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不同方法提取罗勒籽胶的理化性质及其结构特性 
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摘要：采用酶法提取罗勒籽胶，通过单因素实验及响应面实验确定了最佳工艺，比较不同提取方法（常规法、

微波法、超声法和酶法）对罗勒籽胶的得率、理化性质（凝胶强度、持水力、溶胀性能、颜色）、微观结构、流

变特性、活性成分（总黄酮、总酚）及抗氧化性的影响。结果表明，酶法提取罗勒籽胶的最佳工艺为：以果胶

酶为提取酶制剂、酶添加量 4.1%（以预处理后罗勒籽质量为基准）、酶解时间 30 min、酶解温度 40 ℃、pH=5.1。

在上述优化条件下，罗勒籽胶得率为 12.96%；与其他 3 种方法相比，酶法提取罗勒籽胶得率最高、持水力最佳；

微观结构表明，酶法提取的罗勒籽胶具有网络结构；动态流变温度扫描模式说明，罗勒籽胶是稳定的水胶体，

其中，酶法提取的罗勒籽胶最稳定；酶法提取的罗勒籽胶能够最大程度地保留活性成分，1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼自由基清除率达到 20.60%±1.44%，2,2'-联氮双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐自由基清除率达到

8.70%±0.37%。 
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Physicochemical properties and structural characteristics of basil  
seed gum extracted by different methods 

LIU Shuping1, ZHANG Jiamei1, PENG Xiuwen1, LI Peizhao1, XING Ke2   
（1. College of Tourism and Cuisine, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, Heilongjiang China; 2. College 

of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, Heilongjiang China） 

Abstract: Basil seed gum was obtained by enzymatic extraction, with the optimal extraction process 
determined by single factor experiments and response surface experiments. The influences of extraction 
methods including conventional method, microwave method, ultrasonic method and enzymatic method on 
the yield, physio-chemical properties (gel strength, water retention, swelling property, color), microstructure, 
rheological properties, active components and antioxidant properties (total flavonoids, total phenols) of 
basil seed gum were further investigated. The results showed that the basil seed gum, enzymatically 
extracted under the optimal process of pectinase used as extraction enzyme with amount of 4.1% (based on 
the mass of basil seed after pretreatment), enzymolysis time 30 min, enzymolysis temperature 40 ℃, 
pH=5.1, exhibited a yield of 12.96%. Compared with those from the other three methods, basil seed gum 
from enzymatic extraction displayed the highest yield and the best water retention. Meanwhile, the 
microstructure indicated that the basil seed gum extracted by enzymatic method had a network structure. 
The dynamic rheological temperature scanning model showed that basil seed gum was quite stable 
hydrocolloid, and the basil seed gum extracted by enzymatic method was the most stable. The basil seed 
gum extracted by enzymatic method could retain the active ingredients to the greatest extent, and the 
scavenging rate of 2,2-diphenyl-1-(2,4,6-trinitrophenyl)hydrazyl (DPPH) free radical reached 20.60%±1.44%, 
while that of diammonium 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate) (ABTS) reached 8.70%±0.37%. 
Key words: basil seed gum; enzyme extraction; process optimization; physicochemical properties; structural 

characteristics; modern technology of Chinese medicine 
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罗勒是唇形科草本植物，具有独特的香气和风

