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摘要:[目的]实现核桃生产废弃物的高附加值资源化利

用.[方法]采用超声波辅助酒石酸提取核桃青皮中的果

胶,通过响应面试验优化提取工艺,并分析其降脂能力和

抗氧化活性.[结果]在超声功率３００W,超声温度９５℃,

超声时间２７min,液料比１９∶１(mL/g),pH 值２的条件

下,核桃青皮果胶得率最高,达２５．９２mg/g.核桃青皮果

胶对胆固醇的吸附能力、胆酸盐的结合能力和胰脂肪酶

的抑制效 果 均 较 佳.核 桃 青 皮 果 胶 的 抗 氧 化 能 力 也 较

强,当 样 品 质 量 浓 度 为 ２ mg/mL 时,其 对 羟 自 由 基、

DPPH 自由基、ABTS自由基的清除率分别可达(７８．７４±
０．５８)％,(９１．５６±１．２７)％,(９７．８９±０．７２)％.[结论]通

过优化后的超声波辅助酒石酸提取工艺可获得高质量的

核桃青皮果胶,该果胶具有较好的降脂功能和抗氧化活

性,可作为天然果胶资源深入研究开发.

关键词:核桃青皮;果胶;超声波辅助提取;抗氧化活性;

降脂能力

Abstract:[Objective]ThisstudyaimedtorealizethehighvalueＧ

addedresourceutilizationofwalnutproductionwaste．[Methods]

Ultrasonicassistedtartaricacidwasusedtoextractpectinfrom

walnutpeel．Theextractionprocesswasoptimizedbyresponse

surfacetest,anditslipidＧloweringabilityandantioxidantactivity

wereanalyzed．[Results]Underthecontroloftheconditionsof

ultrasonicpowerof３００ W,ultrasonictemperatureof９５ ℃,

ultrasonictimeof２７ minutes,liquidtomaterialratioof１９∶

１(mL/g),andpHof２,theyieldofwalnutgreenpeelpectin

wasthehighest,reaching２５．９２mg/g．Walnutgreenpeelpectin

hadgoodadsorptioncapacityforcholesterol,bindingcapacityfor

bilesalts,andinhibitoryeffectonpancreaticlipase．Walnutgreen

peelpectin also had strong antioxidant effects．When the

concentrationwas２ mg/mL,theclearanceratesofhydroxyl

radicals,DPPHradicals,andABTSradicalsreached (７８．７４±

０．５８)％,(９１．５６±１．２７)％,and(９７．８９±０．７２)％,respectively．
[Conclusion]HighＧquality walnutgreen peelpectincould be

obtained by optimizing the ultrasonic assisted tartaric acid

extractionprocess．ThispectinhadgoodlipidＧloweringfunction

andantioxidantactivity,and can be used as naturalpectin

resourcesforfurtherresearchanddevelopment．

Keywords: walnut green husk; pectin; ultrasonic assisted

extraction;antioxidantactivity;lipidＧloweringcapacity

核桃青皮是核桃未成熟果实的绿色外果皮,又名“青

龙衣”,在 不 同 核 桃 品 种 中 约 占 果 实 重 量 的 ４５％ ~

６０％[１].核桃青皮中含有多种活性物质,现有研究主要

集中在从核桃青皮中提取胡桃醌、多酚类、色素等物质,

以及评估核桃青皮提取物的抑菌、抗氧化、抗癌、抗肿瘤

活性[２].核桃青皮干样中果胶含量为１２６．１４ mg/g[３].

果胶在食品中可作为增稠剂、稳定剂、乳化剂,果胶基薄
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膜和涂层可用于食品防腐保鲜,果胶还具有加快胆固醇

代谢、抗肿瘤、抗氧化、降血糖、增强肠道健康等多种生理

功能[４].市场上的果胶大多来源于苹果渣、柑橘皮及石

榴皮等[５],不同来源的果胶的理化性质和功能活性也有

所差异,为满足果胶市场多种需求,有必要寻找其他廉价

的新来源,如核桃青皮.

目前,提取果胶的方法主要有超声波法、微波法、酸
法和酶法[６].酸提取法提取的果胶品质好,但是工艺复

杂、耗时长[７].目前的酸法萃取大多是以盐酸等无机酸

为主要提取溶剂,容易对环境造成不良影响,且得到的果

胶酯化度较低.超声波提取法可以利用其空化效应对组

织细胞壁进行破坏,加速物质扩散,促进果胶迅速溶解,

提高果胶得率[８].超声波辅助酸法提取果胶具有操作简

单、成本低、耗时短、提取率高等优点[９].

