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摘 要 详细叙述了发酵液中无机和有机物对气泡聚合的影响，并初步探讨了气泡聚 

台机理，实验表明：对不同的无机盐和有机物都存在一个使气泡聚台频率急速下降的过渡浓 

廑区。 
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ABSTRACT This paper pfesents矗detail study of bubble~ e$cence n inorganic salts and 

organic compounds fermented solut~on ·and p~liminary analyses the principle of bubble 

coalescen∞．The experiments show that the Telationship between the solute oono~ntrat|on and 

e0aks。ence~t'equcncy reveals the existence of sharp tranaition coneer／tratir．n． 
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0 引 言 

发酵工业在国民经济中占有重要地位，发酵液中氧的传递速率的大小是许多发酵过程 

控制步骤的关键，由于氧的传递为液膜控制过程，故氧的传递速率决定于氧的液相窖积传质 

系数a(一 )．a是由氧传质系数K 和气淮接触比表面积 组合起来的复合参数，其影响 

因素十分复杂。从传质角度分析，除氧在发酵液中的扩散系数外，气泡平均直径及其分布也 

是一个重要因素，而这些因紊又取决于发酵液中气泡的聚合。由于目前对气泡聚合现象了解 

不够深入“ ，使得当前发酵设备的设计和操作没有可摧依据，造成了很大的浪费。本文研究 

了发酵液中添加物对气泡聚合的影响，对进一步研究发酵中的 和提高发酵过程中氧的利 

用率将有重要意义。 
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l 实验和测量方法 

图1是测定气泡聚合频率的实验装 

置图，在实验开始前，检查是否漏气，安 

装毛细管时使之恰好接触，考虑到气泡 

从毛细管口脱离到形成稳定的气泡有一 

个过程，因此，在安装毛细管时尽量深入 

溶液，让气泡在溶液中有足够的上升空 

间，使之在形成稳定的气泡后进行观察， 

然后打开气瓶，调节援冲阀和流量计，使 

产生的气泡单个冒出，并且使两个毛细 

管产生的气泡同步，然后控制气泡产生 

频率在 1．25对／秒至 1．45对／秒之问， 

从烧杯上方观察每lt)80对气泡聚合情 

况。 

图 l 气泡聚合籁率制定 实验装置图 

l一烧杯I 2一毛细管I 3、4一气体转子流量计 

5—三通管I 6一缓冲阀I 7一锕瓶 

对于工业发酵液来说一般包括无机盐、有机物和含有多种天然营养物的固体粒子。无机 

盐是发酵液中微生物必不可少的营养物质，它为机体生长提供必要的营养元素，一般微生物 

生长需要的无机盐有硫酸盐、氯化物以及含有钠、钾、镁、铁等金属元素的化合物，鉴于以上 

的要求和有关工厂中发酵液的组成，我们选取以下几种无机盐； 0l，(NI-I4)zSO,，MsSO,， 

FeCla，NaC!，NaBt，KCI，有机物包括碳源物质和氨源物质，碳源物质被微生物用来构成细胞 

物质和代谢产物中碳索来源的营养物质，它通过机体内一系列复杂的化学变化为机体提供 

完成整个生理活动所需的能量，氨源物质被微生物用来构成菌体物质或代谢产物中氰索来 

源的营养物质，它主要用来作为合成细胞物质中含氨物质的原料。实验中，我们采用以下物 

质作为碳源和氨源物质 甲酸、乙酸、正丁酸、正丙酸、乙醇、正两醇、正丁醇、乙醛、正丁醛、发 

酵液中的固体粒子一般为有机添加物类的营养物质，如黄豆粉、鱼粉、蛋白胨、酵母粉等，还 

有在发酵过程中带来的菌丝体浓度和代谢产物浓度的变化，由于发酵液体系为非透明体系， 

给测量工作带来很大的困难，它们将有待于下一步研究。 

2 实验结果及讨论 

2．1 无机盐对气泡聚合的影响 

实验发现；当两个气泡在纯水中接触对会完全聚合，即使调节气泡产生频率，无论增加 

还是减少，气泡聚合频率都为l00 ．在此我们定义，气泡聚合频率，为聚合的气泡对占总 

气泡对的百分数．当加入无机盐时，情况就不一样了。从图2可以看出，当加入的无机盐浓 

度达到某一个值时，聚合频率剧烈减少。比如；FeCIs溶液浓度为0．01 moI／L时，聚台频率 

为l00 f O．025 mol／L时，聚合频率降为1．06 ．这说明存在一个过渡浓度区，超过这个区 

域，无机盐的阻聚作用明显增强，而浓度小于过渡区浓度时，几乎不起阻聚作用或阻聚作用 

根镦弱。这是无机盐浓度与聚台频率关系曲线的最大特点。 
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不同的无机盐，过渡浓度区明显 

