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摘　 要： 本试验旨在比较籽用南瓜副产物（包括南瓜籽饼、南瓜籽皮及南瓜果肉）的营养价值，
并探索其与碳水化合物分子结构是否存在相关关系。 试验采用常规化学分析方法、尼龙袋法和

康奈尔净碳水化合物—蛋白质体系（ＣＮＣＰＳ）对籽用南瓜副产物的碳水化合物化学组成、干物质

和中性洗涤纤维的瘤胃降解参数及碳水化合物组分进行测定，同时利用傅里叶变换红外光谱

（ＦＴＩＲ）技术分析籽用南瓜副产物的碳水化合物分子结构，进而探求它们之间的相关关系。 结果

表明：１）籽用南瓜副产物的常规化学成分均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 南瓜籽皮的中性洗涤纤

维、酸性洗涤纤维、酸性洗涤木质素和纤维素的含量均最高；南瓜果肉的淀粉、非纤维性碳水化

合物和总碳水化合物的含量均最高。 南瓜果肉碳水化合物的快速降解部分含量显著高于其他 ２
种副产物（Ｐ＜０．０５），而不可降解碳水化合物组分含最低；南瓜籽饼和南瓜果肉的干物质和中性

洗涤纤维瘤胃有效降解率均显著高于南瓜籽皮（Ｐ＜０．０５）；２）南瓜果肉的结构性碳水化合物和

总碳水化合物的峰高和峰面积均显著高于南瓜籽饼和南瓜籽皮（Ｐ＜０．０５）。 南瓜籽皮的纤维复

合物的峰面积及峰高值均最高；３）南瓜籽饼、南瓜籽皮及南瓜果肉的峰面积及峰高比均与碳水

化合物组分和瘤胃降解参数间存在显著相关关系（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，南瓜籽饼、南瓜籽皮及

南瓜果肉的营养特性和碳水化合物分子结构均存在明显的差异，且二者存在一定的相关关系。
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　 　 籽用南瓜是以种子作为主要食用器官或加工

对象的南瓜类总称，属于葫芦科南瓜属［１］ 。 我国

籽用南瓜的年产量 ３０ 万 ～ ４０ 万 ｔ，位居世界第一，
产生大量的籽用南瓜副产物，如南瓜籽饼、南瓜籽

皮、南瓜果肉等［２］ 。 然而，籽用南瓜副产物的利用

程度较低，人们通常将其就地堆放或者直接焚烧，
造成了资源的浪费，且污染环境。 因此，深入了解

籽用南瓜副产物的营养特性并加以充分利用，对
我国非常规饲料资源的开发和利用具有一定的

意义。

　 　 有数据显示，南瓜籽饼中粗蛋白质含量不低

于 ５０％ ［３］ ，且适口性好［４］ ，可作为反刍动物饲粮的

优质营养来源。 Ｋｌｉｒ 等［５］研究表明，在不改变饲粮

能量和粗蛋白质水平的基础上，奶山羊饲粮中用

南瓜籽饼完全替代豆粕对其产奶量无显著影响。
南瓜籽皮是南瓜籽经浸泡、脱皮、晾晒之后得到的

种子外皮，属于短纤维粗饲料。 南瓜果肉中碳水

化合物含量丰富，其中淀粉含量为 ５％ ～ １０％，果胶

含量为 ０． ６％ ～ ２． ０％ ［１］ ，且粗蛋白质水平可达到

１５％ ［６］ ，同样也可作为优质的反刍动物饲料原料。
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　 　 傅里叶变换红外光谱（ ＦＴＩＲ）技术是一种简

