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摘 要：植物多酚因其具有多种保健功能已成为食品营养学的研究热点之一。高粱中含有种类丰富的植物多酚，特别是

中国高粱的一些品种，其外种皮富含原花青素和花青素类多酚，但国内相关研究相对匮乏。本文综述了高粱多酚在人类

健康中的作用，以及高粱多酚结构方面的相关研究进展，旨在为高粱品种的选育和深加工研究提供借鉴。
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Abstract：Plant polyphenols have become a research hotspot in food nutrition. Sorghum is rich in plant polyphenols,
especially some varieties of Chinese sorghum, whose outer seed coat is rich in proanthocyanidins and anthocyani‐
dins polyphenols, but the relevant domestic research is relatively scarce. This paper summarizes the role of sorghum
polyphenols in human health and the related research progress of the structure analysis of sorghum polyphenols,
which is of great significance to the selection and processing of sorghum cultivars.
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高粱 [Sorghum bicolor (L.) Moench]是继小麦、

水稻、玉米和大麦之后世界第五大谷类作物，其

籽粒富含淀粉、蛋白质和矿物质等营养成分 [1]，同

时相比其他谷物表现出更强的环境耐受性和经济

性。高粱籽粒含有丰富的营养物质，在非洲、亚

洲和其他半干旱地区主要作为粮食食用，在美

国、澳大利亚等西方发达国家则主要用于饲料、

酒精和工业产品。高粱籽粒还含有多种化学成

分，如多酚类化合物、植物甾醇、高级烷醇和脂 [2]，

尽管谷物中酚类化合物的种类十分丰富，含量也

高，但目前植物多酚作为功能性食品资源的研究

仍主要集中在果蔬和茶叶方面，对于谷物多酚尤

其是高粱多酚的研究相对缺乏，高粱作为营养和

功能食品在深加工方面的研究也非常有限。研究

表明，高粱中的化学成分尤其是酚类物质同样具

有很强的生物学活性，具有较大的开发潜力。本

文从高酚的开发与利用提供依据。
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1 高粱酚类物质的结构和含量

