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摘要!以南瓜籽仁为原料!研究了微波预处理对压榨南瓜籽油品质的影响% 结果表明&随着微波功

率的增加和处理时间的延长!压榨南瓜籽油的酸值变化不大#当微波功率为 34" D和 44" D时!随

着处理时间的延长!南瓜籽油过氧化值总体呈增长趋势!而微波功率为 *"" D时!南瓜籽油过氧化

值则呈先上升后下降的趋势% 微波预处理能提高南瓜籽油中总酚'甾醇'总生育酚的含量!分别在

44" D微波处理 #!'''' /1;时达最高!为 # 34!7* /B>@B'!74& /B>B和 4,7'4 /B>#"" B!比微波处

理前分别提高了 %*7,#E'!'74'E和 #47#*E% 同时微波预处理也能提升南瓜籽油的氧化诱导时

间'FGGH自由基清除能力和()IJ自由基清除能力!在 44" D微波处理 ' /1; 时!氧化诱导时间'

FGGH自由基清除率'()IJ 自由基清除率最高!分别为 47%3 K'!'47##

!

/92>#"" B和 *!&734

!

/92>#"" B!比微波处理前分别提高了 4*74*E'337',E和 ,&7&,E% 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%
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+ + 南 瓜 为 葫 芦 科 " RV8V\W1]08=0=# 南 瓜 属

"!"#"$%&'(#的一年生蔓生草本植物$具有品种多%抗

逆性强%适应性强%地域分布广%产量高%耐储藏%植

株全身均能食用等特性)# $!*

& 南瓜籽作为南瓜加工

的副产品$ 其油脂含量占南瓜籽干重的 34E f

4"E$ 高者达到 ,&E

)3*

$是一种很有潜力的油

料)&*

& 南瓜籽油中含有丰富的不饱和脂肪酸$具有

预防湿疹$抗过敏$降血糖和血脂$抑制血栓形成和

血小板聚集$预防并治疗前列腺疾病等功效)4 $,*

&

目前市售南瓜籽油大多是以冷榨工艺制得$有

效保留了南瓜籽中的天然活性成分$作为高端油脂

产品深受消费者青睐$但存在提油率不高和油脂伴

随物含量相对较低的问题)**

$因此采用合适的前处

理来提高压榨南瓜籽油的提取率和品质十分重要&

近年来$超声%微波和脉冲电场等预处理方法得到了

广泛的关注& 这些新的预处理技术不仅可以提高提

油率$而且可以提高油脂的营养价值%理化性质和感

官品质)%*

& 微波是一种清洁%高效%方便的能源$可

有效破坏植物细胞壁$钝化酶$提高提油率及生育酚

等活性成分含量)' $#"*

$已被广泛应用于油脂提取

中)##*

& 已有学者研究了微波预处理对芝麻油)#!*

%

紫苏籽油)#3*

%山桐子油)#&*

%芒果籽仁油)#4*

%黑孜然

籽油)#,*等品质的影响$而微波预处理对压榨南瓜籽

油品质影响的研究目前还未见报道&

本文利用微波对南瓜籽仁进行预处理$ 采用压

榨法制取南瓜籽油& 通过对比分析南瓜籽油酸值%

过氧化值%总酚含量%甾醇含量%总生育酚含量%氧化

诱导时间和自由基清除能力来评价微波预处理前后

南瓜籽油品质的变化$ 以期为南瓜籽的进一步加工

利用提供新思路&

<=材料与方法

#7#+试验材料

南瓜籽仁$宝得瑞"湖北#健康产业有限公司!

异丙醇%乙醚%甲醇%碘化钾%氢氧化钠%氢氧化钾%抗

坏血酸"g

R

#%三氯甲烷%冰乙酸%浓硫酸%浓磷酸%三

氯化铁%福林酚试剂%可溶性淀粉$国药集团化学试

剂有限公司!过二硫酸钾%百里香酚酞%硫代硫酸钠$

上海麦克林生化科技有限公司!#$# $二苯基 $! $

三硝基苯肼"FGGH#%!$!+ $联氮双"3 $乙基苯并

噻唑啉$, $磺酸#二铵盐"()IJ#$美国 J1B/0公

司!水溶性维生素 -"I\929a#$上海倍卓生物科技有

限公司!没食子酸标准品%豆甾醇标准品$上海源叶

生物科技有限公司&

b# $S!#3)型微波炉!SQP4"# 型家用压榨机!

