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板栗及其加工副产物的活性物质研究进展 
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(1. 仲恺农业工程学院轻工食品学院, 广州  510225; 2. 广东省岭南特色食品科学与技术重点实验室, 广州  510225) 

摘  要: 板栗是我国重要的经济作物, 投产面积覆盖广, 在加工过程中易产生诸如板栗壳总苞、板栗壳、板栗

花、板栗次果等副产物, 大量资源常被当作废弃物丢弃, 未得到有效利用, 造成资源浪费甚至环境污染。板栗

加工业存在科技含量低、抗风险能力差、经济实力不足等问题, 板栗加工副产物的开发问题得到关注。因此, 本

文从多酚、单宁、黄酮、多糖、原花青素及淀粉方面分别论述了板栗及其加工副产物的提取方法、结构特点

和活性作用及其机制, 对板栗加工副产物开发前景进行展望, 为探索其新的开发途径提供方向, 以期完善板

栗加工产业链。 
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Research progress on active substances of Chinese chestnut and  
processing by-products 

LI Yan-Fu1, MEI Xiao-Long1, LUO An-Qi1, LIN Qi-Xin1, HU Yue1, MA Lu-Kai1,2*,  
XIAO Geng-Sheng1,2, LIU Hui-Fan1,2* 

(1. College of Light Industry and Food Sciences, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, 
China; 2. Guangdong Key Laboratory of Science and Technology of Lingnan Specialty Food, Guangzhou 510225, China) 

ABSTRACT: Chinese chestnut is an important economic crop in China, and its production area covers a wide area. 

The processing by-products of Chinese chestnut includes chestnut involucre, shell, flower and defective products or 

fruits, lacking the effective utilizations and development of products, resulting in a waste of resources as well as 

environmental pollution. There are a lot of problems such as low technological content, poor anti-risk ability, and 

insufficient economic strength in Chinese chestnut processing industry. In recent years, researches on processing 

by-products of Chinese chestnut have attracted attention. Therefore, this paper discussed the extraction methods, 

structural characteristics, active action and mechanism of chestnut and its processing by-products from the aspects of 

polyphenols, tannins, flavonoids, polysaccharides, procyanidins and starch, and looked forward to the development 

prospect of chestnut processing by-products, so as to provide direction for exploring new development ways, so as to 

improve the chestnut processing industry chain. 
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0  引  言 

