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不同烘制预处理方式下裸仁南瓜籽烘烤工艺的比较 
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摘要：为探究不同烘制预处理方式下对裸仁南瓜籽烘烤工艺的影响，对裸仁南瓜籽进行晒干（Sun Dried Unroasted，SDU）、湿

盐烤（Wet Salted Roasted，WSR）、干盐烤（Dry Salted Roasted，DSR）、无盐烤（Unsalted Roasted，US）4 种不同烘制预处理后，测

定并分析烘烤南瓜籽的基本成分、色泽、质构、电子鼻和气味感官评价、脂肪酸、矿物质、总酚和生育酚、抗氧化活性的含量。结果

表明：湿盐烤预处理条件下，基本营养成分保留效果最佳，总脂肪酸含量达 99.46 mg/100 g，不饱和脂肪酸占比 79.50%；五种矿物质

总含量达到 203.96 mg/100 g，总酚和生育酚含量分别为 2.65、11.65 mg/g；·OH、DPPH·和 ABTS+·清除率分别为 55.36%、69.25%和

85.12%，均显著高于其他处理组（p<0.05）。综上所述，湿盐浸是裸仁南瓜籽烘制过程的一个重要步骤，湿盐烤工艺为最适宜的南瓜

籽烘烤预处理方式。因此，湿盐烤制的裸仁南瓜籽可制成感官品质优、风味好、抗氧化能力强的植物蛋白食品。 
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Abstract: To explore the effect of different baking pretreatment methods on the roasting process of naked pumpkin seeds, the basic 

components; color; texture; sensory evaluation by electronic nose; fatty acid, mineral, total phenol, and tocopherol contents; and antioxidant 

activity of roasted pumpkin seeds were assessed after four different types of roasting pretreatments: sun dried unroasted, wet salted roasted, dry 

salted-roasted, and unsalted-roasted. The results showed that wet salted roasting pretreatment retained the highest levels of basic nutrients in 

pumpkin seeds, with a total fatty acid content of 99.46 mg/100 g. Unsaturated fatty acid content accounted for 79.50%. The total contents of five 

minerals reached 203.96 mg/100 g, and the total phenol and tocopherol contents were 2.65 and 11.65 mg/g, respectively; OH, DPPH, and 

ABTS+ clearance rates were 55.36%, 69.25%, and 85.12%, respectively, which were significantly higher than those in the other treatment 

groups (p<0.05). Thus, wet salt soaking is an important step and most suitable pretreatment method for roasting pumpkin seeds. Therefore, the 

naked pumpkin seeds roasted with wet salt can be incorporated into vegetable protein food with good sensory qualities, good flavor, and a strong 

antioxidant capacity. 
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籽用南瓜（Cucurbitaceae）是葫芦科植物的重要

