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天然胶乳中蔗糖的快速检测方法

杨映华，魏用林，刀建华，郑向前，毕学瑞，曾　涛

（西双版纳州质量技术监督综合检测中心，云南 景洪　666100）

摘要：建立3种天然胶乳中蔗糖的快速检测方法，并确定最佳试验条件。蒽酮-硫酸显色法：显色剂中蒽酮质量浓度　

1 g·L-1，介质　硫酸/水体积比为3∶1的硫酸溶液、用量为3 mL；麝香草酚显色法：显色剂　质量浓度为50 g·L-1的麝香草

酚-乙醇溶液，反应时间　2 min；间苯二酚显色法：显色剂　质量浓度为0.5 g·L-1的间二苯酚-盐酸溶液，沸水浴中加热反

应3 min。3种方法检测下限分别为0.2，0.2和0.1 g·L-1，氨、甲酸、淀粉、纤维素和肌醇对显色反应基本无干扰，适用于天然

胶乳中蔗糖的实时检测。
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干胶含量是天然胶乳重要的质量指标。近年

来云南、广东等产胶区出现了在胶乳中掺入蔗糖、

尿素、淀粉、腻子粉和滑石粉等物质的现象，其目

的是提高干胶含量测定值，从中谋取暴利。

蔗糖是由一分子葡萄糖和一分子果糖结合而

成的二糖，是基本的食品添加剂之一。蔗糖溶解

度大、价格便宜，是最常见的胶乳掺杂物质之一，

危害性较大。在生物凝固天然胶乳工艺中，加入

一定量蔗糖，可为微生物提供碳源并参与反应生

成有机酸[1-3]。但对其他生产工艺而言，掺加蔗糖

对胶乳保存和加工是不利的。为降低成本，掺假

者通常掺加杂质含量较大的工业糖或糖蜜，以掺

杂胶乳加工而得的天然橡胶可能出现夹生、发胀、

发粘、杂质和灰分含量高、塑性值和塑性保持率偏

低以及机械强度差等问题，给生产企业造成巨大

的经济损失，严重影响下游橡胶制品的质量、增大

加工难度。因此有必要建立针对鲜胶乳或氨保存

胶乳中蔗糖的快速检测方法，在胶乳验收环节有

效识别掺杂胶乳。

蔗糖的快速检测主要为显色法，包括蒽酮-硫

酸法、苯酚法、Molisch法（α-萘酚法）、Seliwanoff

法（间苯二酚法）等[4-6]，这些方法基于蔗糖在浓无

机酸催化下生成的糠醛类物质与蒽酮或酚类缩合，

生成有色物质。由于苯酚和α-萘酚易被氧化为醌

类物质，因此使用前须重蒸或重结晶，操作繁琐。

本工作以较稳定的蒽酮、麝香草酚、间苯二酚

为显色剂，对3种显色方法的影响因素进行考察，

优选操作条件，以建立简便、灵敏的天然胶乳中蔗

糖的快速检测方法。

1　实验

1. 1　原料及试剂

鲜胶乳及测试样品由橡胶加工企业提供；蔗

糖、蒽酮、麝香草酚、间苯二酚、肌醇、硫酸、盐酸、

层析用纤维素粉和可溶性淀粉均为分析纯，市售；

试验用水为去离子水。

蒽酮-硫酸试剂：称取0. 1 g蒽酮，用硫酸溶液

（硫酸/水体积比为3∶1）溶解并定容至100 mL，蒽

酮质量浓度为1 g·L-1。

麝香草酚试剂：称取麝香草酚5 g，用质量分数

为0. 95的乙醇溶解并定容至100 mL，麝香草酚质

量浓度为50 g·L-1，置于棕色瓶中。

间苯二酚试剂：称取间二苯酚50 mg，溶于100 
mL盐酸溶液（盐酸/水体积比为1∶2）中，间苯二

酚质量浓度为0. 5 g·L-1。

1. 2　原理

蔗糖在酸性条件下水解生成葡萄糖和果糖，

两者进一步脱水生成5-羟甲基糠醛[7]；5-羟甲基糠
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醛与蒽酮反应生成蓝色物质，与麝香草酚或间苯二