研究拟以大别山核桃青皮为原料,采用超声波辅助

有机酸提取法提取果胶,通过单因素试验和BoxＧBehnken
试验确定最佳提取工艺,并对其降脂能力和抗氧化活性

进行检测,旨在获得一种廉价来源的果胶,为核桃青皮的

综合利用提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料与试剂

核桃青皮:市售;

草酸、酒石酸、柠檬酸、苹果酸:分析纯,郑州派尼化

学试剂厂;

DＧ半乳糖醛酸、牛磺胆酸钠、甘氨胆酸钠、磷酸氢二

钠、磷酸二氢钠、考来烯胺、猪胰脂肪酶:分析纯,上海源

叶生物科技有限公司;

抗坏血酸、二苯基Ｇ１Ｇ苦味胼基自由基、２,２Ｇ联氮Ｇ二

(３Ｇ乙基Ｇ苯并噻唑Ｇ６Ｇ磺酸)二铵盐、过硫酸钾:分析纯,上
海麦克林生化科技有限公司.

１．２　主要仪器与设备

超声波细胞破碎仪:scientzＧIID 型,宁波新芝生物科

技股份有限公司;

鼓风干燥箱:FDＧ１AＧ８０型,北京科伟永兴仪器有限

公司;

电热恒温水浴锅:DZKWＧ０Ｇ２型,北京市永光明医疗

仪器有限公司;

低 温 超 速 离 心 机:Optima XPNＧ１００ 型,美 国

BECKMAN公司;

紫外分光光度计:A３９０型,翱艺仪器(上海)有限公司;

数显气浴恒温振荡器:THZＧ９２B型,常州普天仪器制

造有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　核桃青皮预处理　参照洪晶阳[１０]的方法略作修

改.核桃青皮于６０℃烘干２４h,粉碎,过１２０目筛备用.

１．３．２　果胶得率测定　根据 NY８２．１１—１９８８.样品液以

４０００r/min离心２０min,过滤后进行测定,得到半乳糖醛

酸标准曲线方程为y＝０．００８１x＋０．００４８,R２＝０．９９９４.

按式(１)计算样品中果胶得率.

R＝
CV

１０００M
, (１)

式中:

R———果胶得率,mg/g;

C———按标准曲线获取的果胶质量浓度,μg/L;

V———提取液总体积,mL;

M———样品质量,g.

１．３．３　有机酸提取单因素试验　在pH 值２．０,超声温度

８５℃,超声功率３００ W,超声时间２５min,液料比２０∶

１(mL/g)的条件下,分别采用柠檬酸、酒石酸、草酸、苹果

酸处理核桃青皮,分析４种有机酸对核桃青皮果胶得率

的影响.

１．３．４　超声波辅助提取单因素试验　参照祝方清等[９]的

方法略作修改.预设pH 值２,液料比２０∶１(mL/g),温

度８５℃,时间２５min,超声功率３００W,采用超声辅助有

机酸提取核桃青皮果胶.将提取液进行浓缩,加入２份

９５％乙醇混合,沉淀１．５h,用９５％乙醇清洗２~３次,以

去除色素和其他杂质,５０℃干燥,即得核桃青皮果胶.分

别考 察 液 料 比 [１０∶１,１５∶１,２０∶１,２５∶１,３０∶

１(mL/g)]、超声功率(２００,２５０,３００,３５０,４００ W)、超声

时间(１５,２０,２５,３０,３５min)和超声温度(７５,８０,８５,９０,

９５℃)对核桃青皮果胶得率的影响.

１．３．５　响应面试验设计　通过单因素试验,以果胶得率

为评价指标,选择超声时间、超声温度和液料比为自变

量,以果胶得率为响应值,根据 BoxＧBehnken试验确定最

佳工艺条件.

１．３．６　果胶理化指标测定

(１)感官评定和酸不溶灰分:按GB２５５３３—２０１０执行.
(２)二氧化硫含量:按 GB５００９．３４—２０１６执行.

(３)水分:按 GB５００９．３—２０１６执行.

(４)酯化度:参照辛明等[７]的方法.

