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摘要：对比分析了几种干燥工艺制备的板栗全粉理化特性和风味。结果表明：所得板栗全粉中含灰分 0.28%~0.35%、淀粉

45.11%~5.07%、蛋白4.74%~5.51%、脂肪1.61%~2.68%；通过冷冻干燥和Vc护色处理后低温干燥的板栗全粉L值分别为87.29和87.55，

与其他干燥工艺之间存在显著性差异（p<0.05）；板栗全粉色差 ΔE 范围为 0.06~1.89，在可接受范围内；通过高温干燥工艺制得的三

个板栗全粉糊化度为 86.06%~91.57%；自然干燥和低温热风干燥制备的板栗全粉糊化度较低，分别为 34.04%和 33.76%；真空冷冻干

燥所得板栗全粉持水性和吸油能力最高，分别为 3.56 g/g 和 1.63 g/g，且与其它样品之间存在显著性差异（p<0.05）；板栗全粉风味物

质主要来源于氮氧化物、甲烷、硫化物和乙醇等成分。研究表明不同干燥工艺对板栗全粉物化特性和香味具有显著性影响。研究结果

也将为板栗精深加工、产品开发和副产物综合利用提供了重要理论基础。 
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Abstract: The physicochemical properties and flavors of the whole chestnut powder prepared by different drying processes were compared 

and analyzed. Results showed that ash, starch, protein and fat contents of the obtained whole chestnut powder were 0.28%~0.35%, 45.11%~5.07%, 

4.74%~5.51% and 1.61%~2.68% respectively. The L values of the whole chestnut powders dried by freeze drying and low temperature drying 

followed by Vc-initiated color protection treatment were 87.29 and 87.55, respectively, which were significantly different from those for the other 

drying processes (p<0.05). The ΔE values of the whole chestnut powders were in the range of 0.06~1.89, which were within the acceptable range. 

Three chestnut powders prepared by the high-temperature drying process had gelatinization degrees of 86.06%~91.57%. The gelatinization degrees 

of the whole chestnut powders prepared by natural drying and low-temperature hot air drying were lower (34.04% and 33.76%, respectively). The 

water-holding capacity and oil-absorbing capacity of the whole chestnut powder prepared by vacuum freeze-drying were the highest (3.56 g/g and 

1.63 g/g, respectively, which were significantly different from other samples; p<0.05). The flavor substances of the whole chestnut powder mainly 

came from nitrogen oxides, methane, sulfur compounds and ethanol. This study showed that the different drying processes could affect significantly 

the physicochemical properties and flavors of the whole chestnut powders. This study also provides an important theoretical basis for the intensive 

processing of chestnut, product development, comprehensive utilization of by-products. 
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板栗属壳斗科植物，是一种重要可食性干果，具

