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不同提取工艺对芹菜可溶性膳食纤维结构

及抗氧化特性的影响

龙芳*

（长沙商贸旅游职业技术学院湘菜学院，湖南长沙 410116）

摘要：以芹菜渣为原料，采用水提（W），碱提（A）和超声辅助碱提（UA）工艺制备三种可溶性膳食纤维

（Soluble Dietary Fiber, SDF)，并对比其结构及抗氧化活性的差异。通过傅里叶红外光谱（FT-IR）、热分析技术和

扫描电镜等表征 SDF 的结构，结果显示：碱处理可导致酯键断裂，而超声辅助碱处理可裂解醚键致 SDF 含量增

多；W-SDF、A-SDF 和 UA-SDF 的吸热峰温分别为 146.99、150.09 和 153.44 ℃，热稳定性大小为：UA-SDF>A-

SDF>W-SDF ；W-SDF 表面光滑紧实，平均粒径最大（1 481 nm），而 A-SDF 与 UA-SDF 均呈现多孔疏松的结构，

A-SDF 粒径次之（841 nm），UA-SDF 最小（588.34 nm），这说明通过碱处理和超声处理，可导致酯键和醚键的断

裂，进而将不溶性 SDF 转变为可溶性 SDF。三种 SDF 体外抗氧化活性存在显著性差异（P<0.05），其中 UA-SDF 对 ·OH

和 DPPH· 清除能力最强，且 IC50 分别为 0.67 和 0.31 mg/mL，其次是 A-SDF 的 IC50 分别为 1.25 和 0.58 mg/mL，W-SDF

的 IC50 分别为 1.72 和 0.86 mg/mL。综合分析，芹菜可溶性膳食纤维的抗氧化特性差异是由其化学成分和表面结构

的差异引起的。

    关键词：芹菜渣；可溶性膳食纤维；不同提取方法；结构特性；抗氧化特性
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Effects of Different Extraction Processes on the Structure and Antioxidant 

Properties of Soluble Dietary Fiber from Celery
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Abstract: Three types of soluble dietary fibers (SDF) were prepared from celery residue by water extraction (W-SDF), 

alkali extraction (A-SDF), and ultrasound-assisted alkali extraction (UA-SDF), and the differences in their structure and 

antioxidant properties were compared. The structures of the SDF samples were characterized by Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FT-IR), thermal analysis techniques and scanning electron microscopy. The results showed that alkali treatment 

could cause ester bond cleavage, while ultrasound-assisted alkali treatment could increase the content of SDF through 

breaking the ether bonds. The endothermic peak temperatures of W-SDF, A-SDF, and UA-SDF were 146.99, 150.09, and 

153.44 ℃ , respectively, and the thermal stability followed the order of UA-SDF>A-SDF>W-SDF. The W-SDF had a smooth 
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近年来，我国蔬菜产量逐年增长，蔬菜加工业

