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摘要：马蹄糕是一种老少皆宜的食物，入口甘甜而不腻，但因马蹄糕自身营养物质丰富，导致其成品马蹄糕极易因微生物的生

长而出现腐败变质。该研究以现有马蹄糕制备工艺为基础，通过单因素和正交实验，研究不同杀菌温度、时间、防腐剂种类和防腐剂

添加量对于马蹄糕抑菌效果及储存品质的影响。杀菌温度 110 ℃，杀菌时间 30 min，杀菌效果较好；通过几种防腐剂的筛选，选择脱

氢乙酸钠作为马蹄糕的防腐剂；添加 0.32 g/kg 的脱氢乙酸钠，15 d 菌落总数为 6363 cfu/g，表明 15 d 可作为马蹄糕有效贮藏期；进一

步对其贮藏过程中品质变化进行探究，在贮藏 10 d 后 ΔE*值明显提升（p<0.05），而 15 d 后 ΔE*值大于 2，表明其已出现视觉上的

颜色差异；马蹄糕弹性、黏性、内聚性咀嚼性在 0~5 d 内无显著（p>0.05）变化，而 15 d 时候质构数据均出现显著性差异（p<0.05）;

结合微生物生长情况、色泽与质构数据变化，认为现有杀菌条件下马蹄糕的贮藏期为 15 d，而 0~5 d 则为马蹄糕的最佳食用期。该研

究可为工业生产马蹄糕产品提供理论和技术支持。 
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Abstract: Water chestnut Cake is a favorite food for all ages. It tastes sweet but not greasy. Due to its rich nutrients, horseshoe cake is 

prone to spoiling as the microorganisms grow. In this study, the single factor and orthogonal experiments were conducted to study the effect of 

different sterilization temperature, time, preservatives and addition on the antibacterial effect and the quality during storage. The results indicated 

that when the sterilization condition was set 110 ℃ for 30 min, the sterilization effect was better than other conditions. According to single 

factor test, sodium dehydroacetate was selected as the preservative for horseshoe cake, and 0.32 g/kg of sodium dehydroacetate was added, the 

total number of colonies after 15 days of the horseshoe cake was 6363 cfu/g, indicating that the storage period of horseshoe cake could be 

prolonged to 15 days. Furthermore, the quality changes during storage were explored, after 10 days of storage, the ΔE* value increased 

significantly (p<0.05), and after 15 days, the ΔE* value was more than 2, which could be caused a visual color difference. The elasticity, 

stickiness, cohesive and chewiness of cakes showed no significant changes (p>0.05) from 0~5 days, while the texture storage after 15 days  
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showed significant differences (p<0.05). Combined the growth of microorganisms with the changes in color and texture, it can be concluded that 

the storage period of horseshoe cake could be prolonged to 15 days, and the best edible period of horseshoe cake should be 0~5 days. This 

research can provide theoretical and technical support for the industrial production of horseshoe cake products. 

