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空气油炸与微波处理对南瓜籽品质的影响
EffectsofairＧfryingandmicrowavetreatmentonthe
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摘要:目的:探讨加工方式对南瓜籽品质的影响.方法:

以南瓜籽 仁 为 研 究 对 象,考 察 空 气 油 炸 (１６０ ℃,０~
７min)和微波处理(７００W,０~７min)对其理化特性的影

响.结果:空气油炸和微波处理后,多酚、黄酮、多糖含量

以及感官评分均随处理时间的延长呈先增大后减小的趋

势,并分别在空气油炸４min和微波处理５min时达到最

高.结论:最佳处理条件下,微波处理的南瓜籽具有较低

的脂质氧化程度,具有更高的消化率,而空气油炸的坚果

烘烤风味更强.

关键词:南瓜 籽;空 气 油 炸;微 波;油 脂;蛋 白 质;挥 发 性

物质

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoexploretheeffectof

processing methodsonthequality ofpumpkinseed kernels．

Methods:Inthisstudy,pumpkinseedkernelswerechosenasthe

researchobjectandtheeffectsofairＧfrying(１６０ ℃,０~７min)

andmicrowavetreatment(７００W,０~７min)onthephysicaland

chemicalpropertiesofproteinswereinvestigated．Results:The

experimentalresultsshowedthat:afterairＧfryingandmicrowave

treatment,polyphenol,flavone,polysaccharidecontents,aswell

assensoryscoresallincreasedatthebeginning,thendecreased

gradually,andreachedthepeakvalueswhenbeingtreatedbyairＧ

fryingfor４minandmicrowavetreatmentfor５min,respectively．

Undertheoptimalconditions,thedegreeoflipidoxidationwas

lower after microwave treatment,the protein aggregation

phenomenonwasmoreobvious,andthestructuretendedtobe

disorderedandstretched,withahigherdegreeoflipidoxidation

andbetter digestibility,while airＧfried nuts had a stronger

roastedflavor．Conclusion:TheresultsindicatedthatproperairＧ

fryingand microwavetreatmentcouldimprovetheflavorand

digestivepropertiesofpumpkinseedkernels,andthenimprove

thequalityofpumpkinseedkernels．

Keywords: pumpkin seed kernels; airＧfrying; microwave

treatment;lipid;protein;volatilesubstances

南瓜(PumpkinCushaw)属葫芦科,一年生蔓生草本

植物,富含功能性脂质,是一种优质的油料资源,同时含

有总酚、植物甾醇、维生素、矿物质等多种生物活性成

分[１],因具有抗炎、抗氧化、降血糖、降血压、缓解前列腺

和抗癌等健康保护价值而被广泛关注[２].

热加工是常见的坚果品质提升加工方式,不同的热

加工处理对坚果脂质和蛋白质有不同程度的影响,会改

变坚果的食用品质[３].目前,坚果常用的热加工方式主

要是烤箱烤制,其传热效率较低、热量损失和能源消耗较

高,不利于坚果加工产业的绿色健康发展.与烤箱烤制

相比,微波具有高效省时、操作简单和安全无毒害等特

点,在坚果加工领域中的应用逐渐扩大[４].空气油炸作

为一种新型、健康的油炸方式,通过热空气中的油滴包裹

原料,使其不断运动促进两相之间均匀接触,逐渐脱水后

产生油炸制品特有的形态.空气油炸后物料氧化作用较
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小,能够减少有害物质的生成、保留物料必需的植物化学

物质和营养,深受众多消费者的喜爱[５－７].此外,南瓜籽

因富含蛋白质与不饱和脂肪酸,在加工过程中极易受到

光、氧、热等环境影响而发生品质劣变.目前关于空气油

炸和微波对南瓜籽脂质、风味、蛋白质结构和消化特性的

研究尚未见报道.研究拟以酸价、过氧化值、脂肪酸组

成、蛋白质结构特征、消化特性和挥发性成分等为指标,

考察空气油炸和微波处理对南瓜籽仁品质的影响,以期

为南瓜籽烘焙加工提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

南瓜籽:新疆产地;

氢氧化钠、盐酸、福林酚、碳酸钠、溴化钾、无水乙醇:

分析纯,国药集团化学试剂有限公司;

８Ｇ苯胺Ｇ１Ｇ萘磺酸(ANS):高级纯,上海麦克林生化科

技有限公司.

