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油橄榄叶提取物抗氧化及抑菌活性研究 

田立鹏 1, 李春爱 1, 蔡  梦 1, 金  凤 2, 吴龚鹏 2, 蒲陆梅 1* 

(1. 甘肃农业大学理学院, 兰州  730070; 2. 祥宇油橄榄开发有限责任公司, 陇南  742500) 

摘  要: 目的  对油橄榄叶提取物的成分进行鉴定, 并探究其抗氧化及抑菌活性。方法  采用溶剂浸提法, 以

蒸馏水、50%、70%、90%乙醇为溶剂提取油橄榄叶中的有效成分 , 采用傅里叶变换红外光谱法(Fourier 

transform infrared spectrometry, FTIR) 对 所 得 提 取 物 的 结 构 特 征 进 行 表 征 , 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对其组成成分进行分析, 通过 DPPHꞏ清除能力、还原力以及滤纸片

法分别考查提取物的抗氧化及抑菌活性。结果  以 90%乙醇为提取剂时, 提取率(30.37%)和提取物中总多酚

(0.01068 mg/mL)含量最高, 提取物中酚类化合物以 2,6-二叔丁基对甲酚和 2,4-二叔丁基苯酚为主, 2 者相对含

量高达 29.34%。提取物具有良好的抗氧化活性, 对灰葡萄孢(Botrytis cinerea)、扩展青霉(Penicillium expansum)

表现出明显的抑菌活性。结论  本研究首次发现油橄榄叶提取物中主要酚类物质是 2,6-二叔丁基对甲酚和 2,4-

二叔丁基苯酚, 油橄榄叶提取物具有较强的抗氧化和抑菌活性, 为油橄榄叶提取物作为抗氧化剂和抑菌剂提

供了理论依据。 
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Study on antioxidant and antibacterial activity of Olea europaea  
leaves extract 
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ABSTRACT: Objective  To identify the active components of the Olea europaea leaves extract, and explore its 

antioxidant and antibacterial activities. Methods  The effective components of Olea europaea leaves were extracted 

with distilled water, 50%, 70%, and 90% ethanol by solvent extraction, Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR) was used to characterize the structural characteristics of the obtained extracts, the components of the extracts 

were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and the antioxidant and antibacterial activities of 

the extracts were evaluated by DPPHꞏ scavenging activity, reducing power and filter paper method. Results  When 

90% ethanol was used as extraction solvent, the yield (30.37%) and total polyphenol content (0.01068 mg/mL) of the 

extracts were the highest, the phenolic compounds in the extract were mainly 2,6-di-tert-butyl-4-cresol and 

2,4-di-tert-butylphenol, and the relative content of the 2 kinds of compounds was up to 29.34%. The extracts had 

good antioxidant activities and showed obvious antibacterial activities against Botrytis cinerea and Penicillium 
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expansum. Conclusion  This study finds for the first time that 2,6-di-tert-butyl-4-cresol and 2,4-di-tert-butylphenol 

was the main phenolic compounds in Olea europaea leaves extract, the extracts have strong antioxidant and 

antibacterial activities, which provides a theoretical basis for Olea europaea leaves extracts as antioxidant and 

antibacterial agents. 

KEY WORDS: Olea europaea leaves; total polyphenols; antioxidant activity; antibacterial activity 
 
 

