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百年蔗红糖营养品质的综合评价分析 
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摘要：为探究百年蔗红糖的成分和营养品质，测定 3 批百年蔗红糖和 14 批市售红糖的理化指标、营养成分、活性成分及抗氧化

活性，并结合熵权法逼近理想排序法（Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution，TOPSIS）综合评价百年蔗红糖的

营养价值。结果显示：百年蔗红糖中含有还原糖分（9.10%）、蛋白质（1.54 g/100 g）、脂肪（1.30 g/100 g）、13 种氨基酸（0.87 g/100 g）、

12 种矿物质元素（19 812.84 mg/kg），其中人体必需氨基酸（0.16 g/100 g）及微量元素 K（18 466.70 mg/kg）、Ca（629.33 mg/kg）、Fe

（59.57 mg/kg）、Zn（12.18 mg/kg）含量均较高；总黄酮、总多酚活性成分含量 3.69 mg/g、5.69 mg/g；抗氧化能力分析百年蔗红糖的

半数清除率（Median Inhibition Concentration，IC50）为 15.01~16.44 mg/mL，铁还原能力法（Ferric Reducing Antioxidant Power，FRAP）

为 0.053~0.063 mmol/g；熵权 TPOSIS 综合分析显示红糖 S1、S8、S12 综合营养品质较佳，可筛选为优质红糖。该研究通过构建熵权

TOPSIS 功能评价模型，综合评红糖的营养价值，以期为红糖深加工及药用保健功能的产品开发提供一定的参考。 
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Abstract: To explore the composition and nutritional quality of the Centennial Cane brown sugar, the physicochemical indexes, nutritional 

constituents, active components and antioxidant activities of 3 batches of Centennial Cane brown sugar and 14 batches of commercially 

available brown sugar were determined. The nutritional value of Centennial Cane brown sugar was evaluated by the TOPSIS method. The 

results showed that the Centennial Cane brown sugar contained reducing sugar (9.10%), protein (1.54 g/100 g), fat (1.30 g/100 g), 13 amino 

acids (0.87 g/100 g) and 12 kinds of mineral elements (19 812.84 mg/kg). The contents of essential amino acids (0.16 g/100 g), and contents of 

trace elements, K (18 466.70 mg/kg), Ca (629.33 mg/kg), Fe (59.57 mg/kg) and Zn (12.18 mg/kg), were higher. The contents of total flavonoids 

and total polyphenols were 3.69 mg/g and 5.69 mg/g, respectively. The DPPH IC50 and FRAP values of the Centennial Cane brown sugar were 

15.01~16.44 mg/mL and 0.053~0.063 mmol/g, respectively. The comprehensive analysis of entropy weight TPOSIS showed that the 

comprehensive nutritional quality of brown sugars S1, S8 and S12 were better and can be selected as high-quality brown sugars. In this study, 

the nutritional value of brown sugar was comprehensively evaluated by constructing the entropy weight TOPSIS function evaluation model, to 

provide certain reference for brown sugar deep processing and the development of medicinal health functional products. 
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红糖是我国重要的糖产品之一，以甘蔗为原料，