１．２　仪器与设备

差示扫描量热仪:DSC１型,梅特勒—托利多国际有

限公司;

扫描电子显微镜:SUＧ８０１０型,日本日立公司;

高速冷冻离心机:MicroＧ２１R型,美国 ThermoFisher
公司;

气相质谱联用仪:７８９０AＧ５９７５C型,美国安捷伦科技

有限公司;

傅里叶变换红外光谱:NicoletisＧ５０型,赛默飞世尔科

技(中国)有限公司;

电泳仪:DYYＧ８C型,北京六一生物科技有限公司;

荧光分光光度计:FＧ４６００型,日本日立公司;

微波炉:MM７２１NG１ＧPW 型,佛山美的集团股份有

限公司;

空气 油 炸 锅:FL２６ＧVF１７１ 型,山 东 九 阳 股 份 有 限

公司.

１．３　试验方法

１．３．１　样品制备　选择无病虫害和机械损伤的南瓜籽脱

壳取仁后,随机分成３组,其中２组分别进行微波烘烤和

空气油炸处理,１组为对照组,每份样品２００g.
(１)微波处理南瓜籽:采用微波炉７００ W 处理０,１,

３,５,７,９min,真空包装袋密封并于－２０℃保存.
(２)空气油炸南瓜籽:采用空气油炸锅１６０ ℃处理

０,３,４,５,６,７min,真空包装袋密封并于－２０℃保存.

１．３．２　基本成分测定

(１)蛋白质含量:参照 GB５００９．５—２０１６.
(２)脂肪含量:参照 GB５００９．６—２０１６.
(３)水分含量:参照 GB５００９．３—２０１６.
(４)多糖含量:采用苯酚—硫酸法.

(５)总酚含量:采用福林酚法.

(６)黄酮含量:参照SZDB/Z３４９—２０１９.

１．３．３　微观形貌测定　通过扫描电子显微镜,分别测定

未处理、微波处理５min和空气油炸４min后南瓜籽的表

面及横截面形貌.

１．３．４　油脂脂肪酸组成测定　参照 Wang等[８]的方法.

采用 Agilent７８９０AＧ５９７５C气相质谱联用仪进行测定,使

用 NIST２０１７质谱库,匹配度≥８５％鉴定脂肪酸组分,并

以峰面积归一化法进行脂肪酸定量.

１．３．５　酸价和过氧化值测定

(１)酸价:参照 GB５００９．２２９—２０１６.

(２)过氧化值:参照 GB５００９．２２７—２０１６.

１．３．６　油脂挥发性物质测定　根据 Wang等[９]的方法.

色谱柱升温程序:柱温箱初始温度４０ ℃,５ ℃/min升温

至２００℃,保持２min,５℃/min升温至２３０ ℃.质谱检

测器条件:电子电离(EI)模式下,电子能量７０eV,四极杆

温度１５０℃,离子源温度２３０℃,质量扫描范围４０~４５０.

使用 NIST２０１７质谱库,匹配度 ≥８５％ 鉴定挥发性化

合物.

１．３．７　DPPH 自由基清除能力测定　用无水乙醇配制不

同质量浓度(１０~８０mg/mL)的南瓜籽油溶液,取２００μL
油样与３mL０．１mmol/L的 DPPH 乙醇溶液混合,暗处

反应３０ min,６０００r/min离心 ５ min,取上清液,测定

５１７nm 处吸光度,并按式(１)计算 DPPH 自由基清除率.

R１＝
A０－A
A０

×１００％, (１)

式中:

R１———DPPH 自由基清除率,％;

A———上清液吸光值;

A０———去离子水吸光值.

１．３．８　ABTS自由基清除能 力 测 定 　 将 ７．０ mmol/L

ABTS溶液和２．４５mmol/L过硫酸钾溶液等体积混匀,

暗处反应 １６h,用 去 离 子 水 稀 释 上 述 混 合 液 稀 释 到

７３４nm 处测量的吸光度为０．７０±０．０５.用无水乙醇配制

不同 质 量 浓 度 (１０~８０ mg/mL)的 南 瓜 籽 油 溶 液,取

２００μL 油样与３mL稀释后的 ABTS＋ 溶液混匀,暗处反

应３０min,测定７３４nm 处吸光度,以去离子水作为对照,

按式(２)计算 ABTS自由基清除率.

R２＝
A１－A
A１

×１００％, (２)

式中:

R２———ABTS自由基清除率,％;

A———上清液吸光值;

A１———去离子水吸光值.

