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栓皮栎橡子壳多酚的体外抗氧化与抑菌活性研究 
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摘要：为开发橡子壳功能成分，采用溶剂萃取、化学定性、光谱分析及体外清除自由基、抑菌试验探索了秦巴山区栓皮栎橡子

壳多酚的功能特性。结果表明：橡子壳可提取 4.39%的粗多酚，经乙酸乙酯、正丁醇和水萃取分离可得到 3 类萃取物，经紫外光谱和

红外光谱分析表明均含有酚羟基、羰基、芳烃 C=C 骨架、C-H 键和 C-O-C 键结构，为多酚类物质；HPLC 分析表明乙酸乙酯萃取物

以鞣花酸为主，含有 4 种多酚，正丁醇萃取物中含阿魏酸、鞣花酸、没食子酸、表没食子酸儿茶素、儿茶素、绿原酸、表儿茶素、原

儿茶酸、咖啡酸、表儿茶素没食子酸酯、山奈酚等 11 种酚类物质，水萃取物以阿魏酸含量最高，含 4 种多酚；体外清除 DPPH·能力

为 Vc>水萃取物>正丁醇萃取物>粗提物>乙酸乙酯萃取物，清除 ABTS+·能力为 Vc>正丁醇萃取物>水萃取物>乙酸乙酯萃取物>粗提

物，清除·OH 能力为 Vc>水萃取物>粗提物>正丁醇萃取物>乙酸乙酯萃取物；粗提物及溶剂萃取物均对金黄色葡萄球菌、单增李斯特

菌、大肠杆菌和沙门氏菌具有不同程度抑制活性，抑菌能力为乙酸乙酯萃取物>正丁醇萃取物>粗提取物>水萃取物。证明橡子壳多酚

含量高，种类多，具有较强抗氧化和广谱抑菌活性。 
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Abstract: In order to develop the functional ingredients from acorn shell, the functional characteristics of polyphenols in Quercus 

variabilis Bl. acorn shell from the Qinba Mountain area in China were investigated by solvent extraction, chemical qualitative analysis, spectral 

analysis, in vitro free radical scavenging assay and antibacterial activity analysis. The results showed that crude polyphenol extract (up to 4.39%) 

could be obtained from the acorn shell. The crude extract was further separated into three fractions by ethyl acetate, n-butanol and water 

extractions, which were all proven to be polyphenols containing phenolic hydroxyl group, carbonyl group, aromatic C=C skeleton, C-H bond 

and C-O-C bond structure, by UV-vis and IR spectral analyses. The HPLC analysis showed that the ethyl acetate extract mainly had ellagic acid, 

containing 4 kinds of phenols. The n-butanol extract contained 11 kinds of phenols such as ferulic acid, ellagic acid, gallic acid, epigallocatechin 

gallate, catechin, chlorogenic acid, epicatechin, protocatechuic acid, caffeic acid, epicatechin gallate and kaempferol. The water extract had the 

highest content of ferulic acid, along with 4 kinds of phenols. The DPPH free radical scavenging capacity was in the order of Vc>water 

extract>n-butanol extract>crude extract>ethyl acetate extract. The ABTS+ free radical scavenging capacity was in the order of Vc> n-butanol 

extract>water extract>ethyl acetate extract>crude extractive. The hydroxyl free radical scavenging capacity was in the order of Vc>water 

extract>crude extract>n-butanol extract>water extract. The crude extract and its derived three fractions exhibited different degrees of 

antimicrobial activity against Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Escherichia coli and Salmonella i.e. ethyl acetate 

extract>n-butanol extract>crude extract>water extract. These results indicated that the acorn shell is rich in polyphenols, and the polyphenols  
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belong to different classes and exhibit strong antioxidant activities and broad-spectrum antibacterial activities. 

