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压榨核桃青皮汁真空浓缩工艺及抗氧化活性研究

古力米热·库尔班  陈 恺  王 静  李 悦

（新疆农业大学大学食品科学与药学学院，新疆  乌鲁木齐   830052）

摘要：［目的］探究浓缩过程中核桃青皮汁的品质变化趋势。［方法］通过单因素结合响应面试验优化浓缩工艺，探究温

度、时间和转速对多酚、多糖质量分数的影响，对核桃青皮浓缩汁进行抗氧化活性检测，并采用高效液相色谱法

（HPLC）对核桃青皮汁中多酚类物质进行鉴定与定量分析。［结果］核桃青皮汁最佳浓缩工艺为时间 32 min、温度 60 ℃、

转速 41 r/min，在此条件下，多酚、多糖质量分数分别为 59.78，39.64 mg/g。体外抗氧化试验表明，核桃青皮浓缩液比核桃

青皮原液抗氧化活性更强，DPPH 自由基、ABTS 自由基、羟自由基清除能力的 IC50值分别为 0.012，0.13，0.17 mg/g。此外，

核桃青皮汁原液与浓缩液中共检测出 6 种酚类物质，其中氯原酸、羟基苯甲酸的质量分数较高，在核桃青皮原液中分别

为 35.38，21.04 mg/L，在浓缩液中分别为 63.13，36.57 mg/L，这两种酚类物质经核桃青皮汁浓缩后其质量分数皆明显升

高。［结论］通过优化后的浓缩工艺得到的核桃青皮浓缩汁不仅在多酚、多糖质量分数上有显著提升，而且抗氧化活性

更强，同时其中主要酚类物质的质量分数也明显升高。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the quality change trend of walnut green husk juice during the concentration process. ［［Methods］］ This 

paper optimizes the concentration process by the single factor combined with response surface tests, and investigates the effects of 

temperature, time and rotation speed on the mass fractions of polyphenols and polysaccharides. The antioxidant activity of walnut green 

husk concentrate is detected, and polyphenols in walnut green husk juice are identified and quantitatively analyzed by adopting high 

performance liquid chromatography (HPLC). ［［Results］］ The optimal concentration process of walnut green husk juice is the time of 32 min, 

temperature of 60 ℃ , and rotation speed of 41 r/min. In these conditions, the mass fractions of polyphenols and polysaccharides are 59.78 

and 39.64 mg/g respectively. In vitro antioxidant tests show that the antioxidant activity of walnut green husk concentrate is stronger than 

that of walnut green husk liquid, with DPPH free radical scavenging ability (IC50 value of 0.012 mg/g), ABTS free radical scavenging ability 

(IC50 value of 0.13 mg/g), and hydroxyl free radical scavenging ability (IC50 value of 0.17 mg/g). Additionally, a total of six phenolic 

substances are detected in the walnut green husk liquid and concentrate, among which the mass concentrations of chlorogenic acid and 

hydroxybenzoic acid are higher. The mass concentrations of walnut green husk juice are 35.38 and 21.04 mg/L respectively, and those of 

concentrate are 63.13 and 36.57 mg/L respectively. The mass concentrations of the two phenolic substances are significantly increased after 

the concentration of walnut green husk juice. ［［Conclusion］］ The walnut green husk concentrate obtained by the optimized concentration 

process has not only a significant increase in the mass concentrations of polyphenols and polysaccharides, but also stronger antioxidant 
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activity, with the significantly increased mass concentration of main phenolic substances.
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核桃青皮又称为青龙衣，是核桃未成熟时外层包裹

