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玉米须中不同极性多酚体外抗氧化活性
比较研究
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摘 要：采用石油醚、氯仿、乙酸乙酯和正丁醇对玉米须多酚进行提取，通过还原能力、清除 DPPH 自由基、超氧自由
基、羟基自由基与 ABTS+自由基 5 种体系对其体外抗氧化活性进行评价。结果表明，不同极性的多酚，抗氧化活性表
现出一定的差异，总酚含量与还原力、DPPH 自由基和超氧自由基的清除能力呈显著相关性（p＜0.05），而与羟基自由
基和 ABTS+自由基清除能力无显著的相关性， 但抗氧化能力的顺序一致， 依次为水层＞正丁醇层＞乙酸乙酯层＞氯仿
层＞石油醚层。总体来说，具有高抗氧化活性的玉米须多酚以极性酚为主。因此通过富集极性多酚，以期获得具有高
抗氧化活性的玉米须多酚。
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Comparison of Antioxidant Activity of Corn Silk Polyphenols with Different Polarities
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Petroleum ether， chloroform， ethyl acetate and n-butanol were used to extract polyphenols from corn
silk. The antioxidant activities of different polarity extract from corn silk were evaluated by five systems
including reduction capacity， DPPH free radical scavenging assay， superoxide free radical scavenging assay，
hydroxyl free radical scavenging assay and ABTS free radical scavenging assay. The results showed that the
antioxidant activities of polyphenols with different polarity were different. The total phenol content was
significantly correlated with the reduction capacity， DPPH free radical and superoxide free radical scavenging
ability （p<0.05）， but not with hydroxyl free radical and ABTS free radical scavenging ability. However， the
order of antioxidant capacity was consistent， followed by water＞n-butanol＞ethyl acetate＞chloroform＞petroleum
ether. In conclusion， most corn silk polyphenols with high antioxidant activity were polar phenols. Therefore，
strong polarity polyphenols should be enriched to obtain corn silk polyphenols with high antioxidant activity.
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人体在新陈代谢过程中会产生具有强氧化性的 活性氧和自由基等物质， 这些物质若未能及时清除，
会对生物膜及细胞功能等造成损伤， 进而引发衰老、
心血管疾病及癌症的发生[1-2]。 研究表明，抗氧化剂具
有明显清除自由基的能力，进而减少其对人体的危
害 [3-4]。 然而，由于人工合成的抗氧化剂存在安全隐患，
因此，开发低毒、安全、高效的天然抗氧化剂已成为研

基础研究
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图 1 没食子酸标准曲线

Fig.1 Standard curve of gallic acid

究的热点[5-6]。 近些年研究发现，酚类化合物是植物组
织中广泛存在的重要的次级代谢产物， 具有抗衰老、
抗氧化、抗炎症、抗癌、抗肿瘤和抗心血管疾病等多种
生理功能[7-9]，从而引起了国内外研究者极大的兴趣。
目前，关于多酚抗氧化活性研究中存在的主要问题是
提取物纯度较低，强效多酚含量较少，有相关研究表
明[10-12]不同极性的溶剂可以实现不同极性多酚的提取
分离，从而筛选出强效多酚。

玉米须来源丰富、价格低廉、含有多糖、多酚、黄
酮、绿原酸等多种活性成分，作为药用资源具有广阔的
发展前景。 试验采用不同极性溶剂对玉米须多酚粗提
液进行分离， 并通过 5种抗氧化体系对不同极性玉米
须多酚进行了抗氧化活性比较，并且分析了总多酚含
量与 5种抗氧化检测方法的相关性， 该研究为开发天
然无毒的抗氧化剂提供了理论参考，对玉米副产物的
综合开发利用奠定了理论基础和实践经验。

1 材料与方法
1.1 材料和试剂

玉米须：采自绥化市田间，干燥，粉碎，过 30目筛，
备用。

没食子酸标准品（含量：99 %）：天津市光复精细
化工研究所；福林酚试剂：国药集团化学试剂有限公
司；1，1-二苯基-2-苦基肼（1，1-Diphenyl-2-picrylhy－
drazyl Free Radical，DPPH）（分析纯）：美国 sigma 公司；
2，2-联氮-双-（3-乙基苯并噻唑-6-磺酸）[Diammoni
um 2，2'-azino-bis（3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate），
ABTS]：湖南汇百特生物科技有限公司；乙酸乙酯（分
析纯）：无锡市晶科化工有限公司；石油醚（分析纯）：天
津市富宇精细化工有限公司；氯仿（分析纯）：天津市康
科德科技有限公司；正丁醇（分析纯）：天津市致远化学
试剂有限公司。
1.2 仪器及设备