Key words: Quercus variabilis Bl.; acorn shell polyphenols; scavenging free radical; antibacterial activity 

 
人体自由基的积累和细菌病毒感染是引起人体健

康损伤的重要因素[1]。自由基可以引起人体脂质、蛋

白质、酶等活性物质的氧化，损伤细胞膜、线粒体、

染色体，引起 DNA 突变，导致细胞变异和人体衰老，

因此清除人体过量自由基，降低细菌病毒侵染是延缓

人体衰老，保证人体健康的重要措施之一，因此关于

清除人体自由基和具有抗氧化抗菌的保健药物的筛选

与开发已成为研究热点[1,2]。而研究证明植物多酚类物

质具有良好的清除人体自由基和抑菌杀菌的功能[3]。 
栓皮栎（Quercus variabilis Bl.）是壳斗科栎属植

物的一种，果实称为橡子，果壳含有丰富的多酚类功

能成分，具有抗衰老、抗癌、抑菌、消炎等作用[4~8]。

Rakić等[9]研究证明，橡子中的酚类物质对大肠杆菌和

霉菌有一定抑制作用。Shon 等[10]研究证明，橡子提取

物能抑制 3T3-L1 细胞的脂肪形成。橡子多酚还可预

防高血糖症和阿尔茨海默病[11]。橡子多酚具有较好清

除自由基和抗氧化活性，可修复实验小鼠的受损器官，

显著提高小鼠血清中超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的

活性[12]。张盼等[13]研究表明橡子多酚对草地夜蛾

（Spodopterafrugiperda，SF）卵巢细胞系 SF9 的生长

具有抑制作用，橡子多酚的生理活性已成为橡子开发

的研究热点。但关于栓皮栎橡子壳多酚的研究报道甚

少。 
我国秦巴山区栓皮栎橡树资源丰富，橡子主要用

于橡子淀粉生产，生产过程产生大量的橡子壳[14~17]，

为开发橡子壳资源，发挥其使用价值，本研究以秦巴

山区栓皮栎橡子壳为试材，采用乙醇超声波提取，乙

酸乙酯、正丁醇、水萃取，通过紫外光谱、红外光谱、

HPLC 分析及体外清除自由基试验和抗菌试验研究了

栓皮栎橡子壳多酚成分的组成、抗氧化、抗菌特性，

为栓皮栎橡子壳多酚的开发利用提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

栓皮栎橡子：由陕西省柞水县橡香绿色食品有限

公司提供，采至陕西秦岭山区的柞水县，经西北农林

科技大学吴振海、杨荣慧两位植物分类学教授鉴定，

确认为栓皮栎橡子。 
金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、沙门氏菌、李斯特

菌和阪崎杆菌由西北农林科技大学食品科学与工程学

院微生物研究室提供。 

没食子酸、棓儿茶素、原儿茶酸、表没食子酸儿

茶素、儿茶素、绿原酸、表儿茶素、咖啡酸、表儿茶

素没食子酸酯、阿魏酸、鞣花酸、槲皮素、山奈酚标

准品均购自中国标准物质研究所；乙酸和甲醇为色谱

纯，其他所用试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

UVmini-1240 紫外分光光度计，上海荆和分析仪

器有限公司；Vetex70 傅里叶变换红外光谱仪，德国

布鲁克公司；LC-20A 高效液相色谱分析仪，日本岛

津公司；DZF-6020 真空干燥箱，上海海向仪器设备厂；

BXM-30R 高压蒸汽灭菌锅，上海圣科仪器设备有限

公司；HS-100C 恒温摇床，上海和呈仪器有限公司；

DH-360 电热恒温培养箱，北京科伟有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  栓皮栎橡子壳多酚的提取与分离 
采收的栓皮栎橡子运回实验室，洗净经 55 ℃热