0  引  言 

油橄榄(Olea europaea)为木樨榄属的常绿乔木, 是重

要的经济作物[1], 主要分布在欧洲地中海沿岸国家和美国

加州地区[2]。我国从 1965 年开始陆续引进不同品种的油橄

榄, 在甘肃陇南和广西南宁分布广泛。目前, 甘肃省油橄

榄树种植面积超过 35000 hm2, 占全国油橄榄种植面积的

55%以上[3]。油橄榄浑身是宝, 油橄榄叶也不例外。每年的

油橄榄树修剪和油橄榄果采收过程中均会产生大量油橄榄

叶。油橄榄叶在农场中通常被焚烧或堆肥, 只有少量被用

于生产动物饲料、燃料、造纸等[4‒6], 这无疑造成了环境污

染和资源浪费。 

油橄榄叶含有三萜类、黄酮类、环烯醚萜类、游离醇、

甾醇、烷烃类和查尔酮类等功效成分[7‒11], 具有抗氧化[12]、

降血糖、抗炎[13]、降低血压[14]、预防心血管疾病和增进免

疫系统[15]等保健功效。近年来, 国内外围绕油橄榄叶中多酚

类物质、黄酮类、萜类等活性成分及其抗氧化活性进行的相

关研究日趋增多。阮梅蘭等[16]发现油橄榄叶粗提物可以减

缓食用调和油的氧化变质; 赵艳霞等[17]。研究得到油橄榄

叶中提取羟基酪醇的最佳工艺, 并通过体外抗氧化实验证

明羟基酪醇具有较强的抗氧化活性;有研究表明, 油橄榄

叶中橄榄苦苷在 0.02~0.08 mg/mL 质量浓度范围内, 表现

出强的抗氧化能力和还原力[18]; MONICA 等[19]。采用索氏

提取法和微波辅助提取法获得的油橄榄叶提取物对 5 种食

源性病原体(单增李斯特菌、鼠伤寒沙门氏菌、大肠杆菌、

小肠结肠炎耶尔森氏菌和金黄色葡萄球菌)表现出强的抗

菌活性, 最低抑菌浓度值为 2.5~60 mg/mL; BAYSAL 等[20]

采用 DFT(密度泛函理论)进行理论计算, 发现不同产地油

橄榄叶提取物的抗氧化活性、抗菌活性存在显著差异; 孔

维宝等[21]证明了油橄榄叶提取物对大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌等 8 种致病菌具有较强的抑菌活性, 且病原菌对提取

物的敏感程度存在较大的差异。综上所述, 现有研究主要

集中在油橄榄叶提取物或提取物中单一成分的抗氧化性、

抗菌性, 而对提取物成分组成的分析不足, 且有关油橄榄

叶提取物对真菌抑制活性的研究还鲜有报道。 

基于此, 本研究以甘肃陇南油橄榄叶(莱星)为原料, 

采用溶剂浸提法, 以水和不同浓度的乙醇为提取剂提取油

橄榄叶有效成分 , 采用傅里叶变换红外光谱法 (Fourier 

transform infrared spectrometry, FTIR)和气相色谱-质谱法

(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对提取物

成分进行鉴定, 并分析比较油橄榄叶水提物和醇提物的活

性成分, 以及各提取物的抗氧化活性、抑菌活性的差异, 

旨在为有效开发利用油橄榄叶提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料和仪器 

新鲜油橄榄叶采于甘肃省陇南市祥宇油橄榄开发有

限责任公司生态产业园, 品种为莱星; 灰葡萄孢(Botrytis 

cinerea)、扩展青霉(Penicillium expansum)由甘肃农业大学

食品科学与工程学院实验室提供。 

没食子酸(分析纯, 上海展云化工有限公司); 1,1-二苯

基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-trinitrophenyl hydrazine, 

DPPH)(上海麦克林生化科技有限公司); 维生素 C (vitamin 

C, 分析纯, 天津市巴斯夫化工有限公司); 福林酚(分析纯, 

南京都莱生物技术有限公司); 碳酸钠(分析纯, 无锡市晶

科化工有限公司)。 

RE-2000B 型旋转蒸发仪 (上海亚荣生化仪器厂 ); 

JC-UT2000 型紫外可见分光光度计(北京通用仪器有限公

司); Nicolet iS5 型傅里叶变换红外光谱仪(天津港东科技发

展有限公司); QP2020 NX 型气相色谱-质谱联用仪(日本岛

津公司); 1260 Infinity II 高效液相色谱仪[安捷伦科技(中国)