１．３．７　核桃青皮果胶降脂能力测定

(１)胆固醇的吸附能力:参照钟希琼等[１１]的方法稍

作修改.将鸡蛋黄与蒸馏水按m鸡蛋黄 ∶m蒸馏水 为１∶９混

匀,反应体系乳浊液体积为２０mL;样品质量浓度分别为

０,１０,２０,３０,４０,５０mg/mL.取０．４mL上清液,采用邻

苯二甲醛法[１２]测定胆固醇含量,胆固醇标准曲线为y＝

１．３０９２x＋０．０９４６,R２＝０．９９３４.按式(２)计算胆固醇吸

附量.

A＝
m０－m１

M
, (２)

式中:
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A———胆固醇吸附量,mg/g;

m０———空白试验中胆固醇质量,mg;

m１———试验组中胆固醇质量,mg;

M———果胶质量,g.
(２)胆酸盐结合能力:参照 Nagaoka等[１２－１３]的方法

稍作修改.样品质量浓度分别为０,１,２,３,４,５mg/mL,

以考来烯胺为阳性对照,绘制牛磺胆酸钠标准曲线为y＝
２．８０１５x－０．０１６６３,R２＝０．９９１３;甘氨胆酸钠标准曲线

为y＝２．５５３５x＋０．０２４６,R２＝０．９９１２.按式(３)计算胆

酸盐结合量.

W＝
(c１－c２)×V

m
, (３)

式中:

W———胆酸盐结合量,μmol/１００mg;

c１———空白组上清液中胆酸盐浓度,μmol/mL;

c２———试验组上清液胆酸盐浓度,μmol/mL;

V———溶液体积,mL;

m———样品质量,mg.
(３)胰脂肪酶抑制率:根据文献[１４－１５]稍作修改.

按表１分别测定质量浓度为０,４,８,１２,１６,２０mg/mL的

核桃青皮果胶对胰脂肪酶的抑制率.

表１　胰脂肪酶活性抑制体系

Table１　Pancreaticlipaseactivityinhibitionsystem
mL

组别 PBS缓冲液 玉米油 抑制剂 酶液

空白管　　 ５．０ ４．０ ０．０ １．０

空白对照管 ５．０ ４．０ ０．０ ０．０

抑制剂管　 ５．０ ４．０ １．０ １．０

背景对照管 ５．０ ４．０ １．０ ０．０

　　以考来烯胺为阳性对照,按式(４)计算胰脂肪酶抑

制率.

F＝１００×
A－B－(C－D)

A－B
, (４)

式中:

F———胰脂肪酶抑制率,％;

A———样品管消耗 NaOH 溶液的量,mL;

B———背景对照管消耗 NaOH 溶液的量,mL;

C———空白管消耗 NaOH 溶液的量,mL;

D———空白对照管消耗 NaOH 溶液的量,mL.

１．３．８　核桃青皮抗氧化能力测定　采用去离子水将核桃

青皮 果 胶 配 制 成 不 同 质 量 浓 度 (０．４,０．８,１．２,１．６,

２．０mg/mL)的样品溶液,以抗坏血酸溶液为阳性对照,

去离子水为空白对照.
(１)羟自由基清除能力:参照杨红等[１６]的方法.
(２)DPPH自由基清除能力:参照孟凡磊等[１７]的方法.

(３)ABTS 自 由 基 清 除 能 力:参 照 邱 梦 瑜 等[１８]的

方法.

１．４　数据统计与分析

所有数据均重复３次,采用Excel２０１６、SPSS２１．０软

件进行数据分析,OriginPro９．６作图,采用 LSD检验和

Duncan＇s检验法进行数据显著性分析.

２　结果与分析

２．１　有机酸单因素试验

由图１可知,相同条件下,酒石酸的果胶得率显著高

于草 酸、柠 檬 酸 和 苹 果 酸 (P ＜０．０１),可 达 (１５．５６±
０．２９)mg/g.李晓娇等[１９]采用酒石酸提取咖啡中的果胶

提取率达２０．１７％.相同pH 值下,草酸的酸性大于酒石

酸的,H＋ 浓度过高可以使果胶裂解并脱除酯基[２０].因

此,果胶在pH 值过小的环境中,得率也较低,且草酸提取

的果胶成品颜色要深于酒石酸提取的,可能是原果胶水

解过度,致使果胶脱去酯基和裂解,产品颜色加深,不能

满足要求.

