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撞击—射流空化器内糖汁氧化脱色效果
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摘要：［目的］探究空化—氧化协同作用对原糖溶液脱色效果的影响。［方法］以撞击—射流空化器为空化设备、H2O2-VC

为氧化体系，对比了空化与常规搅拌对糖汁氧化脱色效果的影响，并利用正交试验优化了糖汁脱色工艺条件。［结果］

当 5% H2O2 溶液用量为 3 mL，100 g/L VC 溶液用量为 10 mL，空化时间为 3 min，入口压力为 0.2 MPa，溶液温度为 70 ℃，

空化元件喉径为 0.5 mm，溶液体积为 150 mL 时，糖汁的脱色效果最好，脱色率可达 60.72%。［结论］空化—氧化相互作

用能够促进糖汁色素的有效降解。
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Study on the effects of oxidative decolorization of sugar juice in 

impact-jet hydrodynamic cavitator
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to explore the effect of cavitation-oxidation synergy on decolorization of raw sugar solution was 

studied. ［［Methods］］ An impact-jet hydrodynamic cavitator was used as the equipment for generating cavitation and the H2O2-VC solution 

was used as the oxidation system. A comparative study was conducted to assess the effects of hydrodynamic cavitation and conventional 

stirring on the oxidative decolorization of sugar juice, and the process conditions of sugar juice decolorization were optimized using 

orthogonal experiments. ［［Results］］ When the dosage of 5% H2O2 solution was 3 mL, the dosage of 100 g/L VC solution was 10 mL, the 

cavitation time was 3 min, the inlet pressure was 0.2 MPa, the solution temperature was 70 ℃ , the throat diameter was 0.5 mm, and the 

solution volume was 150 mL, the decolorization effect of sugar juice was the most obvious, and the decolorization rate of the sugar juice 

was 60.72%.［［Conclusion］］ The interaction between cavitation and oxidation can achieve the effective degradation of pigments in sugar 

juice.
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食糖是中国重要农产品之一 ，其产量居全球第三 [1]。

在制糖工业中 ，甘蔗制糖占 85% 以上。粗榨甘蔗蔗汁中

除了含有蔗糖外，还含有多种杂质，如还原糖、有机酸、树

胶和色素等 [2]。蔗汁中的色素主要为酚类物质，此类物质

容 易 被 空 气 氧 化 生 成 深 色 物 质 ，从 而 影 响 蔗 糖 品 质 [3-4]。

因 制 糖 原 料 和 工 艺 的 不 同 ，生 产 的 糖 制 品 色 值 存 在 较 大

差异，为了获得高品质糖品，需对糖汁进行脱色处理。

目前 ，常见的糖汁脱色方法主要有亚硫酸法 [5]、吸附

法 [6-7]、离子交换法 [8]等。近年来，水力空化技术及氧化技

术逐渐被用于糖液澄清工艺研究中。黄永春等 [9]研究了

涡 流 产 生 的 水 力 空 化 对 亚 硫 酸 法 糖 液 澄 清 的 脱 色 效 果 ，

其 脱 色 率 为 69.14%，高 于 无 水 力 空 化 条 件 下 的 脱 色 率 。

孙焕焕等 [10]研究了文丘里管产生的水力空化对亚硫酸法

糖 液 澄 清 的 脱 色 效 果 ，发 现 水 力 空 化 能 强 化 糖 液 澄 清 脱

色。毛善巧等 [11]基于过氧化氢 -VC 氧化体系对预灰、过滤

得到的甘蔗清汁进行脱色研究，蔗汁的色值从 1 842 IU 降
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至 674 IU，且 过 氧 化 氢 -VC 体 系 对 糖 汁 脱 色 有 明 显 效 果 。

