原淀粉相比，添加低聚果糖增加了透明度，并且透明

度与添加量成正比。这可能是因为：一方面，低聚果

糖与水分子都可以与淀粉形成氢键，减弱了淀粉分子

间形成氢键的能力，从而降低了淀粉分子的尺寸，板

栗淀粉的透明度也因此增大；另一方面，加入低聚果

糖以后，淀粉与糖之间相互作用，有利于稳定板栗淀

粉的无定形区，阻碍结晶结构的形成[27]。在 4 ℃储存

14 d 后，CS 的透明度下降至 1.05%，CS-30% Suc 的

透明度下降至 1.17%，CS-Fos 复配体系分别下降至

1.38%、1.50%、1.75%，在相同添加量下低聚果糖的透

明度高于蔗糖，抑制板栗淀粉回生的效果更强。 

2.6 复配体系回生后质构特性的分析 

硬度是模拟人体牙齿咀嚼样品所需要的力度，反

映淀粉凝胶受到外力作用后分子间作用力的情况，硬

度越大，淀粉回生越严重。糖-板栗淀粉复配体系回

生的质构特性如图 3所示。 

随着储存时间的延长，未添加糖的板栗原淀粉与

复配体系的硬度和咀嚼性都显著增加，但弹性无明显

变化。板栗淀粉凝胶在储存过程中发生了明显的硬

化，主要是因为在淀粉储存的过程中，淀粉分子通过

羟基结合形成的氢键重新排列成有序的结构，糊化后

淀粉的胶体结构被破坏，淀粉的吸水能力下降，导致

板栗淀粉凝胶因失水而变硬[28]。 

 

(a) 硬度 

 

(b) 咀嚼性 

 

(c) 弹性 

 

注：不同小写字母表示同一时间下不同添加量的显著性差异(P＜

0.05)，不同大写字母表示同一添加量下不同时间的显著性差异

(P＜0.05)。 

图 3 糖-板栗淀粉复配体系回生的质构特性 

Fig. 3 Textural properties of the retrogradation of sugar-

chestnut starch composite system 

板栗淀粉储存至第 14 天时，对照组板栗淀粉的

硬度、咀嚼性分别为 974.07 g、642.41 g，CS-30% Suc

复配体系的硬度、咀嚼性分别为 916.94 g、596.59 g。

随着低聚果糖添加量的增加，板栗淀粉的硬度降低至

938.55 g、889.98 g、818.20 g，咀嚼性降低至 557.51 g、

549.79 g、493.52 g，可知 CS-50% Fos 复配体系的硬度

和咀嚼性的变化最为明显，分别降低 16.0%和 23.2%。
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这可能是高浓度低聚果糖能够与复配体系竞争可利

