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板栗的淀粉复合物与糯性关系综述

林顺顺，庞凌云，祝美云 *
(河南农业大学食品科学技术学院，河南 郑州      450002)

摘   要：淀粉是板栗的主要成分，与板栗的糯性质地密切相关，同时淀粉中的蛋白质和脂质对淀粉的糯性口感也

存在影响。本文综述板栗淀粉复合物(淀粉结合蛋白、淀粉结合脂)与糯性口感的关系，同时指出板栗产品研发在

工业方面的应用及局限性。

关键词：淀粉；淀粉结合蛋白；淀粉 - 脂质复合物；黏滞性

Correlation between Chestnut Starch Complex and Glutinous Characteristics

LIN Shun-shun，PANG Ling-yun，ZHU Mei-yun*
(College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou     450002, China)

Abstract ：Starch is one of the major components in Chinese chestnut, which is highly correlated with its glutinous characteristics.

Meanwhile, protein and fat in the starch also have impact on the glutinous taste. In this paper, the correlation between chestnut

starch complex (starch granule-associated with protein and starch-lipid complex) and glutinous taste is reviewed. Moreover, the

industrial application and limitations of Chinese chestnut products are discussed.
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板栗(Castanea mollissima)，壳斗科(Fagaceae)，栗

属(Castanea)，是我国最主要的经济林树种之一，在我

国栽培历史悠久，品种繁多。中国板栗以其甜、香、糯

的独特风味在世界食用栗中享有盛名，品质高居世界各食

用栗之首。淀粉是板栗的主要组成成分，约占板栗种仁

干质量的 55%～70%。长久以来，人们普遍认为，不同

产区生产的板栗在食用品质方面存在明显区别，特别在糯

性食用口感上，北方板栗的糯性明显强于南方板栗，而

这种糯性口感质地正是我国某些品种板栗所特有的。

糯性是一种口腔触觉质地，是与食物口感质地相关

的重要特征之一。对谷物的众多研究表明，淀粉的性

质是影响谷物食品糯性质地最重要的因素[1-2]，淀粉的特

性在很大程度上决定了食物的食味品质和加工特性[3-5]：

稻米蒸煮食味品质的优劣主要是由淀粉的糊化特性差异

所致，其中直链淀粉含量、淀粉糊化特征(RVA)谱特性

及胶稠度是评价稻米蒸煮食味品质的重要指标[6]。

徐娟等[7]研究表明，板栗淀粉的性质与板栗的糯性

口感质地密切相关。淀粉的分子特性及理化特性使食物

具有最本质的糯性。但随着研究的深入，人们发现除

了淀粉之外，脂肪、蛋白质也同时参与了对食物的食

用品质和加工性状的影响，并认为脂肪和蛋白质是通过

与淀粉形成复合物[8-10](淀粉结合蛋白和淀粉结合脂)使淀

粉性质发生改变，进而影响了食物的糯性质地。

1 淀粉的结构组成与糯性

1.1 淀粉的物质结构

通常淀粉中主要包含两种组分，即支链淀粉和直链

淀粉，二者具有不同的分子构象和晶体结构。食品加

工过程中常伴随直链淀粉和支链淀粉的分离，使食品体

系内部存在许多直链淀粉和支链淀粉微区[11-12]。

1.2 淀粉的糊化

板栗在加热熟化过程中淀粉发生糊化，即在温度升

高—降低的过程中由于淀粉分子内部结构发生改变而导

致黏度发生变化，产生淀粉糊化和胶凝现象[13]。淀粉糊

化的本质是淀粉颗粒微晶束的熔解，在分子水平上，涉

及到淀粉晶体中胶束状支链淀粉双螺旋分子结构的解旋

和分散、直链淀粉分子从淀粉颗粒中的释放等过程；淀

粉凝胶主要是直链淀粉分子在降温冷却的过程中以双螺
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旋形式互相缠绕形成凝胶网络，并在部分区域有序化形