风干燥，取其果壳，用植物组织粉碎机粉碎，过 25
目筛后于-20 ℃冰箱保存备用。称取一定质量橡子壳

粉，置于锥形瓶中，添加橡子壳粉质量 5 倍体积的 40%
乙醇溶液，封口，于 40 ℃的超声波仪中提取 1 h，抽

滤后，将滤渣以同样方式重复提取 2 次，合并滤液，

于 50 ℃真空旋转蒸发器中浓缩至膏状，用膏状物体

积 2 倍的石油醚萃取 3 次，除去脂类物质，然后真空

冷冻干燥，得橡子壳粗提物样品，计算提取率。 
将橡子壳粗提物溶于蒸馏水中配制成 10%溶液，

放置于分液漏斗，依次用 3 倍体积的乙酸乙酯、正丁

醇连续分别萃取三次，每次萃取 10 min，分别收集乙

酸乙酯萃取相、正丁醇萃取相、和水萃取相，然后分

别于 50 ℃真空旋转蒸发器中浓缩至膏状，真空冷冻

干燥，得乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物和水萃取物，

计算得率，备用。 
1.3.2  栓皮栎橡子壳萃取物多酚的鉴定 
1.3.2.1  栓皮栎橡子壳多酚的化学定性鉴定 

经分离的栓皮栎橡子壳多酚的乙酸乙酯萃取物、

正丁醇萃取物、水萃取物分别用水配置成 250 µg/mL
溶液，用于以下方法的化学定性鉴定[17,18]。 

三氯化铁试验：取各萃取物试样溶液 1 mL 于 3
支试管中，分别滴加 1~2 滴 1%三氯化铁乙醇溶液，

若溶液呈现蓝色或蓝黑色，说明样品中含有水解单宁，

若溶液呈现绿色或墨绿色，说明样品含有缩合单宁。 
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香草醛-盐酸试验：用 0.1 g 香草醛配制成 10 mL
香草醛-盐酸溶液。取各萃取物试样溶液 1 mL 于 3 支

试管中，分别滴加少量香草醛-盐酸溶液，观察溶液颜

色变化，溶液若呈粉红色，则证明样品中含多酚物质。 
氯化钠-明胶试验：用 1 g 明胶溶于 50 mL 60 ℃热

水中，加入 10 g NaCl，用蒸馏水定容至 100 mL，配

成氯化钠-明胶溶液。取各萃取物试样溶液 1 mL 于 3
支试管中加入少量氯化钠明胶溶液，看溶液是否有白

色沉淀，如产生白色沉淀，证明样品中含酚类或缩合

单宁物质。 
中性醋酸铅试验：取各萃取物试样溶液 1 mL 于 3

支试管中，分别加入少量 10%醋酸铅溶液，样品如产

生沉淀及颜色变化，证明样品中含有多酚类物质。 
1.3.2.2  栓皮栎橡子壳萃取物多酚紫外光谱分析 

将栓皮栎橡子壳萃取物用乙醇配制成浓度为 300 
μg/mL 的乙醇溶液，以乙醇作为空白对照先进行紫外

可见分光光度计基线校正，用紫外可见分光光度计测

定各萃取物在 200~800 nm 范围的吸收光谱，与鞣酸、

没食子酸多酚标准物的吸收光谱比较，分析样品的吸

收光谱，判断萃取物成分组成[19]。 
1.3.2.3  栓皮栎橡子壳萃取物多酚红外光谱分析 

称取 1 mg 橡子壳萃取物，与烘干的 100 mg 溴化

钾研磨混匀，在压片机上压成标准薄片，以纯的溴化

钾薄片为对照进行傅里叶红外光谱仪基线校正，对含

有栓皮栎橡子壳萃取物的溴化钾薄片在 4000~500 
cm-1 波数范围内进行吸收光谱扫描，测定各萃取物的

红外吸收光谱图，分析橡子壳萃取物的分子结构[20]。 
1.3.2.4  栓皮栎橡子壳萃取物多酚的 HPLC 分析 

栓皮栎橡子壳萃取物的多酚组成及含量的测定参

照郑菲的方法[21]，采用岛津 LC-20A 高压液相色谱分

析仪进行测定。色谱条件：反相 C18色谱柱（4.6×250 
mm）；柱温 30 ℃，紫外检测器，检测波长 280 nm，

流动相 A 为 0.1%乙酸，流动相 B 为甲醇。 
梯度洗脱程序：0.01~10 min：5%~14% B；10~25 

min：14%~40% B；25~32 min：40%~50% B；32~35 
min：50%~80% B；35~55 min：80% B；55~65 min：
80%~5% B；65~70 min：5% B；进样体积 20 μL；流

