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高粱中酚类物质及其功能活性的研究进展 

吴  丽 1, 2,  赵  钢 1, 邹  亮 1, 任贵兴 2* 
(1. 成都学院生物产业学院, 成都  610106; 2. 中国农业科学院作物科学研究所, 北京  100081)  

摘  要: 随着生活质量的提高, 人们越来越重视健康饮食, 高粱等杂粮因其独特的植物化学成分而备受消费者

的喜爱。本文主要对高粱作为我国乃至世界上一种重要的耐旱粮食作物其含有的原花青素、酚酸、花青素、

黄酮等酚类物质的化学结构与分类、提取方法及潜在的保健功能等方面进行了阐述。自由基损伤会引起脂质、

DNA、蛋白质、细胞膜等体内大分子损伤, 是多种疾病, 例如老化、癌症、心血管疾病等的诱因。高粱富含多

种植物化学成分, 大量研究表明高粱中的这些酚类物质具有抗氧化能力与自由基清除能力。适当补充外源抗氧

化剂以改善衰老以及减少疾病的发生已成为目前消费者重点关注的问题, 因而高粱作为一种健康食品具有广

阔的应用与开发前景。 
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Research progress on phenolic compounds and potential health of sorghum grains 
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ABSTRACT: With the improvement of living standard, people are paying more concern on healthy diet. Due to 
containing special phytochemicals, minor coarse cereals including sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) is 
becoming the favourite food for consumers. The chemical structure, classification, extract methods and poten-
tial impact on human health of pheolic compounds from sorghum, an important drought-resistant crop in China 
as well as worldwide, were well documented in this review. Oxidative stress which is harmful to lipids, DNA, 
protein and cell structures, induces the development of chronic and degenerative diseases such as aging, cancer 
and cardiovascular disease. Numerous studies showed that sorghum phenol extracts had antioxidant and free 
radical scavenging ability. Appropriate supplementary exogenous antioxidants for prevention of aging and other 
chronic diseases had become an focused issue for consumers, which made sorghum as a healthy food have a 
potential application prospect. 
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1   引  言 

高粱(Sorghum bicolor L. Moench)又名蜀黍, 禾科高
粱属, 英文名 sorghum, 自古就有“五谷之精”、“百谷之长”

的盛誉 。高粱是世界上产量仅次于稻米、小麦、玉米及大
麦的第 5大粮食作物。 

高梁是我国重要的旱粮作物 , 种植地域广泛 , 以东
北、西北、华北种植为多, 资源丰富、价格便宜, 具有很多
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优良性状和综合利用价值。高粱按其性质分为粳性和糯性

两种, 按粒质分为硬质和软质。籽粒色泽有黄色、红色、
黑色、白色或灰白色、淡褐色 5 种。高粱籽粒中不仅含
有丰富的淀粉、蛋白质及脂肪等营养物质还富含多种功能

成分, 如原花青素、酚酸、黄酮类物质等[1, 2], 且不同品种
间具有很大的差异。脱壳后的高粱籽粒除可食用、饲用、

酿酒、制醋外, 还可入药。在中医药应用中, 高粱具有和胃、
健脾、消积、温中、涩肠胃、止霍乱的功效。 

随着人类生活节奏的加快, 亚健康等一系列健康问
题受到人们的广泛关注。人们越来越希望通过饮食等途径

来改变人们的健康状况。据有关报道[1, 3], 严重困扰人们
健康的一些慢性疾病如心血管疾病、肥胖症、糖尿病等均

可通过健康的饮食途径来缓解或预防。谷物食品, 尤其是
传统意义上的杂粮因含有丰富的多酚类物质, 如花青素、
原花青素、多酚等, 现代研究表明[4-7], 这些多酚类物质具
有良好的清除自由基能力。根据自由基学说[8], 引起衰老
的主要原因生物大分子被活性氧自由基攻击, 从而导致
蛋白质损伤、酶失活及核酸损伤, 正是这些因素是引起多
种慢性疾病的重要原因。高粱尤其是高粱麸皮作为植物多