也发展迅猛，但目前仍面临诸多挑战，如副产物加

工利用不足和环境污染问题。芹菜是我国的主要蔬

菜之一，年产量超过了 2 000 万 t，远高于美国和

欧洲总产量 [1] 。芹菜富含维生素、胡萝卜素、蛋白

质、纤维素、矿物质等营养成分，是类黄酮、挥

发油和抗氧化剂的良好来源，也是世界范围内种植

广泛的具有重要药用价值的蔬菜和芳香植物 [2] 。然

而，食品加工厂将芹菜榨汁后，产生的副产物芹菜

渣处理不充分，仅有少部分用于饲料工业，每年约

有 1 200 t 残渣被废弃，造成了大量资源浪费和环境

污染 [3] 。因此，从芹菜废弃物中提取膳食纤维不仅

可以提高经济效益，而且还能减少环境污染。

芹菜渣不仅营养价值高还具有保健功效，芹菜

渣中含有丰富的低聚糖、果胶、纤维素、半纤维素

等膳食纤维（Celery Dietary Fiber, CDF），膳食纤维

具有润肠通便、降脂降糖、预防糖尿病和心脏病以

及减肥等多种功效。研究发现芹菜膳食纤维能抑制

有害菌的生长，减少胆汁酸的产生，对调节胃肠道

健康具有积极作用，对自由基有较强的清除能力，

从而防治结肠癌 [4-6] 。因此，开展芹菜渣中膳食纤维

的研究具有重要意义。

目前关于芹菜膳食纤维的研究已有一些报道，

如于金慧等 [5] 研究表明芹菜纤维能有效降低小鼠血

清胆固醇和血糖；Yan 等 [6] 研究显示芹菜纤维素水凝

胶载体具有控制短链脂肪酸的释放；李昌文等 [7,8] 采

用微波辅助法成功提取了芹菜 SDF，并发现其对芝

麻油具有一定的抗氧化作用。膳食纤维常规的提取

方法主要包括化学法、酶法和微生物法等，相较于

这些方法，结合超声技术提取的膳食纤维具有更好

的功能特性 [9,10] 。如 Chutia 等 [11] 研究显示联合超声

处理能显著提高葡萄糖吸附量（9.5~18.3 mmol 葡萄

糖 /克纤维）、α-淀粉酶活性和乳化量（38.9%~50.1%）。

本研究以芹菜渣为原料，通过水提、碱提和超

声辅助碱提三种方法制备出可溶性芹菜膳食纤维，

以 OH 自由基和 DPPH 自由基清除率为评价指标，

考察不同提取工艺对芹菜可溶性膳食纤维抗氧化

特性的影响；采用傅里叶红外光谱、热分析技术、

和扫描电镜表征不同提取方法得到的膳食纤维的

结构特性，并分析三种膳食纤维的结构及抗氧化

活性的差异，以期为芹菜的深加工提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料设备

1.1.1 材料与试剂

试验原材料：本芹购自本地农贸市场，长沙市

雨花区冯家冲农贸市场。

主要试剂：1,1-diphenyl-2- picrylhydrazyl （DPPH）

和水杨酸，上海索莱宝生物科技有限公司；无水

CH3CH2OH、（NaPO3)6、HCl、乙二胺四乙酸二钠

（EDTA-2Na）、NaHCO3、NaOH、FeSO4 以及邻苯

二甲醛均为国产分析纯。

1.1.2 仪器与设备

pH-2 型酸度计，上海雷磁仪器有限公司；JY92-
11N 超声细胞粉碎机，宁波新芝生物科技股份有限

公司；Nano-ZS-90 马尔文激光粒度仪，英国马尔文

仪器有限公司；BS224S 分析天平，赛多利斯科学

有限公司；Spectrum Two 傅里叶红外光谱仪，美国

珀金埃尔默股份有限公司；TGA6000 热重分析仪、

DSC-4000 差示量热扫描仪，美国珀金埃尔默股份

有限公司；ALPHA 1-2 LD plus 德国冷冻干燥机（德

国 Christ），上海顶仪科技有限公司；S3400 型扫描

and compact surface with the largest average particle size (1 481 nm), whilst the A-SDF and UA-SDF showed porous and 

loose structures with average particle sizes being 841 nm and 588.34 nm, respectively, indicating that the alkali treatment 

and ultrasound treatment resulted in the cleavage of ester and ether bonds thereby causing the conversion of insoluble fiber 

to soluble fibers. The in vitro antioxidant activity results showed significant differences (P<0.05) among the three kinds 

of fibers. Among them, the UA-SDF exhibited the strongest abilities to scavenge ·OH and DPPH· with IC50 values being 

0.67 and 0.31 mg/mL, respectively, followed by A-SDF (which had IC50 values of 1.25 and 0.58 mg/mL, respectively), and 

W-SDF (which had IC50 values of 1.72 and 0.86 mg/mL, respectively). Comprehensive analysis suggests that the differences 

in the antioxidant properties of the soluble dietary fibers from celery residue were caused by the differences in their chemical 

compositions and surface structures.

