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摘  要：以新鲜菱角为原料，以质量评分和脱水率为指标优化即食菱角的工艺参数。结果表明，浸渍

液中蔗糖浓度 15%，菱角与浸渍液之比为 1∶12（g/mL），浸渍 9 h，60 ℃干燥 2 h，所制备的即食菱

角表面浅黄色，甘甜适口，质地脆，品质评分为 95.6 分，脱水率为 10.5%。贮藏 60 d 的色差值∆E*变

化在 2.5 以内，亮度值 L*为 81.05，即食菱角的色泽基本稳定。 
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Study on optimization of processing technology of instant water  
chestnutand color stability during storage 
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Abstract: The parameters of processing instant water chestnut was optimized with quality score and 

dehydration rate as indexes. The results showed that the sucrose concentration in impregnating solution was 

15%, the ratio of water chestnut to impregnating solution was 1∶12 g/mL, impregnated for 9 h, dried at 

60 ℃ for 2 h. The products instant water chestnuttasted sweet and crisp with light yellow surface, the quality 

score was 95.6 and dehydration rate was 10.5%. The floating range of the color difference was less than 2.5 

and lustre value was 81.05 after storage for 60 days, the color and lustre of instant water chestnutwas 

basically stable. 
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菱角（Trapa bispinosa Roxb.）为一年生草本
水生植物菱的果实，在我国已经有 2000多年的栽
培历史[1]。鲜菱角含水分 69.2 g、蛋白质 3.6 g、
脂肪 0.5 g、碳水化合物 24.0 g、粗纤维 1.0 g、钙
9 mg、磷 49 mg、铁 0.7 mg、胡萝卜素 0.01 g、硫
胺素 0.23 mg、核黄素 0.05 mg、尼克酸 1.9 mg、
抗坏血酸 5 mg[2]。菱角在每年 9~10月成熟，具有
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尖角，不便远运，多在当地集中上市销售，主要