的绿色果皮［1］，核桃在采收后，需将外面的青皮脱下，其质

量约为干果质量的 1.5 倍［2］。核桃青皮中含有多酚类、多

糖类、萘醌类和黄酮类等物质。研究表明，核桃青皮汁多

糖可以通过清除自由基、抑制氧化反应等方式发挥抗氧

化功效［3］；核桃青皮中的多酚和多糖类物质等具有显著的

抗氧化活性，能够通过多种机制发挥抗氧化作用［4］。在果

蔬加工方式中，常见的浓缩技术主要有真空法、冷冻浓缩

法和膜浓缩法。真空浓缩是在真空状态下使液体蒸发浓

缩的过程，能在较低温度下进行浓缩，最大程度减少对热

敏性成分的破坏，有效保留物质的营养和活性成分。而

且，真空环境可降低液体沸点，加快蒸发速度，提高浓缩

效率，还能节省能源，是一种高效且温和的浓缩方式［5］。

核桃青皮汁中的多酚类物质易发生氧化反应，可避免酚

类和糖类等热敏性物质的破坏，并且可以降低运输成

本［6］。目前研究较多的是不同溶剂提取的核桃青皮汁多

酚、多糖等抗氧化活性［7］，而对于压榨新鲜核桃果皮得到

青皮汁的抗氧化活性报道较少。

研究拟以压榨核桃青皮汁为原料，采用真空浓缩法，

通过单因素结合响应面试验优化浓缩工艺，以多酚、多糖

质量分数为考察指标，对核桃青皮浓缩汁进行抗氧化活

性检测，并采用高效液相色谱法（HPLC）对核桃青皮浓缩

汁中多酚类物质进行鉴定与定量分析。旨在探究浓缩过

程中核桃青皮汁的品质变化趋势，为核桃青皮的旋转真

空浓缩技术提供一定的理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

新温“185”核桃青皮汁：多酚质量分数为 17.12 mg/g，

多糖质量分数为 16.23 mg/g，新疆阿克苏地区丰达农林科

技发展有限公司；

福林酚：北京索莱科技有限公司；

碳酸钠、硫酸亚铁、水杨酸、过硫酸钾、双氧水：分析

纯，天津市致远化学试剂有限公司；

浓硫酸、无水乙醇、苯酚、抗坏血酸（VC）：分析纯，天

津市鑫铂特化工有限公司；

没食子酸：纯度≥98%，天津市光复精细化工研究所；

无水葡萄糖、DPPH、ABTS、单体酚标准品、氯原酸、

槲皮黄素、槲皮素、芦丁、对香豆酸、羟基苯甲酸：分析纯，

上海源叶生物科技有限公司。

1.2　主要仪器与设备

紫外可见分光光度计：T6 新世纪型，北京普析通用仪

器有限责任公司；

液相色谱—质谱联用仪：Xevo TQ-S 型，美国沃特世

公司；

循环水式真空泵：SHB-III 型，郑州长城工贸有限

公司；

阿贝手持折射仪：WZ107/117 型，北京万成北增精密

仪器有限公司；

电子分析天平：LE204E 型，梅特勒托利多仪器上海

有限公司；

流变仪：Physica MCR51 型，德国 Anton Paar公司。

1.3　试验方法

1.3.1　浓缩终点的确定　在 25 ℃下，采用真空旋转蒸发

仪浓缩 100 mL 核桃青皮汁，20，25，30，35，40，45，50 min

各取一次样，用流变仪检测黏度变化，直至确定突骤点。

分别称取 10 mL 样品，利用流变仪，使用转子 CC17 配套

同轴圆筒 DIN53019&ISO-3219 测量 1~300 s-1 内样品黏

度变化，判断浓缩终点。

1.3.2　单因素试验　以核桃青皮汁为试材，研究真空旋

转蒸发仪温度（35，40，45，50，55，60，65 ℃）、时间（10，15，

20，25，30，35，40 min）和 转 速（20，30，40，50，60，70，

80 r/min）对多酚及多糖质量分数的影响，试验重复 3 次。

1.3.3　响应面优化试验　基于单因素试验结果，利用响

应面分析法对 3 个因素进一步优化。根据 Box-Behnken

试验设计原理，选取温度、时间及转速为自变量，以核桃

青皮多酚、多糖质量分数为响应值，进行三因素三水平的

响应面分析，优化核桃青皮浓缩工艺。

1.3.4　总酚质量分数测定　参照文献［8］并稍作修改。

用 移 液 管 精 确 移 取 1.0 mL 稀 释 后 的 样 品 溶 液 ，置 于

100 mL 容量瓶中，用蒸馏水定容，摇匀，即得到样品供试

品溶液。取 l mL 样品溶液于 10 mL 具塞试管中，添加

5 mL 体积分数 10% 福林酚试剂，充分摇匀，添加 4.0 mL

体积分数 7.5% 碳酸钠试剂，充分摇匀，反应 5 min 后，加水

定容，30 ℃下避光反应 l h，测定 765 nm 处吸光度，代入没

食子酸标准曲线中计算样品的总多酚质量分数。没食子

酸标准曲线方程 y=0.013 8x+0.005 4，R2=0.999。

1.3.5　核桃青皮单体酚分析　参照文献［9］并稍作修改。

称取 0.5 mL 试样于 50 mL 离心管中，加入 19.5 mL 甲醇，

漩 涡 混 匀 ，再 加 入 4 g 无 水 硫 酸 镁 ，漩 涡 混 匀 ，离 心

10 min，取上清液过膜。检测条件：色谱柱为 water C18 色

谱柱。流动相为色谱甲醇溶液（A 相）、0.1% 甲酸溶液（B

相），进样量 5 μL，流量 0.2 mL/min。对照品：氯原酸、槲皮

黄素、槲皮素、芦丁、对香豆酸、羟基苯甲酸，柱温 40 ℃，

（洗脱程序：0~0.1 min，5% A；0.1~2.0 min，30% A；2.0~

4.0 min，50% A；4.0~5.0 min，75% A；5.0~6.5 min，45% A；
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6.5~7.5 min，30% A；7.5~8.0 min，5% A）。