速 0.5 mL/min。 
1.3.3  栓皮栎橡子壳萃取物的体外清除自由基

活性试验 
参照 Kusznierewicz 等[22]的方法测定各萃取物清

除 DPPH·自由基能力，参照 Wang 等[23]的方法测定萃

取物清除 ABTS+·自由基能力，参考 Tsai 等[24]的方法

测定萃取物清除·OH 自由基能力，以 Vc 作为对照，

综合评价橡子壳萃取物的体外清除自由基能力和抗氧

化特性。 
1.3.4  栓皮栎橡子壳萃取物多酚抑菌活性试验 
1.3.4.1  抑菌试验 

用无菌移液枪分别吸取 100 µL 活菌数为 106 

cfu/mL 的对数生长期的金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、

沙门氏菌、李斯特菌的菌悬液于四个灭菌冷却的营养

琼脂培养基平皿中，用“L”形涂布法涂布均匀，室温静

置 5 min，然后用 8 mm 无菌打孔器在每个接种后的平

皿培养基中均匀打 4 个孔，去除孔内培养基，并编号。

以无菌蒸馏水为对照，分别在每孔加入 50 µL 测试浓

度为 100 mg/mL 的栓皮栎橡子壳粗多酚提取物、乙酸

乙酯萃取物、正丁醇萃取物、水萃取物的试验液，盖

上培养皿，置于 37 ℃培养箱中培养 24 h，测定各试验

样品的抑菌圈大小，以抑菌圈大小判断抑菌效果[25,26]。 
1.3.4.2  最小抑菌浓度（MIC）测定 

参照肖新生的倍半稀释法[27]，测定栓皮栎橡子壳

粗多酚提取物、乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物、水

萃取物的最小抑菌浓度，以最小抑菌浓度判断其抑菌

强度。 

2  结果与讨论 

2.1  栓皮栎橡子壳多酚的提取分离试验结果

分析 

橡子壳粉经 5 倍体积 40%乙醇于 40 ℃超声波提

取 1 h，提取 3 次，过滤收集滤液浓缩后，采用石油醚

脱脂，冷冻干燥，1000 g 橡子壳粉可得 43.9 g 粗提取

物，提取率高达 4.39%。 
粗提取物溶于水后，依次用乙酸乙酯、正丁醇萃

取，1.000 g橡子壳粗提物可得到乙酸乙酯萃取物140.9 
mg，正丁醇萃取物 209.6 mg，水萃取物 646.6 mg。经

计算每 1000 g 橡子壳可得乙酸乙酯萃取物 6.185 g，正
丁醇萃取物 9.201 g，水萃取物 28.386 g，提取率分别

为 0.62%、0.92%和 2.80%，乙酸乙酯萃取物得率最低，

正丁醇萃取物得率次之，水萃取物得率最高。 

2.2  栓皮栎橡子壳分离萃取物的多酚鉴定结

果分析 

栓皮栎橡子壳分离萃取物的化学鉴定结果见表

1。由表 1 可知，乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物、水

萃取物均含有多酚成分，且乙酸乙酯萃取物、正丁醇

萃取物以水解单宁存在较多，而水萃取物以缩合单宁

存在较多。
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表1 栓皮栎橡子壳多酚分离组分化学定性试验结果 

Table 1 Chemical qualitativetest results of the Quercus variabilis Bl. acorn shell polyphenol separation fractions 