有很高的经济价值。板栗起源于我国且有超过 3000
年的种植历史，在我国 20 多个省市自治区都有种植，

板栗种植和深加工产业的发展，在我国精准脱贫和乡

村振兴战略的实施过程中作用巨大。板栗仁是板栗可

食部，具有很高的营养价值，主要由淀粉组成，除此

之外还含有脂肪、蛋白、游离糖、膳食纤维、维生素、

矿物质和多酚类物质，能量与营养成分和大米、小麦、

马铃薯等主食接近[1,2]。 
板栗是一种具有很高季节性的坚果，消费方式以

鲜食为主；此外其也可以通过烤、炒、煮和油炸等方

式进行加工。炒板栗是我国人民食用板栗的主要方式；

在东南亚国家板栗仁主要通过热水漂烫和包装实现其

能够长时间的保存[3]。热处理是一种成本低、安全的

加工方式，但是通过热处理后，板栗仁的营养、口感

都会受到极大影响。而通过冷冻、速冻技术可以实现

板栗全年供应，同时板栗仁的色泽、营养、口感能最

大限度的保持；但是在加工中有 20%~30%的板栗仁因

破损、虫蛀而不能成为商品板栗仁，这些板栗仁通过

进一步挑选、加工制成板栗全粉、糕点馅料等产品。 
板栗全粉含水量低、耐储存、易运输、用途广，

是板栗加工残次品的重要利用途径。板栗干燥方法影

响板栗加工特性，决定了板栗全粉的用途，对后续产

品的开发具有很大影响。徐英菊[4]研究发现鼓风干燥、

真空干燥和冷冻干燥对板栗全粉持水力、溶解度、冻

融稳定性有极大影响，冷冻干燥所得板栗全粉冷、热

稳定性都较好。还有研究表明微波处理可以改变板栗

全粉淀粉的热力学特性、降低溶解度和膨胀力，冻稳

定性增强，碘蓝值、凝沉性和抗性淀粉含量增加[5]。

在研究中也发现将板栗全粉添加到面包中，面包抗氧

化能力和挥发性香味物质随板栗全粉添加量增加而显

著提高[6]，但是过多的添加也会造成面包发生褐变，

发酵体积变小，易老化[7]。板栗全粉的添加能增加混

合粉的吸水率，随着全粉添加量的增加意面的冻结水

减少、蒸煮损失率增加。因此研究不同干燥工艺对板

栗全粉理化特性影响具有重要的意义。 
本文采用板栗加工企业加工剩余的板栗丁为原料，

通过不同干燥工艺制备成为板栗全粉，研究不同干燥工

艺对板栗全粉基本组成、色差、糊化度、多酚、黄酮含

量、持水性、吸油能力、风味物影响，为板栗精深加工、

产品开发和副产物的综合利用提供重要理论基础。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

板栗仁原料由湖北宏福食品有限公司提供，为企

业板栗加工后的残次品，于-18 ℃冷库储藏。实验中

所用全部化学试剂均为分析纯。 

1.2  主要设备 

UV-2800 紫外分光光度计，尤尼柯（上海）仪器

有限公司；FW-100 万能粉碎机，天津泰斯特仪器有

限公司；半自动凯氏定氮仪、CS-600C 型分光测色仪，

杭州彩谱科技有限公司；PEN3 型电子鼻，德国

AirSense；其他设备为试验室常规设备。 

1.3  试验方法 

1.3.1  板栗全粉制备 
自然干燥工艺：冷冻板栗仁自然晾晒至水分 14%

以下，样品记为自然干燥； 
真空冷冻干燥工艺：冷冻板栗仁真空冷冻干燥至

水分 14%以下，样品记为冷冻干燥； 
低温热风干燥工艺：冷冻板栗仁放入 60 ℃烘箱

干燥至水分 14%以下，样品记为低温热风； 
高温热风干燥工艺：冷冻板栗仁放入 105 ℃烘箱

干燥至水分 14%以下，样品记为高温热风； 
微波低温干燥工艺：冷冻板栗仁于 200 W 微波下

处理 20 min，于 60 ℃烘箱干燥至水分 14%以下，样

品记为微波+低温； 
微波高温干燥工艺：冷冻板栗仁于 200 W 微波下

处理 20 min，于 105 ℃烘箱干燥至水分 14%以下，样

品记为微波+高温； 
Vc 护色后低温干燥工艺：常温解冻后的板栗仁放

入温度为 60 ℃、浓度 0.5%柠檬酸溶液护色 20 min，
于 60 ℃烘箱干燥至水分 14%以下，样品记为 Vc+低
温； 

Vc 护色后高温干燥工艺：常温解冻后的板栗仁放

入温度为 60 ℃、浓度 0.5%柠檬酸溶液护色 20 min，
于 105 ℃烘箱干燥至水分 14%以下，样品记为 Vc+高
温。 

通过上述工艺干燥所得板栗仁，粉碎后果 100 目

筛后备用。 
1.3.2  板栗全粉基本成分测定 

板栗全粉灰分、粗蛋白、淀粉、脂肪含量分别参

照 GB 5009.4-2016、GB 5009.5-2016、GB 5009.9-2016
和 GB 5009.6-2016 相关方法进行测定。 
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1.3.3  板栗全粉色泽分析 
利用色差计测定板栗全粉的亮度值（L）、红绿值