１．３．９　蛋白质提取　参照王炜清等[１０]的方法.
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１．３．１０　蛋白质理化特性测定

(１)分子量:配制１mg/mL的样品溶液,分离胶为

１２％,浓 缩 胶 为 ４％[１１],电 压 为 １３０ V,电 泳 时 间 为

５０min,用考马斯亮蓝 RＧ２５０染色,并用１０％乙酸和５％
乙醇脱色.

(２)巯基含量:采用 DNTB比色法[１１].

１．３．１１　蛋白质结构特性测定

(１)傅里叶红外光谱:根据Lin等[１２]的方法.
(２)内源性荧光光谱:根据 Wu等[１３]的方法.激发

波长２８３nm,发射波长３００~４００nm.

１．３．１２　蛋白质消化特性测定

(１)消化率:采用 OPA法[１４].
(２)消化产物:根据Li等[１５]的方法.

１．４　数据处理

数据以均值±标准差表示,通过方差分析(AVOVA)
和邓肯多重比较,确定不同加工方式是否存在差异,采用

SPSS１７．０分析软件分析数据,采用 Origin８．０软件制图.

２　结果与分析

２．１　南瓜籽种仁理化成分分析

由表１可知,热处理后南瓜籽水分含量随加热时间

的延长逐渐降低,含油率逐渐上升,其中空气油炸对南瓜

籽水分含量及油脂含量影响更迅速,可能是由于空气炸

锅内形成循环热流能够传递更多热量,并迅速带走南瓜

籽中的水分.同时,水分蒸发伴随油脂渗入,水分快速蒸

发时,油脂会随之渗入水分蒸发后的空隙中,从而提高脂

肪含量.多糖、多酚和黄酮含量随处理时间的延长呈先

增大后降低趋势,并分别在４,５min时达到最大值.这可

能是因为随着加热时间的延长,水分振动越剧烈,对细胞

组织和结构造成破坏,油脂从细胞间溢出同时伴随大量

细胞内容物的渗出导致其含量增大[１６];此外,高温条件下

发生的生化反应如美拉德反应促进了生物活性物质的生

成,同时影响了物质的存在状态(由结合态转为游离态),

提高了多糖、多酚和黄酮含量,但长时间加热,活性物质

将发生热降解使得含量下降[１７].综上,微波处理５min
和空气油炸４min可以提高南瓜籽营养成分的释放并促

进多糖、多酚和黄酮含量的上升,且空气油炸加热效率明

显优于微波处理.

２．２　南瓜籽种仁微观结构变化

由图１可知,未处理南瓜籽细胞结构较为整齐,分布

致密,而空气油炸和微波处理后,南瓜籽细胞结构被破

坏,出现较大孔隙,表面组织由有序的四边形变为无序的

不规则形状,对比横截面图可知,南瓜籽内部细胞致密结

构被破坏,细胞壁出现皱缩甚至破裂.这可能是由于高

温处理后,南瓜籽水分损失较快,蒸发时快速流动导致细

胞出现多孔,同时其多孔结构受到毛细管收缩应力的作

用而产生皱缩现象.这进一步验证了热处理引起南瓜籽

细胞结构破坏可能是导致水分、含油量等理化指标变化

的重要原因.

２．３　对南瓜籽脂质的影响

２．３．１　油脂脂肪酸组成　由表２可知,热处理对南瓜籽

脂肪酸组成影响不显著:空气油炸处理后,辛酸和葵酸已

无法检测到,可能是由于空气油炸时的局部高温使油脂

逐渐降解;微波处理后南瓜籽油的油酸、亚油酸含量分别

下降了０．２６％,０．５２％,而空气油炸后含量分别上升了

０．７９％,０．２３％,可能是因为南瓜籽中部分水分蒸发后,形
成了允许油炸油渗透到空隙中的孔隙,油炸油和南瓜籽

表１　微波处理与空气油炸对南瓜籽基本理化成分的影响†

Table１　EffectofairＧfryingandmicrowavetreatmentonbasiccomponentsofpumpkinseedkernels

处理

方式

处理时间/

min

水分含量/

％
含油率/％

多糖含量/

(１０－２g􀅰g－１􀅰DW)

多酚含量/

(１０－２g􀅰g－１􀅰DW)

黄酮含量/

(１０－２g􀅰g－１􀅰DW)