板栗是一种属于壳斗科的作物, 消费市场主要在东

亚、欧洲和北美[1], 也是我国重要的食用坚果[2]。我国板栗

品种丰富, 产量约占世界总产量的 70%[3]。板栗在我国种植

范围广, 全国共 20 多省、自治区、直辖市都有栽培历史[4], 

其中山东、河南、河北等省份是我国板栗的著名产区[3]。

然而随着板栗产量的逐年增加, 单纯靠销售板栗鲜果已不

能适应我国板栗生产的发展。而且采收后的板栗果实容易

腐烂变质, 常温贮藏保鲜对于鲜果销售来说在时间上基本

无法解决, 因此板栗加工业越来越受到重视, 但同时也产

生了大量加工副产物。加工副产物常作为废弃物, 造成资

源浪费、环境污染等问题[5]。板栗加工副产物主要包括板

栗总苞、板栗壳、板栗花及板栗次果, 对于它们的再次利

用引起了人们的思考。 

板栗苞即板栗坚果壳外面密被针刺的球形总苞, 又

名栗毛球、栗刺壳、栗毛壳、栗蓬、栗蒲壳或壳斗, 带刺

且不易腐烂。在板栗产业中, 板栗苞通常被当作农林废弃

物废弃, 目前较少得到有效利用。有学者对板栗苞进行研

究分析, 发现板栗苞富含大量生物活性成分, 包括多个酚

酸衍生物[6]。金秀梅等[7]、焦启扬等[8‒9]、张琳[10]从板栗苞

中分离出了槲皮素、山奈酚、大黄素、乌索酸、对苯二酚、

没食子酸、莽草酸、齐墩果酸、原儿茶酸、鞣花酸等有机

酸、黄酮类、多酚类化合物。由此可知, 板栗苞是提取有

机酸、黄酮类、多酚类化合物的极佳原料。 

板栗苞剥开就是板栗壳。板栗壳是板栗的外果皮, 内

含多种化学成分, 包括纤维素、多糖(或苷类)、木质素、酚

类、有机酸、内酯、黄酮(或皂苷类)、植物甾醇(或三萜)、

香豆素(或其苷类)和鞣质[11]。 

板栗花为单性、雌雄同株。为提高板栗的产量, 常需

疏除雄花以减少营养损耗, 但大多把疏除的雄花废弃。板

栗花含有丰富的黄酮类物质[12], 目前多用于研究板栗花精

油和板栗花黄酮, 但研究加工多处于实验室阶段, 还未大

规模应用于市场。 

板栗加工过程中会出现质量不佳的板栗次品。板栗次

品即板栗仁富含淀粉、酚类物质等生物活性成分[13], 具有

许多潜在健康益处, 是有价值的功能性食品材料[14]。 

目前国内外研究均表明, 板栗及其加工副产物具有

大量活性成分亟待研究开发。因此, 本文从当前板栗及其

加工副产物的活性成分与应用情况的研究现状分析, 分别

从多酚、单宁、黄酮、多糖、原花青素及淀粉方面进行论

述, 以期为板栗及其加工副产物活性成分的开发与利用提

供方向与思路。 

1  多酚与单宁 

1.1  提取方法 

多酚作为最重要的抗氧化植物成分之一, 已在许多

药用植物和蔬菜中得到广泛研究[15]。板栗乙醚提取物中存

在多种酚类化合物[16], 其中酚类化合物被认为是板栗贮藏

过程中生理活动的重要参与者。板栗苞中总多酚含量多于

总单宁含量, 多用醇提法提取总多酚和总单宁。在此基础

上使用水浴振荡法提取总多酚最佳, 提取条件较其他提取

方法的试剂少、原料少, 具体对比如表 1。 

板栗苞富含单宁, 使用聚砜膜截留或大孔树脂吸附

可以获得质量分数大于 62%的单宁[21], 作为原料制备以单

宁为主要成分的栲胶得率可达到 22%[22-24]。由表 2可知, 多

酚在板栗苞中含量最多 , 其次是板栗壳, 最后是板栗仁, 

故板栗苞是板栗加工副产物中制备多酚的最佳原料。 

此外, 分别用相同体积分数的甲醇、乙醇、丙酮作为

提取剂提取板栗仁多酚[23], 发现甲醇提取率最高, 见表 3。

由此可知, 甲醇是提取板栗仁多酚的最佳提取剂。 

板栗加工过程中温度上升可能使得板栗仁中酚类物质

分解。有研究对比生板栗和熟板栗(烤板栗和煮制板栗)的酚

类物质, 发现与生板栗相比, 烤板栗具有较高的没食子酸和

总酚(P<0.05), 煮制板栗具有较高的能量酸和鞣花酸[30]。 

因此板栗加工副产物中板栗壳是提取多酚和单宁的

最佳原料, 而板栗加工过程中产生的熟板栗次品不是。 

 
 

表 1  不同提取方法中板栗总苞多酚与单宁含量的对比 
Table 1  Comparison of the content of polyphenols and tannins of Chinese chestnut involucre in different extraction methods 

提取方法 提取物质名称 含量 参考文献 

水浴振荡法(30%乙醇, 料液比 18:1, m:V) 

总多酚 

51.23% [17] 

超声提取法(40%乙醇, 料液比 32:1, m:V) 47.86% [18] 

50%乙醇提取 7.00 g 没食子酸当量/100 g [19] 

50%乙醇提取 8.364 g 没食子酸当量/100 g [20] 

50%乙醇提取 
总单宁 

5.13 g 没食子酸当量/100 g [19] 