组成部分，是遗传和形态上最为多样的南瓜品种，可

分为无壳南瓜（又称“裸瓜”）和带壳南瓜[1,2]。南瓜籽

因其蛋白质（24%~37%），脂肪（36%~50%）和多种

生物活性物质（植物甾醇、矿物质和维他命等）的含

量异常高而闻名，因此被认为是一种优质的植物蛋白

资源和极具营养保健作用的功能性食品或药物[3,4]。南

瓜籽的制备方法主要有炒制和烘烤，炒制是南瓜籽的

传统加工方式，然而炒制加工过程极易发生油脂氧化

酸败，导致品质下降，成品价格下跌[5,6]。相比炒制型

南瓜籽，烘烤型南瓜籽的储藏时间较长，还会产生具

有抗氧化活性的产物，如多酚类、维生素 E 等[7]。  

烘制的预处理方式是一个重要步骤，确定在烘烤过

程之前对种子进行不同预处理对南瓜籽品质的影响极

其重要。目前烘制南瓜籽预处理的常用方式有微波预处

理和酶解等[8,9]。孔凡等[10]研究了适当的微波预处理可

以显著增加南瓜籽油中油脂伴随物含量，提高油脂的氧

化稳定性和抗氧化能力。杨蕾等[11]研究了烘烤对香榧品

质的影响，表明盐作为添加剂，通过浸泡的方式进入到

种子的内部，不仅可以改善食品的风味，还可以延长食

品的储藏时间。Aktaş 等[12]研究发现采用连续多次的湿

盐法腌制和烘烤工艺，最大限度地保持南瓜籽及其油脂

的质量标准和抗氧化特性。目前，不同烘制预处理方式

研究大多集中于对南瓜籽油的品质的影响，对于裸仁南

瓜籽烘烤工艺的比较的相关研究报道甚少。 

基于此，本研究对南瓜籽进行晒干（Sun Dried 

Unroasted，SDU）、湿盐烤（Wet Salted Roasted，WSR）、

干盐烤（ Dry Salted Roasted ， DSR ）、无盐烤

（Unsalted-Roasted，US）4 种不同预处理，测定并分

析不同烘烤预处理方式对南瓜籽及其油的品质和抗氧

化特性的影响。本研究旨在探讨烘烤加工工艺预处理

方式对裸仁南瓜籽的加工效果，以期获得理化和功能

性较好的裸仁南瓜籽加工工艺。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

“塞外明珠”品种籽用南瓜为实验材料，采自第

十师北屯市新疆海川三新食品有限公司有机南瓜基地，

需要挑选成熟度良好、个体大小均匀的南瓜籽作为实

验材料。清洗后并分成四份，每份 1 kg，存放于 15 ℃

室温下备用。 

1.2  仪器与设备 

多层空气对流烘烤炉，上海喆钛机械制造公司；高

效液相色谱仪，惠州市华高仪器设备有限公司；CR-400

柯尼卡美能达色度计，宁波精驰计量仪器设备有限公司；

Mars 电感耦合等离子体质谱仪，美国PE公司；TA-XT2i

型质构仪，宁波精驰计量仪器设备有限公司。 

1.3  方法  

参照 Aktaş 等[12]的方法，略作修改。（1）晒干（Sun 

Dried Unroasted，SDU）：在 10 月份晒干，测定裸仁

南瓜籽的水分含量为 4.50%±0.20%，然后装入聚乙烯

袋中并在 15 ℃下储存备用；（2）湿盐烤（Wet Salted 

Roasted，WSR）：在裸仁南瓜籽中加入 3%的水并搅拌，

然后再加入5%的盐并再次充分搅拌以确保分布均匀。

然后，混合物在 175 ℃的多层空气对流烘烤炉中烘烤

15 min，将种子装入聚乙烯袋中，在 15 ℃条件下保存；

（3）干盐烤（Dry Salted Roasted，DSR）：加入 5%的

盐（m/m）并再次充分搅拌以确保均匀分布。然后，混

合物在 175 ℃的多层空气对流烘烤炉中烘烤 15 min，

将种子装入聚乙烯袋中，在 15 ℃条件下保存；（4）

无盐烤（Unsalted Roasted，US）：将 3%的水加入裸仁

南瓜籽中搅拌均匀，然后，混合物在 175 ℃的多层空

气对流烘烤炉中烘烤 15 min，将种子装入聚乙烯袋中，

在 15 ℃条件下保存。 

1.4  测定方法  

1.4.1  基本营养指标测定 

水分检测：GB 5009.3-2010；灰分测定：GB 

5009.4-2010；粗蛋白测定：GB/T 5009.5-2010；膳食

纤维成分检测：GB/T 5009.88-2003；粗油脂检测：GB/T 

5009.6-2003；还原糖含量的测定：GB/T 5009.7-2016；

淀粉含量的的测定：GB 5009.9-2016。 

1.4.2  色泽的测定 

以生裸仁南瓜籽为对照，用色差仪对各方式下的

裸仁南瓜籽样品进行色差测量。在相同自然灯光条件

下，使用色差仪测定样品的红绿度（a*），黄蓝度（b*），

亮度（L*），每次测量前使用白板校准，测定，重复 3 次。 

1.4.3  硬度及脆度的测定 

参考杜茜茜等[13]的方法，采用 TA-XT2i 型质构仪

对不同烘制预处理方式裸仁南瓜籽进行硬度和脆度测

定。测试参数为：触发力 5 g，测试前速率 3.0 mm/s，

测试速率 2 mm/s，测试后速率为 10.0 mm/s，测试距离

为 8.0 mm。每种裸仁南瓜籽样品测试 6 次，取平均值。 

1.4.4  电子鼻检测 

参考马有川等[14]的方法略作修改，南瓜籽研磨后，

将 1 g 的南瓜籽放入 10 mL 的离心管中。加盖密封，

顶空平衡 30 min，在测量阶段，以 300 mL/min 的速
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度泵入传感器阵列，测量阶段持续 120 s。为减少实验