IOS$#,O离心机!%'! 型 0̀;81/01]油脂氧化稳定

仪!Ug$!&4" 紫外可见分光光度计$日本岛津

公司&

#7!+试验方法

#7!7#+微波预处理南瓜籽仁及南瓜籽油的制备

称取 #"" B南瓜籽仁平铺于直径 #% 8/的玻璃

平皿中$置于微波炉内$分别在中火档"约 34" D#%

中高火档"约 44" D#%高火档"约 *"" D#处理 "%3%

,%'%#! /1;"隔 ! f3 /1;翻炒 # 次#进行微波处理&

微波处理后取出南瓜籽仁$冷却至室温$然后将其投

入压榨机进行压榨"出油温度 h,"i#$收集毛油$

在 , """ \>/1; 下离心 #" /1; 去除沉淀$得南瓜

籽油&

#7!7!+南瓜籽油酸值和过氧化值的测定

酸值测定参照 O)4""'7!!',!"#,$过氧化值

测定参照O)4""'7!!*,!"#,&

#7!73+南瓜籽油总酚含量的测定

以没食子酸为对照品$测定南瓜籽油总酚含量&

精确称取 47"" /B没食子酸标准品$用甲醇溶

解并定容至 #" /S$配制成质量浓度为 4""

!

B>/S

的标准母液$然后分别精确吸取 !"%&"%,"%%"%#""

!

S标准母液于棕色进样瓶中$分别加 &%"%&,"%

&&"%&!"%&""

!

S甲醇$配制成质量浓度为 !"%&"%

,"%%"%#""

!

B>/S的标准溶液& 取 "7! /S标准溶

液于4 /S试管中$加入 3 /S蒸馏水后$再加入 "7!4

/S福林酚溶液$室温下静置 , /1; 后$加入 !"E的

碳酸钠溶液 "7*4 /S$在室温下静置 # K 后$用紫外

可见分光光度计在 *4" ;/波长处测定其吸光度&

得到没食子酸质量浓度")#与吸光度"*#的标准曲

线方程'*j&74'! #)e"7"!! 4"+

!

j"7''% *#&

称取 # B南瓜籽油$加入 4 /S甲醇$混匀后在

, """ \>/1;%&i下离心 , /1;$将上层清液移至 !4

/S容量瓶中& 重复上述操作"甲醇提取%离心#3 次

后$向容量瓶中继续加甲醇定容至 !4 /S$将其转移

到玻璃瓶中$在$!"i下保存& 取 "7! /S提取液$

按照测定标准溶液吸光度的方法对提取液进行显色

!

RHTN(MTSJ (NFP(IJ++++++++++++++!"!# g92d&, N9d##



处理后测定其吸光度$根据标准曲线方程计算南瓜

籽油的没食子酸含量$即为总酚含量&

#7!7&+南瓜籽油甾醇含量的测定

以豆甾醇为对照品$测定南瓜籽油甾醇含量&

取 #" B三氯化铁"P=R2

3

(,H

!

M#$溶于 %*E浓

磷酸中$并定容至 #"" /S$得铁贮存液"可保存一

年#& 取 #74 /S铁贮存液$加浓硫酸至 #"" /S$即

得磷硫铁显色剂&

精确称取 "7# B豆甾醇标准品$用无水乙醇溶

解并定容至 #"" /S$配制成质量浓度为 # /B>/S的

标准母液$然后吸取一定量的标准母液分别配制质

量浓度为 "7"4%"7#"%"7#4%"7!"%"7!4 /B>/S的标

准溶液& 取 ! /S标准溶液于 #" /S试管中$加入 !

/S无水乙醇后$再加入 ! /S磷硫铁显色剂$室温下

避光显色反应 #4 /1;$用紫外可见分光光度计在

&&! ;/波长处测定其吸光度& 得到豆甾醇质量浓

度")#与吸光度"*#的标准曲线方程'*j37'%4 ')e

"d##" ""+

!

j"7''' '#&

南瓜籽油中不皂化物的提取参照O)>I44347#,

!""%$略有改动& 取 ! B南瓜籽油于 #"" /S圆底烧

瓶中$加入 4 /S质量浓度为 "7# B>/S的 g

R

溶液$

再加入 !" /S浓度为 # /92>S的LMH$-]MH溶液$

在 '"i下油浴回流 3" /1;& 冷却后$将其转移到分

液漏斗中$加入 #"" /S蒸馏水$用 #"" /S乙醚洗 3

次$放出下层后$再用水洗至乙醚层为中性& 取乙醚

层在 4"i下旋蒸除去乙醚$用无水乙醇将不皂化物

定容至 !4 /S& 取 ! /S不皂化物于 #" /S试管中$

按照测定标准溶液吸光度的方法对不皂化物显色后

测定其吸光度$根据标准曲线方程计算南瓜籽油的

甾醇含量&

#7!74+南瓜籽油总生育酚含量的测定

总生育酚含量测定参照O)>I!,,34,!"##&

#7!7,+南瓜籽油氧化诱导时间的测定

称取 3 B南瓜籽油$用油脂氧化稳定仪在加热

温度 #!"i%空气流量 !" S>K 条件下测定其氧化诱

导时间&

#7!7*+南瓜籽油FGGH自由基清除能力的测定

称取 "7"3' & BFGGH$用异丙醇定容至 #""