50%乙醇提取 6.229 g 没食子酸当量/100 g [20] 
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表 2  不同板栗加工副产物中多酚提取率 
Table 2  Extraction rates of polyphenols in different Chinese chestnut processing by-products 

原料 提取方法 提取率/% 得率/% 参考文献 

板栗苞 回流加热提取(40%乙醇, 料液比 1:20, m:V)  71.53 49.83 [24] 

 超声辅助醇提法(40%乙醇, 料液比 32:1, m:V) 23.2 47.86 [18] 

板栗壳 醇提法(30%乙醇, 料液比 1:23, m:V)   63.125 7.9 [25‒26] 

 微波辅助提取法(1.0% NaHCO3 溶液, 料液比 1:25, m:V) - - [27] 

 高温高压水提法(丙酮-水-乙酸比 70:29.8:0.2, V:V:V) - - [28] 

板栗 超声波辅助提取法(50%乙醇, 料液比 1:10, m:V)   2.45 - [29] 

注: -表示参考文献中未提及。 
 
 

表 3  60%浓度的不同提取剂提取板栗仁总酚含量 
Table 3  60% concentration of different extractants to extract the 

total phenol content of chestnut kernels 

提取剂 总酚含量/(mg/g) 

甲醇 1.62±0.01 

乙醇 1.45±0.01 

丙酮 1.48±0.01 

 

1.2  活性作用与机制 

1.2.1  抗氧化活性 

酚类化合物具有抗氧化活性, 以结构依赖的方式起

作用, 且与维生素 C (vitamin C, VC)效果相当[25]。其中, 板

栗壳多酚清除 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐

[2'-azinobis- (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate), ABTS]能力

比 VC 强[31]。0.005 mg/mL 的多酚提取液对二苯代苦味酰肼

自由基体系的清除率为 91.49%[25]。板栗壳酚类的抗氧化活

性在不同浓度条件下具体作用功效不同, 在低浓度条件下

板栗壳多酚具有清除 O2
‒ꞏ的能力[31]。而板栗壳多酚清除羟

自由基能力随其浓度升高而降低, 浓度低于 55 μg/mL 时, 

其清除羟自由基的能力比 VC 强, 浓度高于 55 μg/mL 时, 其

清除羟自由基的能力比 VC 弱, 具体原因有待进一步探究。

在质量浓度为 25~200 mg/L 范围内, 板栗壳多酚的还原能力

和 清 除 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl 

-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基、羟基自由基、超氧阴离子

自由基的能力随质量浓度升高逐渐增强[32]。 

1.2.2  降血糖及降血脂活性 

板栗壳总酚具有降血脂功效, 大剂量时能达到降血

糖效果, 具有开发为预防血糖和脂质分布异常变化、减轻

肝脏和脾脏组织脂质过氧化作用药物的潜力。YIN 等[33]

研究以链脲佐菌素(streptozotocin, STZ)诱导的糖尿病大鼠

为模型, 发现板栗苞多酚导致血清葡萄糖、甘油三酸酯、

总胆固醇、低密度脂蛋白-胆固醇水平及脾脏和肝脏组织中

的丙二醛(malondialdehyde, MDA)和谷胱甘肽(glutathione, 

GSH)过氧化物酶水平显著降低, 从而达到降血糖和降血

脂的效果。多酚多通过作用于糖苷酶达到降血糖功效, 包

括抑制 α-葡萄糖苷酶[20]、抑制 α-葡萄糖苷酶的活性[34]、降

低酶促反应最大速率和抑制哺乳动物 α-葡萄糖苷酶与底物

结合[20]。此外, 多酚具有很强的醛糖还原酶活性, 并且能

够显著抑制终末糖化产物的生成[10], 高剂量的多酚通过促

进胰岛素分泌达到降低餐后血糖水平效果, 具体机制如图

1。板栗总苞和板栗壳中的多酚与单宁在治疗糖尿病方面有

较高的价值。 

 
 

 
 

图 1  板栗总苞提取物降低餐后血糖水平机制 

Fig.1  Mechanism of chestnut involucre extract reducing 
postprandial blood sugar level 

