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玉米紫色植株色素体外抗氧化活性实验研究 
 

周波，王晓红，陈丽丽，郭连营，张卓，徐超 

（沈阳医学院预防医学系，辽宁 沈阳 110034） 

摘要：本文用体外活性氧模型对玉米紫色植株色素还原能力、清除自由基、抗脂质过氧化能力进行研究。结果表明，玉米紫色

植株色素在模型中表现一定的还原能力和清除羟自由基的能力，具有抗 Fe2+引发的卵磷脂脂质体过氧化能力，而且比抗坏血酸能力强。 
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Abstract: In this paper, reducing ability, free radical scavenging activity and antioxidant capacity of pigment from maize purple plant were 

investigated. The results showed that maize purple plant pigment had antioxidant ability and free radical scavenging activity. Besides, it had 

higher ability to resist the autcoxudation of lecithin liposome system induced by Fe2+ than that of ascorbic acids. 
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国内外大量研究表明花色苷类色素具有抗氧化、

抗衰老、增强免疫和预防肿瘤等保健功能[1]。玉米紫

色植株是新培育的玉米品种，其玉米粒是黄色，植株

均为紫色。玉米紫色植株色素是从玉米紫色植株中提

取的天然植物红色素，属花色苷类色素。本文选取了

几种常用的检验抗氧化活性的体系对玉米紫色植株色

素的抗氧化活性进行了研究，为开发以玉米紫色植株

色素为原料的保健食品，提高玉米紫色植株色素的利

用价值提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与主要仪器 
玉米紫色植株色素的制备：在 50~60 ℃下用

60%~70%的乙醇酸性溶液浸泡紫色玉米杆和苞叶，4h
后分离、浓缩、精制、喷雾干燥制成粉状物。 

试剂：FeSO4、NaCl、NaH2PO3、Na2HPO3、

K4[Fe(CN)6]、硫代巴比妥酸(TBA)、三氯乙酸(TCA)、
H2O2、抗坏血酸、卵磷脂等，均为分析纯。 

仪器：722 分光光度计，上海第三分析仪器厂。 
1.2  实验方法 
1.2.1  还原力的测定[2] 
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分别取 2.5 ml不同浓度的色素水溶液样品于试管

中，依次加入 2.5 ml，0.2mol/L 磷酸盐缓冲液（PBS，
pH=6.6）和 2.5 ml 1% K4[Fe(CN)6]，于 50 ℃水浴保温

20 min 后，快速冷却，再加入 2.5 ml 10% TCA，以 4000 
r/min 的转速离心 10 min，取上清液 2.5 ml，依次加入

2.5 ml 重蒸水，0.5 ml 0.1% FeCl3，充分混匀，静止 10 
min，在 700 nm 处测定吸光度值，以重蒸水作阴性对

照。抗坏血酸为阳性对照。 
1.2.2  羟自由基清除能力测定[3] 

分别取 1 ml 7.5 mmol/L 邻二氮菲溶液于试管中，

依次加入 2 ml 0.2 mol/L 磷酸盐缓冲液（PBS，pH7.4）
和 1 ml 重蒸水，充分混匀，加入 1 ml 7.5 mmol/L 
FeSO4，混匀，加入 1 ml 0.1% H2O2；于 37 ℃水浴 60 
min 后，在 536 nm 处测吸光度值，所测的数据为损伤

管的吸光度值 A 损。未损伤管以 1 ml 重蒸水代替损伤

管中 1 ml 0.1%的双氧水，操作同损伤管，可测得未损

伤管的吸光度值 A 未。样品管以 1 ml 样品代替损伤管

的 1 ml 重蒸水，操作同损伤管，可测得样品管的吸光

度值 A 样。抗坏血酸为阳性对照。羟自由基清除率

(%)=[A 样-A 损]/[A 未-A 损]×100。 
1.2.3  对脂质体抗氧化活性的测定[4] 
1.2.3.1  试剂配制 

脂质体 PBS 分散系（LLS）：将 300 mg 卵磷脂溶

于 30 ml 10 mmol/L pH 7.4 PBS 的溶液中，冰浴振荡。 
TCA-TBA-HCl 混合液：15 g TCA，0.37 g TBA，
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2.1 ml 浓盐酸依次放入 100 ml 水中。 
1.2.3.2  测定步骤 

分别于样品管依次加入 1 ml 卵磷脂溶液（LLS），
1 ml 0.4 mmol/L FeSO4，1 ml 0.4 mmol/L 抗坏血酸和 1 
ml 样品，混匀，避光 37 ℃水浴 60 min 后加入 2 ml 
TCA-TBA-HCl 混合液。90~100 ℃水浴 15 min，迅速