误差，将环境温度保持在 25 ℃。电子鼻传感器对应

的敏感物质见表 1。 

表1 电子鼻传感器阵列及其性能 

Table 1 Electronic nose sensor array and its performance 

序号  传感器名称  性能描述  

1 W1C 对芳香成分灵敏 

2 W5S 对氮氧化物灵敏 

3 W3C 对芳香成分灵敏 

4 W6S 对氢气灵敏 

5 W5C 对芳香成分灵敏 

6 W1S 对烃类敏感 

7 W1W 对硫化物和萜烯类灵敏 

8 W2S 对乙醇和部分芳香成分灵敏 

9 W2W 对有机硫化物灵敏 

10 W3S 对烷烃灵敏 

1.4.5  感官评价 

感官评价组由 10 名具有较强专业背景的师生组

成，分别对不同烘制预处理方式下烘烤南瓜籽的香气

进行模糊评价。 

表2 不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽的香气感官评价 

Table 2 Aroma sensory evaluation of naked pumpkin seeds 

with different pretreatment and roasting processes 

分值 香气 

90~100  香气浓郁 

80~90  香气较浓郁 

70~80  有香气 

60~70  香气较淡 

<60  无香气 

1.4.6  脂肪酸组成测定 

参照 Syed等[15]的方法，分别将烘制南瓜籽粉碎，

取 100 g 样品按料液比 1:10 加入石油醚浸提 24 h，经

旋转蒸发后得南瓜籽油，4 ℃冷藏，备用。参试样品

甲酯化后，经 GC-MS 解析，利用 37 种脂肪酸甲酯混

合标准品判断各峰对应的脂肪酸，所得组分结合质谱

图及其保留指数定性（取匹配度大于 80 的鉴定结果），

结合峰面积归一法计算其相对含量。 

1.4.7  南瓜籽矿物质含量测定 

参照梁水连等[16]的方法，略作修改，准确称取 

0.5 g 样品于 5 mL 浓硫酸、2 mL 过氧化氢的微波消解

罐中，进行消解反应。冷却后转移到25 mL容量瓶中，

加超纯水定容，混匀备用。每个样品制备平行样，同

时制备试剂空白实验。根据 GB 2760-2017《食品安全

国家标准食品添加剂使用标准》中的方法进行南瓜籽

矿物质含量测定。 

1.4.8  维生素 E 含量测定  

南瓜籽研磨成粉，准确称取 10 g 样品于 150 mL

圆底烧瓶中，用φ=70%乙醇溶液在30 ℃下萃取40 min，

重复3次。5 000 r/min离心15 min后，取上清液于55 ℃

条件下蒸发至干，浓缩物用无水乙醇溶解并定容至 

25 mL，并保留残留物。参照国标维生素 E 的测定方

法采用高效液相色谱分析。 

1.4.9  总酚含量测定  

根据宋悦等[17]提取南瓜籽的总酚类化合物，略作

修改。提取：采用福林-酚比色法进行总酚含量测定，

称取 1 g 南瓜籽样品加入 30 mL φ=70%乙醇溶液，超

声提取 90 min，经 10 000 r/min 离心 5 min 后，取上清

液，重复上述提取 3 次，样液待用。测定：取试样提

取液，稀释 10~20 倍。再取制备好的样品稀释液 

1.00 mL 于 25 mL 刻度试管中，加入 6.00 mL 去离子

水，1.0 mol/L Folin-Phenol 试剂 1.00 mL，摇匀，放置

6 min，再各加入 10.6%的碳酸钠溶液 4.00 mL，摇匀，

室温静置 60 min，用去离子水稀释至刻度，摇匀，在

760 nm 处测定吸光度。标准曲线：使用没食子酸作为

标准品，以70%乙醇溶液为空白对照，绘制标准曲线，

曲线方程为 y=0.008 5x+0.712 8，相关系数 R
2
=0.997 2。 

1.4.10  抗氧化性测定 

1.4.10.1  提取液制备 

参照总酚提取方法稍作修改。南瓜籽研磨成粉，

准确称取 2 g 样品于具塞试管中，加入 70%乙醇溶液 

10 mL，超声波萃取 90 min，5 000 r/min 离心 10 min

后，取上清液，重复 3 次，合并上清液备用。 

1.4.10.2  DPPH·清除活性的测定 

参照黎云龙[18]的方法略作修改。在反应体系中加

入待测液 3 mL 和 5 mmol DPPH·乙醇溶液 5 mL，混