Key words: celery residue; soluble dietary fiber; different extraction methods; structural characteristics; antioxidant properties
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电镜，日本 Hitachi 公司。

1.2 研究方法

1.2.1 样品预处理

芹菜渣的预处理：原材料为本芹，取自当地菜

市场，将新鲜芹菜洗净去除根及芹菜叶片，切成小

断，置于 60℃烘箱中烘干，然后用粉碎机破碎，收

集粉末，备用。

称取一定量上述芹菜粉置于 96%（V/V）沸腾

的乙醇中，反应时间为 20 min，冷却过滤，然后再

用 φ=70% 乙醇溶液进行洗涤，除去分子量小的糖、

有机酸等。将滤渣置于 40 ℃的干燥箱中干燥，得到

不溶于醇的残留物。将残留物粉碎过 50 目标准筛筛

选，并经过高速粉碎后再过 80 目筛，最后在 40 ℃下

烘干，获得芹菜渣粉。

1.2.2 芹菜可溶性膳食纤维制备工艺

1.2.2.1 水提取可溶性膳食纤维（W-SDF）
取 10 g 芹菜渣粉样品，按照料液比 1:15（g/mL）

加入去离子水，在室温下磁力搅拌 30 min，然后

以 4 000 r/min 的速度离心 30 min。取上清液，在室

温下加入 3 倍体积的乙醇进行沉淀，静置 60 min，
再以 8 000 r/min 的速度离心 30 min，收集沉淀的

SDF，冷冻干燥得到 W-SDF [12] ，其得率按照下面公

式（1）计算。

Y = 
mSDF

m
×100%                        （1）

式中：

Y——得率，% ；

mSDF——SDF 的质量，g ；

m——试样的质量，g。

1.2.2.2 碱提（Alkali）可溶性膳食纤维（A-SDF）
参照前人已报道文献 [13] ，稍作修改。取 10 g 芹

菜渣粉样品，按料液比 1:15（g/mL）加入 1%（m/m）

的 NaOH 溶液中，在 50 ℃的恒温水浴中以磁力搅

拌 30 min，然后以 4 000 r/min 的速度离心 30 min。
取上清液，在室温下加入 3 倍体积的乙醇溶液进行

沉淀，静置 60 min，再以 8 000 r/min 的速度离心

30 min，收集沉淀的 SDF，冷冻干燥获得 A-SDF。
1.2.2.3 超声辅助碱（Ultrasond-assisted Alkali）提

取 SDF（UA-SDF）
准确称取 10.0 g 芹菜渣粉样品于三角瓶中。在

1.2.2.2 的基础上，以超声功率 184 W、温度为 50 ℃
水浴条件下提取 30 min，然后以 4 000 r/min 的速度离

心 30 min。取上清液，在室温下加入 3 倍体积的乙醇，

静置 60 min，再以 8 000 r/min 的速度离心 30 min，收

集沉淀的 SDF，冷冻干燥获得 UA-SDF。

1.2.3 结构表征

1.2.3.1 傅里叶红外光谱

参考 Beck 等 [14] 的方法，精确称取 2 mg 干燥

的 SDF 样品，加入 200 mg 的溴化钾，进行研磨混

合均匀，然后进行压片，将含有样品的溴化钾片置

于恒温箱中平衡 5 min，首先采用红外光谱仪进行

空气空白扫描，然后进行样品红外光谱扫描，扫描