成微晶。因此，淀粉的糊化充分反映了支链淀粉分子

和直链淀粉分子的性质。

1.3 淀粉与糯性的关系

淀粉是板栗种仁中主要的贮藏物质，以淀粉颗粒的

形式存在于细胞中。梁丽松等 [ 1 4 ]研究发现，板栗种仁

中的总淀粉含量和支链淀粉含量在不同品种之间存在显

著差异，与糯性没有显著相关性，而板栗淀粉中支链

淀粉所占的比例和淀粉结晶度与糯性显著相关。板栗仁

中总淀粉含量为 23.51%～34.79%(占鲜质量)，支链淀

粉含量为 17 .02%～25 .58%(占鲜质量)，其中淀粉中

的支链淀粉含量为 67.23%～82.79%，淀粉的结晶度

为 8.5%～11.88%，不同品种之间存在差异。板栗淀粉

中支链淀粉 / 直链淀粉比值及淀粉结晶度对板栗淀粉的糊

化特性具有显著影响。通常淀粉中的支链淀粉含量越

高，R V A 值中的“峰值黏度”越高，“糊化温度”

越低；而淀粉结晶度越高，则“峰值黏度”越低，

“糊化温度”越高。

板栗淀粉中支链淀粉含量和淀粉结晶度都与其淀粉

的糊化特性密切相关[15]，且与感官评价结果基本一致，

这与之前学者在谷物上的研究结论相符。板栗总淀粉中

的支链淀粉含量越高，感官评分越高，糯性越强；板

栗淀粉的“峰值黏度”、“谷值黏度”、“稀懈值”

越大以及“回冷值”和“糊化温度”越小，感官评

分越高，糯性越强；淀粉结晶度越小，感官评分越高，

糯性越强。

2 淀粉结合蛋白与糯性

2.1 淀粉结合蛋白

胚乳蛋白根据与淀粉颗粒结合的程度可以分为两部

分：一部分是不与淀粉颗粒结合的蛋白，即水溶性蛋

白，另一部分是与淀粉颗粒结合的蛋白，即淀粉结合

蛋白(starch granule-associated proteins，SGAPs)[16]。后

者根据结合方式不同又分为两种，一种是通过吸附的方

式结合在淀粉颗粒表面，称为表面结合蛋白，另一种通

过镶嵌进入淀粉颗粒内部而与淀粉颗粒紧密结合，称为

内部结合蛋白(granule-bound starch proteins，GBSPs)。
这些蛋白质对于淀粉的生物合成和品种具有重要的作

用。根据分子质量的大小，一般认为低分子质量的蛋

白(＜30kD)都是淀粉粒SGAPs，高分子质量的蛋白(≥30kD)
为淀粉粒GBSPs。淀粉与蛋白质之间的复合不是有单一的

某种作用完成的，而是共价键、静电力、范德华力、

氢键、疏水作用、离子键、体积排阻及分子缠绕等综

合作用的结果。

淀粉颗粒合成酶(granule-bound starch synthase，
GBSS)是包裹在淀粉颗粒内部的参与控制直链淀粉合成的

蛋白质[17]。淀粉颗粒合成的关键酶包括腺苷二磷酸葡萄

糖焦磷酸化酶( A D P - g l u c o s e  p y r o p h o s p h o r y l a s e，
ADPGPPase)、淀粉分支酶Ⅱb(starch branching enzyme
Ⅱb，SBE Ⅱb)、淀粉合成酶Ⅰ(Starch synthase，SSI)
和蜡质蛋白(Waxy 蛋白，简称 Wx 蛋白)。其中，11%
的 ADPGPPase、46% 的 SBE Ⅱb、88% 的 SSI、100%
的 W x 蛋白是和淀粉颗粒紧密结合在一起[18-19]，因此，

