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摘  要：研究高粱茶加工过程中各加工单元对高粱中多酚含量的影响。结果表明，正交实验优化的

最佳工艺参数为：浸泡料液比 1∶10，浸泡温度 10 ℃，浸泡时间 4 h，蒸料时间 45 min，干燥温度

为 100 ℃，干燥时间为 1 h，焙烤温度为 185 ℃，焙烤时间为 35 min。高粱茶产品的色泽呈土黄色，

具有焙烤的焦糊香气，多酚物质保留多，表现出较强的抗氧化能力。 
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Abstract: The effects of processing parameters on the content of polyphenols in sorghum during processing 

were studied. The results showed that the optimum process parameter optimized by orthogonal experiment 

were: ratio of material to liquid was 1∶10, soaking temperature was 10 ℃ for 4 h, steaming time was 45 min, 

drying temperature was 100 ℃ for 1 h, baking temperature was 185 ℃ for 35 min.The sorghum tea 

produced under these conditions looks golden, with baking coke cream aroma, contains polyphenol 

substances as much as possible with strong antioxidant activity. 
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高粱在生产生活中有很多用途，食用、饲养、

酿造，还可以入药[1]。高粱具有养胃、健脾、润

肠道等功效，在中医领域应用广泛。高粱中含有

淀粉、蛋白质、多酚类等多种人体需要的营养物

质。高粱中含有丰富的多酚类物质，如类黄酮、

原花青素、酚酸、单宁等[2-3]，对清除人体内自由

基有很好的效果，对氧化酶有很强的抑制作用，

因此具有很强的抗氧化能力[4]。同时，多酚类物
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质对预防癌症及改善心血管疾病等都有很大的作