酚反应生成红色或紫色物质。以空白胶乳为参照，

根据胶乳样品的变色情况，判定是否掺加蔗糖。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　样品预处理

取待检测胶乳样品和正常胶乳各10 mL，滴加

适量硫酸溶液（硫酸/水体积比为1∶4）至胶乳完

全凝固，待略澄清，移出乳清层供测试用。

1. 3. 2　显色方法

（1）蒽酮-硫酸显色法：移取乳清1 mL于试管

中，加入蒽酮-硫酸试剂3 mL，充分振摇，观察显色

情况。

（2）麝香草酚显色法（紫环反应法）：移取乳清

1 mL于试管中，滴加麝香草酚试剂2滴，摇匀，倾斜

试管，沿管壁缓慢加入浓硫酸1. 5 mL，切勿振摇，

观察乳清层与硫酸层交界处有无紫环出现。

（3）间苯二酚显色法：移取乳清1 mL于试管

中，加入间苯二酚试剂3 mL，摇匀，置于沸水浴中

加热3 min，观察颜色变化。

1. 3. 3　检测下限测定

制备蔗糖质量浓度为0. 1～1 g·L-1的一系列

胶乳，按试验方法进行显色，以出现阳性现象的最

小质量浓度作为方法的检测下限。

1. 3. 4　其他物质的干扰

以加氨胶乳及掺加肌醇、可溶性淀粉、纤维素

粉和甲酸的乳清为试验对象，分别按试验方法显

色，并与空白乳清和掺加蔗糖的乳清进行对比。

2　结果与讨论

2. 1　蒽酮-硫酸显色法

2. 1. 1　蒽酮-硫酸试剂配比对显色的影响

取蔗糖质量浓度为10 g·L-1的胶乳清液各

1 mL于5支试管中，分别加入蒽酮质量浓度为1 
g·L-1、溶剂为硫酸溶液的显色剂3 mL，硫酸溶液

中硫酸/水体积比分别为2∶3，3∶2，3∶1，4∶1和
5∶0，考察硫酸溶液浓度对显色的影响。结果显示

后3种混合液均瞬间显蓝色，且颜色无明显差别，前

两种显色较慢，颜色为蓝绿色，颜色稍浅。因此选择

硫酸/水体积比为3∶1的硫酸溶液为显色剂溶剂。

以硫酸/水体积比为3∶1的硫酸溶液为显色

剂的溶剂，考察蒽酮质量浓度为0. 2，0. 5，1. 0，2. 0

和3. 0 g·L-1的显色剂对空白乳清及含蔗糖乳清

（质量浓度为10 g·L-1）的显色情况。由于蒽酮显

色剂本身显浅黄色，加至空白乳清后混合液均显

浅黄色，蒽酮质量浓度达2. 0 g·L-1的显色剂滴加

后有部分蒽酮析出，使混合液出现浑浊。含蔗糖

乳清均显蓝色，质量浓度为0. 2和0. 5 g·L-1的乳

清颜色浅于其他3个质量浓度的乳清。

高浓度硫酸有利于糖的水解和糠醛化合物的

形成，硫酸与水混溶时可使混合液温度升高，也有

利于反应快速进行。传统的蒽酮-硫酸法常直接

用浓硫酸作溶剂，由于浓硫酸具有强氧化性和脱

水性，蒽酮易被炭化，蒽酮-硫酸试剂不能长期贮

存，须使用时临时配制，适当降低硫酸浓度可延长

保存期。综合考虑显色剂背景颜色、蒽酮在混合

液中溶解度和对含蔗糖样品的显色情况，选择适

合的显色剂为：以硫酸/水体积比为3∶1的硫酸溶

液为溶剂，蒽酮质量浓度为1. 0 g·L-1，此溶液两

周内可正常使用。

2. 1. 2　蒽酮-硫酸试剂用量

取蔗糖质量浓度为10 g·L-1的胶乳清液各1 
mL于6支试管中，分别加入0. 5，1，2，3，4和5 mL蒽

酮-硫酸试剂。前两管显色缓慢，颜色较其他4管
浅；前3管出现蒽酮析出的现象。因此确定蒽酮-

硫酸试剂用量为3 mL。

2. 1. 3　检测下限

以空白乳清和蔗糖质量浓度为0. 1，0. 2，0. 5，
0. 8和1. 0 g·L-1的乳清为试验对象进行显色，质

量浓度为0. 2 g·L-1的含蔗糖胶乳呈现可区别于

空白乳清的阳性现象，因此确定蔗糖质量浓度0. 2 
g·L-1为方法检测下限。

2. 1. 4　干扰物质的影响

2. 1. 4. 1　氨

胶乳采收后为防止自然凝固，通常需加氨

保鲜。以氨质量分数为0，0. 001，0. 002，0. 005，
0. 008，0. 01和0. 015的空白胶乳和掺蔗糖胶乳（蔗

糖质量浓度为1和10 g·L-1）为试验对象，考察胶

乳氨含量对显色的影响。结果表明，氨质量分数

为0～0. 015时空白胶乳未显色，掺蔗糖胶乳正常

显色。

2. 1. 4. 2　甲酸

甲酸是使用最广泛的橡胶凝固剂，甲酸分子
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中存在活泼醛基，可能与显色剂发生类似糠醛的

