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红糖生产过程美拉德反应有害产物的形成 
及其控制方法研究进展
刘 婧，韩美仪，侯丽冉，胡 娜，余俊哲，谢彩锋*

（广西大学轻工与食品工程学院，广西 南宁 530004）

摘  要：红糖生产过程中的美拉德反应对红糖色泽、风味及功能特性至关重要，但也会产生一些对人体健康

具有潜在危害的产物，包括乙二醛（glyoxal，GO）、丙酮醛（methylglyoxal，MGO）、3-脱氧葡萄糖醛酮

（3-deoxyglucosone，3-DG）、5-羟甲基糠醛（5-hydroxymethylfurfural，5-HMF）、丙烯酰胺等。本文对红糖生产

关键工序中发生的美拉德反应、影响因素及可能产生的美拉德反应有害产物种类及它们对人体健康的影响进行介

绍，并提出在红糖生产过程中控制美拉德反应有害产物的建议，为提高红糖食用安全性提供理论参考。
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Abstract: The Maillard reaction during the production of brown sugar is critical to the color, flavor and functional 
characteristics of brown sugar, but it also produces substances potentially harmful to human health such as glyoxal (GO), 
methylglyoxal (MGO), 3-deoxyglucosone (3-DG), 5-hydroxymethylfurfural (5-HMF), and acrylamide. This paper introduces 
the Maillard reaction at the key stages of the brown sugar production process, its influential factors, its possible harmful 
products and their effects on human health, and it puts forward some suggestions for controlling the production of harmful 
products from Maillard reaction during brown sugar production in order to provide a theoretical reference for improving the 
safety of brown sugar for consumption.
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红糖，属于非分蜜糖，是以甘蔗汁为原料加工生

产的，是人类社会大量使用白砂糖前最具有代表性的甜

味剂。受生产工艺影响，红糖是所有食糖产品中最大程

度保留甘蔗葡萄糖、果糖、氨基酸、多酚、黄酮及丰富

微量元素与矿物质等营养因子的甜味剂，不仅具有独

特的风味，还具有抗氧化[1]、预防贫血、提高免疫力、 
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抗肿瘤 [2]、降血糖 [3]等功效，一直深受消费者喜爱，近

年来随着国民健康、消费等观念改变，红糖市场需求

量越来越大。

蔗汁中的还原糖（质量分数 0 . 3 %～ 3 . 0 %）和

16～18 种氨基酸（900～1 450 mg/100 g)[4-5]在红糖生产过

程会发生美拉德反应，不仅能为红糖带来独特的色泽及

风味[6]，同时会提高红糖抗氧化、抗肿瘤、细胞保护及

增强人体免疫力等功效，对保障红糖感官、风味等品质

及功效至关重要。Wang Lu等[7]研究发现将甘蔗汁加热至

110 ℃并保持30 s后，其风味物质中含有25 种美拉德反应

挥发性香气物质。Ge Yanjing等[8]研究发现红糖中仅27 种
芳香性物质为内源性物质，绝大部分是加热过程中因美

拉德反应生成的。

美拉德反应是蛋白质、肽和氨基酸等氨基与还原

糖的羰基发生氧化、环化及聚合等的反应，生成了系

列中间产物与美拉德色素，普遍存在于食品工业中。

目前我国红糖生产过程中蔗汁pH值主要控制在7以下，

故其还原糖与氨基酸的美拉德反应主要是发生1,2-烯
醇化反应生成3-脱氧葡萄糖醛酮（3-deoxyglucosone，
3-DG），然后再由3-DG进一步反应生成5-羟甲基糠醛