经过清洗、榨汁、开泡、熬糖、出糖、打沙、成型等

12 道严格工序制成一种营养价值高的结晶糖[1]。中医

认为，红糖性温、味甘、入脾经，具有益气养血、活

血化瘀、健脾暖胃、温宫养颜之效。红糖的药食历史

悠久，在中医古籍李时珍撰著的《本草纲目》[2]果部第

三十三卷中的“砂糖”条下记载：“凝结如沙者为砂糖”，
“砂糖性温，和脾缓肝，故治脾胃及泻肝药用为先导”，
“和中助脾，缓肝气”。现今，红糖作为一种具有滋补保

健的糖制品，以药用辅料的形式被广泛用于在中成药

处方中，如《国家中成药标准汇编》[3]中产妇安合剂、

妇康宝煎膏及阿胶远志膏；《中华人民共和国卫生部药

品标准藏药第一册》[4]中五味甘露滋补丸、九味石榴丸

及安神丸等。近年来，大量研究表明，红糖保留了甘

蔗原有的独特风味，除蔗糖以外还富含蛋白质、多种

氨基酸、多酚、黄酮类成分及人体所需的钾、钙、铁、

锌等微量矿物质元素的营养活性物质[5-8]，具有抗氧化、

促进生长、保护细胞、预防糖尿病等活性，尤其是红

糖中的多酚、黄酮类等活性因子发挥主要作用[9-11]。可

见，红糖具有丰富的药食价值和保健作用。 
“百年蔗”是福建省知名品牌，产自福建省松溪县

湛卢山脚下，是世界极为珍贵的甘蔗品种和濒危自然

遗产。据资料记载，百年蔗种植于清朝雍正四年（1727
年），距今已有近 300 年的历史，是全球甘蔗宿根寿命

之最，享有“世界第一蔗”的美誉。并经考证，百年蔗

为禾本科甘蔗属中国种（Saccharum sinense Roxb.）的

竹蔗，是世界唯一具有发达的地下走茎和竹鞭块根，

在甘蔗的栽培史上十分罕见，堪称“甘蔗的活化

石”[12-14]。目前，对于百年蔗红糖的主要成分和营养品

质未见有详细研究报道。故本研究通过测定 3 批百年

蔗红糖和 14 批市售红糖的理化指标、营养成分、活性

成 分 含 量 及 其 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼

（1,1-Dipheny1-2-Picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除

能力、铁还原能力法 2 种抗氧化能力，并基于熵权

TOPSIS 法客观综合评价百年蔗红糖的营养价值，以期

为红糖深加工及药用保健功能的产品开发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

芦丁（批号：100080-201610），中国食品药品质

量检定研究院；没食子酸（批号：110831-201605），
中国食品药品质量检定研究院；以上标准品的纯度均

大于 95%；福林酚试剂（批号：J08GS154171），上海

源叶生物有限公司；DPPH，上海源叶生物科技有限

公司；FRAP 法总抗氧化能力检测试剂盒，碧云天生

物技术。盐酸、三乙醇胺、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧

化钠、碳酸钠、甲醇均为分析纯。本文百年蔗红糖由

合作企业提供，市场采集的样品根据红糖现有研究文

献、市场调研、甘蔗产区等进行采样[15-17]，样品信息

详细见表 1。 
表1 红糖样品信息表 

Table 1 Information of brown sugar samples 

样品 产地 批号 

S1-1 福建南平 20210713 

S1-2 福建南平 20210531 

S1-3 福建南平 20210610 

S2 广西桂林 20210720 

S3 广西南宁 20210510 

S4 广西桂林 20210701 

S5 广西南宁 20210107 

S6 云南昆明 20210326 

S7 云南玉溪 20210702 

S8 云南昆明 20210611 

S9 浙江嘉兴 20210123 

S10 浙江金华 20210615 

S11 江苏南京 20210623 

S12 广东佛山 20210524 

S13 山东德州 20210521 

S14 江苏徐州 20210620 

S15 广东广州 20210508 

主要仪器：UV-1800 型紫外分光光度计，上海美

谱达仪器有限公司；AR224CN 电子天平，美国奥豪

斯仪器常州有限公司；KQ-500DE 型超声波清洗器，

昆山市超声仪器有限公司；HH-2 型电热恒温水浴锅，

国华电器有限公司；SC-04 低速离心机，安徽中科中

佳科学仪器有限公司；DHP-9052 电热恒温培养箱，

上海一恒科学仪器有限公司；TECAN 多功能酶标仪，

帝肯奥地利有限责任公司；Milli-Q 超纯水仪，美国

Millipore 公司；pH 计 ST3100，美国奥克斯仪器常州

有限公司、电热恒温鼓风干燥箱 DHG-9076Y，上海精

宏有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  红糖理化指标测定 
国家标准 GB 5009.3-2016《食品中水分的测定》
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（第二法减压干燥法）；GB/T 10468-1989《水果和蔬

菜产品 pH 值的测定方法》；GB/T 35887-2018《白砂

糖试验方法》及参考文献[18]；QB/T 2343.2-2013《赤

砂糖试验方法》分别测定红糖样品水分、pH、色值、

还原糖。 
1.2.2  红糖中蛋白质、脂肪、氨基酸及矿物质

元素含量测定 
参照国家标准 GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的

测定》（第一法凯氏定氮法），GB 5009.6-2016《食品

中脂肪的测定》（第二法酸水解法），GB 5009.124-2016
《食品中氨基酸的测定》，GB 5009.268-2016《食品中

多元素的测定》（第一法电感耦合等离子体质谱法

ICP-MS），GB 5009.92-2016《食品中钙的测定》（第

三法）分别测定红糖样品蛋白质、脂肪、氨基酸和矿

物质元素含量。 
1.2.3  活性成分的含量测定 
1.2.3.1  红糖样品的制备 

精密称取不同批次红糖样品粉末 2 g，置于 100 mL
锥形瓶中，加入 25 mL 纯化水，40 ℃超声提取 45 min，
3 000 r/min 离心 5 min，取上清液加水定容至 25 mL，
摇匀，0.45 μm 滤膜滤过，得红糖样品溶液。 
1.2.3.2  总黄酮含量测定 

参考文献[19]的方法，稍加调整，以芦丁为标准品

（0.4 mg/mL），精密吸取 0.25、0.5、0.75、1、1.25、
1.5 mL 的标准溶液与 2 mL 红糖溶液（上述“1.2.2.1”
红糖样品溶液稀释 2 倍）至 10 mL 容量瓶，加水 2 mL，
加入 5% NaNO2溶液 0.4 mL，反应 6 min 后加入 10%   
Al(NO3)3溶液 0.4 mL，反应 6 min 后加入 10% NaOH
溶液 2 mL，用纯化水定容至刻度线，以纯化水为空白

对照同法操作，摇匀，10 min 后于 510 nm 测定吸光

值并绘制标准曲线，代入标准曲线计算含量。 
1.2.3.3  总多酚含量测定 

参考文献 [20]的方法，以没食子酸为标准品   
（0.05 mg/mL），精密吸取 0.5、1、1.5、2、2.5、3 mL
的标准溶液与 1 mL 红糖溶液（上述“1.2.2.1”红糖样品

溶液稀释 4 倍）至 25 mL 容量瓶，分别加纯化水至    
5 mL，混匀后加入 1 mL 福林酚显色剂（1 mol/L），摇

匀，反应 1 min，再依次加 100 g/L Na2CO3溶液 8 mL，
用纯化水定容至刻度线，以纯化水为空白对照同法操

作，摇匀，20 ℃避光反应 2 h 后于 760 nm 测定吸光

值并绘制标准曲线，代入标准曲线计算含量。 
1.2.4  体外抗氧化性 
1.2.4.1  DPPH 自由基清除能力的测定 

参考文献[21]的方法，精密称取DPPH 粉末适量，加

入甲醇溶解制成 0.1 mmol/L 的 DPPH 溶液，再分别加

入质量浓度为 80、40、20、10、5、2.5、1.25、0.625 mg/mL
的红糖样品溶液，避光保存。取 0.1 mmol/L 的 DPPH
溶液 950 μL，再加入 50 μL 质量浓度不同的红糖样品

