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近红外旋光法检测食糖的蔗糖分 

李  健*, 李  郁, 刘文菁, 魏桂云, 刘华丰, 刘  芳, 常满倩 

(福建省产品质量检验研究院, 福州  350015) 

摘   要: 目的  建立近红外旋光法测定食糖中蔗糖分的分析方法。方法   通过配制纯蔗糖溶液, 确定在

589.44 nm (589 nm)和 880.00 nm (880 nm)波长下蔗糖溶液酸水解前后旋光度差值的比值, 基于普通旋光法(国

家标准)推导出近红外旋光法计算蔗糖分公式, 并将测定结果进行比对。结果  在 589 nm 和 880 nm 波长下蔗

糖溶液酸水解前后旋光度差值的比值为 2.333, 在蔗糖浓度为 50%~100%时, 近红外旋光法线性关系良好, 回

收率为 98.9%~100.1%, 相对标准偏差为 0.040%~0.064%, 与普通旋光法比对结果一致。结论  该方法灵敏、

准确, 具有良好的重复性和稳定性, 应用范围广, 可用于食糖的蔗糖分检测。 
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Determination of sucrose in sugar by near-infrared polarimetry 

LI Jian*, LI Yu, LIU Wen-Jing, WEI Gui-Yun, LIU Hua-Feng, LIU Fang, CHANG Man-Qian 

(Fujian Inspection and Research Institute for Product Quality, Fuzhou 350015, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of sucrose in sugar by near-infrared 

polarimetry. Methods  By preparing pure sucrose solution, the ratio of optical rotation difference before and after 

acid hydrolysis of sucrose solution was detemined at wavelengths of 589.44 nm (589 nm) and 880.00 nm (880 nm). 

Based on ordinary polarimetry (national standard), the formula for calculating sucrose by near-infrared polarimetry 

was deduced, and the measurement results were compared. Results  The ratio of optical rotation difference before 

and after acid hydrolysis of sucrose solution at wavelengths of 589 nm and 880 nm was 2.333. The linear 

relationships of near-infrared polarimetry within 50%-100% sucrose concentrationwere good, the recoveries were 

between 98.9% and 100.1%, the relative standard deviations were between 0.040% and 0.064%, which were 

consistent with the results of ordinary polarimetry. Conclusion  The method is sensitive, accurate, has good 

repeatability and stability, has a wide range of applications, and can be used for the detection of sucrose in sugar. 
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0  引  言 

食糖是我国重要战略资源, 它是人们生活中常用的

调味品, 但食糖质量也可能存在安全隐患[1]。食糖质量的

重要衡量指标之一是蔗糖分(蔗糖浓度), 蔗糖分越高说明

糖越纯, 其他物质含量越少[2]。蔗糖分的最常用测定方法

是旋光法, 具有操作简单、结果准确的优点, 它包括一次

旋光法和二次旋光法[3‒4]。二次旋光法可以很大程度消除其

他有旋光性物质的影响, 测定蔗糖分结果较为准确, 适用

于红糖、赤砂糖、绵白糖等食糖[4‒5]。传统的二次旋光法(普
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通旋光法)采用的波长是 589 nm (589.44 nm), 在此波长下

要求样品色浅、透明, 检测过程需要将样液脱色、脱杂, 常

用的是碱式乙酸铅, 其澄清、除杂能力强[2]。但铅对环境

和健康具有不良影响, 而且国内许多红糖或者黑糖的颜

色较深, 加少量碱式乙酸铅脱色后, 589 nm 波长的光仍然

不能够完全穿透影响检测准确度, 所以需要开发其他检

测方法 [6]。国际糖品统一分析方法委员会 (International 

Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis, 
ICUMSA)第 22 届和第 23 届会议均决定将近红外旋光法作