Key words: water chestnut cake; sterilization; quality; shelf life; preservative 

 
马蹄（Eleocharis qinghaiensis）又称为荸荠、地

梨，是莎草科植物荸荠属的一种水生草本植物，主要

分布于我国长江流域及其以南地区[1]。马蹄中含有荸

荠英、多酚、多糖、黄酮类、甾醇等多种功能活性成

分[2-4]。据《本草纲目》记载，马蹄具有清热生津、利

咽化痰、预防便秘、明目醒酒、滋阴消肿的功效，可

用于治疗胃肠炎和呼吸道疾病，是一种深受消费者喜

爱的食物[5-7]。鲜马蹄中水分含量较高，易引发微生物

生长而导致马蹄腐败变质[8]。研究表明，不同加工方

式对于马蹄的活性成分影响较大，鲜切处理后的马蹄

活性成分损失迅速，而适当的预处理可以更好地保留

其活性成分[9]。食品工业中常以马蹄为原料，生产不

同类型的马蹄产品，如马蹄汁、发酵饮料、果酒果醋、

马蹄淀粉等，在保留其活性成分的同时可延长马蹄产

业链和增加马蹄产品的附加值。 
马蹄糕作为马蹄淀粉类主要加工产品[10]，一直是

备受人们喜爱的传统中国特色甜食，尤其是在广东、

福建、广西等地，作为当地茶点文化的代表性美食之

一，马蹄糕几乎红遍大街小巷[11-13]。由于马蹄糕营养

丰富、水分含量高，导致微生物生长速度快，因此成

品马蹄糕极易出现水样、胀气、白斑等现象，一般保

质期不超过 2 周[14]，极大地限制了马蹄糕市场流通能

力，使其市场竞争力下降。因此，探究如何延长马蹄

糕保质期是促进马蹄糕产业进一步发展的必要举措。

本研究以现有马蹄糕生产工艺为基础，通过研究不同

杀菌温度、时间及食品防腐剂种类和添加含量对于马

蹄糕微生生物生长的影响，进一步采用正交实验设计

获得最佳抑菌工艺，并在此基础探究了不同贮藏时间

对马蹄糕品质的影响，以期为现有马蹄糕生产企业提

供理论和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

马蹄粉由采用广州市州星食品有限公司提供（原

大田马蹄粉厂）；蔗糖（市售）、双乙酸钠、山梨酸钾、

丙酸钙、脱氢乙酸钠、乳酸链球菌素均为食品级，河

南清源食品配料有限公司。 

1.2  仪器 

电磁炉，浙江苏泊尔股份有限公司；60 目网筛，

浙江上虞市道墟五四仪器纱筛厂；Ultra Scan VISX 型

全自动色差仪，美国 Hunter Lab 公司；TA-XT.PLUS
物性分析仪，英国 SMS 公司；立式压力蒸汽灭菌锅，

上海博讯实业有限公司；MJX-250B-Z 型培养箱，上

海博讯视野有限公司。 

1.3  马蹄糕制作方法 

1.3.1  工艺流程 
蔗糖:水（1:3）→煮沸↘ 

马蹄粉:水（1:2.5）+防腐剂→制备生浆→生浆和糖水混合

→蒸煮成型→冷却切块→真空包装→高温杀菌→常温保存 

1.3.2  工艺操作要点 
（1）制备生浆所用马蹄粉使用前过 60 目筛，避

免因存在小颗粒等杂质而影响产品整体外观； 
（2）糖水完全煮沸后关火，将全部生浆加入至沸

腾糖液中，反复搅拌至均匀粘稠状； 
（3）混合后的粘稠浆倒入模具后放入蒸锅，置于

电磁炉上以 1600 kW 的功率蒸煮 45 min，直至马蹄糕

呈透明状； 
（4）冷却至室温后进行切块包装、杀菌。 

1.4  实验方法 

1.4.1  单因素实验 
通过考察杀菌温度、杀菌时间和不同食品防腐剂

种类及添加量对马蹄糕中微生物含量的影响，进行单

因素实验。 
1.4.1.1  杀菌温度 

将制备的马蹄糕用真空袋包装，置于高温灭菌锅

中，分别以 90、100 和 110 ℃杀菌 30 min，随后将马

蹄糕放置在 28 ℃条件下贮藏 15 d，测定样品微生物生

长情况。 
1.4.1.2  杀菌时间 

将制备的马蹄糕用真空袋包装，置于高温灭菌锅

中，110 ℃分别杀菌 15、30 和 45 min，测定杀菌后

28 ℃条件下贮藏 15 d 后马蹄糕样品微生物生长情况。 
1.4.1.3  不同防腐剂 

筛选了 5 种可以用于马蹄糕中添加的食品防腐

剂，根据 GB 8957-2016《糕点面包卫生规范》和 GB 
2760-2014《食品添加剂使用标准》最大添加量要求，
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分别添加丙酸钙 2.5 g/kg、双乙酸钠 4.0 g/kg、山梨酸

