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广西火麻膳食纤维提取及其特性研究 

聂梦琳, 饶川艳, 莫明规, 潘海博, 梅丽华, 覃璐琪, 李全阳* 

(广西大学轻工与食品学院, 南宁  530000) 

摘  要: 目的  优化火麻膳食纤维的提取工艺, 并探索其益生特性。方法  以广西巴马特色食品—火麻为原

料, 以火麻膳食纤维提取率为指标, 采用酶-碱法探索料液比、蛋白酶添加量、碱解时间、碱解温度, 碱解 pH

对火麻膳食纤维提取率的影响, 在此基础上进行响应面优化实验, 再进一步对其有关特性进行研究。结果  在

料液比 1:10(g:mL), 蛋白酶添加量为 2.90%, 碱解时间 79 min, 碱解温度 58 ℃, 碱解 pH=10 的条件下, 火麻的

总膳食纤维(total dietary fiber, TDF)的提取率达到 73.98%。此时, 火麻的可溶性膳食纤维(soluble dietary fiber, 

SDF)持水力、膨胀率、持油力、二苯代苦味酰基自由基(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical, DPPH)自由基清

除率、羟基自由基清除率分别为 (2.30±0.22) g/g、 (2.26±0.04) mL/g、 (4.04±0.20) g/g、 (54.29±4.80)%、

(34.69±4.65)%。火麻的不溶性膳食纤维(insoluble dietary fiber, IDF)持水力、膨胀率、持油力、DPPH 自由基清

除率、羟基自由基清除率分别为 (1.89±0.01) g/g、 (1.17±0.01) mL/g、 (4.12±0.24) g/g、 (97.25±2.13)%、

(96.94±3.75)%。结论  酶-碱法提取的火麻膳食纤维具有良好的持水力及膨胀率, 较高的持油力及抗氧化活性, 

并富含多种多糖及单糖物质。 

关键词: 膳食纤维; 火麻; 响应面法优化 

Study on the extraction of Guangxi hemp dietary fiber and its characteristics 

NIE Meng-Lin, RAO Chuan-Yan, MO Ming-Gui, PAN Hai-Bo, MEI Li-Hua, QIN Lu-Qi, LI Quan-Yang* 

(College of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530000, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the extraction process of dietary fiber from flax and explore its probiotic 

properties. Methods  The yield of hemp dietary fiber was used as the experimental index using Guangxi Bama 

specialty food-hemp(Cannabis sativa L.) as raw material. The effects of material-liquid ratio, protease addition 

amount, alkaline hydrolysis time, alkaline hydrolysis temperature and alkaline hydrolysis pH on the extraction rate of 

hemp dietary fiber were explored by using enzyme-alkali method. On this basis, the response surface optimization 

experiment was carried out, and then the related characteristics were further studied. Results  The optimized 

parameters for the extraction process of hemp dietary fiber were: Material-liquid ratio 1:10 (g: mL), protease addition 

amount 2.90%, alkaline hydrolysis time 79 min, alkaline hydrolysis temperature 58 ℃, alkaline hydrolysis pH=10. 

Under these conditions, the extraction rate of total dietary fiber (TDF) from hemp was 73.98%. At this point, soluble 

dietary fiber of fire linen SDF) free radical scavenging rates and hydroxyl radical scavenging rates were (2.30±0.22) 
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g/g, (2.26±0.04) mL/g, (4.04±0.20) g/g, (54.29±4.80)% and (34.69±4.65)%, respectively, for hydrodynamics, 

expansion rate, oil-holding capacity, and bitter diphenylhydrazyl radical (1, 1-diphenyldiphenyl2-picrylhydrazyl 

radical, DPPH). Insoluble dietary fiber (IDF) was (1.89±0.01) g/g, (1.17±0.01) mL/g DPPH free radical clearance 

(4.12±0.24) g/g, (97.25±2.13)% and (96.94±3.75)%, respectively. Conclusion  The hemp dietary fiber extracted by 

enzyme-alkali method has good water holding capacity and expansion rate, high oil holding capacity and antioxidant 

activity, and is rich in a variety of polysaccharides and monosaccharides. 