味，罗勒叶可以用于烹饪，为食物增添风味[1-2]。罗

勒籽胶是罗勒重要的副产物之一，当罗勒籽浸泡在

水中时，会很快吸水膨胀成团状的凝胶[3-4]。从农产

品中提取的天然植物凝胶常具有胶凝性、抗氧化等

特性，且无毒、无刺激性，可用作食品添加剂来改

善食品品质，或用作可降解的食品包装材料，因此

开展罗勒籽胶的研究具有重要意义[5-7]。 

目前，提取罗勒籽胶的主要方法局限于常规方

法提取，如热水浸提法[8]，提取过程时间长、效率

低，并且杂质较多，凝胶颜色浑浊。KEISANDOKHT

等[9]采取微波辅助提取法，发现该法不仅能缩短提

取时间，提高平均得率，还能防止凝胶因长时间加

热导致的官能团降解。相较于常规方法提取的罗勒

籽胶，超声方法提取的罗勒籽胶则更加清澈[10]，缺

点是能耗较高。姚玥等[11]通过酶法辅助提取亚麻籽

胶，此法条件温和并且效率更高，然而采用酶法提

取罗勒籽胶的研究鲜有报道。 

本研究拟通过单因素实验和响应面实验探讨酶

法提取罗勒籽胶的最佳工艺条件，然后分别通过常

规法、微波辅助、超声辅助及酶法 4 种不同的提取

方法对罗勒籽胶进行提取，考察不同提取方法对罗

勒籽胶得率及理化性质的影响，测定罗勒籽胶的色

差、质构、持水力、溶胀性能、流变特性、微观结

构以评价罗勒籽胶的基本性质，通过测定总酚及黄

酮含量来评价罗勒籽胶的活性成分，利用 1,1-二苯

基-2-三硝基苯肼（DPPH）及 2,2'-联氮-双-3-乙基苯

并噻唑啉-6-磺酸（ABTS+）自由基清除实验测定罗

勒籽胶的抗氧化性，以期为天然植物来源的罗勒籽

胶的进一步利用提供一定理论参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

罗勒籽，安徽省上枝商贸有限公司；果胶酶

（500 U/mg）、纤维素酶（50 U/mg）、木聚糖酶（6000 

U/mg）、木瓜蛋白酶（800 U/mg）、DPPH（质量分

数 98%）、ABTS+（质量分数 98%），上海源叶生物

科技有限公司；氢氧化钠、盐酸、亚硝酸钠、氯化

铝、碳酸钠、无水乙醇、硫酸钾，分析纯，天津市

风船化学试剂科技有限公司；没食子酸、芦丁，分

析纯，天津市风天力化学试剂科技有限公司。 

TA-XTPlus 质构仪，英国 SMS 公司；CM-700D

色差仪，柯尼卡美能达办公系统（中国）有限公司；

PHS-3C pH 计，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公

司；UV-8000 紫外-可见分光光度计，上海元析仪器

有限公司；KQ3200B 超声波清洗器，昆山市超声仪

器有限公司；MM1722NG1-PW 微波炉，广东美的

厨房电器制造有限公司；S-4800 扫描电子显微镜

（SEM），日本 Hitachi 公司；MCR102 流变仪，奥

地利 Anton Paar 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  罗勒籽预处理 

将适量的罗勒籽用 3 倍体积无水乙醇清洗 3 次

去除灰尘杂质等，平铺于托盘中，挑除坏籽，放入

精密鼓风干燥箱中，于 40 ℃下烘 2 h 直至种子为干

爽状态，置于密封袋中，室温下保存待用。 

1.2.2  4 种不同方法提取罗勒籽胶 

常规法：将 2 g 预处理后罗勒籽加入到 60 mL

去离子水中，在水温为(68±1) ℃、pH=7 的条件下，

缓慢混合 40 min，此过程持续磁力搅拌，然后在

8000×g 的相对离心力下离心 20 min，通过 60 目金

属筛，取筛下物，将罗勒籽胶从种子中分离，获得

粗胶[12]。 

微波法：将 2 g 预处理后罗勒籽加入到 60 mL

去离子水中，在水温为(68±1) ℃、pH=7.0 的条件下，

对其进行微波处理（时间 16 min、温度为 80 ℃、

功率 700 W）。后续离心、分离操作同常规法。 

超声法：将 2 g 预处理后罗勒籽加入到 60 mL

去离子水中，在水温度为(68±1) ℃、pH=7.0 的条件

下，缓慢混合 40 min，此过程持续磁力搅拌；对制备

的膨胀种子进行超声处理，条件为温度 60 ℃、功率

150 W、时间 15 min。后续离心、分离操作同常规法。 

酶法：取 2 g 预处理罗勒籽加入到 60 mL 去离

子水中，在水温为 40 ℃、调节 pH=5.0 的条件下，

加入 0.08 g（预处理后罗勒籽质量的 4%）果胶酶并

酶解 30 min，然后 100 ℃高温使酶失活。后续离心、

分离操作同常规法。 

纯化：分别将 4 种不同方法分离出的粗胶加入

3 倍体积的无水乙醇，在 4 ℃下沉淀 48 h，此时凝

胶呈块状，取出并重新溶于蒸馏水，最后于 40 ℃

下干燥 16 h，获得罗勒籽干胶，备用。 

1.3  酶法提取罗勒籽胶的工艺优化 
1.3.1  筛选不同酶 

选取 4 种不同酶（果胶酶、纤维素酶、木聚糖

酶、木瓜蛋白酶）提取罗勒籽胶，以常规法提取的

罗勒籽胶为对照组，测定罗勒籽胶得率，筛选出最

适酶进行后续实验。 

1.3.2  单因素实验设计 

考察酶添加量、pH、酶解温度、酶解时间对罗

勒籽胶得率的影响，改变酶添加量（2%、3%、4%、

5%、6%，以预处理后罗勒籽质量为基准，下同）、

pH（3、4、5、6、7）、酶解温度（20、30、40、50、

60 ℃）和酶解时间（10、20、30、40、50 min）中
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的单一因素时，其他因素以酶添加量 4%、pH=5、