钾 1.0 g/kg、脱氢乙酸钠 0.5 g/kg、乳酸链球菌素 0.3 
g/kg 至马蹄糕中，真空包装后，于 110 ℃条件下杀菌

30 min，测定杀菌后 28 ℃条件下贮藏 15 d 后马蹄糕

样品微生物生长情况。 
1.4.1.4  防腐剂含量 

制备脱氢乙酸钠添加量不同的马蹄糕，真空包装

后于 110 ℃杀菌 30 min，测定杀菌后 28 ℃条件下贮

藏 15 d 后马蹄糕样品微生物生长情况，筛选出符合标

准的添加剂含量。 
1.4.2  正交实验优化 

在单因素优化的基础上，通过正交实验进行优化，

从不同杀菌时间、不同杀菌温度、不同食品防腐剂添

加量 3 个方面进行 L9(33)的正交实验，以菌落总数为

评价指标，确定马蹄糕抑制微生物生长的最优实验方

案，并在此基础上研究不同贮藏时间马蹄糕品质变化。 
1.4.3  指标测定 
1.4.3.1  微生物测定 

参考GB 4789.2-2016《食品微生物学检验 菌落总

数测定》和GB 4789.15-2016《食品微生物学检验 霉菌

和酵母计数》的平板计数法，在无菌条件下取 10 g 贮

藏 15 d 的马蹄糕 1 g 置于 0.9%生理盐水中，震荡培养

2 h，采用平板倾注法，选取 1 mL 样液倾注至培养基中，

选择 3 个连续稀释度，取 1 mL 样液至于 9 mL 生理盐

水中，进行梯度稀释，培养基在 37 ℃培养箱中培养

24±2 h，然后进行菌落总数和霉菌测定，根据 GB 
7099-2015 微生物限量的要求，菌落总数限量应<104 
cfu/g，霉菌限量应<150 cfu/g，大肠菌群限量应<10 cfu/g。 
1.4.3.2  质构测定 

使用物性分析仪，选择 TPA 模式测定，在吴宗帅
[15]的方法基础上略作修改，探头选择 P36/R，测试条

件：前探头速度 2.0 mm/s，测定时 1.0 mm/s，测定结

束 2.0 mm/s，应变：30%，触发点负载 5.0 g。 
1.4.3.3  色泽测定 

取 2×2×5 cm 小块的马蹄糕，置于比色皿中，使

用 Ultra Scan VISX 型全自动色差仪进行测定，以 L*、
a*、b*值为评价指标，L*值表示（明/暗）、a*值表示

（红/绿）、b*值表示（黄/蓝）。 
在李依娜[16]的方法上略作修改，计算总的色泽变

化（ΔE*）。每组样品测试五次，取平均值，ΔE*的大

小表示试验样品的色泽变化程度（ΔE*值越小，表示

颜色变化越小），ΔE*按下式计算。 

2 2 2
0 0 0E (L L ) (a a ) (b b )∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗Δ = − + − + −  

1.4.4  数据处理 

每组实验 3 个平行，数据用 Excel 2015 进行整理，

采用SPSS软件进行数据显著性分析和正交实验设计，

并用 Origin 2017 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同杀菌温度对马蹄糕微生物的影响 

分别检测了马蹄糕中细菌、霉菌及大肠菌群，在

未杀菌组和杀菌组均未检测到霉菌与大肠菌群，未杀

菌组的菌落总数达 1260 cfu/g（结果未列出），因此后

续实验仅以菌落总数作为实验结果参考。不同温度杀

菌结果如图 1 所示，100 ℃和 110 ℃处理组均能有效

控制马蹄糕中细菌生长，菌落总数在贮藏期间内显著

增长，可能是由于高温处理的亚致死的微生物的活性

复苏和繁殖[17]。经 110 ℃处理的马蹄糕中未检测到任

何微生物生长，且在贮藏 15 d 后其菌落总数为 6781 
cfu/g，低于 GB 8957-2016 中微生物限量<104 cfu/g 要

求，故选择 110 ℃作为杀菌温度。 

 
图1 不同杀菌温度对马蹄糕菌落总数的影响 

Fig.1 The effect of different sterilization temperatures on the 

total number of water chesternut cake colonies 

2.2  不同杀菌时间对马蹄糕微生物的影响 

 
图2 不同杀菌时间对马蹄糕菌落总数的影响 

Fig.2 The effect of different sterilization time on the total 

number of water chesternut cake colonies 

对经不同杀菌时间处理的马蹄糕细菌总数进行分
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析，结果如图2所示，马蹄糕经110 ℃杀菌30和45 min
均能有效控制马蹄糕中的微生物含量；在经过 15 d 贮