为一种新的法定方法, 也研发出能测定深色糖旋光度的近

红外旋光仪[7‒9]。 

物质的旋光度跟温度、波长、旋光质种类及其浓度等有

关, 同一物质浓度越高其旋光度越大, 而且成线性关系[10]。

比旋度与光的波长 λ (nm)及测定温度 t (℃)有关, 用[α]t 
λ表示, 

在一定波长和温度下, 旋光质的比旋度为定值, 如蔗糖、葡

萄糖、果糖的比旋度[α]589.44 
20 分别为 66.588°、52.5°和‒91.9°[4]。

ICUMSA 规定在标准大气压、温度为 20℃、湿度为 50%下, 

26.000 g 蔗糖溶于水定容至 100 mL, 蔗糖的旋光度 α20.00 
546.2271

=40.777°, 设定此值为 100.00°Z, 因此 α20.00 
589.44=34.626°且为

100.19°Z, α20.00 
880.00=14.927°且为 100.37°Z[11]。理论上纯蔗糖水溶

液在 589 nm和 880 nm (880.00 nm)测得的旋光度比值α20.00 
589.44/α

20.00 
880.00=2.32385667≈2.324。这旋光度比值与波长、溶剂和旋光

质等有关, 因此蔗糖酸水解前后的溶液在 589 nm 和 880 nm

处测得的旋光度差值的比值也应该是一个定值。 

旋光法检测食糖的蔗糖分常用于食糖的质检和监督

抽查中, 但是常因食糖溶液颜色太深而导致普通旋光法测

量结果不稳定。近年来越来越多人关注近红外旋光法测定

原糖浆等样品的研究, 其主要基于两个波长下蔗糖溶液旋

光度的比值。但对于市售红糖、黑糖等食糖的蔗糖分测定

鲜有报道, 主要原因是食糖中旋光物质不仅有蔗糖, 还存

在其他具有旋光性的还原糖浆等非蔗糖物质, 不能直接用

两种波长下蔗糖溶液的旋光度比值代替食糖溶液的旋光度

比值。因此, 本研究先确定 589 nm 和 880 nm 两种波长下

蔗糖酸水解前后溶液旋光度差值的比值(589/880), 再结合

普通旋光法, 建立近红外旋光法(880 nm)测定食糖的蔗糖

分, 可为后续制定国家标准方法提供一定的参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红糖、赤砂糖、绵白糖、黑糖、娃哈哈纯净水、纯水

乐纯净水: 福州超市随机购买。 

氯化钠(NaCl)、碱式乙酸铅、盐酸(HCl)(分析纯)、蔗

糖、果糖、葡萄糖(纯度 99.9%)(国药集团化学试剂有限公

司); 自来水、实验室三级水(力康 Heal Force 纯水机)。 

试剂溶液配制 : NaCl 溶液 (231.5 g/L)、HCl 溶液

(24.85°Bx)。配制方法同标准 QB/T 2343.2—2013《赤砂糖

试验方法》。 

1.2  仪器与设备 

MCP20旋光仪[含控温200.00 mm (200 mm)和100.00 mm 

(100 mm)的旋光管, 奥地利Anton pear公司]; TW20水浴锅

[北京市优莱博技术(北京)有限公司]; THD-08W 低温恒温

槽(宁波天恒仪器厂)。 

1.3  方  法 

1.3.1  实验说明 

α(NaCl-HCl)表示食糖溶液在 NaCl 溶液中的比旋光度值

减去在 HCl 溶液中的比旋光度值, 也就是糖溶液酸水解前

后比旋光度差值;  

配制 50%、60%、70%、80%、90%、100%的食糖溶液: 

称取 32.5、39.0、45.5、52.0、58.5、65.0 g(精确至 0.001 g)

蔗糖加水定容至 250 mL; 无特别说明浓度时, 均为称取 65 g 

(精确至 0.001 g)食糖加水溶解定容至 250 mL 配制成 100%

食糖溶液[12]。 

普通旋光法 : 干燥失重和蔗糖分的测定同 QB/T 

2343.2—2013;  

近红外旋光法: 测定波长为 880 nm, 计算公式不同, 

其余同普通旋光法。 

1.3.2  碱式乙酸铅添加量对普通旋光法测定食糖蔗糖分

的影响 

配制市售红糖水溶液和 90%的蔗糖水溶液各 8 份, 加

入 1、2、3、4、5、6、7、8 g 碱式乙酸铅, 用普通旋光法

测定蔗糖分[12]。计算公式如式(1):  

蔗糖分 X/%=
 589 589

1 2
100 2 100

132.56 0.0794 (13 ) 34.626

  


  

α α

G
 (1) 