图１　有机酸对果胶得率的影响

Figure１　Effectsoforganicacidsonpectinyield

２．２　超声波辅助提取单因素试验

由图２(a)可知,果胶得率随物料添加量的增加先上

升,此时由于细胞外渗透压力变小,果胶更容易溶出.当

液料比＜１５∶１(mL/g)时,果胶得率较低,这是因为此时

料液变得黏稠,分离困难,果胶滞留在渣体中,同时醇沉

会降低分离的果胶中半乳糖醛酸含量,使果胶转化效率

下降[２１].因此,优选的液料比为１５∶１~２０∶１(mL/g).

由图２(b)可知,果胶得率随超声功率的增加先上升后下

降,但不显著.由图２(c)可知,随着超声时间的增加,果
胶得率呈先增加后降低趋势.持续超声过长时间,在温

度和超声波的双重作用下,部分果胶会发生降解,果胶得

率降低[２２].为了节省时间和费用,最佳超声时间为２５~
３５min.由图２(d)可知,当超声温度为７５~８５℃时,果
胶得率随超声温度的升高而升高;当超声温度为８５~
９０℃时,果胶得率增长缓慢.这是由于温度越高,水溶性
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图２　各因素对果胶得率的影响

Figure２　Theinfluenceofdifferentfactorsontheyieldofpectin

越强,分子移动越快,果胶得率越大.超声温度过高,果
胶分子结构容易被破坏,导致得率降低[１０].故选用８５~
９５℃为最佳超声温度.

２．３　超声波辅助提取响应面试验

根据单因素试验结果,在 pH 值为２．０,超声功率为

３００W 条件下,选择超声时间、超声温度和液料比３个因

素,以果胶得率为响应值,利用DesignＧExpert．V８．０．６．１进

行三因素三水平响应面试验设计.试验因素水平见表２,

试验设计及结果见表３.

　　通过回归分析,得到果胶得率的三元二次回归方

程为:

Y＝２３．７５－１．０２A ＋１．６５B ＋１．０６C－０．７９AB －
１．１１AC＋０．３８BC－２．３４A２－０．３５B２－０．７１C２. (５)

　　由表４可知,模型F值为２８．３５(P＜０．０１),极显著;

表２　响应面试验因素水平设计

Table２　Responsesurfacetestfactorsand
horizontaldesign

水平 A 超声时间/min B超声温度/℃ C液料比(mL/g)

－１ ２５ ８５ １０∶１

０ ３０ ９０ １５∶１

１ ３５ ９５ ２０∶１

表３　响应面试验设计结果

Table３　Responsesurfacetestdesignresults

试验号 A B C 果胶得率/(mg􀅰g－１)

１ ０ －１ －１ ２０．４９９６

２ １ －１ ０ １９．０９５１

３ ０ ０ ０ ２２．８４２０

４ －１ １ ０ ２４．６１９８

５ ０ ０ ０ ２３．８００８

６ ０ ０ ０ ２４．３１１１

７ １ ０ １ １９．４８２０

８ ０ －１ １ ２１．９８２５

９ －１ －１ ０ １９．３７５９

１０ １ １ ０ ２１．１９１８

１１ －１ ０ １ ２３．９１６９

１２ ０ ０ ０ ２３．４３４６

１３ １ ０ －１ １９．７２４６

１４ －１ ０ －１ １９．７０５３

１５ ０ １ １ ２５．６６０４

１６ ０ ０ ０ ２４．３８５２

１７ ０ １ －１ ２２．６４６４
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复相关系数R２＝０．９７３３,校正系数R２
Adj＝０．９９０６,模型

失拟项P＝０．８１７２＞０．０５不显著,说明回归方程与检验

的结果是一致的.其中,一次项 A、B、C,交互项 AC和二

次项 A２为极显著,交互项 AB和二次项 C２为显著.影响

果胶得率的顺序为超声时间＞超声温度＞液料比.