溶液，混合，加入 96 孔板中每个检测孔为 200 μL，
避光反应 30 min。另将 DPPH 溶液换为甲醇溶液，重

复上述操作，以甲醇做空白对照。采用多功能酶标仪

测定 519 nm 处的吸光值，并计算清除率和 IC50值。 

1 100%
'

As AbS
Ac Ab

−⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟−⎝ ⎠
               （1） 

式中： 

S——清除率，%； 

As——样品＋DPPH 溶液； 

Ab——样品＋甲醇溶液； 

Ac——DPPH 溶液； 

Ab'——甲醇溶液。 

1.2.4.2  总还原能力的测定 
参照 FRAP 法试剂盒说明书进行操作，取 TPTZ

溶液、TPTZ 稀释液、检测缓冲液按 1:10:1 的比例混

合，配制完成 FRAP 工作液后 37 ℃孵育 5 min。精密

称取 FeSO4粉末配制成 0.075、0.15、0.3、0.6、0.9、
1.2、1.5、2 mmol/L 的标准液，以 FeSO4标准溶液浓

度为横坐标，吸光值 A 为纵坐标绘制标准曲线。在 96
孔板中加入 180 μL FRAP 工作液，加入 20 μL 浓度为

40、20、10、5、2.5 mg/mL 的红糖样品溶液，室温下

孵育 5 min。采用多功能酶标仪测定 593 nm 处的吸光

值，并得出 FARP 值。 
1.2.5  建立评价红糖的熵权 TOPSIS 模型 
1.2.5.1  建立红糖原始评价矩阵 

以红糖蛋白质、脂肪、必需氨基酸、非必需氨基

酸、常量元素、微量元素、还原糖、总黄酮、总多酚

及其DPPH IC50和FRAP值含量测定结果为评价指标，

形成的原始数据矩阵公式为： 

( )ij m nY x ×=                              （2） 

式中： 

xij——第 j 个指标下第 i 个项目的评价值，其取值范围    

1≤j≤11，1≤i≤15； 

m——样品批次（m＝15）； 

n——评价指标（n＝11）。 

1.2.5.2  建立标准数据归一化矩阵 
由于红糖中 IC50值属于逆向指标，需对其逆向化

处理，逆向化公式为（3），红糖的 11 个评价指标的单

位不同，量程大小不一，因此对原始数据指标将所有

数据压缩在 0 到 1 之间，即归一化处理，归一化公式

为（4）： 
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max( ) ( )
max( ) min( )ij

