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摘要:对近年来国内外制糖生产过程中糖液澄清脱色的

研究概况进行了综述,分析对比了吸附法、氧化法、过滤

法等各类澄清脱色技术在制糖生产过程中的研究情况,
指出了各类方法在生产、推广等方面的不足之处,并展望

了制糖行业用澄清技术今后的研究方向.
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Abstract:Inthisreview,theclarificationanddecolorizationof

sugar solution in the process of sugar production was

summarized．TheresearchstatusofvariousclarificationanddeＧ

colorization techniques such as adsorption, oxidation and

filtrationinsugarproductionprocessandthedeficienciesofexistＧ

ingmethodsinproductionandpopularization,werecomparedand

introduced．Inaddition,theresearchdirectionoftheclarification

technologyinsugarindustrywasdiscussed．
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甘蔗制糖是中国食糖消费的重要来源之一,占全国食

糖消费的５０％以上,其制糖的工艺流程为破碎→榨汁→澄

清→脱色→蒸发→结晶→离心→干燥[１].其中,澄清和

脱色是去除原糖汁中杂质的关键步骤,直接决定了蔗糖

的质量[２].目前,甘蔗制糖澄清生产工艺主要分为亚硫

酸法和碳酸法,尽管这些方法已经在甘蔗制糖工业中应

用了数十年,但它们仍然存在较大的缺陷.亚硫酸法具

有设备操作简单、生产成本低等优势,但对甘蔗原汁的浊

度和色度去除不充分且成品残硫量高,存在食品安全风

险;碳酸法所产蔗糖质量优于亚硫酸法,但是存在生产成

本高、碱性废物难处理等问题[３－４].为了促进糖业澄清

脱色技术的发展,研究拟综述吸附法、氧化法、过滤法等

各类澄清脱色技术在制糖生产过程中的研究情况,并分

析各类方法在生产、推广等方面的不足之处,以期为甘蔗

制糖用澄清脱色技术的研究和实践提供参考.

１　吸附法

１．１　离子交换树脂

离子交换树脂在与水溶液接触时,其所带离子被溶

液中的同种离子取代[５],从而达到吸附脱色的目的.该

方法近年来被应用于制糖工业,如张新林等[６]采用静态

法考察了大孔离子交换树脂 D７５０对甘蔗糖蜜的脱色效

果,结果表明该脱色过程属于表面不均一的单分子层吸

附.王利军[７]利用离子交换树脂的交换和吸附原理,将
糖蜜废液中带电离子色素等杂质交换或吸附在离子交换

纤维表面,有效地去除了生色基团,所得清汁达到了精制

糖生产的要求.
采用离子交换树脂对甘蔗糖液进行脱色虽然实现了

产业化应用,但存在设备成本高的问题,导致前期推广应

用困难,仍需不断优化完善.Heru等[８]将超滤膜和离子

交换树脂技术相结合处理糖液,结果表明复合工艺比单

独使用离子交换树脂的脱色性能更好,该研究说明如果

采用多种工艺相结合处理糖液可能会取得更好的澄清脱

色效果.

１．２　壳聚糖

甘蔗汁中酚类物质的存在影响糖制品的色值,磁性

壳聚糖作为一种新型高分子材料,具有比表面积大、尺寸

小、吸附能力强、可回收、脱色效果好等特点,可通过磁场

将磁性壳聚糖从溶液中分离出来[９].Chai等[１０]先使用

离子交联技术制备磁性壳聚糖(MCS),然后用精氨酸修

饰得到精氨酸改性磁性壳聚糖(AMCS),并将其作为新型

蔗糖澄清吸附剂.结果表明 AMCS能有效去除甘蔗汁中

的没 食 子 酸 (GA),提 高 产 品 质 量,最 大 吸 附 量 为
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４８．３８mg/g.同时,AMCS具有良好的再生能力,实现了

甘蔗汁的无硫澄清,与传统脱色方法相比更显著地提高

了白糖的食用安全性.
但在上述研究中对于壳聚糖的吸附应用只是停留在

理论层面,且只是以甘蔗汁中的代表性多酚类物质为研

究基础,暂未考虑到其他杂质对澄清脱色效果的影响,在
吸附效果上仅是单独讨论了对没食子酸的吸附,对其他

物质的研究尚有待扩展.