用[5-6]。我国的高粱产量大，性状优良、价格便宜，

是提取抗氧化多酚物质、研究保健功能食品的理

想原料[7]。 

目前来看，市面上并没有完全的纯高粱制

品，无法满足消费者对优质高粱产品的需求。因

此，开发高粱及其制品具有广阔的发展空间。在

高粱加工过程中，不同加工方式和加工单元会使

高粱产生不同的风味，但同时也会使高粱中的很

多营养物质受到破坏，尤其是多酚类物质。所以，

本实验研究优化高粱茶的加工工艺，使其多酚类

物质损失率达到最低，为高粱制品的发展打开 

思路。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

高粱（晋杂 22 号）：粗蛋白 9.06%，粗脂肪

3.93%，单宁 1.90%，粗淀粉 72.49%，多酚含量

较其他品种丰富）。 

没食子酸：上海蓝季生物有限公司；福林酚

试剂：北京市索莱宝科技有限公司；无水碳酸钠：

天津市恒兴化学试剂制造有限公司；95 %乙醇：

天津市天力化学试剂有限公司；1，1-二苯基-2-

三硝基苯肼（DPPH）：上海源叶生物科技有限公

司；铁氰化钾：成都市科龙化工试剂厂。所有试

剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

LD5-2B低速离心机：北京雷勃尔医疗器械有

限公司；101-3A电热鼓风干燥箱：北京中兴伟业

仪器有限公司；WFJ2011 可见光分光光度计：尤

尼柯上海仪器有限公司；HH-6数显恒温水浴锅：

常州澳华仪器有限公司；YS-04小型高速粉碎机：

北京燕山正德机械有限公司等。 

1.3  实验方法 

1.3.1  总酚标准曲线绘制 

没食子酸标准曲线的绘制参照文献[8]的方法。 

1.3.2  样品提取液制备 

将高粱脱脂粉碎，过 40 目筛。称取高粱粉

2.0 g，置于锥形瓶中，加入乙醇进行提取（料液

比为 1∶20），在水浴锅（40 ℃）中震荡提取 2 h，

然后离心 30 min（4 000 r/min），将上清液蒸发至

体积低于 25 mL，用乙醇定容至 25 mL，即为样

品提取液[9]。 

1.3.3  多酚含量测定 

多酚含量测定采用 Folin-Ciocalteu 比色法

（FC法）[10]。移取 1 mL提取液于 10 mL容量瓶

中，加入 1 mL Folin-Ciocalteu 显色剂，摇匀后加

入 2 mL 15% Na2CO3溶液，室温下定容并避光反

应 2 h，于 760 nm处测定其吸光值。将吸光度值

代入标准曲线中，即可计算出样品中多酚含量并

用于进一步分析。 

1.3.4  高粱茶制作 

1.3.4.1  工艺流程  参考苦荞茶、麦芽茶和燕麦

茶的加工工艺[11-13]，确定高粱茶的制作工艺为：

高粱米→挑选→粉碎→浸泡→蒸料→干燥→焙烤

→成品。 

1.3.4.2  操作要点 

挑选：挑选表面清洁，杂质较少，无明显损

伤的高粱。 

粉碎：选取不同种类的高粱，挑选除杂后放

入粉碎机中，粉碎至荞麦大小（小型高速粉碎机

两到三秒即可），便于后续的各项操作。 

浸泡：将破碎后的高粱加水浸泡，浸泡能使

高粱中的淀粉充分吸水，软化高粱的组织结构，

在后续蒸煮过程中对淀粉糊化起到促进作用[14]。 

蒸制：煮的作用是使淀粉糊化并去除高粱的

生涩味[14]。在蒸锅中加水至烧开，加入浸泡过的

高粱颗粒，蒸制至全熟。 

干燥：对高粱进行干燥的主要作用是对蒸料

后的高粱进行初步定型[14]。将蒸熟后的高粱颗粒平

铺在滤纸上，放入恒温鼓风干燥箱中，进行干燥。 

焙烤：焙烤的作用是使高粱中发生美拉德反

应，赋予高粱茶良好的色泽及特殊的香气[15]。此

工艺的条件控制尤为重要，若焙烤温度过低，时

间较短，则焙烤不充分，难以获得理想的高粱茶

风味，若温度过高，时间较长，则容易使高粱茶

产生焦糊味道。把干燥后的高粱颗粒倒入烤盘之

中，放置于烤箱中，进行焙烤。 

1.3.5  不同加工单元对高粱多酚含量影响的单因

素实验 

1.3.5.1  浸泡对高粱多酚含量的影响  将称好的

高粱分别就浸泡时间、温度、料液比进行单因素

实验。分别设定浸泡时间梯度为 1、2、3、4、5 h；

温度为 10、20、40、60 ℃；料液比 1∶10，1∶

20，1∶30，1∶40；1∶50。干燥，提取多酚，测

定含量。 

1.3.5.2  蒸煮对高粱多酚含量的影响  称取同等

质量高粱，分别设置时间为 15、25、35、45、55 min。

干燥后，提取多酚，含量最高的为最佳蒸煮时间。 

1.3.5.3  干燥对高粱多酚含量的影响  以干燥温

度，干燥时间进行单因素实验，分别设定干燥时

间为 0.5、1、1.5、2 h；干燥温度为 60、80、100、

120、140 ℃。提取多酚，测定含量。 

1.3.5.4  焙烤对高粱多酚含量的影响  以焙烤温
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度，焙烤时间两个影响因素进行单因素实验，分