微波

处理

０ ７．９９±０．２４f ４６．５０±０．３１a ０．１３±０．０１a ０．３１±０．０１a ０．４０±０．０２a

１ ６．７９±０．１４e ４７．５６±０．３４b ０．１６±０．０１b ０．３４±０．０３a ０．４４±０．０３ab

３ ４．７８±０．１４d ４８．４８±０．３６c ０．２０±０．０２c ０．６５±０．０３c ０．７５±０．０１e

５ ３．５１±０．０７c ４９．６２±０．２４d ０．２３±０．０１c ０．９４±０．０２d ０．６８±０．０２d

７ ２．５７±０．１０b ４９．９６±０．４１d ０．２１±０．０１c ０．４１±０．０２b ０．６０±０．０３c

９ ０．８２±０．０５a ５０．４２±０．２４e ０．１６±０．０２ab ０．２９±０．０３a ０．４８±０．０２b

空气

油炸

０ ７．９９±０．２４e ４６．５０±０．３１a ０．１３±０．０１a ０．３１±０．０１a ０．４０±０．０２a

３ ３．２０±０．０９d ５０．２７±０．２１b ０．２３±０．０１b ０．５９±０．０２d ０．６９±０．０４c

４ ３．１２±０．０６d ５１．０８±０．３６c ０．２７±０．０２c ０．７９±０．０１e ０．７７±０．０５d

５ ２．５１±０．１１c ５２．８３±０．２１d ０．２４±０．０１bc ０．４９±０．０３c ０．６５±０．０４c

６ ２．２５±０．１３b ５２．９７±０．３２d ０．２１±０．０１b ０．４１±０．０３b ０．５６±０．０５b

７ １．４１±０．０７a ５３．５６±０．１９e ０．２１±０．０１b ０．２９±０．０２a ０．４１±０．０３a

　　　†　同行小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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从左至右依次为对照组、空气油炸、微波处理;从上至下依次为表

面２００×、表面５００×、截面２００×、截面５００×
图１　空气油炸和微波处理对南瓜籽微观结构的影响

Figure１　EffectsofairＧfryingandmicrowavetreatment
onmicrostructureofpumpkinseedkernels

油相互交换,与 Valdés等[１８]的结果一致.微波处理对油

脂脂肪酸组成的影响不大,未处理和微波处理后的南瓜

籽油的脂肪酸组成均满足国标要求,其不饱和脂肪酸含

量始终维持在８０％左右.综上,空气油炸和微波处理不

仅能够有效促进南瓜籽中脂质的释放,并对南瓜籽油不

饱和脂肪酸含量影响较小,不会降低油脂品质.

２．３．２　油脂酸价和过氧化值　由图２(a)可知,空气油炸

和微波处理会导致酸价轻微增大,从０．５４mg/g分别增至

０．７６,０．６８mg/g,可能是由于油脂含有的极性脂肪酸分子

热处理后产生热效应,从而导致磷脂和三酰基甘油被分

解为自由基和游离脂肪酸[１９].由图２(b)可知,空气油炸

和微波处理后过氧化值增大,从２．０７meq/kg分别增至

表２　空气油炸和微波处理对南瓜籽油脂肪酸

组成的影响

Table２　EffectsofairＧfryingandmicrowavetreatment
onfattyacidcompositionofpumpkinseedoil

％

脂肪酸 对照组 空气油炸４min微波处理５min

正辛酸　　　 ０．２８±０．０２ — １．０８±０．０４

癸酸　　　　 ０．１６±０．０１ — ０．９８±０．１１

棕榈酸　　　 １７．９１±０．２１ １７．３８±０．１６ １７．１４±０．１３

油酸　　　　 ３９．６７±０．２４ ４０．４６±０．１３ ３９．４１±０．１８

亚油酸　　　 ４０．９０±０．３３ ４１．１３±０．１６ ４０．３８±０．２１

花生酸　　　 ０．８２±０．０８ ０．８０±０．０５ ０．７９±０．０６

山嵛酸　　　 ０．２４±０．０１ ０．２２±０．０１ ０．２２±０．０１

饱和脂肪酸　 １９．２３±０．２６ １８．４１±０．１４ ２０．２１±０．１９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

不饱和脂肪酸 ８０．７７±０．２６ ８１．５９±０．２２ ７９．７９±０．２８

３．１３,２．６４meq/kg,可能是因为高温能加速自由基的生

成,导致过氧化值增大,但仍低于商业食用植物油的一般

推荐值(＜２０meq/kg)[２０].综上,微波处理和空气油炸不

会破坏南瓜籽油的新鲜度.热处理后南瓜籽脂质均发生

不同程度的氧化,其中空气油炸南瓜籽氧化程度相较于

微波处理更高,可能是由于空气油炸温度更高以及多酚

等抗氧化物质含量的下降程度更高,导致其脂质氧化程

度较高.