１．３　纤维素

纤维素是自然界中来源丰富的天然高分子材料,具
有良好的生物相容性、可再生性等优势,被广泛应用于环

境、食品、化工等领域.Chai等[１１]将乙二胺改性甘蔗渣

作为吸附剂,研究了不同吸附剂用量、pH 值和接触时间

对糖汁中有色物质的吸附性能,结果显示吸附剂用量为

０．０５g/mL、pH 为５．０、吸附时间为３０min时吸脱色率可

达５９．１８％.黄琴等[１２]以甜菜粕纤维(SBPF)为原料,通
过乙二胺改性获得一种富含氨基官能团的纤维素基吸附

剂.在乙二胺质量分数为３０％、改性反应时间为６h、反
应温度８０℃时制备得到的产物效果最好,对糖液的浊度

去除率和脱色率分别为９２．４６％和６０．７３％.上述研究表

明利用改性纤维素去除糖汁中的有色化合物具有潜在的

应用前景.但是环氧氯丙烷和乙二胺均有一定的毒害作

用,应用于食品生产时,食品安全问题应给予适当的考

虑.Moreno等[１３]采用不同来源的纤维素化合物作为非

离心糖(NCS)生产过程中的澄清剂,以取代聚丙烯酰胺

等传统的澄清剂.研究结果表明,在加入石灰前加入纤

维素化合物,可获得更好的糖汁澄清度并能提高汁液中

颗粒的沉降率,该纤维素化合物在帮助蔗糖汁中的颗粒

絮凝和沉淀方面较聚丙烯酰胺更有效.
在纤维素化合物的吸附应用中,其劣势主要表现在

提取和制备过程中需要用到各种有机溶剂和试剂,对生

态环境可能会造成一定的影响,而且过程繁琐操作复杂.
要使纤维素材料在应用中能够得到充分的应用和推广,
研究和开发制备工艺简单、清洁高效的澄清剂是非常重

要的,在提高产品产量和生产效率的同时推动可持续环

境技术进一步发展,以满足国内外的市场需求.

１．４　活性炭

活性炭结构中层与层之间不规则的堆积,使其拥有

发达的孔隙结构和较高的比表面积,这可以增强吸附能

力和吸附范围[１４].在生产实践中常将活性炭广泛用于医

疗卫生、生物化工、农业和食品等相关领域.Julio等[１５]

研究了甘蔗渣活性炭(BAC)在原糖或麝香果糖浆净化技

术的使用情况,对BAC在甘蔗汁中的脱色效果进行了评

估,结果显示在环境温度下对甘蔗汁中的脱色率可达

９８％.Marta等[１６]开发了一种用于甜菜糖蜜脱色的活性

炭/超滤组合工艺,对糖蜜的脱色率可达９６．５％,且损失

率低.

在甘蔗制糖方面,廖炳权[１７]将活性炭应用于甘蔗制

糖清净工艺,通过脱色试验及电镜扫描筛选出适合于产

业化应用的颗粒状活性炭和粉末状活性炭,并分析了其

澄清效果.试验结果表明:活性炭对混合汁的脱色率可

达到８０％~８５％,对糖浆的脱色率可达到７０％~７５％.

活性炭虽具备一定的吸附性能,但其制备过程中存

在耗材多且工艺复杂、再生率低和成本高等缺陷.此外,
活性炭结构中具有芳香环,不能除去离子性色素物质,因
此利用活性炭脱色时,需要和其他脱色剂共同使用,才能

达到更好的脱色效果.

１．５　其他吸附剂

硅藻土是一种环保非金属矿物吸附剂,具有丰富的

多孔结构,可提供用于吸附的固体表面.但其吸附效果

有待提升.Song等[１８]采用共沉淀—交联法制备磁性壳

聚糖改性硅藻土(MCMD),并用于吸附甘蔗汁中的两种

酚酸:没食子酸(GA)和咖啡酸(CA).结果表明,GA 和

CA 在 MCMD 上 的 吸 附 模 型 符 合 伪 二 级 模 型 和

Langmuir模型,最大吸附量分别为３１．９４,２７．６４mg/g.

Miljana等[１９]研究了钠基和钙基膨润土对甜菜糖蜜

的色值、浊度和纯化过程的影响,结果表明降低pH 值和

增加膨润土用量与糖蜜色值和浊度降低的效果呈正相

关,与钙基膨润土相比,钠基膨润土在糖蜜颜色和浊度降

低方面表现出更好的效果,色值减少２９％~３９％、浊度减

少９１％~９８％.
上述吸附剂虽然可以有效地去除糖液中的有色物

质,降低糖汁色值、提高白糖质量,但局限于实验室水平,
离实际应用还存在较大差距.因此,仍需开发出对糖汁

中有色物质选择性强,吸附效率高且可以广泛进行工业

化应用的吸附剂.此外,甘蔗汁中含有大量的酚类物质、
各类蛋白质和氨基酸等功能性成分,在设计吸附剂时应

充分考虑将甘蔗汁中各类活性成分进行回收利用,减少

环境污染的同时尽量降低成本投入,优化制糖企业的经

济效益结构.