别设置焙烤温度为 155、165、175、185、195 ℃；

焙烤时间为 15、25、35、45、55 min。提取多酚，

测定含量。 

1.3.6  正交实验 

在单因素实验结果的基础上，将八个单因素

进行 13因素 3水平的正交实验，确定最佳的高粱

茶加工条件。 

1.3.7  高粱茶抗氧化性的测定 

1.3.7.1  高粱茶还原力的测定  对高粱茶成品进

行冲泡，分别对茶水进行还原力的测定，同时与

市售的大麦茶和苦荞茶进行对比[16]。 

1.3.7.2  高粱茶超氧阴离子自由基清除率的测定 

对高粱茶成品进行冲泡，分别对茶水进行

O2
–·清除率的测定，同时与市售的大麦茶和苦荞

茶进行对比[16]。 

1.3.7.3  高粱茶羟基自由基清除率的测定  对高

粱茶成品进行冲泡，分别对茶水进行·OH清除率的

测定，同时与市售的大麦茶和苦荞茶进行对比[17]。 

1.3.7.4  高粱茶 DPPH 自由基清除率的测定  对

高粱茶成品进行冲泡，分别对茶水进行 DPPH·清

除率进行测定，同时与市售的大麦茶和苦荞茶进

行对比[17]。 

1.4  数据分析 

所有实验做 3个平行，其结果用平均值表示。

采用 Origin 9.0进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  没食子酸标准曲线 

标准曲线如图 1。由图 1 可知，回归方程为

y=64.408 33x–0.003 35，R2=0.999 2。 
 

 
 

图 1  没食子酸标准曲线 

2.2  单因素实验结果 

2.2.1  浸泡时间的确定 

设定浸泡温度为 10 ℃，料液比为 1∶20，不

同浸泡时间下高粱中的多酚含量测定结果如图 2

所示。由图 2 可知，随着浸泡时间的延长，高粱

中多酚含量先降低后迅速上升，然后再降低，在

时间为 4 h时，多酚含量达到最高，为 0.81 mg/g。

原因可能是随着浸泡时间的逐渐延长，高粱中含

水量增加，导致自由酚损失，而后随着含水量的

增加结合酚转化为自由酚，所以多酚含量有所上

升，自由酚又溶解于水中使得多酚含量再度下降。

选择最适浸泡时间为 4 h。 
 

 
 

图 2  浸泡时间对高粱多酚含量的影响 
 

2.2.2  浸泡温度的确定 

设定浸泡时间为 4 h，料液比为 1∶20，不同

浸泡温度下高粱中的多酚含量测定结果如图 3 所

示。由图 3 可知，随着浸泡温度升高，高粱中多

酚含量在不断地降低，原因可能是温度不断升高，

高粱中的黄酮、花色苷等部分多酚类热敏性物质

结构受到破坏，直接导致高粱总酚含量减少。所

以在加工过程中，尽量选择低温浸泡。 
 

 
 

图 3  浸泡温度对高粱多酚含量的影响 
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2.2.3  浸泡料液比的确定 

设定浸泡时间为 4 h，浸泡温度为 10 ℃，不

同料液比下高粱中的多酚含量测定结果如图 4 所

示。由图 4 可知，当料液比不断增加时，高粱中

的多酚含量先上升，达到最大值之后又有所下降，

当料液比进一步增大时，高粱米中的多酚含量又

上升，之后又降低到最低值，当料液比为 1∶20

时，高粱米中的多酚含量最高为 0.9 mg/g，故最

佳料液为 1∶20。 
 

 
 

图 4  浸泡料液比对高粱中多酚含量的影响 
 

2.2.4  蒸料时间的确定 

对同等质量粉碎后的高粱进行蒸制，不同蒸

制时间下高粱中多酚含量测定结果如图 5所示。 
 

 
 

图 5  蒸料时间对高粱多酚含量的影响 
 

由图 5 可知，随着蒸料时间延长，高粱中多

酚含量先上升，达到最大值后又下降，在 45 min

时多酚含量达到最高，为 0.16 mg/g。原因可能是

高粱中的游离酚在蒸制开始时很短一段时间是先

有损失的，随着蒸制时间的延长，高粱中的结合

酚类转化为游离酚，使测定的高粱中多酚含量反

而增加[18]。 

2.2.5  干燥时间的确定 

设置干燥温度为 100 ℃，不同干燥时间下高

粱中的多酚含量测定结果如图 6 所示。由图 6 可

知，当干燥时间延长时，高粱米中的多酚含量先

上升到最大值后下降，这可能是因为在较长时间

的干燥中水分被蒸干，导致有些水溶性酚类物质

结合于高粱内部不被释放出来，在干燥时间为 1 h

时，含量达到最高为 0.53 mg/g。 

 

 
 