酶解温度 40 ℃和酶解时间 30 min 为准。 

1.3.3  响应面实验设计 

在单因素基础上，选取酶添加量（A）、酶解温

度（B）、pH（C）为考察因素，以得率为响应值设

计响应面实验。响应面实验因素与水平见表 1。 
 

表 1  响应面实验因素与水平 
Table 1  Experimental factors and levels of response surface 

水平 
因素 编码 

–1 0 1 

酶添加量/% A 3 4 5 

酶解温度/℃ B 30 40 50 

pH C 4 5 6 

 
1.4  罗勒籽胶的理化性质、结构表征与性能测试 

1.4.1  得率 

根据式（1）计算罗勒籽胶得率（%）： 

 得率/%＝m2/m1×100 （1） 

式中：m1 为预处理后罗勒籽质量，g；m2 为罗勒籽

干胶质量，g。 

1.4.2  凝胶强度 

称取 0.3 g 罗勒籽干胶，分散于 10 mL 去离子

水中，将混合液磁力搅拌 4 h 使干胶充分溶解，置

于阴凉处 12 h 以完成水合作用。采用质构仪测定凝

胶强度，使用直径为 6 mm 的圆柱形探头，速率为

100 mm/min，深度为 15 mm。实验在室温（20 ℃）

下进行。 

1.4.3  持水力 

使用离心法测定罗勒籽胶的持水力。取罗勒籽

胶于离心管中并准确称重，室温下 3000×g 离心 10 

min，用滤纸吸去水分，再称其质量。根据式（2）

计算罗勒籽胶持水力（%）： 

 罗勒籽胶持水力/%＝(m4–m0)/(m3–m0)×100 （2） 

式中：m3 为离心前罗勒籽胶与离心管总质量，g；

m4为离心并用滤纸吸去水分后罗勒籽胶与离心管总

质量，g；m0 为离心管质量，g。 

1.4.4  溶胀率 

室温下，称取罗勒籽干胶浸渍到去离子水中，1 h

后取出，用滤纸吸干表面残余水分后称重。罗勒籽

胶溶胀率（%）根据式（3）计算： 

 罗勒籽胶溶胀率/%＝(m6–m5)/m5×100 （3） 

式中：m5 为罗勒籽干胶质量，g；m6 为罗勒籽干胶

吸水溶胀平衡后质量，g。 

1.4.5  微观形貌  

将罗勒籽干胶样品放置于导电胶样品处理片

中，对样品表面进行喷金处理，使用 SEM 观察干胶

表面形貌，测试时设定加速电压为 3 kV。 

1.4.6  罗勒籽胶色差 

称取 0.02 g 罗勒籽干胶，分散于 10 mL 去离子

水中，将混合液磁力搅拌 4 h 使干胶充分溶解，置

于阴凉处 12 h 以完成水合作用，使用色差仪测量 3

次，记录颜色的色度值 L*、a*、b*。 

1.4.7  流变特性 

采用流变仪对质量分数为 2%罗勒籽胶水溶液

进行剪切扫描、温度扫描测定。将样品搅拌均匀，

放置于流变仪的底板，修整样品并在边缘涂抹硅油。

采用温度扫描法测定罗勒籽胶的流变特性，首先以

增加模式（20~80 ℃），在 80 ℃下调节 5 min，然

后采用频率为 1 Hz 的降低模式（80~20 ℃）。比较

了不同方法提取的罗勒籽胶复合黏度，得到储能模

量随温度的变化曲线。 

1.4.8  活性成分（总酚、总黄酮）含量测定 