匀，室温静置 30 min，以 5 mL 无水乙醇和 3 mL 蒸馏

水的混合液为参比，测定 517 nm 处吸光度，并按式

（1）计算 DPPH·清除率（记为 D，%）。 

0 1

0

100%
A A

D
A

 
-                        （1） 

式中： 

A0——空白液的吸光度； 

A1——样品液的吸光度。 

1.4.10.3  ABTS
＋
·清除能力测定 

参照黎云龙[18]的方法。将 7 mmol/L 的 ABTS
＋
·水

溶液与 2.45 mmol/L 的过硫酸钾水溶液在暗处反应 

16 h，得到 ABTS
＋
·离子液；使用前将离子液在 734 nm

波长处的吸光度调整为 0.700±0.02，30 ℃条件下平衡

30 min；取 2.0 mL ABTS
＋
·，加入 0.2 mL 待测样品，

室温混匀反应 20 min 后，于 734 nm 波长处测定吸光
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度。ABTS
＋
·清除率（记为 F，%）计算见式（2）。 

2 3

2

100%
A A

F
A

 
-                      （2） 

式中： 

A2——空白液的吸光度； 

A3——样品液的吸光度。 

1.4.10.4  ·OH 清除能力的测定 

参照王天梅[19]的方法略作修改。向试管中分别加

入 6 mmol/L 的 FeSO4溶液、6 mmol/L 的 H2O2溶液、

6 mmol/L 的水杨酸和待测液各 2 mL，37 ℃反应 1 h，

测定 517 nm 处吸光度，并按式（3）计算·OH 清除率

（记为 B，%）。 

4 5

4

100%
A A

B
A

 
-                      （3） 

式中： 

A4——空白液的吸光度； 

A5——样品液的吸光度。 

1.5  数据分析  

统计学分析本研究采用随机区组设计，设 3 个重

复。所得数据采用 SPSS Statistics 21 软件程序进行方

差分析，均值比较采用 Duncan 检验。采用 Origin 2021

软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽的基本

成分分析 

南瓜籽仁是一种优质的植物蛋白资源[20]。不同预

处理烘烤工艺南瓜籽的水分、灰分、粗脂肪、粗蛋白

质、粗纤维、淀粉、可溶性还原糖、不饱和脂肪酸见

表 3。由表 3 可以看出，不同预处理烘烤工艺裸仁南

瓜籽的基本营养成分营养成分保留较好的依次为：湿

盐烤（WSR）＞干盐烤（DSR）＞无盐烤（US）＞晒

干（SDU）。湿盐烤（WSR）工艺下的水分、粗脂肪、

粗蛋白质、不饱和脂肪酸显著高于其他预处理烘烤工

艺（p＜0.05）。在烘烤过程之前对种子进行不同预处

理对南瓜籽及其油脂特性的影响极其重要。晒干

（SDU）工艺下的水分、粗脂肪、粗蛋白质显著低于

其他预处理烘烤工艺（p＜0.05），主要是由于南瓜籽

在晒干过程中不能从外界吸收无机盐，脂肪和蛋白质

含量最低，灰分的相对含量增加，这与付家园等[8]研

究的烘烤处理南瓜籽品质结果相一致。结果表明，湿

盐烤（WSR）处理对瓜籽的基本营养成分保留效果最

佳，是防止烘烤过程中发生氧化的有效方法。 

2.2  不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽色泽的影响 

色泽对市售产品来说至关重要，决定了产品的感

官品质及商品价值。南瓜籽的 L*、a*和 b*值如表 2

所示。如表 4 所示，烘烤过程导致亮度下降（L*值较

低）（p＜0.05）。正 a*值表示红色，在烘烤前从湿盐渍

南瓜籽 a*值更高（p＜0.05）。另一方面，正 b*值表示

黄色强度，一般来说，烤制样品的黄色强度较高 

（p＜0.05）。湿盐烤（WSR）预处理烘烤工艺 L*、a*

和b*值分别为9.48，-13.48和2.65。但与湿盐烤（WSR）

预处理不同，晒干（SDU）方式下南瓜籽中发生了褐

变，其主要表现为亮度下降，色泽发白，黄色变浅。

这说明与晒干（SDU）和无盐烤（US）相比，经过湿

/干盐烤预处理后的南瓜籽颜色较亮，这可能是由于盐

浸预处理防止南瓜籽细胞结构的破坏，这与宋悦等[17]

