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清净方法对甘蔗糖蜜组分及抗氧化活性的影响 
 

王湘茹，于淑娟 

（华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

摘要：通过分析检测清净处理后糖蜜的组分、抗氧化能力（采用 DPPH 法）和金属还原能力（采用普鲁士蓝法）的变化，考察

了不同清净方法对甘蔗糖蜜组分及抗氧化活性的影响，结果表明，糖蜜经 6 倍质量水稀释后，采用聚丙烯酰胺（添加磷酸作为辅助澄

清剂）进行絮凝，然后离心并进行酸解，其所得的甘蔗糖蜜的还原糖含量最高，糖蜜的抗氧化能力和金属还原能力的损失很小。 
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Abstract: Sugarcane molasses was pretreated with different clarification methods and the components and properties of molasses after 

clarification were analyzed. Results showed that the contents of colloid and ash decreased and reducing sugar increased evidently. Moreover, the 

reducing power and free radical-scavenging activity on DPPH of molasses were determined after clarification. It was showed that the best pretreatment 

procedure was diluting the molasses by water with the water-molasses mass ratio of 6; flocculating the diluted molasses with poly (acrylamide); 

and then centrifugating the mixture for further acidolysis. Using this procedure, the highest reducing sugar of the molasses reached and the loss 

of anti-oxidative activity of molasses was the lowest. 
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甘蔗废糖蜜是糖厂精炼过程副产品，富含蔗糖及

多种天然多糖聚合物，其 80%的干物质中有一半是糖

类，其中蔗糖、葡萄糖、果糖等占干物质的 45%~50%，

多糖为 2%~5%，另还含有许多游离的氨基酸、有机酸、

无机盐和胶体。但因受各地的生产过程、原料品种和

种植条件的影响，及工艺操作条件的差异，废蜜中非

糖成分和含量有一定的差别。由于废蜜中含有大量的

非糖成分，不宜再进行结晶制糖，常作廉价的碳源回

收利用。 
研究表明，废糖蜜除含有大量的糖外，还含有很

多抗氧化活性物质，目前国内外常利用废糖蜜作为碳

源发酵生产酒精、柠檬酸、味精等产品[1,2]，很少对其

中的抗氧化活性进行研究。要考察废糖蜜中的抗氧化

活性物质的活性，必须采用相应的清净处理方法除去

影响废蜜深加工的各种杂质和抑制成分。目前已有多

种澄清处理方法纯化原料糖蜜，如：离子交换树脂柱 
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脱盐[3]、活性炭脱色[4]、磷酸三钙絮凝离心[5]、微生物

法[6]、磷酸及絮凝剂助清净法[7]、亚铁氰化钾和 EDTA
沉淀重金属等[8]，此外，还有通过硫酸酸解提高糖蜜

中的还原糖含量，促进糖蜜深加工。本文建立了不同

的糖蜜清净方法，并研究分析清净处理对糖蜜成分及

其抗氧化活性的影响，为进一步开发利用甘蔗废蜜提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 
废糖蜜购于广东大华糖厂；H2SO4、磷酸、磷酸

氢钠、石灰乳、NaOH、絮凝剂（PAM）、三氯乙酸、

铁氰化钾、三氯化铁、乙醇为分析纯，购于北京化工

厂；1,1-二苯代苦基苯肼(DPPH)为生化试剂，购于

Sigma 公司；试验用水为双蒸水，实验室自制。 
TU-1810 紫外可见分光光度计（北京普析通用仪

器有限责任公司）；Mikro 高速冷冻离心机（Hettick 
zentrifugen，Germany）。 
1.2  糖蜜的清净处理 
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本文采用的糖蜜取自广东大华糖厂，原料糖蜜主

要成分如表 1。 

 

表 1 原料糖蜜的主要成分 

Table 1 Main components of the sugarcane molasses 

成分 锤度(°Bx) 总糖分/% 蔗糖/% 转化糖/% 胶体/% pH 灰分/% 总氮/% K/% 

组分 76.14 48.82 40.07 8.75 6.42 6.85 7.72 0.35 2.915 

根据文献以及糖蜜加工工业现有的清净处理方

法，设计了四个糖蜜清净处理步骤，分别简记为

PP0~PP3，糖蜜清净处理程序如图 1 所示[9]。PP0 为仅

经六倍稀释的糖蜜。图 1 中其它糖蜜清净处理详细步

骤如下： 
（1）6 倍稀释：在 100 g 糖蜜中加入 6 倍质量的

蒸馏水将溶液稀释至 600 g； 
（2）酸解：用 H2SO4调 pH 值至 2，100 ℃水浴

加热 90 min，使甘蔗糖蜜中的蔗糖尽可能多地转化为

还原糖； 
（3）絮凝：絮凝剂采用聚丙烯酰胺（PAM），

并添加 250 mg/kg 磷酸作为辅助澄清剂[7]。石灰水调

pH 值至中性后加入 5 mg/kg 的 PAM，在 85 ℃恒温水

浴中保温 10 min 进行二次絮凝，沉淀微细悬浮物及胶

体； 
（4）离心：在常温下 4000 r/min 离心 30 min，过

滤除去絮凝沉淀物，以提高原料糖蜜的纯度。 

 