单、便捷和快速的分析手段，已经广泛应用于谷

物［７－８］ 、油籽［９］ 、粗饲料［１０－１１］和农业副产物［１２］分子

结构特性的研究中。 然而，关于籽用南瓜副产物

的 ＦＴＩＲ 分子结构的分析，未见报道。 基于此，本
试验旨在比较南瓜籽饼、南瓜籽皮及南瓜果肉的

营养价值和生物学降解特性，并利用 ＦＴＩＲ 技术分

析上述南瓜籽副产物中与碳水化合物官能团有关

区域内的分子结构特征，分析营养价值与分子结

构是否存在相关关系，为籽用南瓜副产品在反刍

动物生产中的合理高效利用提供数据基础。

１　 材料与方法
１．１　 试验样品采集与处理

　 　 本试验选用的籽用南瓜来自于双鸭山市黑龙

江和兴农产品有限公司（２０１８ 年 １０ 月），包括 ３ 个

品种，分别为银辉 １ 号、银辉 ２ 号和金辉 １ 号（品

种作为重复），每个品种包含 ５０ 个籽用南瓜。 采

用人工分离的方法将每个籽用南瓜分为 ３ 部分，
即南瓜籽、南瓜籽皮和南瓜果肉。 利用物理冷榨

方法，使用螺旋式榨油机（ＫＹＬ－３８０ 榨油机）对南

瓜籽进行加工，控制温度为 ７０ ℃ ，水分含量为

７．５％，转速为 ３６ ｒ ／ ｍｉｎ，出油率约为 ４７％，将南瓜

籽榨油后得到南瓜籽饼。 所有样品均在 ５５ ℃的

烘箱中干燥 ４８ ｈ，一部分粉碎至 １．０ ｍｍ，用于常规

化学成分分析以及瘤胃降解参数的测定，另一部

分粉碎至 ０．２５ ｍｍ，用于光谱扫描。
１．２　 测定指标及方法

１．２．１　 常规化学成分分析

　 　 干 物 质 （ ＤＭ） 和 粗 灰 分 （ Ａｓｈ） 含 量 采 用

ＡＯＡＣ（２００２） ［１３］的方法进行测定。 根据 Ｖａｎ Ｓｏ⁃
ｅｓｔ 等［１４］ 的方法，使用 Ａｎｋｏｍ ２２０ 纤维分析仪

（Ａｎｋｏｍ 公司，美国）分析中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、
酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和酸性洗涤木质素（ＡＤＬ）的
含量。 淀粉（ ｓｔａｒｃｈ）含量采用 Ｍｅｇａｚｙｍｅ 总淀粉试

剂盒（产品编号：Ｋ－ＴＳＴＡ；Ｍｅｇａｚｙｍｅ 国际爱尔兰

有限公司，爱尔兰）测定。 根据 ＮＲＣ（２００１） ［１５］ 公

式计算总碳水化合物（ＣＨＯ）、非纤维性碳水化合

物（ＮＦＣ）、半纤维素（ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ）和纤维素（ ｃｅｌ⁃
ｌｕｌｏｓｅ）的含量。 根据康奈尔净碳水化合物—蛋白

质体系（ＣＮＣＰＳ） ［１６］ 计算碳水化合物中快速降解

碳水化合物（ＣＡ）、中速降解碳水化合物（ＣＢ１）、
慢速降解碳水化合物（ＣＢ２）、不可利用纤维（ＣＣ）

的含量。
１．２．２　 瘤胃降解参数测定

　 　 采用 Ｎｕｅｚ⁃Ｏｒｔｉｎ 等［１７］ 方法，准确称取 ７ ｇ 样

品放入已称重的尼龙袋（４０ μｍ，１０ ｃｍ×２０ ｃｍ）
中，在距离上端 １．５ ｃｍ 左右的位置，用橡皮筋扎紧

袋口。 选用 ３ 头装有永久性瘤胃瘘管的健康荷斯

坦干奶牛［体重为（６２５±２１） ｋｇ］为供体动物，将尼

龙袋放入规格为 ４０ ｃｍ×５０ ｃｍ 网兜中，于晨饲前

放入瘤胃中，分别培养 ０、２、４、８、１２、１６、２４、３６、
４８ ｈ，每头牛每个时间点每个样本为 ３ 个重复，培
养结束后，迅速从瘤胃中取出，放入冷水中停止发

酵，并用冷水冲洗，直至流水澄清。 清洗后的尼龙

袋置于 ６５ ℃烘干 ４８ ｈ，记录尼龙袋总重。 随后，
将尼龙袋内的残渣粉碎过 １ ｍｍ 孔筛，测定其 ＤＭ
和 ＮＤＦ 含量，用于测定此 ２ 种营养成分的瘤胃降

解率。 试验牛基础饲粮参照奶牛营养需要 ＮＲＣ
（２００１） 标 准 进 行 配 制 （ ＤＭ 基 础）， 包 括 羊 草

（４２．７％）、全株玉米青贮（１５．８％）、玉米（１３．３％）、
麦麸（３．８％）、糖蜜（１．０％）、豆粕（３．２％）、干酒糟

（５．４％）、棉籽粕（２．１％）、玉米纤维饲料（７．５％）、
玉米胚芽粕（５．０％）和预混料（０．５％），每日饲喂 ２
次（０８：００ 和 １６：００），自由饮水。
　 　 瘤胃降解参数利用 Øｒｓｋｏｖ 等［１８］ 提出的非线