TU-1901双光束紫外可见分光光度计： 北京普析
通用仪器有限责任公司；KQ-200VDE 双频数控超声
波清洗器： 昆山市超声仪器有限公司；85-2数显恒温
磁力搅拌器：上海梅香仪器有限公司；RE-52A 旋转蒸
发器：上海亚荣生化仪器厂；80-2B 台式离心机：湖南
星科科学仪器有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 不同极性玉米须多酚的提取分离

称取玉米须样品 5 g，加 50 %的乙醇，料液比
1 ∶ 20（g/mL），于超声温度 50 ℃、超声功率 200 W 的条
件下超声提取 30 min，离心（或抽滤）得滤液，滤渣重复
提取 2次，合并滤液，减压蒸干，定容至 25 mL，即为玉

米须多酚粗提物。
向 25 mL 多酚粗提液中加入等体积的石油醚，磁

力搅拌 30 min 后，于分液漏斗中分层，得石油醚层和
水层；在水层中加入等体积的氯仿，得氯仿层和水层；
利用上述方法，在水层中依次加入等体积乙酸乙酯和
正丁醇，分别得到乙酸乙酯层，正丁醇层和水层。 每种
溶剂萃取各重复 3次，合并各极性部位的萃取液，石油
醚层、氯仿层、乙酸乙酯层、正丁醇层分别利用旋转蒸
发器进行减压浓缩去除有机溶剂，减压后不同极性萃
取物加 50 %乙醇定容至 25 mL，备用。
1.3.2 不同极性多酚含量的测定

采用福林酚比色法测定[13]，以没食子酸为标准品，
在最大吸收波长 760 nm 处测不同浓度标准品的吸光
度，制作标准曲线。 取 1 mL 不同极性的萃取物，在同
样的条件下测定不同样品的吸光度值，计算各极性萃
取物中多酚的含量，结果以各极性萃取物中含有相当
没食子酸的毫克数表示（mg/g）。
1.3.3 抗氧化能力的测定

还原能力的测定，采用吸光值法[14]；1，1-二苯基-
2-苦肼基（DPPH）自由基清除能力的测定，参照 Atoui
等[15]的方法；超氧自由基清除能力的测定，参照 Xiang
等[16]的方法；羟自由基清除能力的测定参照 Chen 等[17]

的方法；2，2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二
铵盐（ABTS）自由基清除能力的测定，参照 Re 等[18]的
方法测定。
1.3.4 数据处理与相关性分析

所有试验均重复 3 次， 计算结果以均值±标准差
表示， 采用 Excel 2010 作图， 差异显著性分析采用
Statistix 8.0软件及相关性分析采用 SPSS软件进行。

2 结果与分析
2.1 玉米须多酚含量的测定
2.1.1 没食子酸标准曲线的绘制

没食子酸标准曲线见图 1。
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以没食子酸浓度（μg/mL）对吸光度 y 进行线性回
归，线性回归方程为 y＝0.117 1x＋0.041 4，相关系数 R2=
0.996 1，由图可知，线性相关性良好。
2.1.2 不同极性玉米须多酚的含量

溶剂萃取法是一种分级纯化方法，根据溶剂与提
取物极性相似相溶的原理，将目标物从植物组织中萃
取出来。 玉米须中多酚成分较为复杂，采用极性不同
的有机溶剂可以将不同极性的多酚萃取分离，结果见
表 1。