1.3.6　多糖质量分数测定　采用苯酚—硫酸法［10］。准确

吸取 1 mL样品溶液于试管中，加入 1 mL体积分数 5% 苯酚

溶液，摇匀，再沿壁加入 5 mL浓硫酸溶液，振摇 6 min，注意

开盖放气，静止 5 min 后，沸水浴加热 10 min，取出冷却室

温，测定 487 nm 处吸光值，根据标准曲线计算样品多糖质

量分数，标准曲线方程 y=0.017x+0.014 5，R2=0.999。

1.3.7　抗氧化活性测定　参照文献［11］，以 VC做对照，测

定核桃青皮浓缩液与核桃青皮原液对 DPPH 自由基、

ABTS 自由基、羟自由基的清除能力。分别称取核桃青皮

浓缩汁与核桃青皮汁原液 0.01，0.02，0.03，0.04，0.05 g，定

容到 100 mL，得到质量浓度为 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 mg/mL。

利用回归方程计算半抑制质量浓度（IC50），即清除率达到

50% 时对应的样品浓度，IC50越小，抗氧化能力越强。

1.4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2022 进行数据录入、处理与计

算线性回归方程；采用 SPSS 27.0 统计软件进行数据分

析，组间差异用多重比较分析（LSD）、单因素方差分析

（one-way ANOVA）进行处理 ，P<0.05 表示显著 ；采用

Origin 2021 进行作图。

2　结果与分析

2.1　浓缩终点的确定

核桃青皮浓缩汁中的可溶性固形物含量和黏度过

高，会导致核桃青皮浓缩汁流动性变差，这既不利于生产

输送也会降低生产效率，故确定合适的浓缩终点尤为重

要。由图 1 可知，其黏度和可溶性固形物含量变化较为显

著，在 35 min 时，黏度为 0.009 7 Pa·s，可溶性固形物含量

为 10 °Brix；50 min 时，黏度上升至 2.4 Pa·s，可溶性固形

物含量同步提升至 35 °Brix。35 min 时，黏度和可溶性固

形物含量呈迅速上升趋势。因此，选择可溶性固形物含

量 10 °Brix 作为核桃青皮汁浓缩终点。

2.2　单因素试验

2.2.1　温度对多酚、多糖质量分数的影响　由图 2 可知，

随着温度的升高，多酚和多糖质量分数呈先增加后降低

趋势，60 ℃时多酚和多糖质量分数均达到最大值，分别为

61.95，30.93 mg/g；当温度提高至 65 ℃时，多酚和多糖质

量分数分别下降至 44.68，24.62 mg/g，可能是温度过高导

致多酚和多糖分解［12］。尹子迎等［13］在真空浓缩梨汁时也

有类似发现。因此，选择 60 ℃为核桃青皮汁最佳温度。

2.2.2　时间对多酚、多糖质量分数的影响　由图 3 可知，

随着时间的延长，多酚和多糖质量分数呈先增加后降低

趋势，35 min 时多酚和多糖质量分数均达到最大值，分别

为 61.81，31.14 mg/g；当时间延长至 40 min 时，多酚和多

糖质量分数分别下降至 47.17，26.27 mg/g。卢靖辉等［14］

在不同浓缩方式对枸杞汁品质特性的影响研究中也有类

似发现。有研究［15］表明，随着时间延长，有效成分有更充

分的时间溶出并积累，但长时间浓缩会导致部分多酚和

多糖发生降解等反应，使其含量降低。因此，最佳时间为

图 2　温度对多酚、多糖质量分数的影响

Figure 2　Effects of concentration temperatures on mass 

fractions of polyphenols and polysaccharides

图 1　浓缩时间对黏度和可溶性固形物含量的影响

Figure 1　Effects of concentration time on viscosity and 

content of soluble solids

图 3　时间对多酚、多糖质量分数的影响

Figure 3　Effects of concentration time on mass fractions 

of polyphenols and polysaccharides