性模型进行估算：
Ｙ＝ ａ＋ｂ（１－ｅ－ｃｔ）。

　 　 式中：Ｙ 为尼龙袋在瘤胃中滞留时间 ｔ 后营养

成分的瘤胃消失率 （％）； ａ 为快速降解部含量

（％）；ｂ 为慢速降解部分含量（％）；ｃ 为慢速降解

部分的降解速率（％ ／ ｈ）。 通过假设通过率（ ｋ）为

４．６％ ／ ｈ 来 计 算 饲 料 样 本 的 瘤 胃 有 效 降 解 率

（ＥＤ）：
ＥＤ＝ ａ＋［（ｂ×ｃ） ／ （ｃ＋ｋ）］。

　 　 式中：ａ、ｂ 和 ｃ 是上述常数。
１．２．３　 光谱数据的采集及分析

　 　 籽用南瓜副产物（即南瓜籽饼、南瓜籽皮和南

瓜果肉）碳水化合物光谱数据的采集在东北农业

大学理学院化学分子结构分析实验室进行；利用

德国 Ｂｒｕｋｅｒ Ａｌｐｈａ⁃Ｔ 红外光谱仪收集其碳水化合

物分子结构光谱图，每个样本扫描 ５ 次，扫描波段

在 ４ ０００ ～ ４００ ｃｍ－１，分辨率为 ４ ｃｍ－１，扫描次数

１２８ 次。
　 　 用 ＯＭＮＩＣ ８．２ 软件（Ｔｈｅｒｍｏ Ｎｉｃｏｌｅｔ 公司，美
国）对 ３ 种籽用南瓜副产物的红外光谱图进行分

２７９２
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析。 根据文献确定籽用南瓜副产物中的碳水化合

物官 能 团 （ 包 括 峰 高 和 峰 面 积 ） 以 及 基 线 位

置［１９－２０］ 。 本试验所采用的参数为：结构性碳水化

合物区域（ＳＴＣＨＯ，基线 １ ４８８ ～ １ １８３ ｃｍ－１）；纤维

复合物区域（ＣＥＬＣ，基线 １ ２８７ ～ １ １８３ ｃｍ－１）；总
碳 水化合物区域（ＣＨＯ，基线１ １８３ ～ ８７０ｃｍ－１ ） 。

利用软件中的傅立叶自反卷积 （ ＦＳＤ） ［１９］ 确定

ＳＴＣＨＯ、ＣＥＬＣ 和 ＣＨＯ 区域的 ３ 个峰高位置，然
后对红外光谱相关参数进行统计分析。 图 １ 显示

了不同籽用南瓜副产物在碳水化合物相关光谱区

域（基线 １ ４８８ ～ ８７０ ｃｍ－１）内的 ＦＴＩＲ 光谱图。

图 １　 不同籽用南瓜副产物在碳水化合物相关光谱区域（基线 １ ４８８～ ８７０ ｃｍ－１）内的 ＦＴＩＲ 光谱图

Ｆｉｇ．１　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｗｉｔｈｉｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
ｒｅｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ （ｃａ． １ ４８８ ｔｏ ８７０ ｃｍ－１）

１．３　 数据统计与分析

　 　 采用 ＳＡＳ ９．４ 软件中的 ＧＬＭ 模块对籽用南

瓜副产物（南瓜籽饼、南瓜籽皮和籽用南瓜果肉）
的瘤胃降解参数和光谱参数进行数据分析。 数据

模型为：
Ｙ ｉｊ ＝μ＋Ｔ ｉ＋Ｅ ｉ。

　 　 式中：Ｙ ｉ 为自变量；μ 为平均值；Ｔ ｉ 为处理效

应；Ｅ ｉ 为残差值。
　 　 多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法，Ｐ＜０．１０ 代表有趋

势，Ｐ＜０．０５ 代表差异显著，Ｐ＜０．０１ 代表差异极显

著。 根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法，利用 ＳＡＳ ９． ４ 的

ＰＲＯＣ ＣＯＲＲ 程序，进行籽用南瓜副产物碳水化合

物营养成分、瘤胃降解参数和碳水化合物光谱结

构参数的相关分析。

２　 结　 果
２．１　 籽用南瓜副产物碳水化合物组分含量

　 　 由表 １ 可知，ＤＭ 基础下南瓜籽皮的 ＮＤＦ、
ＡＤＦ、ＡＤＬ 和纤维素的含量最高；而南瓜果肉的

ｓｔａｒｃｈ、ＮＦＣ 和 ＣＨＯ 的含量最高。 南瓜籽饼的半

纤维素含量最高。 从 ＣＮＣＰＳ 碳水化合物组分来

看，南瓜籽皮 ＣＡ 的含量最低，ＣＣ 的含量最高；南
瓜果肉 ＣＡ 和 ＣＢ１ 的含量均最高， ＣＣ 的含量

最低。

表 １　 不同籽用南瓜副产物碳水化合物组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
南瓜籽饼

Ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃａｋｅ
南瓜籽皮

Ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ
南瓜果肉

Ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｆｌｅｓｈ

碳水化合物组分 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ／ ％ ＤＭ
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ２１．１２ ６３．０６ １５．７８
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ８．１７ ５５．９１ １０．８２
酸性洗涤木质素 ＡＤＬ ３．６６ １３．２７ ３．７８
淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ０．００ ６．６８ １８．５３
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续表 １
项目

Ｉｔｅｍｓ
南瓜籽饼

Ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃａｋｅ
南瓜籽皮

Ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ
南瓜果肉

Ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｆｌｅｓｈ
非纤维性碳水化合物 ＮＦＣ １．２０ １４．１５ ６３．４１
半纤维素 Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １２．９６ ７．１５ ４．９６
纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ４．５１ ４２．６４ ７．０４
碳水化合物 ＣＨＯ ２２．３２ ７７．２１ ７９．１９
ＣＮＣＰＳ 碳水化合物组分 ＣＮＣＰＳ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ／ ％ ＣＨＯ
快速降解碳水化合物 ＣＡ ３５．９５ ２０．５３ ６０．００
中速降解碳水化合物 ＣＢ１ ０．００ ８．７３ ２３．４１
慢速降解碳水化合物 ＣＢ２ ２４．７０ ２９．１４ ５．１２
不可利用细胞壁成分 ＣＣ ３９．３５ ４１．６０ １１．４７

