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膳食纤维(Dietary Fiber简称DF)是一类在人体
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内难以被酶解消化的高分子多糖，它能够防止成
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摘要：以生姜为原料，对碱法提取其中不溶性膳食纤维的工艺进行了实验研究。考察了料液

比、碱液浓度、浸提温度、提取时间对水不溶性膳食纤维得率的影响，通过正交实验优化

出提取的最优工艺条件为：碱液浓度0.2%，提取时间90 min，提取温度60 ℃，料液比1:35(g/

mL)。在此条件下，生姜不溶性膳食纤维得率达到64.1%，生姜不溶性膳食纤维的持水力为

9.68 g/g，膨胀力为6.69 mL/g，高于标准麸皮纤维的相关功能性指标，显示生姜的水不溶性纤

维有较高的利用价值。
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Abstract: The extraction technology of insoluble dietary fiber from ginger by alkaline hydrolysis was 
investigated in this paper. The effects of the ratio of material to solution, alkali concentration, extraction 
temperature, extraction time on the insoluble dietary fiber yield were studied. The optimal extraction 
technology was obtained by orthogonal methodology as follows: alkali concentration was 0.2%, extraction 
time was 90 min, extraction temperature was 60 ℃, the ratio of material to solution was 1:35, by which the 
yield of obtained dietary fi ber was 64.1%, water-holding capacity and swelling ratio were 9.68 g/g and 6.69 
mL/g respectively, higher than those of standard bran fi ber, which shows insoluble dietary fi ber of ginger 
has a high value.
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人病，具有多种生理功能，被医学、营养学及食

品界所关注，并被确认为“第七营养素”[1-2]。

膳食纤维的总类较多，按其水溶性的不同可分为

水溶性膳食纤维(Soluble dietary fiber，SDF)和水

不溶性膳食纤维(Insoluble dietary fiber，IDF)2大

类。水不溶性膳食纤维是指不溶于温水或热水的

那部分纤维，主要是细胞壁的组成部分，包括纤

维素、半纤维素、木质素、原果胶、壳聚糖和植

物蜡等[3-4]。

生姜为蘘荷科多年生宿根草本植物姜

(Zingiber Officinale Roscoe)的根茎，具有抗氧化、

消炎、抗菌、保肝利胆、健胃止吐等药用保健功

能[5-7]。生姜组成成分丰富，除含有姜油酮、姜

烯酚、姜醇、桉油精等生理活性物质外，还含有

糖、脂肪、蛋白质，纤维素、胡萝卜素、维生素

等多种成分，尤其富含大量的膳食纤维，集营

养、调味、保健于一身[8-9]。但作为生姜深加工

后的残渣，其膳食纤维综合利用程度不深，相关

文献研究报道较少，特别是对其不溶性的膳食纤

维。膳食纤维的提取分离方法与原料及成本有

关，大致分为4类即：化学分离法、化学-酶结合

分离法、膜分离法和发酵法[10]，苗敬芝等[11]用超

声结合酶法对生姜中水溶性膳食纤维进行了提取

分离及功能性研究。本文采用较易产业化的化学

分离法中的碱法对生姜中不溶性膳食纤维进行提

取分离的实验研究，探讨碱法提取的最佳工艺参

数，以期为提高生姜资源的综合利用程度及其高

附加值产品的产业化开发奠定一定基础。

1   材料与方法

1.1   材料与仪器

生姜：将购买于贵州长顺的生姜洗净、切

片、干燥，粉碎，密封常温保存备用；NaOH、石

油醚均为分析纯。

Anke TDL-40B离心机：上海安亭科学仪器

厂；DZKW-4电子恒温水浴锅：上海科析实验仪

器厂；FA2004B电子天平：上海越平科学仪器有

限公司；101-1型电热鼓风干燥箱：北京科伟永兴

仪器有限公司；FW-100高速万能粉碎机：天津市

泰斯特仪器有限公司。

1.2   实验方法

1.2.1   生姜不溶性膳食纤维制备工艺   生姜预处理

→碱液处理→水洗至中性→过滤→滤渣干燥→粉

碎过筛→不溶性膳食纤维(IDF)成品。

1.2.2   实验设计   原料预处理：姜粉用石油醚脱油

脂，脱油脂姜粉加入清水浸泡12 h，过8层纱布，

滤渣水洗2~3次干燥，过40目筛备用。

碱液处理：称取3 g样品，采用不同料液比

(1:20、1:25、1:30、1:35、1:40)，不同碱液浓度

(0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%)，不同提取时

间(60、90、120、150、180 min)，不同的提取温

度(40、50、60、70、80 ℃)，进行水不溶性膳食

纤维的提取，干燥称重并计算膳食纤维的得率。

1.2.3   不溶性膳食纤维得率

1.2.4   生姜不溶性膳食纤维的理化性能测定[12]   持

水力的测定：准确称取1 g过40目筛的食用纤维，

置于100 mL烧杯中，加蒸馏水75 mL浸泡24 h后，

在3000~4000 r/min的转速下离心分离0.5 h，倾去

上层清液，甩干水分称重。

膨胀力的测定：准确称取过40目筛的食用纤

维0.1 g，置于10 mL量筒中，用移液管准确移取5 

mL蒸馏水加入其中，振荡均匀后放置24 h，读取

液体中食用纤维体积。

2   结果与分析

2.1   单因素实验

2.1.1   料液比的影响   确定反应时间60 min、温度

60 ℃、碱液浓度0.2%，改变料液比进行单因素实

验，结果如图1所示。

图1   料液比对IDF得率的影响

−

−

由图1可知，生姜中水不溶性膳食纤维的得率

在碱液浓度、温度和浸提时间不变的情况下随着

料液比的增加而增大，当料液比达到1:30时水不
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溶性膳食纤维得率达到最大值，1:30之后随着料