酚的一个重要来源 , 由于其保健功能受到越来越多的重
视与研究[9]。 

2  高粱中的酚类物质 

高粱中的酚类物质对人类健康有重要作用。酚类物

质是分布最广泛的次生代谢产物, 在植物中无处不在。
酚类化合物是指芳香烃中苯环上的氢原子被羟基取代

所生成的化合物 , 是芳烃的含羟基衍生物 , 因而根据其
分子所含的羟基数目可分为一元酚和多元酚; 根据分子
量可分为酚酸、黄酮类物质及单宁。其中黄酮类物质是

酚类物质中最大的一类物质, 并进一步细分为花青素、
黄烷醇、原花青素、黄酮醇、黄酮、异黄酮等物质[10]。

由于基因与环境的因素, 酚类物质的种类与含量在高粱
不同品种与地区间的差异很大。在谷物中, 高粱中酚类
物质含量最高, 在一些品种中能达到 6%(w/w)[11], 几乎
所有的植物酚类物质都能在高粱中发现[12]。目前, 谷物
中酚类化合物的提取及产品开发主要集中在谷物外种

皮方面的研究, 而对谷物籽粒中多酚类化合物的相关研
究较少[13]。 

2.1  高粱多酚 

高粱多酚是自然界中广泛存在的一大类宝贵的可再

生资源。高粱多酚作为一类具有广泛生物活性的天然产物, 
它与人类的消化、营养、健康具有重要联系。据报道[13-18], 
高粱多酚具有抗氧化、抗糖尿病、抗癌、抑菌等功效, 已
在食品、药品、化妆品等工业领域中得到了广泛的应用。

无论从可再生资源的利用及发展绿色化学考虑, 还是从与

人类的关系角度看, 植物多酚是一类很值得人们关注、研
究和开发利用的天然产物。因此, 对多酚资源丰富的高粱
多酚的研究尤其重要, 这为高粱的深加工与开发利用具有
重要意义。 
2.1.1  高粱多酚的提取  

对高粱多酚提取及纯化的研究是对高粱多酚进行深

层次研究的基础。根据相似相溶原理, 提取植物中多酚类
物质, 其中原料的贮存、干燥、粉碎、提取溶剂、温度等
都可能影响多酚的化学结构和提取效率, 从而改变多酚的
化学特性和生物活性, 使得多酚的提取值与真实值有很大
出入。目前溶剂提取是提取高粱多酚最常用的方法, 常用
的溶剂提取方法有浸渍、微波萃取、回流、溶剂加速萃取、

索氏提取法等, 此外还有超临界萃取、溶剂加速萃取等先
进的提取方  法[19]。用溶剂提取高粱后所得产物是一个组

分较为复杂的体系, 除了还有常见的酚酸、原花青素、单
宁、花青素、黄酮类物质, 还会含有色素、蛋白、及其糖
类物质。因此对提取后的溶液进行分离与纯化是进行高粱

功能活性物质及其保健功能等深层次研究的必要步骤, 目
前对高粱酚类物质的纯化使用较多的是采用大孔树脂层析

法与葡聚糖凝胶色谱法。 
2.1.2  高粱多酚含量测定研究概况  

多酚含量的测定方法是很多的, 可以分为化学分析
法、蛋白质结合法、物理测定法 3 大类。但是每一种测定
方法都有其局限性, 不能适用于所有测定对象, 而且大多
数定量方法是相对的。一般测定高粱多酚的方法有

Folin-Ciocaheau法、香草醛法、Folin-Denis法、正丁醇盐
酸法等, 最近使用的高效液相色谱法、液质联用法等先进
的仪器设备能准确定量植物多酚的含量[13-15]。 

高粱中酚酸主要以甲酸或肉桂酸衍生物的形式存

在 , 一般以游离态或结合态的形式存在 , 并主要分布在
高粱的外种皮上[20]。在高粱中已确定广泛存在的酚酸包

括丁香酸、原儿茶酸、咖啡酸、对香豆酸及芥子酸[2, 13], 其
中含量最高的为咖啡酸和对香豆酸[21]。 

2.2  原花青素 

原花青素(procyanidins, PC)是由(+)儿茶素或 /和(-)
表儿茶素为单位通过 C4→C8和/或 C4→C6骨架组成的低

聚体与高聚体的一大类混合物(B 型原花青素), 其结构
见图 1。 

原花青素又叫缩合单宁, 是黄烷-3-醇和黄烷-3, 4-二
醇的聚合物[22]。原花青素的结构由简单到复杂, 最简单的
原花青素是儿茶素、表儿茶素或儿茶素与表儿茶素形成的

二聚体, 此外还有三聚体、四聚体等直至十聚体。 
原花青素作为缩合单宁, 在自然界的植物中广泛存

在, 原花青素主要存在于高粱的种皮中, 并且根据原花青

素的含量不同其颜色由白色至棕褐色、黑色有所不同, 其

中棕褐色麸皮的高粱中含有的原花青素含量最高[2]。据黄 
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图 1  原花青素化学结构 
Fig. 1  The chemical structure of the procyanidins 

