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摘 要 : 在单因素实验结果的基础上 , 设计 L9( 33) 正交实验 , 确定

了既能去除马蹄皮 , 同时又能提取马蹄皮红色素的最佳

方案。实验证明 : 温度 80℃, NaOH 的浓度为 2mol/ L, 去

皮时间 20min, 色素浸提总时间 75min 时 , 马蹄去皮与红

色素提取具有最佳的综合效果。本研究为马蹄的综合开

发利用提供了科学的依据。
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Abstract:Based on the results of s ingle factor tes t, the
optimum project of peeling off skin of water ches tnut
as well as extrac ting red pigment from the skin was
determined by L9 (33) orthogonal experiment. The
results showed that the optimum synthetica l effec t of
peeling off skins of water ches tnut and extracting
red pigment from the skin was obta ined when the
temperature was 80℃ , the concentra tion of NaOH
was 2mol/L, the time for peeling off skins was
20min, and the time for extrac ting red pigment was
75min. The experimenta l results provide scientific
bas is for comprehens ive development and utiliza tion
of water ches tnut.
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马蹄 , 又名荸荠( E1eocharis tuberosa) , 是莎草科

荸荠属多年水生类草本植物 , 原产中国 , 长江流域以

南各省均有栽培 , 且四季均产。其地下的食用球茎 ,

一般皮薄且外观呈深栗色、枣红色或墨紫色 , 肉呈白

色, 深受人们喜爱。马蹄含有丰富的营养 , 属寒性食

物, 具有益气安中、清热止渴、利咽明目、化湿祛痰的

功效。资料报道, 马蹄含有荸荠英, 对大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌、绿脓杆菌等有抗菌作用。目前在国内 ,

生产厂商己将马蹄开发生产成为多种产品 , 有速冻

马蹄、马蹄颗粒饮料、马蹄糕、马蹄罐头等 , 具有广阔

的市场前景。然而 , 在加工过程中多采用机械去皮 ,

费工费时 , 原材料损耗大,化学去皮的研究在国内还

未见报道。天然色素提取方面国内外学者做了很多

研究 , 采用 NaOH 为提取介质对脂溶性色素的提取

也有不少的报道 [1,3, 4], 但马蹄皮红色素提取研究国内

很少有报道[1,2]。本研究以 NaOH 为马蹄去皮和红色素

提取介质 , 探讨了既能去除马蹄皮 , 同时又能提取马

蹄皮红色素的最佳工艺 , 为马蹄的综合开发利用提

供了科学的依据。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

马蹄 市售 , 产地为湖北黄冈市 , 以新鲜无损伤

为佳; 马蹄皮 洗净、晾干; NaOH 为化学纯。

电子分析天平 AB204- N 梅特 勒- 托 利 多 仪 器

上海有限公司; 可见分光光度计 7230G 上海精密科

学仪器有限公司; 电热恒温水浴锅 DK- 8D 北京西

城区医疗器械厂; 循环水真空泵 SHZ- Ⅲ型 上海亚

荣生化仪器厂。

1.2 实验方法

1.2.1 马蹄的去皮 按照实验设计条件以 NaOH 浸泡

马蹄去皮, 去皮效果由失重率和感官结果综合反映。

失重率=( 马蹄原重- 去皮后马蹄重 ) /马 蹄 原 重

*100%

1.2.2 马 蹄 皮 红 色 素 提 取 按 照 实 验 设 计 条 件 以

NaOH 浸提马蹄皮红色素, 浸提液经真空抽滤后用分

光光度计在 360nm 处测定透光度 , 按 A=- lgT 换算

为吸光度值。以吸光度值的大小反映红色素提取的

效果。

1.2.3 马蹄去皮与红色素提取综合处理 在单因素实

验得出的 NaOH 浓度、温度及时间最佳值左右取值 ,

设计 L9( 33) 正交实验。各自分析去皮效果和色素提取

效果后再综合比较得出最佳综合效果。此外, 由于去

皮时间都较色素提取的时间短得多 , 当达到去皮时

间时 , 应立即轻轻搓去表皮 , 取出马蹄肉待晾干后称

重。去掉的马蹄皮继续留在溶液中浸提红色素, 直到

达到相应的提取时间为止。

2 结果与讨论

马蹄的去皮及红色素提取工艺的研究
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2.1 马蹄化学去皮最佳工艺的选择