式(1)中: 132.56‒0.0794×(13‒G)为克莱杰除数; G 为每 100 mL

转化糖液所含干固物质量, 即 G=13×(100‒ω)/100; ω 为样品

干燥失重, %; 100/34.626为转化系数; α589 
1 和α589 

2 分别为589 nm

下测定 NaCl 溶液和 HCl 溶液中食糖溶液的旋光度值, °。 

1.3.3  不同溶液体系对蔗糖旋光度的影响 

(1)不同类型的水溶液对蔗糖旋光度的影响 

分别用 4 种水(自来水、实验室三级水、娃娃哈纯净

水、纯水乐纯净水)配制蔗糖溶液, 在 589 nm 和 880 nm 波

长下测定蔗糖溶液旋光度值 α, 计算 589/880 比值。 

(2)不同溶剂和溶质对蔗糖旋光度的影响 

配制蔗糖、混合糖(果糖:葡萄糖为 1:1, m:m)、葡萄糖溶

液, 分别吸取 3 份 100 mL 的食糖溶液: ①一份直接加水定

容至 200 mL; ②一份加入 20 mL NaCl 溶液后定容至 200 mL; 

③一份加入 20 mL HCl 溶液, 60℃下加热 30 min 后定容至

200 mL。在 589 nm 和 880 nm 波长下测定①②③的食糖溶

液旋光度值 α, 计算 589/880 比值。 
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(3)蔗糖浓度对蔗糖旋光度的影响 

配制 50%、60%、70%、80%、90%、100%的蔗糖水

溶液, 分别吸取 2 份 100 mL 的蔗糖溶液, 同 1.3.3 (2)处理, 

测定②③蔗糖溶液的旋光度值 α, 计算 589/880 比值。 

1.3.4  近红外旋光法条件确定 

配制蔗糖+葡萄糖水溶液: 称取 32.5、39.0、45.5、52.0、

58.5、65.0 g(精确至 0.001 g)蔗糖, 用葡萄糖补足至 65.0 g(精

确至 0.001 g), 加水溶解定容至 250 mL, 配制蔗糖分为

50%、60%、70%、80%、90%、100%的蔗糖葡萄糖水溶液。

其余后续测定步骤参照 1.3.3 (2), 计算 589/880 比值。 

配制 100%浓度的 5 种市售食糖(红糖 3 个、绵白糖 1

个、赤砂糖 1 个)溶液, 其余后续测定步骤参照 1.3.3 (2), 计

算 589/880 比值。 

1.3.5  近红外旋光法公式推导 

物质的比旋度是一定的, 蔗糖是 66.588°, 葡萄糖是

52.5°, 果糖是‒91.9°[2]。通过将 1.3.3 和 1.3.4 的实验所得蔗

糖酸水解前后旋光度差值的比值(589/880), 与理论比值相

比较, 确定计算公式如式(2):  

蔗糖分 X/%=
 880 880

1 2
100 2 100 2.333

132.56 0.0794 (13 ) 34.626

   


  

α α

G
 

(2)

 
式(2)中: α880 

1 和 α880 
2 分别为 880 nm 下测定 NaCl 溶液和 HCl

溶液中食糖溶液的旋光度值, °; 2.333 为实验值; 其他参数

和符号同普通旋光法计算公式。 

1.3.6  碱式乙酸铅添加量对近红外旋光法的影响 

配制市售红糖水溶液, 分别加入 1、2、3、4、5、6、

7、8 g 碱式乙酸铅, 用近红外旋光法测定其蔗糖分。 

1.3.7  近红外旋光法的方法验证 

配制浓度为 50%、60%、70%、80%、90%、100%的

蔗糖溶液。其余后续步骤参照 1.3.3 (2), 于 880 nm 波长下

测定②③蔗糖溶液的旋光度值 α880 
1 (NaCl)和 α880 

2 (HCl), 且

α(NaCl-HCl)=α
880 
1 ‒α880 

2 。 

选市售红糖、赤砂糖、黑糖, 用近红外旋光法测其蔗

糖分。 

以 30 g 的(精确至 0.001 g)红糖、赤砂糖为基质, 分别

加入 5、10、15、20、30 g(精确至 0.001 g)纯蔗糖, 加水溶

解定容至 250 mL, 用近红外旋光法测其蔗糖分, 进行 5 水

平 3 平行进行加标实验, 计算其回收率。 

1.3.8  普通旋光法和近红外旋光法结果比对 

相同食糖溶液测定: 选取红糖、绵白糖、赤砂糖各 2

份样品, 配制 6 份食糖溶液; 不同食糖溶液测定: 选取红

糖(2 个)、绵白糖(1 个)、赤砂糖(1 个)、黑糖(2 个)共 6 种

样品, 每个样品分别配制 2 份食糖溶液。分别用普通旋光

法测定和近红外旋光法测定蔗糖分。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2010 和 SPSS Statistics 17 软件进行数据处