1.1 原花青素

高粱中的原花青素也称为缩合单宁，是类黄

酮的一个亚类，为高粱中最重要的组成成分，主

要存在于含有单宁的高粱品种中，这些品种中

的单宁含量较高，由 S 和 Tannin I 基因控制表

达 [3]。并且几乎都是聚合型物质，它们主要是黄

烷-3-醇和 /或黄烷-3,4-醇的聚合产物 [4-5]，通常

高粱原花青素的聚合度（DP）可达 10以上，儿茶

素（黄烷-3-醇）是高粱中最常见的单体 [6]，原花

青素 B1是高粱中最常见的二聚体 [7]。这些在高

粱中发现的单宁，在其他植物中也同样可以被

检测到 [8-10]。原花青素在高粱中的含量范围为

0.2~68.0 mg/g，在棕高粱和黑高粱籽粒中含量较

丰富 [11]。研究表明高粱原花青素的含量及活性

受季节影响，因此，在选育和培育高单宁高粱品

种时，需要考虑环境对单宁含量的影响。高粱

原花青素的结构还含有很多不同的链接单元，

并且链接方式多样，它的结构也许比我们已知

的更为复杂。
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1.2 酚酸

高粱中的酚酸主要以苯甲酸或肉桂酸的衍生

物形式存在。与其他谷物一样，高粱中的酚酸也

主要集中在麸皮上。在自然界中，花青素性质比

较活泼，活泼的羟基通过结合各种单糖和双糖产

生各种稳定花色苷，花色苷中的糖苷基团和游离

的羟基团可被酰基化，形成酰基化的花色苷，其

稳定性更好。这些可以酰基化花色苷的物质多为

酚酸，如对羟基苯甲酸、咖啡酸、阿魏酸、对香豆

酸等 [12]，阿魏酸是高粱和其他谷类作物中含量最

丰富的酚酸 [13]。另外，在高粱中也发现了很多其

他种类的酚酸 [14]，包括龙胆酸、水杨酸、丁香酸，原

儿茶酸、和芥子酸等。高粱中酚酸的含量为

135.5~479.40 µg/g[15]，主 要 为 原 儿 茶 酸（150.3~
178.2 µg/g）和阿魏酸（120.5~173.5 µg/g），以及少

量的对香豆酸（41.9~71.9 µg/g）、丁香酸（15.7~
17.5 µg/g）、香草酸（15.4~23.4 µg/g），没食子酸

（14.8~21.5 µg/g）、咖啡酸（13.6~20.8 µg/g）、肉桂

酸（9.8~15.0 µg/g）和对羟基苯甲酸（6.1~16.4 µg/g）。
高粱酚酸与其他酚类物质（花青素或单宁）的存

在和含量不相关，但是与没有色素的高粱种皮相

比，含有色素的某些高粱种皮（含鞣质）中游离的

酚酸含量较多。酚酸和其他酚类物质在植物防御

害虫和病原体方面有相同的作用，并且通过体外

抗氧化试验表现出良好的抗氧化活性 [16]，所以酚

酸也是高粱抗氧化活性的重要来源，特别是不含

色素的白色高粱品种。

1.3 花青素

花青素在水果和蔬菜中的作用已有深入研

究，包括高粱在内的大量谷物也含有此类成分。

然而，谷物一般都当作主食被人们食用，大量花

青素类化合物在磨粉过程中与麸皮一起被丢弃，

所以关于谷物中的花青素类型和含量研究的较

少。随着人们对健康食品研究的深入，发现某些

高粱品种的全谷物面粉可以提供与果蔬相当或更

高的体外抗氧化活性，种类也相似，其中矢车菊

素、天竺葵素、芍药素、锦葵素、飞燕草素和牵牛

花素是最常见的六种花青素 [17]，这些花青素在高

粱中都存在，不过在不同高粱品种中差异较大，

在深红粒和黑粒品种中含量相对较高 [18-19]。高粱

中普遍存在的花青素为 3-脱氧花青素类化合物，

这是一类稀有的植物色素，现在只能从高粱中获

得。与广泛分布的花青素相比它们在 C-3位缺少

羟基，正因为如此 3-脱氧花青素对光、热和 pH的
变化不敏感 [18]，因此，高粱作为天然食品着色剂来

源具有很好的开发利用价值。关于 3-脱氧花青

素的生物利用和代谢途径还不是很清楚，一般认

为这是高粱为保护种子免受紫外线辐射伤害而产

生的化合物 [20]。目前已有研究表明，在高粱品种

中存在较多的 3-脱氧花青素为芹菜定和木樨黄

定，另外也发现了芹菜定-5-葡萄糖苷、木樨黄

定-5-葡萄糖苷和 7-O-甲基芹菜定等 [21]。花青素

性质活泼，因缺乏合适的标准、有效的提取溶剂

和分离技术，限制了花青素的有效定量 [22]。目前

还不确定实验分离得到的花青素是天然形式还是

主要为溶剂改性的衍生物，高粱中各种花青素的结

构和遗传学特性尚有待进一步研究。

1.4 其他酚类化合物

除了以上几类重要酚类化合物外，还从高粱

中分离出几种其他酚类化合物，包括柚皮素、橙

皮素、槲皮素和杨梅素，同时也发现了相对应的

糖苷衍生物 [23-26]。相关实验还证实了紫杉叶素、

木犀草素和 7-O-甲基木犀草素在高粱中也有少

量存在。谷物多酚中的木脂素是一类重要的酚类

化合物，已经在许多其他谷物中被发现，但还没

有相关实验证明高粱中也存在这类化合物。

2 高粱酚类物质的生物活性

高粱外种皮富含多种酚类物质，这些酚类物

质具有很强的生物活性，如抗氧化、防癌抗癌、抑

菌杀菌、抑制糖尿病、抗衰老、清除自由基和预防

心脑血管疾病等功效，其独特的生物活性，对人

类健康具有积极的作用。

2.1 抗氧化性

近年来，抗氧化这一理念出现在各种医疗、保

健和护肤等产品上，人们对抗氧化、抗衰老的理

解逐渐加强，此方面的研究日趋增多，抗氧化已

成为健康领域的一大热门课题。植物多酚具有苯

环结构，其在紫外光区具有较强的吸收效果，能

够过滤自然光中的紫外光，减少紫外线对生物体

的损害。大量研究表明，多酚物质的抗氧化能力

与其结构相关 [27]，由于多酚类物质含有酚羟基较

多，是良好的氢供体，尤其是邻位的酚羟基结构

十分容易被氧化生成醌类结构，游离出来的氢能

够结合自由基形成稳定的自由基络合物，从而实

现清除自由基的效果，同时还可以消耗环境中的

氧，进一步阻断了自由基反应的进行。多酚可以

与自由基生成相关的酶直接发生反应，阻断自由

基的形成。推断其原因，可能与酚羟基螯合作为

氧化酶激活剂的金属离子有关 [28-29]。在体外，高
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粱多酚提取物具有很强的抗氧化活性。李歌等 [30]