2.1.1 NaOH 浓度对马蹄去皮效果的影响 称取等量

的马蹄 7 份 , 按 1∶5 的比例 , 相应加入 0.05、0.5、1、2、

3、4、5mol/L 的 NaOH 溶液 , 在温度为 60℃条件下浸

泡 0.5h, 捞出 , 清水清洗 , 称量马蹄肉质量 , 计算失重

率, 并感官评价去皮效果, 结果见表 1。

去皮效果好除了要将皮完全去除外 , 还应有较

高的出肉率 , 对果肉质地影响小。由表 1 可以看出 ,

实验号④和⑤效果都很好。

2.1.2 温度对马蹄去皮效果的影响 在 NaOH 溶液的

浓度为 1mol/L, 去皮时间为 15min 不变的条件下 , 称

取等量的马蹄 8 份, 按 1∶5 的比例 , 各加入浓度为

1mol/L 的 NaOH, 分 别 在 30、40、50、60、70、80、90、

100℃条件下去皮, 捞出 , 清水清洗 , 称量马蹄肉质

量, 计算失重率, 并感官评价去皮效果, 结果见表 2。

由表 2 可以看出, 去皮理想而出肉率高 , 以 70℃

为最佳。

2.1.3 时间对马蹄去皮效果的影响 固定 NaOH 溶液

的浓度为 1mol/L, 去皮温度为 60℃不变。称取等量的

马蹄 6 份, 按 1∶5 的比例 , 各加入浓度为 1mol/L 的

NaOH, 分 别 去 皮 5、10、15、20、30min, 捞 出 , 清 水 清

洗 , 称量马蹄肉质量 , 计算失重率 , 并感官评价去皮

效果, 结果见表 3。

从表 3 看出 , 去皮 20、30min 均能完全去皮 , 但

当时间为 20min 时有较高的出肉率 , 因此以 20 min

为最佳。

2.2 马蹄皮红色素提取最佳工艺条件的选择

2.2.1 NaOH 浓度对红色素提取效果的影响 称取 1g

干燥并粉碎的马蹄皮 7 份, 分别加入 50mL 浓度各为

0.05、0.5、1、2、3、4、5mol/L 的 NaOH 溶液 , 在温度为

60℃的条件下 , 浸提 0.5h。取浸提滤液 1mL 于 25mL

的 容 量 瓶 中 定 容 , 静 置 后 用 7230G 分 光 光 度 计 在

360nm 下测定透光度值 , 并换算为吸光度值 , 其结果

如图 1 所示。

由图 1 可以看出, 红色素浸提效果随着 NaOH 溶

液 浓 度 的 提 高 而 增 加 , 但 当 NaOH 溶 液 浓 度 达 到

3mol/L 以后, 这种趋势变缓, 吸光度上升的幅度不大。

2.2.2 温度对红色素提取效果的影响 称取 1g 干燥

并粉碎的马蹄 8 份, 分别加入50mL 浓度为 1mol/L 的

NaOH 溶液, 分别在 30、40、50、60、70、80、90、100℃条

处理组 浓度(mol/L) 马蹄原重(g) 去皮后马蹄重(g) 失重率(%) 去皮效果 质地变化

① 0.05 13.34 13.22 0.90 去皮困难 很脆

② 0.5 14.24 13.81 3.02 去皮不完全 很脆

③ 1 15.54 14.48 6.82 去皮不完全 很脆

④ 2 13.82 12.35 10.64 能完全去皮 较脆

⑤ 3 16.98 14.63 13.84 能完全去皮 较脆

⑥ 4 14.74 11.89 19.34 去皮容易 , 果肉损失大 发绵、发粘

⑦ 5 14.38 10.23 28.86 去皮容易 , 果肉损失大 发绵、发粘

表 1 NaOH 浓度对去皮效果的影响

处理组 温度(℃) 马蹄原重(g) 去皮后马蹄重(g) 失重率(%) 去皮效果

① 30 12.04 11.73 2.57 去皮不完全

② 40 13.50 12.93 4.22 去皮不完全

③ 50 13.66 13.12 3.95 去皮不完全

④ 60 15.54 14.48 6.82 去皮不完全

⑤ 70 16.25 14.36 11.63 能完全去皮

⑥ 80 13.23 11.28 14.74 能完全去皮

⑦ 90 14.30 10.97 23.29 去皮容易 , 果肉损失大

⑧ 100 11.17 8.16 26.95 去皮容易 , 果肉损失大

表 2 温度对去皮效果的影响

处理组 时间(min) 马蹄原重(g) 去皮后马蹄重(g) 失重率(%) 去皮效果

① 5 13.76 13.73 0.22 去皮困难

② 10 14.35 13.10 8.71 去皮不完全

③ 15 13.95 12.32 11.68 结点处难去除

④ 20 13.92 11.77 15.45 能完全去皮

⑤ 30 15.85 13.13 17.16 能完全去皮

表 3 时间对去皮效果的影响

图 1 NaOH 浓度对红色素浸提效果的影响
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件下浸提 0.5h, 取浸提滤液 1mL 于 25mL 的容量瓶中