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35 min。

2.2.3　转速对多酚、多糖质量分数的影响　由图 4 可知，

随着转速的升高，多酚和多糖质量分数呈先增加后降低

趋势，40 r/min 时多酚和多糖质量分数均达到最大值，分

别为 60.25，45.44 mg/g；当转速提高至 50 r/min 时，多酚和

多糖质量分数分别下降至 40.95，50.62 mg/g。有研究［16］

表明，适当提高转速可以加快核桃青皮汁形成液膜的速

度，在一定程度上提高蒸发的效率。因此，核桃青皮汁浓

缩汁最佳转速为 40 r/min。

2.3　响应面优化试验

根据单因素试验结果确定的试验因素水平见表 1，试

验方案及结果见表 2。

利用 Design Expret 13 软件对表 2 中的数据进行二次

多元回归拟合，得到的二次回归方程：

Y1=59.58-0.71A+1.70B-0.41C+1.25AB-2.31AC-
0.98BC-0.10A2-4.49B2-2.79C2， （1）

Y2=42.32+3.35A+0.51B-0.12C+1.13AB+0.072AC+
6.05BC-8.04A2-4.35B2-4.31C2。 （2）

由表 3 可知，模型响应值多酚和多糖的决定系数 R2分

别为 0.97，0.98，说明该模型试验值与预测值高度拟合；校

正决定系数 R 2
Adj 分别为 0.94，0.96，表明有 94.17%，96.09%

的响应值变化可以用模型来解释，且 R 2 和 R 2
Adj 均接近 1，

说明试验的可信度与精确度高，可以用此模型对核桃青

皮汁浓缩工艺进行分析和预测。

由图 5 和图 6 可知，多酚响应曲面的陡度次序为

AC＞AB＞BC，AC 的等高线图为完整椭圆且密集，说明

温度和时间的相互作用较强，且响应值核桃青皮多酚质

量分数的影响极显著。多糖响应曲面的陡度次序为

BC＞AB＞AC，BC 的等高线图为完整椭圆且密集，说明

转速和时间的相互作用较强，且响应值核桃青皮多糖质

量分数的影响极显著，与方差分析结果一致。

根据回归方程分析得到核桃青皮多酚、多糖的优化

条件为时间 32 min、温度 60 ℃、转速 41 r/min，多酚、多糖理

论值质量分数分别为（59.78±0.45），（39.64±0.71） mg/g。

采用理论优化条件，验证结果的准确性，得到多酚、多糖

质量分数分别为（59.73±0.41），（39.59±0.75） mg/g。与

理论值相比，相对误差分别为 2.92%，1.93%，说明该模型

可以较好地模拟和预测核桃青皮多酚和多糖质量分数。

2.4　抗氧化活性

2.4.1　DPPH 自由基清除能力　由图 7 和表 4 可知，核桃

青皮浓缩液对 DPPH 自由基均有较强的清除作用，且清除

率随着样品质量浓度的增加而增强。黄宝玲等［17］研究发

现，多酚质量分数越高，对 DPPH 自由基的清除作用就越

强，反映出的抗氧化能力也就越高。核桃青皮中含有的

多糖也具有一定的抗氧化活性，当其与 DPPH 自由基相互

作用时，可能通过一系列反应来降低 DPPH 自由基的质量

分数，从而表现出对其的清除能力。

图 4　转速对多酚、多糖质量分数的影响

Figure 4　Effects of concentration rotation speed on mass 

fractions of polyphenols and polysaccharides

表 1　响应面试验设计因素水平

Table 1　Design factor level for response surface test

水平

-1

0

1

A 温度/℃
55

60

65

B 时间/min

25

30

35

C 转速/（r·min-1）

30

40

50

表 2　响应面试验结果

Table 2　Response surface test results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