对于不同预处理对热风干燥及真空冷冻干燥黄桃片色

泽的影响研究相一致。结果表明，从色泽角度考虑，

盐烤（WSR）处理对瓜籽的色泽保留效果最佳。 

表3 不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽的基本成分分析 

Table 3 Analysis of basic components of naked pumpkin seeds with different pretreatment and roasting processes 

质量分数（干基） 
不同预处理工艺 

晒干（SDU） 湿盐烤（WSR） 干盐烤（DSR） 无盐烤（US） 

水分/% 4.53±0.03b 4.56±0.04b 4.51±0.01b 4.86±0.02a 

灰分/% 4.30±0.13a 4.14±0.05b 3.53±0.02d 3.84±0.13c 

粗脂肪/% 41.36±0.15b 42.81±0.19a 40.15±0.25d 40.51±0.12c 

粗蛋白质/% 34.26±0.10c 35.24±0.12a 33.55±0.11d 32.54±0.42b 

粗纤维/% 16.30±0.11a 16.04±0.14b 14.51±0.10c 15.44±0.06d 

不饱和脂肪酸/% 82.60±0.51d 90.25±0.42a 87.41±0.15b 85.55±0.13c 

可溶性还原糖/(mg/100 g) 35.60±0.26a 35.70±0.25a 34.00±0.21c 34.80±0.32b 

淀粉/(mg/100 g) 10.71±0.03b 10.85±0.03a 10.82±0.06a 10.86±0.08a 

注：同行不同小写字母代表样品间存在显著差异（p<0.05）。表 4~6 同。 
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表4 不同预处理烘烤工艺对南瓜切片色泽的影响 

Table 4 Effects of different pretreatment and roasting processes 

on color of pumpkin slices 

样品 
颜色 

L* a* b* 

晒干（SDU） 9.55±0.16a -7.52±0.22d 1.86±0.03d 

湿盐烤（WSR） 9.48±0.25a -13.48±0.53a 2.65±0.02b 

干盐烤（DSR） 8.36±0.16b -11.55±0.2b 2.36±0.01c 

无盐烤（US） 8.47±0.15b -11.18±0.53c 2.86±0.02a 

2.3  不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽硬度和

脆度分析 

硬度和脆度反映了南瓜籽的食用口感，硬度越小、

脆度越大的南瓜籽产品感官评价越好。从图 1 可以看

出，SDU（晒干）处理下南瓜籽硬度较大，脆性较差，

而 WSR（湿盐烤）南瓜籽硬度较低，脆性相对较好。

WSR 和 DSR 处理组的南瓜籽脆性不存在显著性差异

（p＞0.05）。经过 WSR 和 DSR 处理后，南瓜籽硬度

均有所增加，这主要是南瓜籽在加入水和盐后，在水

和盐的混合物中保存过夜，添加的水将有足够的时间

渗透过夜，种子吸收了更多的水分，最大程度保持了

原有形状，硬度小[21]。对比不同处理组，WSR、DSR

和 US 处理组南瓜籽硬度最适中，3 个不同处理组间

脆性差异不显著（p＞0.05）。经过 WSR、DSR 处理后，

黄桃片的脆度均显著增加（p＜0.05）。但经过 WSR、

DSR 处理后的南瓜籽脆度略高于 US 处理组，这可能

是由于增加的固形物导致烘烤样品结构变坚固以及弹

性降低，使得 WSR 及 DSR 处理后南瓜籽脆度增加。

综合以上结果，从质构角度看，湿盐法是保持裸仁南

瓜籽酥脆度的有效方法。 

 

图1 4种预处理烘烤工艺对裸仁南瓜籽硬度和脆度的影响 

Fig.1 Effects of four pretreatment and roasting processes on the 

texture of naked pumpkin seeds 

注：WSR（湿盐烤）；DSR（干盐烤）；US（无盐烤）；SDU

（晒干）。小写字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

2.4  不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽的电子

鼻和气味感官评价分析 

 

图2 不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽电子鼻传感器响应值雷达

图 

Fig.2 Radar map of sensor response value of electronic nose 

sensor of naked pumpkin seeds with different pretreatment and 

roasting processes 

 