液比的增加，得率逐渐降低，这可能是IDF的溶出

率已达平衡，过多的溶剂造成IDF损失。因此料液

比可以选取1:25、1:30、1:35进行正交试验。

2.1.2   提取时间的影响   在提取温度为60 ℃、料

液比1:30、碱液浓度0.2%的条件下，改变提取时

间进行单因素实验，结果如图2所示。

进行单因素实验，结果如图4所示。

图2   提取时间对IDF得率的影响

图3   提取温度对IDF得率的影响

图4   碱液浓度对IDF得率的影响

由图2可知，膳食纤维的得率随着提取时间的

增大呈现先上升后下降的趋势，当提取时间为90 

min时，膳食纤维的得率最高。随着浸泡时间的继

续增加，得率会降低，因为部分膳食纤维会被水

解而损失。故提取时间可选为60、90、120 min进

行正交试验。

2.1.3   提取温度的影响   在提取时间60 min、料液

比1:30、碱液浓度0.2%的条件下，改变提取温度

进行单因素实验，结果如图3所示。

由图3可知，随浸泡温度的升高膳食纤维得率

增加，在60 ℃时达到最大；温度继续上升膳食纤

维得率下降，这是因为随着温度的升高，受热过

高会使得部分不溶性膳食纤维溶解，使得率降低。

故选取提取温度50、60、70 ℃进行正交实验。

2.1.4   碱液浓度的影响   确定提取温度为60 ℃、

料液比1:30、提取时间为60 min，改变碱液的浓度

由图4可知，随着碱液浓度的增大，IDF的得

率上升，当碱浓度为0.3%时得率达到最大；之后

随碱液浓度的增大而显著下降，这可能是因为碱

液浓度较大时，纤维素和半纤维素等物质发生水

解使得得率降低，并且碱液浓度过大提取液黏度

很高，使得固液分离困难。碱液浓度选取0.2%、

0.3%、0.4%进行正交实验。

2.2   正交实验结果分析

在以上单因素实验结果基础上，对提取时

间、提取温度、碱液浓度、料液比4个因素作3水

平正交试验L9(3
4)。正交实验因素水平表及正交实

验结果表如表1、表2所示。
表1   正交实验因素与水平

水平

因素

料液比/(g/mL) 
A

提取时间/min 
B

提取温度/℃ 
C

碱液浓度/% 
D

1 1:25 60 50 0.2

2 1:30 90 60 0.3

3 1:35 120 70 0.4

表2   正交实验结果

实验
号

因素
IDF得率/%

A B C D

1 1 1 1 1 59.1

2 1 2 2 2 60.4

3 1 3 3 3 49.6

4 2 1 2 3 52.4

5 2 2 3 1 57.7

6 2 3 1 2 56.2

7 3 1 3 2 54.1

8 3 2 1 3 58.9

9 3 3 2 1 61.6

k1 56.367 55.200 58.067 59.467

k2 55.433 59.000 58.133 56.900

k3 58.200 55.800 53.800 53.633

R 2.767 3.800 4.333 5.834
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由表2极差分析可知，在碱法提取生姜水不

溶性膳食纤维的各个因素中，影响程度大小为

D>C>B>A，其最优组合为D1C2B2A3，即碱液浓度

为0.2%、提取温度60 ℃、提取时间90 min、料液

比1:35。正交实验中没有该组合，故按此组合重

新进行实验，二次测得水不溶性膳食纤维的平均

得率为64.1%。高于正交实验中的最高得率，故选

择该组合作为提取的最优工艺。

2.3   生姜水不溶性膳食纤维的性能测定结果 

按照文献[12]实验测得的水不溶性膳食纤维

的持水力为9.68 g/g，溶胀度为6.69 mL/g。

3   结论

实验研究结果表明，碱液浓度是影响生姜不

溶性膳食纤维提取的最主要因素，最优的提取工

艺为：碱液浓度为0.2%、提取温度60 ℃、提取时

间90 min、料液比1:35。在此工艺下生姜水不溶性

膳食纤维的得率为64.1%，持水力为9.68 g/g，溶胀

度为6.69 mL/g，比西方国家常用的标准麸皮膳食

纤维的功能性指标(膨胀力4 mL/g，持水力4 g/g)[13]

要高，表明用碱法提取得到的生姜不溶性膳食纤

维有较高的生理活性，生姜膳食纤维可以作为一

种优良的膳食纤维来源。
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