KEY WORDS: dietary fiber; hemp; response surface method optimization 
 
 

1  引  言 

王芳[1]研究结果表明, 膳食纤维与健康长寿具有重要

的联系。膳食纤维是指在人体内无法被肠胃等消化道吸收, 

也无法提供人体活动所必需的能量的一类多糖物质, 它被

称为“第七大营养素”[2]。膳食纤维按照其水溶解特性可分

为可溶性膳食纤维和不可溶性膳食纤维。研究显示, 膳食

纤维可以促进肠道蠕动, 调节肠道菌群, 也可降低血糖、

血脂、胆固醇等[3,4]。膳食纤维还具有良好的抗氧化功能[5]。 

火麻 (Cannabis sativa L.), 是桑科 (Sankoh)大麻属

(Cannabis)一年生直立草本植物 [6], 作为食物的来源已经

有 3000 多年的历史了。火麻在我国是一种典型的药食同源

作物, 在广西、云南、安徽等省都有一定的种植基础和产

业[7]。其中, 国际著名的“长寿之乡”—巴马的火麻, 因百岁

老人经常食用, 故被认为是巴马长寿现象形成的重要因子

之一。目前, 对于火麻的研究报道主要集中在火麻油的提

取, 火麻蛋白的提取及其利用当中[7]。以火麻籽为原料, 田

兆飞等[8]采用冷榨法提取火麻油; 高晓龙等[9]采用超临界

萃取法提取火麻油。对于火麻榨油后的副产物火麻粕的研

究主要利用其为原料提取火麻蛋白, 李晓君等[10]以火麻脱

脂粕为原料, 采用酶辅助法提取火麻蛋白; Gianfranco 等[11]

采用碱法提取火麻蛋白; 吴俊锋[12]采用湿磨、喷射蒸煮及

膜超滤相结合提取火麻蛋白。目前, 以火麻粕为原料提取

膳食纤维的研究报道尚未见到。 

为了探究长寿地区特色食品膳食纤维提取工艺及其

益生效果, 本研究以火麻粕为原料, 采用酶-碱结合法进行

提前, 并对该工艺进行响应面优化, 研究火麻膳食纤维提

取工艺最佳参数和特性, 以期为健康长寿特色食品的开发

利用提供理论支持。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

火麻粕(广西巴马瑶族自治县坡月村农贸市场); 无

水乙醇、氢氧化钠、溴化钾(分析纯, 成都市科隆化学品

有限公司); 碱性蛋白酶(食品级, 山东隆科特酶制剂有限

公司)。 

2.2  仪器与设备 

HD 型电热恒温鼓风干燥箱(海达国际仪器有限公司); 

BSA 型电子天平 (北京赛多利斯仪器系统有限公司 ); 

SHZ-ⅢB 型循环水真空泵(上海雅谭真空设备有限公司); 

RE-2000A 型旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂); TG16-WS

型离心机(长沙湘仪离心机仪器有限公司); TENSOR II 型

傅里叶红外光谱仪(德国 BRUKER 公司); DFY 型高速万能

粉粹机(天上海利闻科学仪器有限公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  提取工艺流程 

 

 
 

2.3.2  提取工艺方法 

火麻粕样品 60 ℃鼓风干燥粉碎 , 过 60 目筛 , 取  

5.00 g 样品按照一定料液比加入不同 pH 的 NaOH 溶液, 再

添加一定量的碱性蛋白酶, 在不同温度和时间下进行浸提, 

过滤后收集滤渣和滤液。滤干燥后即为火麻的总膳食纤维

(total dietary fiber, TDF)。滤液真空浓缩至原体积 1/4, 加入

4 倍体积 95%乙醇醇沉 12 h 后离心干燥即得火麻的可溶性

膳食纤维(soluble dietary fiber, SDF)。     

2.3.3  火麻膳食纤维提取单因素试验设计 

(1)碱性蛋白酶添加量对火麻膳食纤维提取率的影响 
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准确称取 5.00 g 样品, 设定料液比为 20 1(mL/g)∶ , 