理, 每组实验均测定 3 次, 结果表示为平均值。 

2  结果与分析 

2.1  碱式乙酸铅添加量对普通旋光法测定食糖蔗糖

分的影响 

通过配制 90%蔗糖溶液和颜色较浅红糖溶液, 研究碱

式乙酸铅添加量对普通旋光法测定食糖蔗糖分的影响如图

1 所示。从图 1a 可知, 红糖溶液加入碱式乙酸铅的添加量

后溶液变澄清但不透明, 碱式乙酸铅添加量小于 3 g 时, 

溶液颜色还是较深, 普通旋光法下的光(波长为 589 nm)无

法穿透溶液, 无法测定红糖蔗糖分。从图 1b 可以看出 90%

蔗糖溶液加入小于 2 g 的碱式乙酸铅, 蔗糖分测定结果略

微降低, 当加入 3 g 碱式乙酸铅添加量时, 测定结果为

89.5%, 明显低于实际值(89.9%), 且碱式乙酸铅添加越多

测定结果越低。可能是因为加入少量碱式乙酸铅对蔗糖分

没有很大影响, 但碱式乙酸铅添加过多后, 会导致溶液体

系发生变化或吸附小部分蔗糖, 使测定结果偏低[13]。 

碱式乙酸铅添加量小于等于 2 g 时, 红糖溶液由于颜

色较深, 无法检测, 添加量大于 3 g 后, 普通旋光法可以测

出蔗糖分, 但是测定结果逐渐降低。因此, 普通旋光法测

定红糖等深色糖的蔗糖分时存在局限性, 碱式乙酸铅添加

过少, 无法检测, 添加过多会导致测定结果偏低。 
 

 
 

图 1  碱式乙酸铅添加量对普通旋光法测定食糖蔗糖溶液颜色(a)

和蔗糖分(b)的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of basic lead acetate addition on the determination of 
sucrose solution color (a) and sucrose (b) in sugar by ordinary 

polarimetry (n=3) 
 

2.2  不同溶液体系对旋光度的影响 

2.2.1  不同水溶液对 589/880 旋光度比值的影响 

采用 4 种水溶解蔗糖, 测定比旋光度并计算 589/880

比值结果如表 1 所示。研究表明, 蔗糖在 4 种水溶液中的

589/880 比值基本一致, 不同类型的水溶液对蔗糖溶液的

589/880 比值没有明显影响, 而且与前言论述理论上 α20.00 
589.44

/α20.00 
880.00=2.324 非常接近[11]。 

 

表 1  不同水溶剂对蔗糖溶液的 589/880 比值的影响(n=3) 
Table 1  Effects of different water solvents on the ratio of 

589/880 of sucrose solution (n=3) 

水的来源 自来水 三级水 娃哈哈 纯水乐 平均值 

589/880 比值 2.3242a 2.3241a 2.3241a 2.3242a 2.324±0.001

注: 同行相同小写字母表示无显著性差异(P>0.05)。 
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2.2.2  不同溶剂和溶质对 589/880 旋光度比值的影响 

从表 2 可以看出, 不同食糖溶液的 589/880 比值有所

不同, 蔗糖水溶液的 589/880 比值最小且为 2.324, 蔗糖

HCl 溶液的 589/880 比值最大为 2.359。蔗糖、混合糖、葡

萄糖溶液在水、NaCl 溶液和 HCl 溶液中, 589/880 比值均

在 2.324~2.359 之间。分析其原因可能是葡萄糖和果糖都

是变旋物质, 虽然不会被 HCl 水解, 但存在变旋现象, 加

入的 HCl 溶液能加快其旋光度的变化, 使其 589/880 比值

接近于蔗糖 HCl 溶液的 589/880 比值[14‒15]。 

2.2.3  蔗糖溶液浓度对 589/880 旋光度比值的影响 

不同蔗糖浓度在 NaCl 溶液和 HCl 溶液中 589/880 比

值, 结果如表 3 所示。可以看出蔗糖溶液浓度高低对其

589/880 比值没有明显的影响。结果表明 , 在蔗糖浓度

50%~100%范围内, 蔗糖在 NaCl 溶液、HCl 溶液和酸水解

前后比旋光度差值的 589/880 比值均没有明显变化, 即在

不同蔗糖浓度下 589/880 比值均为定值。 

 
表 2  不同溶剂对 3 种食糖溶液的 589/880 比值的影响(n=3) 