２　膜分离技术
膜分离技术是根据不同孔径的滤膜对微粒进行选择

性截留,达到对原液分离纯化的目的,是一种纯物理过

程.膜过滤技术包括微滤(MF)[２０]、超滤(UF)[２１]、纳滤

(NF)[２２]、反 渗 透 (RO)[２３]、电 渗 析 (ED)[２４]、正 向 渗 析

(FO)[２５]和膜蒸馏(MD)[２６],膜分离技术用于物质的分离

与浓缩,具有不损坏物质结构、无环境污染、节约能耗等

优点,在此基础上可以减少对化学品的使用,生产出高质

量的澄清汁,在食品工业中显示出巨大的潜力.
在制糖过程中使用膜过滤可以提高澄清糖汁的质

量,缩短加工时间,提高糖质量、产量和回收率,降低运营

成本.Chirasmita等[２７]通过试验证明微滤对离心甘蔗汁

进行澄清处理,可以减少甘蔗汁中的微生物和多酚含量.

５３２

|Vol．３８,No．９ 许文婷等:澄清脱色技术在甘蔗制糖中的应用



将甘蔗汁在４℃下的保质期延长至９周.Luo等[２８]提出

集成膜 NF 工艺,将浓缩糖浆的色值和浊度分别降低

９６．５５％ 和９９．９９％,所得糖浆可直接用于白糖生产.
但由于蔗汁成分复杂,膜分离技术也存在部分亟待

解决的问题,如 Li等[２９]在应用孔径为０．５μm 的陶瓷膜

澄清处理经过碳酸化和过滤后的重熔糖浆时,发现糖浆

的高黏度会严重污染 MF膜,导致在处理２０min后糖汁

通量急剧下降.Heru等[８]使用超滤过滤和离子交换技

术,在红糖重熔糖浆脱色一体化过程中发现,膜的再生需

要使用化学品,并会产生大量含盐废水,这会增加投入成

本并在一定程度上加重环境负担.此外,单一的商品化

膜对甘蔗汁中的色素、蔗糖和还原糖分子的分离效果不

佳,蔗糖纯度和回收率难以提高,这严重阻碍了膜分离技

术在制糖行业中的产业化应用.
在制糖新工艺领域中,广西大学李凯教授团队研发

了世界领先的制糖专用陶瓷膜,建立了３０００t/d的甘蔗

混合汁 膜 法 绿 色 制 糖 澄 清 生 产 线 并 实 现 了 产 业 化 应

用[３０].但要实现全面产业化的应用,仍需进行优化,如可

通过改进膜过滤工艺和设备,优化工艺参数,完善自动化

控制系统等方法弥补现有技术的不足,进而促进膜法制

糖技术的产业化推广.

３　氧化法脱色

３．１　臭氧氧化法

臭氧是一种具有广谱杀菌消毒作用的强氧化剂,对
除去水中恶臭味道,降低水体颜色[３１]具有良好的作用,故
常被广泛应用于水处理与纸浆漂白等领域[３２].臭氧处理

作为一种潜在的非热处理方法,可延长甘蔗汁的货架期,
同时保持其新鲜度和感官特性,对甘蔗制糖行业的发展

具有重要指导意义.

Panigrahi等[３３]尝试将甘蔗汁进行臭氧氧化处理,试
验表明臭氧氧化处理可以有效增强甘蔗汁的抗褐变特性

和抗菌特性.Adriana等[３４]对比使用臭氧和电化学工艺

替代亚硫酸法进行甘蔗汁的澄清,研究了处理温度和臭

氧浓度对甘蔗汁色值的影响,结果表明在温度为５５ ℃、
臭氧质量浓度为２２．９mg/L时,臭氧对甘蔗汁色值去除

率最高可达７５％,且未出现蔗糖损失率或甘蔗汁黏度的

明显变化,表明臭氧在甘蔗制糖应用方面具有潜在的工

业应用前景.但就等效的澄清性能而言,电化学过程被

证明更具有节能优势,因此,对于臭氧氧化法澄清甘蔗汁

的工艺还有待进一步深入研究.