碱解 pH=10, 碱解温度 70 ℃, 碱解时间为 60 min, 考察蛋

白酶添加量分别为样品的 2%、3%、4%、5%、6%时对火

麻膳食纤维提取率的影响。 

(2)料液比对火麻膳食纤维提取率的影响 

准确称取 5.00 g 样品, 设定碱性蛋白酶添加量 3%, 

pH=10, 碱解时间为 60 min, 碱解温度 70 ℃, 考察料液比

分别为 1:5、1:10、1:15、1:20、1:25 (g/mL)时对火麻膳食

纤维提取率的影响。 

(3)碱解 pH 对火麻膳食纤维提取率的影响 

准确称取 5.00 g 样品, 设定碱性蛋白酶添加量 3%, 

料液比为 1 10(g/mL)∶ , 碱解时间为 60 min, 碱解温度

70 ℃, 考察 pH 分别为 8、9、10、11、12 时对火麻膳食纤

维提取率的影响。 

(4)碱解时间对火麻膳食纤维提取率的影响 

准确称取 5.00 g 样品, 设定碱性蛋白酶添加量 3%, 

料液比为 1:10(g/mL), pH=10, 碱解温度 70 ℃, 考察碱解时

间分别为 40、60、80、100、120 min 时对火麻膳食纤维提

取率的影响。 

(5)碱解温度对火麻膳食纤维提取率的影响 

准确称取 5.00 g 样品, 设定碱性蛋白酶添加量 3%, 

料液比为 1:10(g/mL), pH=10, 碱解时间为 80 min, 考察碱

解温度分别为 50、60、70、80、90 ℃时对火麻膳食纤维

提取率的影响。 

(6)火麻膳食纤维提取响应面试验设计 

以单因素试验结果为基础, 选取自变量蛋白酶添加

量(A)、碱解时间(B)、碱解温度(C)3 个因素, 以火麻膳食纤

维提取率为响应值, 采用 Box-Behnken 中心组合试验设计

进行响应面试验, 试验因素水平设计见表 1。 

火麻膳食纤维提取量按 GB/T 5009.88-2014《食品中

膳食纤维的测定》进行[13]。按下式计算膳食纤维提取率:  

/ % 100

/ % 100

IDF
IDF

SDF
SDF

 

 

提取 重量
提取率

原料重量

提取 重量
提取率

原料重量

 

2.3.4  火麻膳食纤维的特性研究 

(1)持水力 

根据Ma等[14]的方法略作修改。取0.50 g样品与 10 mL

蒸馏水于离心管摇匀, 室温条件下静置 24 h, 7000 r/min 离

心 20 min, 弃掉上清液, 称重。 

按下式计算其持水力:  

2 1

1

m m

m


持水力  

式中: m1-样品干重, g; m2-样品湿重, g。 

(2)膨胀率 

根据李建周等[15]研究方法略作修改。取 0.50 g 膳食纤

维样品于 10 mL 量筒中, 记录其初始体积, 用移液枪准确

移取 5.0 mL 蒸馏水于量筒中, 震荡均匀, 于室温条件下静

置 24 h, 记录膳食纤维最终体积。 

按下式计算其膨胀率:  

2 1V V

m


膨胀率  

式中: V1 为样品初始体积, mL; V2 为样品吸水后体积, mL; 

m 为样品干重, g。 

(3)持油力 

根据 Wen 等[16]的方法略作修改。取 0.5 mL 样品和  

10 mL 花生调和油于离心管中混匀, 室温下静置 1.5 h。

4000 r/min 条件下离心 30 min, 去除上清液, 称重。 

按下式计算其持油力:  

2 1

1

m m

m


持油力  

式中: m1-为样品干重, g; m2-样品湿重, g。 

(4)抗氧化活性成分的提取 

参考周小理等[17]的研究方法并略作改动。分别称量提

取的火麻 IDF、SDF 各 2.00 g, 按料液比 1:50(g/mL)加入

70%乙醇溶液 , 于 70 ℃恒温水浴中提取 5 h 后 , 以    

3000 r/min 离心 10 min, 取上清液备用。 

(5) 火 麻 膳 食 纤 维 对 二 苯 代 苦 味 酰 基 自 由 基

(1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl radical, DPPH)自由基清除

作用[16] 