Table 2  Effects of different solvents on the ratio of 589/880 of 3 
kinds of sugar solutions (n=3) 

溶剂 水 NaCl HCl 

蔗糖 2.324±0.001a 2.325±0.001a 2.359±0.001d 

混合糖 2.338±0.008b 2.340±0.009b 2.355±0.002cd 

葡萄糖 2.348±0.002c 2.348±0.003c 2.353±0.003cd 

注: 同行、同列不同小写字母分别表示有显著性差异(P<0.05)。 

 
表 3  蔗糖溶液浓度对 589/880 比值的影响 

Table 3  Effects of sugar solution concentration on its 589/880 ratio 

溶液种类 
蔗糖溶液浓度/% 

平均值 
50 60 70 80 90 100 

NaCl 溶液 2.3234 2.3244 2.3250 2.3249 2.3249 2.3249 2.325±0.001 

HCl 溶液 2.3588 2.3589 2.3590 2.3578 2.3599 2.3593 2.359±0.001 

NaCl-HCl 2.3320 2.3328 2.3333 2.3324 2.3335 2.3333 2.333±0.001 

 

2.3  近红外旋光法条件确定 

采用蔗糖和葡萄糖模拟食糖, 其中葡萄糖代表食糖

中其他具有旋光性的物质, 结果如表 4 所示。可以看出在

NaCl 溶液中和 NaCl-HCl 的 589/880 比值均逐渐减小且分

别趋近于 2.325 和 2.333, 而在 HCl 溶液中 589/880 比值没

有明显规律。分析其原因可能是浓度较低的蔗糖溶液含量

较多葡萄糖, 其 589/880 比值较大, 导致在 NaCl 溶液中

589/880 比值大于 2.325[16‒17], 而蔗糖酸水解后呈负旋, 葡

萄糖呈正旋, 出现加和现象, 所以在 HCl 溶液中没有明显

规律。NaCl-HCl 的 589/880 比值会随葡萄糖浓度的变化而

变化, 是因为葡萄糖存在变旋现象, 而且浓度越高, 影响

越大[18]。与普通旋光法一样, 如果食糖中其他旋光性物质

的旋光度也会受到 HCl 溶液影响, 则会影响测定结果的准

确性[19]。 

 
表 4  蔗糖加葡萄糖水溶液浓度对其 589/880 比值的影响 

Table 4  Effects of the concentration of sucrose and glucose 
aqueous solution on its 589/880 ratio 

食糖浓度/% 50 60 70 80 90 100 

NaCl 溶液 2.3377 2.3358 2.3333 2.3299 2.3276 2.3249

HCl 溶液 2.3402 2.3370 2.1512 2.3837 2.3533 2.3593

NaCl-HCl 2.3368 2.3357 2.3356 2.3349 2.3339 2.3333

 
选用 5 种市售食糖样品进行同样的实验结果如表 5 所

示。在 NaCl 溶液和 HCl 溶液中 589/880 比值分别接近 2.325

和 2.359, 但是食糖本身含有其他旋光性物质, 所以导致

589/880 比值会上下浮动, 但所有 NaCl-HCl 的 589/880 比

值实验结果接近于表 3 的 2.333[20]。 

 
表 5  5 种市售食糖样品的 3 种溶液 589/880 比值 

Table 5  589/880 ratios of 3 kinds of solutions of 5 kinds of 
commercially available sugar samples 

食品溶液

种类 
红糖 1 绵白糖 红糖 2 赤砂糖 红糖 3

NaCl 溶液 2.3244 2.3257 2.3229 2.3230 2.3231

HCl 溶液 2.3621 2.3589 2.3643 2.3648 2.3618

NaCl-HCl 2.3332 2.3340 2.3333 2.3333 2.3343

 
2.4  近红外旋光法公式推导 

每个旋光性物质的比旋度在同一温度下是一定的, 溶

液的旋光度则跟溶质浓度呈线性相关[21]。蔗糖分测定过程中, 

食糖溶液被分为两部分, 加 NaCl 溶液和加 HCl 溶液处理, 所

以两部分溶液所含的食糖质量一样, 普通旋光法(589 nm)测

NaCl 溶液中蔗糖旋光度为 α589 
1 , 其他旋光性物质为 α589 

3 , 加

入 HCl 溶液后蔗糖水解成葡萄糖和果糖得到的旋光度为 α589 
2 , 

其他旋光性物质的旋光度不变为 α589 
3

[22], 则酸水解前后旋光

度差值为(α589 
1 ‒α589 

2 )。而近红外旋光法前处理与普通旋光法一

样也有两个旋光度, 其中 NaCl 溶液中蔗糖旋光度为 α880 
1 , 其
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他旋光性物质为 α880 
3 , 加入 HCl 溶液后蔗糖水解成葡萄糖和