用的水分，降低了形成稳定回生结构的程度，从而使

硬度和咀嚼性减小，抑制了板栗淀粉的回生。综上所

述，低聚果糖可以改变板栗淀粉的质地，降低板栗淀

粉的硬度和咀嚼性，并且在添加量为 50%时延缓板

栗淀粉回生的效果最显著。 

2.7 复配体系回生后水分分布的分析 

糖-板栗淀粉复配体系回生的水分分布见表 4。 

  体系中存在 3 种水分，分别为结合水、半结合水

和自由水[29]，A21、A22、A23 分别表示这 3 种状态水分

的相对含量。在板栗淀粉回生的过程中体系的结合

水含量逐渐降低，自由水含量逐渐升高，这是因为回

生过程中淀粉分子链间相互作用增强，形成的分子内

氢键迫使淀粉链与水分子形成的分子外氢键断裂，结

合水转变为自由水，凝胶持水力下降[30]，但是蔗糖和 

低聚果糖的加入，本质上并没有改变板栗淀粉中水分

的存在形式。在储存前期加入低聚果糖后，A21 显著

升高，A23 显著降低，说明低聚果糖的加入能够抑制

淀粉分子间交联，阻碍水分子的移动，增强淀粉凝胶

的持水能力。储存至 14 d 时，板栗原淀粉的自由水含

量为(86.47±0.69)%，蔗糖和低聚果糖复配体系自由

水 含 量 分别增长至 (84.61± 0.83)% 、(83.85±

0.99)%、(83.81±0.24)%、(83.16±0.33)%，均显著低

于对照组，其中降低效果最明显的是 CS-50% Fos。在

糖添加量相同时，低聚果糖抑制自由水增长的能力高

于蔗糖。结果表明，添加低聚果糖可以抑制板栗淀粉

的回生，这可能是因为低聚果糖与板栗淀粉或水之间

形成了大量的氢键，自由水含量降低，限制了淀粉链

的活性，从而使板栗淀粉的回生受到抑制[31]。 

表 4 糖-板栗淀粉复配体系回生的水分分布 

Tab. 4 Moisture distribution in the retrogradation of sugar-chestnut starch composite system 

时间/d 样品 A21/% A22/% A23/% 

CS 19.41±0.62Ab 1.77±0.16Ab 78.81±0.67Ba 

CS-30% Suc 21.32±0.30Aa 1.87±0.14Ab 76.81±0.40Cb 

CS-10% Fos 21.03±0.51Aa 1.74±0.03Bb 77.23±0.50Cb 

CS-30% Fos 21.05±0.15Aa 1.88±0.04Ab 77.08±0.17Cb 

1 

CS-50% Fos 21.78±0.52Aa 2.55±0.15Aa 75.67±0.42Cc 

CS 20.16±0.28Ab 1.29±0.12Bd 78.55±0.40Bb 

CS-30% Suc 18.55±0.38Bd 2.06±0.03Aa 79.38±0.38Ba 

CS-10% Fos 19.43±0.29Bc 1.86±0.02Ab 78.71±0.29Bb 

CS-30% Fos 19.39±0.28Bc 1.84±0.12Ab 78.77±0.33Bab 

7 

CS-50% Fos 20.95±0.36Ba 1.49±0.04Cc 77.53±0.34Bc 

CS 12.37±0.51Bc 1.15±0.18Bd 86.47±0.69Aa 

CS-30% Suc 13.41±0.90Cbc 1.98±0.07Aa 84.61±0.83Ab 

CS-10% Fos 14.70±0.94Ca 1.45±0.05Cc 83.85±0.99Abc 

CS-30% Fos 14.39±0.23Cab 1.80±0.16Aab 83.81±0.24Abc 

14 

CS-50% Fos 15.12±0.32Ca 1.72±0.04Bb 83.16±0.33Ac 

 注：不同小写字母表示同一时间下不同添加量的显著性差异(P＜0.05)，不同大写字母表示同一添加量下不同时间的显著性差异(P＜0.05)。 

2.8 复配体系回生后动态流变特性的分析 

动态流变特性是反映淀粉凝胶食品内部结构变

化的重要指标。储能模量(G')代表能量贮存而可恢复

的弹性性质，损耗模量(G″)代表能量消散的黏性性

质，分别反映样品的类固体和类液体特性 [32]。糖- 

板栗淀粉复配体系回生的动态流变特性曲线如图 4

所示。 

  板栗淀粉与复配样品在储存过程中储能模量

(G')、损耗模量(G″)和损耗因子(tanδ)随频率变化，

所有样品在 0.1～10 Hz 范围内，G'和 G″具有频率依

赖性，G'均高于 G″并无交叉，表明板栗淀粉在储存过

程中形成的凝胶网络具有较强的弹性特征，呈现出弱

凝胶行为[33]。tanδ 均低于 1，表明凝胶结构较弱，以

弹性为主，在加入低聚果糖后 tanδ 显著增大，说明黏

性更强，不易回生。与布拉班德黏度测定结果类似，

低聚果糖的加入对板栗淀粉的黏弹性有显著影响。G'

是衡量淀粉回生过程中流变性变化的有效指标，其数

值越大表明淀粉凝胶体强度越高。随着储存时间的

增加，板栗淀粉凝胶、复配体系凝胶的 G′都逐渐增

大，说明在 4 ℃储存的过程中板栗淀粉的弹性性质增

加，回生程度增大。与板栗原淀粉相比，加入低聚果

糖后 G′显著下降，表明复配体系的弹性减弱，这可能
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是低聚果糖加入后附着在淀粉分子的表面，阻碍了淀