ij ij

j j

x x
r

x x
−

=
−

                    （3） 

min( )
max( ) min( )ij

ij j

j j

x x
p

x x
−

=
−                    （4） 

1.2.5.3  熵权法 
依据红糖中各项指标归一化结果计算各评价指标

的信息熵（ej）、信息效用值（gj）、熵权系数（Wj）
[22-24]，

计算公式分别为： 

( )
1

1 ln
ln

m

j ij ij
i

e p p
m =

= − ×∑                  （5） 

1
j jg e= −                                 （6） 

1

1
j

j
n

j
j

e
W

m e
=

−
=

−∑   (0≤Wj≤1)              （7） 

1.2.5.4  TOPSIS 法 
将各指标权重与归一化规范矩阵相乘，构建加权

规范化决策矩阵（A）并确定评价指标正负理想解值

（A+和 A-）[22-24]，计算公式分别为： 

( )ij j mnA P W= × ； 

1 2max( ) , ,...ij mA A A A A+ + + +⎡ ⎤= = ⎣ ⎦； 

1 2min( ) , ,...ij nA A A A A− − − −⎡ ⎤= = ⎣ ⎦              （8） 

通过计算各评价对象分别与正负理想解的距离值

D+和 D-，得到最优方案相对接近度 Ci 值，即得到综

合评价指数，根据 Ci值的大小进行排序来评定红糖营

养品质。计算公式分别为： 

( )2

1

n

i ij ij
j

D A A+ +

=

= −∑ ； 

( )2

1

n

i ij ij
j

D A A− −

=

= −∑                       （9） 

i
i

i i

DC
D D

−

− +=
+

                           （10） 

1.3  数据处理 

本实验所得实验数据均为 3 次重复实验结果，用

平均值±标准偏差表示，并采用 Excel 2019 及 SPSS 
26.0 统计软件处理数据进行单因素方差分析，不同小

写字母表示差异达到 P＜0.05 水平。 

2  结果与分析 

2.1  理化指标的测定结果 

表2 不同批次红糖的理化指标 

Table 2 Physicochemical indexes of different batches of brown sugar 

样品 水分/% pH 值 色值/IU 还原性糖/% 
S1-1 4.65±0.03e 5.13±0.01c 8 907.04±24.66c 8.98±0.36c 

S1-2 4.69±0.08e 5.10±0.09c 8 831.66±54.40c 9.13±0.20c 

S1-3 4.79±0.09de 5.14±0.07c 8 944.72±23.02c 9.20±0.18c 

平均值 4.74±0.08 5.12±0.02 8 894.47±57.57 9.10±0.11 

S2 4.52±0.00f 4.62±0.12d 6 319.10±33.30f 4.20±0.63 

S3 3.26±0.04i 5.20±0.03bc 6 344.22±46.20f 8.35±0.13d 

S4 6.06±0.03b 4.88±0.02dc 6 846.73±50.01e 5.11±0.88g 

S5 4.04±0.03g 5.28±0.02b 5 389.45±3.26h 7.46±0.3e 

S6 4.90±0.06d 5.08±0.12dc 8 706.03±66.05c 5.83±0.16f 

S7 5.56±0.12c 5.04±0.02c 5 929.65±17.29g 10.21±0.19b 

S8 3.72±0.04h 5.13±0.06c 11 092.96±90.84a 9.96±0.55b 

S9 6.21±0.13a 4.84±0.03dc 7 512.56±2.19d 5.58±0.08fg 

S10 4.10±0.05g 5.53±0.05a 4 962.31±22.51i 8.77±0.09cd 

S11 2.74±0.01j 4.76±0.08d 4 472.36±2.68j 8.01±0.34de 

S12 4.13±0.03g 5.18±0.01bc 9 283.92 ±66.39b 9.69±0.59bc 

S13 4.53±0.05ef 5.03±0.06c 5 276.38±34.50hi 4.97±0.10g 

S14 2.01±0.02k 5.25±0.03bc 2 437.19±9.06k 14.50±0.15a 

S15 3.72±0.15h 5.04±0.06c 7 613.07±15.7d 7.37±0.09e 

平均值 4.25±1.19 5.06±0.23 6 584.71±2185.46 7.86±2.74 

注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。 
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不同批次红糖的理化指标的参数见表 2，从分析

结果来看，红糖中的水分含量差异不大，其质量分数

范围在 2.01%~6.21%，百年蔗红糖的水分为 4.74%，

不同批次市售红糖水分含量平均为 4.25%。根据现行

的红糖国家标准（GB/T 35885-2018）要求，不同批红

糖水分质量分数均≤4.8%，其中有个别红糖样品水分

略高，这可能与红糖在包装时水分控制偏高有关[25]。

由表 2 可知，测定红糖 pH 值差异无明显差异，其范

围在 4.62~5.25 之间均为弱酸性，研究表明其原因与

高温下美拉德反应所产生的挥发性物质有关[26]。从红

糖的色值结果分析可见，红糖的色值差异较为明显，

百年蔗红糖色值为 8 894.47 IU，不同批次市售红糖色

值平均为 6 584.71 IU。研究报道红糖的色源产生与甘

蔗品种自身色素成分组成、制糖过程中酚类化合物的

氧化，蔗糖、果糖和葡萄糖的焦糖化，还原糖与氨基

酸的美拉德反应及蔗糖的碱性水解等有关[27]。还原性

糖是评价红糖重要的指标之一，由表 2 可知不同批次

红糖还原糖含量范围在 4.2%~14.50%，百年蔗红糖平

均含量为 9.10%。 

2.1  蛋白质、脂肪、氨基酸的测定结果 

蛋白质是人体生命活动的必需营养物质，由表 3
可知，从蛋白质和脂肪含量来看，百年蔗红糖中蛋白

质为 1.54 g/100 g，脂肪为 1.30 g/100 g，14 批市售红

糖中蛋白质为 2.15 g/100 g，脂肪为 1.24 g/100 g。氨基

酸是一种重要的营养评价指标，其参与风味物质的合

成，同时自身也具有呈味作用[25]。据文献研究，红糖

中粗蛋白与氨基酸的呈现非常显著的正相关性，所含

的蛋白质越多其氨基酸含量也相应的越高，并指出红

糖的粗蛋白含量具有一定的区域差异性，其原因可能

是甘蔗品种和生产工艺差异所致[28]。结果表 4 可知，

在百年蔗红糖中共检测出 13 种氨基酸，包括 6 种非必

需氨基酸（Non-essential Amino Acids，NEAA）和 7
种必需氨基酸（Essential Amino Acids，EAA），其含

量分别为 0.71、0.16 g/100 g；结果见表 4，14 批市售

红糖的 NEAA 与 EAA 分别为 0.73、0.09 g/100 g。百

年蔗红糖中必需氨基酸含量丰富，相较于市售红糖，

其含量是市售红糖的近 2 倍。百年蔗红糖中还含有 7
种对人体具有特殊医疗保健功效的药用氨基酸[29]，其

总含量为 0.68 g/100 g，占总氨基酸的 78.16%。从各

氨基酸含量来看，尤其是天冬氨酸和谷氨酸均高于其

他种类的氨基酸，分别所占总氨基酸的 43.67%、

21.83%，其研究结果与徐灵均等[27]一致。研究表明，

天冬氨酸可作为电解质补充剂和营养增效剂，有助于

疲劳缓解和恢复[30]，而谷氨酸参与机体代谢，具有保

护胃肠道的功能，当人体吸收后，形成的谷酰胺具有

保护肝脏的作用[31]。说明百年蔗红糖独特的食药属

性，对人体健康具有一定的保健效果。 
表3 不同批次百年蔗红糖中基本营养成分的含量(g/100 g) 

Table 3 Content of basic nutrients in different batches of 

centennial brown sugar (g/100 g) 

样品成分 S1-1 S1-2 S1-3 平均含量 

蛋白质 1.50±0.08g 1.55±0.05g 1.58±0.15g 1.54±0.04 

脂肪 1.30±0.00b 1.3±0.01b 1.3±0.01b 1.3±0.00 

天冬氨酸* 0.38 0.45 0.32 0.38±0.07 

丝氨酸* 0.026 0.022 0.034 0.027±0.00

谷氨酸*  0.17 0.22 0.17 0.19±0.02

蛋氨酸*  - - - - 

甘氨酸*  0.025 0.022 0.028 0.025±0.00

丙氨酸* 0.063 0.071 0.057 0.064±0.01

酪氨酸* - - - - 

脯氨酸* 0.017 0.021 0.019 0.019±0.00

苏氨酸# 0.023 0.023 0.025 0.024±0.00

缬氨酸# 0.041 0.048 0.047 0.045±0.00

异亮氨酸#  0.021 0.019 0.028 0.023±0.00

亮氨酸#  0.028 0.029 0.033 0.03±0.00

苯丙氨酸#  0.018 0.023 0.031 0.024±0.01

组氨酸# 0.005 2 0.005 9 0.006 4 0.005 8±0.00

赖氨酸#  0.010 9 0.009 6 0.010 2 0.01±0.00

精氨酸#  - - - - 

药用氨基酸 0.65 0.77 0.62 0.68±0.08

必需氨基酸 0.15 0.16 0.18 0.16±0.02

非必需氨基酸 0.68 0.81 0.63 0.71±0.09

总氨基酸 0.83 0.96 0.81 0.87±0.08

注：同列不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）；“-”