定性试验 
试验现象 

乙酸乙酯萃取物 正丁醇萃取物 水萃取物 

三氯化铁试验 蓝黑色 蓝黑色 无变化 

香草醛-盐酸试验 粉红色 粉红色 粉红色 

氯化钠-明胶试验 无变化 无变化 白色沉淀 

中性醋酸铅试验 棕色沉淀 棕色沉淀 黄色沉淀 

鉴定结论 含多酚（水解单宁） 含多酚（水解单宁） 含多酚（缩合单宁） 

表2 栓皮栎橡子壳多酚分离组分红外光谱峰波数结构解析归类 

Table 2 The absorption peak wave numbers structures analytical classification of the Quercus variabilis Bl. acorn shell polyphenol 

separation fractions infrared spectrum 

分离组分 波数/cm-1 

乙酸乙酯相 3427 2932 1698 1614、1516、1453 1337 1271、1213、1034 814、669 

正丁醇相 3409 2927 1716 1615、1519、1450 1354 1216、1043 669 

剩余水相 3392  1731 1614、1520、1447 1354 1212、1038 669 

集团归属 vO-H vC-H vC=O vAr（C=C） βC-H vC-O-C γC-H 

栓皮栎橡子壳萃取分离物的紫外光谱分析结果见

图 1。由图 1 可知，乙酸乙酯、正丁醇、水萃取物分

别在 190 nm 和 274 nm、198 nm 和 273 nm、213 nm
和 273 nm 处有较强的两个特征吸收峰。对照品没食

子酸、鞣酸分别在202 nm和251 nm、201 nm和263 nm
处有强的特征吸收峰。栓皮栎橡子壳萃取分离物的紫

外光谱均在 190~300 nm 范围内有两个紫外特征吸收

峰，由于各成分组成不同，分子结构差异，导致特征

吸收峰位置略有差异，但与没食子酸、鞣酸标准对照

品的吸收形状基本一致，只是峰位置有一定偏移，因

此可以判定栓皮栎橡子壳的乙酸乙酯、正丁醇、水萃

取物中均含有与没食子酸、鞣酸相类似的分子结构，

也就是说栓皮栎橡子壳的乙酸乙酯、正丁醇、水萃取

物中均含有多酚类物质。 

 
图1 栓皮栎橡子壳多酚分离组分紫外光谱扫描图 

Fig.1 The UV spectrum of the Quercus variabilis Bl. acorn shell 

polyphenol separation fractions 

注：F1-乙酸乙酯萃取物，F2-正丁醇萃取物，F3-水萃取物。 

栓皮栎橡子壳萃取分离物的红外吸收光谱测定结

果见图 2，峰分型结果见表 2。由图 2 和表 2 可知，在

4000~500 cm-1波数范围内，栓皮栎橡子壳的乙酸乙酯

萃取物有 12 个吸收峰，分子中有羟基 O-H 伸缩振动

吸收、C-H 伸缩振动吸收、-C=O 键伸缩振动吸收、

芳烃 C=C 骨架伸缩振动吸收、C-H 面内弯曲振动吸

收、C-O-C键伸缩振动吸收及C-H面外弯曲振动吸收。

正丁醇萃取物有 10 个吸收峰，分子中有酚羟基 O-H
伸缩振动吸收、C-H 伸缩振动吸收、-C=O 键伸缩振

动吸收、芳烃 C=C 骨架伸缩振动吸收、C-H 面内弯曲

振动吸收、C-O-C 键伸缩振动吸收及 C-H 键面外弯曲

振动吸收。水萃取物有 9 个吸收峰，分子中有酚羟基

O-H 伸缩振动吸收、-C=O 键伸缩振动吸收、芳烃 C=C
骨架伸缩振动吸收、C-H 面内弯曲振动吸收、C-O-C
键的伸缩振动吸收及 C-H 面外弯曲振动吸收。 

 
图2 栓皮栎橡子壳多酚分离组分红外光谱图 

Fig.2 IR spectrum of the Quercus variabilis Bl. acorn shell 

polyphenols separation fractions 

栓皮栎橡子壳的乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物、

水萃取物的红外吸收除在 C-O-C 吸收峰有差异外，其
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他波数附近具有相同的吸收，说明乙酸乙酯萃取物、