有限公司]; LGJ-12 型冷冻干燥机(北京松源华兴科技发展

有限公司); OV-1701 色谱柱(30 mm×0.25 mm, 0.25 μm)(日

本岛津公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  提取物制备 

新鲜的油橄榄叶自然风干 , 分别用蒸馏水、50%、

70%、90%乙醇溶液, 按料液比 1:10 (g:mL)浸泡 1 h。然后

在 80 ℃的条件下溶剂热提取回流 1 h, 相同条件下提取 2

次, 合并滤液, 减压蒸馏回收溶剂后, 冷冻干燥, 得到油

橄榄叶提取物, 存于 4 ℃冰箱备用[22]。 

1.2.2  总多酚含量的测定 

参照王晓杰等[1]的方法稍作修改, 分别配制质量浓度

为 0、0.002、0.004、0.006、0.008、0.100 mg/mL 的没食子

酸标准溶液, 依次加入 0.1 mL 福林酚试剂、2.0 mL 15%碳

酸钠溶液, 混匀加水定容至 10 mL, 于 760 nm 处测吸光

度。绘制标准曲线, 计算总多酚含量。没食子酸对照品在

0.002~0.010 mg/mL 范围内, 线性关系良好, 标准曲线方程
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为 Y=115.948X+0.1348, r2=0.9989。 

总多酚提取率为提取物干重与油橄榄叶的比值。 

1.2.3  红外光谱分析 

将 4 种提取物分别置于玛瑙研钵中, 研磨为均匀的粉

末 , 压片待测。红外光谱条件 : 光谱测量范围 4000~    

400 cm-1, 光谱分辨率为 4 cm-1。 

1.2.4  气相色谱-质谱分析 

参照高歌等[23]的方法, 并稍作修改。 

固相微萃取(solid phase micro extraction, SPME)条件: 

萃取头: 50/30 μm DVB/Car/PDMS, 样品溶液约 5 mL 置于

顶空瓶中, 萃取温度 75 ℃, 萃取时间 15 min;  

GC 条件: OV-1701 色谱柱(30 mm×0.25 mm, 0.25 μm); 

升温程序: 柱温 40 ℃保持 2 min, 以 4 ℃/min 升至 180 ℃, 

保持 1 min, 再以 8 ℃/min 升至 220 ℃; 载气: 氦气, 柱流

速为 1.77 mL/min, 溶剂延迟 2.5 min; 进样温度 250 ℃; 进

样方式: 不分流进样。 

MS 条件: 离子源为电子轰击离子源(electron impact 

ion source, EI), 接口温度 250 ℃, 离子源温度 200 ℃, 扫

描质量范围 35~350 m/z。 

1.2.5  提取物的抗氧化活性测定 

DPPHꞏ清除能力参照刘以娟等 [24]方法进行测定, 还

原力参照刘以娟等[24]的铁氰化钾法进行测定, 并对提取物

的总多酚含量、DPPHꞏ清除率以及还原力进行皮尔逊相关

系数分析。 

1.2.6  抗菌活性 

选择灰葡萄孢、扩展青霉作为实验菌。抗菌活性采用

滤纸片法测定[25]。配制 1×106 CFU/mL 菌悬液, 吸取 50 µL

菌悬液涂布于马铃薯葡萄糖琼脂(potato dextrose agar, PDA)

培养基中, 静置 30 min 后, 将平板均分为 3 个区, 分别放

置 3 个滤纸片(直径 6 mm), 每片滴加 10 µL 质量浓度为  

10 mg/mL 的橄榄提取物, 无菌水作为对照, 置于 23 ℃培

养箱培养 96 h, 用十字交叉法测得抑菌圈直径大小。 

1.2.7  数据处理 

采用 Microsoft Excel 进行数据统计处理, 采用 origin 

9.0 软件进行绘图, 采用 SPSS 19.0 软件进行相关性分析, 

所有实验重复测定 3 次, 结果以平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同提取溶剂对油橄榄叶提取物中总多酚及其

提取率的影响 

由表 1 可知, 随着乙醇体积分数的增大, 溶液中的总

多酚含量显著升高(P<0.05), 90%乙醇的提取效率显著高于

其他溶剂(P<0.05), 这与文献报道相一致[26‒27], 水溶剂提

取效果最差。乙醇/水溶液两相溶剂系统总多酚提取效率优

于单一的水相溶剂, 这主要是因为乙醇/水溶液两相溶剂

系统可以破坏多酚类物质与多糖等其他物质的结合键, 有

利于总多酚的提取[28]。水的提取率最低, 而含有乙醇的两

相溶剂系统的提取率随着乙醇体积分数的增大而增大, 乙

醇 /水溶液两相溶剂系统提取效率优于单一的水相溶剂 , 

这可能是油橄榄叶中的主要活性成分易溶于乙醇[29]。 

 
表 1  不同溶剂提取物的总多酚含量及提取率(n=3) 

