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摘要：采用碱法化学改性生姜不溶性膳食纤维，研究了碱液浓度、料液比、反应温度、反应时

间4个因素对改性后的可溶性膳食纤维(SDF)得率以及不溶性膳食纤维(IDF)持水力的影响，在单

因素实验的基础上进行正交实验，得到碱法改性生姜中不溶性膳食纤维的最优工艺条件为：碱

液浓度为6 g/100 mL、料液比为1:40、反应温度为60 ℃、反应时间为60 min，在最优工艺下得到

的改性IDF持水力为19.13 g/g，SDF得率为42.1%。并通过扫描电镜对改性前后的生姜膳食纤维进

行了表征，实验结果表明通过化学改性可以明显改善生姜膳食纤维的品质。
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Abstract: The modification process of alkali treatment for insoluble dietary fiber from ginger was 
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生姜不仅作为人们日常饮食生活中常用调

味料，更是食品工业以及现代中医药的天然原

料，具有十分重要的营养价值。生姜含有姜酚、

精油、脂肪油、姜辣素、蛋白质、微量矿物质、

戊聚糖、树脂等，也含有大量的膳食纤维[1-2]。

膳食纤维(Dietary Fiber，DF)[3]，主要指不能被人

体内的消化道酶消化、吸收的多糖以及木质素等

成分的总称，以溶解性分类可分为：可溶性膳食

纤维(Soluble Dietary Fiber，SDF)、不溶性膳食纤

维(Insoluble Dietary   Fiber，IDF)[4]。膳食纤维含量

中SDF的含量是评价膳食纤维品质的一个重要因

素，美国学者Leitz等[5]认为，高品质膳食纤维应

该是SDF含量在膳食纤维组成中达到10%以上的

纤维。然而天然的膳食纤维大多数是不溶性膳食

纤维，故对膳食纤维进行改性处理是提高其生理

活性的重点。目前关于生姜膳食纤维改性研究及

对其结构与生物活性关系影响方面的研究鲜有报

道。本研究对实验室制得的生姜不溶性膳食纤维

进行化学改性工艺研究，并通过扫描电镜对改性

前后的生姜膳食纤维进行了表征。

1   材料与方法

1.1   材料与试剂

实验室自制生姜不溶性膳食纤维[6]；氢氧化

钠、无水乙醇、盐酸等：分析纯；实验用水：去

离子水。

1.2   主要仪器

FW200A型高速万能粉碎机：北京科伟永兴

仪器有限公司；FA2003B型电子精密天平：上海

越平科学仪器有限公司；GZX-GF101-3-BS-II型

电热鼓风恒温干燥箱：上海贺德实验设备有限公

司；SHZ-Ⅲ型循环真空泵、RE-52A型旋转蒸发

仪：上海亚荣生化仪器厂；pHs-3C型pH计：上

海鸿盖仪器有限公司；DZKW-4型电子恒温水浴

锅：上海科析试验仪器厂；TDL-40B型离心机：

上海安亭科学仪器厂。

1.3   实验方法

1.3.1   生姜不溶性膳食纤维改性实验   称取一定

量实验室制得的生姜不溶性膳食纤维，以一定浓

度的氢氧化钠溶液为改性试剂，在一定的反应温

度和料液比条件下，水解一定的时间，将混合物

移至布氏漏斗，并用热水将残余物全部洗入漏斗

中，抽滤至无滤液滴下。刮下滤布上的滤渣置于

60 ℃烘箱中烘干至恒重，得到改性后的IDF；滤

液加热浓缩，用稀盐酸调pH至中性，加入4倍体积

的95%乙醇，于离心机中3800 r/min离心20 min，

倾去上清液，沉淀物于平皿中60 ℃烘干，称重，

即得改性后SDF。

1.3.2   可溶性膳食纤维得率

1.3.3   持水力的测定[6]   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。

1.3.4   扫描电镜观察   利用扫描电子显微镜对IDF

原料和改性后IDF进行形态观察。分别取已经粉碎

过筛的膳食纤维样品，在100 ℃烘干至恒重，放

置于贴上双面胶洁净的载样台上。将待测样品固

定好，进行镀金处理。把处理好的样品及载样台

一起放到扫描电镜的样品室，进行形态观察，拍

摄电镜照片。

1.3.5   实验设计   由单因素实验确定选择范围，

筛选出影响化学法改性生姜不溶性膳食纤维效

果的主要因素，确定其水平，以改性后可溶性

膳食纤维得率以及不溶性膳食纤维持水力为考

察指标，选择合适的正交表安排实验，确定最

优工艺条件。

−

insoluble dietary fi ber were studied. After those, the optimal alkali modifi cation process was obtained by 