正丁醇萃取物、水萃取物具有大体相似的分子结构，

分子中均都含有酚羟基、羰基、芳烃 C=C 骨架、C-H
键和 C-O-C 键等结构，结合化学鉴定及紫外光谱分析

可确定栓皮栎橡子壳的乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取

物、水萃取物均为多酚类物质[28]。 
本研究用了 13 个多酚标准品，采用 HPLC 外标

定量法测定了栓皮栎橡子壳分离萃取物的多酚组成及

含量，试验结果见图 3、图 4 和表 3。由图 3 看出，13
种多酚标准品的峰分离效果较好，可用于样品的成分

鉴定及定量分析。 

 
图3 13种多酚标准品的HPLC色谱图 

Fig.3 The HPLC chromatogram of 13 polyphenol standards 

注：1.没食子酸 2.棓儿茶素 3.原儿茶酸 4.表没食子酸儿

茶素 5.儿茶素 6.绿原酸 7. 表儿茶素 8.咖啡酸 9.表儿茶素没

食子酸酯 10.阿魏酸 11.鞣花酸 12.槲皮素 13.山奈酚。 

由表 3 可知，栓皮栎橡子壳的乙酸乙酯萃取物中

检测到没食子酸、原儿茶酸、儿茶素、鞣花酸 4 种多

酚，以鞣花酸含量最高，没食子酸、儿茶素次之，原

儿茶酸含量最低；正丁醇萃取物中检测到没食子酸、

原儿茶酸、表没食子酸儿茶素、儿茶素、绿原酸、表

儿茶素、咖啡酸、表儿茶素没食子酸酯、阿魏酸、鞣

花酸、山奈酚 11 种酚类物质，其中阿魏酸含量最高，

山奈酚含量最低。水相萃取物中检测到没食子酸、阿

魏酸、鞣花酸、槲皮素 4 种多酚，其中阿魏酸含量最

高，没食子酸、鞣花酸含量次之，槲皮素含量最低。

说明不同的多酚类物质具有不同的极性，用不同极性

的溶剂萃取可以得到不同的栓皮栎橡子壳多酚，由于

正丁醇极性适中，萃取栓皮栎橡子壳得到的多酚含量

种类最多，最丰富，含量也较高，乙酸乙酯极性较低，

对鞣花酸、没食子酸、儿茶素、原儿茶酸萃取效果较

好，水的极性较大，对阿魏酸、没食子酸、鞣花酸、

槲皮素萃取效果较好。因此要获得不同的栓皮栎橡子

壳多酚物质，可以采用不同极性的溶剂加以萃取分离。 

 

 

 
图4 乙酸乙酯相、正丁醇相、水相萃取物的HPLC色谱图 

Fig.4 HPLC Chromatogram of F1, F2, F3 

注：a：乙酸乙酯相萃取物；b：正丁醇相萃取物；c：水

相萃取物。

表3 栓皮栎橡子壳萃取分离物的13种多酚的HPLC定量分析结果 

Table 3 The 13 polyphenol HPLC quantitative analysis results of the Quercus variabilis Bl. acorn shell separation fractions 

标准品 保留 
时间/min 标准曲线 R2 乙酸乙酯 

萃取物/(mg/g) 
正丁醇 

萃取物/(mg/g) 
水萃取物
/(mg/g) 

没食子酸 21.974 y=82985x+95953 0.9958 51.520 4.309 0.397 

棓儿茶素 28.462 y=6536x+3582.7 0.9959 - - - 

原儿茶酸 31.567 y=44490x+53281 0.9958 21.255 0.415 - 

转下页
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接上页 

表没食子酸儿茶素 33.796 y=6015.3x+8750.1 0.9958 - 3.516 - 

儿茶素 34.881 y=19516x+24482 0.9958 27.660 2.386 - 

绿原酸 36.533 y=60036x+77269 0.9953 - 1.730 - 

表儿茶素 38.716 y=21849x+31009 0.9956 - 0.560 - 

咖啡酸 40.352 y=96806x+177279 0.9948 - 0.357 - 

表儿茶素没食子酸酯 41.825 y=55164x+55801 0.9969 - 0.184 - 

阿魏酸 45.473 y=105721x+309836 0.9912 - 11.617 4.332 

鞣花酸 47.141 y=37543x+65212 0.9936 126.305 5.736 0.343 

槲皮素 48.770 y=51057x+51930 0.9962 - - 0.056 
山奈酚 50.717 y=54669x+72571 0.9959 - 0.067 - 