２．２　 籽用南瓜副产物的 ＤＭ 和 ＮＤＦ 的瘤胃降解

参数

　 　 由表 ２ 可知，南瓜籽饼、南瓜籽皮和南瓜果肉

的 ＤＭ 和 ＮＤＦ 的瘤胃降解参数均存在显著的差

异（Ｐ＜０．０５）。 其中，南瓜果肉的 ＤＭ 快速降解部

分、潜在可降解部分、中性洗涤纤维潜在可降解部

分均显著高于南瓜籽饼和南瓜籽皮（Ｐ＜０．０５）。 南

瓜籽饼的 ＮＤＦ 快速降解部分和有效降解率显著高

于南瓜籽皮和南瓜果肉（Ｐ＜０．０５）。 南瓜籽饼和南

瓜果肉的 ＤＭ 有效降解率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
南瓜籽皮的 ＤＭ 和 ＮＤＦ 的瘤胃降解参数均显著

低于南瓜籽饼和南瓜果肉（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同籽用南瓜副产物的瘤胃降解参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
南瓜籽饼

Ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃａｋｅ
南瓜籽皮

Ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ
南瓜果肉

Ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｆｌｅｓｈ
ＳＥＭ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ
干物质瘤胃降解参数 ＤＭ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＤＭａ ／ ％ ５６．５４ｂ ２３．４８ｃ ５９．６１ａ ０．５７７ ＜０．０００ １
ＤＭｂ ／ ％ ３９．１２ａ １３．９８ｂ ３８．５４ａ ０．９６２ ＜０．０００ １
ＤＭａ＋ｂ ／ ％ ９５．６６ｂ ３７．４５ｃ ９８．１５ａ ０．６０１ ＜０．０００ １
ＤＭｃ ／ （％ ／ ｈ） １４．１７ａ ８．８５ｃ １０．８５ｂ ０．３７７ ０．０００ ２
ＤＭＥＤ ／ ％ ８４．０２ａ ３７．７３ｂ ８４．４２ａ ０．３５５ ＜０．０００ １
中性洗涤纤维瘤胃降解参数 ＮＤＦ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ＮＤＦａ ／ ％ ４１．６９ａ ５．３７ｃ ２０．６３ｂ ０．３８０ ＜０．０００ １
ＮＤＦｂ ／ ％ ５３．４４ｂ １７．１３ｃ ７４．７７ａ ０．５６０ ＜０．０００ １
ＮＤＦａ＋ｂ ／ ％ ９５．１３ａ ２２．４９ｂ ９５．４０ａ ０．５８７ ＜０．０００ １
ＮＤＦｃ ／ （％ ／ ｈ） ９．５３ａ ２．９４ｃ ６．２８ｂ ０．２０６ ＜０．０００ １
ＮＤＦＥＤ ／ ％ ７４．４８ａ １２．０９ｃ ５８．８７ｂ ０．２４８ ＜０．０００ １

　 　 ＤＭａ：干物质的快速降解部分；ＤＭｂ：干物质的慢速降解部分；ＤＭａ＋ｂ：干物质的潜在可降解部分；ＤＭｃ：干物质的慢速降

解部分的降解速率； ＤＭＥＤ：干物质的有效降解率。 ＮＤＦａ：中性洗涤纤维的快速降解部分；ＮＤＦｂ：中性洗涤纤维的慢速降解

部分；ＮＤＦａ＋ｂ：中性洗涤纤维的潜在可降解部分；ＮＤＦｃ：中性洗涤纤维的慢速降解部分的降解速率；ＮＤＦＥＤ：中性洗涤纤维的

有效降解率。
　 　 ＤＭａ： ｒａｐｉｄ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ； ＤＭｂ： ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ； ＤＭａ＋ｂ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ； ＤＭｃ： ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ； ＤＭＥＤ： ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ； ＮＤＦａ： ｒａｐｉｄ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ； ＮＤＦｂ： ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉ⁃
ｂｅｒ； ＮＤＦａ＋ｂ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ； ＮＤＦｃ： ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ； ＮＤＦＥＤ： ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ．
　 　 同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ
ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．３　 籽用南瓜副产物的碳水化合物分子结构光谱

参数

　 　 由表 ３ 可知，南瓜籽饼、南瓜籽皮、南瓜果肉 ３
种籽用南瓜副产物的碳水化合物分子结构光谱参

数差异显著（Ｐ＜０．０５）。 其中，南瓜果肉在光谱区

域（基线 １ ４８８ ～ １ １８３ ｃｍ－１）的结构性碳水化合物

峰面积（Ａ＿ＳＴＣＨＯ）及出峰区域内的多个亚峰的

峰高值都显著高于南瓜籽饼和南瓜籽皮 （ Ｐ ＜
０．０５）。 南瓜籽饼和南瓜果肉的纤维复合物相关

光谱波段（基线 １ ２８７ ～ １ １８３ ｃｍ－１）的峰面积（Ａ＿
ＣＥＬＣ）以及在出峰区域（基线 １ ２２６ ～ １ ２３４ ｃｍ－１）
最高峰峰高都显著低于南瓜籽皮（Ｐ＜０．０５）。 南瓜

