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摘 要：设计了一种改进的天然香精回收装置，该装置可用于果蔬汁生产中挥发性芳香物质的回

收)对该装置的设计原理、操作方法、回收天然香精的工艺条件和回收率分别进行了探讨，结果表
明，在该工艺条件下，以丁酸乙酯和乙酸乙酯为内标物，其回收率分别为%#).4和%0)54，脱香果
汁加入质量分数.4的.##倍香精复香，感官评定与新鲜果汁比较无显著差异)
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水果蔬菜汁是最受消费者欢迎的饮料之一，它

保留了水果蔬菜中绝大部分营养成分，且利于人体

消化，并且有一定的药物疗效作用［.!$］)但是，水果
蔬菜汁在加工和浓缩过程中，其风味极易消失，影

响产品的质量)因此，在果蔬汁浓缩前，必须回收这
些风味物质，最后回加到产品中去，以改善产品的

质量)在水果蔬菜产地生产果蔬汁，不仅可以减少
水果蔬菜的耗损，同时可以节省大量的包装贮运费

用，减轻运输压力)因此，在产地进行水果蔬菜芳香
物质的回收，有着特别重要的意义)这些回收的芳
香物，除了用于回加外，还可作为食品工业的添加

剂)作者根据文献［3!5］提供的香精回收基本原理
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和实际可能，设计并组装了水果蔬菜汁香精回收装

置，并就该装置对水果蔬菜汁香精回收的工艺条

件、回收率和复香效果进行了研究!

! 香精回收装置的设计原理及其结构

!"! 设计原理
水果蔬菜香精物质是由许多微量的、不同结

构、不同种类的物质组成!这些芳香物质大多数沸
点比水高，但它们的挥发性都很强!大多数天然芳
香物质可以通过蒸馏法提取出来并进行回收!因
此，只需蒸出果蔬汁中少量液体，就足以把大部分

芳香物质收回［"，#］!本装置的工作原理就是从果蔬
汁中蒸馏出挥发性芳香物质，然后把水蒸气和芳香

性物质的混合物导入分馏柱进行浓缩，最后的浓缩

液即为天然水果蔬菜香精!
!"# 香精回收装置结构
果蔬汁天然香精回收装置［$］，是在参考了国内

外文献［$!%］，并根据国内实际情况设计而成，图"
为果蔬汁天然香精回收装置结构示意图!本装置可
分为供料系统、加热蒸发系统、分馏系统和收集系

统#个部分!

"，&!贮料罐；$!’型三通管；#!齿轮泵；(!预热器；

)!蒸发器；*!分离器；%!冷却器；+!分馏柱；",!再沸器；

""!毛细管；"&!冷凝器；"$!不凝气管；"#!冷阱；"(!淋洗

装置；")!收集器

图! 果蔬汁天然香精回收装置示意图

$%&"! ’()*+,-.*,))//)0+)1)+-2)13)45%67)0*

!!#!! 供料系统" 供料系统（见图&）上部为&只
贮料罐（"，&），分别存放待回收天然香精的果蔬汁

和试验开始时调控装置正常运转及试验结束后清

洗装置的去离子水!下部为两臂有控制阀门的’型
三通管（$），藉以控制果蔬汁或去离子水的供应!果
蔬汁或去离子水由连接在’型管下面的不锈钢齿
轮泵（#）输送，液体输送的速度则由回流装置（)）和
转子流量计（*）结合调整!

"，&!贮料罐；$!’型三通管；#!齿轮泵；

(!电动机；)!回流装置；*!流量计

图# 果蔬汁天然香精回收装置供料系统示意图

$%&"# ’()*+,-.*,)78*)1%89/56693/3/*)7-.*,)
)//)0+)1)+-2)13)45%67)0*

!!#!# 加热蒸发系统" 加热蒸发系统见图$!预热
器（"）和蒸发器（&）为本系统主要组成部分，两者均
为不锈钢制成!加热蒸汽由蒸汽发生器（$）供给，蒸
汽冷凝水由疏水器（#）排除!蒸发器末端和汽液分
离器（)）成切线方式相接，以便汽液混合物以回旋
状进入分离器，提高汽液分离效果!它们连接处采
用聚四氟乙烯接头（(），以减少径向膨胀，并可进行
纵向调节，以免损坏装置!果蔬汁或去离子水由齿
轮泵输送到预热器预热，再经蒸发器继续加热并蒸