廖耀文等 [12]将氧化技术与吸附技术相结合，研究了 H2O2-

VC 体系协同壳聚糖/蒙脱土复合物对蔗汁的脱色效果，其

最佳工艺条件下脱色率为 92.92%。

水 力 空 化 技 术 [13-14]是 一 种 新 型 绿 色 环 保 技 术 ，其 在

空 化 过 程 中 会 产 生 化 学 效 应 和 机 械 效 应 ，化 学 效 应 能 够

产 生 羟 自 由 基 ，该 自 由 基 能 够 作 用 于 色 素 分 子 的 双 键 致

其断裂而脱色，机械效应即高速微射流和强烈的冲击波，

能 够 促 进 羟 自 由 基 和 色 素 分 子 间 的 接 触 和 反 应 。 H2O2-

VC 复合试剂 [15]是一种环保的氧化还原反应体系，H2O2 在

VC 的催化作用下能够快速产生羟自由基，从而促进糖汁

脱 色 [16]。 研 究 拟 以 撞 击 — 射 流 空 化 器 为 空 化 发 生 设 备 ，

探 究 水 力 空 化 作 用 下 H2O2-VC 复 合 试 剂 对 糖 汁 色 素 的 脱

除 效 果 ，拓 展 水 力 空 化 及 氧 化 技 术 在 糖 汁 脱 色 工 艺 中 的

应用，寻求一种能够高效脱除蔗汁色素的新途径。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

原糖：广西东亚糖业有限公司；

过 氧 化 氢 、抗 坏 血 酸 ：分 析 纯 ，西 陇 科 学 股 份 有 限

公司。

1.1.2　主要仪器设备　

撞击—射流空化器：自制；

微型齿轮泵：WT300-1JB 型，兰格恒流泵有限公司；

紫 外 — 可 见 分 光 光 度 计 ：UV-5100H 型 ，上 海 元 析 仪

器有限公司；

阿 贝 折 射 仪 ：WAY（2WAJ）型 ，上 海 仪 电 物 理 光 学 仪

器有限公司；

电 热 恒 温 水 浴 锅 ：HWS-12 型 ，上 海 一 恒 科 学 有 限

公司；

电子分析天平：BS224S 型，北京赛多利斯仪器系统有

限公司。

1.1.3　 试 验 装 置 及 原 理　 试 验 装 置 示 意 图 如 图 1 所 示 。

原糖溶液在水浴锅中预热至反应温度，添加一定量 H2O2

及 VC 溶液后，经两个齿轮泵同时将溶液输送到撞击—射

流空化器内，两股溶液在 T 型口处撞击初步混合，经文丘

里空化元件后返回至原烧杯中。在空化元件产生的空化

效应下，H2O2 与 VC 获得高度混合而产生大量羟自由基，羟

自 由 基 作 用 于 原 糖 中 的 色 素 分 子 使 其 发 生 降 解 而 脱 色 。

管路压力通过调节齿轮泵的转速进行控制。撞击—射流

空 化 器 两 个 入 口 管 路 内 径 均 为 5 mm，出 口 管 路 内 径 为

6 mm，喉 部 直 径 为 0.5 mm，入 口 锥 角 和 出 口 锥 角 分 别 为

30°和 24°。

1.2　试验方法

1.2.1　单因素试验　量取质量分数为 15% 的原糖溶液于

250 mL 烧 杯 中 ，预 热 到 反 应 温 度 ，依 次 加 入 一 定 量 的

100 g/L 的 VC 溶液和 5% H2O2 溶液，同时开启两个齿轮泵，