 
朝晖等的研究表明, 不同种质资源的高粱中原花青素的含
量范围为 0.01%~4%[23]。尽管原花青素在自然界的分布广

泛, 但具有生理活性的原花青素, 为分子量在 300~2000范
围内的低聚体(oligomeric procyanidins, OPC)。这是因为聚
合度(degree of polymerization, DP)可能会影响原花青素在
体内的利用情况。因此, 一般认为较低聚合度的原花青素
其生物活性比高聚体原花青素活性强。 
2.2.1  原花青素的分类  

根据不同的分类标准可将原花青素进行不同的分组。

依照原花青素的组成单元的数目的不同, 将原花青素分类

如下:  

(1)单体原花青素(monomeric procyanidins): DP=1 即

无色花色素(leucoanthocyanidins)。葡萄籽中含量最多的单

体是黄烷-3-醇类(儿茶素类), 包括(+)-儿茶素(catechin)、

(-)-表儿茶素 (epicatechin)、非黄酮类多酚的没食子酸

(gallic acid)以及两者的复合物表儿茶素没食子酸酯

(epicatechin gallate), 其中儿茶素是最常见的单体。其结

构式见图 2, 3。 

 

图 2  儿茶素结构式 
Fig. 2  Molecular structure of (+)-catechin 

 

图 3 表儿茶素结构式 
Fig. 3  Molecular structure of (+)-epicatechin 

 
(2)低聚(寡聚)原花青素(OPC):  2≤DP≤10的聚合原

花青素[24]。在原花青素低聚体的研究中, 二聚体与三聚体

的研究最多。其化学特征与生物活性所进行的研究较为深

入。我们的研究表明[4]使用二氯甲烷/水/甲醇的正相体系在

荧光检测器下(λex =280 nm, λem = 323 nm)能够分离出高粱

原花青素低聚体中的一聚体至七聚体(图 4)。据报道在高粱

原花青素中儿茶素是最常见的单体, 而原花青素B1是最常

见的二聚体[25]。 

(3)高聚原花青素(polymeric procyanidins, PPC): 通常

是指聚合度 DP>10的高聚体。因其化学结构极其复杂, 目

前对高聚体原花青素的研究甚少[26]。 

根据原花青素组成单元连接键的类型, 可将原花青

素分为A型原花青素与B型原花青素。3-黄烷醇(flavan-3-ol)

之间以 1 个 C4→C8或 C4→C6 位的键相连接为 B 型原花

青素。3-黄烷醇(flavan-3-ol)间以 1 个 C4→C8 键及 1 个

O7→C2键相连接称为 A 型原花青素[21]。自然界中存在的

原花青素大多为 B型原花青素, A型原花青素的分布较小。

第 1 个分离结晶出来的双联键型原花青素, 称之为原花色

青素 A-2, 结构式见图 5。 
2.2.2  原花青素提取 

随着人们对原花青素保健功能认识的深入, 对建立

一种简捷高效的提取方法的需求越来越强烈。高粱原花

青素是一种具有涩味的白色粉末, 溶于水、乙醇、甲醇、

丙酮等有机溶剂。根据其在不同溶剂中的溶解性能, 常

采用溶剂萃取法提取和分离原花青素。原花青素物质通

常以结合态与蛋白质、纤维素结合在一起, 一般不易提

取。因此在提取过程中加入适量的酸, 能显著提高原花青

素的提取率。 
2.2.3  原花青素分离与纯化 

如何实现原花青素提取物的高效、快速分离与纯化, 
是目前原花青素纯化研究的重点内容。在提取过程中会有

可溶性氨基酸、多糖等物质在原花青素的提取过程中被浸

提, 因此, 必须经过合理有效的纯化措施来实现原花青素
的提纯。 

大孔吸附树脂(macroporous absorption resin)是近 30

余年来发展起来的一类有机高聚物吸附剂。因其具有较大

的吸附能力 , 洗脱容易、机械强度高 , 抗污染能力强、 
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图 4  高粱麸皮原花青素提取物的正相液相色谱图(荧光检测器)。图中 P1-P6代表原花青素聚合度, 高聚体原花青素(PP)
以单一的峰出现。LU-荧光单位。 

Fig. 4  Normal-phase HPLC-FLD trace of proanthocyanidins-rich extract (PARE) from sorghum bran. Labels P1-P6 indicate the 
degrees of polymerization (DP) of procyanidins in the peaks. Polymeric proanthocyanidins (PP) appear as a single peak at the end 

of the chromatogram. LU, luminescence units. 
 