（5-hydroxymethylfurfural，5-HMF）及色素。Gómez-
Narváez等[9]研究发现检测的40 种商业红糖样品均含有

5-HMF和丙烯酰胺，其中5-HMF含量为0.6～14.8 mg/kg， 

明显高于丙烯酰胺（60～3 058 μg/kg）；Asikin等[10]在

研究红糖贮藏12 个月理化特性变化规律时发现，红糖的

3-DG含量显著增加，由4.1 mg/100g上升至8.2 mg/100 g，
增加了50%。

红糖加工过程产生的这些美拉德反应产物，包括

乙二醛（glyoxal，GO）、丙酮醛（methylglyoxal，
MGO）、3-DG及5-HMF等，均是对人体健康有害的物

质，会诱发肝脏疾病、癌症等[11-12]，因此深入了解红糖

生产过程中这些物质的生成过程、影响因素等，是有效

控制它们产生的基础，也是进一步保障红糖食用安全

的需要。因此，本文对红糖生产过程中α-二羰基化合物

（GO、MGO、3-DG）、5-HMF及丙烯酰胺等的生成、

危害及可能影响因素进行系统介绍，并对如何控制这些

物质的生成提出建议，为进一步保障红糖食用安全提供

新思路。

1 红糖生产过程中的美拉德反应

生产红糖的原料是新鲜甘蔗汁，其 p H值一般

为5 . 2～5 . 5，含有丰富的糖类物质（蔗糖质量分数

9%～16%，还原糖质量分数0.3%～3.0%）和氨基酸

（900～1 450 mg/100 g，以天冬氨酸含量最高，其次是

谷氨酸、丝氨酸、丙氨酸[13]）。而红糖生产过程，即蔗

汁澄清、蒸发及熬煮，均是在加热状态完成的，因此蔗

汁中还原糖与氨基酸会发生美拉德反应（图1）。
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图 1 美拉德反应主要途径（以葡萄糖为例）[14]

Fig. 1 Major pathways of Maillard reaction using glucose as an example[14]

首先还原糖半缩醛羟基和氨基酸发生缩合环化再

重排生成Amadori重排产物或Heyenes重排产物，然后

Amadori重排产物和Heyenes重排产物在酸性条件下会

发生1,2-烯醇化即氧化、脱胺（铵、氨）、脱水等生成 

α-二羰基化合物[15-16]（GO、MGO、3-DG），而3-DG脱

水进一步生成5-HMF[17-18]，或在碱性条件下发生2,3-烯
醇化、Strecher降解和氮杂环环化等反应生成1-脱氧葡

萄糖醛酮、5-羟基麦芽酚（2,3-dihydro-3,5-dihydroxy-6-
methyl-4(H)-pyran-4-one，DDMP）。同时，因反应种类

不同，其反应历程不尽相同，故所生成的中间产物与最

终产物也存在明显差异，如天冬酰胺和还原糖在热加工

时产生丙烯酰胺[19]。

1.1 澄清

压榨提取的甘蔗汁含有相当多的固体颗粒（残渣、

胶体物质等），比较混浊，需要进行澄清处理才能用于

红糖生产。为了保证澄清效果，当前红糖生产常用3 种
蔗汁澄清方法（传统石灰法、人工撇泡法及新兴的膜物

理澄清法），均需要对蔗汁加热至沸腾并保持一定时

间，因此蔗汁中的还原糖会与氨基酸发生美拉德反应，

导致蔗汁增色明显。Sreedevi等[20]在煮沸的甘蔗汁中分

别添加天然提取物（芦荟、辣木叶）和亚硫酸氢钠后再

制备红糖，发现添加天然提取物后所制备红糖的色泽明

显要比添加亚硫酸氢钠的深，且前者还原糖含量也比后

者低3.9%，表明天然提取物对蔗汁澄清过程美拉德反应

抑制作用要弱于亚硫酸氢钠。Hamerski等[21]比较不同pH
值（6.5、8.0、9.5）蔗汁在不同温度（40、60、80 ℃）

下加热不同时间（20、40、60 min）后还原糖含量与色
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值变化情况，发现pH 9.5、加热温度80 ℃、处理时间