罗勒籽干胶总酚含量根据福林酚法测定[13]，结

果以单位质量罗勒籽干胶中没食子酸（GA）质量的

平均值〔mg(GA)/g〕表示。采用吸光度（y）-GA 质

量浓度（ x ）标准曲线方程〔 y=13.077x+0.0551

（R2=0.9903）〕计算没食子酸的质量，罗勒籽干胶总

酚含量按式（4）计算： 

 W=ρ×V×N/m×1000 （4） 

式中：W 为罗勒籽干胶总酚含量，mg(GA)/g；ρ 为

罗勒籽干胶中含有的对应没食子酸质量浓度，g/L；

V 为罗勒籽干胶溶液的体积，mL；m 为取样罗勒籽

干胶质量，mg；N 为罗勒籽干胶溶液稀释的倍数。 

罗勒籽干胶总黄酮含量通过 NaNO2-Al(NO3)3

法测定 [14]，结果以单位质量罗勒籽干胶中芦丁

（rutin）质量的平均值〔mg(rutin)/g〕表示。采用吸光

度（y）-芦丁质量浓度（x）标准曲线方程〔y=0.1411x+ 

0.0007（R2=0.9913）〕计算芦丁的质量，罗勒籽干胶

中芦丁质量按式（5）计算： 

 L=ρ×V×N/m×1000 （5） 

式中：L 为罗勒籽干胶总黄酮含量，mg(rutin)/g；ρ

为罗勒籽干胶中含有的对应芦丁质量浓度，g/L；V

为罗勒籽干胶溶液的体积，mL；m 为取样罗勒籽干

胶质量，mg；N 为罗勒籽干胶溶液稀释的倍数。 

1.4.9  抗氧化性测定 

DPPH 自由基清除率（%）测定参考刘树萍等[15]

的方法，按式（6）计算： 

 Q/%=[1–(A1–A0)/A]×100 （6） 

式中：Q 为 DPPH 自由基清除率，%；A0 为 1 mL 样

品溶液+3 mL 无水乙醇在 517 nm 的吸光度；A 为 1 mL

蒸馏水+3 mL DPPH-乙醇溶液在 517 nm 的吸光度；A1

为 1 mL 样品溶液+3 mL DPPH-乙醇溶液在 517 nm 的

吸光度。 

ABTS+ 自 由 基 清 除 率 （ % ） 测 定 参 考
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AZARASHKAN 等[16]的方法，按式（7）计算： 

 P/%=[1–(B1–B0)/B]×100 （7） 

式中：P 为 ABTS+自由基清除率，%；B0 为 0.1 mL

样品+3.9 mL 无水乙醇在 734 nm 的吸光度；B 为 0.1 mL

无水乙醇+3.9 mL 稀释后的 ABTS+工作液在 734 nm

的吸光度；B1 为 0.1 mL 样品+3.9 mL 稀释后的

ABTS+工作液在 734 nm 的吸光度。 

1.5  数据分析 

所有实验组均重复 3 次取平均值，结果以平均

值±标准差表示。采用 SPSS 23.0 软件进行方差分析

显著性检验，P<0.05 表示具有显著性差异。采用

Design-Expert 13.0 进行 Box- Behnken 实验设计，并

用 Origin 8.0 绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  酶法提取罗勒籽胶的工艺优化 