表 1看出，溶剂极性的变化对总酚含量影响较大，
水层的总酚含量显著高于其它有机层（p < 0.05），而非
极性溶剂石油醚层的总酚含量最低，说明玉米须多酚
以极性酚为主，极性酚与弱极性酚含量具有显著差异
（p < 0.05）。 也有研究也表明地参多酚和红枣多酚也均
以极性酚为主[6，12]，这与本研究的结果相一致。 食品功
能成分研究的关键不是提取出更多的成分，而是得到
更多具有高活性的功能成分。 因此在采用不同极性溶
剂分离多酚的同时， 还应考虑各极性酚的抗氧化活
性，便于后续具有强抗氧化多酚的分离纯化。
2.2 不同极性相提取物抗氧化活性分析
2.2.1 不同极性多酚的还原能力比较

还原力的测定是评价化合物抗氧化能力的一个
重要指标，还原力越强，抗氧化能力越强。 不同极性多
酚的还原能力见图 2。

图 2看出， 不同极性的多酚， 其还原能力各不相
同。 其中，水层相的还原能力最强，显著高于其他溶剂
的提取物（p < 0.05），而非极性的石油醚层的还原能力
显著低于其他溶剂的提取物（p < 0.05），说明玉米须中
极性酚的抗氧化能力较强。
2.2.2 不同极性多酚的 DPPH自由基清除能力

DPPH 自由基是测定样品具有抗氧化作用的一种
稳定的自由基，若其能被待测物清除，则说明该待测
物具有打断脂质过氧化链反应的能力[19]，清除率越高，
抗氧化能力越强。 不同极性多酚的 DPPH自由基清除

能力见图 3。

图 3 可知，随着萃取溶剂极性的增强，提取物的
DPPH自由基清除能力显著增强（p<0.05）， 其中水层
DPPH 自由基清除率达到 82.3 %，其次为正丁醇层，而
乙酸乙酯层相对较弱，石油醚层最弱，清除能力只有
17.8 %。 由此可知玉米须多酚水层提取物对 DPPH 自
由基具有很强的清除作用，这与还原能力的顺序一致。
2.2.3 不同极性多酚的超氧自由基清除能力

超氧自由基是生命体代谢过程中产生的一种氧
化能力较强的自由基，能够加快人体衰老进程，诱发
各种疾病，危害人体健康。 不同极性玉米多酚的超氧
自由基的清除能力见图 4。

图 4可知，水层对超氧自由基的清除能力最强，清
除率达到 52.4 %，正丁醇次之为 36.4 %，乙酸乙酯层
与氯仿层分别为 23.8 %和 20.0 %， 而石油醚层最弱，
清除能力仅为水层的 25 %。 由此可见，不同极性多酚
的超氧自由基的清除能力与极性呈正相关。

表 1 不同极性玉米须多酚的含量

Table 1 Phenolic contents of corn silk with different polarities

�提取物 总酚含量/（mg没食子酸/g）

�石油醚层 0.620 5±0.015d

�氯仿层 0.717 3±0.013c

�乙酸乙酯层 0.746 1±0.006bc

�正丁醇层 0.780 2±0.012b

�水层 0.860 9±0.006a

注：数据表示为平均值±标准差（n=3）；字母 a～d 不同表示同一列之

间差异显著（p < 0.05）。
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图 2 不同极性多酚的还原能力

Fig.2 Reducing ability of corn silk polyphenols with different

polarities
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图 3 不同极性多酚的 DPPH自由基清除能力

Fig.3 DPPH radical scavenging ability of corn silk polyphenols

with different polarities
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2.2.4 不同极性多酚的羟基自由基清除能力
羟基自由基是一种活性氧自由基，具有极强的氧

化能力。 人体内若有较多的羟基自由基，容易引发组
织细胞病变， 各种疾病的发生以及加速机体的衰老，
因此对羟基自由基的清除作用是评价抗氧化物质能
力高低的一个重要指标。 不同极性多酚的羟自由基清
除能力见图 5。

图 5看出， 不同极性溶剂的玉米须提取液对羟基
自由基的清除率有显著差异（p < 0.05）。 极性强的溶剂
清除率高，极性弱的溶剂清除率低，非极性的溶剂清
除率最低。 水层的羟基自由基清除率为 69.57 %，其次
是正丁醇层为 60.12 %， 而乙酸乙酯层与氯仿层显著
低于水层和正丁醇层（p < 0.05），但二者抗氧化能力相
当。 非极性石油醚层的羟基自由基清除能力最弱，与
上述 DPPH自由基清除能力、 超氧自由基清除能力研
究结果基本一致。

