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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

高粱是在世界上的主要穀物產品之一。高粱穀物組成中含有對人體有益的多酚類

化合物，如酚酸，黃酮類化合物和縮合單寧等。大多數的酚類化合物存在於果皮

和麩皮。本文綜述了高粱穀類中酚酸，單寧，花青素，植物固醇和長鏈脂肪醇的

功能以及其抗氧化的能力。高粱酒生產後的的穀物廢棄物，其抽出物可能含有益

的成分及功能。 
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一一一一、、、、前前前前  言言言言 

高粱(Sorghum bicolor (L.) Moench)，為世界上第五大穀類作物，僅次於小麥、米、

玉米以及大麥。由於其耐乾旱特性，主要生長於較乾旱地區，如：非洲、印度及

美國等，且在非洲及印度地區的傳統食物中也使用高粱做為原料，如：燕麥片、

釀造食品、米飯替代品、烘焙食品、酒精及非酒精性飲料等。 

 

高粱穀粒中皆含有許多有益人體健康的酚類化合物(phenolic compounds)，主要可

分成三大類：酚酸 (phenolic acids)、黃酮類化合物 (flavonoids)及縮合單寧 

(condensed tannins)[2, 3]。相較於玉米，高粱穀粒中含有少量油脂，且澱粉及蛋白

質含量亦多。而高粱核仁中含有約 0.3% 蠟質(waxes)，其中含有許多有益物質，

包括植物固醇(phytosterol)及甘蔗原素(policosanols)。此外，部分品種高粱明顯含

有較高量的縮合單寧及其他酚類化合物 [1]。 

 

高粱穀粒之結構與玉米類似，可分為糠(bran)及核仁(kernel)兩部分，其中核仁的
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組成主要分成三部分：表皮(pericarp)、外種皮(testa)及胚乳(endosperm)[3]。研究

指出，高粱麩皮中花青素含量是整顆穀粒之三至四倍，且其抗氧化活性(52~400 

μmol TE/g)高於其他穀物(<0.1~34 μmol TE/g)[3]。這些酚類化合物主要存在於高粱

穀粒表皮或麩皮中[3, 4]。而高粱的基因型及生長環境皆會影響這些酚類化合物的

含量[5]。高粱穀粒具有各種顏色與不同厚度的表皮，而表皮顏色較深(紫黑或紅色)

及較厚的高粱，其酚類化合物含量較高(Table 1)[5]，因此，其為酚類化合物良好

來源。又高粱具有良好清除自由基的結構特徵，使其成為良好的天然抗氧化劑 

[3]。 

 

Table 1 不同品種之高粱與其他穀物總酚類化合物含量 

Type of Cereal 

Total phenol content  

( mg GAE/g 
ab

) Reference 

Grain Bran 

White sorghum (tannin-free) 0.8 4.8  [7] 

Red (Tx 2911) (tannin-free) 4.8 19.5  [8] 

Black (Tx 430) (tannin-free) 5.6 26.1  [8] 

Tannin sorghum (Sumac) 22.5 88.5  [7] 

Pearl millet (standard) 3.4 N/D  [9] 

Rye 1.0 N/D  [10] 

Barley 0.9 N/D  [10] 

Hard wheat 0.6 N/D  [10 ] 

a
 mg Gallic Acid Equivalent (GAE)/g (Folin-Ciocaltue method) 

b
 N/D－not determined 

 

二二二二、、、、高粱高粱高粱高粱之之之之機能性機能性機能性機能性成分成分成分成分 

1. 酚酸酚酸酚酸酚酸 ( Phenolic acids ) 

高粱中的酚酸主要為苯酸(benzoic acids)及肉桂酸(cinnamic acids)之衍生物。整體

而言，高粱穀粒與其他穀物相比具有較高的酚酸含量[3]，其位於表皮或麩皮、外

種皮、糊粉層(aleurone layer)以及胚乳，其中又以麩皮含量較高。而高粱中的酚

酸具有兩種形式：游離態free forms及結合態bond forms，free forms酚酸大多集

中於表皮或麩皮中，而bond forms酚酸大多集中於胚乳，為高粱中酚酸主要形

式，其中以阿魏酸(ferulic acid)含量最高[4]，並與抗氧化活性具有高度相關性。根

據研究指出，帶有色素外種皮(含有單寧) 高粱之酚酸含量比不帶有色素外種皮高

粱來得多[3]。這些酚酸具有良好抗氧化活性，因此攝取此類物質可促進人體健康。 

 