代表未检出，“*”代表非必需氨基酸，“#”代表必需氨基酸，“ ”

代表药用氨基酸。下表同。 
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2.2  矿物质元素的测定结果 

矿物质是构成人体组织和维持生命活动必需的

元素，分为常量元素和微量元素，由表 5 可知，在百

年蔗红糖中共检测出 12 种矿物质元素，且不同批次

红糖的常量元素的平均含量均呈现K＞Ca＞Mg的特

征，与徐灵均等[27]的研究结果一致，其中 K 元素含

量最高为 18 466.7 mg/kg，其次是 Ca 元素含量为

629.33 mg/kg，百年蔗红糖可作为补充钾钙元素较佳

的选择。同时，从红糖中检测出对人体有益的微量元

素包括 Fe、Zn、Cu、Mn、Cr，市售红糖总含量为

53.83 mg/kg，百年蔗红糖总含量为 86.27 mg/kg，平

均高于市售红糖的近 2 倍左右，而这些微量元素人体

自身不能合成，需要从外界摄取。其中，Fe 元素在

百年蔗红糖中含量最高，为 59.57 mg/kg；Zn、Mn
元素次之，含量分别为 12.18、13.63 mg/kg。有研究

报道红糖中的 Mn 含量的范围在 1.93~25.15 mg/kg，
且在不同红糖含量差异显著，其原因可能与甘蔗品

种、气候、土壤矿物元素含量、施肥状况等因素有 
关[17,32]。科学研究证实，中药的药理与微量元素两者

存在相关性，所含微量元素能引导药物归经，参与机

体微循环，促进机体酶和激素的代谢[33]。Fe 元素参

与血液中血红蛋白、肌红蛋白的生成，是人体造血功

能必不可少的原料；Zn 元素是参与人体生长发育最

重要的元素，是多种人体活化酶的有效成分，尤其是

促进新陈代谢和免疫器官发育的重要元素；Mn 元素

参与人体骨骼造血，具有增强机体活力的作用[34]。

这些微量元素可能是百年蔗红糖具有益气养血、活血

化瘀的功效缘由之一，但其机制还尚未明确。同时，

我们还测定了 Pb、As、Hg 有害元素，并根据国家标

准 GB 2762-2017《食品中污染物限量》中 Pb 的限量

不超过 0.5 mg/kg，As 的限量不超过 0.5 mg/kg，百年

蔗红糖的 Pb、As，Hg 含量均在允许范围内，说明百

年蔗红糖品质是较为安全的。 

2.3  活性成分的测定结果 

多酚类和黄酮类化合物是影响红糖品质主要的活

性成分，具有抗氧化、抗菌及保护细胞活性等生物功

能[35]。多酚类化合物被氧化而变成红褐色是红糖色源

产生的原因之一，是影响红糖品质的重要指标之一[36]。

研究报道，糖蜜中含有丰富的类黄酮衍生物，并且比

其他甘蔗副产物具有更高的抗氧化活性[37]。 
表5 不同批次百年蔗红糖的矿物质元素含量 

Table 5 Mineral element content of different batches of centennial brown sugar (mg/kg) 

成分 
样品 

S1-1 S1-2 S1-3 平均含量 

K 18 500±130a 18 600±340a 18 300±240a 18 446.67±152.75 

Ca 612±48f 679±52f 597±63f 629.33±43.66 

Na 247±13.22 194±50.17 227±15.20 213.67±17.39 

Mg 292±12.77cd 313±15.21cd 326±18.95cd 313.67±12.01 

P 100±2.75 93.6±4.68 98.8±1.22 97.47±3.40 

Fe 58.9±0.33a 59.7±0.37a 60.1±0.66a 59.57±0.61 

Zn 11.4±0.12a 12.82±0.36a 12.33±0.04a 12.18±0.72 

Cu 0.60±0.01e 0.61±0.02de 0.61±0.02de 0.61±0.00 

Mn 13.1±0.08il 13.8±0.17jkl 14.0±0.02k 13.63±0.47 

Cr 0.27±0.02f 0.25±0.02fg 0.33±0.01de 0.28±0.04 

Se - - - - 

Pb 0.08±0.00ef 0.11±0.02b 0.09±0.00de 0.09±0.01 

As 0.02±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 

Hg - - - - 

常量元素 19 724±143ab 19 880±160a 19 549±128b 19 726.47±166.76 

微量元素 84.27±0.46bc 87.18±1.55a 87.36±1.02a 86.27±1.85 

总矿物质元素 19 808±140b 19 967±178ab 19 636±98b 19 812.84±166.47 
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表6 不同批次市售红糖的矿物质元素含量 

Table 6 Mineral element content of different commercial batches of brown sugar (mg/kg) 

成分 
样品 

S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 

K 10 800±189c 9 800±300e 9 360±210f 9 220±310fg 10 200±90d 10 240±250d 11 000±390c 7 980±203h