发，汽液混合物进入汽液分离器进行汽液分离!
!!#!: 分馏系统" 分馏系统（见图#）主要组成部
分是分馏柱（"），柱内随机装满填充料（&），分馏柱
底部为再沸器（$），用连接调压器（#）的加热器（(）
加热!再沸器内的液面高度可通过调整连接在底部
的溢流管（)）的高度来调节!分馏柱上部的芳香性
蒸汽由盘管式冷凝器（%）冷凝!冷凝的芳香性液体
一部分由’型毛细管（*）回流到分馏柱内，一部分
则送往收集系统!
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!"预热器；#"蒸发器；$"蒸汽发生器；%"疏水器；&"聚四氟乙烯接头；’"汽液分离器

图! 果蔬汁天然香精回收装置加热蒸发系统示意图

"#$%! &’()*+,-)+(+(.)#/$./0(1.2,3.)#/$454)(6,-)+((44(/*(3(*,1(35(78#26(/)

9":"; 收集系统

!）天然香精收集系统：天然香精收集系统在回
流装置下部（见图%），由收集阀（(）根据芳香物质的
浓缩倍数控制，回流阀（!)）则用来控制芳香性液体
高度，保证天然香精收集速度恒定"收集的天然香
精经冷阱（!!）冷却，再经过冷凝器中设有的不冷凝
气体淋洗装置，吸附掉可能存在的芳香性物质，流

入天然香精收集器（!*）"不冷凝气体由导管（!#）导
出，送入置于冷阱下部的淋洗装置（!$）内，经直径
小于!++的毛细管出口，与缓慢下滴的天然香精
液滴相遇"毛细管出口与天然香精液滴相距约!
++，经淋洗的不冷凝气体由另一导管导出"经检
定，出口阀（!,）处嗅不到有芳香性物质存在"不冷
凝气体淋洗装置的结构见图&"
#）脱香汁收集系统：脱香汁收集系统在汽液分
离器下面（见图%），汽液分离后的液体经冷却器
（!%）冷却后，流入接收器（!’）"在冷却器后面装有
流量计（!&），藉以控制体积流量，使汽液分离器内
保持一定液位"
汽液分离器、再沸器、分馏柱顶部、冷阱都配有

温度计，冷凝器和冷却器的冷却水进出口也都装有

水温测定装置，便于在试验中测量、调节和控制"
9%! 香精回收装置的操作
在贮料罐中分别装入果蔬汁和去离子水"调节

汽液分离器、再沸器内的液面高度，接通电源，调节

调压器到预定电压，将再沸器内水加热至沸，调节

聚四氟乙烯接头，使其处于松开状态"
打开去离子水贮料罐下的控制阀，开启齿轮

泵，向装置内供应去离子水"调节回流装置针形阀
和流量计阀，使去离子水稳定在所需流量"打开蒸

气阀，预热器和蒸发器到达预定压力并稳定后，慢

慢调节聚四氟乙烯接头，使汽液分离器进口接头封

面配合不漏水"调节调压器，使再沸器内蒸发量（再
沸量）达到所需水平"再次调节溢流管高度，确保整
个香精回收过程再沸器内液面保持所需高度，打开

出口阀，检查出口处有无芳香气味和其它异味"待
出口处闻不到任何气味后，关闭出口阀"

!"分馏柱；#"填料；$"再沸器；%"加热器；&"调压器；

’"溢流管；*"-型毛细管；,"冷凝器；("收集阀；

!)"回流阀；!!"冷阱；!#"气体导管；!$"淋洗装置；

!%"冷却管；!&"流量计；!’接收器；!*"收集器；!,"出口阀

图; 果蔬汁天然香精回收装置分馏和收集系统示
意图

"#$%; &’()*+,-)+(-3.*)#,/.<./0*,<<(*)454)(6,-)+(
(44(/*(3(*,1(35(78#26(/)
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图! 不冷凝气体淋洗装置结构

"#$%! &’()*’)(+,-’.+/(#0123.#4$353’+6,-’.+
+33+4*+(+*,7+(5+8)#06+4’

调节冷却器和冷凝器冷却水温到所需温度，调

节冷阱温度，调节芳香性液体回流阀，控制一定的

液面高度，使其处于全回流状态!调节控制脱香液
流量的流量计阀，保持汽液分离器内脱香汁液面达

到所需水平，以防液面进入冷却器盘管内，引起芳

香物质的损失!
装置运转正常并稳定后，关闭去离子水供料

阀，同时供应果蔬汁，开始记录操作时间!在分馏平
衡后，打开收集阀，根据所需香精浓缩倍数，调节收

集流量，收集果蔬汁天然香精，并记录收集时间!再
次调节回流阀，使冷凝的芳香性液体保持一定的液

面高度，确保收集速度的恒定!回收结束后，记录收
集终止时间，关闭果蔬汁供料阀，同时供应去离子

水，清洗整个装置!清洗完毕，打开所有阀，关闭电
源、蒸汽和冷却水，同时使聚四氟乙烯接头处于松

开状态，备用!