以鲜食为主[3]，而其保鲜期短，贮藏困难[4]。随着

人们生活节奏的加快，亟需休闲方便类食品，而

即食菱角营养价值高，食用方便，但在加工和后

期贮藏过程中，菱角的色泽逐渐加深，严重影响

其产品品质。为了获得色泽稳定，感官品质更好

的即食菱角，采用浸渍、刷蜂蜜、鼓风脱除部分

水分的方式处理菱角，并对放置一定时间即食菱

角的色泽指标进行测定，获得稳定性好的菱角产

品，增加了菱角产品的附加值，促进菱角产业的

可持续发展。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

新鲜菱角：购自菜市场；蔗糖、蜂蜜、柠檬

酸、抗坏血酸、异抗坏血酸钠、氯化钙、乳酸钙、

海藻酸钠：市售，均为食品级。 

1.2  主要设备与仪器 

HH-2数显恒温水浴锅：江苏金坛市荣华仪器

制造有限公司；BSA224S-CW电子分析天平：赛

多利斯科学仪器有限公司；LDZX-50KBS立式压

力蒸汽灭菌器：上海申安医疗器械厂；DHG-9030

鼓风干燥箱：上海精宏实验设备有限公司；

CS-580A色差仪：杭州彩谱科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  工艺流程 

新鲜菱角→清洗→去壳→去内皮→护色→保

脆→浸渍→干燥→包装→灭菌→成品。 

1.3.2  即食菱角制作 

选择七至八成熟的鲜嫩菱角，取两角间端相

距 6~7 cm，弯牛角形，高 2~3 cm的菱角，用去

皮刀剥去硬壳，获得菱角肉，将新鲜的菱角肉置

于沸水中热烫 30 s，趁热去除表层的涩皮。采用

柠檬酸浓度为 0.08%，抗坏血酸和异抗坏血酸钠

（1∶1）混合溶液浓度为 0.05%的混合液常温护

色 40 min[5-7]。然后置于氯化钙浓度为 0.15%，乳

酸钙浓度为 0.5%，海藻酸钠浓度为 0.3%的混合

液中常温保脆 30 min后，置于一定浓度的蔗糖溶

液中煮制，菱角细胞之间的蒸汽冷凝后，形成真

空，糖液就受到外部大气压作用渗入菱角中，至

菱角肉完全熟化，然后用相应浓度糖液进行浸渍，

0~4 ℃浸渍完毕后取出，沥干糖液，表面刷蜂蜜，

然后用鼓风干燥箱进行干燥，排除菱角肉表面的

自由水分[8]，干燥完毕后将其装入包装袋中，抽

真空后封口采用巴氏杀菌[9]，95 ℃杀菌 15 min，

梯度冷却后即得成品。 

1.3.3  单因素实验 

1.3.3.1  蔗糖浓度对即食菱角品质的影响  浸渍

液中蔗糖浓度对即食菱角感官指标及脱水率均影

响较大，浓度高口感甜，脱水率越低，嫩度脆度 

好；浓度低滋味淡，脱水率高，硬度大；选择一

定浓度的蔗糖溶液对菱角肉进行浸渍，通过感官

指标和脱水率确定蔗糖溶液的浓度。 

1.3.3.2  菱角肉与浸渍液料液比对即食菱角品质

的影响  将菱角肉置于 1.3.3.1确定的蔗糖浸渍液

中，菱角肉与糖液的比例越高，菱角肉的浸渍效

果越好，但糖液消耗量较大，通过感官指标和脱

水率确定菱角肉与浸渍液的比例。 

1.3.3.3  浸渍时间对即食菱角品质的影响  将菱

角肉置于 1.3.3.1确定的蔗糖溶液中，菱角肉与浸

渍液的比例按照 1.3.3.2的比例，浸渍时间短，浸

渍液主要在表层，浸渍时间长糖液分布均匀，但

能耗较高，选择一定的浸渍时间对菱角肉进行浸

渍，通过感官指标和脱水率确定浸渍时间。 

1.3.3.4  干燥温度对即食菱角品质的影响  将菱

角肉置于 1.3.3.1确定的蔗糖溶液中，菱角肉与浸

渍液的比例按照 1.3.3.2的比例，浸渍 1.3.3.3确定

的时间，沥干糖液，表面刷蜂蜜，鼓风干燥箱中

去除部分水分。干燥温度越高，菱角肉与外界热

空气的温度差和湿度差越大，越有利于水分的迁

移，菱角表面硬化越快，能耗越高；干燥温度越

低，表面硬化越慢，不利于水分迁移[10]，脱水率

越低脆度越好，选择一定的干燥温度进行干燥，

通过感官指标和脱水率确定干燥温度。 

1.3.3.5  干燥时间对即食菱角品质的影响  将菱

角肉置于 1.3.3.1确定的蔗糖溶液中，菱角肉与浸

渍液的比例按照 1.3.3.2的比例，浸渍 1.3.3.3确定

的时间，置于 1.3.3.4确定的干燥温度下，通过感

官指标和脱水率确定干燥时间。 

1.3.4  正交优化实验 

为了进一步探讨蔗糖浓度、料液比、浸渍时

间、干燥温度与干燥时间对产品品质的影响，在

单因素实验的基础上选取对应的四个水平进行

L16(45)正交实验，结果采用正交设计助手 II 专业

版 3.1进行分析。正交实验因素水平表见表 1。 

1.3.5  评价指标 

1.3.5.1  脱水率测定  准确称取干燥前的菱角质

量和每次干燥后的质量，依据公式（1）计算其脱

水率[7]。 
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表 1  正交实验因素水平 

因素 

水平 A蔗糖 
浓度/% 

B料液比/
（g/mL） 

C浸渍 
时间/h 

D干燥 
温度/℃ 

E干燥
时间/h

1 10 1∶3 6 50 1 
2 15 1∶6 9 60 2 
3 20 1∶9 12 70 3 
4 25 1∶12 15 80 4 

 

0 1

0
100%G GR

G


   （1） 

式中：R 为脱水率，%；G0 为干燥前样品的

质量，g；G1为干燥后样品的质量，g。 

1.3.5.2  即食菱角品质评定  从色泽、气味、口

感及组织状态四个方面对即食菱角进行全方位评

价，评分标准见表 2。 

1.3.5.3  贮藏色泽稳定性测定   横向切掉即食 

菱角表面凹凸不平的部分，使表面平整。沿横断

面将即食菱角产品切成厚度 3 mm 的片状，选   

择中间切片待测。经黑板和白板校准后在光源

D65，角度 10的色差仪测定即食菱角切片的  

L*、a*、b*值，以刚做好的即食菱角切片为对照

（CK）。 

 
表 2  即食菱角品质评分标准 

等级项目 色泽（20分） 气味（15分） 滋味（35分） 组织状态（30分） 

优 
表面浅黄色，切面米白色 

（18~20分） 
菱角香气，无异味 
（13~15分） 

甘甜适口 
（31~35分） 

质地脆，表面无裂纹，均匀完整 
（26~30分） 

良 
表面黄色，切面米白色 

（14~17分） 
菱角香气较弱，无异味 

（10~12分） 
甜度较弱或较甜 
（25~30分） 

质嫩，表面有少量裂纹 
（20~25分） 

一般 
表面黄褐色，切面米色 

（<14分） 
淡淡的菱角香气，无异味

（<10分） 
甜度低或过甜 
（<25分） 

质硬，表面裂纹较多 
（<20分） 

 