Ca 2 350±247bce 2 240±153bce 2 100±79ce 1 130±129ef 2 210±113bce 2 330±192bce 2 950±164a 1 950±223ce

Na <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 

Mg 556±1.23b 625±34.20ab 301±10.24cd 249±0.23d 332±1.98c 260±6.77d 642±33.25ab 424±56.01bcde

P <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 

Fe 22.10±1.05def 25.30±1.83cef 22.00±1.66efg 28.20±0.26ce 15.80±0.88fg 18.40±0.56f 24.80±0.61de 49.10±0.02b

Zn 3.29±0.32f 6.66±0.23c 2.35±0.33g 5.28±0.31de 4.9±0.09e 4.98±0.06e 5.13±0.16de 7.63±0.05b 

Cu 1.28±0.04a 1.00±0.07b 0.77±0.01c 0.75±0.06bcd 1.24±0.12a 0.22±0.05g 1.29±0.03a 0.70±0.00de

Mn 14.8±0.09ij 14.7±0.02j 19.9±0.00e 19.6±0.03f 14.8±0.05ij 13.5±0.01l 16.3±0.01h 24.4±0.02c 

Cr 0.26±0.02fg 0.27±0.02f 0.57±0.05a 0.49±0.01b 0.29ef 0.22±0.01g 0.44±0.02c 0.36±0.01d 

Se - - - - - - - - 

Pb 0.10±0.00c 0.09±0.00d 0.09±0.01de 0.10±0.00c 0.10±0.00cd 0.11±0.00b 0.07±0.00g 0.10±0.00cd

As 0.03±0.00 0.05±0.00 0.03±0.00 0.04±0.00 0.04±0.00 0.04±0.00 0.03±0.00 0.03±0.00 

Hg - - - - - - - - 

常量元素 13 706±131e 12 665±189f 11 761±166g 10 599±102h 12 742±187f 12 830±204f 14 592±271d 10 354±126hi

微量元素 41.73±1.33i 47.93±2.01gh 45.59±0.44h 54.31±1.56f 37.03±1.88j 37.32±0.67j 47.96±0.33gh 82.18±1.03c 

总矿物质元素 13 748±145e 12 713±163f 11 807±177g 10 653±113hi 12 779±192f 12 867±203f 14 640±278d 10 436±143hi

成分 
样品 

S10 S11 S12 S13 S14 S15 平均含量 

K 3 280±70k 8 980±150g 12 200±230b 7 700±160h 5 320±90j 7 280±170i 8 811.43±2365.26 

Ca 520±30f 1 300±59e 2 450±266b 1 890±163ce 430±58f 990±117ef 1 774.29±768.20 

Na <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 

Mg 122±2.98e 367±2.55c 656±20.30ab 657±12.54a 134±9.50e 478±2.69b 414.50±191.11 

P <60 <60 <60 <60 <60 <60 <60 

Fe 12.80±0.34g 33.20±4.88bcde 44.90±5.02bcd 42.60±1.09b 14.40±0.08fg 22.30±1.32cde 26.85±11.54 

Zn 3.46±0.09f 5.08±0.12e 5.41±0.03de 7.44±0.10b 6.55±0.13c 7.21±0.01b 5.38±1.60 

Cu 0.84±0.04c 0.78±0.00c 0.84±0.02c 0.46±0.04f 1.02±0.00b 0.30±0.004g 0.82±0.33 

Mn 24.8±0.03c 14.9±0.01i 20.9±0.01d 32.4±0.51bc 36.2±0.36a 18.5±0.03g 20.41±6.93 

Cr 0.46±0.02c 0.47±0.01b 0.23±0.02g 0.30±0.00e 0.44±0.01c 0.35±0.01d 0.37±0.11 

Se - - - - - - - 

Pb 0.12±0.00a 0.01±0.00h 0.08±0.00ef 0.09±0.00e 0.08±0.00f 0.08±0.00ef 0.09±0.03 

As 0.05±0.00 0.04±0.00 0.04±0.00 0.03±0.00 0.04±0.00 0.04±0.00 0.04±0.01 

Hg - - - - - - - 

常量元素 3 922±49l 10 647±201h 15 306±297c 10 247±142i 5 884±189k 8 748±160j 11 000.21±3175.80 

微量元素 42.36±0.79i 54.42±1.38f 72.27±0.90d 83.20±2.01c 58.61±3.44e 48.7±0.35g 53.83±15.26 

总矿物质元素 3 965±134l 10 701±252h 15 378±304c 10 330±159i 5 943±277k 8 797±210j 11 054.17±3175.28 

由表 7 可知，从总黄酮来看，根据上述方法芦丁

标准曲线为：Y=12.064X+0.016 4，r2=0.999 8，红糖总

黄酮含量范围为 0.56~3.69 mg/g，与市售红糖相比百

年蔗红糖的总黄酮含量最高，达到 3.69 mg/g。 
从总多酚来看，根据上述方法以没食子酸为标准

品的曲线为：Y=103.4X+0.018 9，r2=0.999 1，红糖总

多酚含量最高可以达到 7.49 mg/g，含量范围为

1.90~7.49 mg/g，在百年蔗红糖中总多酚含量为   
5.69 mg/g，研究表明其含量的高低，可能与甘蔗的压

榨程度的有关[38]。 
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表7 不同批次红糖的活性成分含量 

Table 7 Content of active ingredients in different batches of brown sugar (mg/g) 