2.1.1  最佳酶制剂的筛选 

选用果胶酶、纤维素酶、木聚糖酶和木瓜蛋白

酶提取罗勒籽胶，料液比 1∶30（g∶mL），在各自

最适 pH 及温度条件下酶解 30 min（4 种酶的最适条

件见表 2）[17]。以罗勒籽胶得率为指标，筛选出最

佳酶制剂，不同酶制剂对罗勒籽胶得率的影响见图 1。 
 

表 2  不同酶制剂的最适反应条件 
Table 2  The optimum reaction conditions of different enzyme 

preparations 

酶制剂 
反应条件 

果胶酶 纤维素酶 木聚糖酶 木瓜蛋白酶

酶添加量/% 4 4 4 4 

pH 3.5 4.5 5.0 6.0 

酶解温度/℃ 40 55 50 60 

酶解时间/min 30 30 30 30 
 

 
 

不同字母之间表示有显著性差异，P<0.05，下同 

图 1  不同酶提取罗勒籽胶的得率 
Fig. 1  Yield of basil seed gum extracted by different enzymes 

 

由图 1 可知，罗勒籽胶得率从高到低依次为果

胶酶（12.85%）>木瓜蛋白酶（10.18%）>木聚糖酶

（9.60%）>对照组（7.90%）>纤维素酶（7.49%）。

罗勒籽胶主要由葡甘聚糖和木聚糖组成[12]，酸性多

糖分子体积小，类似于果胶物质[18]，果胶酶处理可

能促进了罗勒籽胶的膨胀与释放[19]，使其得率增加。

因此，选择果胶酶作为最佳的提取酶制剂。 

2.1.2  单因素实验结果与分析 

以罗勒籽胶得率为指标，通过单因素实验分别

优化酶添加量、pH、酶解温度、酶解时间，结果如

图 2 所示。 
 

 
 

图 2  酶添加量（a）、pH（b）、酶解温度（c）及酶解时

间（d）对罗勒籽胶得率的影响 
Fig. 2  Effects of enzyme dosage (a), pH (b), enzymatic 

hydrolysis temperature (c) and enzymatic hydrolysis 
time (d) on yield of basil seed gum 
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由图 2a~c 可知，随着酶添加量、pH 及酶解温

度的增加，得率均呈先上升后下降的趋势。由图 2d

可知，随着酶解时间的延长，得率会持续变高，当

酶解时间>30 min 时，趋势减缓。因此，为了提高效

率，综合来看，确定最适的酶添加量为 4%、pH 为

5、酶解温度 40 ℃、酶解时间 30 min。 

2.1.3  响应面法优化酶法提取工艺 

实验设计及结果见表 3，对表 3 中的数据进行

拟 合 ， 得 到 多 元 回 归 拟 合 方 程 为 Y = 
–28.29375+9.25850A+0.055475B+8.368750C+0.04375AB
–0.58250AC+0.02150BC–0.98950A2–0.00417B2–0.67700C2

（R2=0.9767）。 
 

表 3  提取罗勒籽胶的响应面实验设计与结果 
Table 3  Experimental design and results of response surface 