藏后，110 ℃杀菌 15 min 组的菌落总数超标，而 110 ℃
杀菌 30 min 和 110 ℃杀菌 45 min 均未超标，综合考虑

选择 110 ℃杀菌 30 min 作为马蹄糕杀菌条件。 

2.3  不同防腐剂添加对马蹄糕微生物的影响 

 
图3 不同防腐剂对马蹄糕菌落总数的影响 

Fig.3 The effect of different preservatives on the total number 

of water chesternut cake colonies 

微生物添加不同种类添加剂马蹄糕菌落总数结果

如图 3 所示，经杀菌后，所有样品中菌落总数均未检

出，28 ℃储藏 15 d 后，不同处理组的马蹄糕中菌落总

数较未储藏前均有不同程度的增加，其中双乙酸钠组

储藏 15 d 菌落总数最少（<200 cfu/g），但其使马蹄糕

失去原有色泽，呈现漂白色，其 L*值明显高于其余组

别（数据未展示）；剩余组别中，脱氢乙酸钠组的菌落

总数最少，保存效果相对较好。综合考虑到防腐剂用

量与经济成本，且脱氢乙酸钠为一种糕点中常用的防

腐剂[18]，故选择脱氢乙酸钠作为马蹄糕抑菌添加剂。 

2.4  不同添加量的脱氢乙酸钠对马蹄糕微生

物的影响 

 
图4 不同添加剂含量对马蹄糕微生物的影响 

Fig.4 The effect of different additive content on the 

microorganisms of water chesternut cake 

选择脱氢乙酸钠作为食品防腐剂添加到马蹄糕

中，选择了 0.2、0.3、0.4 g/kg 等 3 个浓度作为 3 组实

验对象，结果如图 4 所示，3 个不同组别的马蹄糕在

贮藏 15 d 后，0.4 g/kg 组和 0.3 g/kg 组马蹄糕中菌落总

数均未超标，而 0.2 g/kg 组菌落总数超标，综合考虑

成本，选择添加浓度为 0.3 g/kg 的脱氢乙酸钠作为下

一步优化条件。 

2.5  正交实验结果与分析 

2.5.1  极差分析结果 
表1 正交实验设计表 

Table 1 Orthogonal experimental design table 

水平
因素 

A 杀菌温度/℃ B 杀菌时间/min C 添加量/(g/kg)

1 105 25 0.28 

2 110 30 0.30 

3 115 35 0.32 

正交实验的结果如表 2 所示，通过极差分析可知，

影响马蹄糕菌落总数的因素排序为：防腐剂添加量>
杀菌温度>杀菌时间，在 28 ℃的储藏条件下贮藏 15 
d，防腐剂添加量是影响马蹄糕菌落总数的主要因素。

菌落总数最少的条件为杀菌温度 110 ℃，杀菌时间 30 
min，脱氢乙酸钠的添加量 0.32 g/kg，此时的微生物

生长情况可以得到较好的抑制。 
2.5.2  方差分析结果 

通过 SPSS 软件对上述数据进行方差分析，分析

的结果如表 3 所示，由表可知，影响因素排序为：防

腐剂添加量>杀菌温度>杀菌时间，菌落总数最少的优

化项为：杀菌温度 110 ℃，杀菌时间 30 min，防腐剂

添加量为 0.32 g/kg，这与极差分析结果一致。 

2.6  正交实验结果验证分析 

2.6.1  马蹄糕微生物变化 

 
图5 不同贮藏天数对马蹄糕微生物的影响 

Fig.5 The effect of different storage days on the 

microorganisms of water chesternut cake 
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表2 正交实验极差结果 

Table 2 Extremely poor results of orthogonal experiment 

编号 A 杀菌温度/℃ B 杀菌时间/min C 添加量/(g/kg) 菌落总数/(cfu/g) 