图1 糖蜜清净处理方法示意图 

Fig.1 Diagram of the clarification process of sugarcane 

molasses 

1.3  测定方法 
总糖：采用苯酚—硫酸法测定[10]； 
还原糖：采用 DNS 法测定[11]； 
游离氨基酸：采用甲醛滴定法 GB/T 5009，39- 

2003； 
灰分：目前糖厂测定灰分多采用重量法和电导法，

本文采用电导法。电导法测定溶液的电导率，从而反

映糖蜜中离子型物质（如盐类、游离酸等）含量。 

OD值：紫外分光光度计测定。 
1.4  清净处理后糖蜜的二苯代苦基苯肼（DPPH）消

除能力 
按文献[12]方法稍加修改。 
取清净处理后糖蜜 400 μL，40 倍稀释，加入 0.12 

mmol/L 的 DPPH 溶液 2 mL，充分混匀，于培养箱

（33 ℃）中密闭静置 30 min，用无水乙醇与水混合液

（体积比为 1:1）作参比，于 517 nm 波长处测定吸光

度。计算清除率公式如下： 
清除率(%)=(1-(Ai(517nm)-Aj (517nm)))/A0 (517nm)×100。 
式中，Ai为加糖蜜后DPPH溶液的吸光度；Aj为糖蜜稀释后

溶液的吸光度；A0 为未加糖蜜时DPPH溶液的吸光度。 

由于pH值对DPPH自由基离子清除率影响较大，

强酸、强碱均会使 DPPH 溶液迅速失效，同一物质在

pH 值 2~10 范围内 DPPH 自由基离子清除率随 pH 值

升高而降低，丰永红[13]（2003）研究得出甘蔗提取物

抗氧化成分清除 DPPH 自由基离子能力在 pH 值 3~5
范围相对较稳定。因此，不同方法清净处理后的糖蜜

测定DPPH自由基离子清除率时，均先调pH值至5.0。 
1.5  清净处理后糖蜜的金属还原能力 

参考文献[14]的方法，稍加修改。即清净处理糖蜜

经 40 倍稀释，取 1 mL 放入 10 mL 具塞比色管中，添

加 0.2 mol/L 的磷酸缓冲液 1 mL 以及 1%浓度（w/v）
的铁氰化钾 1 mL，混合均匀后，置于 50 ℃的恒温水

浴锅孵化 20 min，取出后，加入 10%浓度（w/v）的

三氯乙酸 1 mL，然后在 750g 离心力、20 ℃条件下离

心 10 min 去除混浊沉淀物，取上清液 1 mL，加 1 mL
的双蒸水以及 200 μL 的三氯化铁，于 700 nm 波长处

测定吸光度，平行 3 次，吸光度值增加表明还原能力

增强。 
1.6  数据分析 

所有数据均重复 3 次，取平均值。数值分析采用

Excel 软件。 

2  结果与讨论 

2.1  清净处理对糖蜜组分的影响 
甘蔗糖蜜成分复杂，含有大量的胶体、灰分和重

金属等，这些会对糖蜜深加工产品产生不良影响，如：
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苦涩味重、易焦化、不稳定，因此，必须采用清净处