for extracting basil seed gum 

序号 酶添加量（A）/% 酶解温度（B）/℃ pH（C） 得率/%

1 1 0 1 10.98 

2 0 0 0 12.81 

3 0 1 1 12.35 

4 –1 0 1 11.89 

5 1 –1 0 11.35 

6 0 –1 –1 11.94 

7 –1 1 0 11.01 

8 0 0 0 12.88 

9 0 –1 1 11.87 

10 –1 0 –1 10.57 

11 –1 –1 0 11.76 

12 1 0 –1 11.99 

13 1 1 0 12.35 

14 0 1 –1 11.56 

15 0 0 0 13.15 

16 0 0 0 12.93 

17 0 0 0 13.35 
 

方差分析结果如表 4 所示。 

 
表 4  方差分析结果 

Table 4  Results of variance analysis 

方差来源 平方和 自由度 均方值 F 值 P 值 显著性

模型 10.18 9 1.13 32.54 <0.0001 ** 

A 0.26 1 0.26 7.45 0.0293 * 

B  0.02 1 0.02 0.44 0.5282 ○ 

C 0.13 1 0.13 3.81 0.0918 ○ 

AB 0.77 1 0.77 22.02 0.0022 ** 

AC 1.36 1 1.36 39.03 0.0004 ** 

BC 0.18 1 0.18 5.32 0.0545 ○ 

A² 4.12 1 4.12 118.56 <0.0001 ** 

B² 0.73 1 0.73 21.06 0.0025 ** 

C2 1.93 1 1.93 55.50 0.0001 ** 

残差 0.24 7 0.03      

失拟项 0.05 3 0.02 0.31 0.82  

纯误差 0.20 4 0.05      

总和 10.42 16       

注：“**”代表差异极显著（P<0.01）；“*”代表差异显著（P< 

0.05）；“○”代表差异不显著（P>0.05）。 

由表 4 可知，回归模型极显著（P<0.0001），失

拟项不显著（P>0.05），即各因素对罗勒籽胶得率的

影响显著程度较高，回归方程拟合良好。回归模型

一次项 A 为模型显著因素，AB、AC、A2、B2、C2

为模型极显著因素，其余各项对罗勒籽胶得率影响

均不显著。各因素对罗勒籽胶得率影响由大到小依

次为 A>C>B，即酶添加量>pH>酶解温度。 

图 3 为酶添加量、酶解温度、pH 交互作用对罗

勒籽胶得率的影响。从响应曲面图可以反映不同因

素之间相互作用的强弱。从图 3 可以确定，最佳酶

添加量为 4.1%、酶解温度 40 ℃、pH=5.1，得率的

理论预测值为 13.04%。采用上述优化酶解条件测得

实际罗勒籽胶得率为 12.96%。实验值与理论预测值

接近，验证了此模型的有效性。 
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图 3  酶添加量与酶解温度（a、a′）、酶添加量与 pH（b、

b′）、酶解温度与 pH（c、c′）对罗勒籽胶得率的响

应曲面及等高线 
Fig. 3  Response surfaces and contours of enzyme addition 

amount and enzymatic hydrolysis temperature (a, a′), 
enzyme addition amount and pH (b, b′), enzymatic 
hydrolysis temperature and pH (c, c′) to yield of 
basil seed gum 

 

2.2  不同提取方法对罗勒籽胶得率和理化性质的

影响 

表 5 为 4 种不同提取方法对罗勒籽胶的得率、

凝胶强度、水溶性及溶胀性能的影响结果。 

从表 5 可以看出，不同提取方法对得率的影响

显著（P<0.05），与常规法相比，微波法提取、超声

法提取及酶法提取均能显著提高凝胶得率，其中，

酶法提取的得率最高，为 13.05%，比常规法提高

5.22%。微波法是利用“内加热”的方式[20]，促进

了凝胶的膨胀，更有利于种子与罗勒籽胶的分离，

因此得率较高；超声法是通过超声波的机械作用促

进多糖的溶解[21]；酶法提取是利用酶破坏细胞壁结

构[22]，从而有利于罗勒籽胶的提取。 
 

表 5  不同提取方法对罗勒籽胶得率、凝胶强度、水溶性

及溶胀性能的影响 
Table 5  Effects of different extraction methods on yield, gel 

strength, water solubility and swelling property 

提取方法 
指标

常规法 微波法 超声法 酶法 

得率/% 7.83±0.10d 12.10±0.08b 11.56±0.11c 13.05±0.07a

凝胶 

强度/N

52.65±3.13c 81.94±4.78b 95.24±7.18b 160.03±13.95a

持水 

力/% 

71.95±1.60d 78.36±1.08c 82.74±0.38b 90.36±1.05a

溶胀 

率/% 

3164.33±1.41c 2647.33±2.2d 5787.33±1.47b 7592.67±1.61a

 