 

 

图 5  原花青素 A-2结构 
Fig. 5  The structure of the procyanidins A-2. 

 
再生处理方便等优点。特别是其孔径和孔度大小、极性

等性能都可以人为控制调节 , 供任意选择 , 大孔吸附树
脂层析法在天然产物分离纯化中得到了广泛应用[27, 28]。

AB-8树脂吸附量大、解吸率高、选择性好, 适于原花青素
的分离精制。 

经大孔树脂分离得到原花青素的混合物 , 经过
Sephadex LH-20凝胶柱, 根据分子量的大小进一步分离以
得到不同聚合度的原花青素。张弛等[29]的研究表明, 大孔
树脂层析法分离纯化原花青素时使用 50%的乙醇水溶液洗
脱得到的洗脱液中原花青素的含量达 71.9%, 将经过大孔
树脂层析分离纯化的原花青素粗品经 Sephadex LH-20 凝
胶柱分离 , 50%乙醇作为流动相原花青素粗品可纯化至

95%以上。我们的一项研究表明[4], 高粱麸皮乙醇提取物, 
通过 AB-8 大孔树脂洗脱收集 30%乙醇洗脱液, 喷雾干燥
后获得干粉, 采用 Folin-Ciocalteu 法测定总多酚的含量为
86.9%, 而总的原花青素经正丁醇-盐酸法比色测定含量为
54.68%。Gu等[19]的研究证实在 B型原花青素中(+)-儿茶素
为主要的终止链单元(88%), 其余的为(-)-表儿茶素占有。 

3  高粱酚类物质的生物活性 

高粱作为一种古老的粮食作物, 因其含有丰富的酚
类物质, 如酚酸、原花青素、花青素等生物活性, 而在近年
来逐渐受到消费者的喜爱, 并引起对其深入研究的兴趣。
据研究表明[2, 4, 5, 7, 18], 高粱中的酚类物质具有抗氧化、抗
癌、抗糖尿病、抗心血管疾病、减肥等多种功效。 

3.1  抗氧化、清除自由基活性 

近代研究表明[8], 自由基损伤会引起脂质、DNA、蛋
白质、细胞膜等体内大分子损伤, 是多种疾病, 例如老化、
癌症、心血管疾病、肾炎等的诱因。自古以来, 人类利用
多酚含量高的中草药治疗炎症、水肿、高血压和防衰老。

这表明酚类物质具有抗氧化能力与自由基清除能力。生物

体的抗氧化能力与其抗病性及延缓衰老密切相关, 因而从
天然植物中寻找有效的抗氧化剂具有广阔的应用前景。适

当补充外源抗氧化剂以改善衰老以及减少疾病的发生已成

为目前消费者重点关注的问题。 
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Bagchi 等[30]研究了原花青素的清除自由基能力, 发