（a）和黄蓝值（b），将低温真空冷冻干燥样品作为参

比，通过下列公式计算色差大小（ΔE）。 

( ) ( ) ( )2 2 2= + +ΔE ΔL Δa Δb  

式中： 

ΔL——测定样品和参比亮度值差值； 

Δa——测定样品和参比红绿值； 

Δb——测定样品和参比黄蓝值差值。 

1.3.4  板栗全粉糊化度测定 
糊化度的测定参照熊易强[8]的方法并做少许改

动。糊化度计算公式如下： 
-%= 100%
-

×
测定样品吸光度 空白吸光度

糊化度/
全糊化样品吸光度 空白吸光度

 

1.3.5  板栗全粉黄酮、多酚含量测定 
黄酮、多酚含量分别采用硝酸铝/亚硝酸钠、福林

酚显色法测定，吸光度对标准物浓度曲线分别为

Y=0.1069X+0.0019（R2=0.994）、Y=9.1006X-0.1252
（R2=0.998）。 
1.3.6  板栗全粉持水性 

取一定量样品（g），记为 W1，按 1:10（m/V）比

例加入蒸馏水，室温下搅拌混匀 30 min，2500 r/min
离心 20 min，弃上清液，沉淀称重记为 W2（g），持

水性（water holding capacity，WHC）计算公式如下： 

2 1

1

( / ) W WWHC g g
W
−

=
 

 

1.3.7  板栗全粉吸油能力 
取一定量样品（g），记为 W1，按 1:10（m/V）比

例加入食用油，充分混匀，室温下放置 1 h，1500 r/min
离心 20 min，弃上层油，沉淀用滤纸吸去游离食用油，

残渣称重记为 W2，吸油能力（oil absorption capacity，
OAC）计算公式如下： 

2 1

1

( / ) W WOAC g g
W
−

=
 
 