60 min时，甘蔗汁还原糖损耗率最高，达50%，蔗汁色值

最高，因为升高pH值、提高温度、延长反应时间使蔗汁

美拉德反应更明显，故生成的色素量更多。

1.2 蒸发

蒸发是红糖生产过程通过加热将清汁蒸发浓缩至

获得60～65 °Bx糖浆的过程。多效蒸发（加热温度最高

125～132 ℃）是我国机制红糖生产常用的方法，而古

法红糖（人工撇泡）仍采用常压蒸发方法（糖汁沸腾至

95～110 ℃），故蒸发过程美拉德反应比澄清过程更为

明显，糖浆中糖类物质与氨基酸含量、pH值等明显下

降。刘瀚扬[22]发现，膜清汁蒸发过程A294 nm与A420 nm比值

（A294 nm和A420 nm分别表征美拉德中间产物和最终产物的

生成量）一直呈增加趋势，说明膜清汁蒸发过程美拉德

反应持续进行且以生成中间产物为主。王绩平等[23]发现

蒸发过程糖汁pH值下降幅度与蔗汁还原糖含量升高幅

度呈正相关。Liu Jie等[24]对比先进行pH值调节（氢氧化

钙）再过滤获得清汁和直接过滤清汁蒸发获得糖浆过程

（150 ℃）还原糖、氨基酸含量变化规律，发现调节了

pH值工艺所得糖浆的葡萄糖、果糖及谷氨酸等含量下降

更为明显，表明提高pH值可促进美拉德反应。

1.3 煮糖

红糖煮制是指在真空或常压条件下对糖浆进行加热

蒸发直至特定浓度，使其蔗糖结晶析出的过程，加热蒸

汽温度一般控制在100～125 ℃，煮糖时间30～80 min，
这个过程糖浆美拉德反应会继续发生，赋予红糖独特

的风味与色泽。Asikin等[25]研究糖浆煮制所用蒸汽温度

对红糖风味与色泽煮糖的影响，发现蒸汽温度较高时

（132～135 ℃）所得红糖的风味更浓郁、色泽更深，说

明提升温度有利于糖浆美拉德反应发生。Prada Forero等[26] 

检测了在加压和真空条件下蒸发蜂蜜制成的红糖的品

质，发现蒸发量为27 778 kW/m2时，加压条件下的红糖

呈深红色，而真空条件下制得的红糖偏黄色，表明加压

条件加速了红糖色泽的形成。

2 红糖生产过程美拉德反应有害产物的形成及主要 

影响因素

2.1 α-二羰基化合物（GO、MGO、3-DG）

因为红糖生产过程中物料p H值一直控制在中性

偏酸条件下，故美拉德反应主要通过1,2-烯醇化生成

3-DG，即还原糖的羰基和氨基酸的氨基先发生缩合生

成Schiff碱，然后进行分子内环化生成N-糖基胺，而糖

基胺经Amadori分子重排产生1-氨基-1-脱氧-2-酮糖，然

后Amadori化合物再继续反应生成3-DG、1-脱氧葡萄糖

酮（1-deoxyglucosone，1-DG）、GO、MGO等α-二羰基

化合物等（图2）。其中GO主要是由1-DG直接生成或先

氧化裂变生成乙醇醛再继续反应生成，而MGO则主要

由1-DG生成或由果糖产生的甘油醛和二羟基丙酮通过

逆醛化裂解反应生成
[27]。Maasen等[28]研究发现糖浆、蛋

糕、咖啡、橙汁等180 种食物和43 种饮料中均含有GO、

MGO和3-DG等物质，其中，糖浆中3-DG、GO及MGO

含量分别达330、30 mg/kg和9 mg/kg。Martins等[29]对比

研究D-葡萄糖和甘氨酸浓缩产物于pH 5.5和pH 6.8、加热

温度为100 ℃和120 ℃所制备样品中3-DG和1-DG含量，

发现pH 5.5、加热温度100 ℃、加热50 min所得样品中，

3-DG含量是1-DG的2 倍；而pH值为6.8时，样品中3-DG

与1-DG含量相当，但较pH值为5.5时均明显降低，表明

反应体系pH值由5.5上升至6.8时，其美拉德反应历程由主

要发生1,2-烯醇化生成3-DG逐渐向主要发生2,3-烯醇化生

成1-DG转变；但加热温度变化对3-DG和1-DG的生成没

有明显影响。研究还发现120 ℃所得产品的MGO含量较

100 ℃的高1 倍，但反应体系pH值对MGO生成量没有明

显影响。Chen Peng等[30]研究发现在室温贮存过程中红糖

3-DG含量显著上升、5-HMF含量持续减少，与Paravisini

等[31]发现橙汁贮藏8 周时，其3-DG、GO和MGO等含量

均明显增加的变化规律相似。
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Fig. 2 Formation pathway of α-dicarbonyl compounds[32]
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2.2 5-羟甲基糠醛