/S$得到浓度为 # //92>S的 FGGH储备液$再用异

丙醇稀释配制成浓度为 "7# //92>S的FGGH溶液&

取 ! /S南瓜籽油样品与 ! /SFGGH溶液混合$避

光反应 3" /1;$以异丙醇作空白对照$测定其在 4#*

;/波长处的吸光度$按照下式计算FGGH自由基清

除率",

#

#&

,

#

j"# $-

1

.-

"

# k#""E "##

式中'-

1

为 ! /S南瓜籽油样品与 ! /SFGGH

溶液反应后的吸光度!-

"

为 ! /S异丙醇与 ! /S

FGGH溶液反应后的吸光度&

以I\929a为标准物质$以 I\929a浓度对 FGGH

自由基清除率作标准曲线"标准曲线方程为 *j

3743#)e*7'*4$+

!

j"7''% *#& 计算 #"" B样品与

I\929a的等值抗氧化活性$结果用
!

/92>#"" B

表示&

#7!7%+南瓜籽油()IJ自由基清除能力的测定

称取 "7"3% & B()IJ$用蒸馏水溶解并定容到

#" /S$得()IJ储备液"*7" //92>S#&

取 "7""* " B过二硫酸钾$用蒸馏水溶解并定容

到 #" /S$得过二硫酸钾储备液"!7, //92>S#&

取 "7! /S()IJ储备液和 "7! /S过二硫酸钾

储备液混合$黑暗环境下室温放置 #! f#, K$使用时

用乙醇将其稀释至吸光度为 "7*" l"7"!"稀释 #" f

,"倍#$为()IJ工作液& 取 & /S()IJ工作液与 ! /S

一定质量浓度的南瓜籽油样品混合"约 #" /B>/S#$

避光反应 #" /1;$以无水乙醇作空白对照$测定其在

*3& ;/波长处的吸光度$按照下式计算 ()IJ 自由

基清除率",

!

#&

,

!

j"# $-

1

>-

"

# k#""E "!#

式中'-

1

为 ! /S南瓜籽油样品与 & /S()IJ工

作液反应后的吸光度!-

"

为 ! /S无水乙醇与 & /S

()IJ工作液反应后的吸光度&

以 I\929a为标准物质$以 I\929a浓度对 ()IJ

自由基清除率作标准曲线"标准曲线方程为 *j

4d&!*)e#&7'%%$+

!

j"7'%% &#& 计算 #"" B样品与

I\929a的等值抗氧化活性$结果用
!

/92>#"" B表示&

#7!7'+数据分析

所有指标的测定均重复 3 次$结果表示为-平

均值l标准差.& 采用 -a8=2!"#, 软件记录整理试

验数据$采用 JGJJ软件对各组数据进行单因素方差

分析$差异显著性用 FV;80; 多重比较分析& 采用

M\1B1; !"#% 绘图&

>=结果与分析

!7#+微波预处理对南瓜籽油酸值的影响"见图 #$

由图 # 可知$微波预处理前后$南瓜籽油的酸值

"LMH#在 "7'4 f#7"' /B>B之间$满足国标对植物

原油酸值"LMH#的要求" h& /B>B#& 微波功率和

微波处理时间对压榨南瓜籽油酸值的影响不大$该

结果与陈洁等)#**关于微波对葵花籽油酸值和杨湄

等)#%*关于微波对压榨菜籽油和预榨浸出菜籽油酸

值影响的研究结果一致&
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+注'同一功率不同微波处理时间的比较采用单因素方差分

析$不同小写字母表示差异显著"/h"7"4#$不同大写字母

表示差异极显著"/h"7"##& 下同

图 <=微波预处理对南瓜籽油酸值的影响

!7!+微波预处理对南瓜籽油过氧化值的影响"见

图 !$

图 >=微波预处理对南瓜籽油过氧化值的影响

++由图 ! 可知$微波预处理前后$南瓜籽油的过氧

化值在 "7#&, f"7!3& B>#"" B之间$满足国标对植

物油过氧化值的要求" h"7!4 B>#"" B#& 在 34" D

和 44" D微波功率下$随着处理时间的延长$南瓜

籽油的过氧化值总体呈缓慢上升趋势!而在 *"" D

微波功率下南瓜籽油的过氧化值随处理时间的延长

呈先增加后降低的趋势& 34" D微波处理 #! /1;