　　通过响应面曲面的陡缓变化情况和等高线的形状及

稀疏程度可反映各因素对总得率的影响以及交互作用,

响应面越 陡 峭、等 高 线 越 密 集,对 总 得 率 的 影 响 越 显

著[２３].由图３(a)和图３(b)可知,同一超声时间下,随着

超声温度的升高,果胶得率增大;同一超声温度下,随着

超声波作用时间的延长,果胶得率呈先升高后下降趋势,

等高线曲线呈明显椭圆曲线,说明超声时间和超声温度

对果胶得率的影响具有明显的交互效应,与回归模型方

差分析结果相吻合.由图３(c)和图３(d)可知,果胶得率

随超声时间和液料比的变化而发生明显改变,响应面较

陡峭.超声时间不变,果胶得率随液料比的升高而增大;

液料比不变时,果胶得率随超声时间的延长呈先升后降

的趋势,等高线曲线呈明显椭圆曲线,超声时间和液体比

对果胶产量的影响有明显的交互效应,且与方差分析相

吻合.由图３(e)和图３(f)可知,响应面较平滑,等高线曲

线近似于圆形,二者交互作用并不明显,与方差分析结果

一致.

　　采用 DesignＧExpert．V８．０．６．１对所选因素范围进行

分析,结果显示:超声辅助酒石酸法提取果胶的最优工艺

参数为超声温度９４．８３℃,超声时间２７．２８min,液料比

表４　响应面二次模型的方差分析†

Table４　Analysisofvarianceofresponsesurface

quadraticmodel

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ７３．９６ ９ ８．２２ ２８．３５ ０．０００１ ∗∗

A ８．２５ １ ８．２５ ２８．４６ ０．００１１ ∗∗

B ２１．６７ １ ２１．６７ ７４．７４ ＜０．０００１ ∗∗

C ８．９６ １ ８．９６ ３０．９０ ０．０００９ ∗∗

AB ２．４８ １ ２．４８ ８．５４ ０．０２２３ ∗

AC ４．９６ １ ４．９６ １７．１１ ０．００４４ ∗∗

BC ０．５９ １ ０．５９ ２．０２ ０．１９８１

A２ ２３．００ １ ２３．００ ７９．３３ ＜０．０００１ ∗∗

B２ ０．５１ １ ０．５１ １．７５ ０．２２７５

C２ ２．１３ １ ２．１３ ７．３３ ０．０３０３ ∗
残差 ２．０３ ７ ０．２９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ０．３８ ３ ０．１３ ０．３１ ０．８１７２
纯误差 １．６４ ４ ０．４１
总和 ７５．９９ １６

　†　∗ ∗ 为极显著(P＜０．０１);∗ 为显著(P＜０．０５);R２＝

０．９７３３,R２
Adj＝０．９９０６;CV＝０．８９％.

１９．１３∶１ (mL/g),该 工 艺 参 数 下 的 果 胶 得 率 为

２６．４９mg/g.根据实际情况进行调整:最佳超声辅助酒

石酸法提取果胶的工艺条件为超声温度９５℃,超声时间

２７min,液料比１９∶１(mL/g),此时果胶得率为２５．９２mg/g,

与预测值的偏差为２．１７％,说明所建立的模型符合实际,

图３　两因素交互作用的响应曲面及等高线图

Figure３　Responsesurfaceandcontourlinesoftheinteractionbetweentwofactors
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具有实际意义.

２．４　核桃青皮果胶的理化性质

根据 GB２５５３３—２０１０的要求对工艺优化后提取的

核桃青皮果胶理化指标进行检测,结果显示均符合国标

要求.由表５可知,采用超声联合有机酸法制得的果胶

产品的酯化度为(８３．９８±１．９４)％,辛明等[７]采用超声辅

助柠檬酸法提取的百香果果胶酯化度为７２．３２％,二者均

属于高酯化度果胶.

２．５　核桃青皮果胶的降脂能力

２．５．１　胆酸盐结合能力　牛磺胆酸钠和甘氨胆酸钠是人

体内重要的胆盐,参与脂肪吸收与消化[２４].由图４(a)和
图４(b)可知,核桃青皮果胶对牛磺胆酸钠和甘氨胆酸钠

的吸附量均随质量浓度的增加呈上升趋势.当质量浓度

表５　核桃青皮理化指标检测结果

Table５　Physicalandchemicalindextesting
resultsofwalnutgreenpeel

颜色
酯化度/

％

干燥减量/

(１０－２g􀅰g－１)

酸不溶灰

分/％

SO２含量/

(mg􀅰kg－１)

浅灰色 ８３．９８±１．９４ ３．０６±０．０７ ０．３２±０．０４ １７．０７±０．５１

为１００mg/mL时,对牛磺胆酸钠的吸附能力达到考来烯

胺的(８０．３７±０．５０)％,对甘氨胆酸钠的吸附量相当于考

来烯胺的(７９．９７±０．５０)％.表明核桃青皮果胶对牛磺胆

酸钠有较强的吸附效果,对甘氨胆酸钠有一定的吸附

效果.