从表 5 还可以看出，不同提取方法对凝胶强度

的影响显著（P<0.05），其中酶法提取对凝胶强度影

响最大，超声提取次之。可能是因为超声法提取不

会破坏罗勒籽胶的内部结构，在超声处理的过程中，

罗勒籽胶中的多糖可能发生聚集[23]，从而使凝胶强

度相对较高。酶法提取的凝胶强度最高，可能是因

为改善了凝胶系统中多糖与蛋白质以及蛋白质间的

相互作用，从而形成了更稳固的三维网络结构[24]。 

从表 5 可以看出，酶法提取的罗勒籽胶持水力最

好，持水力的增强可能是由于酶法提取的过程中改善

了罗勒籽胶中分子间的作用力，形成了更稳定的凝胶

网络结构[25]，使其保持水分的能力增强。超声法提取

的罗勒籽胶持水力也较好。整体来看，相较于常规法

提取的罗勒籽胶，持水力都有显著提升（P<0.05）。 

溶胀是聚合物在溶剂中体积膨胀的现象，是衡

量凝胶吸水性的重要指标[26]。从表 5 还可见，酶法

提取的罗勒籽胶溶胀率最高，可能是酶法提取的罗

勒籽胶由于具有更规则的三维网状结构，有助于罗

勒籽胶吸收更多的水分子，从而提高了溶胀率[27-28]。 

2.3  不同提取方法对罗勒籽胶微观结构的影响 

图 4 为 4 种不同提取方法提取的罗勒籽胶的

SEM 图。 

从图 4 可以看出，常规法提取的罗勒籽胶表面

聚集着不规则球状颗粒（图 4a、b），微波法提取的

罗勒籽胶表面不规则球状结构减少（图 4c、d），超

声法提取的罗勒籽胶球状结构基本消失，表面相对

平整但发生了断裂（图 4e、f），而酶法提取的样品

表面既保留了球状结构，且平整并没有断裂（图 4g、
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h），这可能也是超声法提取的凝胶强度低于酶法提

取的凝胶的原因[29]。从酶法提取的罗勒籽胶 SEM 图

还可以看出，凝胶具有三维网状结构，比其他方法

提取的凝胶结构都更加致密且均匀，孔径更小，孔

隙边缘更平整。结构断裂越少则持水力越好，同时

致密的网络结构也可提高罗勒籽胶的强度[30]，这与

持水力和凝胶强度的测试结果均一致。除酶法外，

其他方法提取的罗勒籽胶可能是由于提取的不均匀

导致孔隙大小的不均一。 
 

 
 

图 4  常规法（a、b）、微波法（c、d）、超声法（e、f）、

酶法（g、h）提取的罗勒籽胶在不同放大倍数下的

SEM 图 
Fig. 4  SEM images of basil seed gum extracted by traditional 

methods (a, b), microwave method (c, d), ultrasonic 
method (e, f) and enzymatic method (g, h) at 
different magnifications 

 

2.4  不同提取方法对罗勒籽胶颜色的影响 

表 6 为 4 种不同提取方法提取罗勒籽胶的颜色

结果。 

从表 6 可以看出，不同方法提取的罗勒籽胶颜

色有差异，微波法提取的罗勒籽胶 L*最低，b*最高，

表明微波法提取的罗勒籽胶颜色偏暗黄，这可能是

由于微波加热的高温会导致色素的沉积[31]；酶法提

取的罗勒籽胶 L*最高，a*及 b*最低，表明酶法提取

的罗勒籽胶颜色最白，可能是因为酶法提取的作用

条件温和，不需要高温加热和搅拌。 

表 6  不同提取方法对罗勒籽胶颜色的影响 
Table 6  Effects of different extraction methods on color 

提取方法 
 

常规法 微波法 超声法 酶法 

L* 22.37±1.05b 15.54±1.16c 21.48±1.05b 29.83±2.05a

a* 0.24±0.02b 0.49±0.02a 0.28±0.01b 0.14±0.04c

b* 4.15±0.12c 5.95±0.08a 5.42±0.28b 2.98±0.11d

 

2.5  不同提取方法对罗勒籽胶流变特性的影响 

图 5 为不同提取方法提取的罗勒籽胶表观黏度

随剪切速率的变化曲线。 
 

 
 

图 5  不同提取方法提取的罗勒籽胶表观黏度随剪切速

率的变化 
Fig. 5  Changes of apparent viscosity of basil seed gum 

extracted by different methods with shear rate 
 

从图 5 可以看出，微波法、超声法及酶法提取

的罗勒籽胶表观黏度高于常规法提取的表观黏度，

其中酶法提取的罗勒籽胶表观黏度最高。不同方法

提取的罗勒籽胶都表现出相似的剪切变薄行为。随

着剪切速率从 0.1 s–1 增加到 100 s–1，提取的罗勒籽

胶表观黏度呈下降趋势，这与 RAZI 等[32]的实验结

果类似。 

图 6为对提取的罗勒籽胶进行温度扫描测试结果。 

 