图 6  干燥时间对高粱多酚含量的影响 

 
2.2.6  干燥温度的确定 

设置干燥时间为 1 h，不同干燥温度下高粱中

的多酚含量测定结果如图 7所示。由图 7可知，随

着干燥温度的升高，高粱多酚含量先升高再降低，

在温度为 100 ℃时多酚含量最高，为 0.72 mg/g，

原因可能是由于在干燥期间，蛋白质、肽以及游

离氨基通过美拉德反应与还原糖或其它成分发生

羰基反应[19]，导致游离性结合酚在 100 ℃得以释

放，所以最适干燥温度为 100 ℃。 
 

 
 

图 7  干燥温度对高粱多酚含量的影响 
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2.2.7  焙烤时间的确定 

设置焙烤温度为 185 ℃，不同焙烤时间下高

粱中的多酚含量测定结果如图 8 所示。由图 8 可

知，随着焙烤时间的延长多酚含量先上升，当焙

烤时间为 35 min时，含量最高，为 0.92 mg/g，

之后多酚含量开始下降。可能的原因是随着时间

的延长，热稳定性物质先转化为酚类物质，之后

随着时间的进一步延长，在高温条件下使得多酚

类物质发生聚合或氧化，形成鞣质类物质，使得

多酚含量下降[20]。 
 

 
 

图 8  焙烤时间对高粱多酚含量的影响 
 

2.2.8  焙烤温度的确定 

设置焙烤时间为 35 min，不同焙烤时间下高

粱中的多酚含量测定结果如图 9 所示。由图 9 可

知，随着焙烤温度的上升，高粱中的多酚含量的

总体趋势是上升的，当焙烤温度为 185 ℃时多酚

含量达到最高，为 0.53 mg/g，当温度进一步升高

时，多酚含量下降到最低值，原因可能是高温造

成了更多热稳定性酚类物质的释放[20]，从而直接

导致多酚含量迅速降低。 

 

 
 

图 9  焙烤温度对高粱多酚含量的影响 

 
2.3  正交实验结果 

由表 1可知，27个处理中最优水平组合为：

A1B2C1D2E2F2G2H2，多酚含量为 0.35 mg/g。通过

直观分析进行验证，极差分析的最佳工艺条件为

A1B1C1D1E3F2G3H3。 

这八个因素的主次关系为： 
 

 
 

表 1  正交实验结果 

因素 
试样号 A 

浸泡温度/℃ 
B 

浸泡时间/h 
C 

浸泡料液比 
D 

蒸料时间/min
E 

干燥时间/h
F 

干燥温度/℃
G 

焙烤时间/min 
H 

焙烤温度/℃ 
多酚含量/
（mg/g）

1 10 3 1∶10 35 0.5 80 25 175 0.17 

2 10 4 1∶10 45 1 100 35 185 0.35 

3 10 5 1∶10 55 1.5 120 45 195 0.34 

4 10 3 1∶20 35 1 100 45 195 0.25 

5 10 4 1∶20 45 1.5 120 25 175 0.13 

6 10 5 1∶20 55 0.5 80 35 185 0.18 

7 10 3 1∶30 35 1.5 120 35 185 0.03 

8 10 4 1∶30 45 0.5 80 45 195 0.13 

9 10 5 1∶30 55 1 100 25 175 0.07 

10 20 3 1∶20 35 1.5 80 45 175 0.23 

11 20 4 1∶20 35 0.5 100 25 185 0.19 

12 20 5 1∶20 45 1 120 35 195 0.10 
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续表 1 