准确称取 DPPH, 用无水乙醇配制成 DPPH-乙醇溶液

(1×10-4 mol/L)。取 3.0 mL 样品溶液与 1.0 mL DPPH-乙醇

溶液混匀, 常温避光反应 30 min, 于波长 517 nm 处测定其

吸光度 A1; 取 3.0 mL 样品溶液与 1.0 mL 无水乙醇溶液混

匀, 常温避光反应 30 min, 于波长 517 nm 处测定其吸光度

A2; 取 3.0 mL DPPH-乙醇溶液于 1.0 mL 蒸馏水混匀, 常温

避光反应 30 min, 于波长 517 nm 处测定其吸光度 A0。做 3

组平行实验以降低实验误差。 

按下式计算火麻膳食纤维 DPPH 自由基清除率:  

1 2

0
DPPH % (1 ) 100%

A A

A


  自由基清除率/  

(6)火麻膳食纤维对羟自由基清除作用[18]  

取 1.0 mL SDF 样品溶液稀释 5 倍备用。在试管中分

别加入 2.0 mL 6 mmol/L FeSO4ꞏ7H2O 溶液, 1.0 mL 样品溶

液或稀释样品溶液, 以及 0.1 mL 6 mmol/L H2O2 溶液, 在

37℃恒温条件下反应 30 min, 于波长 510 nm处测定其吸光

度值 A1; 以 0.1 mL 蒸馏水替换 H2O2, 测定其吸光度值 A2; 

以 1.0 mL 蒸馏水替换样品溶液, 测定其吸光度值 A0。 

按下式计算火麻膳食纤维羟基自由基清除率:  

1 2

0
% (1 ) 100%

A A

A


  羟基自由基清除率/  

(7)火麻膳食纤维的傅里叶红外光谱分析 

准取称取 5.00 mg样品, 按照 1:100加入恒重后的 KBr, 

在研钵中充分研磨混合后压片, 并立即用红外光谱扫描, 
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扫描范围 4000~400 cm-1。 

3  结果与分析 

3.1  单因素试验对膳食纤维提取工艺的优化 

3.1.1  碱性蛋白酶添加量对膳食纤维提取率的影响 

由图 1 可知, 随着碱性蛋白酶添加量的增加, 火麻 IDF

及SDF提取率呈上升趋势, 当添加量为3%时, IDF提取率最

大为 53.90%; 随着蛋白酶添加量的增加, IDF 提取率开始下

降, 这是由于蛋白酶添加量过高时, 会导致 IDF 中的纤维素

被水解[19]。当蛋白酶添加量为 4.00%时, 火麻 SDF 提取率达

到最大值为 23.75%; 随着蛋白酶添加量的增加, SDF 的提取

率也逐渐下降。综合考虑总膳食纤维提取率以及节约酶的用

量, 选取碱性蛋白酶添加量 3.00%为最佳提取条件。 
 

 
 

 
图 1  碱性蛋白酶添加量对膳食纤维提取率的影响(n=3) 

Fig.1  Effect of protease addition on dietary fiber extraction rate 
(n=3) 

