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HPLC法分析玉米须多酚及其抗氧化活性研究 
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食品质量与安全北京实验室, 北京  100048) 

摘  要: 目的  分析玉米须多酚成分及其抗氧化活性。方法  采用 Folin-Ciocalteu法测定玉米须中总多酚含量, 

利用 HPLC 法分析玉米须多酚成分; 采用抗氧化能力指数(ORAC)法测定玉米须多酚的抗氧化活性。结果  玉

米须中总多酚含量为 1.26 mg/g, 含有儿茶素、绿原酸、咖啡酸、阿魏酸、根皮苷、槲皮素等多种多酚类物质, 且

具有一定的抗氧化活性, 其平均 ORAC值为 469.6 μmol TE/g。结论  玉米须富含具有抗氧化活性的多酚成分, 

为玉米须进一步开发利用提供依据。 
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Study on phenolics composition of corn silk and its antioxidant activity in vitro 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the phenolics composition of corn silk and its antioxidant activity in vi-
tro. Methods  Folin-Ciocalteu method was used to evaluate the amounts of total phenolics of corn silk. Phe-
nolics composition of corn silk was analyzed by HPLC and the antioxidant activity was evaluated by ORAC 
method. Results  The amount of phenolics in corn silk was 1.26 mg GAE/g. HPLC analysis revealed that 6 
phenolic acids (including catechinic acid, chlorogenic, caffeic acid, ferulic acid, phlorizin, and quercetin) were 
detected. Antioxidant activity assay showed that phenolics of corn silk had an effective antioxidant activity and 
the average ORAC value was 469.6 μmol TE/g. Conclusion  Corn silk is rich in polyphenols with antioxidant 
activity. 
KEY WORDS: corn silk; phenolics; antioxidant activity 
 
 

 
 

1  引  言 

玉米须(corn silk)是禾本科玉蜀黍属植物玉米
(Zea mays L.)在成熟收获季节的雌花花柱和柱头[1]。

作为玉米生产中的副产物, 玉米须来源丰富, 价格低

廉, 易于采集, 是一种有待全面开发利用的药用资
源。现代药理研究证明玉米须有显著的利尿、降血糖、

抑菌、增强免疫、抗氧化、抗癌等功效[2-6]; 临床上, 玉
米须广泛用于高血压、胆道结石、糖尿病等多种疾病

的临床治疗[7]。目前, 国内外学者对其化学成分进行
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了大量研究, 发现玉米须中含有植物甾醇、多糖、生
物碱、黄酮及其苷类、有机酸、挥发油、微量元素以

及多种维生素等多种成分[8]。虽然目前对玉米须的临

床应用及其功能组分研究较多, 但玉米须中多酚物
质的组成成分及其抗氧化活性鲜有报道。本文采用

Folin-Ciocalteau 法测定玉米须中总多酚含量, 采用

高效液相色谱(HPLC)法分析了玉米须中多酚类物质
的种类, 并利用ORAC法检测其抗氧化活性, 为更好
地开发利用玉米须资源提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

玉米须购自安徽省亳州市常富药业销售有限公

司; 维生素 E、荧光素钠(FL)、2,2-偶氮二异丁基脒二
盐酸盐(AAPH) 、多酚标准品(咖啡酸、绿原酸、没
食子酸、山萘酚、原儿茶素、阿魏酸、表儿茶素、儿

茶素、槲皮素、根皮苷)、三氟乙酸购自北京迪朗生
化科技有限公司; Folin-Ciocalteu 试剂购自北京化学
试剂公司; 盐酸、氢氧化钠、硫酸铜、酒石酸钾钠、
碳酸钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠均为分析纯, 购自
北京汇海科仪科技有限公司。 

2.2  仪器与设备 

恒温水浴锅(上海一科仪器公司); 旋转蒸发仪
(上海亚荣仪器厂); SPECTRA MAX190 连续波长酶
标仪 (Molecular Devices); 高效液相色谱仪 (Waters 
2695 液相色谱仪); GEMINI EM 微孔板荧光酶标仪