样品 总黄酮含量 总多酚含量 样品 总黄酮含量 总多酚含量 

S1-1 3.47±0.16b 5.57±0.55bc S7 2.77±0.17c 4.52±0.35d 

S1-2 3.69±0.11a 5.69±0.42bc S8 2.88±0.04c 7.50±0.64a 

S1-3 3.59±0.14ab 5.44±0.28c S9 1.85±0.04f 4.31±0.21de 

平均含量 3.69±0.11 5.69±0.42 S10 2.13±0.11e 3.75±0.33e 

S2 1.89±0.05f 4.53±0.12d S11 0.56±0.12h 2.57±0.14f 

S3 2.09±0.11e 4.40±0.23de S12 2.48±0.08d 6.04±0.46b 

S4 2.11±0.09e 5.44±0.10c S13 1.22±0.09g 2.94±0.16f 

S5 2.46±0.08d 3.99±0.11e S14 1.27±0.06g 1.90±0.09g 

S6 2.78±0.09c 5.28±0.25cd S15 2.45±0.14d 4.77±0.28d 

表8 不同批次红糖在不同浓度下DPPH自由基清除率及IC50值 

Table 8 DPPH free radical scavenging rate and IC50 value of different batches of brown sugar at different concentrations (%) 

样品 80 mg/mL 40 mg/mL 20 mg/mL 10 mg/mL 5 mg/mL 2.5 mg/mL 1.25 mg/mL DPPH IC50/(mg/mL)
S1-1 93.56 84.54 57.44 35.76 23.77 16.81 13.73 16.21 

S1-2 95.22 88.19 59.89 37.34 28.87 16.76 13.22 15.01 

S1-3 94.69 83.11 54.77 40.01 27.16 15.28 12.98 16.44 

S2 94.52 74.44 51.25 34.16 26.25 19.55 17.48 18.31 

S3 90.13 64.70 44.41 31.03 22.82 18.49 14.27 24.77 

S4 89.69 73.03 44.99 28.56 12.28 4.62 0.39 21.44 

S5 85.77 62.13 43.79 35.61 27.18 21.96 19.24 22.74 

S6 98.69 84.04 54.88 38.14 26.82 20.69 17.27 16.63 

S7 92.19 62.08 37.57 33.99 29.20 25.93 13.86 29.12 

S8 93.18 87.15 59.83 37.78 23.19 15.91 12.93 13.74 

S9 74.17 56.36 33.40 21.09 17.54 11.64 7.22 33.69 

S10 88.55 66.00 44.18 30.32 25.90 21.88 18.69 24.73 

S11 75.49 52.16 36.67 27.52 22.37 19.03 16.71 36.58 

S12 96.63 84.84 61.64 41.76 30.27 21.83 16.17 13.63 

S13 73.29 45.60 26.38 14.94 8.10 1.37 1.39 44.76 

S14 75.97 52.24 47.34 23.22 12.22 7.40 3.30 30.13 

S15 83.60 69.62 42.48 30.49 15.17 9.93 6.75 21.98 

2.4  抗氧化能力的测定 

2.4.1  DPPH 自由基清除能力的测定结果分析 
半数清除率（Median Inhibition Concentration，IC50）

值是 DPPH 清除率达到 50%时的样品浓度值，IC50值

越小，表明抗氧化能力越强。研究表明，在制糖过程

中获得的甘蔗汁、糖浆和糖蜜等，都是具有很强抗氧

化活性的酚类物质重要来源[39-41]。在 Payet 等[42]研究

结果中，红糖对 DPPH 自由基清除的能力与总酚含量

以及黄酮类含量具有较高相关性。Ali 等[43]认为酚酸

类成分如对羟基苯甲酸、对羟基苯甲醛、香草酸、丁

香酸和阿魏酸等含量在糖蜜中比其他甘蔗产品更为丰

富。结果如表 8、9 所示，红糖具有很强的抗氧化能力，

采用 SPSS 26.0 计算各个样品的 IC50值，其不同批次

红糖的 IC50值范围为 13.63~44.76 mg/mL，百年蔗红

糖的 IC50为 15.01~16.44 mg/mL。在一定的实验浓度

范围内，红糖对 DPPH 自由基均有一定清除作用，当

质量浓度达到 80 mg/mL 时，百年蔗红糖清除率达到

93.56%~95.22%，并且不同批次的红糖样品溶液对

DPPH 清除的能力不同，其清除率均随着红糖浓度增

大而增大。 
2.4.2  铁还原能力的测定结果分析 

总抗氧化能力的测定原理是酸性条件下抗氧化物

可以还原 Fe3+-TPTZ 产生蓝色 Fe2+-TPTZ 的能力，在

一定波长处，通过测定吸光度的变化对铁离子还原性

进行定量，从而得出红糖的抗氧化值。本研究 FRAP
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法结果用总抗氧化能力根据 FeSO4标准溶液的浓度来

表示，FRAP 值越大抗氧化能力越强。根据上述方法，

以 FeSO4为标准溶液进行线性拟合，得到回归方程：

Y=1.109X+0.016 4，r2=0.999 1，根据标准曲线得不同

批次不同浓度红糖的 FRAP 值。由表 9 可知，FRAP
值范围为 0.019~0.090 mmol/g，百年蔗红糖的 FRAP
值为 0.053~0.063 mmol/g，并且在一定实验浓度范围

内，FRAP 值随着红糖浓度增大而增大。 
表9 不同批次红糖在不同浓度下FARP值 

Table 9 FARP values of different batches of brown sugar at different concentrations 

样品 40 mg/mL 20 mg/mL 10 mg/mL 5 mg/mL 2.5 mg/mL FRAP 值/(mmol/g) 