它们也被认为是淀粉粒 SGAPs。在大麦、玉米、水稻

和小麦中均被发现，在小麦中，GBS S 有两个同工酶，

GBSS Ⅰ(60kD，也被称为 Wx 蛋白)是合成胚乳等贮藏器

官中链淀粉的关键酶，GBSS Ⅱ(56kD)是合成非贮藏器官

中链淀粉的关键酶。Wx 蛋白和 GBSS Ⅱ在不同物种来源

上表现不同的分子质量，在小麦、玉米中 Wx 为 60kD，

大豆种子[20]中 Wx 为 62kD。人们对板栗淀粉特性的研究

起步较晚，现主要集中在理化性质等方面的研究，对

板栗淀粉结合蛋白的研究还鲜见报道。

SGAPs 影响淀粉糊的流变性[9]，因此，SGAPs 对
于淀粉的品质、结构、加工性能等具有重要的作用，

深入系统研究 SGAPs 对于深入理解淀粉生物合成机理、

淀粉合成调控的各种同工型，淀粉粒的合成，结构和

特性都是非常有意义的。

2.2 淀粉结合蛋白与糊化特性

梁丽松等[21]研究表明：不同品种的板栗淀粉糊化特

征曲线差异较大。笔者前期研究[22]发现：当板栗淀粉脱

去绝大部分的淀粉结合蛋白后，相当于消除了蛋白对淀

粉糊黏度的影响，此时品种间淀粉的糊化特性趋于一

致。原因是由于蛋白质通过束缚淀粉的水合效应，进

而影响淀粉的糊化特性。板栗淀粉脱去结合蛋白后，解

除了蛋白质对淀粉分子的束缚，从而增加了淀粉水合的

有效水量，淀粉颗粒内部分子之间氢键易破裂，晶体

结构易被破坏，淀粉颗粒易吸水膨胀，利于糊化，使

糊化黏度显著升高。

目前，关于蛋白质对淀粉黏滞性影响的研究结论

不一致。H a n  X i a n z h o n g 等 [ 9 ]认为 S G A P s，特别是

GBSS，显著降低淀粉的崩解值和糊化黏度，当淀粉中

SGAPs 去除后，淀粉的糊化黏度增加。Baxter 等[13]认

为添加醇溶蛋白能使得稻米的崩解值极显著上升，黏

性极显著降低。

目前普遍认为淀粉的糊化特性及糯性主要与淀粉中

的 Wx 蛋白有关。韩月鹏等[23]认为，RVA 谱特征值与

淀粉的 Wx 位点的多效性有关。吴洪凯等[24-25]研究指出，

Wx 基因对稻米淀粉 RVA 谱特征值的表现起主要作用。

普通六倍体小麦(Triticim aestivum L.)含有 3 种 Wx 蛋白，

即 Wx-A1、Wx-B1 和 Wx-D1，其控制基因分别位于

7AS、4AL 和 7DS 上，当缺失 Wx-B1 和 WX-D1 的小麦

品种支链淀粉含量比正常型低，且膨胀势和 RVA 高峰
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黏度明显比正常型高。翟红梅等[26]也认为，不同 Wx 蛋