因素 
试样号 A 

浸泡温度/℃ 
B 

浸泡时间/h 
C 

浸泡料液比 
D 

蒸料时间/min
E 

干燥时间/h
F 

干燥温度/℃
G 

焙烤时间/min 
H 

焙烤温度/℃ 
多酚含量/
（mg/g）

13 20 3 1∶30 55 0.5 100 35 195 0.24 

14 20 4 1∶30 35 1 120 45 175 0.13 

15 20 5 1∶30 45 1.5 80 25 185 0.08 

16 20 3 1∶10 55 1 120 25 185 0.21 

17 20 4 1∶10 35 1.5 80 35 195 0.09 

18 20 5 1∶10 45 0.5 100 45 175 0.09 

19 30 3 1∶30 45 1 80 35 175 0.14 

20 30 4 1∶30 55 1.5 100 45 185 0.23 

21 30 5 1∶30 35 0.5 120 25 195 0.11 

22 30 3 1∶10 45 1.5 100 25 195 0.08 

23 30 4 1∶10 55 0.5 120 35 175 0.09 

24 30 3 1∶20 45 0.5 120 45 185 0.07 

25 30 3 1∶20 45 0.5 120 45 185 0.06 

26 30 4 1∶20 35 1 80 25 195 0.07 

27 30 5 1∶20 35 1.5 100 35 175 0.14 

K1j 1.65 1.48 1.42 1.41 1.33 1.09 1.11 1.19  

K2j 1.36 1.41 1.42 1.23 1.32 1.64 1.36 1.40  

K3j 0.99 1.11 1.16 1.36 1.35 1.27 1.53 1.41  

K1j 0.20 0.14 0.17 0.14 0.13 0.13 0.12 0.13  

K2j 0.15 0.15 0.14 0.12 0.16 0.18 0.15 0.15  

K3j 0.09 0.13 0.12 0.19 0.15 0.12 0.17 0.15  

Rj 0.11 0.02 0.05 0.07 0.03 0.06 0.05 0.02  

 
浸泡温度（A）>蒸料时间（D）>干燥温度

（F）>浸泡料液比（C）>焙烤时间（G）>干燥

时间（E）>浸泡时间（B）>焙烤温度（H） 

在实验中，各空列对应的 Re值分别为 0.03、

0.05、0.05、0.01、0.05，需将其 Rj值与 Re值相

比较，其中 A、D、F 三个因素的 Rj值是大于 Re

值的，说明 A、D、F三个因素的水平效应的差异

是存在的，而其他五个因素的水平效应差异是可

以忽略的。 

通 过 极 差 分 析 的 最 佳 工 艺 条 件 为

A1B1C1D1E3F2G3H3。此结果并未在 27个处理中，

因此进行验证实验，A1B1C1D1E3F2G3H3条件制作

的高粱茶，最终多酚含量为 0.27 mg/g。故高粱

茶的最佳加工工艺为 A1B2C1D2E2F2G2H2，即浸泡

温度为 10 ℃，浸泡时间为 4 h，浸泡料液比为 1∶

10，蒸料时间为 45 min，干燥时间为 1 h，干燥

温度为 100 ℃，焙烤温度为 185 ℃，时间为

35 min。 

2.4  高粱茶抗氧化性的测定结果 

高粱茶与大麦茶和苦荞茶抗氧化能力对比结

果如表 2。与大麦茶相比，高粱茶表现出更强的

抗氧化能力，还原力、·OH 清除率，DPPH·清除

率均高于大麦茶。虽然整体抗氧化能力弱于苦荞

茶，但高粱产量大且价格便宜，所以具有一定的

发展前景。 

 
表 2  高粱茶与大麦茶和苦荞茶抗氧化能力对比 

抗氧化能力 
产品

还原力 O2
–·清除率/% ·OH清除率/% DPPH·清除率/%

高粱茶 0.213 9.60 10.80 33.1 

大麦茶 0.194 11.00 8.20 31.3 

苦荞茶 0.238 10.20 11.30 42.1 
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3  结论 

通过对高粱茶不同加工单元的研究，确定最

佳工艺为：浸泡料液比 1∶10，浸泡温度 10 ℃，浸

泡时间 4 h，蒸料时间 45 min，干燥温度为 100 ℃，

干燥时间为 1 h，焙烤温度为 185 ℃，焙烤时间

为 35 min。流程简单易操作，可行性高，且经过

粉碎、浸泡、蒸料、干燥、焙烤的高粱茶色泽金

黄，具有谷物经焙烤后特有的焦糊气味。所制成

的高粱茶与市售的大麦茶和苦荞茶相比，抗氧化

能力高于大麦茶，弱与苦荞茶。由于高粱价格便

宜，因此，高粱茶具有很广阔的发展前景。 
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