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摘　要：为了解决甘蔗汁絮凝物沉淀引起的饮料浑浊问题，以甘蔗汁为原料，对膜滤后的甘蔗清汁中影响絮凝物生

成的因素进行了研究。通过控制温度、pH 来研究二者对絮凝物产生的影响，并对絮凝物中蛋白质、总糖、灰分等

成分进行分析，利用傅里叶红外光谱和扫描电镜能谱仪观测絮凝物官能团结构和组成元素。研究发现，温度对生

成絮凝物的影响较小。絮凝物的产量随 pH 的升高而增加，推断氢氧根会促进甘蔗汁中絮凝物的产生。傅里叶红外

光谱结果表明，絮凝物主要由多糖、蛋白质以及灰分等物质构成。通过能谱分析电子扫描和红外扫描可以看出，

絮凝物中含有铁、钙、磷、硅、锰等无机离子。说明在碱性条件下，糖类与蛋白质分子相互作用产生絮凝结构，

铁、钙等金属离子生成的氢氧化铁、氢氧化钙与蛋白质和多糖产生的絮凝结构网络在一起，形成饮料中的絮凝沉

淀物。
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Abstract：In order to solve the problem of beverage turbidity caused by flocculation precipitation of sugarcane juice,  the
factors  affecting  the  formation  of  flocculation  in  sugarcane  clear  juice  after  membrane  filtration  were  studied  with
sugarcane juice as raw material. The effects of temperature and pH on the formation of flocs were studied. The components
of protein, total sugar and ash in flocs were analyzed. The functional group structure and constituent elements of flocs were
observed by FTIR and SEM. It was found that temperature had little effect on the formation of flocs. The production of floc
increased with the increase of  pH,  it  was inferred that  hydroxyl  could promote the production of  floc in  sugarcane juice.
FTIR  results  showed  that  the  floc  was  mainly  composed  of  polysaccharide,  protein  and  ash.  Through  energy  spectrum
analysis, electronic scanning and infrared scanning, it could be seen that the flocculate contains iron, calcium, phosphorus,
silicon,  manganese  and  other  inorganic  ions.  The  results  showed  that  under  alkaline  conditions,  the  interaction  between  
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sugars and protein molecules produces flocculation structure, and the flocculation structure network of iron hydroxide and
calcium  hydroxide  produced  by  metal  ions  such  as  iron  and  calcium  and  protein  and  polysaccharide  forms  flocculation
precipitate in beverage.

Key words：sugarcane juice；floccules；protein；metal ion

 