波段为 4 000~1 000 cm-1，分辨率 4 cm-1，扫描次数

32。采集红外图谱。

1.2.3.2 差示扫描量热分析

在50 μL铝制液体皿加入2.000 mg的SDF样品，

以去离子水密封铝液体坩埚作为参比，设置扫描速

度为 10 ℃ /min，扫描温度范围为 20 ~200 ℃，试验

数据分析采用 Pyris Software DSC 4000 通用软件进

行分析。

1.2.3.3 热重分析

采用 Perkin Elmer STA6000 型热重分析仪对

样品进行热重分析：上样量 3.0 mg，测试温度为

30~750 ℃，升温速率为 15 ℃，采用高纯度氮气作

为载气，载气速率为 20 mL/min、压力为 2 MPa，
采用仪器自带软件 Pris 1 TGA 进行分析，每个样品

做 3 次平行试验。

1.2.3.4 粒子特性分析

采用马尔文激光粒度分析仪测定样品的流体动

力学粒径及其分布。将样品用 pH 值 7.2 的磷酸盐缓

冲液配制成 1 mg/mL 的溶液，过 0.45 μm 水系醋酸纤

维素滤膜。在温度为 25 ℃、平衡时间为 120 s、分散

相折射率为 1.471 和分散剂折射率为 1.330 条件下，

平行测定 3 次，取平均值。将样品用 DTS1060C 皿

在 Malvern Zeta Plus 测定电位。

1.2.3.5 扫描电镜测定

取适量冻干后的样品均匀粘在扫描电镜观察台

上，用 Q150T ES 型粒子溅射镀膜仪给样品镀金，

厚度约为 15 nm，采用 Hitachi S3400 型扫描电镜观

测，仪器观测参数：加速电压 5 kV，放大倍数 500 倍。

1.2.4 体外抗氧化能力测定

将不同制备工艺下的 SDF 配置成质量浓度为

0.1、0.2、0.4、0.6、0.8 和 1 mg/mL 的样品液，分

别测定 OH 自由基清除和 DPPH 自由基清除半抑制

率（50% Inhibitory Concentration, IC50）。
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（1）羟基自由基清除测定

羟基自由基（.OH）清除能力参考曾剑华等 [15] 方

法采用水杨酸法测定，具体如下：取 0.5 mL 样品于比

色管中，分别加入 0.5 mL硫酸亚铁溶液（9.1 mmol/L）、
5 mL 过氧化氢溶液（8.8 mmol/L）的和 0.5 mL 水杨

酸 -无水乙醇溶液（9.1 mmol/L），用去离子水定容至

10 mL，于 37 ℃水浴中静置 30 min，在波长 510 nm
处测定吸光值。计算公式（2）如下：

S = (1-
A1-A2

A0
)×100%                                       （2）

式中：

S——羟基清除率，% ；

A0——表示只加蒸水溶液的吸光值（作空白）；

A1——表示加样品后溶液的吸光值；

A2——表示未加硫酸亚铁溶液的吸光值。

（2）DPPH. 清除率测定

DPPH. 测定方法参照 Nicklisch 等  [16] 的方法，

并稍作修改：将 0.5 mL 样品溶液加入 3.3 mL 含

有 1% 吐温 20 柠檬酸 / 磷酸盐缓冲液（0.1 mol/L，
pH 值 7.0），接着加入 0.2 mL 2 mmol/L 的 DPPH
甲醇溶液（现配现用），使 D P P H 最终浓度为