1 1 1 1 33050 

2 1 2 2 8113 

3 1 3 3 6059 

4 2 1 2 6981 

5 2 2 3 6363 

6 2 3 1 7977 

7 3 1 3 7231 

8 3 2 1 7695 

9 3 3 2 13227 

K1 15740.67 15754 16240.67  

K2 7107 7390.34 6107  

K3 9384.34 9087.67 9440.34  

R 8639.67 8363.66 10133.67  

影响因素排序：添加量>杀菌温度>杀菌时间 

最佳方法：A2B2C3 

表3 正交实验方差分析结果 

Table 3 ANOVA results of orthogonal experiment 

来源 III 类平方和 自由度 均方 F 显著性 

修正模型 358315035.333a 6 59719172.56 0.435 0.818 

截距 369869824 1 369869824 2.696 0.242 

杀菌温度 121192754 2 60596377 0.442 0.694 

杀菌时间 105395860.7 2 52697930.33 0.384 0.722 

添加量 131726420.7 2 65863210.33 0.48 0.676 

误差 274386464.7 2 137193232.3   

总计 1002571324 9    

修正后总计 632701500 8    

影响因素排序：添加量＞杀菌温度＞杀菌时间 

最佳方法：A2B2C3 

对正交实验结果进行验证分析，分别测定最优条

件制备马蹄糕在 0、5、10、15、20 d 的菌落总数，结

果如图 5 所示，由图 5 可知，菌落总数在 5~20 d 之间

呈现快速上升趋势，这可能与马蹄糕中微生物生长进

入对数期有关[19]。马蹄糕贮藏过程中，其 0、5、10、
15 d 中霉菌均未检测出霉菌与大肠菌群，0 d 未检测出

细菌菌落，5 d 检测出其菌落总数为 300 cfu/g，15 d
菌落总数为 6363 cfu/g，而 20 d 其菌落总数>104 cfu/g，
超过 GB 7099-2015 中微生物限量要求。根据其规定，

15 d 马蹄糕微生物指标符合要求，后面马蹄糕品质分

析选取 0~15 d 作为贮藏期。 
2.6.2  马蹄糕色泽变化 

测定最优条件制备马蹄糕在贮藏 0、5、10、15 d 的

色泽变化，结果如表 4 所示，贮藏 10 d 的马蹄糕的L*

值较未贮藏马蹄糕无显著（p>0.05）变化，而贮藏 15 d
后 L*值显著性降低（p<0.05），表明随着贮藏时间的延

长，马蹄糕亮度下降，其中 10 d 后L*值下降幅度显著

（p<0.05）高于 10 d 之前；总的色泽变化ΔE*方面，随

着贮藏天数的增加，ΔE*值在 5 和 10 d 无显著（p>0.05）
变化，而 10 d 后ΔE*值明显提升（p<0.05），而 15 d 后

ΔE*值大于 2，表明其较未贮藏马蹄糕已有视觉上的颜

色差异[20]，其感官接受程度大幅度降低，该研究结果与

杨君等[21]研究结果相近。通过对贮藏期颜色变化分析，

Craig等[22]研究表明淀粉透光率随贮存期的增加而降低。

马蹄糕在贮藏过程中色泽发生变化，这可能是其淀粉颗

粒在高温下破裂，释放出直链淀粉的短链，在贮藏过程

中这些链重新结合形成网络并导致马蹄糕色泽变得混

浊，透光率降低，从而使其色泽改变[23]。 
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表4 不同贮藏天数对马蹄糕色泽的影响 

Table 4 Effect of different storage days on color of water chesternut cake 

贮藏天数/d L* a* b* ΔE* 

0 43.86±0.85a -0.57±0.36b -2.18±0.30c / 

5 43.16±1.18a -0.27±0.08ab -1.58±0.14a 0.94±0.12c 

10 42.30±0.79a -0.19±0.13ab -1.68±0.33b 1.64±0.13b 

15 39.16±1.08b -0.22±0.19ab -1.79±0.36b 4.73±0.17a 

注：a、b、c 表示不同样品间亮度差异的显著性（p<0.05），相同字母表示无显著差异，不同字母表示有显著差异。 

表5 不同贮藏天数对马蹄糕质构品质的影响 

Table 5 The effect of different storage days on the texture and quality of water chesternut cake 