调节齿轮泵转速控制入口压力，反应一定时间后，取样测

定反应后溶液的吸光度及折光锤度。

（1） 常规搅拌与空化条件下糖汁氧化脱色效果对比：

常 规 搅 拌 转 速 为 400 r/min，空 化 入 口 压 力 为 0.2 MPa（齿

轮泵转速为 400 r/min），其他试验条件均相同，即 5% H2O2

溶 液 用 量 为 3 mL，100 g/L VC 溶 液 用 量 为 10 mL，反 应 温

度 为 30 ℃，溶 液 体 积 为 150 mL，考 察 反 应 时 间 对 糖 汁 的

脱色效果。

（2） 5% H2O2 溶 液 用 量 对 糖 汁 脱 色 效 果 的 影 响 ：

100 g/L VC 溶 液 用 量 为 10 mL，反 应 温 度 为 30 ℃，入 口 压

力 为 0.2 MPa，空 化 时 间 为 3 min，空 化 元 件 喉 径 为

0.5 mm，溶 液 体 积 为 150 mL，考 察 5% H2O2 溶 液 用 量（1，

2，3，4，5 mL）对糖汁脱色效果的影响。

（3） 100 g/L VC 溶液用量对糖汁脱色效果的影响：5% 

H2O2 溶 液 用 量 为 3 mL，反 应 温 度 为 30 ℃ ，入 口 压 力 为

0.2 MPa，空 化 时 间 为 3 min，空 化 元 件 喉 径 为 0.5 mm，溶

液 体 积 为 150 mL，考 察 100 g/L VC 溶 液 用 量（0，2.5，5.0，

7.5，10.0，12.5 mL）对糖汁脱色效果的影响。

（4） 反应温度对糖汁脱色效果的影响：5% H2O2 溶液

用 量 为 3 mL，100 g/L VC 溶 液 用 量 为 10 mL，入 口 压 力 为

0.2 MPa，空 化 时 间 为 3 min，空 化 元 件 喉 径 为 0.5 mm，溶

液体积为 150 mL，考察反应温度（30，40，50，60，70 ℃）对

糖汁脱色效果的影响。

（5） 入口压力对糖汁脱色效果的影响： 5% H2O2 溶液

用 量 为 3 mL，100 g/L VC 溶 液 用 量 为 10 mL，反 应 温 度 为

30 ℃，空化时间为 3 min，空化元件喉径为 0.5 mm，溶液体

积为 150 mL，考察入口压力（0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 MPa）对

糖汁脱色效果的影响。

（6） 空化元件喉径对糖汁脱色效果的影响：5% H2O2

溶 液 用 量 为 3 mL，100 g/L VC 溶 液 用 量 为 10 mL，反 应 温

度为 30 ℃，空化时间为 3 min，入口压力为 0.2 MPa，溶液

体 积 为 150 mL，考 察 空 化 元 件 喉 径（0.5，0.6，0.7，0.8，

1. 恒温水浴锅  2. 250 mL 烧杯  3、4. 微型齿轮泵  5. 撞击—射

流空化器（带压力表）

图 1 试验装置示意图

Figure 1 Schematic diagram of experimental device
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0.9 mm）对糖汁脱色效果的影响。