0

-1

0

-1

1

0

0

0

0

0

1

1

0

-1

0

-1

1

B

0

1

0

0

-1

-1

0

0

-1

1

0

0

1

0

0

-1

1

C

0

0

0

1

0

1

0

0

-1

1

-1

1

-1

-1

0

0

0

Y1 多酚/

（mg·g-1）

58.32±0.13

50.14±0.12

61.14±0.71

51.23±0.23

55.36±0.58

58.37±0.33

60.17±1.06

59.17±0.42

54.36±0.99

52.39±1.06

55.35±0.89

52.34±0.73

57.64±0.60

50.30±0.51

59.12±0.92

54.12±0.54

56.37±0.13

Y2 多糖/

（mg·g-1）

43.56±0.96

31.25±0.66

42.36±0.31

25.91±0.60

26.36±0.73

27.36±0.86

41.36±0.56

41.78±0.96

25.36±0.16

34.74±1.01

29.31±0.49

39.78±0.42

33.45±0.72

39.64±0.77

42.55±0.33

28.34±0.32

33.78±0.15
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表 3　回归方程方差分析†

Table 3　Analysis of variance of regression equations

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A 2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

R2

R2
Adj

多酚

平方和

193.23

4.02

23.22

1.38

6.23

21.44

3.88

5.10

84.72

32.85

5.06

0.31

4.75

198.29

0.974 5

0.941 7

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

21.47

4.02

23.22

1.38

6.23

21.44

3.88

5.10

84.72

32.85

0.72

0.10

1.19

F 值

21.47

4.02

23.22

1.38

6.23

21.44

3.88

5.10

84.72

32.85

0.09

P 值

0.000 1

0.050 5

0.000 8

0.209 9

0.021 9

0.001 0

0.053 6

0.032 6

0.000 1

0.000 3

0.963 2

显著性

**

**

*

**

*

**

**

不显著

多糖

平方和

717.48

89.78

2.09

0.12

5.09

0.02

146.41

271.90

79.80

78.16

12.49

9.68

2.81

729.97

0.982 9

0.960 9

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

79.72

89.78

2.09

0.12

5.09

0.02

146.41

271.90

79.80

78.16

1.78

3.23

0.70

F 值

44.70

50.33

1.17

0.07

2.85

0.01

82.08

152.44

44.74

43.82

4.60

P 值

0.000 1

0.000 2

0.314 8

0.804 7

0.135 2

0.916 6

0.000 1

0.000 1

0.000 3

0.000 3

0.087 2

显著性

**

**

**

**

**

**

不显著

† *表示差异显著（P＜0.05）；**表示差异极显著（P＜0.01）。

（a） 时间与温度 （b） 转速与温度 （c） 温度与时间

图 5　各因素交互作用对多酚质量分数影响的响应面图

Figure 5　Response surfaces of effects of various factor interaction on mass fraction of polyphenols

（a） 时间与温度 （b） 转速与温度 （c） 转速与时间

图 6　各因素交互作用对多糖质量分数影响的响应面图

Figure 6　Response surfaces of effects of various factor interaction on mass fraction of polysaccharides
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2.4.2　ABTS 自由基清除能力　由图 8 和表 5 可知，核桃