现其在一定范围内其抗氧化能力与浓度呈正相关, 其自由

基清除能力比 Vc和 VE更有效。朱振勤等
[31]研究了葡萄籽

原花青素(grape seeds procyanidins extract) 的抗氧化及对

DNA 氧化损伤的保护作用, 结果表明, 原花青素能有效抑

制脂质过氧化, 并能保护DNA免受·OH引起的氧化损伤而

防止肿瘤的发生及生长。我们的一项报道表明[4], 将高粱

麸皮原花青素提取物灌胃 D-半乳糖诱发的衰老小鼠, 能有

效降低小鼠体内的脂质过氧化水平并能抑制小鼠体内

SOD酶活性的降低。 

3.2  抗心血管疾病  

在美国, 心血管疾病(cardiovascular disease, CVD)是

威胁人类健康的一号杀手[32]。多种流行病数据[33, 34]表明食

用全粮谷物能显著降低心血管疾病病死率。低密度脂蛋白

的氧化被看做是心血管疾病的征兆, 而高粱等谷物中的多

酚、黄酮类物质能够阻止低密度脂蛋白的氧化[35]。谷物麸

皮中的植物甾醇被认为能对人体有益, 全谷物中的其他成

分, 如多酚类物质及纤维素对心血管疾病的发生有良好的

预防作  用[36]。马亚兵等[33]的研究表明, 葡萄籽原花青素

能够降低胆固醇及低密度脂蛋白胆固醇, 能有效预防血栓

形成, 从而达到预防心脑血管疾病的发生。 

3.3  肿瘤抑制作用 

恶性肿瘤是危害人类生命与健康的一类严重疾病 , 
其防治与治疗已是世界性难题。目前有很多种天然或合成

的化学物质在临床研究中表现出肿瘤的化学防御作用。由

于合成的化学药物大多具有不良反应, 因此发现与研究天
然产物的抗癌抑制作用具有重要意义。 

食用全谷物产品具有抗癌作用[37], 据报道原花青素
对皮肤癌、口腔癌、乳腺癌、肺癌、前列腺癌、胰腺癌、

胃癌、结肠癌等都有一定的预防或治疗作  用[38]。目前有

很多关于高粱提取物抗癌活性的报道, 其研究主要集中在

考察其对清除自由基的能力、抑制 DNA 损伤、抑制癌细
胞的增殖以及刺激二期酵素酶(phase II enzyme, 一种能够

破坏致癌物质的酶)的产生[10] 。Awika 等[39]研究了不同高

粱品种提取物的二期酶形成特性及癌细胞抗增殖特性。最

近一项研究表明红高粱麸皮提取物能诱发人体乳腺癌细胞

MCF-7程序性凋亡并阻止其增殖[40]。 

血管生成(angiogenesis)是肿瘤生长与形成的一个至

关重要的因素。血管增生涉及到多个步骤, 虽然刚开始理

解细胞与分子机制等控制血管生成, 但是有一点很清楚的

是, 血管增生前体与抗血管生成因子之间的平衡控制了新

血管形成。在这些血管生成因子中血管内皮生长因子

(vascular endothelial growth factor, VEGF)是最重要的一个

因素。Wu等[4]设置 3个不同的高粱原花青素剂量组来灌胃

患有肺癌的 C57BL/6J鼠, 用 ELISA 方法测定 VEGF 蛋白

表达量, 结果发现原花青素能显著的抑制 VEGF 表达与转

移灶的形成, 且在一定范围内与原花青素的剂量呈现线性

相关。原花青素抑制 VEGF 的表达, 能有效抑制肿瘤的生

长及转移, 从而达到抗癌功效。 

3.4  减肥作用 

高粱中含有多种酚类物质, 具有良好的保健作用。有

研究报道[41], 食用高粱具有抗营养作用。高粱中含有较高

的单宁(原花青素即为缩合单宁), 当食物或饲料中的单宁

含量较高时, 会影响人和动物对蛋白质、纤维素、淀粉和

脂肪的消化, 降低食物或饲料的营养价值[42]。蛋白质消化

的降低主要是由于单宁容易与蛋白质形成不易消化的复

合物 , 而其他营养物质消化率的降低 , 则主要是由于单

宁对相应的消化促进酶如纤维素酶的活性产生抑制[43]。

Wu 等[44]的研究表明, 用含有单宁的饲料喂养蛋鸡与不含

单宁的饲料相比: 采食量显著降低 , 体质量增长率降低, 

饲料转化率下降, 净代谢能降低, 蛋白质消化率降低。Wu

等[45]阐述了单宁之所以能够降低动物采食量是由于单宁

能够抑制体内的蛋白质与还原性果糖介导所发生的糖基

化反应, 从而使摄入体内的营养物质运输到新机体的效

率降低。目前, 肥胖已是严重困扰人们健康的一个重要问

题, 在饮食上注意调节安排, 如适量饮食高粱等杂粮、全

谷物粗粮食品、适量饮茶(如高粱茶、荞麦茶等)能够调节

体内代谢, 有利于身体健康,高梁作为保健瘦身产品提供广

阔的市场前景。 

4  高粱深加工 

高粱的传统用途是简单地作为粗粮或用作饲料, 随

着科学技术的进步, 人们生活需求的多样性, 高粱由于其

含有丰富的植化成分, 具有良好的保健作用, 对其的综合

加工利用研究方兴未艾。 

现在人们正在开始研究高粱作为功能性食品的开发

市场。比如利用高粱高原花青素(单宁)含量的特点制作专

供糖尿病人的食品, 或制作成保健茶、膨化食品定能深受

消费者的喜爱。随着人民生活水平的不断改善, 对天然食

用色素的要求也越来越高。高粱因其品种的差异, 其色素

含量相差十分悬殊。经过多年研究, 从高粱壳中提取红色

素的技术已经应用于工业化生产, 并研制出多种色素产品

被广泛应用, 这为高粱副产物的利用拓宽了增值链。此外, 

高粱麸皮中原花青素的含量丰富, 采用合适的提取加工工

艺获得具有强抗氧化性的原花青素具有重要意义。总之, 

高粱的加工领域非常广阔, 增值潜力很大。只要我们深入

研究, 定能开拓高粱深加工与应用市场, 高粱必将成为备

受人类喜爱的一种谷物食品。 
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