反应。以甲酸含量（体积分数）为0，0. 02，0. 05，
0. 1和0. 15的空白胶乳和掺蔗糖胶乳（蔗糖质量浓

度为1和10 g·L-1）为试验对象，考察甲酸含量对

显色的影响。结果显示，甲酸体积分数在0. 15以
下时对显色试验无干扰。

2. 1. 4. 3　淀粉

淀粉是常见的胶乳掺杂物质之一。淀粉是由

葡萄糖缩合成的链状大分子多糖，在一定条件下

可发生水解断链，生成多元糖和寡糖，甚至完全水

解为葡萄糖，可能干扰本研究的显色。取淀粉质

量浓度为10和40 g·L-1的掺淀粉乳清进行试验，

结果均未显色，表明淀粉对显色试验无干扰。

2. 1. 4. 4　纤维素

一些掺杂胶乳中掺入含有纤维素粉和纤维素

衍生物的腻子粉，纤维素是由葡萄糖缩合成的多

糖，一定条件下纤维素亦可发生水解。考察乳清

中纤维素粉质量分数为0. 05时对显色的影响，结

果表明纤维素对显色试验无干扰。

2. 1. 4. 5　肌醇

肌醇类物质是天然橡胶乳清中含量最多的碳

水化合物，其中白坚木皮醇含量最高，其在胶乳中

的质量分数为0. 01～0. 015[8-9]。肌醇是一种多羟

基环醇，结构与单糖相似。配制肌醇溶液和一系

列肌醇-蔗糖混合溶液，其中肌醇质量浓度均为20 
g·L-1，蔗糖质量浓度分别为0，0. 5，1，5，10和20 
g·L-1。结果显示含蔗糖混合溶液均正常显色，肌