青皮浓缩液对 ABTS 自由基均有较强的清除作用，且清除

率随着样品质量浓度的增加而增强。李晓强等［18］研究发

现，余甘子多酚浓度越高，对 ABTS 自由基的清除作用就

越强，反映出的抗氧化能力也就越高。多糖可直接与

ABTS 自由基发生反应，将其还原或中和，从而减少自由

基数量。

2.4.3　羟自由基清除能力　由图 9 和表 6 可知，不同质量

浓度核桃青皮浓缩汁的羟自由基清除能力均随样品质量

分数的增加而增大。这与曾雨等［19］的研究结果一致。多

糖可以直接与羟自由基发生反应，降低羟自由基的质量

分数，从而减少其对细胞和生物大分子的氧化损伤［20］。

2.5　单体酚类物质质量分数

由表 7 可知，核桃青皮浓缩液与核桃青皮原液中检测

出的 6 种酚类物质中氯原酸和羟基苯甲酸两种物质的浓

度较高，二者在核桃青皮原液中的质量浓度分别为 35.38，

21.04 mg/L，在核桃青皮浓缩液中的质量浓度分别为

63.13，36.57 mg/L，浓缩后其质量分数皆明显升高，主要

原因是真空加热浓缩过程可能影响青皮细胞内的代谢途

径，激发与氯原酸合成相关的酶活性，促进氯原酸的合

成，同时抑制其分解代谢，从而使氯原酸在汁液中的质量

分数上升［21］。核桃青皮原液中可能存在羟基苯甲酸的前

体酯类化合物或结合态形式，在浓缩过程中，随着温度升

高和水分减少，促进了这些酯类化合物的水解反应或使

结合态的酯键发生断裂，释放出更多的游离羟基苯甲酸，

进而使检测到的羟基苯甲酸质量分数增加［22］。浓缩过程

表 5　ABTS自由基清除率的回归方程分析

Table 5　Regression equation analysis of ABTS free radical 

scavenging rate

样品

VC

已浓缩

未浓缩

回归方程

Y=0.311 0lnx+0.812 4

Y=0.447 4lnx+0.749 2

Y=1.240lnx+0.081 52

IC50/（mg·g-1）

0.239 3

0.135 1

2.9100

R2

0.936 1

0.957 0

0.900 8

字母不同表示存在显著差异（P＜0.05）

图 9　核桃青皮浓缩液和青皮汁对羟自由基清除率的影响

Figure 9　Effects of walnut green husk concentrate and 

green husk juice on hydroxyl free radical 

scavenging rate

字母不同表示存在显著差异（P＜0.05）

图 8　核桃青皮浓缩液和青皮汁对 ABTS 自由基

清除率的影响

Figure 8　Effects of walnut green husk concentrate and 

green husk juice on ABTS free radical 

scavenging rate

字母不同表示存在显著差异（P＜0.05）

图 7　核桃青皮浓缩液和青皮汁对 DPPH 自由基

清除率的影响

Figure 7　Effects of walnut green husk concentrate and 

green husk juice on DPPH free radical 

scavenging rate

表 4　DPPH自由基清除率的回归方程分析

Table 4　Regression equation analysis of DPPH free radical 

scavenging rate

样品

VC

已浓缩

未浓缩

回归方程

Y=0.016 86lnx+0.866 9

Y=0.048 90lnx+0.734 8

Y=0.021 10lnx+0.137 6

IC50/（mg·g-1）

0.183

0.012

0.331

R2

0.914 5

0.968 0

0.924 3
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中，高温、真空以及溶质之间的相互作用可能诱导了一系

列化学反应的发生。在核桃青皮原液中未检测到对香豆

酸，而核桃青皮浓缩液中出现了对香豆酸。这可能是由

于核桃青皮中可能存在的其他有机酸与醇类物质在浓缩

过程中也可能发生酯化反应，生成对香豆酸酯，在后续的

检测过程中水解为对香豆酸［23］。

3　结论

以压榨核桃青皮汁为原料，采用真空浓缩法浓缩核

桃青皮汁，通过单因素试验和响应面试验优化得到压榨

核桃青皮汁的最佳浓缩参数条件：时间 32 min、温度

60 ℃、转速 41 r/min。在该工艺条件下多酚、多糖质量分

数分别为 59.78，39.64 mg/g。抗氧化试验显示，核桃青皮

浓缩液的抗氧化活性优于原液，DPPH 自由基、ABTS 自由

基和羟自由基清除能力的 IC50 值分别为 0.012，0.130，

0.170 mg/g。此外，原液与浓缩液中共检测出 6 种酚类物

质，其中氯原酸和羟基苯甲酸浓度较高，且浓缩后明显升

高。压榨核桃青皮汁可提高核桃青皮中活性物质质量分

数及抗氧化活性，但研究仅对核桃青皮原液及浓缩液的

多酚和多糖的变化进行了初步探究，后续将进行核桃青

皮多酚和多糖的体内抗氧化试验及生物活性成分代谢组

学的分析。
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