冷却，以2000 r/min旋转离心 10 min，取上清液 535 nm
测吸光度值 As。空白管以 1 ml 重蒸水代替 1 ml 样品，

操作同样品管，可测的空白管的吸光度 Ac，参比管中

1 ml卵磷脂溶液以重蒸水代替。抗坏血酸为阳性对照。

抑制率（%）=（Ac-As）/Ac×100。 

2  结果与分析 

2.1  玉米紫色植株色素还原力 
由图 1、图 2 可知，在本实验所测定浓度范围内，

玉米紫色植株色素样品的还原力随其浓度的增大而增

大，但明显低于抗坏血酸的还原力。玉米紫色植株色

素溶液浓度 0.5 mg/ml 时吸光度为 0.472，抗坏血酸溶

液浓度为 0.05 mg/ml 时吸光度为 0.875，可见抗坏血

酸的还原力是玉米紫色植株色素还原力的 10 倍多。 
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图1 玉米紫色植株色素的还原能力 
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图2 抗坏血酸的还原能力 

2.2  玉米紫色植株色素清除羟自由基能力 
由图 3 和图 4 可见玉米紫色植株色素表现出较强

的清除羟自由基的能力，而且随其浓度的增大对羟基

自由基的清除能力呈增大的趋势。但玉米紫色植株色

素清除羟自由基的能力明显低于抗坏血酸。玉米紫色

植株浓度 0.6 mg/ml 时，清除率为 24.9%；而抗坏血酸

浓度 0.1 mg/ml 时清除率为 23.1%。 
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图3 玉米紫色植株色素对羟自由基清除能力 
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图4 抗坏血酸对羟自由基清除能力 

2.3  玉米紫色植株色素抗脂质体过氧化能力 
由图 5，图 6 可见，在由 Fe2+引发的卵磷脂脂质

体体系中玉米紫色植株色素对脂质过氧化有明显的抑

制作用，抑制率随样品的浓度增高而增大，并且抗脂

质体过氧化能力明显优于抗坏血酸。抑制率在 60%左

右时，玉米紫色植株色素的浓度为 0.9 mg/ml，而抗坏

血酸浓度为 5 mg/ml。 
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图5 玉米紫色植株色素对脂质过氧化的抑制作用 
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图6 抗坏血酸对脂质过氧化的抑制作用 

3  结论 

在花色苷中起还原作用的主要是酚羟基，在抗坏

血酸中起还原作用的主要是羟基。玉米紫色植株色素

的还原能力和羟自由基清除能力均低于抗坏血酸，这

可能是玉米紫色植株色素中的成分较多干扰了其还原

能力和清除羟自由基的能力。但随着浓度增大，其还

原能力和羟自由基清除能力不断增大，这与抗坏血酸

一致。 
在 Fe2+引发的卵磷脂脂质体体系中，玉米紫色植

株色素抗脂质体过氧化能力很强，约高抗坏血酸 10
倍。玉米紫色植株色素浓度从 0.1 mg/ml 增加到 0.9 

mg/ml，其脂质过氧化的抑制率增加近 30%；而抗坏

血酸浓度从 0.1 mg/ml 增加到 10 mg/ml 时仅约增加

40%。花色苷色素样品在铁离子催化条件下的抗氧化

性可能是其对铁离子螯合以及对自由基清除作用的综

合作用表现[6]。由于样品对铁离子具有螯合能力，随

着样品剂量的增加，其对铁离子的螯合也增加，将可

能使脂质氧化的起始反应减慢，与氢过氧化物所产生

自由基也相对减少。因此，玉米紫色植株花色苷色素

的抗脂质过氧化能力较强。 
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表 6 可知膜的透明度指数并不会呈规律变化，其

影响因素是多方面的，如膜厚，制膜的材料。为了研

制出更好的共混膜，必须多方面考虑才可使膜的透明

度达到最佳效果。 
2.6  不同配比对膜的感官性能比较 

表 7 知，纯的 KGM 膜有腥味，且表面暗淡无光

泽，加入一定量的卡拉胶可以减少这种腥味，并且增

加表面光泽，使的膜的感官提高。 
表7 不同配比对膜的感官的影响 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

颜色 无 暗黄 黄 乳黄 乳黄 乳白 乳白 乳白 乳白 乳白 乳白

腥味 无 重 有 有 轻 无 无 无 无 无 无

光泽 无 无 无 一般 一般 一般 一般 强 强 强 强

2.7  不同配比对膜的抗水性能的影响 
表 8 知单一材料的膜或者其中一种材料用量很多

的膜抗水性能较差，浸水一段时间后会溶胀分解，而

比例合适的共混膜其抗水性能大大提高，这表明共混

膜分子之间形成致密的空间网络结构，使膜的抗水性

增加。 

表8 不同配比对浸水10 min后膜的抗水性能的影响 

编号 1 2 3 4 5 6 
溶胀系数 无 溶胀分解 溶胀分解 2.36 3.87 4.5 

编号 7 8 9 10 11 
溶胀系数 4.2 4.21 2.5 溶胀分解 溶胀分解

3  结论 

通过研究可得出，当 0.6%的 KGM 溶胶与 0.4%
卡拉胶溶胶共混制成的共混膜，其强度、抗水性能、

耐洗刷性能、感官性能等各项指标性能均达到最佳，

但其透明度还不够好，有待于进一步研究解决。 
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