白缺失显著影响直链淀粉含量、淀粉糊化特性。R V A
谱能较好的区分直链淀粉含量相似的品种食味品质，同

时 RVA 谱主要受 Waxy 加性效应控制，不同地点环境对

RVA 谱影响很大[27]。

但是，万映秀等 [ 2 8 ]认为，W x 基因的遗传多态性

与糊化温度高低无相关性，说明控制稻米糊化温度的

主要基因不是 Wx 基因位点。目前，对板栗淀粉 Wx 蛋

白的控制基因位点及其缺陷型对糯性的影响还缺乏系统

的研究。

3 淀粉结合脂与糯性

3.1 淀粉结合脂

淀粉 - 脂复合物是一种包合复合物，淀粉与脂质的

之间的相互作用可分为直链淀粉 - 脂质复合物和支链淀

粉 - 脂质复合物两类，其形成过程非常复杂[29 ]。其中，

脂质与直链淀粉结合形成的络合结构对淀粉颗粒糊化、

膨胀和溶解具有强烈的抑制作用，所得的淀粉 - 脂质复

合物水解的耐受性强，且结晶化比淀粉老化易发生。

存在于淀粉中的脂质或加入到淀粉中的脂质 / 乳化

剂会对淀粉的溶解性、溶胀性、糊化特性及流变性质

等物理化学特性产生很大影响[30-31]，如谷物原淀粉中的

脂质可减小淀粉溶胀、直链淀粉的溶出量，其原因主

要由于脂质能与淀粉相互作用形成复合物，减少淀粉溶

出，阻止了直链淀粉重结晶，使淀粉的性质发生改变，

进而影响食物的糯性质地。

3.2 淀粉结合脂与糊化特性

徐娟等[5]研究发现，在板栗仁中，淀粉含量约占干

质量的 25%～35%，是板栗种仁中的主要贮藏物质，而

淀粉中脂肪含量约占淀粉干质量的 2%～5%。梁丽松等[21]

研究表明，淀粉结合脂对板栗淀粉糊化特性产生影响，

在一定程度上与板栗品种有关。大多数板栗淀粉表面结

合脂的含量在 2%～4% 之间，尽管各板栗品种的淀粉糊

化黏度特征曲线类型没有发生改变，但脱脂处理却使板

栗淀粉糊化特性参数值的大小发生了改变。脱脂后，板

栗淀粉糊黏度升高，糊化温度降低。

徐忠等[32]对其他谷类淀粉的研究结果表明：当淀粉

颗粒中结合脂存在时，淀粉的糊化会受到一定程度的抑

制，使得其糊化温度较高，达到峰值黏度所需的时间

较长，并且糊化黏度较低。板栗淀粉脱脂后更容易糊

化，黏度增加，热稳定性发生改变。

4 板栗淀粉复合物与加工特性

在板栗加工的过程中，淀粉大多以糊化状态存在，

因此板栗淀粉糊的性质对板栗食品的加工与板栗淀粉的

应用非常重要。淀粉类食品的老化是一个长期存在的问

题，一般认为支链淀粉分子结晶是食品中淀粉回生老化

主要因素，淀粉中结合蛋白、结合脂对板栗淀粉糊的

透明度、凝沉性、抗剪切稳定性及黏度特性和流变学

特性都会产生影响，从而影响板栗的加工特性[33-34]。板

栗淀粉糊的透明度和凝沉性介于谷类淀粉(玉米淀粉)与根

茎类淀粉(马铃薯淀粉)之间，比较接近马铃薯淀粉，因

此，板栗产品不像玉米制品那样易老化，而且其凝沉

性与 pH 值有关，随着 pH 值升高，板栗淀粉糊凝沉性

减弱。板栗淀粉属于非牛顿假塑性流体，具有剪切稀

化现象，且此流变性与温度有关，随温度的升高，黏

度下降 [ 1 5 ]。

淀粉 - 脂质复合物在食品加工过程中对含淀粉类食

品能起到抗老化作用，李志西等[35]研究表明：单甘酯可

明显延缓板栗淀粉糊的老化。对淀粉复合物进一步研究

将有助于其在食品中更好的应用[36]。

另外，通过淀粉结合蛋白的研究，提高氨基酸的

转化和利用率，在研究营养和健康的同时将普通的谷物

资源作为富含生物活性物质的载体[37-38]，以提高食品的

利用价值。

5 结  语

目前，板栗加工主要属于粗加工，国内深加工产

品主要有板栗罐头、栗粉、栗子果脯、栗子酱、栗

子糕等，科技含量低、附加值低，加工技术比较落后，

缺乏市场竞争力。速溶即食板栗粉是在目前现有板栗产

品的基础上研究开发的新产品。现有的板栗淀粉主要用

作食品加工过程中的辅料或配料等。并且现在板栗制品

的研究也多以果脯、饮料、膨化板栗居多。

由于对板栗的功能成分及板栗淀粉糯性质地未充分

认识，因而对板栗新产品的研究开发有一定的局限性，

致使板栗加工过程中的一些关键技术问题无法解决，产

品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。所以必须对影响板栗加工特性的物质组

分进行系统分析，并对功能成分进行提取和开发，使

之商品化、产业化，进行板栗深加工和新产品研究，

提高附加值，将具有重要的意义。
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