* * 2 * 2 * 2( ) ( ) ( )E L a b        

式中：L*—表示亮暗，+表示偏亮，表示偏

暗； *
C

* *
KL LL  样 ；a*—表示红绿，+表示偏红，

表示偏绿； *
C

* *
Ka aa  样 ；b*—表示黄蓝，+

表示偏黄，表示偏蓝； *
C

* *
Kb bb  样 ；L*—如

果是正值，说明样品比标准板偏亮；如果是负值，

说明偏暗；a*—如果仪器显示是正值，说明样  

板比标准偏红，如果负值，说明偏绿；b*—如果

是正值，说明样板比标准偏黄，如果负值，说明

偏蓝；E*—色差值，E*变化越小，色泽变化越

小[11-12]，即食菱角的褐变程度越低，说明即食菱

角在贮藏过程中色泽稳定性越好。 

2  结果与分析 

2.1  蔗糖浓度对即食菱角品质的影响 

由图 1 可见，随着蔗糖浓度的增加，即食菱

角的评分呈现先高后低的趋势，而脱水率呈现逐

渐下降的趋势。糖度越高，糖越容易在菱角表面

形成糖结晶，阻碍热量传递和内部水分向外迁  

移[13]，从而导致脱水率下降。蔗糖 15%时，脱水

率达到 10.6%，评分最高，此时菱角口感甘甜适

口、质地脆嫩，综合考虑品质评分与脱水率关系，

选择 10%、15%、20%和 25%的蔗糖浓度进行正

交实验优化。 
 

 
 

图 1  蔗糖浓度对即食菱角品质的影响 
 

2.2  料液比对即食菱角品质的影响 

由图 2 可见，随着料液比的增大，浸渍液量

越大浸渍效果越充分，糖液分布越均匀，品质评

价越好。即食菱角的评分呈现逐渐上升的趋势，

料液比高于 1∶6以后，评分上升趋势趋于平缓；

而脱水率呈现缓慢下降的趋势。浸渍越充分，菱 
 

 
 

图 2  料液比对即食菱角品质的影响 
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角肉内部的糖液能抑制水分的散失，使得菱角质

地脆嫩，表面不容易出现裂纹和皱缩现象，但使

用高料液比的糖液成本较高，综合考虑选择 1∶3、

1∶6、1∶9和 1∶12的料液比进行正交实验优化。 

2.3  浸渍时间对即食菱角品质的影响 

由图 3 可见，随着浸渍时间的不断延长，即

食菱角的评分呈现逐渐上升的趋势，当浸渍时间

高于 12 h后，即食菱角的评分增加缓慢，浸渍时

间越长，浸渍液分布越均匀，即食菱角更为甘甜

适口。脱水率随浸渍时间延长呈现逐渐下降趋势，

浸渍时间越长糖液浸入组织结构内部，水分活度

降低，抑制水分蒸发，干燥时间延长，消耗热能

增大，表面易产生裂纹影响产品质量，综合考虑

选择 6、9、12和 15 h进行正交实验优化。 
 

 
 

图 3  浸渍时间对即食菱角品质的影响 
 

2.4  干燥温度对即食菱角品质的影响 

由图 4 可见，随着鼓风干燥箱温度的升高，

即食菱角的评分呈现先上升后下降的趋势，而脱

水率呈现逐渐升高的趋势。脱水率太高，组织变

硬，即食菱角表面容易产生裂纹，影响产品质量；

脱水率太低，即食菱角的水分活度过大，容易变

质。当脱水率在 9%~11%范围内，即食菱角甘甜

适口，质地脆嫩，表面无裂纹，水分活度适中，

易贮藏。干燥温度越高，即食菱角的脱水量越大，

颜色加深，硬度变大不脆嫩，表面产生裂纹，导

致质量下降，综合考虑后选择 50、60、70和 80 ℃

进行正交实验优化。 
 

 
 

图 4  干燥温度对即食菱角品质的影响 

2.5  干燥时间对即食菱角品质的影响 

由图 5可见，随着鼓风干燥时间的不断延长，

即食菱角的质量评分呈现先上升后迅速下降的趋

势。干燥 2 h时，菱角的各项质量指标达到最佳；

脱水率逐渐增加，即食菱角的色泽加深，硬度变

大，韧性增加脆度下降，同时能耗也随干燥时间

增加而增大，综合考虑后选择 1、2、3 和 4 h 进

行正交进行优化。 
 

 
 