粉的溶胀，直链淀粉分子浸出量下降，导致弹性模量

下降，抑制了板栗淀粉的回生，CS-50% Fos 的 G′降

低效果最明显。样品储存至 7 d 时，CS-30% Fos 和

CS-50% Fos 的 G″均明显低于 CS-30% Suc，与前面黏

度测定结果一致，说明低聚果糖抑制板栗淀粉回生的

能力更强。这可能是因为低聚果糖的相对分子质量

较大且亲水性较强，不仅在糊化过程中限制了淀粉分

子的溶胀，而且限制了直链/支链淀粉利用水分子形

成重结晶的能力，从而使淀粉的回生进一步受到抑 

制[34]。与蔗糖相比，低聚果糖具有更多的羟基，与淀

粉分子之间形成的氢键更多，阻碍淀粉分子聚集的能

力更强。总体而言，低聚果糖可以降低体系的黏弹

性，抑制板栗淀粉的回生，并且效果优于蔗糖。 

2.9 复配体系回生后短程有序性的分析 

  傅里叶变换红外光谱特定波数附近的各相关峰

强度比值(R)用来衡量淀粉的短程有序性和双螺旋结

构的变化[35]。糖-板栗淀粉复配体系回生的短程有序

性结果见表 5。 

 

(a) 储存 1 d 的储能模量、损耗模量和损耗因子 

 

(b) 储存 7 d 的储能模量、损耗模量和损耗因子 

 

(c) 储存 14 d 的储能模量、损耗模量和损耗因子 

 

图 4 糖-板栗淀粉复配体系回生的动态流变特性曲线 

Fig. 4 Dynamic rheological profiles of the retrogradation of sugar-chestnut starch composite system 

储存 1 d 时，CS 的 R1055/1021 和 R1041/996 的均值分

别为 1.13 和 0.61；储存到 14 d 时，R1055/1021 的均值升

高到 1.51，R1041/996 的均值降低到 0.40，表明板栗淀粉

在储存过程中发生了回生，双螺旋的堆积密度在淀粉

颗粒表面附近区域变得更加紧密。这可能是因为低聚

果糖的添加与暴露出来的淀粉分子链末端的自由羰

基通过氢键相互作用，而缺乏电子的羰基被水分子附

着并渗透到淀粉晶型结构中，从而导致淀粉的双螺旋

重新排列[36]。添加低聚果糖后，板栗淀粉复配体系的

R1055/1021 均显著低于板栗原淀粉，说明低聚果糖能够

抑制板栗淀粉短程有序结构的形成，这一现象的出现

可能是因为复配体系的亲水性增强，降低了淀粉分子

链的移动性，减弱了板栗淀粉的回生能力[14]。同时，

低聚果糖加入后容易插入淀粉分子内部，影响淀粉颗

粒结晶区结晶结构的形成，使淀粉的短程有序程度降

低[37]。回生 14 d 时，CS-30% Suc 和 CS-30% Fos 的
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R1055/1021 均值分别为 1.36 和 0.99，说明低聚果糖对板