定容, 静置后用 7230G 分光光度计在 360nm 下测定

透光度值, 并换算为吸光度值, 其结果如图 2 所示。

由图 2 可见 , 红色素浸提效果随温度的提高而

增加。从 30℃至 80℃, 变 化 幅 度 不 大 ; 从 80℃至

100℃, 变化幅度显著加剧。

2.2.3 时间对红色素浸提效果的影响 称取 1g 干燥并

粉 碎 的 马 蹄 皮 6 份 , 分 别 加 入 50mL 浓 度 为 1mol/

LNaOH, 在浸提温度为 60℃的条件下 , 分别浸提 10、

20、30min, 1、1.5、2h, 取浸提滤液中的 1mL 于 25mL

的 容 量 瓶 中 定 容 , 静 置 后 用 7230G 分 光 光 度 计 在

360nm 下测定透光度值 , 并换算为吸光度值 , 其结果

如图 3 所示。

理论上 , 吸光度应随时间的延长而逐渐增加 , 图

3 大致表明了这种趋势 , 但浸提 60min 后 , 再延长时

间对红色素提取效果影响并不大 , 考虑到工作效率 ,

选择 60min 为最佳。

2.3 马 蹄 的 去 皮 及 红 色 素 提 取 综 合 工 艺 条 件 正 交

实验

在单因素实验得出的 NaOH 浓度、温度及去皮

( 提取) 时间设计 L9( 33) 正交实验, 其正交实验的因素

及水平见表 4。

称取等量的马蹄 9 份, 分别按 1∶5 的比例加入相

应浓度的 NaOH, 在相应的温度及时间下进行马蹄去

皮以及红色素的提取。最后经真空泵过滤, 并将滤液

放 250mL 的容量瓶中定容 , 然后取其中的 1mL 定容

到 25mL, 静置后用 7230G 分光光度计在 360nm 下测

定透光度值, 并换算为吸光度值。

2.3.1 色素的最佳浸提效果分析 通过对红色色素浸

提效果的正交实验结果和极差分析 ( 表略 ) 可知 , 色

素提取工艺的影响因子的作用主次顺序是 C>A>B,

最佳条件为 A2B3C3 组合。但由于用于色素提取的碱

液浓度一般比较低 [2,4, 5], 而本实验中 NaOH 浓度对色

素提取效果影响最小 , 考虑到成本因素 , 采用温度为

80℃, 浓度为 2mol/L, 时间为 75min 的提取条件有最

佳浸提效果。

2.3.2 红色素提取与马蹄去皮具有最佳的综合效果

分析 由正交实验结果( 表略) 结合单因子实验可以

得 出 , 当 温 度 为 80℃, NaOH 浓 度 为 2mol/L, 去 皮

20min, 总浸提时间为 75min 时 , 红色素提取与马蹄

去皮具有最佳的综合效果。

3 结论

当 温 度 为 80℃ , NaOH 浓 度 为 2mol/L, 去 皮

20min, 总浸提时间为 75min 时 , 具有最佳的综合效

果。实验所得到的色素溶液, 其显色物质是马蹄红色

素与 NaOH 作用转化成的可溶性钠盐 , 其呈色性质

未改变。在 60~70℃条件下真空浓缩至干 , 可制成色

素成品。通过研究光、热、食品添加剂等对色素溶液稳

定性的影响后, 方可将其应用于相应的食品中进行调

色。
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图 2 温度对红色素浸提效果的影响
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图 3 时间对红色素浸提效果的影响
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A 温度( ℃) B 浓度( mol/L) C 去皮( 提取) 时间(min)

1 70 1 10( 35) 共 45
2 80 2 20( 40) 共 60
3 90 3 30( 45) 共 75

表 4 L9( 33) 因素水平表
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