图 5  干燥时间对即食菱角品质的影响 
 

2.6  正交实验 

根据单因素实验结果，选择蔗糖浓度、料液

比、浸渍时间、干燥温度及干燥时间为考察因素，

以即食菱角的感官评价作为考察指标，实验结果

见 3。 
 

表 3  正交实验结果表 

因素 实验

号 A B C D E 
脱水率/

% 
评分/
分

1 1 1 1 1 1 9.798 78.2

2 1 2 2 2 2 10.338 84.5

3 1 3 3 3 3 10.355 83.3

4 1 4 4 4 4 10.013 79.2

5 2 1 2 3 4 10.531 84.3

6 2 2 1 4 3 10.458 83.8

7 2 3 4 1 2 10.437 92.2

8 2 4 3 2 1 10.496 93.5

9 3 1 3 4 2 10.172 81.7

10 3 2 4 3 1 9.957 85.6

11 3 3 1 2 4 10.399 86.0

12 3 4 2 1 3 10.314 88.4

13 4 1 4 2 3 9.911 79.2

14 4 2 3 1 4 10.031 82.3

15 4 3 2 4 1 9.974 84.5

16 4 4 1 3 2 10.375 88.6

k1 81.300 80.850 84.150 85.275 85.450   

k2 88.450 84.050 85.425 85.800 86.750   

k3 85.425 86.500 85.200 85.450 83.675   

k4 83.650 87.425 84.050 82.300 82.950   

R 7.150 6.575 1.375 3.500 3.800   
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由表 3和表 4可见，最佳组合为 A2B4C2 D2E2，

即蔗糖浓度 15%，料液比 1∶12，浸渍时间 9 h，

干燥温度 60 ℃和干燥时间 2 h。从极差值 RA>RB> 

RE>RD>RC和方差分析可见，浸渍液中蔗糖浓度和

料液比影响显著，其次干燥时间和干燥温度，浸

渍时间对品质评分的影响较小。由于 A2B4C2 D2E2

不在正交表内，开展验证实验，按照 A2B4C2 D2E2

进行即食菱角制备，成品表面光洁无裂纹呈浅黄

色，切面米白色，具有菱角香气，甘甜适口，质

地脆，平均评分为 95.6，脱水率达 10.5%，含水

量为 55.4%。 
 

表 4  方差分析 

方差来源 偏差平方和 s 自由度 f F比 F值 显著性

A 108.167 3 21.106 9.280 * 
B 100.779 3 19.664 9.280 * 
C 5.125 3 1 9.280  
D 29.286 3 5.714 9.280  
E 33.690 3 6.574 9.280  
误差 5.13 3    

 

2.7  贮藏色泽稳定性的测定 

即食菱角贮藏过程中的色泽加深会导致商品

价值下降，为了研究即食菱角在贮藏过程中的色

泽稳定性，对其亮度值进行测定，比较贮藏过程

中色差值的变化是否显著。 
 

 
 

图 6  贮藏时间对即食菱角品质的影响 
 

由图 6可见，随着即食菱角贮藏时间的延长，

即食菱角的色差值呈现逐渐变大的趋势，前 10 d

与 30 d之后色差值变化缓慢，中间变化趋势较大。

亮度值 L*呈现下降的趋势，亮度减小，10 d至 30 d

之间下降较迅速。菱角在贮藏过程中易褐变的物

质不断发生化学反应，在 10 d至 30 d反应最为迅

速，随后逐渐变缓。即食菱角的色差值变化范围

在 2.5以内，亮度值 L*为 81.05，而即食菱角外观

基本无变化，色差值E*变化越小，亮度值 L*越

大说明样品的色泽越浅，贮藏 60 d的菱角色泽基

本稳定。 

3  结论 

经护色保脆的菱角肉蔗糖浓度为 15%的溶液

煮制完全熟化后，按照菱角肉 12倍量补足糖液，

置于冷藏室浸渍 9 h，然后置于鼓风干燥箱中

60 ℃干燥 2 h，获得的即食菱角评分为 95.6，脱

水率达 10.5%，表面呈浅黄色，切面米白色，具

有菱角的香气，甘甜适口，质地脆。放置 60 d的

色差值变化在 2.5以内，亮度值 L*为 81.05，即食

菱角色泽基本稳定。但随着时间的推移，脆度嫩

度会出现一些变化，需要继续进行产品的稳定性

研究。 
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