２．５．２　胆固醇吸附能力　由图４(c)可知,核桃青皮果胶

对胆固醇的吸附量呈剂量依赖.酸性条件下,核桃青皮

果胶对胆固醇的吸附量最高,达(８１．６０±０．０７)mg/g,在
中性条件下最高只达(４０．８１±０．０４)mg/g.这可能是由

于氢离子增加了果胶的吸附位点,酸法提取的果胶溶解

之后呈酸性,而中性条件下的果胶由于被碱中和减少了

吸附位点.

２．５．３　胰脂肪酶抑制能力　胰脂肪酶在消化道中催化甘

油三酯水解,抑制甘油三酯的吸收可以预防肥胖及相关

疾病,抑制胰脂肪酶的活性是降脂的主要路径[２５].由

图４(d)可知,核桃青皮果胶对胰脂肪酶的抑制率随质量

浓度的增加呈上升趋势,当质量浓度为２０mg/mL时,核
桃青皮果胶对胰脂肪酶抑制率可达(８３．８１±０．０７)％,效
果极显著(P＜０．０１).核桃青皮果胶对胰脂肪酶的抑制

率与考来烯胺非常相近,说明核桃青皮果胶具有很好的

字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图４　核桃青皮果胶的降脂能力

Figure４　LipidＧloweringabilityofwalnutgreenpeelpectin
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胰脂肪酶活性抑制能力.

２．６　核桃青皮果胶的抗氧化能力

由图５(a)可知,随着质量浓度的增大,核桃青皮果胶

清除 羟 自 由 基 的 能 力 也 随 之 提 高,当 质 量 浓 度 为

２．０mg/mL时,清除率可达(７８．７４±０．５８)％,但弱于抗坏

血酸的.由图５(b)可知,随着质量浓度的增大,核桃青皮

果胶清除 DPPH 自由基的能力呈剂量依赖性,当质量浓

度为２．０mg/mL时,清除率可达(９１．５６±１．２７)％,接近抗

坏血酸的.由图５(c)可知,随着质量浓度的增大,核桃青

皮果胶清除 ABTS自由基的能力也随之提高,当质量浓

度＞１．２mg/mL时,清除率与抗坏血酸的相当,当质量浓

度为２．０mg/mL时,清除率达到(９７．８９±０．７２)％.

字母不同表示组间差异显著(P＜０．０５)

图５　核桃青皮果胶的抗氧化活性

Figure５　Antioxidantactivityofwalnutgreenpeelpectin

　　研究[２６－２７]表明,多糖的抗氧化活性与其相对分子质

量、纯度、糖醛酸含量、单糖组成、结构构象及提取方法密

切相关.HernandezＧMarin等[２８]发现,多糖清除自由基的

机制主要为氢原子的转移,终止自由基链反应,试验利用

超声波辅助酒石酸提取法得到的核桃青皮果胶具有很好

的抗氧化性,可以作为一种天然的抗氧化剂.

３　结论

通过超声波辅助酒石酸提取核桃青皮果胶,采用响

应面优化得到最佳工艺,并对核桃青皮果胶的降脂活性

及抗氧化能力进行对比分析.结果表明,超声辅助酒石酸

提取果胶的最佳工艺参数为超声功率３００ W,超声温度

９５℃,pH值２,超声时间２７min,液料比１９∶１(mL/g),此

条件下果胶得率为２５．９２mg/g,果胶酯化度为(８３．９８±

１．９４)％,属于高酯化度果胶,其理化指标均达到国标要

求.体外试验中,核桃青皮果胶的降脂能力呈剂量依赖

性,在酸性条件下有更好的胆固醇吸附效果,对胆酸盐的

吸附量及胰脂肪酶的抑制率略低于考来烯胺,抗氧化作用

同样具有一定的剂量依赖性,且在质量浓度＞１．６mg/mL
时,十分接近抗坏血酸.后续可以通过进一步的分离纯

化及结构分析,判断该法所提果胶实现抗氧化的具体结

构单元.
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