 
在以往的研究中, 板栗苞及板栗壳多酚含量明显高

于其他活性物质, 且他们的活性研究相较于黄酮、多糖、

原花青素和淀粉来说较多。 

2  黄  酮 

2.1  提取方法 

黄酮多存在于板栗壳与板栗花中, 其中板栗壳黄酮

多以色素的形式存在[35‒36], 板栗花黄酮多用于制成精油。

由表 4 可知板栗壳黄酮多为醇溶性, 板栗花中水溶性黄酮

比醇溶性黄酮多, 板栗仁黄酮研究相对较少。 

目前研究发现, 不同的预处理条件及提取方法都会

影响板栗花黄酮的提取率, 其中水浴法的提取率最高, 酶

法的提取率最低, 如表 5, 具体原因有待进一步探究。 
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表 4  不同板栗加工副产物中总黄酮的提取方法及其提取率 
Table 4  Extraction methods and extraction rates of total 

flavonoids in different chestnut processing by-products 

提取 

原料 
提取方法 提取率/% 参考文献

板栗花 
水浴法(65%乙醇, 料液比

1:40, m:V) 
   8.483 [37‒38]

 
微波辅助提取法(65%乙醇, 

料液比 1:35, m:V) 
   8.207 [38] 

 
微波辅助提取法(40%乙醇, 

料液比 1:100, m:V) 
 3.47±0.14 [39] 

 
微波萃取法(30%乙醇, 料液

比 1:140, m:V) 
71.9 [40] 

 
酶法(纤维素酶:果胶酶=1:1, 

V:V) 
 5.2 [41] 

 
半仿生提取法(semi-bionic 

extraction, SBE)(料液比
1:20, m:V) 

 6.76±0.11 [42] 

 
醇提法(80%乙醇, 料液比

1:10, m:V) 
  1.68 [43] 

板栗壳 
超声波辅助酶法 

(酶用量 10 mg) 
  5.96 [44] 

 
醇提法(46%乙醇, 料液比

1:20, m:V) 
 19.66 [45] 

板栗 
醇提法(80%乙醇, 料液比

1:50, m:V) 
  0.51 [46] 

注: -表示参考文献未提及。 
 

表 5  4 种常见的板栗花黄酮提取方法及其提取率 
Table 5  Four kinds of common extraction methods of chestnut 

flower flavonoids and their extraction rates 

提取方法 提取率/% 参考文献

水浴法   8.483 [37] 

微波辅助提取法(40%乙醇, 料液比
1:100, m:V) 

3.47±0.14 [39] 

酶法(纤维素酶:果胶酶=1:1, 用量
0.9%) 

5.2 [41] 

半仿生提取法(semi-bionic 

extraction, SBE)(料液比 1:20, m:V) 
6.76±0.11 [42] 

 