果糖后得到旋光度为 α880 
2 , 其他旋光性物质的旋光度不变为

α880 
3 , 蔗糖水解前后旋光度差值为(α880 

1 ‒α880 
2 )。 

由于同一物质的旋光度在同一种溶剂条件下, 不同波长

之间存在一个转化系数[23], 则 α589 
1 =aα880 

1 且 α589 
2 =bα880 

2 , 即(α589 
1

‒α589 
2 )=(aα880 

1 ‒bα880 
2 )。由 2.2.3 实验结果得出 a 为 2.325±0.001, 

b 为 2.359±0.001, 而一分子蔗糖酸水解后会生成一分子葡

萄糖和一分子果糖, 其中蔗糖的比旋度为 66.588°, 一分子

葡萄糖加一分子果糖的比旋度为‒39.4°[24]。因此, 一分子蔗

糖酸解后产物的比旋度为‒39.4°/2=‒19.7°, 则(α589 
1 ‒α589 

2 )/(α880 
1

‒α 880 
2 )的值应该在 a 与 b 之间 , 而且为(66.588a+19.7b)/ 

(66.588+19.7)=2.3327623, 与 2.2.3 中实验测定结果食糖的

589/880 比值为 2.333±0.001 相符[25]。因此, 可以推导出近红

外旋光法测定蔗糖分计算公式为式(2)。 

2.5  碱式乙酸铅添加量对近红外旋光法测定红糖蔗

糖分的影响 

碱式乙酸铅添加量对近红外旋光法测定蔗糖分的影

响如图 2 所示。由于两种旋光法前处理一样, 所以糖溶液

颜色同图 1a, 实验现象不再论述。从图 2 可以看出, 当添

加量小于 2 g 时对近红外旋光法影响较小, 添加量逐渐增

大, 检测结果逐渐降低导致结果不准确[26]。但不同的是碱

式乙酸铅添加量小于 2 g 时, 可以看出红糖溶液的颜色较

深, 糖溶液红的发黑, 但是近红外旋光法采用的是 880 nm

波长的光, 也能较好地穿透红糖溶液, 测定其旋光度结果

稳定。结果表明, 近红外旋光法只需添加 1 g 碱式乙酸铅

作为澄清剂, 除去糖溶液中的杂质让溶液透明后, 就能较

为准确地测定出蔗糖分, 从而能大大降低环境污染, 也提

高了检测方法的效率[27]。 

 
 

图 2  碱式乙酸铅添加量对近红外旋光法测定红糖蔗糖分的 

影响(n=3) 

Fig.2  Effects of the addition amount of basic lead acetate on the 
determination of brown sugar and sucrose by near-infrared 

polarimetry (n=3) 

 

2.6  近红外旋光法的方法验证 

在 NaCl 溶液、HCl 溶液中纯蔗糖溶液的浓度与其旋

光度的关系如图 3 所示。可以看出随着蔗糖浓度的增大, 

旋光度呈线性增加, 而且线性关系良好。由于蔗糖是红糖、

赤砂糖、黑糖等深色糖的主要成分, 合格深色糖的蔗糖分

基本大于 70%, 所以本研究对于蔗糖分低于 50%的情况不

做探究。图 3 还可以看出, 近红外旋光法测定的蔗糖溶液

水解前后的旋光度差值[α(NaCl-HCl)]与蔗糖浓度也是呈线性

关系, 且 r2=1.000 线性关系良好, 满足检测要求。 

近红外旋光法精密度和回收率结果如表 6、7 所示。

表 6 是通过近红外旋光法对同一个食糖样品重复测定 6 次, 

蔗糖分测定结果绝对差值小于等于 0.2%, 相对标准偏差

(relative standard deviation, RSD)为 0.040%~0.064%。同时

采用红糖和赤砂糖为底物, 加入纯蔗糖后, 近红外旋光法

测定加标前后的蔗糖分, 计算其回收率如表 7 所示, 回收

率为 98.9%~100.1%。结果表明近红外旋光法可以有效的检

测食糖的蔗糖分, 并且具有较高的准确度以及精密度, 对

于实际样品的检测具有实用价值[28]。 

 
 