果肉的总碳水化合物相关波段 （基线 １ １８３ ～
８７０ ｃｍ－１）的峰面积（Ａ＿ＣＨＯ）及 ３ 个峰的峰高值

均显著高于南瓜籽饼和南瓜籽皮（Ｐ＜０．０５）。 在碳

水化合物光谱结构比例特点方面，南瓜籽饼分子

结构中结构碳水化合物与总碳水化合物峰面积比

（Ａ＿ＳＴＣＨＯ ／ Ａ＿ＣＨＯ）显著低于南瓜籽皮和南瓜

果肉，总碳水化合物 ３ 个特征峰高间比显著高于

南瓜籽皮和南瓜果肉（Ｐ＜０．０５）。 南瓜果肉分子结

构中纤维复合物与总碳水化合物峰面积比（Ａ＿
ＣＥＬＣ ／ Ａ＿ＣＨＯ）、纤维复合物与结构性碳水化合

物峰面积比（Ａ＿ＣＥＬＣ ／ Ａ＿ＳＴＣＨＯ）都显著低于南

瓜籽饼和南瓜籽皮（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 不同籽用南瓜副产物碳水化合物光谱分子结构特点

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

南瓜籽饼
Ｐｕｍｐｋｉｎ
ｓｅｅｄ ｃａｋｅ

南瓜籽皮
Ｐｕｍｐｋｉｎ
ｓｅｅｄ ｃｏａｔ

南瓜果肉
Ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ

ｆｌｅｓｈ
ＳＥＭ Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

碳水化合物光谱结构特点 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ
结构性碳水化合物峰面积 Ａ＿ＳＴＣＨＯ ５．５９ｃ １３．３１ｂ １８．８５ａ ０．３６３ ＜０．０００ １
结构性碳水化合物峰Ⅰ高 Ｈ＿ＳＴＣＨＯ Ⅰ ０．０７ｃ ０．０７ｂ ０．１２ａ ０．００２ ＜０．０００ １
结构性碳水化合物峰Ⅱ高 Ｈ＿ＳＴＣＨＯ Ⅱ ０．０６ｃ ０．０８ｂ ０．１３ａ ０．００２ ＜０．０００ １
结构性碳水化合物峰Ⅲ高 Ｈ＿ＳＴＣＨＯ Ⅲ ０．００ｃ ０．０７ｂ ０．１０ａ ０．００２ ＜０．０００ １
纤维复合物峰面积 Ａ＿ＣＥＬＣ １．５６ｂ ２．７９ａ １．１９ｃ ０．０４８ ＜０．０００ １
纤维复合物峰高 Ｈ＿ＣＥＬＣ ０．０４ｂ ０．０５ａ ０．０３ｃ ０．００２ ０．０００ ４
总碳水化合物峰面积 Ａ＿ＣＨＯ ２３．３３ｃ ４２．１２ｂ ５９．９０ａ １．２６１ ＜０．０００ １
总碳水化合物峰Ⅰ高 Ｈ＿ＣＨＯ Ⅰ ０．１０ｃ ０．１３ｂ ０．１７ａ ０．００５ ０．０００ １
总碳水化合物峰Ⅱ高 Ｈ＿ＣＨＯ Ⅱ ０．１１ｃ ０．２０ｂ ０．２７ａ ０．００５ ＜０．０００ １
总碳水化合物峰Ⅲ高 Ｈ＿ＣＨＯ Ⅲ ０．１４ｃ ０．３０ｂ ０．３８ａ ０．００８ ＜０．０００ １
碳水化合物光谱结构比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
结构性碳水化合物与总碳水化合物峰面积比
Ａ＿ＳＴＣＨＯ ／ Ａ＿ＣＨＯ ０．２４ｂ ０．３２ａ ０．３１ａ ０．００５ ＜０．０００ １

纤维复合物与结构性碳水化合物峰面积比
Ａ＿ＣＥＬＣ ／ Ａ＿ＣＨＯ ０．０７ａ ０．０７ａ ０．０２ｂ ０．００１ ＜０．０００ １

纤维复合物与结构性碳水化合物面积比
Ａ＿ＣＥＬＣ ／ Ａ＿ＳＴＣＨＯ ０．２８ａ ０．２１ｂ ０．０６ｃ ０．００２ ＜０．０００ １

总碳水化合物峰Ⅰ与峰Ⅱ的峰高比
Ｈ＿ＣＨＯ Ⅰ ／ Ｈ＿ＣＨＯ Ⅱ ０．９０ａ ０．６７ｂ ０．６４ｂ ０．０１３ ＜０．０００ １

总碳水化合物峰Ⅰ与峰Ⅲ的峰高比
Ｈ＿ＣＨＯ Ⅰ ／ Ｈ＿ＣＨＯ Ⅲ ０．７５ａ ０．４５ｂ ０．４５ｂ ０．００６ ＜０．０００ １

总碳水化合物峰Ⅱ与峰Ⅲ的峰高比
Ｈ＿ＣＨＯ Ⅱ ／ Ｈ＿ＣＨＯ Ⅲ ０．８４ａ ０．６７ｃ ０．７０ｂ ０．００９ ＜０．０００ １

　 　 结构性碳水化合物出峰区域基线为 １ ４８８～ １ １８３ ｃｍ－１；纤维复合物出峰区域基线为 １ ２８７ ～ １ １８３ ｃｍ－１；总碳水化合物
出峰区域基线为 １ １８３～ ８７０ ｃｍ－１。
　 　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｗａｓ １ ４８８ ｔｏ １ １８３ ｃｍ－１； ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｗａｓ １ ２８７
ｔｏ １ １８３ ｃｍ－１； ｂａｓｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｗａｓ １ １８３ ｔｏ ８７０ ｃｍ－１ ．
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２．４　 籽用南瓜副产物的碳水化合物组分与相关