9 天然香精回收技术

9%: 试验原料
苹果：红香蕉和国光苹果，产于山东烟台地区!

9%9 试验方法

9!9!: 香精回收工艺条件 试验时用同一批果蔬
（苹果）汁，以消除品种、产地、成熟度、贮藏期等因

素的影响!试验时进料量为"#$／%，冷阱温度#&!
试验结束后，按下式计算蒸发量和香精浓缩倍数：

!’("##"")
#*+#"
#*

（"）

$’(
%"+&’（("+(*）

%,
（*）

式中：!’为水分蒸发量体积分数，-；""为果蔬汁

*#&时的密度；#"为果蔬汁可溶性固形物质量分
数，-；#*为脱香汁可溶性固形物质量分数，-；$’
为体积香精浓缩倍数；%"为果蔬汁试验总体积，$；

&.为果蔬汁进料速度，$／%；("为操作总时间，%；

(*为香精收集时间，%；%,为香精体积，$!
"）蒸发量试验：芳香性气体冷凝温度#&，再
沸量#!**/0／%，调节果蔬汁体积蒸发量体积分数
分别为1!2-，"#!3-，"2!"-!
*）再沸量试验：果蔬汁体积蒸发量体积分数

"#!3-，芳香性气体冷凝温度#&，调节再沸量分
别为#!"1，#!**，#!3*/0／%!
3）冷凝温度试验：果蔬汁体积蒸发量体积分数

"#!3-，再沸量#!**/0／%，控制芳香性气体冷凝温
度分别为""，2，#，+2，+"#&!
9!9!9 香精回收装置回收率" 控制果蔬汁蒸发量
体积分数"#-，再沸量#!**/0／%，芳香性气体冷凝
温度和冷阱温度#&!在果蔬汁中分别加入一定量
的丁酸乙酯和乙酸乙酯，在上述条件下进行对比

试验!
回收香精用标准曲线法进行气相色谱分析，测

出香精中内标物质量浓度的增量，按下式估算回

收率：

)("##)!*
+!"
!$’

（3）

式中：)为香精回收装置回收率，-；!*为加入内标
物香精中同一物质质量浓度；!"为未加内标物香精
中同一物质质量浓度；!为加入果蔬汁中内标物质
量浓度；$’为体积香精浓缩倍数!
9!9!; 香精复香比较试验" 上述条件下回收的

"##倍香精按体积分数#!4-，"!#-，"!"-加回同
一试验的脱香果蔬汁中，进行感官评定和气相色谱

分析!
9%; 香精质量评定方法

9!;!: 感官评定 感官评定是目前合理确定香精
质量的一种重要手段!为了保证感官评定的可靠
性，作者按赵大生等［*］提出的比较法对评定人员进

行筛选，确定能保证评定质量的评定人员!在评定
中，香精相对强度采用阀值法，果蔬汁复香效果采

用顺序法［"，5，"#］!
9!;!9 气相色谱分析 用气相色谱分析作为评定
香精质量的另一个指标!在分析中，香精溶液采用
直接进样法，果蔬汁则采用顶空取样法［""］!
9%< 结果与讨论

9!<!: 香精回收工艺对香精质量的影响" 表"!3
分别为不同蒸发量、再沸量和芳香性气体冷凝温度
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时回收香精感官评定结果，气相色谱图峰高变化的

趋势与感官评定结果基本一致!结果表明，果蔬汁
中蒸出体积分数约"#$的水，能够把果蔬汁中绝大
部分芳香性物质带出，增加蒸发量，回收香精强度

并不增加；较适宜的再沸量为#!%%&’／(，再沸量过
高或过低，都会影响回收香精的强度；同样，回收香

精强度随芳香性气体冷凝温度的下降而增加，到#
)后达到最大，然后略有下降，这可能是部分高沸
点芳香性物质在冷凝管壁凝结的缘故!因此，较为
适宜的回收条件为，果蔬汁蒸发量体积分数"#$左
右，再沸量#!%%&’／(，芳香性气体冷凝温度以#)
左右为宜!

表! 不同蒸发量回收香精强度

"#$%! "&’’((’)*’+’*,-’+./)0’)(/0.#01/22’+’)0’-#3,+#0/)4
*#3#*/0.

蒸发量体积分数／$ 阈值对数值 相对强度

*!+ *!,# #!-.

"#!/ +!"+ "!##

"+!" +!"* "!##

表5 不同再沸量回收香精强度

"#$%5 "&’’((’)*’+’*,-’+./)0’)(/0.#01/22’+’)0+’$,/6/)4
*#3#*/0.