 
 

 
图 3  蔗糖浓度与溶液旋光度的关系 

Fig.3  Relationship between sucrose concentration and solution optical rotation 
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表 6  近红外旋光法的精密度实验(n=6) 
Table 6  Precision test of near-infrared rotation method (n=6) 

食糖种类 
蔗糖分/% 

1 2 3 4 5 6 平均值 RSD/% 

红糖 94.12 94.18 94.21 94.14 94.22 94.15 94.17 0.043 

赤砂糖 83.12 83.10 83.15 83.08 83.17 83.11 83.12 0.040 

黑糖 85.62 85.70 85.68 85.78 85.66 85.72 85.69 0.064 

 
表 7  近红外旋光法的平均回收率(n=3) 

Table 7  Average recoveries of near-infrared optical rotation method (n=3) 

底物 加标量/g 5 10 15 20 30 

红糖 
平均回收率/% 

98.9 99.6 100.1 99.9  99.8 

赤砂糖 99.5 99.3  99.7 99.4 100.1 

 

2.7  普通旋光法和近红外旋光法结果比对 

从表 8 可以看出红糖 2、赤砂糖 1、红糖 4、黑糖 1、

黑糖 2 都由于糖溶液的颜色较深与图 1a 中加 2 g 碱式乙酸

铅的糖溶液颜色一样, 普通旋光法无法测定出结果; 绵白

糖澄清透明, 用两种旋光法均能测出蔗糖分, 且较为接近; 

而红糖 1、赤砂糖 2 和 3、红糖 3 号的蔗糖分相对较低, 糖

溶液的颜色也较浅, 与图 1a 中加 3 g 碱式乙酸铅的糖溶液

颜色一样, 因此两种旋光法测定结果也较为接近[29]。 

当两种旋光法均能测定出结果时, 采用相同糖溶液

时, 测定结果绝对差值小于 0.1%, 采用不同糖溶液时, 测

定结果绝对差值小于 0.2%, 且测定结果之间无显著性差异

(成对样本检验 P=0.693>0.05), 说明近红外旋光法能在实

际检测中使用。当糖溶液颜色较深时, 普通旋光法无法测

定出结果, 但是近红外旋光法却能稳定的测出蔗糖含量, 

说明近红外旋光法比普通旋光法的应用范围广[30]。 
 

表 8  普通旋光法和近红外旋光法测定食糖蔗糖分结果比对 
Table 8  Comparison of results of determination of sugar and 

sucrose by ordinary polarimetry and near-infrared polarimetry 

食糖前处理 食糖种类 
蔗糖分/% 

普通旋光法 近红外旋光法

相同食糖溶

液 

红糖 1 83.13 83.13 

红糖 2 - 93.15 

绵白糖 1 97.44 97.42 

绵白糖 2 96.21 96.28 

赤砂糖 1 - 87.13 

赤砂糖 2 74.21 74.17 

不同食糖溶

液 

红糖 3 81.42 81.53 

红糖 4 - 87.95 

绵白糖 3 97.12 97.03 

赤砂糖 3 80.23 80.11 

黑糖 1 - 85.68 

黑糖 2 - 87.71 

注: “-”表示糖溶液颜色较深, 无法测定结果。 

3  结  论 

普通旋光法采用的波长是 589 nm, 其穿透能力较弱, 

对于颜色较深的食糖检测费时费力。而近红外旋光法采用

的测定波长为 880 nm, 穿透能力较强, 对于深色食糖溶液

只需要添加少量碱式乙酸铅, 也能较好地测定其旋光度

值。实验结果表明, 在 589 nm 和 880 nm 波长下蔗糖溶液

酸水解前后旋光度 589/880 的比值为 2.333, 基于这个比值

和普通旋光法的计算公式, 推导近红外旋光法计算公式。

近红外旋光法检测食糖的蔗糖分, 方法稳定性好、可操作

性较强, 加标回收率为 98.9%~100.1%, 相对标准偏差为

0.040%~0.064%, 方法准确度和精密度高, 不仅能有效地

提高工作效率, 而且还能降低环境污染, 应用范围广, 可

为后续制定国家标准方法提供一定的参考价值。 
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