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　 　 摘　 要：由于原竹醋液是一种很复杂的混合物，很难有广泛的用途，为了更好地利用竹醋液的功能，必

须对复杂的原竹醋液进行精制；采用臭氧氧化方法，气液混合的方式对原竹醋液进行了处理；讨论了氧化时

间、氧化方式和通入臭氧量对竹醋液中理化性质的影响；可知实验条件最佳的是微孔曝气、氧化时间 ７ ｈ 和

臭氧量为 ２３．７６ ｇ ／ ｈ，精制后的竹醋液吸光度、ｐＨ值、焦油量减少，而且提高了总酸度和醋酸的含量。
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竹醋液是烧制竹炭的副产品，是竹材热解过程生产的一种可挥发性的、水溶液性混合物，是通过对烧制

竹炭时的排放气体冷却收集而成［１］。 竹醋液的形成比较复杂，竹醋液含有近 ３００种天然高分子有机化合物，
有有机酸类、醇类、酮类、醛类、酯类及微量的碱性成分［２］。 竹醋液是一种成分非常复杂的混合物，经研究发

现不同的竹种、产地、生产工艺、精制处理及贮存条件下竹醋液的组分也在不断地改变。 近年来天然物质受

到人们的重视，而竹醋液就是天然物质的代表，在大力提倡绿色食品的今天更是倍受青睐，目前竹醋液广泛

应用在农业、医疗、环保、保健品等许多领域［３］。 由于原竹醋液含有焦油和有毒物质以及不稳定性等原因，
应用受到很大的限制。 因此要获得高品质的竹醋液一般还要对原液进一步精制［４］，才能提高附加值，适应

更多的领域应用。 精制的方法有沉清法、蒸馏法、活性炭吸附法等［５］。 为了得到高质量又不引入杂质的精

制竹醋液，此处采用了臭氧作氧化剂，按不同的气液混合方式控制臭氧量来精制原竹醋液。

１　 实　 验

１．１　 原料、主要试剂、仪器

竹醋液原液：重庆江津飞洋活性炭公司经 ６个月以上贮藏澄清；氢氧化钠：成都市科龙化工试剂厂；邻苯

二甲酸氢钾：成都市科龙化工试剂厂；冰醋酸：上海化学试剂总厂。 以上试剂均为分析纯。
ＧＣ－７８９０Ⅱ型气相色谱仪：上海天美科学仪器有限公司；ＹＨ－Ｚ－ＸＸＰ 型臭氧发生器：济南澳洋环保科技

有限公司；ＤＨＧ－９０７０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱：上海齐欣科学仪器有限公司；ＪＡ２００３Ｂ 型电子天平：上海越

平科学仪器有限公司；Ｖ⁃１２００型可见分光光度计：上海美谱达仪器有限公司；ＰＨＳ－３＋酸度计：成都世纪方舟

科技有限公司；Ｄ２００４ Ｗ电功搅拌机：上海司乐仪器有限公司。 自行设计精制装置两套：一套是利用混合泵

进行气液混合，臭氧发生器产生的臭氧通过混合泵与容器形成循环系统，容器尺寸：直径 ２０ ｃｍ， 高 ３５ ｃｍ
（图 １）；另外一套利用微孔曝气进行气液混合，将微孔曝气棒直接放入到装有竹醋液原液的容器底部，容器



尺寸：直径 ７．０ ｃｍ，高 １２０ ｃｍ（图 ２）。
１．２　 实验方法与测试

１．２．１　 实验方法

取竹醋液原液 ３．５ Ｌ（４份），按以下方法精制实验：采用混合泵进行气液混合，控制臭氧量分别为 ７．２０ ｇ ／
ｈ和 ２３．７６ ｇ ／ ｈ；采用微孔曝气进行气液混合，控制臭氧量分别为 ７．２０ ｇ ／ ｈ 和 ２３．７６ ｇ ／ ｈ，搅拌速度为 ５００
ｒ ／ ｍｉｎ。
１．２．２　 分析测试

取不同精制时间（０．５ ｈ，１ ｈ，１．５ ｈ，２ ｈ，３ ｈ，４ ｈ，５ ｈ，６ ｈ，７ ｈ）所得的精制竹醋液进行分析测试。 吸光度

采用分光光度计，测其 ４２０ ｎｍ处的吸光值；ｐＨ值用酸度计测定；焦油含量用 １２５ ± ５ ℃条件下干燥， 按烘干

后残留物重量占试样重量的百分比计算所得；总酸是利用酸碱滴定法；醋酸含量用气相色谱仪测定，ＧＣ 条

件：色谱柱为 ＡＴ．ＯＶ－１０１（３０ ｍ×０．２５ ｍｍ（ＩＤ），膜厚 ０．２５ μｍ）；柱温 ８０ ℃；分流比 １ ∶ １００；载气：氮气，纯度

９９．９９９％，流速 １．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；进样温度（ＩＮＪ）１２０ ℃，进样量 １ μｌ。