2.2  结构特点 

研究发现板栗仁黄酮类化合物一般具有 A 环邻位双

羟基结构或者 7-OH 结构[46]。研究[47‒50]得到板栗仁黄酮类

化合物如表 6 所示。 

2.3  活性作用与机制 

2.3.1  抗氧化活性 

黄酮类物质具有清除自由基、抑菌、调节免疫功能、降

血脂和抗肿瘤等能力[51]。板栗壳黄酮的抗氧化活性与丁基化

羟基甲苯(butylated hydroxytoluene, BHT)相近但不及抗坏血

酸[52]。板栗花黄酮具有较强的抗氧化活性且显著高于 VC, 同

时具有抑制 Hela 细胞活力的能力[53]。相较而言板栗花黄酮抗

氧化活性可能大于板栗壳黄酮, 后期可再研究对比, 并对板

栗壳黄酮和板栗花黄酮 2 种化合物的成分深入研究。 

板栗壳黄酮对超氧阴离子自由基、羟基自由基和脂质

过氧化物均具有还原性[11]。YAO 等[54]依据板栗壳黄酮组

分在不同溶剂的溶解度将其分成 3 组分, 发现它们分别对

清除羟基自由基和 DPPH 自由基、还原力测试和清除超氧

化物、与二价铁的螯合中起主要作用。 
 

表 6  板栗仁黄酮类化合物 
Table 6  Flavonoids in chestnut 

化合物种类 名称 含量/% 

黄酮类 
山柰酚 2.01~2.22

槲皮素 0.96~1.00

黄酮苷类 

山奈酚-3-O-(6″-反式-对-香豆酰

基)-α-D-甘露吡喃糖苷 

- 

山奈酚-3-O-(6″, 4″-双-反式-对-香

豆酰基)-α-D-甘露吡喃糖苷 

- 

槲皮素-3-O-β-D-半乳糖苷 - 

槲皮素-O-β-D-葡萄糖醛酸甲酯 - 

注: -表示参考文献无提及。 
 

加工方式、提取方法和理化因素都对黄酮总还原力、

清除羟自由基(ꞏOH)和 DPPH 自由基能力有影响, 是未来

板栗花黄酮和板栗壳黄酮高值化利用需注意的因素。研究

分别对比了不同加工方式对板栗花黄酮提取效果的影  

响[55], 发现高压处理和发酵处理对黄酮的保留效果最好, 

还对比了不同加工方式[56]和提取方法[57]对板栗雄花序总

黄酮总还原力、清除羟自由基(ꞏOH)和 DPPH 自由基能力的

差异, 影响程度最大的加工方式是发酵处理; 不同提取方

式提取出来的板栗花黄酮清除 DPPH 自由基、羟自由基

(ꞏOH)的能力最大的是醇提法, 总还原力最强的是微波法。

研究[58]发现自然光、pH 及金属离子等理化因素是板栗花

雄花序黄酮提取物清除羟自由基能力的影响因素。 

2.3.2  抑菌活性 

板栗花黄酮[42]和板栗壳黄酮[59]皆具有良好的抑菌效

果, 且研究表明板栗壳黄酮热稳定性强, 说明温度不会破

坏黄酮的抑菌性。黄酮类物质分子中的邻位酚羟基能够与

蛋白质强结合及与金属离子络合, 影响微生物吸收营养物

质能力及其细胞代谢活动, 以达到抑菌效果[11]。 

2.3.3  抗肿瘤活性 

板栗总苞总黄酮通过抑制癌细胞增殖并诱导其凋亡, 

达到抗肿瘤功效[60]。板栗花黄酮和板栗壳黄酮也可能具有

抗肿瘤效果, 今后可深入研究该方向。 

2.3.4  抑制黑色素生成 

板栗花黄酮能够抑制黑色素生成。SAPKOTA 等[15]发现

在板栗花开花前后的醇提物中黄酮类物质含量最高, 能够抑

制黑色素形成, 同时显著降低细胞中酪氨酸酶活性及其蛋白

表达水平, 且其他黑色素生成酶的蛋白水平无明显变化。故

黄酮类物质是通过抑制酪氨酸的抗氧化活性来抑制黑色素生

成, 参考研究[15,61]推测可能的机制如图 2, 板栗花黄酮通过占

据或破坏底物进入酶活性中心的通道抑制黑色素生成。 

板栗花黄酮类物质多被研究, 相关产品已经进入实

验室阶段。其他板栗加工副产物中黄酮类物质研究并不深

入, 有待进一步研究。 
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图 2  黄酮类物质抗黑色素生成作用机制 

Fig.2  Anti-melanogenesis mechanism of flavonoids 

3  多  糖 

3.1  提取方法 

多糖的提取方法有水提法、醇提法、碱提法、超声辅助

水提法、微波辅助法、酶辅助法和加压液体提取法, 一般常

用水提法制备多糖。板栗仁中多糖含量丰富[62]。超声辅助水

提法提取板栗仁多糖和板栗壳多糖的得率最高, 具体见表 7。 

 
表 7  不同板栗加工副产物多糖的提取方法及其提取率 

Table 7  Extraction methods and extraction rates of 
polysaccharides in different chestnut processing by-products 