贮藏天数/d 硬度/g 粘性/g.s 弹性/g 内聚性/g 咀嚼性/g 

0 1286.23±62.70a -204.54±37.55c 0.91±0.01b 0.91±0.01b 277.05±19.14c 

5 985.24±41.27b -128.63±7.80b 0.94±0.01b 0.91±0.01b 303.72±78.06c 

10 1033.12±37.06b -6.95±2.14a 1.03±0.04b 0.92±0.02b 1163.37±186.56b 

15 635.32±81.96c -32.51±6.13a 2.50±0.01a 0.97±0.01a 1693.63±143.97a 

注：a、b、c 表示不同样品间质构品质差异的显著性（p<0.05），相同字母表示无显著差异，不同字母表示有显著差异。 

2.6.3  马蹄糕质构品质变化 
随后对经不同贮藏时间的马蹄糕质构品质进行分

析，分别检测马蹄糕的硬度、粘性、弹性、内聚性和咀

嚼性。硬度指使马蹄糕发生断裂时所需最大的力，粘性

指马蹄糕对测试探头的吸附能力，内聚性表示马蹄糕内

部粘合的强度，而弹性表示马蹄糕受到外力作用后恢复

的程度[24,25]。由表 5 可知，灭菌后，马蹄糕在 0、5 d 的

粘性、弹性、内聚性、咀嚼性等数值均无显著（p>0.05）
变化，而在 10 d 后其质构数据均发生显著性（p<0.05）
变化，贮藏 15 d 较未贮藏硬度值下降 51%，而弹性数值

增加 174%，粘性数值增加 629%，咀嚼性数值增加

621%。这可能与马蹄糕内部水的组分变化导致其吸水溶

胀能力变化相关[26]。马蹄淀粉天然结构在各种食品加工

条件下会表现出低抗高剪切速率、热分解、高老化和脱

水特性[27]。在贮藏过程中，随着贮藏时间的增加，马蹄

糕中淀粉老化时间延长，其内部淀粉链形成氢键缔合速

度加快，促使水分子与淀粉链之间氢键断裂，淀粉凝胶

持水能力下降，水分子由结合状态转化为自由水，导致

水分从淀粉中释放，马蹄糕出现脱水、出水等现象[28,29]。

Ding 等[30]研究表明，淀粉在储藏过程中的变化可以通过

硬度、咀嚼性等指标来反应。Zhang[31]则指出储存期间

淀粉凝胶硬度的评估显示与淀粉老化存在高度相关关

系。Fu 等[32]通过添加多糖限制淀粉与面筋网络氢键作

用，导致面包咀嚼性降低。随着马蹄糕贮时间延长，淀

粉分子链之间的作用，水结合能力下降，内部水分渗析

至表面，这可能是马蹄糕硬度数值降低，而弹性、粘性

值、咀嚼性值上升的原因[33]。 

3  结论 

3.1  以马蹄糕在 28 ℃的条件下贮藏 15 d 后的菌落总

数为评价指标，结果表明：灭菌温度 110 ℃，灭菌时

间 30 min，脱氢乙酸钠（食品防腐剂）添加量为 0.32 
g/kg 可达到最佳的抑菌效果，此条件下的马蹄糕在经

过 15 d 贮藏后，菌落总数为 6363 cfu/g，内部微生物

生长繁殖未超过 GB 8957-2016 中微生物限量要求，表

明 15 d 可作为马蹄糕有效贮藏期。本研究较赵力超等
[34]研究将马蹄糕贮藏期增加 5 d。 
3.2  进一步对其贮藏过程中品质变化进行探究，在贮

藏 10 d 后 ΔE*值明显提升（p<0.05），而 15 d 后 ΔE*
值大于 2，表明其已出现视觉上的颜色差异；马蹄糕

弹性、黏性、内聚性咀嚼性在 0、5 d 无显著（p>0.05）
变化，而 15 d 时候质构数据均出现显著性差异

（p<0.05），贮藏 15 d 马蹄糕较未贮藏硬度值下降

51%，而弹性数值增加 174%，粘性数值增加 629%，

咀嚼性数值增加 621%，结合质构数据与色泽变化情

况，得出马蹄糕最佳食用期为 0~5 d，10 d 后其微生

物增值速度加快，虽未超过 GB 8957-2016 微生物限量

要求，但其质构品质与色泽发生显著（p<0.05）变化，

使其食用价值大幅度降低。本研究可为相关企业生产

与加工马蹄糕产品提供理论依据。 
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