 
3.1.2  料液比对膳食纤维提取率的影响 

由图 2 可得, 随着料液比的增加, 火麻 IDF 提取率呈

先上升再下降的趋势, 当料液比为 1:10 时, 提取率达到最

大为 52.81%; 火麻 SDF 的提取率随料液比的增加而升高, 

1:10 后增加趋势减缓。因此, 综合考虑, 为了节省水资源, 

选取 1:10 为最佳料液比。 

3.1.3  碱解 pH 对火麻膳食纤维提取率的影响 

如图 3 所示, 火麻 IDF 及 SDF 的提取率随 pH 增加而

升高, 当 pH 为 10 时, IDF 及 SDF 提取率达到最大值, 分别

为 55.24%和 17.73%; 随着 pH 的继续升高, 膳食纤维的提

取率开始下降, 并且 IDF 提取率下降速度较 SDF 更快。因

此, 选择 pH=10 为最佳碱解 pH。 

3.1.4  碱解时间对火麻膳食纤维提取率的影响 

由图 4 可知, 膳食纤维的提取率随碱解时间延长而增

大, 当碱解时间为 80 min 时, IDF 提取率达到最大值为

51.03%, 当碱解时间为 100 min 时, SDF 的提取率达到最大 

 
 

图 2  料液比对膳食纤维提取率的影响(n=3) 

Fig.2  Effect of material-liquid ratio on dietary fiber extraction rate 
of hemp (n=3) 

 
 

 
 

图 3  碱解 pH 对火麻膳食纤维提取率的影响(n=3) 

Fig.3  Effect of pH on extraction rate of dietary fiber from hemp 
 
 

 
 

图 4  碱解时间对火麻膳食纤维提取率的影响(n=3) 

Fig. 4  Effect of time on extraction rate of dietary fiber from hemp 
(n=3) 
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值为 20.95%; 随着时间的继续增加, IDF 及 SDF 提取率逐

渐下降。这是因为开始随着碱解时间的延长, 原料碱解越

充分, 膳食纤维提取率越高; 当达到顶点时, 随着时间的

延长, 膳食纤维也会被碱解, 从而导致提取率下降。因此, 

为节省时间选取 80 min 为最佳碱解时间。 

3.1.5  碱解温度对火麻膳食纤维提取率的影响 

由图 5 可知, IDF 及 SDF 的提取率随碱解的温度的升

高呈现先增高后降低的趋势, 当温度为 60 ℃时, 膳食纤维

提取率达到最大值。这是因为当碱解温度大于 60 ℃时, 膳

食纤维会在提取过程中水解, 从而导致膳食纤维提取率降

低, 故选择 60 ℃为最佳碱解温度。 
 
 

 
 

图 5  碱解温度对火麻膳食纤维提取率的影响(n=3) 

Fig.5  Effect of temperature on extraction rate of dietary fiber from 
hemp (n=3) 

 
 

3.2  响应面试验对膳食纤维提取条件的优化 

3.2.1  响应面实验设计 

参考单因素试验的结果, 按照 Box-Behnken 试验设

计, 选取火麻总膳食纤维提取率为响应值, 蛋白酶添加量

(A)、碱解时间(B)、碱解温度(C)3 个因素为自变量, 设计 3

因素 3水平响应面分析试验, 因素水平见表 1, 试验设计及

结果见表 2。 

 
 

表 1  响应面分析因素及水平表 
Table 1  Response surface analysis factors and level table 

因素 
水平 

–1 0 1 

蛋白酶添加量 A/% 2 3 4 

碱解时间 B/min 60 80 100 

碱解温度 C/℃ 50 60 70 

表 2  Box-Behnken 试验设计及结果表 
Table 2  Box-Behnken test design and results table 

试验编号 A B C TDF 提取率/% 

1 2 60 60 72.48 

2 4 60 60 70.53 

3 2 100 60 71.54 

4 4 100 60 69.24 

5 2 80 50 69.85 

6 4 80 50 72.57 

7 2 80 70 71.43 

8 4 80 70 65.47 

9 2 60 50 71.01 

10 4 100 50 72.98 

11 3 60 70 70.76 

12 3 100 70 68.18 

13 3 80 60 75.21 

14 3 80 60 74.86 

15 3 80 60 75.02 

 
3.2.2  回归模型建立与分析 

根据表 2 试验数据, 利用 Design Expert 11 进行回归

分析, 可以得到蛋白酶添加量(A)、碱解时间(B)、碱解温度

(C) 与 TDF 提 取 率 之 间 的 二 元 多 次 回 归 方 程 : 