将高粱的抗氧化特性应用在防止油脂腐败方面。

酿酒高粱籽粒含有丰富的酚类物质，这类物质也

大量存在于多种中草药的提取物中，某些高粱品

种黄酮含量较高，可以作为优质天然抗氧化剂新

资源。万茵等 [31]研究发现酚类含量较少的白高粱

也具有较好的抗氧化活性。

2.2 抗癌、抗肿瘤

受自然环境被破坏、人类饮食习惯改变及社

会生活节奏加快等种种因素影响，癌症已成为全

人类共同面临的最大健康问题。癌症发病率一直

呈现增长趋势，关于抗癌、抗肿瘤的研究刻不容

缓。大量研究发现，多酚类物质具有一定的抗

癌、抗肿瘤作用，可以抑制肿瘤细胞生长。多酚

的抗癌机理是多方面的，一方面，多酚能够在细

胞癌变的不同阶段遏制癌细胞发育，从而起到抑

制癌细胞生长的作用。另一方面，植物多酚类物

质能够有效促进细胞染色体的自我修复功能，从

而抑制细胞突变的发生。赵彬 [32]以高粱、荞麦、大

麦、水稻、小麦五种全谷物为原材料，对其酚类化

合物的组成、抗氧化性和抗癌细胞增殖活性进行

初步研究，并系统地研究高粱酚类化合物（Pheno‐
lic compounds from Sorghum，SP）的抗人结肠癌

Caco-2细胞增殖活性及其分子机制。结果发现

SP具有抗 Caco-2细胞增殖作用，并且存在时间和

剂量依赖关系；SP能够通过诱导 Caco-2细胞凋亡

从而起到抗 Caco-2细胞增殖作用。

2.3 抑菌、抗病毒

植物多酚对细菌、真菌和病毒都有良好的抑

制效果。研究表明，植物多酚抑菌机理可能与多

酚对金属离子以及蛋白质的络合有关，通过络合

效应可以结合细胞膜蛋白从而抑制蛋白酶，使细

胞膜失活。陈华敏 [33]发现从高粱麸中分离纯化的

8-羟基呋喃香豆精和 5-羟基-4´，6，7-三甲氧基

黄酮有潜在的抗炎特性。此外，植物多酚在防治

龋齿方面的研究也获得了良好的效果。现阶段，

国内对植物多酚抑菌和抗病毒方面的研究主要集

中在葡萄籽和茶多酚上，高粱中多酚的结构与其

相似，且含量丰富，具有潜在的替代作用。

2.4 抑制糖尿病、预防心血管疾病

我国研究人员在利用高粱多酚对糖尿病进行

辅助治疗和预防心血管疾病方面取得了一定的进

展，陈华敏等 [34]研究发现经 AB-8大孔树脂纯化后

的高粱糠中酚类物质可以保护人血红细胞免受

AAPH损伤；申迎宾等 [35]研究发现辽甜 1号高粱的

全谷物粉可显著提高血清和肝脏中 T-AOC水平、

CAT酶活性、GSH-Px酶活性 (P<0.5)，同时显著降

低丙二醛水平(P<0.5)，对肝脏有保护作用，但对心

脏组织无显著影响。国外学者发现高粱单宁即使

在相对低的水平，也可以通过改变淀粉性质极大

地影响淀粉的消化率，从而有益于糖尿病人 [36-37]。

尚凯宁等 [38]研究发现，高粱单宁与小麦蛋白络合

形成了难以被消化酶水解的络合物，从而降低了

小麦蛋白的体外消化率。

3 植物多酚提取研究

植物多酚主要有溶剂萃取、超声波辅助提取、

沉淀萃取以及超临界流体萃取等提取方法。高粱

多酚的提取主要采用溶剂萃取和超声波辅助提

取,,沉淀萃取和超临界流体萃取很少采用。

3.1 溶剂萃取法

溶剂萃取法是最简单、应用范围最广的多酚

提取方法。根据相似相容原理，提取剂通常是与

待提取多酚极性相似的有机溶剂。常见的提取溶

剂有甲醇、乙醇、丙酮、水、石油醚等。除极性以

外，提取过程中的 pH值、温度、提取时间也对多

酚的提取效果有一定的影响。

3.2 超声波辅助提取法

超声波辅助提取可以有效提高多酚的提取效

率，近年来超声波提取工艺广泛应用在植物多酚

的提取上，具有成本低、效率高、方便实用等特

点。在超声波提取过程中，溶剂在仪器的超声波

作用下产生“空化效应”，即空化泡在超声波的作

用下震动，当压力达到一定程度时就会爆破，爆