提取 

原料 
提取方法 提取率/% 得率/% 参考文献

板栗仁 
醇提法(蒸馏水, 料

液比 1:10, m:V) 
- - [63] 

 
水提法(料液比 1:15, 

m:V) 
 9.88  6.24 [62,64] 

 
超声辅助水提法(料

液比 1:25, m:V) 
- 14.20 [65-66]

 
酶辅助法(α-淀粉酶, 

β-淀粉酶) 
-  7.36 [64] 

 微波辅助法 -  9.34 [64] 

 加压液体提取法 - - [63] 

 
碱提法(碱溶液浓度

1.5 mol/L, 料液比
1:40, m:V) 

26.47 - [67] 

板栗壳 
超声波提取法(蒸馏

水, 料液比 1:90, 
m:V) 

11.48 - [68-69]

 
水提取法(蒸馏水, 

料液比 1:80, m:V) 
 5.99 - [68] 

 
碱提取法(0.5 mol/L 

NaOH, 料液比 1:45, 
m:V) 

 4.72 - [68] 

注: -表示参考文献未提及。 

 

3.2  活性作用与机制 

3.2.1  抗氧化活性 

板栗仁多糖具有抗氧化性。板栗仁多糖能消除和抑制自

由基, 对脂质体氧化、Fenton 反应产生的羟自由基和 NO2‒均

具有一定的还原能力, 且抗氧化能力随浓度增加而增强[62]。

板栗仁多糖对过氧化氢的清除作用效果与 VC 相当[70]。板栗

仁多糖与抗氧化剂活性的度量之间存在剂量依赖性关系[71]。 

3.2.2  抗肿瘤活性 

板栗仁多糖具有抗肿瘤功效。板栗仁多糖可通过改善

免疫反应、诱导肿瘤细胞凋亡和损伤起到抗肿瘤作用[63], 

对癌细胞的增殖产生显著的剂量依赖性抑制作用[71]。 

3.2.3  抗疲劳活性 

板栗仁多糖具有抗疲劳功效。板栗仁多糖能够显著提

高小鼠运动耐力, 降低运动后血乳酸和血尿素氮的含量, 

提高肌糖原和肝糖原的含量, 起到良好的抗疲劳作用, 且

高剂量无明显优势[72]。 

3.2.4  抑制黑色素生成活性 

此外 , 板栗仁多糖还可竞争性抑制强酪氨酸酶活  

性[65], 具体抑制机制如图 3。酪氨酸酶是一种含铜的多酚

氧化酶, 也是黑色素合成中的限速酶。板栗仁多糖通过与

酪氨酸酶竞争酶结合位点抑制酪氨酸酶的活性来抑制黑色

素生成, 此外还能与酪氨酸酶结合以及与 Cu2+相互作用, 

可用于预防色素沉着和黑色素瘤。 

目前多研究板栗仁多糖, 其还停留在提取方法阶段, 

其他板栗加工副产物的多糖更是少量, 不是提取多糖的最

佳原料。 

 

 
 

注: UEP 表示板栗仁超声提取多糖组分。 

图 3  UEP 对酪氨酸酶的竞争性抑制作用机制 

Fig.3  Mechanism of UEP’s competitive inhibition on tyrosinase 
 

4  原花青素 

4.1  提取方法 

当前研究发现原花青素只存在于板栗壳中。常用提取

方法有酶法[73]和超声波辅助醇提法[74]。板栗壳原花青素结

构受温度影响, 最适提取温度范围为 50~70 ℃[59], 温度过

高的话会使其结构分解。 

4.2  活性作用与机制 

4.2.1  抗氧化活性 

板栗壳原花青素[75]具有极强的抗氧化、清除自由基的

作用, 参与磷酸、花生四烯酸的代谢和蛋白质磷酸化, 保

护脂质不发生过氧化损伤 , 是强有力的金属螯合剂 , 对

VC 起保护和稳定作用[11]。 
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4.2.2  抑菌活性 

板栗壳原花青素具有抑菌效果[74]。 

4.2.3  抗肿瘤活性 

板栗壳原花青素还可以抑制人肝癌细胞 HepG20[11,76]