图3 4种预处理烘烤工艺对裸仁南瓜籽气味感官评价的影响 

Fig.3 Effects of four pretreatment and roasting processes on 

sensory evaluation of odor of naked pumpkin seeds 

电子鼻是一种模拟人类嗅觉系统的分析仪器[22]，

是一种无损的方法，其检测过程简单、快速。雷达图

可直观地表征不同处理气味的差异性。各传感器的响

应特性如表 1 所示。如图 2 为不同预处理烘烤工艺后

经过标准化处理的裸仁南瓜籽电子鼻响应值雷达图，

由图可知，在烘烤南瓜籽样品检测过程中，W1C、

W1W 和 W5C 传感器较敏感，并且，不同烘烤南瓜籽

样品的 W1C、W1W 和 W5C 响应值存在显著差异，

说明不同烘烤南瓜籽样品的芳香类和萜烯类物质含量

存在显著差异。对比不同预处理组的气味的差异性，

湿盐烤（WSR）处理组芳香类和萜烯类物质响应值最

高。图 3 显示了 4 种预处理烘烤工艺对裸仁南瓜籽气

味感官评价的影响。分析结果表明，对比不同处理组，

WSR（湿盐烤）南瓜籽香气最浓郁，经 WSR（湿盐

烤）的南瓜籽香气与其他三组存在明显差异，这说明
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盐浸处理对南瓜籽气味影响较大。US（无盐烤）处理

组与 SDU（晒干）处理组的南瓜籽差异不显著。综上

所述，根据电子鼻和气味感官评价指标，表明湿盐法

烘烤工艺更有利于保留南瓜籽的特征香气。 

2.5  不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽对脂肪

酸组成的影响 

样品甲酯化后，经 GC-MS 解析，所得组分结合

质谱图及其保留指数定性，以峰面积归一化法定量，

鉴定出不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽脂肪酸组成和

相对含量见表 5。目前研究表明，不饱和脂肪酸有降

血脂、抗血栓、降血压等作用，南瓜籽油是富含不饱

和脂肪酸的高级食用油，南瓜籽脂肪酸构成以油酸和

亚油酸为主[23]。由表 5 可以看出，晒干（SDU）处理

组的南瓜籽总脂肪酸含量低于烘烤的南瓜籽 

（p＜0.05），含量为 83.81 mg/100 g，湿盐烤（WSR）

处理组的南瓜籽总脂肪酸含量达 99.46 mg/100 g，显

著高于晒干（SDU）及干盐烤（DSR）和无盐烤（US）

处理组（p＜0.05），这与陈田等[24]的研究结果一致，

这说明在湿盐烘烤过程中，湿盐处理对脂肪酸具有较

好的保护作用。对比不同预处理组的脂肪酸含量，湿

盐烤（WSR）处理组效果最佳。 

2.6  不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽矿物质

含量的影响 

南瓜籽的矿物质含量见表 6。矿物元素对维持人

体正常的代谢与生理功能有着非常重要的作用，南瓜

籽中含有丰富的人体健康所必需的微量营养素元 

素[25]。由表 6可知，南瓜籽仁含有丰富的矿物质元素，

其中 K 的含量最高，达到 155.84 mg/100 g；不同预处

理烘烤工艺裸仁南瓜籽矿物质含量的影响存在显著差

异。可以看出，湿盐烤（WSR）工艺裸仁南瓜籽中的

钾、镁、钙、磷、锌含量分别为 155.84、8.62、16.74、

25.56、5.35 mg/100 g，其含量均高于其他处理组的矿

物质的含量。相比其他三组处理，湿盐烤（WSR）南

瓜籽的矿物质含量均有不同程度的降低，可能是由于

湿盐渗透处理保留了南瓜籽较多的水分损失，进而减

少了矿物质的流失。结果表明，湿盐法是保持裸仁南

瓜籽矿物质含量的有效方法。 

表5 不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽对脂肪酸组成的影响 

Table 5 Effects of nude pumpkin seeds with different pretreatment and roasting processes on fatty acid composition 