（7） 溶液体积对糖汁脱色效果的影响：5% H2O2 溶液

用 量 为 3 mL，100 g/L VC 溶 液 用 量 为 10 mL，反 应 温 度 为

30 ℃，空 化 时 间 为 3 min，入 口 压 力 为 0.2 MPa，空 化 元 件

喉 径 为 0.5 mm，考 察 溶 液 体 积（120，150，180，210，

240 mL）对糖汁脱色效果的影响。

1.2.2　 正 交 试 验　 在 单 因 素 试 验 基 础 上 ，选 取 影 响 较 大

的 5% H2O2 溶液用量、100 g/L VC 溶液用量、入口压力、空

化时间 4 个因素，以糖汁脱色率为响应值，设计 L9(3
4)正交

试验。

1.2.3　吸光度及折光锤度测定　设定紫外可见分光光度

计波长为 560 nm，将待测糖汁移入 1 cm 比色皿中进行吸

光 度 测 定 。 此 外 ，取 适 量 待 测 糖 汁 于 阿 贝 折 射 仪 的 棱 镜

上 进 行 测 试 ，读 取 折 光 锤 度 及 温 度 ，根 据 GB/T 10499—

2014 中的“折光锤度测定法”查得糖液的观测锤度，再根

据观测锤度查表获得视密度（20 ℃）。

1.2.4　色值计算　按式（1）计算糖汁色值 [17]。

IU= 1 000A
bc

， （1）

式中：

IU——560 nm 处的国际糖色值；

A——560 nm 处的吸光度值；

b——比色皿厚度，cm；

c——蔗汁中的固溶物质量浓度，g/mL。

1.2.5　脱色率计算　按式（2）计算脱色率。

η= [ IU ]0 -[ IU ]1

[ IU ]0
× 100%， （2）

式中：

η——脱色率，%；

[IU]0——原糖汁的色值；

[IU]1——脱色后糖汁的色值。

1.2.6　数据处理　使用 Origin 8.5 软件处理试验数据并绘

图，使用 SPSSAU 软件进行极差分析。

2　结果与分析

2.1　常规搅拌与空化条件下糖汁氧化脱色效果对比

由图 2 可知，在常规搅拌和水力空化条件下，随着反

应 时 间 的 延 长 ，糖 汁 的 脱 色 率 均 呈 先 增 大 后 降 低 趋 势 。

这是因为随着反应时间的延长，VC 与 H2O2 之间的催化氧

化作用更充分，释放的羟自由基更多，羟自由基作用于色

素 分 子 使 其 降 解 而 脱 色 。 反 应 到 一 定 时 间 ，由 于 色 素 分

子减少，羟自由基作用于色素分子的概率降低，这时羟自

由 基 会 作 用 于 糖 汁 中 绿 原 酸 等 多 酚 类 物 质 ，此 类 物 质 被

氧 化 生 成 颜 色 更 深 的 物 质 [18]，使 糖 汁 色 值 升 高 ，脱 色 率

下降。

当反应时间为 3 min 时，空化条件下的脱色率达到最

大值 54.48%；当反应时间为 5 min 时，常规搅拌的脱色率

达到最大值 42.15%，说明空化较常规搅拌条件下具有更