分子结构的相关关系

　 　 由表 ４ 可知，在碳水化合物组分中，ＮＤＦ、
ＡＤＦ、ＡＤＬ、纤维素含量与 Ａ＿ＣＥＬＣ 呈显著正相关

（ ｒ＝ ０．９６ ～ ０．９９，Ｐ＜０．０１）。 Ｓｔａｒｃｈ、ＮＦＣ 含量与 Ａ＿
ＳＴＣＨＯ、Ａ＿ＣＨＯ 呈极显著正相关（ ｒ ＝ ０．９１ ～ ０．９８，
Ｐ≤ ０． ０１），与 Ａ ＿ ＣＥＬＣ ／ Ａ ＿ ＣＨＯ、Ａ ＿ ＣＥＬＣ ／ Ａ ＿
ＳＴＣＨＯ 呈极显著负相关（ ｒ ＝ － ０． ９９ ～ － ０． ９３，Ｐ ＜
０．０１）。 半纤维素含量与Ａ＿ＳＴＣＨＯ、Ａ＿ＣＨＯ 及

Ａ＿ＳＴＣＨＯ ／ Ａ＿ＣＨＯ 呈极显著负相关（ ｒ ＝ －０．９８ ～
－０．９３，Ｐ≤０．０１），与 Ａ＿ＣＥＬＣ ／ Ａ＿ＳＴＣＨＯ 呈极显

著正相关 （ ｒ ＝ ０． ８９，Ｐ ＜ ０． ０１）。 ＣＨＯ 含量与 Ａ＿
ＳＴＣＨＯ、Ａ＿ＣＨＯ 及 Ａ＿ＳＴＣＨＯ ／ Ａ＿ＣＨＯ 呈极显著

正相关（ ｒ＝ ０．８８ ～ ０．９８，Ｐ≤０．０１）。
　 　 在 ＣＮＣＰＳ 碳水化合物组分中，ＣＡ 含量与 Ａ＿
ＣＥＬＣ、Ａ＿ＣＥＬＣ ／ Ａ ＿ＣＨＯ 呈极显著负相关 （ ｒ ＝
－０．９０ ～ －０．８８，Ｐ＜０．０１）。 ＣＢ１ 含量与 Ａ＿ＳＴＣＨＯ、
Ａ＿ ＣＨＯ 呈极显著正相关 （ ｒ ＝ ０． ９７ ～ ０． ９８， Ｐ ＜
０．０１），与 Ａ＿ＣＥＬＣ ／ Ａ＿ＣＨＯ、Ａ＿ＣＥＬＣ ／ Ａ＿ＳＴＣＨＯ
呈极显著负相关（ ｒ ＝ － ０． ９９ ～ － ０． ９３，Ｐ≤０． ０１）。
ＣＢ２ 含量与 Ａ＿ＣＥＬＣ、Ａ＿ＣＥＬＣ ／ Ａ ＿ＣＨＯ 及 Ａ＿
ＣＥＬＣ ／ Ａ＿ ＳＴＣＨＯ 呈极显著正相关 （ ｒ ＝ ０． ８１ ～
０．９４，Ｐ≤０．０１）。 ＣＣ 含量与 Ａ＿ＣＨＯ 呈极显著负

相关（ ｒ ＝ －０．８０，Ｐ≤０．０１），与 Ａ＿ＣＥＬＣ ／ Ａ＿ＣＨＯ、
Ａ＿ＣＥＬＣ ／ Ａ＿ＳＴＣＨＯ 呈极显著正相关（ ｒ ＝ ０． ９１ ～
０．９９，Ｐ＜０．０１）。
２．５　 籽用南瓜副产物的碳水化合物分子结构与其

ＤＭ 和 ＮＤＦ 瘤胃降解特性之间的相关关系

　 　 由表 ４ 可知，ＤＭａ、ＤＭｂ、ＤＭ（ａ＋ｂ） 含量、ＤＭＥＤ

与 Ａ＿ＣＥＬＣ 呈极显著负相关（ ｒ ＝ －０．９８ ～ －０．８３，
Ｐ＜０．０１），ＤＭｃ 与 Ａ＿ＳＴＣＨＯ ／ Ａ＿ＣＨＯ 呈极显著负

相关（ ｒ＝ －０．９１，Ｐ＜０．０１）。 ＮＤＦａ 含量、ＮＤＦｃ 与Ａ＿
ＳＴＣＨＯ ／ Ａ＿ＣＨＯ 呈极显著负相关 （ ｒ ＝ － ０． ９０ ～
－０．８６，Ｐ＜０．０１），ＮＤＦｂ、ＮＤＦ（ａ＋ｂ） 含量与 Ａ＿ＣＥＬＣ
呈极显著负相关 （ ｒ ＝ － ０． ９９ ～ － ０． ９７，Ｐ ＜ ０． ０１），
ＮＤＦＥＤ与 Ａ＿ＣＥＬＣ 存在极显著负相关（ ｒ ＝ －０．８９，
Ｐ＜０．０１）。