醇溶液未显色，表明肌醇对显色试验无干扰。

2. 2　麝香草酚显色法

2. 2. 1　显色剂的选择

麝香草酚显色法通常加入Molisch试剂。由于

α-萘酚容易被氧化，须在苯中重结晶后才能使用，

试剂须使用前临时配制，操作繁琐。因此本研究

采用麝香草酚的乙醇溶液替代Molisch试剂，麝香

草酚质量浓度为50 g·L-1、硫酸用量为1. 5 mL时

显色效果良好。

2. 2. 2　反应时间

取空白乳清及蔗糖质量浓度为0. 5，1，5，10，
20，50和100 g·L-1的橡胶乳清各1 mL盛于8支试

管中，进行麝香草酚显色反应试验，加入硫酸后开

始计时。结果表明：后5管在数秒内即出现色环；

2 min时所有含蔗糖管均出现色环，随蔗糖浓度增

大，色环由浅红加深至红褐色；至10 min时含蔗糖

管色环颜色继续加深，空白乳清未出现色环。因

此认为适宜观察时间为加入硫酸2 min后。

2. 2. 3　检测下限

以空白乳清和蔗糖质量浓度为0. 1，0. 2，0. 5，
0. 8和1. 0 g·L-1的乳清为试验对象进行显色，质

量浓度为0. 2 g·L-1的含蔗糖胶乳均呈现可区别于

空白乳清的阳性现象，因此确定蔗糖质量浓度0. 2 
g·L-1为方法检测下限。

2. 2. 4　干扰物质的影响

参照2. 1. 4进行干扰物质的影响试验，考察

氨、甲酸、淀粉、纤维素和肌醇对显色反应的影

响。试验结果如下。

（1）氨、纤维素和肌醇对显色试验无干扰。

（2）含淀粉胶乳出现浅黄色环，颜色与蔗糖质

量浓度为0. 5 g·L-1的乳清形成的色环接近，表明

淀粉对低浓度蔗糖（质量浓度低于0. 5 g·L-1）的

检测构成干扰，对较高浓度蔗糖（质量浓度高于

0. 5 g·L-1）则干扰不明显。

（3）含甲酸样品加入硫酸后，两相交界处产

生大量气泡，会使含蔗糖的样品色环变宽，不含

蔗糖的样品不出现色环，可认为甲酸对显色试验

无干扰。

2. 3　间苯二酚显色法

2. 3. 1　显色条件确定

取空白乳清及蔗糖质量浓度为0.5，1，5，10，
20，50和100 g·L-1的乳清各1 mL盛于8支试管中，

进行间苯二酚显色法试验，置沸水浴中开始计时，

考察反应时间对显色情况的影响。结果表明：加热

2 min后含蔗糖管均显色，随蔗糖浓度增大颜色由浅

橙红色加深至深红色；加热3 min后含蔗糖管颜色

继续加深（橙红色到深红褐色），空白管为淡黄色；

3～10 min含糖管颜色仍有所加深，空白管仍为淡黄

色。因此确定沸水浴反应时间至少为3 min。
2. 3. 2　检测下限

以空白乳清和蔗糖质量浓度为0. 1，0. 2，0. 5，
0. 8和1. 0 g·L-1的乳清为试验对象进行显色，蔗

糖质量浓度为0. 1 g·L-1的胶乳均呈现可区别于

空白乳清的阳性现象，因此确定蔗糖质量浓度0. 1 
g·L-1为方法检测下限。
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2. 3. 3　干扰物质的影响

参照2. 1. 4进行干扰物质的影响试验，考察

氨、甲酸、淀粉、纤维素和肌醇对显色反应的影

响。试验结果如下。

（1）氨、纤维素、肌醇和甲酸对显色试验没有

干扰。

（2）含淀粉乳清显浅黄色，颜色明显浅于蔗糖

质量浓度0. 1 g·L-1的乳清样品，表明含淀粉样品

虽能出现显色反应，但颜色较浅，对蔗糖检验干扰

不明显。

2. 4　方法实用性试验

2. 4. 1　错检率及漏检率

分别以3种显色方法测试不同品系、不同

采收时期的空白鲜胶乳样品和蔗糖质量分数为

0. 005～0. 15的胶乳样品。结果显示：50个空白胶

乳样品均未出现阳性现象，无错检；50个添加蔗糖

胶乳样品均出现阳性现象，该浓度水平的蔗糖无

漏检。

2. 4. 2　样品检测

取83个样品分别用3种显色方法测试，样品均

来自西双版纳和红河地区，包括46个鲜胶乳样品

（氨质量分数低于0. 001 5）、7个浓缩天然胶乳样

品、24个凝固过程产生的乳清样品、6个压绉脱出

乳清样品。其中33个样品检出蔗糖，3种方法测试

结果一致。

2. 5　方法改进

基于相同的试验原理，使用点滴板替代试管

进行显色可加快操作速度、减少试剂消耗，适于大

批量样品的快速检测。因点滴板无法加热，故在

间苯二酚显色法中引入硫酸，以使蔗糖能快速水

解和糠醛化。对试剂用量、试剂加入次序、反应时

间等因素进行考察，优选出下列操作条件。

（1）蒽酮-硫酸法：于白色陶瓷点滴板中加入

蒽酮-硫酸试液5滴，滴加胶乳乳清1滴，同时以空

白胶乳乳清作对照，观察显色情况。

（2）麝香草酚法：吸取空白胶乳乳清和样品胶

乳乳清各1滴于白色陶瓷点滴板中，分别加入浓

硫酸3滴，30 s后滴加麝香草酚试剂1滴，观察显色

情况。

（3）间苯二酚法：于白色陶瓷点滴板中加入浓

硫酸2滴，滴加胶乳乳清1滴，1 min后滴加间苯二酚

试剂3滴，以空白胶乳乳清作对照，3 min后观察显

色情况。

3　结论

（1）建立了3种胶乳中蔗糖的快速检测方法，

并优选操作条件。蒽酮-硫酸显色法：显色剂中

蒽酮质量浓度　1 g·L-1，介质　硫酸/水体积比

为3∶1的硫酸溶液、用量为3 mL，检测下限　0. 2 
g·L-1；麝香草酚显色法：显色剂　质量浓度为50 
g·L-1的麝香草酚-乙醇溶液，反应时间　2 min，
检测下限　0. 2 g·L-1；间苯二酚显色法：显色剂

　质量浓度为0. 5 g·L-1的间二苯酚-盐酸溶液，

沸水浴中加热反应3 min，检测下限　0. 1 g·L-1。

（2）考察了氨、甲酸、淀粉、纤维素和肌醇对显

色反应的影响，其中淀粉对麝香草酚显色法、间苯

二酚显色法呈弱阳性反应，其余物质对检测均无

干扰。可通过碘显色法确认样品中是否含淀粉。

（3）3种方法具有灵敏度高、检测下限低、速度

快和操作简便等特点，可应用于胶乳验收及加工

过程中掺加蔗糖的快速检测和实时监控。
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