S1-1 2.16 1.18 0.65 0.34 0.21 0.059 

S1-2 1.99 1.02 0.59 0.35 0.19 0.053 

S1-3 2.23 1.21 0.73 0.40 0.25 0.063 

S2 1.89 1.03 0.56 0.30 0.17 0.052 

S3 1.94 1.08 0.59 0.31 0.18 0.054 

S4 2.16 1.19 0.63 0.33 0.18 0.059 

S5 1.76 0.96 0.51 0.28 0.16 0.048 

S6 2.39 1.39 0.74 0.39 0.21 0.068 

S7 1.92 1.03 0.54 0.29 0.16 0.051 

S8 3.11 1.83 1.01 0.53 0.29 0.090 

S9 1.97 1.09 0.58 0.32 0.18 0.054 

S10 1.70 0.91 0.49 0.26 0.05 0.046 

S11 1.05 0.56 0.29 0.09 0.02 0.028 

S12 2.50 1.41 0.74 0.38 0.21 0.069 

S13 1.08 0.55 0.30 0.14 0.05 0.019 

S14 0.88 0.47 0.25 0.12 0.02 0.024 

S15 2.02 1.10 0.60 0.33 0.18 0.055 

表10 权重系数计算结果 

Table 10 Weight calculation results 

序号 评价指标 信息熵值 e 信息效用值 g 权重系数 w/% 

1 IC50 0.956 4 0.043 6 5.96 

2 蛋白质 0.921 5 0.078 5 10.73 

3 脂肪 0.931 5 0.068 5 9.36 

4 必需氨基酸 0.949 7 0.050 3 6.88 

5 非必需氨基酸 0.950 0 0.050 0 6.83 

6 常量元素 0.949 7 0.050 3 6.87 

7 微量元素 0.867 4 0.132 6 18.12 

8 还原糖 0.912 2 0.087 8 12.00 

9 总多酚 0.952 6 0.047 4 6.48 

10 总黄酮 0.941 8 0.058 2 7.95 

11 FRAP 0.935 4 0.064 6 8.83 

2.5  熵权 TOPSIS法的营养品质综合评价分析 

熵权 TOPSIS 法是一种结合熵权法和 TOPSIS 法

的综合评价方法。首先通过熵权法客观获得各评价指

标的权重，权重是指在综合评价过程中各指标所占的

重要程度，通过计算信息熵得出权重系数。信息熵代

表了系统的无序程度，系统越无序，指标信息熵越小，

其离散程度越大，可提供的有效信息量就越大，该指

标在综合评价中所占权重就越高[23]。计算结果见表 10，
各项指标权重系数为 Wj={5.96，10.73，9.36，6.88，
6.83，6.87，18.12，12.00，6.48，7.95，8.83}；接着

通过 TOPSIS 法构建评价模型，计算出各评价指标最

优方案和最劣方案的距离 Di
+和 Di

-，同时计算与最优

方案接近程度（Ci）值进行排序，Ci 值越大表示评价
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结果越好，排名越高，结果见表 11，各个红糖样品的

相对接近度为 Ci={0.675，0.396，0.373，0.409，0.414，
0.455，0.459，0.578，0.561，0.344，0.369，0.694，
0.434，0.401，0.368}，其结果显示红糖 S1、S8、S12
综合营养品质较佳，可筛选为优质红糖。 

表11 红糖营养品质综合评价排序 

Table 11 Ranking of comprehensive quality evaluation of 

brown sugar nutritional quality 

样品 
正理想解距离 

D+ 
负理想解距离 

D- 
相对接近度 

C 
排序结果

S1 0.122 0.253 0.675 2 

S2 0.226 0.148 0.396 11 

S3 0.209 0.124 0.373 12 

S4 0.210 0.145 0.409 9 

S5 0.193 0.136 0.414 8 

S6 0.219 0.183 0.455 6 

S7 0.209 0.178 0.459 5 

S8 0.159 0.218 0.578 3 

S9 0.161 0.206 0.561 4 

S10 0.245 0.129 0.344 15 

S11 0.213 0.124 0.369 13 

S12 0.101 0.230 0.694 1 

S13 0.232 0.178 0.434 7 

S14 0.232 0.155 0.401 10 

S15 0.217 0.127 0.368 14 

3  结论 

红糖含有多种对人体有益的活性成分，是一种具

有独特风味、丰富营养物质和高生物活性的甘蔗副产

物。通过对百年蔗红糖和市售红糖的理化指标、营养

成分、活性成分以及抗氧化活性的测定及分析，百年

蔗红糖中蛋白质含量为 1.54 g/100 g，脂肪含量为   
1.30 g/100 g，氨基酸总含量为 0.87 g/100 g，矿物质元

素的总含量为 19 812.84 mg/kg，还原糖含量为 9.10%，

总黄酮含量为 3.69 mg/g，总多酚含量为 5.69 mg/g。
通过比较分析，其百年蔗红糖含有多种营养活性物质，

其中人体必需氨基酸以及 K、Ca、Fe、Zn 等微量矿物

质元素均高于市售红糖；经抗氧化能力分析，百年蔗

红糖具有一定的抗氧化能力，其 DPPH IC50 为

15.01~16.44 mg/mL，FRAP 值为 0.053~0.063 mmol/g；
经熵权 TPOSIS 综合分析显示红糖 S1、S8、S12 综合

营养品质较佳，可筛选为优质红糖。甘蔗是世界范围

内种植量前三的农作物，百年蔗红糖作为一种具有良

好的中医药功效和独特食药属性，是中药药剂“药辅合

一”的典型代表，因此对药用红糖保健产品的开发具有

潜在价值。本研究通过对其理化指标、营养成分、活

性成分以及抗氧化活性进行测定分析，构建熵权

TOPSIS 功能评价模型，排除主观因素，系统客观的

综合评红糖营养价值，更加科学合理为百年蔗红糖的

药用开发及产业化应用提供一定的参考。 
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