３．２　过氧化氢氧化法

将过氧化氢加入到受污染的水体中,在一定程度上

可明显抑制有色物质的生成,并起到杀菌、消毒、去异味

以及澄清脱色的效果,且过氧化氢氧化法处理水体后的

最终产物不会对环境造成污染,被视为环保型化学试剂.
在此方面的研究中,唐振荣等[３５]采用过氧化氢氧化法进

行糖浆澄清,该试验初步证明过氧化氢氧化法可以起到

澄清糖浆的作用,但脱色效果仍有待提高.毛善巧等[３６]

利用过氧化氢—VC复合体系处理甘蔗汁,结果表明适量

的过氧化氢—VC复合体系可将蔗汁的色值从１８４２IU
降至６７４IU,表明该复合体系具有良好的糖汁脱色效果.
在此基础上廖耀文等[３７]进行了更加深入的研究,将过氧

化氢—VC体系与壳聚糖/蒙脱土复合物进行协同脱色处

理甘蔗汁,结果表明协同澄清工艺效果更加高效,脱色率

可达９２．９２％.

３．３　其他氧化法

Saddi等[３８]在蔗糖溶液体系中研究了 Fenton法降解

糖汁中的酪氨酸和阿魏酸,凝胶渗透色谱分析证实甘蔗

汁中低分子量杂质浓度显著降低.Fang等[３９]对高锰酸

盐(MnO－
４ )氧化法在甘蔗汁中的脱色效果进行验证,试

验结果表明高锰酸盐可以有效降低甘蔗汁的色值.高锰

酸盐氧化法是一种潜在的有良好应用前景的澄清脱色

方法.
综上所述,高级氧化法多数具有操作简单,氧化能力

强、反应速率快且降解效果好等优势,对糖汁有明显的脱

色性能.但试验过程中仍存在有待解决的问题,如臭氧

氧化法可能会产生后期需要去除的含氧化合物副产物,
这会加重生产负担,不适合用于糖液的脱色.Fenton降

解法会使蔗糖溶液酸碱度发生改变,存在蔗糖发生水解

并转化为葡萄糖和果糖的问题;高锰酸盐氧化剂使用后

需要考虑残留在糖液中锰离子的去除问题.因此,对于

各种氧化法脱色方法而言,大多需要较大的资金投入,难
以产业化推行.

４　其他澄清方法

Pal等[４０]探究了接枝共聚物诱导生产的絮凝剂在甘

蔗汁澄清中的应用,利用微波辅助技术,将天然的肉桂酸

接枝到田菁胶的结构中,开发出具有高度延伸结构的新

型、无毒、环保的絮凝剂,实现了甘蔗汁中悬浮胶体杂质

的分离.絮凝剂在１．０mg/kg时表现出最大絮凝效果,获
得的澄清糖液可用作直接饮用的饮料或用于白糖生产,
为甘蔗制糖的澄清脱色开启了新的探索方向.

关瑞晨[４１]以铝为可溶性阳极,用电解法处理回溶糖

液,并研究了电解法对糖液色值、纯度和胶体含量的影

响,试验 结 果 表 明,在 电 解 时 间 为 １６ min、电 解 温 度

６０℃、电极间距５mm、初始pH 为５．０时,糖液的脱色率

为８８．９％.电解法具有设备简单、易于操作、占地面积

小、处理时间短、无二次污染、适用范围广等优点,有利于

推动甘蔗汁澄清脱色技术向环保、便捷的方向拓展延申.

５　结论
随着科研水平和技术的不断提高,甘蔗澄清脱色的

研究探索也更加深入和完善.在新技术的开发和研究中

应致力于降低白糖中硫含量及无害化处理制糖生产过程
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中产生的污水,如在使用氧化法去除糖液有色物质时,应
该考虑蔗糖成分的损失及副产物的去除问题,致力于环

保和可持续澄清技术的研发.在开发糖液吸附剂的过程

中,应更加注重开发低成本(如天然高分子物质壳聚糖、
淀粉、甘蔗渣和纤维素),并结合糖液中有色物质(酚类物

质)和其他功能性成分(蛋白质和氨基酸)的特点,针对性

地设计糖液吸附剂,以期达到资源最优化的目的,在保证

生产质量的同时做到选择性地吸附和回收有色物质与其

他活性成分(酚类活性成分等),增加企业效益.就现有

研究而言,膜分离技术作为一种新的澄清脱色工艺,是实

现全面产业化应用的最有力支撑,因此在膜分离技术研

发中,需充分考虑膜清洗废水的处理,开发更加简单、高
效的膜清洗剂降低应用成本,助力实现膜分离技术的全

面推广与应用.同时以实现糖液中的色素物质、蛋白质

和蔗糖等成分分别截留分离为目标,可以将膜分离技术

与其他方法进行有机组合,优化分离路径,延长膜的使用

年限,达到更好的分离效果和资源化回收利用的目的.
总之,糖业工作者为蔗糖生产作出了巨大的贡献,但是仍

需结合实际生产情况,开发出新的糖液澄清工艺及技术,
以符合日益提高的生产、生态和环保要求.
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