Y=75.03-0.936A-0.3550B-1.32C-0.0875AB-2.177AC-1.14BC-
2.49A2-1.59B2-2.71C2。 

从表 3 方差分析表可得, 回归方程模型 P<0.0001, 差

异极显著, 在一次项中, A、C 对 TDF 提取率影响极显著, B

对 TDF 提取率影响显著, 在二次相中, A2、B2、C2 极显著, 

在交互项中, AC、BC 交互作用极显著, AB 交互作用不显著, 

失拟项 P>0.05, 差异不显著, r2=0.9945。故所选模型拟合性

强, 其预测值与实际值拟合度较高, 该模型可靠。由 F 值

的结果可得, 影响 IDF 提取率变化得主次因素为 C>A>B, 

即碱解温度>蛋白酶添加量>碱解时间。 

 
表 3  方差分析表 

Table 3  Analysis of variance table 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 98.02 9 10.89 99.99 < 0.0001 ** 

A-酶添

加量 
7.01 1 7.01 64.39 0.0005 ** 

B-碱解

时间 
1.01 1 1.01 9.26 0.0287 * 

C-碱解

温度 
13.97 1 13.97 128.22 < 0.0001 ** 



6192 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

 

续表 3 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

AB 0.0306 1 0.0306 0.2812 0.6186  

AC 18.84 1 18.84 172.94 < 0.0001 ** 

BC 5.18 1 5.18 47.52 0.0010 ** 

A² 22.94 1 22.94 210.61 < 0.0001 ** 

B² 9.33 1 9.33 85.70 0.0002 ** 

C² 27.07 1 27.07 248.51 < 0.0001 ** 

残差 0.5446 5 0.1089    

失拟项 0.4832 3 0.1611 5.25 0.1643  

误差 0.0614 2 0.0307    

总和 98.56 14 10.89    

注: P<0.01, 差异极显著**; P<0.05, 差异显著; P>0.05 差异不显著。 

 
 

3.2.3  响应面结果分析 

为研究因素间交互作用对 TDF 提取率的影响, 对其

响应面三维图进行分析 , 各因素交互作用响应面图如图

6~8 所示。 

一般来说, 响应曲面的曲线越陡, 表明两个因素间的

相互作用对 Y 值的影响越显著, 响应曲面的曲线越平滑, 

表明两个因素的相互作用影响对 Y 值的影响越小。 

由图 6~8 可得, AC(蛋白酶添加量、碱解温度)、BC(碱

解时间、碱解温度)响应面图中曲线陡峭, 对 TDF 提取率影

响极显著, AB(蛋白酶添加量、碱解时间)响应面中曲线平缓, 

对 TDF 提取率影响不显著, 与方差分析结果相同。 
 
 

 
 

图 6  蛋白酶添加量与提取温度响应面 

Fig.6  Interactive effect of Protease addition and Temperature on 
yield of TDF 

 

 
图 7  蛋白酶添加量与提取时间响应面 

Fig.7  Interactive effect of protease addition and time on yield of 
TDF 

 
 

 

 
图 8  提取温度与提取时间响应面 

Fig.8  Interactive effect of extraction temperature and extraction 
time on yield of TDF 

 
 

3.2.4  最优条件验证试验 

根据 Design-Expert -11 软件分析优化可得, 提取火麻

膳食纤维的最佳工艺参数为蛋白酶添加量 2.90%, 碱解时

间 79.18 min, 碱解温度 58.04 ℃, 此条件下, TDF 提取率为

75.20%。为验证响应面优化法的可靠性, 根据实际操作, 

调整工艺为蛋白酶添加量 2.90%, 碱解时间 79 min, 碱解

温度 58 ℃, 在此条件下进行 3 次平行试验, 得 TDF 提取率

为 73.98%±2.65%, 与预测值相差 1.55%, 误差较小, 说明

该模型优化火麻 TDF 提取工艺可行。 
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3.3  膳食纤维特性研究 