破产生的巨大压力会使植物的细胞壁破碎，导致

植物液泡中的成分外流，提取更加充分。另外，

超声波引起的震动能够增加溶剂和溶质分子之间

的运动，使提取更加充分。

3.3 沉淀萃取法

沉淀萃取法的实质是一种多酚的分级方法，

将提取后的粗多酚中加入铝、锌、钙、汞等金属离

子，使之与多酚络合产生沉淀，将沉淀用酸溶解，

再用有机溶剂将多酚萃取出来。

3.4 超临界流体萃取法

超临界流体萃取技术是将超临界流体作为萃

取剂，把一种成分（萃取物）从混合物（基质）中分

离出来的技术。从 20世纪 60年代起广泛应用于

天然有机产物的提取。最常用的超临界萃取剂为

二氧化碳，同时也可以在二氧化碳中夹带水、甲

醇、乙醇或丙酮等增加萃取效率。由于二氧化碳
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的性质不活泼，使用过程中也较为安全，所以近

年来二氧化碳作为理想的萃取剂广泛应用于植物

多酚的提取。

4 结 语

综合当前的研究状况，由于不同高粱品种中

含有的化学成分不同，特别是多酚类物质，因此

有必要建立一种专属性强的方法分析其中的特征

性成分，以区分高粱不同品种中多酚的种类，这

对高粱品种的选育及高粱加工具有十分重要的意

义。中国高粱品种多样，富含酚类等对人体健康

有益的植物化学成分，可以作为营养食品开发利

用。随着相关科学研究的深入，富含原花青素和

花青素的高粱品种未来将成为保健品功效成分提

取的重要原料。
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清除率却强于 ZPS-4且差异显著（P<0.05）。分析

已有报道，影响多糖抗氧化活性的因素除了糖醛

酸含量，还有硫酸根含量 [12]、羟基数量、单糖组成、

糖苷键的连接方式等 [10]，故推测造成这一现象是

这些其他因素作用的结果，有待于后续多糖结构

的深入研究。相对于最低的 DPPH·与·OH清除

率，ZPS-4却表现出最高 O2-·清除率，推测其可能

含有较特殊的结构。

对于 3个时期的粗多糖，发酵 20 d的鲊辣椒粗

多糖表现出最高的抗氧化活性，对 3种自由基的清

除能力多数情况都显著高于同浓度其他两个时期的

粗多糖（P<0.05），这与前述研究所得结果发酵 20 d
粗多糖所含多糖组分最多、酸性多糖含量最高相符，

说明鲊辣椒的原料通过一定时间的发酵作用，其抗

氧化活性增强。而继续发酵至 40 d后，由于各组分

多糖的降解，其抗氧化活性呈现下降趋势。

3 结 论

本研究对地方特色食品鲊辣椒发酵过程中的

多糖组成及抗氧化活性进行了初步探讨，结果表

明 3个发酵时期的多糖组分变化不大，但各组分

相对含量有差异。原料多糖中以中性多糖 ZPS-1
为主，而随着发酵时间的延续，ZPS-1下降明显，

推测其可以被发酵体系中的微生物分解利用，而

ZPS-N很可能是其分解的中间产物，进一步验证

还有待于后续对各组分多糖结构的研究。发酵

20 d的鲊辣椒酸性多糖含量最高。

抗氧化研究表明，发酵 20 d的多糖组分，3种
酸性多糖对自由基的清除能力均显著强于中性多

糖，糖醛酸含量与抗氧化性呈现一定正相关，但

它并不是唯一影响因素。对于粗多糖，发酵 20 d
时具有最高的抗氧化活性，这与发酵 20 d鲊辣椒

多糖组分最丰富，且酸性多糖含量最高相关。由于

按照农家做法，鲊辣椒腌制 20 d时就已成熟可以食

用，故基于其多糖的含量和活性分析，发酵 20 d的
鲊辣椒食用价值更高。本研究首次探究了鲊辣椒

发酵过程中所含多糖组分和活性的变化，初步得出

一定时间的发酵能增强其营养功效，为该传统特色

食品营养价值的验证和推广奠定了基础。
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