Table 1  Total polyphenol content and extraction rates of 
different solvent extracts (n=3) 

提取溶剂 总多酚/(mg/mL) 提取率/% 

水 0.00462±0.00058d 12.31±0.0802d 

50%乙醇 0.00617±0.00530c 24.10±0.1006c 

70%乙醇 0.00870±0.00400b 26.52±0.0814b 

90%乙醇 0.01068±0.00960a 30.37±0.0665a 

注: a~d: 同列不同字母表示组间存在显著差异, P<0.05。 
 

 

2.2  不同溶剂提取物的红外光谱分析 

不同溶剂提取物红外光谱存在一定差异, 每个峰的

吸收强度有较大变化。对主要红外吸收峰进行指认和归属: 

3200 cm-1 为糖苷类、酚类等化合物中羟基 O-H 键的伸缩振

动吸收峰; 2930 cm-1 附近为亚甲基 C-H 键的伸缩振动峰; 

在 1680~620 cm-1 间为 C＝C 双键的伸缩振动, 在共轭体系

中, C＝C 键伸缩振动频率移向低频。1500~1430 cm-1 以及

1604 cm-1 附近为芳环骨架振动吸收峰, 这些特征峰与提取

物里面多酚类的结构相吻合。由图 1 可知, 与其他溶剂提

取物相比, 90%乙醇提取物在 3200 cm-1 处的特征峰宽而且

强, 这与该组分中含有较多的酚类物质的结果相一致, 同

时 1680 cm-1 和 1600 cm-1 处振动吸收峰也最强, 说明组分

中存在较多的芳环结构, 这与 2.3 中的质谱分析所显示的

90%乙醇提取物中酚类物质主要是 2,6-二叔丁基对甲酚和

2,4-二叔丁基苯酚的结果相一致。 

 

 

 
图 1  不同溶剂提取物的红外光谱图 

Fig.1  Infrared spectrogram of different solvent extracts with 
different extraction solvents 
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2.3  不同溶剂提取物的气相色谱-质谱分析 