注：-表示未检测到。 

表4 栓皮栎橡子壳提取分离物的体外清除自由基试验结果 

Table 4 Free radical scavenging test results in vitro of the Quercus variabilis Bl. acorn shell polyphenol separation fractions 

样品 清除 DPPH· IC50/(µg/mL) 清除 ABTS+· IC50/(µg/mL) 清除·OH IC50/(mg/mL) 

粗提物 6.517±0.018 40.543±0.505 0.560±0.008 

乙酸乙酯萃取物 7.288±0.041 38.253±0.098 0.997±0.009 

正丁醇萃取物 6.410±0.045 35.369±0.133 0.618±0.025 

水萃取物 5.489±0.039 36.710±0.218 0.535±0.007 

Vc 3.309±0.006 34.906±0.048 0.218±0.185 

表5 栓皮栎橡子壳多酚的抑菌圈直径试验结果 

Table 5 Inhibition zone test results of the Quercus variabilis Bl. acorn shell polyphenol separation fractions 

样品/菌种 
抑菌圈直径/cm 

金黄色葡萄球菌（G+） 单增李斯特菌（G+） 大肠杆菌（G-） 沙门氏菌(G-) 

粗提物 2.03±0.02 1.92±0.10 1.04±.003 1.00±0.05 

乙酸乙酯萃取物 2.44±0.06 2.22±0.07 1.62±0.12 1.33±0.04 

正丁醇萃取物 2.13±0.07 2.01±0.02 1.13±0.04 1.01±0.04 

水萃取物 1.80±0.04 1.74±0.05 1.02±0.05 0.94±0.06 

无菌水 - - - - 

注：-表示无抑菌圈出现。 

2.3  栓皮栎橡子壳多酚分离物的体外清除自

由基活性试验结果分析 

栓皮栎橡子壳多酚分离物的体外清除自由基活性

试验结果见表 4。由表 4 可知，栓皮栎橡子壳粗提物、

乙酸乙酯萃取物、正丁醇萃取物、水萃取物及对照品

Vc对DPPH·清除率的IC50值分别为6.517、7.288、6.41、
5.489、3.309 μg/mL，清除能力大小依次为 Vc>水萃取

物>正丁醇萃取物>粗提物>乙酸乙酯萃取物，对

ABTS+·清除率的 IC50值分别为40.543、38.253、35.369、
36.71、34.906 μg/mL，清除能力大小依次为 Vc>正丁

醇萃取物>水萃取物>乙酸乙酯萃取物>粗提物，对羟

基自由基清除率的 IC50值分别为 0.560、0.997、0.618、
0.535、0.218 mg/mL，清除能力依次为 Vc>水萃取物>

粗提物>正丁醇萃取物>乙酸乙酯萃取物，从清除这三

种自由基的 IC50浓度分析，对羟基自由的清除能力最

强，其次是 DPPH·，对 ABTS+·清除能力最弱。经综

合比较，栓皮栎橡子壳多酚分离物清除自由基的能力

均不如 Vc，但与 Vc 的清除能力相差不大。由于栓皮

栎橡子壳不同溶剂提取物的成分差异，对不同自由基

表现出不同的清除能力，但 IC50值均较低，说明栓皮

栎橡子壳多酚对不同的自由基均表现出较强的清除能

力，具有较强的抗氧化能力。 

2.4  栓皮栎橡子壳多酚分离物的抑菌活性试

验结果分析 

栓皮栎橡子壳多酚分离物抑菌试验结果见表 5、
表 6。由表 5 的抑菌圈大小分析可知，栓皮栎橡子壳
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多酚的分离物对金黄色葡萄球菌（G+）、单增李斯特