大的最大脱色率值。当反应时间为 3 min 时，常规搅拌的

脱色率为 36.84%，较同等时间空化条件下的脱色效果差，

说 明 在 水 力 空 化 条 件 下 能 够 产 生 更 多 的 羟 自 由 基 ，且 该

自由基的产生速率较常规搅拌条件下的快。这是因为常

规 搅 拌 的 机 械 混 合 强 度 较 低 ，而 水 力 空 化 过 程 中 产 生 的

高速微射流和强烈冲击波能够极大促进物质间的混合和

反应 [19]，故能够产生更多的羟自由基，且水力空化过程中

也 会 产 生 一 定 量 的 羟 自 由 基 。 因 此 ，水 力 空 化 较 常 规 搅

拌具有更优良的糖汁氧化脱色效果。

2.2　单因素试验

2.2.1　5% H2O2 溶液用量对糖汁脱色效果的影响　由图 3

可知，随着 5% H2O2 溶液用量的增大，糖汁脱色率逐渐增

大 ，当 5% H2O2 溶 液 用 量 >3 mL 时 ，糖 汁 脱 色 率 逐 渐 降

低，说明 H2O2 溶液用量对糖汁脱色过程影响较大。这是

因为羟自由基是促使色素分子降解的主要因素 [11]，而该自

由基主要来源于 H2O2 的分解，因此，H2O2 溶液用量对糖汁

脱色效果有直接影响。H2O2溶液用量越大，在 VC 的催化作

用 下 就 会 产 生 更 多 的 羟 自 由 基 ，更 有 利 于 色 素 分 子 的 降

解，但 H2O2 溶液用量达到一定值时，继续增加 H2O2 溶液用

量就会产生过多的羟自由基，由于色素分子浓度的降低，

羟自由基作用于色素分子的概率降低，过多的羟自由基便

会与多酚类物质反应，使其氧化而生成颜色更深的物质。

黄承都等 [20]指出过量的 H2O2 会消耗部分羟自由基 ，不利

于 糖 汁 脱 色 过 程 的 进 行 。 因 此 ，氧 化 剂 的 加 入 量 并 非 越

多越好。当 5% H2O2 溶液用量为 3 mL 时，糖汁色值最低，

IU 值 为 229.74。 GB/T 317—2018 规 定 ：一 级 白 砂 糖 的 色

值 IU≤150，二 级 白 砂 糖 的 色 值 IU≤240。 当 5% H2O2 溶

液用量为 3 mL 时，其糖汁色值达到国家二级白砂糖的色

值要求。因此，最佳的 5% H2O2 溶液用量为 3 mL。

图 2　常规搅拌与空化条件下糖汁氧化脱色效果对比

Figure 2　Comparison of oxidative decolorization effect of 

sugar juice under conventional stirring and 

hydrodynamic cavitation
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2.2.2　 100 g/L VC 溶 液 用 量 对 糖 汁 脱 色 效 果 的 影 响　 由