5-HMF是美拉德反应重要的中间产物，是氨基酸

和还原糖在pH＜7时发生羰氨缩合、环化、重排生成

3-DG，再由3-DG脱水生成或糖类物质（主要是蔗糖、

果糖）加热脱水生成的（图3）。Locas等 [33]比较不同

糖（葡萄糖、果糖、蔗糖）及3-DG于高温条件（250、
300、350 ℃）脱水生成5-HMF的效率，发现升高温度可

提高糖类与3-DG脱水生成5-HMF的效率：300 ℃时，果

糖生成5-HMF的效率是250 ℃时的3 倍，蔗糖生成5-HMF
的效率比3-DG高4.5 倍，果糖生成5-HMF的效率比3-DG
高2.4 倍。Aktag等[34]研究发现富含糖和氨基酸的果制品

（果干、果汁、果泥等）均含有一定量的5-HMF，其中

干果中的含量最高。Chen Peng等[30]研究发现红糖在常温

贮藏过程中5-HMF含量持续下降，原因是美拉德反应生成

5-HMF的量比5-HMF继续发生美拉德反应的消耗量要低。

5-HMF的形成受糖、氨基酸的种类与浓度、共存矿

物质、温度及pH值等影响。卢键媚等[36]发现在同等条件

下，果糖和蔗糖生成5-HMF的效率要明显高于葡萄糖，

且降低反应体系pH值或提高反应温度，均可促进5-HMF
生成。同时Ca2＋、Mg2＋、Al3＋等金属离子的存在也会促

进5-HMF的生成，因为Ca2＋、Mg2＋、Al3＋能催化己糖

的水解反应，生成具有高反应活性的呋喃果糖阳离子，

更容易转化成5-HMF。贮藏温度对5-HMF生成也会有影

响。Aktag等[37]发现，贮藏温度为27 ℃的苹果汁中未检测

出5-HMF，在37 ℃贮藏24 周的苹果汁中5-HMF的质量浓

度高达16.2 mg/L。Pham等[38]研究发现pH值为1.5的橙汁

贮藏8 周后，其5-HMF含量明显较pH 4.5的澄汁高，表明

降低反应体系pH值，有利于5-HMF生成。

2.3 丙烯酰胺

丙烯酰胺主要由还原糖和天冬酰胺在加热过程经美

拉德反应产生或富含碳水化合物的食物在加工温度达到

120 ℃以上时产生[39]。相对稳定的脱羧Amadori产物和 

3-氨基丙酰胺在受热时会生成丙烯酰胺[40]（图4）。同

时，一些高活性的美拉德反应羰基化合物产物，如2-羟
基丁醛、羟基丙酮和3-DG等，会与天冬酰胺反应生成少

量丙烯酰胺[41]。Mesias等[42]分析研究蔗汁在澄清、蒸发

和煮糖等过程生成丙烯酰胺情况，结果发现仅糖浆与成

品红糖含有丙烯酰胺，且红糖中丙烯酰胺含量比糖浆中

的高2 倍，说明在红糖生产过程丙烯酰胺主要在清汁蒸发

与糖浆煮制过程生成，且煮制过程产生丙烯酰胺的速度

要明显高于蒸发过程。

丙烯酰胺的生成受反应物种类与浓度、反应体系

pH值、温度等影响。Kobayashi等[44]在红糖溶液中分别

加入25 mmol/kg半胱氨酸和赖氨酸，然后于100 ℃加热

60 min，发现添加赖氨酸样品的丙烯酰胺浓度比对照组

高1.8 倍，而添加半胱氨酸样品的丙烯酰胺浓度反而比对

照组低60%，表明赖氨酸可促进丙烯酰胺的生成，而半

胱氨酸则可抑制丙烯酰胺的生成。Wang Pengpu等[45]研究

不同浓度葡萄糖溶液与天冬酰胺溶液在不同pH值（3.8、
4.8、5.8、6.8、7.8）下于150 ℃加热30 min生成丙烯酰胺

的规律，发现丙烯酰胺生成量与葡萄糖浓度、反应体系

pH值均呈正相关，pH值为7.8时丙烯酰胺浓度是pH值为

3.8时的1 000 倍。
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3 红糖中美拉德反应有害产物对人体健康的影响