0.1 mmol/L。在黑暗条件下反应 2 h 后，在 517 nm
波长下测定吸光值。同时以 0.1 mol/L pH 值 3.0 的

柠檬酸 / 磷酸盐缓冲液和去离子水作空白对照。

DPPH· 清除率计算公式（3）如下：

R = (
AS0-AS1

AS0
-

AC0-AC1

AC0
)×100%     （3）

式中：

R——DPPH. 清除率；

AS0——样品初始吸光值；

AC0——空白初始吸光值；

AS1——样品反应后的吸光值；

AC1——空白反应后的吸光值。

1.3 数据处理与分析

数据结果用 M±SD 表示，使用 SPSS 22.0 软件

进行统计分析，组间差异显著性采用单因素方差分

析（P ＜ 0.05）；用 Origin 2017 软件绘制试验数据趋

势曲线图；每个指标做 3 次平行试验。

2  结果与分析

2.1 结构分析

2.1.1 红外光谱分析

由 图 1 所 示，W-SDF、A-SDF 和 UA-SDF 的

FT-IR 谱图特征基本相似，通过碱处理和超声处理

后的膳食纤维素红外光谱中没有出现新的红外吸收

峰，只是官能团谱带的吸收强度和位置有变化，表

明碱处理会导致酯键断裂，而超声辅助碱处理使

其降解为更多的 SDF [11] 。在 3 285 cm-1 处有强而宽

的吸收，这对应于 OH 基团的拉伸，主要来自果胶

（半乳糖醛酸）和半纤维素（木糖，甘露糖，半乳

糖和阿拉伯糖），同时 2 912 cm-1 处有 CH 基团拉伸

弱吸收带，结果表明三种 SDF 均存在多糖化合物

的典型结构，与已报道的文献结果类似 [17] 。通常酯

化羧基的特征吸收峰在 1 745~1 750 cm-1 处，由图 1
中 A-SDF 和 UA-SDF 的谱图可知，在这个范围内

没有明显的振动信号，而 W-SDF 的红外光谱图在

1 750 cm-1 处有吸收峰，表明碱处理可导致酯键的

断裂；同时，超声处理可以裂解醚键，因此可推测

A-SDF 和 UA-SDF 中的果胶是低甲氧基果胶 [18] 。在

1 616~1 644 cm-1 范围内的振动对应于来自果胶的糖

醛酸和半纤维素的糠醛酸酯化与离子化羧基的特征

吸收峰，同时，1 419 cm-1 和 1 017 cm-1 是木聚糖和木

质素典型碳骨架的特征吸收峰 [19] 。由红外图谱可知，

经超声处理后的 UA-SDF 在 1 644 cm-1 和 1 419 cm-1

和 1 017 cm-1 吸收峰强度减小，表明该样品中含有羰

基结构和木质素含量减少，说明超声辅助碱处理导致

不可溶性膳食纤维降解为富含羧基的 SDF [12] 。

图 1 W-SDF、A-SDF 和 UA-SDF 的红外光图谱

Fig.1 FT-IR spectrums of W-SDF，A-SDF and UA-SDF

2.1.2 热稳定性分析

采用差示扫描量热和热重分析可表征不同制备

工艺下提取物的热稳定性，结果如图 2 和 3 所示。

由 图 2 可 知，W-SDF、A-SDF 和 UA-SDF 的

DSC 曲线形状基本类似，只出现单一吸收峰，表明

制备的 3 个样品含有的杂质较少。W-SDF、A-SDF
和 UA-SDF 的吸热峰温分别为 146.99、150.09 和

153.44 ℃，同时，W-SDF 的热流随着碱处理和超
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声处理逐渐减小，表明碱提取和超声辅助碱提取