orthogonal methodology as follows: alkali concentration was 6 g/100 mL, the ratio of material to solution 
was 1:40, temperature was 60 ℃, time was 60 min, by which the water-holding capacity of insoluble was 
19.13 g/g and the yield of soluble dietary fi ber was 42.1%. The characterization for those ginger dietary 
fi bers before and after modifi cation was made by scanning electron microscope. The results showed that 
through alkali chemical modifi cation could signifi cantly improve the quality of dietary fi ber of ginger.
Key words: ginger; chemical modifi cation; insoluble dietary fi ber; soluble dietary fi ber
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2   实验结果与分析

以改性后的SDF得率以及IDF持水力作为实验

指标，考查碱液浓度、料液比、反应温度、反应

时间4个工艺参数对实验结果的影响。

2.1   碱液浓度对改性效果的影响

以1:50料液比，反应温度60 ℃，处理时间为

1 h不变的条件下，分别加入1、2、3、4、5、6、

7、8 g/100 mL，考察碱液质量浓度处理生姜不溶

性膳食纤维后对SDF得率及IDF持水力的影响，结

果见图1。

图2   料液比对改性效果的影响

图3   反应温度对改性效果的影响

图1   碱液浓度对改性效果的影响

由图1可知，随着碱液浓度的增加，SDF得率

先升高后降低，IDF的持水力也是呈先升高后降低

的趋势。这可能是因为，碱液浓度较低时，反应

程度较为温和，膳食纤维的改性反应较缓慢；而

碱液浓度升高后，改性反应剧烈，大分子量的IDF

被水解成小分子的SDF，但是当碱液浓度过高，

强碱条件使纤维素和半纤维素发生剥皮反应时，

产生的异变糖酸钠数量会制约不溶性膳食纤维向

可溶性膳食纤维的转变，SDF得率降低[7]。并且实

验过程中碱液浓度过高使得过滤困难，综合考虑

选5%、6%、7%为正交实验水平。

2.2   料液比对改性效果的影响

以碱液质量浓度为5 g/100 mL，反应温度60 

℃，处理时间为1 h不变的条件下，料液比分别控

制为：1:20、1:30、1:40、1:50、1:60，考察料液

比处理生姜不溶性膳食纤维处理对SDF得率及IDF

持水力的影响，结果见图2。

由图2可知，随着料液比的增大，SDF得率先

增大后减小，而IDF的持水力先增加后趋于不变。

适当的溶液量有利于溶出提取物，使生姜不溶性

膳食纤维得到充分的溶解，料液比过小不利于反

应的发生，料液比过大提取液浓度下降，会使改

性反应变慢，并且提取液的量增大，进一步的浓

缩后处理便会需要更长的时间，增加了能耗。选

择1:40、1:50、1:60作为正交实验水平。

2.3   反应温度对改性效果的影响

以碱液质量浓度为6 g/100 mL，反应时间1 

h，料液比为1:50不变的条件下，反应温度分别控

制为：50、60、70、80、90 ℃，考察反应温度处

理生姜不溶性膳食纤维后对SDF得率及IDF持水力

的影响，结果见图3。

由图3可知，在反应温度范围为50~90 ℃时，

随着反应温度的升高，SDF得率、IDF持水力均

是先上升后下降，在温度为60 ℃时，二者出现峰

值。这可能是因为，果胶的耐热性能比较差，若

改性温度过高，会使得果胶的结构被破坏，变成

半乳糖醛酸[8]而损失掉，从而使SDF的产率下降，

同时温度提高增加能耗。选择反应温度分别为

50、60、70 ℃作为正交实验水平。

2.4   反应时间对改性效果的影响

以碱液质量浓度为5 g/100 mL，反应温度60 

℃，料液比为1:50不变的条件下，处理时间分别

控制为：30、60、90、120、150 min，考察时间处

理生姜不溶性膳食纤维后对SDF得率及IDF持水力

的影响，结果见图4。
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由图4可知，随着反应时间的增大，SDF得率