通过固相微萃取和 GC-MS 分析, 得到 4 种提取物的

总离子流图, 总离子流图中的各峰经质谱扫描后得到质谱

图, 经过计算机数据系统检索图谱库, 确定提取物的主要

成分组成。分析结果见表 2 和图 2。其中水、50%、70%、

90%乙醇提取物分别鉴定出 28、24、22、28 个化合物, 包

含 7 种类型的化合物: 酚类、烃类、醇类、醛类、酮类、

酸类、酯类, 其中酚类、烃类、醇类、醛类是油橄榄叶中

主要的物质, 相对含量明显高于酮类、酸类和酯类。4 种

提取物中酚类物质占 9.36%~29.34%, 主要以 2,6-二叔丁基

对甲酚、2,4-二叔丁基苯酚为主, 此 2 种物质在 90%乙醇提

取物中相对含量最高(29.34%), 在水、50%、70%提取物中

的相对含量在 9.36%~23.87%之间, 这种差别是由于其主

要成分在乙醇相和水相中溶解度不同所致[27]。 
 

表 2  不同溶剂提取物的主要成分组成 
Table 2  Main components of different solvent extracts 

化合物名称 
相对百分含量/% 

水 50%乙醇 70%乙醇 90%乙醇

2-丁烯醛 － 0.24 － 0.11 

己醛 － 0.40 － 0.14 

反式-2-己烯醛 － － － － 

(E,E)-2,4-己二烯醛 － 0.18 － － 

正辛醛 0.14 0.79 0.66 0.75 

反式-2,4-庚二烯醛 0.09 2.19 1.23 0.56 

苯乙醛 0.05 0.38 － 0.09 

壬醛 0.76 1.15 0.86 0.75 

1-环己烯-1-甲醛 0.96 － － 0.92 

醛类小计 2.00 5.33 2.75 3.32 

醋酸 0.96 － － 0.92 

糠酸 － 0.80 0.36 － 

酸类小计 0.96 0.80 0.36 0.92 

1-己醇 0.52 0.40 1.76 － 

糠醇 0.09 － － － 

2-乙基-1-己醇 0.97 0.62 0.41 0.47 

苯甲醇 2.72 2.48 3.26 3.21 

苯乙醇 － 3.28 3.45 2.86 

1-癸醇 1.01 0.59 － 0.15 

2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇 1.01 － － － 

香茅醇 － － 0.37 0.44 

α-松油醇 0.20 － 0.18 0.11 

表 2(续) 

化合物名称 
相对百分含量/% 

水 50%乙醇 70%乙醇 90%乙醇

醇类小计  6.52 7.37 9.43 7.24 

乙二醇-己二酸酯 － － － 0.14 

己酸乙酯  0.26 － － － 

己酸丁酯  0.35 － － － 

2-乙基己酸乙酯  0.11 － － － 

甲酸苯乙酯 － 0.57 0.16 － 

酯类小计  0.72 0.57 0.16 0.14 

苯乙烯  2.02 0.37 － － 

1-十六烯 － － 0.14 － 

1,2-丁二烯  0.19 0.07 － － 

壬烷 － － － 0.40 

十二烷  1.57 1.29 0.75 0.27 

3,3-二甲基辛烷 － － － 0.42 

十四烷 10.09 6.47 1.87 0.63 

二十烷  0.31 － 0.16 1.12 

十七烷 － 1.20 0.39 0.36 

甲苯  0.27 0.27 0.15 0.30 

乙苯 － － － － 

对二甲苯  0.14 － 0.07 0.09 

烃类小计 14.59 9.67 3.53 3.59 

苯乙酮  2.54 － － － 

6-甲基-3,5-庚二烯-2-酮  0.12 0.35 0.49 0.30 

4-(2,6,6-三甲基-1-环己烯

基)-3-丁烯-2-酮 
－ － － 0.20 

5,6,7,7a-四氢-4,7,7a-三甲

基-2-(4H)-苯并呋喃酮 
1.56 2.47 1.01 1.77 

酮类小计 4.22 2.82 1.50 2.27 

2,4-二叔丁基苯酚 0.91 0.66 0.41 0.26 

2,6-二叔丁基对甲酚 8.45 9.35 23.46 29.08 

酚类小计 9.36 10.01 23.87 29.34 

 

2.4  不同溶剂提取物的抗氧化活性 

DPPHꞏ清除能力是评估受试物抗氧化活性的最常用

方法之一, 由图 3a 可知, 在 0.1~0.5 mg/mL 范围内, 4 种提

取物对 DPPHꞏ清除率均随提取物质量浓度的增大呈上升

趋势, 但是 4 种提取物对 DPPHꞏ清除率均小于 VC, 且在

0.1~0.3 mg/mL 范围内, DPPHꞏ的清除率与提取物质量浓度
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有良好的线性关系(r2 分别为 0.9910、0.9889、1.0000、

0.9986), 其中 90%乙醇提取物的清除率最大, 水提物的清

除率最小, 当质量浓度超过 0.5 mg/mL 时, 4 种提取物的

DPPHꞏ清除率开始趋于平缓。 

还原力能够反映内源抗氧化活性的变化, 在一定程

度上, 还原力越强, 抗氧化活性越高。当体系中存在还原

性物质时, 铁氰化钾被还原为亚铁氰化钾, 在酸性条件下

与三氯化铁反应, 生成普鲁士蓝, 吸光度越大, 则样品的

还原力越强[24]。由图 3b 可知, VC 的还原力最强, 其次为

90%乙醇提取物, 其对 DPPHꞏ清除率可高达 90.7%; 随着

提取物质量浓度的增大, 还原力基本呈现上升趋势, 最高

达 1.132; 在 0.5~1.0 mg/mL范围内还原力顺序: VC>90%乙

醇提取物>70%乙醇提取物>50%乙醇提取物>水提物, 醇

提物比水提物具有更强的抗氧化活性。结合表 1 结果, 提

取物中总多酚含量是影响其抗氧化活性的重要因素。 

 
 