能得到更多的短链 SDF 分子，而短链可溶性膳食

纤维含量多的 A-SDF 和 UA-SDF 所形成的氢键比

SDF 强，因此破坏 A-SDF 和 UA-SDF 的晶体结构

就需要吸收更多的能量，因而表现出吸热峰温度：

UA-SDF ＞ A-SDF ＞ W-SDF。此外，由热流曲线位

置可知，3 个样品的能量为：W-SDF ＞ A-SDF ＞ UA-
SDF，因此可以推测 3 个样品中可溶性膳食纤维稳定

性大小为：UA-SDF ＞ A-SDF ＞ W-SDF，这与 Zhang
等 [19] 发现挤压处理燕麦膳食纤维比未处理的热稳定

性高结果相一致。

图 2 W-SDF、A-SDF 和 UA-SDF 的 DSC 图谱

Fig.2 DSC spectrums of W-SDF，A-SDF and UA-SDF

图 3 W-SDF、A-SDF 和 UA-SDF 的热重（a）

和微分热重（b）曲线

Fig.3 DG (a) and DTG (b) curves of W-SDF，A-SDF 

and UA-SDF

通过热重分析 W-SDF、A-SDF 和 UA-SDF 的

热稳定性差异，由图 3a 可知，W-SDF、A-SDF 和

UA-SDF 的热失重曲线形状类似。热失重过程主

要分为三个阶段，第一阶段是 30~120 ℃范围左

右，这一过程的失重主要是样品失水（自由水和

部分束缚水）；由图 3a 可知，这一阶段质量损失

大小为：UA-SDF ＞ A-SDF ＞ W-SDF，这可能是因

为在碱性条件下进行超声处理，可能会导致膳食纤

维微观结构发生破坏，亲水部位增多，增加了膳食

纤维的持水能力 [20,21] 。第二阶段是 120~400 ℃，其

中 120~200 ℃这个过程样品质量基本无变化，是

样品预热降解过程，而热降解过程主要是发生在

200~400 ℃范围内，是样品失重的主要过程；由

图 3a 可知，样品的起始分解温度最高的是 UA-SDF
（287.14 ℃），其次是 A-SDF（284.08 ℃），最后是

W-SDF（275.98 ℃），起始分解温度越高，表明样品

稳定性越好，这与 DSC 分析结果相一致。因此，

UA-SDF 具有较高的热降解温度，因而表现出较好

的热稳定性，能更好地应用于食品和药品加工过

程中。由图 3b 可知，W-SDF、A-SDF 和 UA-SDF
的最大降解速率分别为 0.210 9、0.207 3 和 0.203 
2%/℃，十分接近，表明超声辅助碱提取可溶性膳

食纤维并未改变 SDF 的热分解机制。第三阶段是

400~700 ℃，该阶段三个样品重量损失减缓，可能

是由于样品残渣的主要成分为纤维素（木质素化

合物）或碳化分解引起的 [21] 。

2.1.3 颗粒特性和微观结构分析

采用马尔文激光粒度仪表征样品的颗粒特性，

结果如图 4 所示。

由图 4a 可知，本实验制备的样品颗粒粒径呈现

多峰分布，粒径大小在 100~10 000 nm 之间，其中

热水浸提的W-SDF平均粒径最大，为1 481 nm左右，

碱提取的 A-SDF 次之，为 841 nm，超声辅助碱提

的 UA-SDF 最小为 588.3 nm，表明通过碱提和超声

辅助碱提后 SDF 的平均粒径逐渐减小，这可能是碱

处理产生水解以及超声处理产生的空化效应，导致

纤维束裂解成单根纤维、纤维素和半木质素降解成

断链的可溶性 SDF，并暴露出部分亲水游离基，从

而导致 SDF 表面电荷含量增加（图 4b）。

2.1.4 扫描电镜分析

通过扫描电镜进一步深入分析碱提取和超声

辅助碱提取对 SDF 微观结构的影响，结果如图 5
所示。
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图 4 W-SDF、A-SDF 和 UA-SDF 的粒径分布（a）和

表面电位（绝对值）（b）图

Fig.4 Particle size distribution (a) and Zeta potential (b) of 

W-SDF，A-SDF and UA-SDF

图 5 W-SDF（a）、A-SDF（b）和 UA-SDF（c）的

扫描电镜图

Fig.5 Scanning electron microcopy of W-SDF (a), 

A-SDF (b) and UA-SDF (c)

由图 5a 可知，热水浸提 W-SDF 的表面较光滑，

且质地相对密实，而经碱处理 A-SDF（图 5b）和超

声辅助碱处理 UA-SDF（图 5c）的 SDF 表面一体结

构逐渐被打破，且逐渐细小颗粒化，并呈现出多孔

隙结构。这是由于碱处理产生的水解效应以及超声

辅助碱处理产生的空化效应和机械效应等作用，很

大程度上破坏了膳食纤维结构结构中的糖苷键和多

糖分子链间与链内的氢键，使得长链的膳食纤维降

解成断链的 SDF，并暴露出亲水游离基以及更多的

活性基团，最终使其结构变得疏松和多孔 [22,23] 。

2.2 不同制备工艺下SDF抗氧化性的影响

微量的自由基在体内稳态调节和介导体内应激

反应有着重要的作用，但是大量的自由基会对蛋白

质、脂质和 DNA 产生氧化损伤，进而引起疾病。

因此，外源抗氧化剂对预防阿尔茨海默病、心血

管等疾病具有重要意义 [24-27] 。用 IC50 表达芹菜 SDF
的 .OH 和 DPPH. 清除活性 [28] ，结果见表 1。

表 1  不同制备工艺下膳食纤维抗氧化性的影响

Table 1 Effects of different extractions on the antioxidant 
activity of diet fiber