的南瓜籽油过氧化值为 "7#%" B>#"" B$比微波处理

前提高了 !3d!'E$而 44" D微波处理 #! /1; 的南

瓜籽油过氧化值为 "7!"% B>#"" B$比微波处理前提

高了 &!d&,E& 这主要是因为南瓜籽仁经微波处理

后$南瓜籽油的不饱和脂肪酸在微波辐射下易生成

过氧化物$同时微波处理导致南瓜籽仁的水分散失$

表面产生小孔径$使油脂与空中的氧气更多的接触$

从而使过氧化值升高)#'*

& 而在 *"" D微波功率下

过氧化值有降低的趋势$这可能是因为随着处理时

间的延长$氢过氧化物进一步分解成醛%酮%醌等次

级氧化产物$导致过氧化值降低&

!73+微波预处理对南瓜籽油总酚含量的影响"见

图 3$

由图 3 可知$未经微波预处理的压榨南瓜籽油

的总酚含量为 *!#7" /B>@B& 在 34" D和 4"" D微

波功率下$随着处理时间的延长$南瓜籽油的总酚含

量呈先上升后平缓的趋势!而在 *"" D微波功率

下$南瓜籽油的总酚含量随着处理时间的延长逐渐

上升$在 ' /1; 时达到最高值$之后则有所降低&

34" D微波处理 #! /1; 的南瓜籽油总酚含量为

# "*,74 /B>@B$比微波处理前提高了 &'73#E$44"

D微波处理 #! /1;的南瓜籽油总酚含量为 # 34!7*

/B>@B$比微波处理前提高了 %*7,#E$*"" D微波

处理 ' /1;时$南瓜籽油总酚含量为 # #*'7, /B>@B$

比微波处理前提高了 ,37,#E& 总酚含量的升高可

能是因为微波处理产生的热效应破坏了南瓜籽仁的

细胞壁结构$使结合酚的交联结构被破坏变成了游

离酚酸$在提取过程中其被释放到油中)!"*

$而随着

微波功率的增加和处理时间的延长$油脂氧化程度

增加$导致了总酚的损耗$该结果与李媛媛等)!#*对

微波处理亚麻籽油的研究结果一致&

图 ?=微波预处理对南瓜籽油总酚含量的影响

!7&+微波预处理对南瓜籽油甾醇含量的影响"见

图 &$

图 @=微波预处理对南瓜籽油甾醇含量的影响

++由图 & 可知$未经微波预处理的压榨南瓜籽油

的甾醇含量为 #7', /B>B& 在 34" D微波功率下$

随着处理时间的延长$南瓜籽油的甾醇含量呈缓慢

上升趋势$且在 #! /1;达到最高值"!73, /B>B#$比

微波预处理前提高了 !"d&#E!在 44" D和 *"" D

微波功率下$随着处理时间的延长$南瓜籽油的甾醇

含量呈先上升后略微下降的趋势$分别在 44" D微

波处理 ' /1;和 *"" D微波处理 , /1; 时达到最大

值$分别为 !74&%!7&% /B>B$比微波处理前分别提

高了 !'74'E和 !,743E& 这可能是因为微波处理

对南瓜籽仁的细胞有破坏作用$有助于南瓜籽油中

&
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甾醇的溶出$但甾醇在加热条件下易氧化$随着处理

时间的延长和微波功率的增加$甾醇发生了氧化$导

致其含量有所降低& 该结果与李媛媛等)!#*对微波

处理亚麻籽油的研究结果一致&

!74+微波预处理对南瓜籽油总生育酚含量的影响

"见图 4$

图 A=微波预处理对南瓜籽油总生育酚含量的影响

++由图 4 可知$未经微波预处理的压榨南瓜籽油

的总生育酚含量为 &'7&4 /B>#"" B& 在 34" D微波

功率下$微波处理 3 /1; 时$南瓜籽油的总生育酚含

量略微下降$之后随着处理时间的延长$总生育酚含

量呈缓慢上升趋势$且在 #! /1; 达到最大值"437*,

/B>#"" B#$比微波预处理前提高了 %7*!E!在 44"