甘蔗汁中含有多种维生素、果糖、氨基酸、有机

酸等营养物质，具有清热解毒，止渴生津，滋阴润燥等

功效。甘蔗汁拥有较高的甜度及特有的风味，无论是

甘蔗汁饮料或与其他果汁搭配，均能得到较好的口感

和营养价值。但随着我国消费者消费能力的提升，饮

料体系稳定、果汁无浑浊已成为新的市场需求。因

此，额外加工对产品进行加工或丢弃由絮凝物引起浑

浊的产品对生产商造成了巨大的经济损失[1−3]。

由于原料及加工工艺的不同，絮凝物的形成原

因也各不相同，分子间的相互作用[4]、原料所包含的

特殊成分[5−9]、微生物的作用[1] 以及饮料的贮存条

件[2,10] 等均会影响絮凝物的生成。除此之外，由于所

添加甜味剂的质量不达标，也是饮料产生絮凝物的原

因之一[11−13]。目前有研究利用化学溶解或物理消除

等方法去除絮凝物，如利用超声技术处理白糖水溶

液[14] 和利用陶瓷膜技术对甘蔗汁进行超滤[15−16]，但

均未从根源上解决问题，抑制絮凝物的生成[9,17]。已

有针对饮料中酸性絮凝物的生成条件及原因的研究，

但通过陶瓷膜过滤的甘蔗汁一般呈弱碱性，而这种碱

性条件下甘蔗汁中絮凝物的生成条件及原因却鲜有

报道[18−21]。

本实验将通过控制 pH 确定其对甘蔗汁中碱性

絮凝物的影响，并对碱性絮凝物的组成成分进行研

究，为甘蔗汁饮料的工业化生产过程中抑制絮凝物的

生成提供新思路。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

甘蔗清汁　由广西某糖厂提供，经膜孔径为 50 nm

的陶瓷膜过滤后，于−18 ℃ 冰箱冷冻保存；氢氧化

钠、磷酸、硼酸、硫酸铜、硫酸钾、乙酸镁、溴化钾　

分析纯，国药集团化学试剂有限公司；无水乙醇、硫

酸、浓盐酸　分析纯，成都市科隆化学品有限公司；

甲基红指示剂、溴甲酚绿指示剂、亚甲基蓝指示剂、

碱性酒石酸铜　分析纯，上海化学试剂总厂试剂

三厂。

TENSOR 傅里叶变换红外光谱仪　德国BRUKER

公司；S-3400N 带能谱仪的电子扫描显微镜　日本日

立公司；其他　均为实验室常用设备与仪器。 

1.2　实验方法 

1.2.1   温度对甘蔗汁产生絮凝物的影响　将 150 mL

甘蔗汁加入到 250 mL 的锥形瓶中, 连接回流冷凝管

与锥形瓶，然后将其置于水浴锅中，分别在 20、40、

60、80、100 ℃ 下水浴 40 min，并与放置在室温下的

甘蔗汁空白样进行对照，观察水浴过程中是否生成絮

凝物。水浴结束后，使其冷却至室温，并观察絮状物

是否发生变化。 

1.2.2   pH 对甘蔗汁产生絮凝物的影响　分别添加

20 mL 甘蔗汁至具塞玻璃试管中，使用 85% 的磷酸

和 0.1 mol/L 的氢氧化钠溶液，将甘蔗汁的 pH 精准

调节至：2、3、4、5、6、7、8、9、10、11。将调节过

pH 的甘蔗汁在室温下静置 1 h，这是由于甘蔗汁中

含有大量的糖类物质，久置于室温下易腐坏，为防止

样品腐坏影响到检测结果，将样品的静置时间合理缩

短。静置后，将试管置于光线明亮处观察不同 pH 的

甘蔗汁中絮凝沉淀物的生成情况。 

1.2.3   絮凝物的制备　分别添加 200 g 经陶瓷膜过滤

后的甘蔗汁至 500 mL 烧杯中，用 0.1 mol/L 的氢氧

化钠溶液将甘蔗汁的 pH 精准调节至：7、8、9、10、

11，获得含有絮凝物的甘蔗汁，等待进一步的实验。

取离心管进行编号，并称量以记录每个管的质量。除

去静置后得到的甘蔗汁上清液，并将下层沉淀物质转

移至 50  mL 离心管中，以 4500  r/min 的速度离心

20 min，并再次除去上清液。向离心管中加入适量

的 70% 乙醇溶液，并通过振荡洗涤沉淀物。重复上

述步骤 5 次左右，直到清洗液呈无色透明状。洗涤

后，带离心管称重，记录在不同 pH 下产生的絮凝沉

淀物的质量，并用作提取得到的絮凝物以备后用。 

1.3　絮凝物的成分分析 

1.3.1   絮凝物中粗蛋白质含量的测定　絮凝物中蛋白

质含量的检测方法将参考国家标准 GB5009.5-2016

《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》[22] ，凯氏

定氮法测定氮。 

1.3.2   絮凝物中总糖含量的测定　准确称量 0.5 g 制

备所得样品，并转移至 250 mL 锥形烧瓶中。分别量

取 50 mL 蒸馏水和 25 mL 浓盐酸，依次加入到样品

中。将锥形瓶固定在水浴锅中，设定温度 100 ℃，水

浴 2 h，取出静置冷却至室温，向锥形瓶中添加适量

1 mol/L NaOH 溶液，调节样品溶液 pH 至中性，再将

样品溶液转移至 250 mL 容量瓶中，并定容。