３　 讨　 论
３．１　 籽用南瓜副产物的常规化学成分、ＣＮＣＰＳ
碳水化合物组分和瘤胃降解参数

　 　 ＮＤＦ 由纤维素、半纤维素和木质素组成，纤维

素、半纤维素在瘤胃中降解较慢，而木质素在瘤胃

中不可降解，所以其含量越高，饲粮中有机物、ＣＰ
和 ＮＤＦ 的消化率越低［２１－２２］ 。 本试验数据表明，南
瓜籽皮的 ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＡＤＬ 和纤维素的含量均最

高，可为反刍动物饲粮提供一定的粗纤维。 据文

献报道，非结构性碳水化合物（如单糖、淀粉和果

聚糖）能够在瘤胃中迅速降解［２２］ ，而 ＮＦＣ 的含量

越多说明饲粮的能量越高［２１］ 。 淀粉和糖是南瓜果

肉中的主要营养成分［１］ ，说明南瓜果肉的易发酵

碳水化合物含量较高，可以为反刍动物提供较多

的能量。 南瓜籽饼 ＡＤＦ 和 ＡＤＬ 的含量与南瓜果

肉的含量近似，而 ＮＦＣ 和 ＣＨＯ 的含量在 ３ 种副产

品中处于最低水平，说明南瓜籽饼为反刍动物提

供的能量有限。 但是，南瓜籽饼的粗蛋白质含量

较高，有研究发现其所含的限制性氨基酸含量也

较丰富［２３］ ，是一种优质的蛋白质饲料［１，５］ 。
　 　 ＣＮＣＰＳ 碳水化合物组分可以反映饲料中碳水

化合物在瘤胃中的降解能力。 ＣＮＣＰＳ 将饲料的碳

水化合物划分为 ４ 个部分：ＣＡ 为糖类、ＣＢ１ 为淀

粉和果胶、ＣＢ２ 为可利用纤维、ＣＣ 为不可利用纤

维。 据报道，ＣＡ、ＣＢ１ 和 ＣＢ２ 含量较高，ＣＣ 的含

量较低时，说明该饲料在瘤胃中易降解，营养丰

富［２４－２５］ 。 本研究得出，南瓜籽肉 ＣＡ 和 ＣＢ１ 的含

量均最高，ＣＣ 的含量最低，说明籽用南瓜果肉在

碳水化合物营养方面的价值较高。 但有关南瓜果

肉在反刍动物营养中应用的报道不多，针对其营

养特点和理化特性，需要做更进一步的研究。
　 　 饲料中瘤胃快速降解部分含量的减少、不可

降解部分含量的增加会降低饲料的瘤胃有效降解

率，且 ＤＭ 和 ＮＤＦ 的降解 程 度 之 间 存 在 相 关

性［１７，２６］ 。 本试验结果显示，南瓜籽皮的 ＤＭ 和

ＮＤＦ 快速降解部分的含量最少、不可降解部分的

含量最多，因此其瘤胃有效降解率最低。 南瓜籽

饼和南瓜果肉的 ＤＭ 有效降解率相似，说明南瓜

籽饼和南瓜果肉的慢速降解部分相似。 ＮＤＦ 的降

解特性与纤维素、半纤维素和木质素等饲料中的

纤维分布密切相关［９］ 。 因此，这些纤维成分的变

化（表 １），特别是木质素含量的变化，导致了籽用

南瓜副产物之间 ＮＤＦ 有效降解率的差异。 由此可

见，籽用南瓜副产物碳水化合物成分和 ＣＮＣＰＳ 组

分的差异导致了 ＤＭ 和 ＮＤＦ 的瘤胃降解参数的

不同。
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３．２　 籽用南瓜副产物的碳水化合物分子结构光谱

参数

　 　 研究饲料中的碳水化合物分子结构特征时，
主要研究结构性碳水化合物（ＳＴＣＨＯ）、纤维复合

物（ＣＥＬＣ）和总碳水化合物（ＣＨＯ），揭示光谱分

子结构官能团的比值并且与饲料的质量和营养价

值密 切 相 关［２７］ 。 在 ＳＴＣＨＯ 区 域 内， １ ４４３ ～
１ ４４５ ｃｍ－１、 １ ３８２ ～ １ ４１０ ｃｍ－１ 和 １ ３０４ ～
１ ３６５ ｃｍ－１处为 ＳＴＣＨＯ 的 ３ 个特征峰高，主要与