(Molecular Devices)。 

2.3  方  法 

2.3.1  玉米须多酚物质的提取 
称取 0.5 g磨碎后的玉米须, 用 10 mL 80%甲醇

和 1 mL 1 mol/L HCl在 28 ℃水浴下萃取 2 h, 过滤悬
浮液, 收集滤液, 将残渣再用 10 mL 80%甲醇萃取两
次, 三次滤液混合, 40 ℃下旋蒸, 去除有机溶剂, 得
到多酚的粗提液, 备用。 
2.3.2  玉米须多酚总含量的测定 
2.3.2.1 标准曲线的绘制 

配制 1.0 g/L没食子酸标准液, 分别取标准液 0、
0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 mL于 10 mL容量瓶中, 
加蒸馏水定容至 10 mL, 此时各浓度分别为 0、20、
40、60、80、100、120 μg/mL。吸取不同浓度的没食

子酸标准液 20 μL于 96微孔板中, 各加入 140 μL水, 
再加入 10 μL Folin-Ciocalteu试剂, 30 μL碳酸钠溶液, 
将微孔板置于酶标仪中, 25 ℃避光反应 2 h, 于 760 
nm 波长下测其吸光度。以吸光度为纵坐标, 没食子
酸质量浓度为横坐标制作标准曲线。 

2.3.2.2  玉米须多酚总含量的测定 
将 2.3.1 中提取的玉米须样品配置成浓度为 1 

mg/mL 的甲醇水溶液, 取 20 μL 于 96 微孔板中, 按
照 2.3.2.1方法测定样品多酚含量, 各加入 140 μL水, 
再加入 10 μL Folin-Ciocalteu试剂, 30 μL碳酸钠溶
液, 将微孔板置于酶标仪中, 25 ℃避光反应 2 h, 于
765 nm波长下测其吸光度, 根据标准曲线计算总酚
含量。 
2.3.3  HPLC分析多酚化合物[9] 

色谱条件: 反相色谱 ZORBAX SB-C18 分析柱
(250 mm×4.6 mm, 5 µm), 室温。流动相中溶剂 A为三
氟乙酸(pH2.5), 溶剂 B为无水甲醇, 梯度洗脱: 90%~ 
50%溶剂 B(0~20 min), 50%~60%溶剂 B(20~30 min), 
60%～100%溶剂 B(30~40 min), 流速为 1.0 mL/min, 
进样量为 10 µL, 柱温 30 ℃, 280 nm下检测。 
2.3.4  ORAC 法测定玉米须多酚提取物抗氧化活  

性[10-12] 
2.3.4.1  磷酸盐缓冲液的制备 

精密称取磷酸氢二钠 10.61 g、磷酸二氢钠 1.23 g
溶解, 定容至 500mL, 即得 75 mmol/ L pH7.4的磷酸
盐缓冲液。 
2.3.4.2  FL溶液的制备 

精密称取 FL 37.6 mg, 以磷酸盐缓冲液溶解, 
制成 10 mmol/L的 FL 溶液, 记为 FL母液 a。精密
吸取 FL母液 a 50 μL置于 50 mL容量瓶中, 用磷酸
盐缓冲液定容, 得到 10×10−3 mmol/L溶液, 记为 FL
母液 b; FL母液 a、b均于 4 ℃冷藏。实验时精密
吸取 FL 母液 b 500 μL置于 50 mL容量瓶中, 以磷
酸盐缓冲液定容至刻度, 即得 10×10−5 mmol/L的稀
释液。 
2.3.4.3  AAPH 溶液的制备 