抗氧化性能测试 W-SDF A-SDF UA-SDF

·OH-IC50/(mg/mL) 1.72±0.12a 1.25±0.17b 0.67±0.21c

DPPH·- IC50/(mg/mL) 0.86±0.11a 0.58±0.13b 0.31±0.10c

注：同一行不同上标小写字母表示在 P ＜ 0.05 水平存在

显著差异。

由表 1 可知，总体上，芹菜可溶性膳食纤维

对 DPPH. 的清除能力要强于 .OH 清除能力；且三

种制备方式存在显著性差异（P ＜ 0.05），其中超

声提取物（UA-SDF）对 .OH 和 DPPH. 清除能力最

强，IC50 分别为 0.67 和 0.31 mg/mL，其次是碱提取

物（A-SDF），IC50 分别为 1.25 和 0.58 mg/mL，最后

是水提取物（SDF），IC50 分别为 1.72 和 0.86 mg/mL。
据报道，游离多酚和黄酮以及较低分子量的多糖对

自由基具有良好的清除能力，UA-SDF 抗氧化活性

的增加可能是由于超声空化效应使得 IDF 进一步降

解为 SDF，同时还可能产生更多的低分子量多糖，

结合前期研究已得出 W-SDF、A-SDF 和 UA-SDF
三种提取方式得到 SDF 得率为（17.57%、24.93%、

43.05%） 和 IDF（58.11%、56.31%、46.61%） [13] ， 进

一步表明，超声辅助提取能显著提高芹菜 SDF 的抗

氧化活性，这可能与超声处理形成富含羧基的 UA-
SDF 多孔结构有关。Huang 等 [29] 研究显示超声处

理能显著提高大蒜秸秆可溶性膳食纤维的抗氧化特

性，如酸性的车前草可溶性膳食纤维的清除自由基
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的能力要比中性的好 [30] 。此外，超声空化效应促进

结合态的酚类和酮类变成游离态的酚类和酮类物质

也可能会导致芹菜膳食纤维抗氧化性的提高，但该

推猜有待进一步证实。

3  结论

不同制备工艺对芹菜可溶性膳食纤维的结构和

功能特性会产生不同的影响。在结构上，三种制备

工艺获得的芹菜 SDF 的傅里叶红外谱图的出峰位

置基本类似，其中碱处理和超声辅助处理的各吸收

峰强度相对较高；三种不同制备工艺的 SDF 的热稳

定性大小为：UA-SDF ＞ A-SDF ＞ W-SDF ；三种不

同制备工艺的 SDF 颗粒粒径呈现多峰分布，其中

W-SDF 的平均粒径最大（1 481 nm），A-SDF 次之

（841 nm），UA-SDF 粒径最小（588.3 nm）；三种不

同制备工艺的 SDF 的表面结构也存在一定差异，热

水浸提 W-SDF 表面较光滑，且质地相对紧实，而

经过碱和超声处理的 A-SDF、UA-SDF 为疏松细小

的颗粒状，并呈现多孔结构。

在抗氧化活性上，三种不同制备工艺 SDF 的体

外抗氧化活性存在显著性差异（P ＜ 0.05），其中超声

辅助提取物 UA-SDF 对 .OH 和 DPPH 自由基清除能

力最强，其 IC50 分别为 0.67 和 0.31 mg/mL，其次是

碱提的 A-SDF 的 IC50 分别为 1.25 和 0.58 mg/mL，水

提取的 W-SDF 的 IC50 分别为 1.72 和 0.86 mg/mL。
    综上所述，超声辅助碱提法（UA-SDF）是最

佳的提取方法，超声辅助处理后UA-SDF粒径减小，

表面呈现疏松多孔的结构，具有良好的热稳定性，

且超声辅助处理 UA-SDF 的抗氧化活性最强，能更

好地应用于食品和药品加工过程中。三种工艺提取

的可溶性膳食纤维的抗氧化特性差异是由其化学成

分和表面结构的差异引起的，本研究成果将为芹菜

的综合加工利用提供理论支撑。
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