 
 

图 6  不同方法提取的罗勒籽胶储能模量随温度的变化 
Fig. 6  Changes of energy storage modulus of basil seed gum 

extracted by different methods with temperature 
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从图 6 可以看出，在温度扫描测试的加热和冷

却阶段，温度升高时，储能模量略有增加，温度降

低时，储能模量略有下降。其中，酶法提取的罗勒

籽胶增加趋势最为平缓，说明在加热/冷却的操作过

程中，酶法提取的罗勒籽胶是一种相当稳定的水胶

体[9]，可以应用于食品工业。 

2.6  不同提取方法对罗勒籽胶活性成分和抗氧化

性能的影响 

表 7 为不同方法提取的罗勒籽胶中总黄酮和总

酚以及对 DPPH、ABTS+自由基清除率的测定结果。 

  
表 7  不同提取方法对活性成分及抗氧化性的影响 

Table 7  Effects of different extraction methods on active ingredients and antioxidant activity 

提取方法 
 

常规法 微波法 超声法 酶法 

总黄酮含量/[mg(rutin)/g] 0.95±0.06d 1.70±0.16c 2.21±0.06b 3.47±0.06a 

总酚含量/[mg(GA)/g] 0.003±0d 0.008±0c 0.011±0b 0.033±0a 

DPPH 自由基清除率/% 8.52±1.08d 13.17±0.47c 15.43±0.43b 20.60±1.44a 

ABTS+自由基清除率/% 3.87±0.31c 6.03±0.05b 6.34±0.32b 8.70±0.37a 

 
从表 7 可以看出，常规法提取的罗勒籽胶活性

成分最少，酶法提取的罗勒籽胶能较大程度地保留活

性成分[33]，总黄酮含量为(3.47±0.06) mg(rutin)/g，总

酚含量为 0.033 mg(GA)/g。从表 7 还可以看出，酶

法提取的罗勒籽胶对 DPPH 自由基和 ABTS+自由基

的 清 除 率 最 大 ， 分 别 为 20.60%±1.44% 和

8.70%±0.37%，超声法和微波法提取的罗勒籽胶

ABTS+自由基清除率差异不显著。DPPH 自由基是

一种稳定的质子自由基，广泛用于各类天然产物自由

基清除能力的测定[13]，DPPH 自由基的清除率越高，

说明罗勒籽胶的抗氧化性能越强。在表 7 中，罗勒

籽胶的抗氧化性能由高到低依次为酶法>超声法>微

波法>常规法，酶法提取的罗勒籽胶抗氧化能力最

强，是常规法提取的罗勒籽胶抗氧化能力的 2~3 倍。 

3  结论 

（1）通过单因素及响应面实验优化了酶法提取

罗勒籽胶的最佳工艺为：以果胶酶为提取酶制剂、酶解

时间 30 min、酶添加量 4.1%、酶解温度 40 ℃、pH=5.1。

在上述优化条件下，罗勒籽胶得率为 12.96%，与预

测值接近，说明实验结果可靠。 

（2）常规法、微波法、超声法和酶法提取的罗

勒籽胶得率、理化性质、微观结构、抗氧化性等均

表现不同，其中酶法提取的得率最高，可达 13.05%，

比常规法提高 5.22%。 

（3）酶法提取的罗勒籽胶微观结构表现出网络

结构，流变特性的温度扫描结果表现出比其他方法

提取的罗勒籽胶更稳定的特性；另外，活性成分也

能较大程度地保留，DPPH自由基清除率达到 20.60%± 

1.44%，ABTS+自由基清除率达到 8.70%±0.37%。 

（4）不同方法提取的罗勒籽胶的其他性质还有

待进一步探索，本文中酶法提取的罗勒籽胶性质最

佳，可为开发天然凝胶及其在食品或医药领域的应

用提供新的思路。 
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