精密称取 AAPH 271.1 mg, 以磷酸盐缓冲液溶
解并定容至10 mL, 即得浓度为100 mmol/L的AAPH 
溶液。 

2.3.4.4  Trolox 溶液的制备 
精密称取 Trolox 2.50 mg, 以甲醇溶解并定容至
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10 mL, 即得 1 mmol/L的 Trolox溶液。实验时分别吸
取 1 mmol/L Trolox甲醇溶液 400、300、200、100、
0 μL于 5 mL 容量瓶中, 以磷酸盐缓冲液定容, 配成
浓度分别为 8×10−5、6×10−5、4×10−5、2×10−5、0 
mol/L的 Trolox溶液。 
2.3.4.5  Trolox标准曲线的建立 

在黑色 96 孔板各微孔中分别加入不同浓度的
Trolox溶液 20 μL后添加缓冲液 20 μL及 FL 20 μL, 
在 37 ℃下预置 5 min后, 用多道移液器迅速在各孔
中加入 AAPH 140 μL启动反应, 并将微孔板置于荧
光分析仪中在 37 ℃下以激发波长 485 nm, 发射波长
538 nm进行连续测定, 每 2 min测定一次各孔荧光值
(Fn), 直至荧光衰减至基线。ORAC 实验需要设定两
种对照, 即没有添加自由基的 FL 荧光自然衰减对照
(-AAPH)和没有抗氧化剂存在时的自由基作用对照
(+AAPH)。 

各微孔不同时间点的绝对荧光值 Fn与−AAPH空
白荧光强度相比, 折算成相对荧光强度 fn, 以相对荧
光强度采用近似积分法计算荧光熄灭曲线下面积

(AUC), 其计算公式简化为:  
AUC=2×(f0+f1+…+fn-1+fn)−f0−fn          (1) 

抗氧化剂作用下的荧光衰退曲线下面积与无抗

氧化剂存在时自由基作用的荧光衰退曲线下面积之

差(Net AUC)为抗氧化剂的保护面积, 其计算公式为:  
Net AUC = AUCTrolox−AUC+AAPH          (2) 

以 Trolox溶液浓度为横坐标, 以 Net AUC为纵
坐标, 绘制标曲线。 
2.3.4.6  抗氧化活性 ORAC值的测定 

按 2.3.4.5 所述的方法进行测定和计算, 玉米须
多酚的ORAC值以Trolox当量表达, 即将玉米须多酚
Net AUC代入 Trolox的线性方程进行计算, 所得结果
与 Trolox进行比较, 得出玉米须多酚 ORAC值。 

3  结果与分析 

3.1  玉米须中多酚总含量 

没食子酸质量(x)与吸光度(y)之间的关系为 y = 
0.0034x + 0.0151, 相关性良好。根据此方程, 可通过
测定玉米须多酚提取液的吸光度而得知其提取量。结

果表明, 玉米须总多酚含量为 1.26 mg/g, 同时, 用溶
剂分级萃取, 测定各提取物中多酚含量, 氯仿提取物
中总多酚含量较高, 为 0.671 mg/g, 乙酸乙酯中含量
较低, 为 0.111 mg/g, 如表 1所示。 

 

图 1  多酚标准曲线 
Fig. 1  The linear relationship between A and gallic acid 

concentration 
 

表 1  玉米须多酚总含量 
Table 1  The amounts of total phenolics of corn silk 

玉米须甲醇提取物 多酚含量 mg/g 

氯仿提取物 0.671±0.134 

乙酸乙酯提取物 0.111±0.058 

正丁醇提取物 0.478±0.102 

 
3.2  玉米须多酚成分分析 

采用 HPLC 方法分析测定玉米须多酚成分, 选
择 10种多酚标准品(咖啡酸、绿原酸、没食子酸、山
萘酚、原儿茶素、表儿茶素、阿魏酸、儿茶素、槲皮

素、根皮苷)溶液在 2.3.2条件下进行分析, 结果表明, 
玉米须粗提物在保留时间 10.17、11.76、14.04、18.43、
21.83和 26.71 min 出峰, 与多酚标准品液相图谱比
较, 其中含有儿茶素、绿原酸、咖啡酸、阿魏酸、根
皮苷和槲皮素, 如图 2所示。陈智毅等[13]在甜玉米须