和IDF持水力均是先上升后降低的趋势，在反应时

间为90 min时，SDF得率和IDF持水力出现峰值。

分析其原因可能是：可溶性膳食纤维主要成分为

果胶，而果胶包含原果胶和果胶酸2部分，原果

胶的溶解性比较差，若提取时间不够长，原果胶

则不能够被充分地溶解出来，适当地增长反应时

间，会有利于果胶质的充分溶解，从而有效地提

高SDF得率[9]。但是反应时间过长，果胶会被降解

成更小分子的物质而不能被醇沉，使得SDF得率

降低。选择60、90、120 min为正交实验水平。

2.5   最优工艺条件选择的正交实验结果

在单因素实验基础上，以反应温度、反应时

间、料液比、碱液浓度为4个因素，采用L9(3
4)正

交表进行正交试验，因素水平表见表1。
表1   正交实验因素与水平

水平

因素

提取温度/℃
A

提取时间/min
B

料液比/(g/mL) 
C

碱液浓度/
(g/100 mL)

1 50 60 1:40 5

2 60 90 1:50 6

3 70 120 1:60 7

以改性后生姜SDF得率以及IDF持水力为指

标，探究改性的最优工艺条件，其正交实验结果

分别见表2、表3。

由极差分析可知，以不溶性膳食纤维的持水

力为考察指标时，各因素影响程度大小为C(料液
比)>A(反应温度)>B(反应时间)>D(碱液质量浓度)，
其最优的组合为A2B1C3D2，即：料液比1:60、反

应温度60 ℃、反应时间60 min、碱液质量浓度

6 g/100 mL。以可溶性膳食纤维的得率为考察指

标时，各因素影响程度大小为A(反应温度)>D(碱
液质量浓度)>C(料液比)>B(反应时间)，其最优组
合为：A2B3C1D3，即：料液比1:40、反应温度60 

表3   正交实验表

实验
号

因素 持水力
/(g/g)A B C D

1 1 1 1 1 17.81

2 1 2 2 2 16.59

3 1 3 3 3 18.9

4 2 1 2 3 17.76

5 2 2 3 1 18.84

6 2 3 1 2 17.71

7 3 1 3 2 18.79

8 3 2 1 3 15.95

9 3 3 2 1 16.18

k1 17.767 18.120 17.157 17.610

k2 18.103 17.127 16.843 17.697

k3 16.973 17.597 18.843 17.537

R 1.130 0.993 2.000 0.160

℃、反应时间120 min、碱液质量浓度7 g/100 mL。

综合IDF持水力和SDF得率2个指标分析，

确定最优工艺为：料液比为1:40、反应温度为60 

℃、反应时间为60 min、碱液质量浓度为6 g/100 

mL。在此工艺下进行验证实验，IDF持水力为

19.13 g/g，SDF得率为42.1%。

2.6   扫描电镜

对最优工艺下所得生姜IDF和改性后IDF样品

进行电镜扫描，扫描图如图1、图2所示。从图1可

以观察出IDF原料表面结构疏松，略有褶皱，观

察图2可知，经过改性后的IDF表面粗糙有明显裂

纹和沟壑。这可能是因为膳食纤维经过改性处理

后，大分子量的分子降解，聚合度下降，分子量

相对降低。颗粒变小，使得膳食纤维的微观结构

图4   反应时间对改性效果的影响

表2   正交实验表

实验
号

因素 SDF得率
/%A B C D

1 1 1 1 1 35.6

2 1 2 2 2 29.8

3 1 3 3 3 35.9

4 2 1 2 3 38.1

5 2 2 3 1 39.9

6 2 3 1 2 40.4

7 3 1 3 2 31.3

8 3 2 1 3 42.6

9 3 3 2 1 37.3

k1 33.767 35.000 39.533 37.600

k2 39.467 37.433 35.067 33.833

k3 37.067 37.867 35.700 38.867

R 5.700 2.867 4.466 5.034
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及分子大小发生变化[10]。膳食纤维的微观结构与

其功能性密切相关，改性处理后的IDF结构完整性

被破坏，理化特性得到提高，从而改善了膳食纤

维的生理功能。这与改性后的IDF持水力显著提高

是相吻合的。

3   结论

在本研究中，以单因素实验以及正交实验得

到碱法化学改性生姜不溶性膳食纤维的最优工艺

条件为：碱液浓度为6 g/100 mL、料液比为1:40、

反应温度为60 ℃、反应时间为60 min。

电镜扫描结果显示，经过化学改性处理后的

生姜膳食纤维颗粒变小，表面更粗糙，并且有明

显的裂纹和沟壑，其表面微观结构和分子大小发

生变化。

经过化学改性后的生姜膳食纤维的持水力为

19.13 g/g，与改性前IDF持水力9.68 g/g[6]相比有了

显著提高，在此工艺下SDF的得率达到42.1%，

说明碱法化学改性可以明显改善生姜膳食纤维的

品质。
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