 

图 2  不同溶剂提取物主要化合物相对含量(n=3) 

Fig.2  Relative content of main compounds in different solvent 
extracts (n=3) 

 

 
 

注: a. DPPHꞏ清除能力; b. 还原力; VC 浓度梯度与提取物一致。 

图 3  不同溶剂提取物的抗氧化活性(n=3) 

Fig.3  Antioxidant activities of different solvent extracts (n=3) 
 

2.5  抗氧化活性与总多酚的相关性分析 

为了评估和比较 4 种提取物抗氧化活性的差异, 对提

取物的总多酚含量、DPPHꞏ清除率以及还原力进行皮尔逊

相关系数的分析。由表 3 可知, DPPH 清除率、还原力与总

多酚含量存在显著的相关性(r>0.637), 表明提取物中存在

的酚类化合物是提取物具有抗氧化活性的主要原因。 

 
表 3  抗氧化参数之间的皮尔逊相关系数 

Table 3  Pearson correlation coefficients (r) between antioxidant 
parameters 

项目 DPPHꞏ清除率 总多酚 还原力 

DPPHꞏ清除率 1 0.637 0.854 

总多酚 0.637 1 0.709 

还原力 0.854 0.709 1 

2.6  不同溶剂提取物的抑菌活性 

如表 4 所示, 4 种提取物均能有效抑制灰葡萄孢和扩

展青霉, 且 2 种菌对提取物表现出不同的敏感性, 其中灰

葡萄孢对 90%醇提取物是最敏感的, 醇提物对灰葡萄孢具

有强的抗菌活性; 扩展青霉相对灰葡萄孢对提取物敏感度

较弱。结合 FTIR、GC-MS 结果分析, 推测为提取物中的

酚类或环烯醚萜类(D-柠檬烯、α-石竹烯、香茅醇等)通过

作用于细胞的肽聚糖, 破坏了细胞壁结构或破坏了细胞膜, 

进而达到抑菌作用[30]。相比之下, 90%乙醇提取物对灰葡萄

孢具有更强的抑制作用。 

3  结论与讨论 

本研究结果表明, 提取物中既存在相同的化学成分也存

在差异成分, 其中水、50%、70%、90%乙醇提取物分别鉴定

出 28、24、22、28 个化合物, 烃类、酚类、酯类、醇类、酸
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类是主要的物质, 其中酚类物质占比最高, 本研究首次发现

油橄榄叶提取物中酚类物质以 2,6-二叔丁基对甲酚和 2,4-二

叔丁基苯酚为主, 两者在 90%乙醇提取物中相对含量高达

29.34%。90%乙醇提取物的多酚含量(0.01068 mg/mL)、提取

率(30.37%)、对 DPPHꞏ清除率(90.7%)、还原力(1.132)均高于

其他提取物, 通过相关性分析, 发现提取物中存在的酚类化

合物是提取物具有抗氧化活性的主要原因, 抑菌活性方面, 

油橄榄叶提取物对灰葡萄孢具有良好的抗菌活性, 其中灰葡

萄孢对 90%乙醇提取物具有相对较高的敏感性, 90%乙醇提

取物相较于其他提取物表现出较佳的抗菌活性。本研究为油

橄榄叶在食品工业中抗氧化剂制备及抑菌等领域的应用提供

了理论依据, 但是抑菌机制还有待进一步考察。 

 
表 4  不同溶剂提取物的抑菌活性 

Table 4  Antibacterial activities of different solvent extracts 

菌种 
抑菌圈/mm 

对照组 水 50%乙醇 70%乙醇 90%乙醇 

灰葡萄孢 － 7.7±0.10d 8.3±0.05c 9.0±0.11b 11.7±0.06a 

扩展青霉 － 7.6±0.15c 8.0±0.03b 8.0±0.09b  8.3±0.03a 

注: a~d: 同行不同字母表示组间存在显著差异, P<0.05; 对照组为无菌水, －表示没有抑菌圈。 
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