理去除糖蜜中影响生产加工的各种因素。经过图 1 中

设计的四个清净处理方法，糖蜜组分变化如表 2 所示。 
表2 清净处理后糖蜜的成分比较 

Table 2 Comparison of the main components of sugarcane 

molasses with or without clarification 

清净处理

方法 
总糖 

还原

糖 
氨基酸 胶体 灰分 pH 锤度

PP0 39.46 16.89 0.1765 6.42 7.72 6.85 13.19

PP1 36.01 78.91 0.1681 4.18 8.34 2.44 13.82

PP2 41.48 77.14 0.1595 3.40 4.76 6.58 11.08
PP3 45.22 80.40 0.1597 0.51 3.57 2.05 11.21

注：表中组分以未稀释时计。 

其中，PP0为原糖蜜经6倍稀释后的糖蜜，作为其

它清净处理方法的空白对照，其未稀释时的总糖、还

原糖、胶体和灰分等组分见表2。 
PP1是PP0糖蜜经酸解处理后所得的糖蜜，从表2

知，PP1糖蜜的还原糖含量明显增加，这是由于糖蜜中

的蔗糖被水解为具还原性的葡萄糖和果糖所致。同时，

由于糖蜜中的胶体带负电荷，越接近胶体的等电点，

越利于胶体的聚集和沉淀，因此酸解处理可以去除部

分胶体，但是灰分含量反而有所提高，这是由于灰分

采用电导法测定，反映的是糖蜜中离子型物质（如盐

类、游离酸等）含量，酸解使得游离的离子型物质增

加[15]。 
PP2在PP1清净处理的基础上，增加了絮凝和离心

处理步骤所得的糖蜜，从表2可知，PP2糖蜜的胶体和

灰分明显减少。 
PP3是先经絮凝离心再酸解处理后的所得的糖蜜，

从表2可知，此方法效果最好，不但有效的去除胶体和

灰分，并且提高了还原糖的含量，效果明显，并且絮

凝沉淀的滤泥还可作为天然肥料。 
2.2  清净处理后糖蜜的二苯代苦基苯肼（DPPH）消除

能力 
DPPH 是一种稳定的以氮为中心的自由基，其乙

醇水溶液呈深紫色，在 517 nm 处有强吸收，当有自

由基清除剂存在时，由于与其单电子配对而使其吸收

逐渐消失，其褪色程度与其接受的电子数成正比，广

泛用于评价各种样品的抗氧化能力[16]，其能力可用清

除率来表示，清除率越大，其抗氧化能力越强[17]。 
甘蔗中起抗氧化作用的是酚类物质，赵振刚[18]

（2008）采用反相高效液相色谱法同时测定出甘蔗提

取物中含有的十种主要的酚酸，有没食子酸、绿原酸、

香草酸、咖啡酸、对肉桂酸、阿魏酸、芥子酸、原儿

茶酸、对水杨酸和紫丁香酸，而这些抗氧化成分在甘

蔗榨糖过程中大部分累积汇聚到副产物废蜜中。不同

清净处理方法去除胶体和灰分等杂质时，一定程度上

会带走糖蜜中部分的酚类物质，但酚类物质作为抗氧

化剂清除 DPPH 自由基的作用与它们的供氢能力有

关。PP0-PP3 清净处理糖蜜的 DPPH 自由基清除率如

图 2。 

 

图2 PP0-PP3清净处理糖蜜的DPPH自由基清除率 

Fig.2 Scavenging effect of sugarcane molasses after 

PP0-PP3clarification on DPPH  

从图 2 可知，各清净方法对其供氢能力影响不大，

因此总体上对糖蜜的 DPPH 自由基清除率影响不大，

PP2和PP3清净处理糖蜜的清除率与原糖蜜PP0接近，

仅 PP1 酸解处理的糖蜜清除率略微下降，主要是由于

酸解 pH 值过低影响了酚类物质的供氢能力。 
2.3  清净处理后糖蜜的金属还原能力 

还原能力的测定是以样品是否为良好的电子供应

者为指标，若是良好的电子供应者，其供应的电子除

可以使Fe3+还原成Fe2+外，还可以与自由基形成较惰性

的物质，从而中断自氧化链锁反应。因此，具有还原

能力的化合物可能具有潜在的抗氧化能力[19]，一般情

况下，物质的还原能力与其抗氧化活性之间存在显著

的相关性，还原能力的高低可以间接反映抗氧化能力

的强弱。本试验对PP0-PP3清净处理后糖蜜的金属还原

能力进行测定，结果如图3所示。 

 
图3 PP0-PP3清净处理糖蜜的金属还原能力 
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Fig.3 Metal-reduction effect of sugarcane molasses after 

PP0-PP3 clarification  

根据普鲁士蓝测定法[20]，样品在波长 700 nm 处

测定的吸光值越大，则表明其还原能力越强。由图 3
可知 PP2 清净处理糖蜜的金属还原能力最强，且高于

原糖蜜，可见该清净处理方法去除糖蜜中胶体杂质的

同时，还释放出被胶体包裹钝化的具有还原性的成分。

PP3 清净处理糖蜜的金属还原能力与原糖蜜接近，仅

PP1 过程处理的糖蜜稍有下降，与 DPPH 自由基清除

率变化相一致。 

3  结论 

糖蜜经 PP0-PP3 四种清净处理步骤后，糖蜜组分

各有变化。PP1 法使还原糖含量明显增加，同时胶体

含量略有下降，但电导灰分由于离子型物质增多而有

所上升。PP2 和 PP3 清净处理的糖蜜，除还原糖含量

增加外，胶体和灰分均有所下降，PP3 处理效果更为

明显，且絮凝沉淀的滤泥 pH 值较接近中性，还可作

为天然肥料。同时采用 DPPH 自由基离子清除率和普

鲁士蓝测定法测定清净处理后糖蜜的抗氧化能力和金

属还原能力。PP2 和 PP3 处理后的糖蜜接近原糖蜜，

清净处理过程中抗氧化物成分未有明显损失，而 PP1
处理糖蜜其抗氧化能力和金属还原能力均有略微下

降。综上所述，PP3 清净处理更利于糖蜜深加工。 
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