在 250 mL 的锥形瓶中，依次加入 5 mL 的碱性

酒石酸铜试液（甲液/乙液），加入 10 mL 的蒸馏水，加

热煮沸，然后使用样品的水解液进行滴定，记录消耗

的滴定剂的量[16]。

计算公式如下：
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X (%) =
f

m/250×V ×1000
×100 式（1）

式中，X：样品中多糖的含量（以葡萄糖计），%； f：

10 mL 斐林试剂甲乙混合液相当的葡萄糖质量，mg；

m：样品质量，g； V：所消耗样品总体积，mL。 

1.3.3   絮凝物中灰分含量的测定　絮凝物中灰分含量

的测定方法将参考国家标准 GB5009.4-2016《食品安

全国家标准 食品中灰分的测定》[23] 第一法。 

1.3.4   傅里叶红外光谱分析絮凝物中官能团　将制备

得到的絮凝物样品置于烘箱中，并在 60 ℃ 条件下干

燥约 10  h。将 1~2  mg 干燥的待测样品与 50~

60 mg 干燥的溴化钾粉末混合，置于玛瑙研钵中将其

磨成均匀的细粉末，并放入压模中在 10 kPa 压制成

透明薄片。将薄片取出放入红外光谱仪，在 4000~

500 cm−1 波长范围内扫描。 

1.3.5   扫描电子显微镜及能谱仪元素分析　取少量干

燥过的待测絮凝物样品，研磨成粉末状，用扫描电镜

（SEM）分析其絮凝结构，用能谱（EDs）分析絮凝物中

主要元素种类，并对结果进行分析。 

1.4　数据处理

每组实验均进行三次实验，所得数据为平行实

验平均值。采用 Excel 2016 对实验数据进行处理，

采用 Origin 2019 软件进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　温度和 pH 对甘蔗汁中生成絮凝物的影响

图 1 为温度对甘蔗汁中絮凝物产量的影响，通

过对比发现甘蔗汁中絮凝物的生成量没有明显的变

化，因此温度对絮凝物的生成没有明显影响，在本研

究中不再进行进一步研究。
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图 1    温度对甘蔗汁中絮凝物产量的影响
Fig.1    Effect of temperature on flocculation yield

in sugarcane juice
 

从图 2 可以看出，甘蔗汁中的絮凝含量随 pH 的

增加而增加。研究发现，在酸性条件（pH 小于 7）下

没有产生絮凝，主要由于甘蔗汁中糖类物质主要由甘

露醇和半乳糖单体组成，酸性条件下，二者相互作用

生成半乳甘露聚糖大分子物质，该物质可被陶瓷膜完

全滤除[15]。在碱性条件下，随着 pH 的增加，甘蔗汁

中絮状物产量增加，表明碱性条件或氢氧根能促进甘

蔗汁中絮状物的产生。
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图 2    pH 对甘蔗汁中絮凝物产量的影响
Fig.2    Effect of pH on flocculation yield in sugarcane juice

  

2.2　絮凝物中蛋白质含量的变化

中国大多数制糖厂使用亚硫酸澄清工艺生产白

糖，酸性絮凝物主要由含氮物质,如蛋白质组成，其含

量约为 19.4%~30.7%[24]。从图 3 可以看出，经陶瓷

膜超滤后的甘蔗汁中絮凝物蛋白质含量随 pH 的增

加有少量的增加，但蛋白质在总成分中均占比很小，

仅占 3.00% 左右。这是由于孔径尺寸为 50 nm 的陶

瓷膜可以有效过滤去除大部分的大分子量的蛋白

质。因此，经过超滤的甘蔗汁所生成的絮状物中蛋白

质含量较低。
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图 3    不同 pH 下絮凝物中蛋白质含量变化
Fig.3    The content of protein in flocculates varied at

different pH values
  

2.3　絮凝物中总糖含量的变化

从图 4 可以看出，在不同 pH 下絮凝物中主要组

成成分中，总糖含量为 60.98%~69.45%，随 pH 的升

高，总糖含量呈下降趋势，其含量占比远高于蛋白质

含量，这是因为甘蔗汁中的多糖物质包含鼠李糖、阿

拉伯糖和葡萄糖等可形成多糖的单糖。这些多糖分

子与其他物质（例如氢氧根、金属离子或蛋白质）相
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互作用形成凝胶，而金属离子，尤其是钙离子，促进了