中还检测出槲皮素、绿原酸、香草酸、芦丁、表儿茶

素以及没食子酸等多酚成分。玉米须中多酚类物质的

含量与产地、品种及采收时期等多因素有关, 萃取溶
剂不同, 得到的成分也不同。 

3.3  抗氧化活性分析 

由图 3可知, 随着 Trolox溶液浓度的增加, 荧光
衰退逐渐减缓, 且 Trolox 溶液浓度与曲线下面积之
间具有较好的线性关系。Trolox 线性回归方程为
y=0.35x-0.9036, R2=0.9902, 在浓度为 20~80 µmol/L
范围内线性关系良好。将玉米须多酚 Net AUC代入
Trolox 的线性方程进行计算, 得玉米须多酚 ORAC
值为 469.6 μmol TE/g。方敏等[14]采用铁离子还原/抗
氧化力测定(FRAP)法测定干燥玉米须 80%乙醇提取
液的 FRAP值为 304.35 µmol/L。刘璐等[15]从玉米须 
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图 2  玉米须多酚 HPLC图谱(a为 10种多酚标准品的液相
色谱图, b为玉米须乙醇提取液的液相色谱图, 1 没食子酸, 
2 原儿茶酸, 3 儿茶素, 4 绿原酸, 5 表儿茶素, 6 咖啡酸, 

7 阿魏酸, 8 根皮苷, 9 槲皮素, 10 山萘酚) 
Fig. 2  The HPLC chromatogram of phenolics extract from 
corn silk(a showing the separation of standard phenolic com-
pounds, b showing the separation of phenolics compounds in 

corn silk. 1 gallic acid, 2 protocatechuic acid, 3 catechinic 
acid, 4 chlorogenic acid, 5 epicatechin, 6 caffeic acid,  
7 ferulic acid, 8 phlorizin, 9 quercetin, 10 kaempferol) 

 
乙醇提取物对猪油的抗氧化性、对 DPPH自由基的清
除作用、对 Fe3+的还原能力三个方面系统分析了玉米

须乙醇提取物的抗氧化活性。结果表明: 添加玉米须
乙醇提取物的猪油比未添加玉米须多酚提取物的猪

油氧化缓慢; 玉米须多酚对 DPPH 自由基的 IC50为

0.057 mg/mL, 高于 BHT的 IC50 (0.17 mg/mL); 同浓
度下, 玉米须提取物对 Fe3+的还原能力强于 BHT。 

4  结  论 

本实验采用 Folin-Ciocalteu 方法测定玉米须多
酚含量, 高效液相色谱法检测玉米须多酚物质的成
分, 并采用 ORAC 抗氧化活性体外评价法对玉米须
甲醇提取物的抗氧化活性进行了研究。 研究结果表
明, 玉米须甲醇提取物中总多酚含量为 1.26 mg/g, 
含有儿茶素、绿原酸、咖啡酸、阿魏酸、根皮苷、槲

皮素及山萘酚等多种多酚类物质, 其平均 ORAC 值
为 469.6 μmol TE/g, 说明玉米须具有较好的体外抗
氧化活性。多酚是一类广泛存在于玉米等植物体内的

多元酚化合物, 其酚羟基极易被氧化, 对AAPH等自 

 

图 3  不同浓度 Trolox溶液的荧光衰退曲线(A)和 Trolox
标准曲线(B) 

Fig. 3  Effect of Trolox on FL fluorescence decay curve in 
different concentrations (A), the linear relationship between 

Net AUC and Trolox concentration (B) 

 
由基具有较强清除能力, 因而具有很强的抗氧化性
和清除自由基的能力。文献报道玉米须具有降血压、

降血脂、降血糖、抗血栓等生理作用, 与其抗氧化活
性密不可分, 本实验为玉米须的有效开发和综合利
用提供了依据。 
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