图 4 可知 ，当 VC 溶液用量从 0 mL 增加到 2.5 mL 时 ，糖汁

脱色率从 10.44% 迅速升高至 47.35%，继续增大 VC 溶液用

量，糖汁脱色率逐渐增加，但增加趋势较缓慢，且当 VC 溶

液用量>10 mL 时，糖汁脱色率略有下降。这是因为在无

催化剂作用的条件下 ，H2O2 氧化分解产生羟自由基的速

率较慢，故 VC 体积为 0 mL 时糖汁脱色率较低，与姜继平

等 [21]的研究结果类似，但在有催化剂的条件下，能够极大

加 快 H2O2 的 氧 化 分 解 速 率 ，显 著 增 加 羟 自 由 基 的 数 量 。

谭诗敏等 [22]指出低浓度 VC 的加入可显著增加羟自由基的

数量，与试验结果保持一致。VC 具有较强的还原性 [23]，与

H2O2 作用能够发生强烈的氧化还原反应 ，从而加快羟自

由基的产生速率，且 VC 添加量越多，能够促使产生羟自由

基 的 速 率 更 快 ，同 等 时 间 内 释 放 的 羟 自 由 基 数 量 更 多 。

但 VC 添加量过多，过量的 VC 易于自氧化产生脱氢抗坏血

酸阴离子，该阴离子会消耗系统中产生的羟自由基 [24]，从

而 减 少 作 用 于 色 素 分 子 的 羟 自 由 基 数 量 ，脱 色 率 反 而 下

降。当 VC 溶液用量为 7.5，10.0 mL 时，糖汁色值均<240，

满 足 国 家 二 级 白 砂 糖 的 色 值 要 求 ，但 后 者 具 有 更 低 的 色

值 ，说 明 后 者 得 到 的 糖 汁 品 质 更 高 。 因 此 ，选 择 100 g/L 

VC 溶液用量为 10 mL 较合适。

2.2.3　反应温度对糖汁脱色效果的影响　由图 5 可知，随

着反应温度的升高，糖汁脱色率逐渐增大，当反应温度为

70 ℃时，糖汁脱色率最大为 60.72%。一方面，反应温度的

升高有利于 H2O2 与 VC 间的催化氧化反应的进行 [25]，从而

能够产生更多的羟自由基 ；另一方面 ，反应温度越高 ，溶

液 的 饱 和 蒸 气 压 增 大 ，空 化 数（C v = P r - Pv

0.5ρv2 ）减 小 ，空 化

数越小表明空化更容易发生，产生的空化效应更强，且溶

液 黏 度 随 反 应 温 度 的 升 高 而 降 低 ，空 化 泡 更 容 易 生 长 和

溃 灭 ，从 而 产 生 更 多 的 羟 自 由 基 [26]。 此 外 ，溶 液 黏 度 越

低，流体间的湍动更剧烈，更有利于羟自由基与色素分子

间的接触，从而强化色素分子的降解过程。因此，升高反

应温度有利于糖汁色素的降解，与毛善巧等 [11]的研究结果

类 似 。 当 反 应 温 度 由 30 ℃ 升 高 至 70 ℃ 时 ，糖 汁 色 值 从

235.32 逐渐降至 193.58，均达到国家二级白砂糖的色值要

求，且反应温度为 70 ℃时获得的糖汁品质最好。但从节

能方面考虑，选择反应温度为 30 ℃。

2.2.4　入口压力对糖汁脱色效果的影响　由图 6 可知，随

着入口压力的增大，糖汁脱色率呈先增大后减小趋势，当

入口压力为 0.2 MPa 时，糖汁脱色率最大（为 54.82%），此

时的糖汁色值最低（为 225.66），满足国家二级白砂糖的色

值要求。随着入口压力的增大，流体的流动速度增大，空

化数（Cv）减小，空化的化学及物理效应均增强，化学效应

增 强 表 明 空 化 过 程 能 够 产 生 更 多 的 羟 自 由 基 [27]，物 理 效

应 增 强 表 明 空 化 过 程 产 生 了 更 强 烈 的 微 射 流 和 冲 击 波 ，

使得 H2O2 与 VC 之间的反应更充分，从而能够产生更多的

羟 自 由 基 ，且 羟 自 由 基 在 剧 烈 的 湍 动 下 更 容 易 作 用 于 色

素 分 子 使 其 发 生 降 解 。 但 继 续 增 大 入 口 压 力 ，空 化 的 化

学 及 物 理 效 应 均 得 到 进 一 步 增 强 ，会 产 生 更 多 的 羟 自 由

图 4　100 g/L VC 溶液用量对糖汁脱色效果的影响

Figure 4　Effects of 100 g/L VC solution dosage on the 

decolorization of sugar juice

图 5　反应温度对糖汁脱色效果的影响

Figure 5　Effects of temperature on the decolorization of 

sugar juice

图 3　5% H2O2 溶液用量对糖汁脱色效果的影响

Figure 3　Effects of 5% H2O2 solution dosage on the 

decolorization of sugar juice
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基，过多的羟自由基会作用于多酚类物质，使其氧化而生