凝胶的三维网状结构的形成，导致其形成了囊状结

构，该种结构对蛋白质等物质的吸引力增强，从而引

起了絮凝物的形成[25]。从图 4 可以看出，糖类物质

在絮凝物中所占比重最大，可以判断出絮凝物主要由

糖类物质组成，因此糖类是甘蔗汁中絮凝物的主要组

成成分之一。
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图 4    不同 pH 下絮凝物中总糖含量变化
Fig.4    The content of total sugar in flocculates varied at

different pH values
  

2.4　絮凝物中灰分含量的变化

从图 5 可以看出，在碱性条件下，随 pH 的增加，

絮凝物中的灰分含量先增加后减少，当 pH 为 9 时，

絮凝物中的灰分含量最高，约占 25.58%，可以看出灰

分是影响絮凝物生成的重要因素之一。虽然甘蔗植

物中金属离子的含量较低，主要包含钙、铁及少量其

他金属元素，然而在甘蔗汁压榨和运输的过程中，由

于设备的磨损及其他原因，外部金属离子易混入甘蔗

汁中，从而增加了甘蔗汁的灰分含量[26]。 

2.5　絮凝物红外光谱分析

通过上述研究可以发现，pH 较小的升高对不同

成分的占比影响较小，因此取 pH 为 7、9、11 三个位

置的絮凝物进行红外光谱分析。通过对以上红外光

谱图进行观察，可以发现，不同 pH 下絮凝物的官能

团组成类型相对一致，但絮凝物中存在代表蛋白质

N-H 键的伸缩振动峰以及分子间氢键 O-H 的伸缩振

动峰，在不同 pH 条件下出现的位置有所差异[27]。

当 pH 为 7、9 和 11 时，这两个峰分别出现在 3418、

3421、3423 cm−1 三个位置。另外，三张图中均出现

了向内弯曲的 N-H 键特征峰，其位置分别出现在

1621、1625 cm−1 以及 1627 cm−1。样品中也均包括

了烷烃向内弯曲的 C-H 键吸收峰以及代表醇类的向

内弯曲的-OH 键吸收峰。区别在于，C-H 键吸收峰
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Fig.5    The content of ash in flocculates varied at
different pH values
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图 6    不同 pH 条件下絮凝物的红外光谱图

Fig.6    Infrared spectrogram of flocs with different pH environments
注：a、b、c 分别为 pH7、9、11 时絮凝物的红外光谱图。
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在 pH 为 7、9 和 11 时分别出现在 1421、1459 cm−1

和 1420 cm−1 三个位置，而-OH 键吸收峰在 pH 为

7 和 11 时均出现在 1353  cm−1 处，pH 为 9 时出现

在 1350 cm−1 处。当 pH 为 7、9 和 11 时，均在 785 cm−1

左右，发现代表含醛基类物质的向外弯的 C-H 键吸

收峰以及代表胺类的向外弯曲的 N-H 键的吸收峰，

在 1045~1060 cm−1 处均存在代表蛋白质 C-N 键的

吸收峰。通过以上可以判断出，甘蔗汁中的絮凝物中

含有具有 N-H 键的蛋白质，以及具有羟基、醛基等

官能团的多糖，即絮凝物主要由蛋白质、多糖为主的

多种有机物质组成。
 

2.6　扫描电子显微镜及能谱仪元素分析

通过比较在 pH 为 9 和 pH 为 11 情况下絮凝物

的 100 μm 的 SEM 图像，可以看出在 pH 为 9 时絮

凝物的沉淀颗粒比在 pH 为 11 时絮凝物的沉淀颗粒

小。这是由于随着 pH 的升高，使甘蔗汁内生成更多

盐类沉淀物质。在后续的能谱分析中也可以发现，沉

淀物质主要由钙盐组成，可能是碳酸钙和磷酸钙。这

类钙盐在碱性条件下更易产生，且会与蛋白质等胶质

物质网络在一起，形成了较大的絮状结构。

由图 9 可以看出，能谱的采样点在晶体材料

上。从图 10 可以看出，絮凝样品中所含的元素是

C、O、Si、P、K、Ca、Mn 和 Fe。其中，Ca 元素相对

含量最大，而钙元素仅有少部分来自于甘蔗本身，大

部分钙元素主要在生产过程中通过添加石灰乳以调

节甘蔗汁的酸碱值而添加到甘蔗汁中。其次是磷元

素，其主要来源是在澄清工段中所添加的磷酸，在此

阶段，钙离子将与磷酸盐反应生成磷酸钙沉淀。钾元

素的主要来源有两个，分别是甘蔗和水，而铁元素主

要来源于榨汁工段，由于榨机磨损而混入榨汁中。甘

 