3.3.1  膳食纤维理化性质结果 

持水力和膨胀率是衡量膳食纤维品质的重要指标 , 

较高的持水力和和膨胀率能够有效防止便秘, 预防结肠癌

的发生[20]。 

通过表 4 可以看出, 火麻膳食纤维具有良好的持水力

及膨胀率, 且 SDF 的持水力及膨胀率均高于 IDF。火麻 SDF

持油力为(4.04±0.20) g/g, IDF 持油力为(4.12±0.24) g/g, 均高

于金针菇(0.713 g/g)、大麦苗(2.47 g/g)等 7 种来源的膳食纤

维的持油力[21]。其中, 火麻 IDF 的 DPPH 自由基清除率及羟

自由基基清除率高于 SDF, 且火麻 IDF 的 DPPH 自由基清除

率高于小米糠多糖(59.47%)[22], 2 种膳食纤维羟自由基清除

率都明显较百香果皮膳食纤维的检测值高(3.6%)[23]。目前, 

对于火麻性质的研究集中在火麻蛋白及火麻油中[24], 火麻

膳食纤维性质特点未见报道, 本研究结果为首次发现, 也为

火麻资源的综合利用及其深入研究提供了参考。 

3.3.2  火麻膳食纤维的傅里叶红外光谱分析 

为了了解本研究所得火麻 SDF 及 IDF 的结构组成特

点, 采用傅里叶红外光谱技术对样品进行了检查, 其光谱

图见图 9。 

 
表 4  火麻膳食纤维理化性质 

Table 4  Physical and chemical properties of hemp dietary fiber 

结果 持水力/(g/g) 膨胀率/(mL/g) 持油力/(g/g) DPPH 清除率/% 羟基清除率/% 

SDF 2.30±0.22 2.26±0.04 4.04±0.20 54.29±4.80 34.69±4.65 

IDF 1.89±0.01 1.17±0.01 4.12±0.24 97.25±2.13 96.94±3.75 

 
 

 
 

图 9  IDF、SDF 红外光谱图 

Fig.9  Infrared spectra of IDF and SDF 

 
由图 9 可得, IDF 在 3375.81 cm-1 出现吸收峰, 这是由

自由羟基 O-H 伸缩震动产生, 这表明 IDF 中存在羟基及其

结合分子[25]; 在 2935.05 有吸收峰, 为 C-H 收缩震动产生; 

在 1701.50 处有吸收峰, 由 C=O 收缩震动产生, 1499.72、

1360.91 cm-1 处有吸收峰, 是由 C-C 伸缩震动产生, 证明

IDF 中有纤维素、半纤维素等物质[26]。SDF 在 3378.67、

3138.26 cm-1 处有吸收峰, 证明 SDF 中有羟基及其结合分

子存在[24], 在 1609.91 cm-1 处有吸收峰, 是由糖醛酸中的

C=O 伸缩震动产生[27], 在 1700~1500 cm-1 之间有吸收峰, 

证明 SDF 中含有半乳糖、鼠李糖等单糖[28], 在 1400 cm-1

处左右的吸收峰是由 C-H 震动引起的典型的多糖吸收峰
[29], 在 1060 cm-1 左右处的吸收峰是由木质素或半纤维素

(C–OC–C)的醚键的振动所致[30]。故由此可知, 火麻总膳食

纤维富含纤维素、半纤维素、木质素等多种多糖, 以及半

乳糖、鼠李糖等多种单糖物质。 

4  结 论 

本研究以火麻粕为原料, 采用酶-碱法提取火麻膳食

纤维, 对其提取工艺进行了研究。在单因素的试验结果基

础上, 采用响应面优化法提取其膳食纤维, 得出了提取的

最佳工艺。这是首次对火麻膳食纤维进行提取的研究, 进

一步对其特性进行检测, 与其他膳食纤维相比, 本研究提

取的火麻膳食纤维具有较好的持水力、膨胀率以及较高的

持油力和抗氧化能力。火麻膳食纤维的傅里叶红外光谱

图显示, 火麻膳食纤维中含有多种单糖及多糖物质。这揭

示了火麻膳食纤维是具有良好开发前景的膳食纤维, 为

以火麻为原料的健康长寿特色食品开发提供了重要的理

论参考。 
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