２．３．３　抗氧化能力　 由图 ３可知,３种南瓜籽油脂的

DPPH 自由基、ABTS自由基清除率均随样品浓度的增大

而提高,且相同质量浓度下,DPPH 自由基、ABTS自由基

清除率表现为空气油炸与微波处理的大于对照组,并存

在一定差异,其中微波处理后油脂的自由基清除率在

１０~８０ mg/mL 范 围 内 最 大,当 样 品 质 量 浓 度 为

８０mg/mL 时,DPPH 自由基和 ABTS自由基清除率分

别为６４．８８％,９２．９６％,表现出最强的抗氧化能力,这在一

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　空气油炸和微波处理对南瓜籽油酸价、过氧化值的影响

Figure２　EffectsofairＧfryingandmicrowavetreatmentonacidvalueandperoxidationvalueofpumpkinseedoil
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小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　空气油炸和微波处理对南瓜籽油抗氧化能力的影响

Figure３　EffectsofairＧfryingandmicrowavetreatmentonantioxidantcapacityofpumpkinseedoil

定程度上可以解释微波处理南瓜籽仁酸价和过氧化值较

低的原因.抗氧化能力差异可能是由于热处理后,具有

抗氧化性的酚类等物质随油溢出[２１]及内源性酶活性变

化[２２]所致.综上,油炸在一定程度上可以提高食物的抗

氧化性,与 Kita等[２３－２４]的结论一致.

２．４　油脂挥发性物质

由表３可知,空气油炸和微波处理后南瓜籽油脂挥

发性物质种类增多,均检出１４种主要挥发性成分,包括

烷烃类、烯烃类、酮类、芳香烃类、醛类、醇类、杂环类７类

化合物,新鉴定出苯甲醛、３Ｇ甲基吡嗪、２,５Ｇ二甲基吡嗪、

表３　空气油炸和微波处理对南瓜籽油

挥发性成分的影响†

Table３　EffectsofairＧfryingandmicrowavetreatment
onvolatilecompoundsofpumpkinseedoil ％