不同。2—2型结构和3-3型结构的无机 

盐过渡浓度区在0．01 6-0．024 mol／L 

范围内。1-2型无机盐在0．038—0．048 

mol／L范围内。1—1型基本在0．08—0． 

124 mol／L范围内，但是 KNOs的过 

渡浓度 区稍大，大约在 0．1 6-0． 

20 mcl／L范围内。从图2，还可以看 

出{NaCl的阻聚作用强于 KCI，NaCI 

阻聚作用强于NaBr． 

在工业发酵液中，无机盐的浓度 

一 般都在 mmol／L的数量级上，因此 

它几乎不能阻气泡聚合。 

2．1 无机盐阻聚机理的探讨“ 

我们知道，在两个气泡能够聚合 

之前．气泡之间存在一定的液体薄层， 

0．050 O．10 15 0．20 0．25 

c／tool-L一 

图2 气泡聚合频率与无机盐浓度 的关系曲线 

Focil▲Ms．SOII口 (N地)-SO(I 

Naa △NaB~} 夺KNO‘}■ KC1 

只有当随着气泡的上升，液体薄层达到一个临界的薄层厚度时，气体分子就越过这个临界薄 

层，达到聚合。如果添加物能阻止或延缓气泡之间液体薄层的排出，那么就能产生阻聚作用。 

当在水中加入无机盐时，以KCI为例，实际过程分以下两步进行； 

第一步；KCI(8)—!旦_K+--FCl一 (在水中) 

第二步；K +坩2O— K (H2o) (在溶液中) 

cl一+ H2O———+a一(H2o)． (在溶液中) 

第一步是由于极性水分子的作用将晶格中的靠静电连结在一起的阳离子K 和阴离子 

d一拆散，第二步阴、阳离子与水作用形成水化离子。阳离子在通常条件下比阴离子更容易发 

生水化作用，因而阳离子保留在水介质体相中可能性较大，由于阳离子的作用，水分子又是 

极性分子，在两个气泡之间，水分子就固定在阳离子周围，被阳离子吸引，从而阻止了气泡之 

问液体临界厚度的达到，起到了阻聚作用 

实验中，当所加无机盐浓度降低时，阳离子与水分子结合所形成的水化数较少，气泡聚 

合仍很强烈 当无机的浓度达到某一数值时，阳离子所形成的水化数就足以阻止气泡聚合； 

如果继续加入无机盐，那么无机盐在水中的浓度越来越大，而溶剂水的量不变t因此水化数 

也不会有什么变化，这就不难理解聚合曲线的特点。 

通过实验+我们测定了无机盐溶液的表面张力。加入无机盐增加了溶液的表面张力，表 

面上的溶质就会自动离开表面进入本体，但阴离子易极化，水化数少，吸附在界面上的趋势 

比阳离子强，所以界面带上负电。带上负电的界面电荷影响界面附近极性介质中的离子分 

布。带异号电荷的离子受到界面电荷的吸引而趋向物质表面，带同号电荷的离子受到界面电 

荷的排斥而远离物质表面，使表面附近极性介质中的阴、阳离子发生相互分离}与此同时，热 

运动又有使阴、阳离子恢复到均匀混合的趋势。在这两种相反趋势的综合作用下，过剩的异 

号离子将以扩散的形式分布在带电界面附近的极性介质中，因而在带电界面处形成双电层。 

当两个气泡靠近时，根据同号相斥异号相吸的原则，气泡之间就出现了斥力，阻止了气治之 
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间的临界薄层厚度的达到，所以就起到了阻聚作用。 

2．3 气泡聚合频率与离子强度的关系 

离子强度的定义式： 

亏 j砑 1O0 
其中： ．为第 个离子的浓度，z．为该 

离子的化合价。 ～ 

离子强度越大，离子间的相互作 60 

用力也越强，从图3可看出；随着离-y． ． 

强度的增大．无机盐溶液的聚合频率 

均在一个较窄的离子强度 0．10—0． 20 

20mol／L内，出现一个剧降的趋势，这 o 
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固4 气泡聚合频率与有机物浓度关系曲线 

△ 乙醇I 正丙醇} ▲ 正丁醇‘ 

乙醛I 口正丁醛‘ 一 甲酸I 

◆ 乙酸I夺 正丙酸I● 正丁酸 

固5 气泡周围单分子层的形成 

圆形头表示分子的疏水基} 

长条形表示分子的亲水基 

羧酸类、一元醛类、一元醇类依次减弱；对于有机添加物的同系物，随着碳原子数的增加，阻 

聚作用依次增强。 

3 结 论 

综上所述：我们可以得出如下结论 

1)无机盐对气泡聚合频率的影响存在一个过渡浓度区； 

2)无机盐对气泡聚合的阻聚作甩取决于离子强度和电荷密度，离子强度越强，电荷密 

度越大，无机盐的阻聚作用就越强烈； 

3)有机添加物对气泡聚合频率的影响也存在一个狭窄的过渡浓度区； 

4)有机添加物中随着碳原子数的增加(同系物)，对气泡的阻聚作用增强。对于相同的 

碳原子数，接一元羧酸，一元醛类，一元醇类的顺序，阻聚作用依次减弱。 
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