增殖而具有抗癌功效, 具体作用机制如图 4。 

 

 
 

图 4  板栗壳原花青素诱导肝癌细胞死亡的作用机制 

Fig.4  Mechanism of chestnut shell proanthocyanidins inducing the 
death of hepatocarcinoma cells 

 

5  淀  粉 

5.1  提取方法 

研究发现, 低剪切酶法分离淀粉[77]需先将板栗仁进

行 2 次干燥的预处理, 再进行研磨; 碱处理法[78]比酶法分

离淀粉效果更好, 具有高产量、纯度高和较少损坏的淀粉

颗粒结构等优点。 

5.2  微观结构和热力学性质 

热处理对板栗仁淀粉结构有影响。KAN 等[78]研究发

现, 鲜板栗仁淀粉颗粒在热处理前结构完整、表面光滑、

无破裂、破损或孔隙的迹象, 淀粉颗粒呈现多种形状, 从

圆形、椭圆形、纺锤形到不规则形等; 在煮沸过程中, 淀

粉颗粒表面褶皱逐渐延展, 最终变成碎片; 烤板栗仁淀粉

颗粒的形态结构变化与煮板栗淀粉颗粒的变化趋势一致, 

都经历了膨胀、出现微孔、折叠、凹陷和破碎的阶段。 

板栗仁的蒸煮过程对糊化温度的影响比烘烤过程更

为显著。糊化温度受短链支链淀粉组成的结晶区分子结 

构[79]与支链淀粉中长链淀粉的含量[80]的影响。支链淀粉含

量在热处理过程中显著降低, 导致大量长链支链淀粉被破

坏, 糊化温度降低[78]。 

6  展  望 

板栗是我国重要的经济作物, 板栗及其加工副产物拥

有巨大的发展前景。目前有关板栗副产物的多数研究仍然停

留在实验室开发阶段, 其中活性物质在板栗加工过程中的

变化规律及其提取的最优工艺还有待探索, 尚不具备产业

化的条件。开发板栗及其加工副产物的深加工产品、建立板

栗及其加工副产物深加工产业链是我国板栗产业的出路。板

栗苞是板栗种植区的主要副产品, 目前多通过挤压和低温碳

化工艺将其制为高质量的无烟煤, 促进板栗业健康发展。研

究发现板栗苞中含大量多酚, 尚未被开发出产品。板栗壳棕

色素安全且具有一定营养功效, 可逐步取代合成色素用作食

品添加剂, 具有广阔的开发和利用前景。此外, 板栗壳富含单

宁, 其主要化学成分是具有多酚羟基的有机化合物[81], 多应

用于日用化工、地质钻探、有机化工等行业。有研究证实板

栗壳中含多酚、原花青素和多糖, 但目前研究阶段仅限于开

发阶段, 尚未探究其最优提取工艺和具体活性机制。板栗花

是一种精油含量中等的香料原料, 具有独特香气, 近年因产

业发展被当作一种辛香料资源。板栗花精油富含黄酮类化合

物[82], 在深入研究其功能成分的基础上, 可应用于保健食

品、功能饮料、抗菌药物、化妆品和日用品的开发。 

板栗及其加工副产物富含多种活性成分, 具有抗氧

化、抗肿瘤、降血糖等活性, 亟待挖掘和开发利用。板栗加

工过程中产生的板栗次品以及其他加工副产物多被丢弃, 

极少精加工利用。板栗加工副产物制备的精加工产品鲜少在

市场流通, 多数处于实验室研究开发阶段。当前, 对板栗及

其加工副产物活性成分的研究已有较大突破, 但对板栗及

其加工副产物活性成分的具体活性机制还需进一步研究, 

板栗及其加工副产物的精加工产品开发仍有较大发展空间。

因此, 加强对板栗及其加工副产物活性成分的深入分析, 明

确其具体作用机制, 开发板栗及其加工副产物精加工产品, 

对板栗及其加工副产物的活性成分应用意义重大。 
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