成颜色更深的物质。综上，入口压力控制在 0.2 MPa 左右

较为合适。

2.2.5　空化元件喉径对糖汁脱色效果的影响　由图 7 可

知，糖汁脱色率随空化元件喉径的增大而降低，当空化元

件喉径为 0.5 mm 时，糖汁脱色率最大，此时的糖汁色值最

小 。 这 是 因 为 喉 径 是 空 化 元 件 的 关 键 尺 寸 ，其 不 仅 会 影

响羟自由基的产生，还与流体湍动程度密切相关，从而影

响 糖 汁 的 脱 色 效 果 。 随 着 空 化 元 件 喉 径 尺 寸 的 增 大 ，流

体 流 速 减 小 ，空 化 数（Cv）增 大 ，空 化 强 度 降 低 ，不 仅 羟 自

由 基 产 量 减 少 ，而 且 因 空 化 效 应 产 生 的 微 射 流 和 冲 击 波

的 强 度 也 减 弱 [28-29]，导 致 羟 自 由 基 与 色 素 分 子 发 生 作 用

的概率降低，不利于色素分子的降解。因此，为了获得更

好的糖汁脱色效果，空化元件喉径选择 0.5 mm 较合适。

2.2.6　溶液体积对糖汁脱色效果的影响　由图 8 可知，随

着 溶 液 体 积 的 增 大 ，糖 汁 脱 色 率 逐 渐 降 低 。 这 是 因 为 仅

改变溶液体积，空化数（Cv）保持不变，空化强度不会发生

变化，但空化次数 [30]（即流体的循环次数 N= Qt/V）会随

溶 液 体 积 的 增 大 而 减 小 。 流 体 经 受 空 化 的 次 数 越 少 ，在

水 力 空 化 过 程 中 形 成 和 坍 塌 的 空 化 气 泡 数 量 越 少 ，从 而

产 生 更 少 的 羟 自 由 基 [31]，导 致 糖 汁 中 能 够 被 降 解 的 色 素

分 子 减 少 。 此 外 ，在 加 入 的 氧 化 剂 和 催 化 剂 用 量 一 定 的

条件下 ，增大溶液体积 ，溶液中的色素分子总量增加 ，而

系 统 产 生 的 羟 自 由 基 总 量 并 未 增 加 ，所 以 会 出 现 随 着 溶

液 体 积 增 加 糖 汁 脱 色 率 降 低 的 现 象 。 当 溶 液 体 积 为

120 mL 时，糖汁色值最低，该条件下糖汁品质最好，但溶

液 体 积 过 少 在 操 作 时 不 易 控 制 ，容 易 出 现 空 吸 现 象 。 综

合考虑，溶液体积选择 150 mL 较合适。

2.3　正交试验

根据四因素三水平的正交试验设计方案开展正交试

验，试验因素水平见表 1，试验设计及结果见表 2。

由表 2 可知，各因素对糖汁脱色率影响的主次关系为

5% H2O2 溶液用量>空化时间>100 g/L VC 溶液用量>入

口 压 力 ，且 H2O2 溶 液 用 量 对 糖 汁 脱 色 率 影 响 最 为 明 显 。

最优脱色方案为 5% H2O2 溶液用量为 4 mL，100 g/L VC 溶

液用量为 10 mL，入口压力为 0.1 MPa，空化时间为 3 min，

此时糖汁脱色率为 55.78%。在此条件下进行 3 次验证实

验 ，获 得 糖 汁 平 均 脱 色 率 为 55.05%，与 预 测 值 偏 差 为

1.31%，糖 汁 色 值 为 223.42，说 明 正 交 试 验 优 化 设 计 获 得

的最优糖汁脱色工艺条件是合理的。

图 6　入口压力对糖汁脱色效果的影响

Figure 6　Effects of inlet pressure on the decolorization of 

sugar juice

图 7　空化元件喉径对糖汁脱色效果的影响

Figure 7　Effects of throat diameter on the decolorization 

of sugar juice

图 8　溶液体积对糖汁脱色效果的影响

Figure 8　Effects of solution volume on the decolorization 

of sugar juice

表 1　正交试验因素水平表

Table 1　Factors and levels table of orthogonal experiments

水平

1

2

3

A 5% H2O2 溶

液用量/mL

2

3

4

B 100 g/L VC

溶液用量/mL

7.5

10.0

12.5

C 入口压

力/MPa

0.1

0.2

0.3

D 空化时

间/min

2

3

4
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3　结论

探 究 了 H2O2-VC 氧 化 技 术 与 空 化 技 术 相 结 合 对 原 糖

糖汁的脱色效果和规律。结果表明，相对常规搅拌，空化

技 术 对 H2O2-VC 氧 化 体 系 作 用 于 糖 汁 色 素 的 降 解 具 有 更

强的促进作用。当 5% H2O2 溶液用量为 3 mL，100 g/L VC

溶 液 用 量 为 10 mL，空 化 时 间 为 3 min，入 口 压 力 为

0.2 MPa，溶液温度为 70 ℃，空化元件喉径为 0.5 mm，溶液

体 积 为 150 mL 时 ，糖 汁 的 脱 色 效 果 最 好 ，脱 色 率 可 达

60.72%。当反应温度为 30~70 ℃时，糖汁色值均满足国家

二级白砂糖的色值要求，且温度为 70 ℃时的糖汁色值最

低（为 193.58）。后续可对水力空化及氧化技术在制糖工

业的脱色工艺中的协同作用机制进行研究。
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