1.3.8  板栗全粉风味测定 
采用电子鼻对不同干燥工艺所得板栗全粉进行风

味测定。测定方法如下：取 5 g 板栗全粉于 15 mL 的

样品瓶中，加入 6 mL 20% NaCl 溶液，于 60 ℃水中

萃取 40 min，平行测定 3 次；样品进样流量为 300 
mL/min，测定时间为 150 s，清洗时间为 120 s。 
1.3.9  数据处理 

所有试验至少重复3次，结果用x±s表示，用SPSS
通过一元方差分析（One-Way ANOVA）进行多个组

间平均数的比较，如果组间存在显著性差异（p<0.05），

则采用 Duncan 检验进行组间多重比较。采用 origin 
2018 对所得数据进行作图处理。 

2  结果与讨论 

2.1  板栗全粉基本组成 

通过不同干燥工艺制得的板栗全粉基本成分见表

1。从表中能看出来，自然干燥的灰分最大为 0.35%，

与冷冻干燥之间没有显著性差异（p>0.05）；自然干燥

和冷冻干燥所与其他干燥工艺所得板栗全粉灰分之间

存在显著性差异（p<0.05）。高温热风干燥的板栗全粉

淀粉含量最大为 56.07%，与自然干燥、低温干燥、Vc+
低温、Vc+高温干燥不存在差异显著性（p>0.05）；在

微波+高温干燥工艺中蛋白含量最大为 5.51%，与冷冻

干燥、低温热风干燥、高温干燥、微波低温干燥之间

不存在差异显著性（p>0.05）。在所有板栗全粉样品中，

冷冻干燥所得样品脂肪含量最高，自然干燥次之，分

别为 2.68%和 2.30%，与其他所有样品灰分之间存在着

差异显著性（p<0.05）。板栗在不同干燥工艺中由于高

温、高湿度和长时间的影响会导致淀粉转变为其他物

质，具体表现在淀粉含量降低、可溶性糖增加、pH 值

减小等[9]。丁媛媛等[10]认为其可能与干燥温度和淀粉酶

酶活有关。 
表1 不同干燥工艺所得板栗全粉基本组成 

Table 1 Main component of chestnut powder dried by different 

methods  

项目 灰分/% 淀粉/% 蛋白/% 脂肪/% 

自然干燥 0.35±0.02a 50.52±1.07abcd 4.74±0.55c 2.30±0.26b

冷冻干燥 0.33±0.01ab 45.11±1.79d 5.14±0.04abc 2.68±0.20a

低温热风 0.32±0.01bc 51.92±3.27abc 5.23±0.20ab 1.82±0.15cd

高温热风 0.33±0.01b 56.07±0.98a 5.09±0.17abc 1.90±0.11c

微波+低温 0.28±0.01e 48.52±2.18bcd 5.15±0.12abc 1.65±0.12cd

微波+高温 0.29±0.00de 46.51±1.22cd 5.51±0.17a 1.85±0.07cd

Vc+低温 0.30±0.02cd 53.53±5.13ab 4.93±0.07bc 1.61±0.08d

Vc+高温 0.28±0.00de 54.90±6.66ab 5.00±0.19bc 1.76±0.05cd

注：同列不同小写字母表示存在 0.05 水平差异显著。 

2.2  不同干燥工艺对板栗全粉色泽的影响 

不同干燥工艺对板栗全粉色泽的影响见表 2。从表

中能看出来，冷冻干燥板栗全粉白度 L 值为 87.29，而

通过Vc护色处理后低温干燥的板栗全粉L值为87.55，
这两样品 L 值之间不存在显著性差异（p>0.05），而与

其干燥方法所得板栗全粉 L 值之间存在显著性差异

（p<0.05）。不同干燥工艺制备板栗全粉颜色差别用色

差值 ΔE 表示，高温热风干燥、微波+低温干燥和微波+
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高温干燥处理所得板栗全粉 ΔE 较高且之间无显著性

差异（p>0.05），大小分别为 1.74、1.89 和 1.88；Vc+
低温处理所得板栗全粉 ΔE 最小为 0.66，与其他样品之

间存在显著性差异（p<0.05）。一般认为当 ΔE 大于 3.0
后才能感觉到显著差异，1.5~3.0 能感到差异，而 0.5~15
稍有差异[11]。从表中数据能看出，高温热风干燥和微