挥发性化合物 对照组 空气油炸 微波处理

己烷 １．９４±０．２５b ０．９５±０．０９a ０．７９±０．０６a

１Ｇ丁烯 １．５１±０．３８a ２．４８±０．１２b １．４１±０．１４a

乙酸 ３．０８±０．４８b １．６７±０．１９a １．６６±０．１１a

２Ｇ丁酮 ２．３４±０．１６a ２．１３±０．３９a ３．０６±０．２１b

１Ｇ己醇 ５．２３±０．２１b ２．３６±０．２４a ２．８７±０．０９a

环丁醇 ３．２７±０．２７b ５．０９±０．２４c １．９７±０．１９a

戊醛 ２．７６±０．１７a ４．６４±０．３７c ３．５１±０．２７b

己醛 ４．３２±０．３８a ６．６４±０．４１b ６．４６±０．２４b

２Ｇ甲基丁醛 ２．４３±０．２７a ４．０９±０．３９c ３．４１±０．１６b

苯甲醛 — ２．５９±０．２９b １．５１±０．１２a

对二甲苯 １．６８±０．１９a ３．４５±０．３１b ５．３１±０．１９c

３Ｇ甲基Ｇ吡嗪 — ４．１２±０．４９b ２．０９±０．１３a

２,５Ｇ二甲基吡嗪 — ５．６１±０．５１b １．８０±０．０９a

３Ｇ乙基Ｇ２,５Ｇ甲基吡嗪 — — ５．４５±０．４９

２Ｇ戊基呋喃 — ３．６９±０．２１ —

　†　同行小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

３Ｇ乙基Ｇ２,５Ｇ甲基吡嗪和２Ｇ戊基呋喃５种成分,且其含量

均呈上升趋势.吡嗪类具有焙烤坚果的典型香气,主要

为美拉德反应产物[２５].２Ｇ戊基呋喃具有豆香、清香及蔬

菜芳香[２６].戊醛、己醛、壬醛含量呈增加趋势,主要来自

于脂质氧化,呈现脂肪、烘烤坚果味.醇类物质的降解可

能是氧化转化成了醛类物质[２７].乙酸几乎存在于所有的

植物种子中,具有醋酸味[２８].微波处理和空气油炸后南

瓜籽中挥发性物质变化表明热处理过程中南瓜籽发生了

脂质氧化与美拉德反应,进而改变了南瓜籽风味.此外,

由于空气油炸的氧化程度更深、加热温度更高,导致生成

更多的脂质氧化产物和美拉德反应产物,如３Ｇ甲基Ｇ吡嗪、

２,５Ｇ二甲基吡嗪、２Ｇ戊基呋喃等杂环类化合物含量占比

１３．４２％,显著高于微波处理的(９．３４％),形成较强的坚果

烘烤味.赖惠敏等[２９]发现不同加热方式对火麻仁中醛类

和杂环类化合物种类和含量的上升有显著促进作用.综

上,相较于未处理的南瓜籽,热加工处理显著改善了南瓜

籽的风味特,且空气油炸对南瓜籽风味的改善效果高于

微波处理.

２．５　对南瓜籽蛋白质的影响

２．５．１　蛋白质理化特性　由图４(a)可知,各样品中共观

察到４组条带,其分子量分别为１０~１５,３５,５５,２５０kDa,

空气油炸和微波处理后,１０~１５kDa的条带轻微变浅,说

明空气油炸和微波处理使这种蛋白组分结构发生了轻微

聚集.Rebello等[３０]研究表明,高温挤压会导致部分蛋白

质之间通过二硫键聚集成大分子蛋白.由此推测空气油

炸和微波处理后的南瓜籽中蛋白质也发生了相似的聚集

物,使得南瓜籽蛋白质１０~１５kDa亚基颜色变浅.

由图４(b)可知,空气油炸和微波处理后,巯基含量增

大,分别达１６．６１,１７．６７μmol/g.这是因为空气油炸和微

波处理产生的高温使蛋白质发生热变性,结构展开,隐藏

在内部的巯基暴露.但空气油炸过程中更高的温度会诱
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图４　空气油炸和微波处理对南瓜籽蛋白质分子量分布、巯基含量的影响

Figure４　EffectsofairＧfryingandmicrowavetreatmentonmolecularweightdistributionandsulfhydryl
contentofpumpkinseedprotein

导蛋白质氧化,分子氧与游离巯基形成的硫醇自由基能

够诱导氧化继续进行,导致巯基含量降低[３１].此外,蛋白

质氧化过程中会发生巯基/二硫键的交换反应,多肽分子

间或分子内二硫键的形成也会导致巯基的降低使其巯基

含量低于微波处理后的[２６].综上,加热导致的二硫键的

形成是造成南瓜籽蛋白聚集的重要因素.

２．５．２　蛋白质结构特性　由表４可知,对照组的βＧ折叠

含量最高(６１．１４％),其次是无规则卷曲(２０．１５％)、βＧ转

角(１２．９５％)及αＧ螺旋(５．７７％).空气油炸和微波处理

后,αＧ螺旋、βＧ折叠含量降低,无规则卷曲含量升高,表明

热处理后,蛋白质有序的结构变为无序、舒展的结构,因
为热处理可以通过增加蛋白质分子的动能,引起极性基

团的振动,从而进一步影响二级结构的变化[２７].综上,热
加工处理后部分蛋白质大分子链发生一定程度的降解,

从而导致南瓜籽蛋白质二级结构发生无序化转变.此

外,由于在较长时间的微波处理过程中,微波辐射(微波

非热效应)和介电加热(快速加热效应)会影响基团的振

动强度、键能和分布,造成南瓜籽中极性分子相互摩擦并

迅速产生热能,导致分子构象产生较大的变化[３２].