再沸量／（&’／(） 阈值对数值 相对强度

#!"* *!"# #!-#

#!%% +!"# "!##

#!/% *!,# #!.#

表7 不同冷凝温度回收香精强度

"#$%7 "&’’((’)*’+’*,-’+./)0’)(/0.#01/22’+’)0*,)1’)(#8
0/,)0’93’+#0:+’

温度／) 阈值对数值 相对强度

""!+ *!"% #!-#

+!# *!,# #!-.

# +!"+ "!##

0+ +!"+ "!##

0"# +!"# "!..

5!;!5 回收率估测 果蔬汁中普遍存在丁酸乙酯
和乙酸乙酯这类低分子酯类，丁酸乙酯的沸点"%#
!"%")，乙酸乙酯的沸点11!")，用它们分别代
表沸点高于水和沸点低于水的挥发性芳香性物质

的回收情况具有一定的代表意义!
果蔬汁中芳香性物质的高挥发性是其重要特

性，否则，"#0,和"#0.的质量浓度，在常温下就不能
被人们的嗅觉系统所觉察［.］!丁酸乙酯和乙酸乙酯
的回收率分别为.#!"$和.-!1$!
5!;!7 复香效果" 表*为果蔬汁及其不同水平复
香汁感官评定结果!结果表明，果蔬汁、脱香汁和/
种复香汁的顺序总和分别为*"，,-，*%，*/，*,!查感
官评定顺序鉴定表［"］，在+$水平，",个品评员+
个样品的顺序总和范围为/+!,"，对果蔬汁和/种
复香汁来讲，它们的顺序总和都在/+!,"范围内，
它们之间无显著差异；而脱香汁的顺序总和为,-，
大于上限,"，它与其它样品间有显著差异!因此，回
收香精按原有比例添加到脱香果蔬汁中，可大大改

善脱香果蔬汁的质量，其风味接近于新鲜果蔬汁!
表; 顺序法感官评定复香效果

"#$%; "&’2+#4+#)*’+’(0,+/)4’22’*0,)(’)(,+.<:14’=/0&
,+1’+9’0&,1

样 品
顺 序 号

" % / * +

顺序
总和

果蔬汁 "2* %2/ /2+ *2* +2# *"

脱香汁 "2" %2% /2# *2%+2"" ,-

复香汁体积
分数（#!.$）"2/ %2* /2, *2% +2" *%

复香汁体积
分数（"!#$）"2+ %2% /2/ *2+ +2" */

复香汁体积
分数（"!"$）"2/ %2+ /2% *2/ +2/ *,

7 结 论

"）设计和组装的香精回收装置，适合于回收果
蔬汁中的挥发性芳香物质!在适宜的工艺条件下，
能回收果蔬汁中绝大部分芳香物质!不冷凝气体经
冷阱冷却的产品淋洗后，出口处嗅觉觉察不到有芳

香物质的存在!
%）在用该装置回收果蔬汁香精过程中，适宜的
工艺条件为，果蔬汁蒸发量体积分数"#$左右，再
沸量#!%%&’／(，芳香性气体冷凝温度#)，冷阱温
度#)，此时回收的香精强度最大!冷阱和冷凝温
度低于#)没有必要，可能引起香精中高沸点馏分
凝结，严重时甚至堵塞管道!
/）用丁酸乙酯和乙酸乙酯作为内标物进行回
收，其回收率分别为.#!"$和.-!1$!
*）回收香精按果蔬汁原有比例回加到脱香汁
中，可基本恢复原来果蔬汁的芳香!
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结果总体稍低，可能是部分结合!"#未检出所致$
回收率试验显示本方法的回收水平符合仪器分析

的要求$
!"# 讨 论

%）采用本方法测定样品中!"#质量分数时，为
确保准确度以及操作方便，其取样量应使底液中

!"#质量分数尽量在#&!’&()／*)为好$
#）在夏季平均气温超过#+,时，为防止样品
蒸馏时吸收液中!"#逸出，吸收装置应置入冰水浴
或循环自来水浴中，其它季节则无必要$
-）测定含气液体样品中!"#质量分数时，可先
将样品液调成碱性后再除气，以防!"#损失$
.）在测定高糖食品中!"#时，蒸馏瓶中的加水

量可增加至%&&(/并滴加硅油，以防糖炭化或泡
沫逸出$

# 结 论

!"#在01.$’的磷酸酸性介质中在滴汞电极
上有良好的吸附波，!"#质量分数在’$&!%&&()／

*)范围内，与波高有良好的线性关系$添加’&")／

(/的23-4可抑制氧波对!"#测定的干扰$用此法
测定了%&个试样中的!"# 质量分数，5!6 为

%$%%7，回收率在8-$#7!%&%$#7$与国家标准分
析方法副玫瑰苯胺比色法进行了对照，结果显示无

显著性差异（!9&$&’）$该方法操作简便，测定速度
快，结果重现性好$
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