波预处理的板栗全粉 ΔE 较大；通过 Vc 护色处理干燥

后板栗全粉 ΔE 降低，说明护色能降低板栗全粉色差。

板栗在干燥过程会发生酶促褐变和非酶褐变使其颜色

发生变化，本研究所用原料在加工过程中通过漂烫进

行灭酶处理，因此褐变主要由美拉德反应、焦糖化现

象及抗坏血酸褐变造成[12]。与前人数据相比，本研究

所得板栗全粉具有更高的 L 值和较低 ΔE[13]，说明通过

这几种方法制备的板栗全粉色泽在可接受范围内。 
表2 不同干燥工艺对板栗全粉色泽的影响 

Table 2 Color of chestnut powder dried by different methods 

项目 L a b ΔE 

自然干燥 86.00±0.12cd 0.71±0.00a 14.88±0.03e 1.37±0.11b

冷冻干燥 87.29±0.10a 0.25±0.01f 16.30±0.04b 0 

低温热风 86.39±0.24b 0.25±0.01f 14.87±0.05e 0.90±0.24c

高温热风 85.77±0.38d 0.63±0.02b 15.64±0.08c 1.74±0.33a

微波+低温 86.29±0.34bc 0.38±0.01d 16.47±0.08a 1.89±0.14a

微波+高温 85.43±0.26e 0.45±0.01c 15.07±0.07d 1.88±0.25a

Vc+低温 87.55±0.12a 0.27±0.01e 14.30±0.03f 0.66±0.02d

Vc+高温 86.26±0.09bc 0.46±0.01c 14.17±0.03g 1.28±0.09b

注：同列不同小写字母表示存在 0.05 水平差异显著。 

2.3  不同干燥工艺对板栗全粉糊化度的影响 

 
图1 不同干燥工艺对板栗全粉糊化度的影响 

Fig.1 Effect of drying methods on gelatinization degree of 

chestnut powder 

不同干燥工艺对板栗全粉糊化度的影响见图 1。从
图中能看出来通过自然干燥和低温热风干燥制备的板

栗全粉糊化度分别为34.04%和33.76%且不存在显著性

差异（p>0.05），说明低温不会造成板栗的糊化。通过

冷冻干燥、微波+低温和 Vc+低温处理后所得板栗全粉

糊化度分别为 47.75%、47.00%和 51.16%，而通过高温

干燥工艺（高温热风、微波+高温、Vc+高温）所制得

板栗全粉糊化度较高（86.61%~91.57%），说明高温干

燥会显著（p<0.05）提升板栗全粉的糊化度。生板栗糊

化度非常低[14]，在板栗加工中采用漂烫的方式对板栗

进行灭酶处理，必然会导致板栗淀粉部分发生糊化；

板栗含水量较高，通过高温干燥使淀粉进一步的糊化，

板栗全粉糊化度进一步提高。糊化度的大小对板栗全

粉在后续食品制备过程中有极大影响。研究表明，生

板栗生全粉能够降低板栗-小麦面团的形成时间、稳定

时间、吸水率和粉质指数逐渐降低，弱化度逐渐增加，

黏度、衰减值逐渐降低；而糊化后的板栗全粉则提升

面团吸水率，降低弱化度、会升值、糊化特性、增加

面团的稳定性；从面团剖面图上表现出生板栗全粉主

要降低了吸水率、混合和面筋指数；而添加糊化后的

板栗全粉提高吸水率和面筋指数[14,15]。 

2.4  板栗全粉总黄酮、总酚含量 

 
图2 不同干燥工艺对板栗全粉总黄酮、总酚含量 

Fig.2 Content of total flavones and total phenols in chestnut 

powders dried different methods 

不同干燥工艺所得板栗全粉总黄酮和多酚含量见

图 2。从图 2 能看出来，Vc+高温干燥的板全粉黄酮含

量最高为 12.11 mg/g，与其它处理板栗全粉中总黄酮

含量相比存在显著性差异（p<0.05）；通过低温热风、

微波+低温、微波+高温干燥所得板栗全粉总黄酮含量

较低且之间不存在显著性差异（p>0.05），含量分别为

7.63、7.42 和 7.72 mg/g。通过低温热风和高温热风干

燥所得板栗全粉酚含量较高分别为 5.72 和 5.07 mg/g，
两种中干燥工艺所得板栗全粉总酚之间不存在显著差

异性。板栗加工、干燥当中一些功能性的物质会受温

度和氧化作用而损失，温度越高、干燥时间越长会加

速功能性物质的分解[16]。周葵等[13]在研究生板栗加工

特性中发现真空冷冻干燥板栗全粉多酚和 Vc 含量显

著高于自然干燥、鼓风干燥和热泵干燥，其主要因为

Vc、多酚发生不同程度的美拉德反应导致 Vc、多酚
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含量降低。本研究所选板栗为加工厂所剩板栗残次品，