D和 *"" D微波功率下$随着处理时间的延长$南

瓜籽油的总生育酚含量呈先上升后略微下降的趋

势$分别在 44" D微波处理 ' /1; 和 *"" D微波处

理 , /1;时达到最大值$分别为4,7'4%4&7#! /B>#"" B$

比微波预处理前分别提高了 #47#*E和 '7&&E& 微

波功率为 44" D和 *"" D时$南瓜籽油总生育酚含

量呈先上升后下降的趋势$这可能是因为微波处理

破坏了南瓜籽仁的细胞结构$有利于生育酚的溶出$

而随着微波处理程度的加深$南瓜籽仁吸收了较多

能量$导致南瓜籽仁温度升高$生育酚氧化分解)!!*

&

34" D微波处理 3 /1;会导致南瓜籽油总生育酚含

量下降$这与黄颖)#!*

%D\9;10@

)!3*等的研究结果类

似$具体原因还需要进一步的探究&

!7,+微波预处理对南瓜籽油氧化稳定性"见图 ,$

和抗氧化能力"见图 *$的影响

图 B=微波预处理对南瓜籽油氧化诱导时间的影响

图 C=微波预处理对南瓜籽油抗氧化能力的影响

++由图 , 和图 * 可知$微波预处理对南瓜籽油的

氧化稳定性和抗氧化能力的影响相似& 未经微波预

处理的压榨南瓜籽油的氧化诱导时间和 FGGH%

()IJ自由基清除率分别为 37*" K%!!"73"

!

/92>#"" B

和 &&"7&&

!

/92>#"" B& 在 34" D微波功率下$南瓜

籽油的的氧化诱导时间和FGGH自由基清除能力均

随处理时间的延长先略有下降后逐渐增加$油脂的

氧化稳定性与自由基清除能力与油脂伴随物的含

量相关$该趋势与总生育酚含量的变化趋势一致$

可能是生育酚在南瓜籽油的抗氧化能力中发挥了

主要作用!在 44" D和 *"" D微波功率下$随着处

理时间的延长$南瓜籽油的氧化诱导时间和自由基

清除能力呈先上升后下降的趋势$44" D微波处理

' /1;时$南瓜籽油的氧化诱导时间和 FGGH%()IJ

自由基清除率均达到最大$分别为 47%3 K%!'47##

!

/92>#"" B和 *!&734

!

/92>#"" B$比微波预处理前

分别提高了 4*74*E%337',E和 ,&7&,E& 这可能

是因为微波处理可以破坏南瓜籽仁的细胞结构$促

进具有抗氧化活性的油脂伴随物溶出$如多酚%甾

醇%生育酚等$提高了南瓜籽油的氧化稳定性和自由

基清除能力$而随着微波处理程度逐渐加深$南瓜籽

仁内部温度过高加速了油脂的氧化$导致 44" D和

*"" D微波功率下南瓜籽油的氧化诱导时间和自由

基清除能力随处理时间的延长呈先升高后有所降低

的趋势&

南瓜籽油的氧化稳定性和抗氧化能力随处理时

间的变化趋势基本一致$这可能是因为不同油脂伴

随物综合作用对南瓜籽油氧化诱导时间和自由基清

除能力的影响是一致的&
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?=结=论

本文在 3 种微波功率"34"%44"%*"" D#下对南

瓜籽仁进行不同时间的微波预处理$然后进行压榨

制油并对压榨油的酸值%过氧化值%总酚含量%甾醇

含量%总生育酚含量%氧化诱导时间和自由基清除能

力进行分析$以考察微波预处理对南瓜籽油理化性

质%油脂伴随物含量%氧化稳定性和抗氧化能力的影

响规律& 结果表明'微波预处理对南瓜籽油的酸值

影响不大$但会导致过氧化值有所升高$但都在国标

要求范围内!适当微波预处理可以提高南瓜籽油中

总酚%甾醇%总生育酚的含量$其含量分别在 44" D

微波处理 #!%'%' /1; 时达最大$分别为 # 34!7*

/B>@B%!74& /B>B和 4,7'4 /B>#"" B$比微波处理

前分别提高了 %*7,#E%!'74'E和 #47#*E!同时适

当的微波预处理也能提高南瓜籽油的氧化稳定性和

抗氧化能力$在 44" D微波处理 ' /1;时$南瓜籽油

的氧化诱导时间和FGGH%()IJ 自由基清除率均达

到最大$分别为 47%3 K%!'47##

!

/92>#"" B和 *!&734

!

/92>#"" B$比微波处理前分别提高了 4*d4*E%

337',E和 ,&7&,E& 这表明适当的微波预处理可

以显著增加南瓜籽油中油脂伴随物的含量$提高油

脂的氧化稳定性和抗氧化能力&
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