半纤维素和纤维素化合物有关［２８］ 。 本试验研究表

明，南瓜果肉的 ＳＴＣＨＯ 的峰面积以及 ＳＴＣＨＯ 中

３ 个峰高值均最高，但是其纤维素和半纤维素的含

量较低（表 １），目前，本研究首次用 ＦＴＩＲ 技术对

籽用南瓜副产物分子结构的光谱参数进行测定，
所以，并没有其他文献可以作为参考进行数据比

较。 在 ＳＴＣＨＯ 区域内（基线 １ ４８８ ～ １ １８３ ｃｍ－１），
在 １ ２２６ ～ １ ２３４ ｃｍ－１处出现 １ 个吸收带，该吸收带

为 ＣＥＬＣ（基线 １ ２８７ ～ １ １８３ ｃｍ－１），ＣＥＬＣ 区域的

光谱参数与纤维素化合物的含量有关。 纤维复合

物的结构差异与反刍动物的消化率密切相关，纤
维素化合物的复杂结构会影响饲料在瘤胃中的降

解和利用［９］ 。 纤维素复合物的含量越高说明饲料

中的纤维含量越高［８］ 。 此外，本研究发现，南瓜籽

皮的 ＣＥＬＣ 峰面积显著高于南瓜籽饼和南瓜果

肉，这说明南瓜籽皮的纤维含量要显著高于南瓜

籽饼和南瓜果肉，与表 １ 所列数据吻合。 在 ＣＨＯ
区域内（基线 １ １８３ ～ ８７０ ｃｍ－１），ＣＨＯ 的峰面积越

大，其碳水化合物、淀粉的含量越高。 已有研究表

明，碳水化合物分子结构的变化可以影响饲料的

营养价值、消化特性和利用率［８］ 。 因此，籽用南瓜

副产物碳水化合物分子结构的不同与其生物学的

降解特性密切相关，也是造成其不同营养特性和

降解规律的主要原因。
３．３　 籽用南瓜副产物的碳水化合物分子结构与其

营养价值和瘤胃降解特性之间的相关关系

　 　 一般来说，饲料碳水化合物分子结构与其营

养价值之间具有一定的相关关系［２８－２９］ 。 Ｘｉｎ 等［３０］

的研究发现，ＣＥＬＣ 和 ＣＨＯ 峰强度的变化不仅与

常规营养成分高度相关，还与 ＮＤＦ 瘤胃降解特性

之间存在显著相关关系。 Ｚｈａｎｇ 等［２８］ 将不同比例

的大麦与小麦 ＤＤＧＳ 进行混合其碳水化合物分子

结构与其营养价值存在相关性。 其中，ＣＥＬＣ 的峰

面积与 ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＡＤＬ、纤维素、ＣＢ２ 和 ＣＣ 含量

存在显著正相关，ＣＨＯ 峰面积与半纤维素含量存

在显著负相关。 Ｘｉｎ 等［３１］ 在研究玉米秸秆不同部

位的碳水化合物分子结构与其营养价值、瘤胃降

解特性之间的相关关系中得出，Ａ＿ＳＴＣＨＯ 与半纤

维素含量存在极显著负相关，与本试验结果一致。
Ａ＿ＣＥＬＣ 峰面积与 ＣＢ２ 含量存在极显著负相关，
与 ＤＭ 的瘤胃降解参数没有相关性，与本试验结

果不同，原因可能是由于饲料的种类不同导致饲

料中碳水化合物分子结构的不同，使它们之间的

相关性存在差异，也可能与本研究样本量较少有

关。 本研究发现 Ａ＿ＣＥＬＣ 与 ＮＤＦ 有效降解率存

在极显著负相关，这与 Ｘｉｎ 等［３１］的研究结果一致。
由此可见，籽用南瓜副产物的分子结构与其营养

价值及瘤胃降解特性之间存在相关关系，分子结

构光谱参数有可能作为预测因子对籽用南瓜副产

物的营养特性进行预测，从而作为饲料营养价值

评定新方法建立的基础。

４　 结　 论
　 　 ① 籽用南瓜副产物（南瓜籽饼、南瓜籽皮、南
瓜果肉）的碳水化合物组分均存在差异；其中，南
瓜果肉 ｓｔａｒｃｈ、ＮＦＣ 和 ＣＨＯ 的含量均为最高，南瓜

籽饼半纤维素含量最高，而 ＮＤＦ、ＡＤＦ、ＡＤＬ 和纤

维素含量均低于南瓜籽皮，因此南瓜果肉和南瓜

籽饼的营养价值较高。
　 　 ② 籽用南瓜副产物的碳水化合物分子结构存

在差异，且与其营养特性之间存在相关关系。 初

步证明，可以利用 ＦＴＩＲ 技术对籽用南瓜副产物的

营养价值进行评定。
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ｗｉｔｈｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｆｌｅｓｈ． Ｗｈｅｒｅ⁃
ａｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔ ｓａｍｐｌｅｓ （Ｐ＜０．０５）； ３） ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃａｋｅ， ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｆｌｅｓｈ， ｃａｒｂｏ⁃
ｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｕｍｅｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃａｋｅ，
ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｃｏａｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｐｕｍｐｋｉｎ ｆｌｅｓｈ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（５）：２９７１⁃２９８１］
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