板栗经过漂烫处理后，不同处理方式、干燥温度和干

燥时间都会对板栗总黄酮、总酚含量有显著影响，具

体影响规律还需详细研究。 

2.5  板栗全粉的持水性、吸油能力 

不同干燥工艺制备的板栗全粉持水性、吸油能力

见图 3。从图 3 能看出来，真空冷冻干燥板栗全粉持

水性最大为 3.56 g/g，与其它样品持水性之间存在显著

性差异（p<0.05）；直接高温热风干燥板栗全粉持水性

最小为 2.83 g/g，与 Vc+高温干燥所得板栗全粉持水性

之间无显著性差异（p>0.05），与其它样品持水性之间

存在显著性差异（p<0.05）。持水性主要与蛋白质分子

表面亲脂亲水基团的性质、蛋白质分子物理截留作用

以及淀粉的含量与性质等有关，除真空冷冻干燥外，

其他干燥工艺温度高，可能使蛋白质发生变性以及淀

粉发生了糊化，降低持水性[16]。真空冷冻干燥板栗全

粉吸油能力最大为 1.63 g/g，与其它样品持水性之间存

在显著性差异（p<0.05），其余几种板栗全粉吸油能力

在 0.63~0.90 g/g 之间。冷冻干燥制备的板栗全粉空隙

较多，利于油脂吸附；此外，淀粉糊化使得淀粉颗粒

变得更加紧密、蛋白质结构变性，不利于油的侵入，

降低吸油能力[17]。 

 

 
图3 不同干燥工艺对板栗全粉持水性、吸油能力的影响 

Fig.3 Effect of drying methods on water holding capacity and oil 

absorption capacity of chestnut powder 

 

2.6  不同干燥工艺对板栗全粉风味的影响 

不同干燥工艺制得板栗全粉电子鼻雷达图见图 4。
从图 4 能看出来，S2、S6、S7、S8 和 S9 这 5 个传感

器响应值较高，结合仪器传感器性能描述说明板栗全

粉的风味物质主要来源于氮氧化物、甲烷、硫化物和

乙醇等成分[18]，不同干燥工艺制得板栗全粉在 S2、S6、
S7、S8 和 S9 这 5 个传感器响应值存在显著性差异

（p<0.05），而在 S1、S3、S4、S5 和 S10 传感器响应

值不存在显著性差异（p>0.05）。电子鼻的 PCA 分析见

图 5，从图中能看出来 PC1 贡献率为 88.40%，PC2 贡

献率为 10.04%，总贡献率为 98.44%，说明 PCA 可用

于分区不同干燥工艺所得板栗全粉挥发性物质。虽然

高温热风、微波+低温和微波+高温干燥工艺制备的板

栗全粉气味呈一定聚类现象，但是其他干燥工艺得到

的板栗全粉挥发性物质区分较明显，且不同含量均在

各自区域，不发生重叠，具有一定的研究价值。 

 
图4 不同干燥工艺制得板栗全粉电子鼻雷达图 

Fig.4 Radar image of electronic nose of chestnut powder drying 

by different methods 

 
图5 不同干燥工艺制得板栗全粉电子鼻PCA分析 

Fig.5 PCA of electronic nose of chestnut powder drying by 

different methods 

3  结论 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.5 

86 

不同方式干燥工艺对板栗全粉基本组成、色差、

糊化度、持水性、吸油能力和风味有显著影响。不同

干燥工艺所得板栗全粉灰分 0.28%~0.35%，淀粉

45.11%~5.07%，蛋白 4.74%~5.51%，脂肪 1.61%~ 
2.68%；通过冷冻干燥和 Vc 护色处理后低温干燥的板

栗全粉 L 值分别为 87.29 和 87.55，与其他干燥工艺之

间存在显著性差异（p<0.05）；板栗全粉色差ΔE 范围

为 0.06~1.89，在可接受范围内；通过高温干燥工艺制

得的三个板栗全粉糊化度为 86.06%~91.57%；自然干

燥和低温热风干燥制备的板栗全粉糊化度较低，分别

为 34.04%和 33.76%；真空冷冻干燥所得板栗全粉持

水性和吸油能力最高，分别为 3.56 g/g 和 1.63 g/g，且

与其它样品之间存在显著性差异（p<0.05）；板栗全粉

风味物质主要来源于氮氧化物、甲烷、硫化物和乙醇

等成分。 
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