MC-TB 2012 Vol 4, e7               Antioxidant Behaviors of Sorghum              高啟芸等 

69 

 

2. 單寧單寧單寧單寧 ( Taninns ) 

單寧歸類為水溶性酚類化合物，其可分成兩大類：可水解單寧(hydrolysable 

tannins)及縮合單寧(condensed tannins)。單寧高粱中所含的縮合單寧通常又稱 

procyanidin，為有色素種皮之高粱中主要的酚類化合物，大部分集中於高粱表皮

及外種皮中[2]。根據研究指出，高粱具有黑色或深紅色且較厚表皮以及有色素種

皮，其抗氧化活性會增加(Table 2) [5, 9]，此為單寧存在之故[7]。 

 

Table 2 各種高粱穀粒及麩皮之抗氧化活性及酚類含量[11] 

Sorghum ORAC
a
 ABTS

b
 DPPH

c
 Phenol

d
 

White sorghum grain 22 6 6 0.8 

 bran 64 28 21 4.8 

Red sorghum grain 140 53 28 6.6 

 bran 710 230 71 19.9 

Black sorghum grain 220 57 41 6.4 

 bran 1000 250 184 26.0 

Sumac sorghum grain 870 226 202 19.8 

 bran 3100 268 716 66.3 

a
 Oxygen radical absorbance capacity 

b
 2,2’-Azinobis (3-ethyl-benzothiaziline-6-sulfonic acid) 

c
 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

d
 mg Gallic Acid Equivalent (GAE)/g (Folin-Ciocaltue method) 

 

3. 花青素花青素花青素花青素 ( Anthocyanins ) 

高粱穀粒中之黃酮類物質主要為花青素(anthocyanins)。常見的花青素有六種：

cyanidin、delphinidin、malvidin、pelargonidin、petunidin及 peonidin。高粱中花

青素與一般常見的花青素不同在於其苯環的第三號碳上不含有氫氧基(-OH)，因

此稱為 3-deoxyanthocyanins[4] 。 3-deoxyanthocyanins 是由 Luteolinidin 及

apigeninidin 所組成，為高粱中最常見的花青素。根據 Awika 等人的研究指出，

黑高粱中花青素含量明顯高於其他種類的高粱，且其主要存在於高粱麩皮中；黑

高粱麩皮花青素含量為整顆穀粒的 3~4 倍，且為紅高粱及褐高粱麩皮的兩倍以

上。高粱花青素的抗氧化活性與水果及蔬菜中的花青素類似，因此其可能提供相

似的健康效益[11]。 

 

4. 植物固醇植物固醇植物固醇植物固醇 ( Phytosterols ) 

植物固醇(-plant sterols)，簡稱植醇，為一種結構上類似膽固醇的化合物，存在於
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天然植物性食物中，為組成植物細胞膜的成分。穀類麩皮中含有高量的植物固

醇，包括米及玉米，這些植物固醇通常以游離形式存在，作為脂肪酸(fatty acids) 

及肉桂酸(cinnamic acids)之酯基(esters)。高粱為植物固醇良好的來源，包括：

sitosterol、campesterol、stigmasterol及其酯化形式[3]。由於植物固醇分子相較於

膽固醇分子不易被人體小腸吸收，又其結構與膽固醇相似，當兩者同時存在於小

腸時會干擾膽固醇吸收，因此可降低血清中膽固醇含量，以促進人體心血管健康。 

 

5. 長鏈脂肪醇長鏈脂肪醇長鏈脂肪醇長鏈脂肪醇 ( Long-chained fatty alcohols ) 

甘蔗原素，為高分子量脂肪醇(aliphatic alcohols; fatty alcohols)的混合物，目前商

業化取得是由甘蔗表皮的蠟質萃取並進一步純化而得[12]。甘蔗原素約佔高粱蠟質

的 19-46%，而高粱蠟質含量較一般穀物多，約佔整顆穀粒的 0.2-0.3%，即為每

100 g高粱中約含有 38-92 mg甘蔗原素[11]。甘蔗原素為高粱蠟質中的長鏈脂質，

屬於長鏈烷醇類(long-chained alcohols)，其中以 octacosanol (C28)及 triacontanol 

(C30)含量最多。長鏈烷醇類可快速地氧化成長鏈脂肪酸[13]，此在膽固醇代謝中

具有很大的影響[14]。 

 