栗淀粉的回生有更好的抑制效果，并且在添加量为

50%时抑制效果最好，R1055/1021 降低了 37.1%，这与前

面动态流变特性结果一致。 

表 5 糖-板栗淀粉复配体系回生的短程有序性 

Tab. 5  Short-range ordering of the retrogradation of

sugar-chestnut starch composite system  

时间/d 样品 R1055/1021 R1041/996 

CS 1.13±0.03Ba 0.61±0.03Ab 

CS-30% Suc 0.81±0.06Cb 0.76±0.06Ab 

CS-10% Fos 0.76±0.10Bbc 0.61±0.07Ab 

CS-30% Fos 0.66±0.12Bc 0.66±0.09Ab 

1 

CS-50% Fos 0.50±0.06Bd 1.00±0.20Aa 

CS 1.39±0.24ABa 0.58±0.05Ab 

CS-30% Suc 1.01±0.05Bb 0.64±0.04Ab 

CS-10% Fos 1.02±0.03Ab 0.58±0.04Ab 

CS-30% Fos 0.85±0.04ABbc 0.66±0.04Ab 

7 

CS-50% Fos 0.79±0.03Ac 0.86±0.14Aa 

CS 1.51±0.06Aa 0.40±0.11Ba 

CS-30% Suc 1.36±0.04Aa 0.44±0.08Ba 

CS-10% Fos 1.11±0.16Ab 0.30±0.03Ba 

CS-30% Fos 0.99±0.16Ab 0.42±0.03Ba 

14 

CS-50% Fos 0.95±0.19Ab 0.50±0.07Ba 

注：不同小写字母表示同一时间下不同添加量的显著性差异(P＜

0.05)，不同大写字母表示同一添加量下不同时间的显著性差异

(P＜0.05)。 

低聚果糖对板栗淀粉回生的抑制作用影响板栗

淀粉的短程有序性和双螺旋结构，改变分子间氢键不

断缔合的硬化现象，包括透明度的增加、水分渗出的

抑制及消化率的降低[38]。上述实验表明，在板栗淀粉

中加入低聚果糖，不仅可以提高透明度和持水能力，

还可以降低硬度、咀嚼性和 R1055/1021，减弱板栗淀粉

的回生能力；应用于生产中不仅能够提高板栗产品的

质地，还能延长食品的货架期。 

3 结 论 

低聚果糖的加入提高了板栗淀粉的糊化温度，抑

制了板栗淀粉的溶胀，进而降低了体系的黏度。与板

栗原淀粉相比，添加低聚果糖的板栗淀粉溶胀力、回

生值和糊化焓值均显著降低(P＜0.05)，分别降低了

21.4%、38.8%和 26.1%。体外消化实验表明，添加低

聚果糖可以增加慢消化淀粉与抗性淀粉的含量，降低

板栗淀粉的消化率，与蔗糖相比，更能维持血糖的稳

定。在 4 ℃储存过程中，添加 50%低聚果糖可以使板

栗淀粉的硬度、咀嚼性和 R1055/1021 分别降低 16.0%、

23.2%和 37.1%。低聚果糖并没有改变板栗淀粉的水

分分布，但是降低了体系中自由水的含量，提高了体

系的持水能力和透明度，减弱了板栗淀粉的回生能

力。动态流变学测试表明板栗淀粉凝胶为弱凝胶，以

弹性为主，加入低聚果糖后储能模量 G'下降，进一步

说明低聚果糖可以减缓板栗淀粉回生的速率。在糖添

加量相同的条件下，CS-Fos 复配体系的自由水含量、

R1055/1021、储能模量 G'均显著低于 CS-Suc 复配体系，

说明低聚果糖延缓回生的效果更好。 

本研究表明低聚果糖对板栗淀粉的糊化、消化和

回生性质有不同程度的影响，且均在添加量为 50%

时对板栗淀粉改性效果最显著。低聚果糖不仅能够

提高板栗淀粉的热稳定性，改善板栗淀粉的糊化性

质，抑制板栗淀粉的回生，储存 14 d 的 CS-50% Fos

与储存 1 d 的对照组板栗原淀粉的回生效果区别最

小，同时还能够降低淀粉消化率，减少热量的摄入，

并且效果优于蔗糖。上述改性处理能够提高淀粉糊

的透明度，改善食品外观，提高产品的光泽度，还可

以降低凝胶硬度，增强持水能力，改善淀粉在食品中

的加工性能。基于上述实验结论，后续研究可以开发

新型热稳定性强、热量低、适口性好的板栗产品。本

实验仅在 4 ℃储存条件下探讨添加(10%～50%)低聚

果糖对板栗淀粉回生性质的影响，后续可以研究在不

同温度下储存时，较低添加量的低聚果糖对板栗淀粉

性质的影响，模拟实际食品生产条件，为低聚果糖代

替蔗糖作为食品改良剂并应用于板栗产品的开发与

应用提供依据。 
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