名称 

（mg/100 g） 

不同预处理工艺 

晒干（SDU） 湿盐烤（WSR） 干盐烤（DSR） 无盐烤（US） 

油酸 18:1 30.36±0.14c 35.23±0.04a 35.06±0.02ab 33.27±0.08b 

亚油酸 18:2 39.28±0.06c 43.66±0.11a 41.87±0.15b 41.06±0.17b 

亚麻酸 18:3 0.11±0.02c 0.18±0.04a 0.14±0.03b 0.12±0.04c 

棕榈酸 16:0 11.41±0.14d 12.67±0.12a 12.43±0.11b 12.25±0.14c 

硬脂酸 18:0 6.34±0.11d 7.36±0.07a 6.73±0.04b 6.59±0.06c 

花生酸 20:0 0.31±0.05c 0.36±0.10a 0.33±0.11b 0.28±0.11d 

总脂肪酸含量 83.81±0.10d 99.46±0.11a 94.56±0.16b 88.57±0.15c 

不饱和脂肪酸的占比/% 78.45  79.50  79.39  78.41  

表6 不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽对矿物质含量的影响 

Table 6 Effects of nude pumpkin seeds with different pretreatment and roasting processes on mineral content 

名称 

（mg/100 g） 

不同预处理工艺 

晒干(SDU） 湿盐烤（WSR） 干盐烤（DSR） 无盐烤（US） 

Mg 8.05±0.11c 8.62±0.22a 8.30±0.14b 8.26±0.13b 

Ca 14.63±0.09d 16.74±0.15a 15.53±0.24b 15.14±0.10c 

K 140.24±0.21b 155.84±0.34a 141.34±0.11b 139.64±0.24c 

Na 0.69±0.03c 0.85±0.16a 0.77±0.03b 0.76±0.07b 

P 20.55±0.16d 25.56±0.12a 22.64±0.23b 22.14±0.15c 

Zn 5.06±0.15c 5.35±0.14a 5.24±0.06b 5.21±0.11b 

总量 189.22±0.15c 203.96±0.11a 193.64±0.21b 190.95±0.11c 
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2.7  不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽总酚和

生育酚含量的影响 

图 4 分别为不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽的总

酚和生育酚含量的变化。可以看出不同预处理烘烤工

艺裸仁南瓜籽总酚和生育酚含量存在显著性差异 

（p＜0.05）。晒干南瓜籽总酚和生育酚含量分别为 1.25、

7.35 mg/g。SDU 处理造成总酚和生育酚含量的降低主

要是由于SDU处理过程中发生的溶质迁移和水分流失，

进一步造成部分水溶性营养物质的损失[26]。DSR 处理

组的南瓜籽总酚和生育酚含量均高于 SDU 处理组，这

可能是由于添加盐后进而使得DSR 处理组的总酚和生

育酚随着水分的流失而损失较少；此外，对比 3 种处

理，WSR 处理组的南瓜籽总酚和生育酚含量相对较高，

分别为 2.65、11.65 mg/g，可能是因为这可能是由于添

加的盐渗透后进而使得DSR 处理组的总酚和生育酚随

着水分的流失而损失较少[27]。因此湿盐烘烤工艺是保

持裸仁南瓜籽总酚和生育酚成分的的有效方法。 

 