图 １　 混合泵气液混合 图 ２　 微孔曝气混合

２　 结果与分析

２．１　 气液混合方式和臭氧量对吸光度的影响

从图 ３可知，无论采用何种方式氧化，吸光度值都先增加，然后逐步减少，这是由于吸光度值与溶液的颜

色有关，而竹醋液的颜色主要由酚类物质提供［６］，在臭氧的强氧化性作用下，一些物质被氧化生成了酚类物

质，导致酚类物质增加而溶液颜色加深，吸光度增大；随着氧化反应继续进行，酚类物质又被氧化变成其他

物质，酚类物质减少溶液颜色变浅，吸光度逐渐减少。
先到达吸光度最大值的是采用微孔曝气，臭氧量为 ２３．７６ ｇ ／ ｈ，说明在该条件下发生的氧化反应速度最

快，最终的吸光度也最小，氧化效果最好；而最后到达吸光度最大值的是采用混合泵混合，臭氧量为

７．２０ ｇ ／ ｈ。 说明在该条件下发生的氧化反应速度最慢，最终的吸光度也最大，氧化效果最不好。 微孔曝气氧

化时，原液是装在直径小、深度大的塑料管中，微孔曝气棒置于管底部，臭氧扩散时再加上搅拌与原液充分

接触的时间增长，氧化效果更好，所以微孔曝气氧化得到的产品吸光度值最低。
图 ３－图 ７中曲线的说明如下：－○－混合泵混合，臭氧量为 ７．２０ ｇ ／ ｈ； －△－微孔曝气，臭氧量为 ７．２０ ｇ ／ ｈ；

－□－混合泵混合，臭氧量为 ２３．７６ ｇ ／ ｈ；－×－微孔曝气，臭氧量为 ２３．７６ ｇ ／ ｈ。

２．２　 气液混合方式和臭氧量对 ｐＨ值的影响

从图 ４可知，在每种精制条件氧化过程中，ｐＨ值一直减小，臭氧具有强的氧化性质，把一些物质氧化为
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酸类物质，导致游离的氢离子浓度增加，使酸性增大，ｐＨ值减小。 在微孔曝气，臭氧量为 ２３．７６ ｇ ／ ｈ 条件下，
由于氧化效果最好，游离的氢离子浓度增加最多，酸性增大最多，ｐＨ 值最小；而在混合泵混合，臭氧量为

７．２０ ｇ ／ ｈ条件下，由于氧化效果最差，游离的氢离子浓度增加最少，酸性增大最少，ｐＨ值最大。

图 ３　 吸光度随精制时间的变化 　 图 ４　 ｐＨ值随精制时间的变化

　 　 图 ５　 焦油含量随精制时间的变化

２．３　 气液混合方式和臭氧量对焦油量的影响

从图 ５可知，在整个实验条件下，氧化过程中焦油含量始终是减小的，臭氧具有强的氧化性质，把一些焦

油杂质氧化为其他物质，焦油杂质量减少，随着氧化的进行，溶液的酸度增大，臭氧的氧化性增强，焦油更已

被氧化，杂质量更少。 所以，在微孔曝气，臭氧量为 ２３．７６ ｇ ／ ｈ条件下，ｐＨ值最小，导致最后的焦油含量最低。
２．４　 气液混合方式和臭氧量对总酸度和醋酸的影响

从图 ６和图 ７可知，两个图的曲线变化趋势是一样的，各种条件下氧化后的产品与原液相比，总酸度和

醋酸是增加的，竹醋液经氧化时间不同，总酸度和醋酸也相应不同。 竹醋液氧化时间越长，总酸度和醋酸也

随之变大，在氧化 ６ ｈ后，总酸和醋酸含量基本趋于平稳不再增加。 随着氧化的进行，把一些物质氧化为酸

类物质，导致酸性物质和醋酸总量增加。 氧化过程中随通入臭氧量和氧化方式不同，竹醋液原液与臭氧相

互反应的程度不同，得到的产品的总酸度和醋酸也不同。 微孔曝气氧化时，原液装在直径小、深度大的塑料

管中，微孔曝气棒置于管底部，臭氧扩散加上搅拌与原液接触时间增长，在通入臭氧量为 ２３．７６ ｇ ／ ｈ时氧化效

果最好，所以微孔曝气氧化得到的产品总酸度和醋酸最大。 在氧化时间达到 ６ ｈ后，竹醋液中能与臭氧反应

得到的酸物质已经消耗殆尽，反应趋于稳定，所以当氧化 ６ ｈ后总酸度和醋酸含量不再增加。

图 ６　 总酸度随精制时间的变化 图 ７　 醋酸含量随精制时间的变化
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３　 结　 论

综上所述，选择较强的氧化剂又不引入杂质，臭氧氧化工艺是一个较好精制方法，既可以得到较好的精

制竹醋液又没有二次污染。 混合方式相同的情况下，通入臭氧越大，精制后的竹醋液的吸光度、ｐＨ 值、焦油

量降低越多，总酸度和醋酸的含量提高越大；在通入臭氧相同的情况下，精制后的竹醋液的理化指标与混合

方式有关。 由于竹醋液原液成分复杂，竹醋液的开发利用越来越广，得到高质量而稳定的精制竹醋液还有

待进一步的研究。
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