菌（G+）、大肠杆菌（G-）和沙门氏菌（G-）的抑菌

强弱均为金黄色葡萄球菌>单增李斯特菌>大肠杆菌>
沙门氏菌，而且乙酸乙酯萃取物的抑菌效果最强，正

丁醇萃取物的抑菌效果次之，粗提物的抑菌效果再次

之，水萃取物的抑菌效果最弱，从表 6 的最小抑菌浓

度试验结果分析，乙酸乙酯萃取物的抑菌浓度最低，

其次是正丁醇萃取物，再次之是粗提物，水萃取物抑

菌浓度最高，说明水相萃取物抑菌活性最弱，正丁醇

萃取物和粗提取物抑菌活性次之，乙酸乙酯萃取物抑

菌活性最强，这与抑菌圈的试验结果相一致。栓皮栎

橡子壳多酚物质对金黄色葡萄球菌、单增李斯特菌的

抑菌效果优于对大肠杆菌、沙门氏菌的抑菌效果，说

明栓皮栎橡子壳多酚具有广谱抑菌作用，对革兰氏阳

性菌的抑菌效果优于对革兰氏阴性菌的抑菌效果，而

且抑菌浓度较低，可作为某些食品的防腐剂使用。 
表6 栓皮栎橡子壳多酚分离组分的最小抑菌浓度试验结果 

Table 6 Minimum inhibitory concentration test results of the Quercus variabilis Bl. acorn shell polyphenol separation fractions 

样品/菌种 
最小抑菌浓度/(mg/mL) 

金黄色葡萄球菌 单增李斯特菌 大肠杆菌 沙门氏菌 

粗提物 2.50 2.50 10.00 10.00 

乙酸乙酯萃取物 1.25 1.25 5.00 5.00 

正丁醇萃取物 1.25 1.25 10.00 10.00 

水萃取物 5.00 5.00 10.00 10.00 

3  结论 

3.1  栓皮栎橡子壳含有丰富的多酚类物质，可提取高

达 4.39%的粗多酚，经乙酸乙酯、正丁醇、水萃取分

离，分别得到 0.62%的乙酸乙酯萃取物，0.92%的正丁

醇萃取物和 2.8%的水萃取物。 
3.2  栓皮栎橡子壳多酚分离组分的成分组成各不相

同，分子中均含有酚羟基、羰基、芳烃 C=C 骨架、

C-H 键和 C-O-C 键结构。乙酸乙酯萃取物以鞣花酸为

主，含有没食子酸、儿茶素和少量原儿茶酸 4 种多酚，

正丁醇萃取物含有阿魏酸、鞣花酸、没食子酸、表没

食子酸儿茶素、儿茶素、绿原酸、表儿茶素、原儿茶

酸、咖啡酸、表儿茶素没食子酸酯、山奈酚等 11 种多

酚，水萃取物以阿魏酸含量为主，含少量没食子酸、

鞣花酸、槲皮素 4 种多酚。栓皮栎橡子壳的正丁醇萃

取物中的多酚含量和种类最为丰富。 
3.3  栓皮栎橡子壳的多酚分离组分对 DPPH·自由基、

ABTS+·自由基、·OH 自由基在体外均有较强的清除能

力，其对·OH 自由的清除能力最强，其次是 DPPH·自

由基，对 ABTS+·自由基清除能力最弱，说明栓皮栎橡

子壳多酚具有很好的抗氧化性能，其清除自由基能力

和抗氧化能力虽然不如 Vc，但与 Vc 能力相当。 
3.4  栓皮栎橡子壳的多酚分离组分对金黄色葡萄球

菌、单增李斯特菌、大肠杆菌和沙门氏菌均具有不同

程度抑制作用，对 G+菌的抑制作用强于 G-菌，其中

乙酸乙酯萃取物抑菌效果最好，正丁醇萃取物和粗提

物的抑菌效果次之，水萃取物抑菌效果最差。说明栓

皮栎橡子壳多酚具有广谱抑菌活性，可作为某些保健

品防腐剂使用。 
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