100 μm 200 μm
A B

图 7    pH9 时絮凝物扫描电镜图

Fig.7    SEM of flocculent at pH9
注：A、B 分别为絮凝物放大倍数 500 倍和 2000 倍时扫描电镜图。
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图 8    pH11 时絮凝物扫描电镜图

Fig.8    SEM of flocculent at pH11
注：A、B 分别为絮凝物放大倍数 500 倍和 2000 倍时扫描电镜图。

 

 

图 9    pH 为 9 的絮凝物扫描电镜的能谱取样点

Fig.9    EDS sampling point of floes at pH 9
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蔗汁中铁离子可与氢氧根反应生成沉淀物，也会与其

他无机物质发生络合反应 ，形成絮状沉淀。甘蔗中

含有一定量的硅元素，硅在甘蔗汁体系中可与其他金

属离子发生反应，生成结构复杂的沉淀物，这也是造

成甘蔗汁产生絮凝的一个重要原因。除此之外，在碱

性条件下，锰离子和镁离子与甘蔗汁中游离的氢氧根

反应，形成氢氧化锰、氢氧化镁两种沉淀物质。碱性

条件还可以促进金属离子（如铁离子和钙离子）与蛋

白质的反应，生成絮凝物胶体结构。氢氧化铁胶体结

构可以通过吸附带负电荷的游离氢氧根离子，进而在

甘蔗汁中吸附带正电的离子及大分子，生成絮凝物。

另外磷酸钙物质可通过聚集其他沉淀物质，构成絮

凝物。

由图 11、图 12 可知，当 pH 为 11 时，元素类型

与 pH9 时的元素类型相同，并且均为钙和磷的含量

最高。因此，可以推断出絮凝的无机物成分主要由磷

酸钙组成。另外还含有钾、锰、钙、铁、碳、氧等元

素。pH 为 11 时絮凝中各种元素的含量较高，表明

甘蔗汁的碱度越强，氢氧化铁胶体能够凝结的金属离

子和有机物越多，产生的絮凝沉淀越多。

 
 

图 11    pH11 的絮凝物扫描电镜的能谱取样点
Fig.11    EDS sampling point of floes at pH11

  

3　结论

甘蔗汁的 pH 对絮凝物的形成具有明显影响。

在酸性条件下，甘蔗汁中没有明显的絮凝，因此甘蔗

汁在生产酸性饮料时，具有较大优势；调整甘蔗汁的

酸碱度至碱性，果汁中会迅速产生絮凝，且随着碱性

的增加，絮凝物增多，因此，通过调节经膜过滤的甘蔗

汁的 pH 可以抑制絮凝的产生。若需要用甘蔗汁生

产弱碱性饮料，则需注意饮料中絮凝物的去除。

通过检测絮凝物的主要成分，可以发现在

pH 为 7~11 的条件下，该种絮凝物中蛋白质含量

约为 1.93%~3.68%，糖类物质含量约为 60.98%~

69.45%，灰分物质含量约为 23.64%~25.58%。通过

电子扫描-能谱分析，甘蔗汁中的絮凝主要由钙、磷、

铁、硅、锰、碳、氧和其他元素组成。磷酸钙是絮凝

的主要成分。通过分析红外光谱结果发现，在不同

pH 条件下，絮凝物中的官能团（主要是蛋白质和糖

类）保持不变，这表明在碱性条件下，糖和蛋白质之间

的相互作用可能产生絮凝。此时甘蔗汁是碱性的，可

与铁、钙离子生成氢氧化铁、氢氧化钙沉淀，这些沉

淀会与多糖，蛋白质网络起来，生成肉眼可见的絮状

沉淀物。
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