随着人们对食品安全、营养和健康日益关注，红

糖中这些美拉德反应产物的危害也引起研究者、消费者

的关注。红糖中美拉德反应有害产物增加了红糖食用安

全隐患，这些有害产物可能引起人体细胞和组织功能障

碍，从而导致各种健康问题的出现，包括皮肤衰老、糖

尿病、肝肾疾病和癌症等（图5）。

图 5 红糖中美拉德反应有害产物对人体的健康损害[46-47]

Fig. 5 Adverse effects of harmful products of Maillard reaction on 

human body[46-47]

3.1 α-二羰基化合物	
G O、M G O和 3 - D G均是晚期糖基化终末产物

（advanced glycation end products，AGEs）前体，它们

在人体积累易引起二羰基应激化反应，导致糖尿病、尿

毒症和阿尔茨海默病等疾病发生，且形成的AGEs在人体

内也会导致皮肤衰老、糖尿病和癌症等。Markova等[48] 

发现相对灌胃给药（23%蛋白质、43%淀粉、7%脂肪、

5%纤维和1%维生素和矿物质混合物）的对照组，实

验组（大鼠连续4 周、每周灌胃3 次MGO）的肾皮质中

还原性谷胱甘肽含量下降，肾脏组织损伤，表明MGO
积累会导致糖尿病、肾病等发生。Wang Chaoxun等[49] 

取人皮肤纤维细胞置于质量浓度为100、200、300 μg/mL
的AGEs培养基中培育24 h，发现细胞凋亡率随AGEs质
量浓度的升高而增加，说明AGEs对人皮纤维皮肤有伤害