2.2.5 不同极性多酚的 ABTS+自由基清除能力比较
ABTS 是一种供氢体， 它与过硫酸钾反应生成稳

定的蓝绿色阳离子自由基 ABTS+·， 清除 ABTS+·的方
法被作为一种测定物质体外抗氧化能力的新方法。
不同极性多酚的 ABTS+自由基清除能力见图 6。

图 6 可以看出，水层、正丁醇层、乙酸乙酯层以及
氯仿层中的极性多酚萃取物清除 ABTS+自由基能力具
有显著差异（p < 0.05），以水层最高，为 47.23 %，而非
极性石油醚层提取物的清除能力最低，为 9.5 %，但与
弱极性层氯仿差异不显著（p＞0.05）。
2.3 相关性分析

对玉米须不同极性多酚的酚含量与抗氧化活性
进行相关性分析，结果见表 2。

表 2 看出，总酚含量与还原力、DPPH 自由基和超
氧自由基的清除能力呈显著相关性（p < 0.05），而与羟
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图 4 不同极性多酚的超氧自由基清除能力

Fig.4 Superoxide anion radical scavenging ability of corn silk

polyphenols with different polarities
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图 5 不同极性多酚的羟自由基清除能力

Fig.5 Hydroxyl radical scavenging ability of corn silk polyphenols

with different polarities
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图 6 不同极性多酚的 ABTS自由基清除能力

Fig.6 ABTS radical scavenging ability of corn silk polyphenols

with different polarities

表 2 不同极性玉米须多酚抗氧化能力的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of antioxidant activity of corn silk

polyphenols with different polarities

项目
多酚
含量

还原力
DPPH
自由基

超氧自
由基

羟基自
由基

ABTS+

自由基

多酚
含量

1 0.922* 0.888* 0.952* 0.872 0.877

还原力 1 0.987** 0.996** 0.955** 0.974**

DPPH
自由基

1 0.975** 0.902* 0.996**

超氧自
由基

1 0.957* 0.959**

羟基自
由基

1 0.866

ABTS+

自由基
1

注：*表示相关性显著（p < 0.05），**表示相关性极显著（p < 0.01）。
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基自由基和 ABTS+自由基清除能力无显著的相关性，
说明这两种体系中，除了多酚类物质外，提取物中还
存在非酚类化合物对羟基自由基和 ABTS+自由基也具
有一定的清除能力。 不同的抗氧化体系间，还原力与
DPPH 自由基、超氧自由基、羟基自由基和 ABTS+自由
基的清除能力呈极显著相关性（p < 0.01），DPPH 自由
基和超氧自由基和 ABTS+自由基的清除能力相关性极
显著（p < 0.01），与羟基自由基的清除能力相关性显著
（p < 0.05）。 羟基自由基清除能力与 ABTS自由基清除
能力间无显著相关性。 综合看来，不同的抗氧化体系
之间并不都呈显著正相关，这可能是由于不同检测方
法的反应机理稍有差异所致。

3 结论
随着萃取溶剂极性的增加，玉米须多酚含量逐渐

升高，即水层＞正丁醇层＞乙酸乙酯层＞氯仿层＞石油醚
层，表明玉米须多酚中强极性多酚含量高于弱极性多
酚含量。

由于不同抗氧化检测方法的反应机理不同，为获
得较为准确的结果，本研究利用还原力、DPPH 自由基
清除法、 羟基自由基清除法、 超氧自由基清除法、
ABTS+自由基清除法对不同极性溶剂萃取得到的多酚
抗氧化能力进行了比较。 5 种评价体系得出不同极性
的多酚，抗氧化活性表现出一定的差异，这可能由于
不同极性溶剂提取物中起抗氧化作用物质的结构和
性质不同[20]，但抗氧化能力的顺序一致，即水层＞正丁
醇层＞乙酸乙酯层＞氯仿层＞石油醚层，总体来说，水层
提取物的抗氧化能力最强。 为获得较高抗氧化活性的
玉米须多酚， 可以先除去提取物中的弱极性部位，富
集抗氧化活性最强的水层多酚，这可为高抗氧化活性
多酚的组成分析及分离鉴定奠定基础。
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