甘蔗原素降低膽固醇的效力可媲美 statins (昂貴且具有潛在傷害性的藥物 ) [15]。

根據研究指出，每天攝取 10 mg甘蔗原素比每天攝取 20 mg statins更能有效降低

低密度脂蛋白膽固醇(LDL cholesterol)濃度以及增加高密度脂蛋白膽固醇(HDL 

cholesterol)濃度，而高劑量甘蔗原素並不會產生毒性。此外，甘蔗原素對於脂質

過氧化、血小板凝集以及平滑肌細胞增生亦有正面效益[12, 16, 17]。 

 

三三三三、、、、高粱高粱高粱高粱抗氧化特性抗氧化特性抗氧化特性抗氧化特性 
高粱具有色素的外種皮會增加其抗氧化活性，是由於單寧存在之故[9, 18, 19]。單寧

高粱含有高濃度縮合單寧，其為強而有力的抗氧化劑，這些高粱及其麩皮之抗氧

化活性較一般常見具有良好抗氧化活性之水果，如：藍莓及葡萄乾等來得高，是

由於酚類化合物集中於高粱表皮或麩皮之故[7]。 

 

近來的研究顯示，高粱具有良好抗氧化活性[20]且高粱穀粒中多酚類含量與抗氧化

活性具有高度相關性[2]；Awika 等人[21]的研究指出，高粱中總花青素含量與抗氧

化活性具有良好相關性(r
2
 = 0.94)；Dicko等人[9]的研究指出，高粱中單寧含量與

抗氧化活性具有相關性(r
2
 = 0.79)；Dykes等人[4] 的研究指出，非單寧且具有紅

色表皮之高粱中 flavan-4-ol含量與抗氧化活性具有較高相關性(r
2
 = 0.88)。高粱穀

粒中含有大量花青素及酚類化合物，與其他穀物相比具有較高之抗氧化活性[3]，

而高粱去皮產生之高粱麩皮，比整顆穀粒增加 3至 5倍以上的酚類物質及抗氧化

活性[7, 21]。此外，高粱也具有清除 DPPH自由基的能力[22, 23, 24]。 
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四四四四、、、、未來展望未來展望未來展望未來展望 

高粱穀物中含有許多植物性化學物質，根據研究可知，這些植物性化學物質可對

抗各種自由基，具有良好抗氧化活性，並有益人體健康。整體而言，人們在日常

飲食中攝取天然食物較使用醫療性藥物更能有效地促進人體健康，但我們仍須更

進一步了解，在日常飲食中須具有何等攝取量才足以使得人們達到保健功效，並

且評估此攝取量是否對人體產生副作用。因此，未來可萃取高粱穀物中之各種機

能性成分，並可作為膳食原料、食品品質之促進劑或醫療上的應用等。 

 

此外在大型酒廠製作高粱酒的過程中，高粱蒸煮程序會產生大量廢液，目前皆以

排放方式處理，但由於其中仍含有高量蛋白質、醣類及其他營養成份，可提供環

境微生物生長所需，可能在排放後造成環境危害，因此，這些高粱蒸煮廢液必須

經過適當處理過程才能合法排放，然而廢水處理可能造成營運成本增加，故未來

可研究將廢液中所含營養成分透過某種方法回收並轉換成有用物質，更可進一步

將其開發成為具有保健功效的食品或保養品素材。 
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Abstract 

Sorghum bicolor is one of the major cereal products in the world. Sorghum cereals 

compose many phenolic compounds, such as phenolic acids, flavonoids and 

condensed tannins, which are with beneficial functions to human body. Most of the 

phenolic compounds are existed in the pericarp and bran. The functions of phenolic 

acids, tannins, anthocyanins, phytosterols and long-chained fatty alcohols in sorghum 

cereals, as well as the antioxidant behaviors, are reviewed in this article. The extracts 

of the processed and wasted sorghum cereals from the sorghum liquor manufacture 

may contain some beneficial functions. 
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