表４　空气油炸和微波处理对南瓜籽蛋白质

二级结构含量的影响†

Table４　EffectsofairＧfryingandmicrowavetreatment
onthesecondarystructurecontentofpumpkin
seedproteins

二级结构 对照组 空气油炸 微波处理

αＧ螺旋 ５．７７±０．２５b ４．１３±０．１６a ３．８６±０．２１a

βＧ折叠 ６１．１４±０．４７b ５９．４４±０．２９a ５９．０９±０．３３a

βＧ转角 １２．９５±０．１６b １３．１７±０．２２b １２．２１±０．３１a

无规则卷曲 ２０．１５±０．２３a ２３．２６±０．４１b ２４．８５±０．３７c

　†　同行小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

　　由图５可知,所有样品均在３３５nm 处出现最大吸收

波长.空气油炸和微波处理后,荧光强度均发生不同程

度下降,分别下降至７１２．６,４０３．７.其中,空气油炸样品下

降程度最低,可能是因为加热处理后,色氨酸等疏水基团

与其他侧链氨基酸结合,蛋白质分子聚集、交联,空间结

构变化导致发光基团周围极性环境变化,氨基酸残基被

掩埋,同时热处理后蛋白质柔性增加,发色团暴露于溶剂

中,导致荧光猝灭从而引起荧光强度降低[３３],与 Zheng
等[３４]的结论类似.同时,空气油炸过程中过度的高温可

能使色氨酸残基暴露过多,从而引起荧光强度增大,使其

荧光强度高于微波处理后的.

２．５．３　蛋白质消化特性

(１)消化率:由图６可知,南瓜籽蛋白质经胃蛋白酶

和胰蛋白酶消化后,消化率表现出相似趋势,胃蛋白酶消

化阶段在 １２０ min时趋于平 缓,胰 蛋 白 酶 消 化 阶 段 在

６０min时趋于平缓,可能是由于蛋白质的消化率与蛋白

图５　空气油炸和微波处理对南瓜籽蛋白质

荧光光谱的影响

Figure５　EffectsofairＧfryingandmicrowavetreatment
on fluorescence spectra of pumpkin seed
protein

５９１

|Vol．３８,No．１２ 张贵会等:空气油炸与微波处理对南瓜籽品质的影响



图６　空气油炸和微波处理对南瓜籽蛋白质胃蛋白酶、胰蛋白酶消化的影响

Figure６　Effectsofmicrowavetreatmentonpepsindigestionandtrypsinenzymaticdigestionofpumpkinseedprotein

质溶解度成正比.Zhu等[３５]研究表明,６０~８０ ℃热加工

处理１~５min,可提高蛋清蛋白的消化率;Wang等[３６]发

现热加工处理能够提高谷蛋白的消化率.与对照组相

比,空气油炸和微波处理均提高了蛋白质的消化率,且微

波处理的最高,可能归因于蛋白质在热处理过程中结构

发生 改 变[３７],且 热 处 理 温 度 过 高 会 使 酶 失 活.据 报

道[２０],蛋白质有序结构的减少和无序结构的增加表明更

多可展开结构和更高结构柔性的形成,可能有助于提高

蛋白质的消化率.因此,空气油炸和微波处理对南瓜籽

消化率具有显著提升作用.

(２)消化产物:由图７可知,GDEQQWEEEQEEEQER
是对照组蛋白质消化产物中序列最长、得分最高(９４．９)的

多肽,质荷比为１０３９．４２.空气油炸和微波处理后,消化

产物中 丰 度 最 高 的 多 肽 发 生 改 变,且 其 序 列 号 均 为

IVQVDEDFEVLLPEKDEEER,质 荷 比 分 别 为 １０１．０１,

１００．７１,氨基酸组成数由１６增加至２０.韦恩图显示空气

油炸和微波处理后,对照组蛋白质消化产物共鉴定出

８０种独有肽段,空气油炸和微波处理分别为１２０,１１５种,

表明空气油炸和微波处理改变了蛋白质消化产物的种

类,并提高了蛋白质消化率.

３　结论

研究表明,空气油炸和微波处理对南瓜籽基本理化

特性影响显著(P＜０．０５),适当的空气油炸和微波处理可

以显著提高南瓜籽油氧化稳定性并改善其风味及消化特

性 .当空气油炸４min和微波处理５min时,多糖、多酚

图７　空气油炸和微波处理对南瓜籽蛋白质消化产物的影响

Figure７　Effectsofmicrowavetreatmentonthedigestionproductsofpumpkinseedproteins
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和黄酮含量达到最大;脂质仅发生轻微氧化,其不饱和脂

肪酸含量变化较小,保持在８０％左右,同时生成了具有烘

烤坚果味的吡嗪、呋喃类物质,抗氧化能力有所增强;蛋
白质结构发生改变,消化率明显提升,消化产物种类发生

改变,分别产生１２０,１１５种独有肽段.后续可以借助风

味组学和肽组学技术,针对加工处理对南瓜籽仁风味和

营养的分子机制展开深入研究.
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