图4 不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽总酚和生育酚含量的影响 

Fig.4 Effects of different pretreatment and roasting processes 

on total phenolic and tocopherol contents in naked pumpkin 

seeds 

注：不同小写字母代表样品间存在显著差异（p<0.05）。 

2.8  不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽抗氧化

性的影响 

4 种烘烤预处理工艺对裸仁南瓜籽 DPPH·清除率、

ABTS
+
·清除率和·OH 清除率的影响见图 5。由图 5 可

知，不同烘烤预处理工艺较晒干组裸仁南瓜籽

DPPH·清除率有显著影响（p＜0.05）。与晒干组相比

（45 .05%），无盐烤和湿 /干盐烤组裸仁南瓜籽

DPPH·的清除能力显著提高（p＜0.05），分别为 55.15%、

69.25%和 65.53%，烤制组显著高于晒干组（p＜0.05），

可能是高温处理会加速释放相关清除因子，提高其利

用度 [ 2 8 ]。与湿盐烤比较，干盐烤组裸仁南瓜籽

DPPH·清除率略有下降（65.53%），并无显著差异，而

无盐烤处理组裸仁南瓜籽 DPPH·清除率（55.15%）显

著降低（p＜0.05），可能是因为在水和盐的混合物吸

收了更多的水分，导致抗氧化活性有所降低；不同烘

烤预处理工艺较晒干组对裸仁南瓜籽的 ABTS
+
·清除

率的影响显著不同（p＜0.05），4 种烘烤预处理工艺对

裸仁南瓜籽 ABTS
+
·清除率整体都较高。湿盐烤和干

盐烤组处理的裸仁南瓜籽 ABTS
+
·清除能力分别为

85.12%和 75.13%，显著高于晒干组（61.04%） 

（p＜0.05），湿 /干盐烤组又显著高于无盐烤组 

（p＜0.05）；晒干组裸仁南瓜籽·OH清除率为40.55%，

与无盐烤组（40.55%）相似，无显著性区别；干盐烤

组裸仁南瓜籽·OH 清除率为 42.32%，显著低于湿/干

盐烤组（p＜0.05）；湿盐烤和干盐烤处理的·OH 清除

率分别为 55.36%和 50.47%，显著高于干盐烤组 

（p＜0.05），整体趋势与总酚变化非常类似。 

 

图5 不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽抗氧化能力的影响 

Fig.5 Effects of different pretreatment and roasting processes 

on the antioxidant capacity of naked pumpkin seeds 

注：WSR（湿盐烤）；DSR（干盐烤）；US（无盐烤）；SDU

（晒干）。小写字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

2.9  抗氧化指标的相关性分析 

对 4 种烘烤预处理工艺的裸仁南瓜籽抗氧化能力、

总酚含量和自由基清除率进行相关性分析，分析结果

如表 7 所示。由表 7 结果表明，裸仁南瓜籽的总抗氧

化能力与 ABTS
+
·清除率含量呈极显著相关，而与总

酚、DPPH·清除率和·OH 清除率均呈显著正相关，表

明 4 种烘烤预处理工艺影响裸仁南瓜籽的总酚含量以

及各三种自由基清除能力最终影响其总抗氧化能力；

但裸仁南瓜籽中总酚含量与三种自由基清除能力相关

性却各不相同，与 ABTS
+
·清除率是极显著相关，与

DPPH·清除率和·OH 清除率显著相关；裸仁南瓜籽的

3 种自由基清除能力之间，ABTS
+
·清除率与 DPPH·清

除率和·OH 清除率显著相关。 
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表7 抗氧化指标的相关性分析 

Table 7 Correlation analysis of antioxidant indexes 

项目 总抗氧化能力 总酚  ·OH 清除率 DPPH·清除率 ABTS+·清除率 

总抗氧化能力 1     

总酚 0.983* 1    

·OH 清除率 0.981* 0.951* 1   

DPPH·清除率 0.987* 0.956* 0.951* 1  

ABTS+·清除率 0.999** 0.999** 0.965* 0.962* 1 

注：*表示显著性相关（p<0.05），**表示极显著相关（p<0.01）。 

3  结论 

本实验研究了不同预处理烘烤工艺裸仁南瓜籽对

品质的影响。结果表明，南瓜籽经过湿盐处理过夜，

然后进行烘烤工艺，南瓜籽及其油的品质和抗氧化性

能都保持最好，其中总脂肪酸含量达 99.36 mg/100 g，

五种矿物质总含量达到 201.96 mg/100 g，总酚和生育

酚含量分别为 2.65、11.65 mg/g。经过湿盐处理后，南

瓜籽酥脆度最佳、芳香类和萜烯类物质响应值最高。

因此，湿盐浸是南瓜籽烘制过程的一个重要步骤，确

定在烘烤过程之前对种子进行湿盐处理对南瓜籽品质

的影响也极其重要。此外，通过对抗氧化能力、总酚

含量、自由基清除率的测定，表明湿盐烤和的裸仁南

瓜籽中抗氧化能力显著高于晒干、干盐烤和无盐烤预

处理加工的裸仁南瓜籽，干盐烤和无盐烤之间区别不

显著；进一步分析 4 种裸仁南瓜籽中抗氧化能力与自

由基清除能力的相关性，表明裸仁南瓜籽的总抗氧化

能力与 ABTS
+
·清除率呈极显著相关，而与总酚含量

和 DPPH·清除率和·OH 清除率均呈显著正相关；裸仁

南瓜籽的 3 种自由基清除能力之间，ABTS
+
·清除率与

DPPH·清除率和·OH 清除率显著相关。本研究旨在探

讨烘烤加工工艺预处理方式对裸仁南瓜籽的加工效果，

以期获得理化和功能性较好的裸仁南瓜籽加工工艺。 
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