作用，且伤害作用随着AGEs质量浓度的增大而增强。 

Sirenko等[50]测定38 位患有高血压和良性前列腺增生的男

性体内的AGEs，发现高血压和良性前列腺增生患者体内

血清中的AGEs水平明显高于对照组，表明AGEs可能会

诱发高血压、前列腺等疾病。

3.2 5-羟甲基糠醛

5-HMF对皮肤、上呼吸道、肝、肾及神经、生殖

发育等的危害作用已有大量报道[17,46]，主要是因为在磺

基转移酶和磺基供体3-磷酸腺苷-5-磷酸硫酸酯作用下，

5-HMF发生烯丙基羟基活性基团磺化，转化为5-磺氧甲

基糠醛（5-sulphoxymethylfurfural，SMF），使5-HMF的
毒性通过SMF得到增强。Bauer-Marinovic等[51]发现服用

了250 mg/kg的SMF会使FVB/N小鼠肾小管、肝脏发生损

伤或中度中毒。美国国家毒物学管理局持续104 周分别

对雄性与雌性大鼠（各50 只）注射含5-HMF的去离子水

（控制水平分别为0、94、188、375、750 mg/kg mb），发

现从第8个月开始，接受375、750 mg/kg mb剂量的雄性和

雌性大鼠嗅上皮增生的发生率显著增加，雌性大鼠发情期

延长，出现腺体增生、扩张的症状，而接受750 mg/kg mb剂

量的雄性和雌性大鼠出现呼吸困难、意识不清等现象，且

存活率下降、发情期延长甚至引发阵挛性癫痫病[52]。

3.3 丙烯酰胺

现在研究已表明，丙烯酰胺具有致突变性、致癌

性、神经毒性[53]和发育毒性[54]等危害。丙烯酰胺对接触

的人体神经毒性效应包括共济失调、骨骼肌无力、四

肢麻木和其他多发性神经病等 [52]。早在1994年，国际

癌症研究机构就将丙烯酰胺列入可能导致人类致癌的

物质[55]。Wang Fan等[53]将BV2小鼠小胶质细胞放置在不

同浓度丙烯酰胺溶液中进行孵育，发现BV2细胞活力随

着丙烯酰胺浓度升高、放置时间延长而下降，表明丙

烯酰胺对细胞的毒性作用具有时间和浓度的依赖性。 

Park等[56]在将斑马鱼胚胎放置于含有不同质量浓度丙烯

酰胺溶液（10、30、100 mg/L和300 mg/L）培养基培育

的过程中发现，丙烯酰胺会导致发育毒性，使胚胎发生

卵黄滞留、脊柱侧凸、鱼鳔缺乏和身体弯曲等症状。

4 红糖中美拉德反应有害产物的控制方法

4.1 甘蔗品质的控制

甘蔗中还原糖和氨基酸的含量增加会加剧美拉德

反应，生成更多有害产物[36]。因此，可以通过种植还原

糖和氨基酸含量较低的甘蔗、确保甘蔗新鲜度、减少甘

蔗虫害及减少甘蔗夹杂物含量等来保障甘蔗原料品质，

减少蔗汁中还原糖和氨基酸含量进而控制美拉德反应。

王智能等[57]研究发现整杆式收获甘蔗汁还原糖含量明显

低于切段式收获的，因此可在红糖生产中大量推广使用

整杆式收获机。李清等[58]研究发现甘蔗一压汁的还原糖

含量明显低于二压汁和混合汁，因此在红糖生产中也可

以考虑多采用一压汁作为原料。另外，因为红糖生产过

程，不同氨基酸的美拉德反应活性存在明显差异，且不

同品种的甘蔗氨基酸种类及含量也存在明显差异，因此

糖厂可大量推广种植含高美拉德反应活性的氨基酸较少

的甘蔗品种[59]。

4.2 生产工艺参数的调节

目前研究均表明美拉德反应与温度、时间和pH值
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等密切相关。温度与pH值越高，停留时间越长，美拉

德反应越剧烈，因此在红糖生产各阶段，尤其是美拉

德反应明显阶段，如蒸发、煮制等，可适宜控制物料 

pH值[60]、加热温度，缩短停留时间。Liu Lichun等[61]研

究葡萄糖-氨基酸体系在pH值为6、7、8、9、10时AGEs
的生成量，发现pH值为10的体系中AGEs含量为pH值为6 
时的2 倍，同时将pH值为9.67的葡萄糖-氨基酸体于65、
100、120 ℃下处理30 min，发现AGEs含量随温度的上升

而增加。曾世通等[62]将丙氨酸与葡萄糖体系的反应时间

由3 h延长至12 h，发现其5-HMF质量浓度由0.014 μg/mL 
增加至0.122 μg/mL；在pH＜7条件下，美拉德反应体系

中5-HMF的形成量急速下降，在pH值为7～11的碱性范

围内，5-HMF的形成量缓慢下降。因此，在红糖生产过

程，可以通过减少氢氧化钙用量甚至不使用使蔗汁保持

酸性。另外，在蒸发过程，建议使用高效传热设备或在

真空状态下进行加热，缩短停留时间或降低加热温度，

以在一定程度上控制美拉德反应，减少红糖生产过程中

AGEs、5-HMF的形成。

4.3 其他方法

抗氧化剂如抗坏血酸棕榈酸酯、抗坏血酸钠、VE、
多酚以及来自各种香料和草药提取物的抗氧化剂，对食

品加工过程中有害美拉德反应产物的生成均具有良好抑

制作用[63-64]。其中，槲皮素、葡萄糖多酚、没食子酸和儿

茶素等多酚类物质，在增加食品风味与保健功能的同时

能有效抑制美拉德反应有害产物的形成。Xu Changmou
等 [ 65 ]在研究中发现葡萄多酚对丙烯酰胺抑制率大于

90%，而没食子酸和儿茶素对丙烯酰胺的抑制率也达到

60%。这些多酚类物质可通过与美拉德反应的活性羰基

中间体反应生成稳定加合物来抑制丙烯酰胺的形成[66]，

也可以通过与脂质自由基反应生成稳定的苯氧基自由基

来抑制丙烯酰胺的形成[67-68]。此外，槲皮素被证明能通过

羟基上氢原子与5-HMF或其前体的羟基发生分子间脱水

反应，从而抑制5-HMF的形成[35,69]。葡萄皮多酚可与金属

离子发生螯合反应，对AGEs的形成有抑制作用[70]。因此

在红糖蒸发或煮制过程中，可以考虑适量添加上述物质

来抑制美拉德有害产物的生成。

5 结 语

红糖虽然含有对人体有益的多种营养物质，但因为

其生产过程中不可避免发生美拉德反应导致含有多种对

人体有害的物质，因此在红糖生产过程应尽可能减少这

些有害物质的生成以减少红糖对人体健康潜在危害。在

红糖生产过程中，可以通过保障甘蔗品质、优化生产工

艺参数或人为添加特定可抑制美拉德反应有害产物生成

的物质，如多酚、天然抗氧化剂等来控制红糖中美拉德

反应有害产物的含量，从而保障红糖品质。
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