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摘 要：从化学吸收角度，应用传质双膜理论和费克扩散定律推

导出蔗汁吸收 !"#的速率方程。通过吸收实验，应用化学

吸收理论，讨论蔗汁温度和硫气浓度对蔗汁吸收硫气的

影响。
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在亚硫酸法糖厂的硫熏中和过程加入 "-#和石

灰乳，生成沉淀物吸附除去胶体和色素。这一过程的

"-#吸收，目前制糖工艺讨论多从物理吸收的角度，

引用的依据为常压下不同温度时 "-#在纯水中的溶

解度.%/，如表 %。

实际上，硫熏中和过程为化学反应过程，对 "-#

的吸收工艺讨论也应从化学吸收角度入手。

化学吸收与物理吸收相比，提高了吸收的选择

性，加快了吸收速率，增加了溶质在液相中的溶解

度，降低了溶质在气相中的平衡分压，如只从物理吸

收角度讨论不够全面。

"-#在蔗汁硫熏中和过程的反应吸收机理比较

复杂，主要由以下过程组成：硫气中的 "-#气体通过

气膜扩散；"-#气体在气液界面溶解；"-#与水结合并

离解为 01和 0"-)
(；0"-)

(离解为 01和 "-)
#(；01、

0"-)
(、"-)

#(通过液膜扩散进入液相主体；23 4-05#部
分溶解并离解为 23-01、23#1、-0(；23#1与 "-)

#(化合

形成 23"-)465沉淀。其中第七步是酸碱中和反应，瞬
间完成，"-#气体为易溶气体，因此吸收过程主要为

气相阻力控制。

本文意从化学吸收角度，探讨蔗汁对 "-#吸收

的动力学问题。

$ 中和蔗汁吸收 %&!的动力学特征

中和过程的主要化学反应：

"-#10#-123（-0）#723"-)1#0#-
这是中等强度酸碱的中和反应，属于瞬间反应，

由于生成难溶沉淀物，可认为是不可逆反应。

引用双膜论传质模型。当液相中反应为不可逆

瞬间反应时，因反应极快，反应仅在液膜内某一平面

上完成，称为反应面（见图 %）.#/。反应面上被吸收组分
二氧化硫自界面扩散来，其速率为.)/：

8’7（9’: ; !%）2’<7（!: ; !%）=:2’< （%）
同样，由液流主体向反应面扩散过来的 > 的速

率为

8>7（9>: ; !:）2>:7（!: ; !#）（9>: ; !:）2>: （#）
式中 ’为被吸收组分 "-#，>为 23（-0）#。

温度（?） @$ +$ A$ B$ %$$
"-#含量（C ; %$$C水） *&% @&B #&* $&B $&%

表 % 常压下不同温度时 "-#在纯水中的溶解度
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对 !"#!$ 的反应而言，在反应面上满足 %!&
%#，把 %!写成 %#的形式并消去 !’和 !(，可得：

%!&)’"*#+,#+ -（*!+,!.）/0+,!. （1）
令 "&)’"*#+,#+ -（*!+,!.）/
"称为增强因子。即：
%!&"0+,!. （2）
由于蔗汁中 ,34567(的浓度有限，不会出现 ,!.&

8 的极限情况。利用气膜传递速率式 %!&09（:9;:.），

结合界面平衡条件 ,!.&6:.与（1）式联解，消去界面条
件 ,!.和 :.得：

%!&
:9" *#+

6*!+
,#+

’
60+

" ’
09

（<）

可见反应吸收速率与气相分压、液相 # 组分浓
度、亨利系数、扩散系数和传质分系数有关。

! 实验
!%$ 实验材料
液化 =5( 含量 >>?>>@，广东佛山市科的气体

化工有限公司；,35 含量（灼烧后）">A?8@，广东汕
头市西陇化工厂；B 型糖用消泡剂 热水稀释 ’C(8，
广西南宁隆潮科工贸有限公司；蔗汁 南宁糖纸厂

(882D(88<年榨季初压汁稀释至 ’<E#F。

!%! 实验流程
见图 (。

!%& 实验步骤
调节二氧化硫气体浓度达到 ’8@。取 188G+经

粗滤的蔗汁，加热至指定温度，滴入几滴消泡剂，加

入 (>G+ (E#H 石灰乳，马上通硫气反应并保持水浴
温度。相隔一定时间测取尾气浓度和液相硫熏强度，

至尾气浓度不变为止。在一定温度下，改变不同硫气

浓度，测定二氧化硫吸收率。尾气浓度用碘量法测

定。

& 结果与讨论
&%$ 蔗汁温度对蔗汁吸收硫气的影响
见表 (。
从表 ( 中知道，在蔗汁与硫气接触的最初

’?<G.I 内（在生产实践中，蔗汁在管道硫熏中和器中
停留的时间也是这一阶段），对硫气吸收有利的是

>8J和 18J，并不是一般工艺要求的 <8J和 K8J。由
（<）式，瞬间可逆反应吸收速率与 # 组分的液相浓度
成正比，表中也反映，在 8?<G.I 内，>8J蔗汁吸收效
能最好。这时蔗汁中 ,34567(的浓度较高，中和反应
对吸收的促进作用占主要方面。随着蔗汁中 ,34567(
浓度的降低，转为物理吸收的作用占主要方面。达到

饱和所需的时间，温度越高，时间越短，物理作用所

吸收的硫气也越多。在本实验中，最终达到饱和硫熏

强度时，蔗汁吸收 =5(的量随温度的升高而降低，与

表 ’的规律相符。

&%! 硫气浓度对 ’(!吸收率的影响

见图 1。

在温度为 >8J，控制不同的硫气浓度，气液接触
为 8?<G.I，得吸收率变化曲线如图 1。流气浓度与吸
收率的关系基本成正比关系，与（<）式反映一致。

) 结论
蔗汁在管道硫熏中和器停留的时间段内，温度

时间（G.I）
蔗汁温度4J7

18 <8 K8 >8
8?< ’?’> ’?< ’?2K 8?A1
’?8 ’?21 (?(< (?< ’?>(
’?< ’?<L (?’A (?A (?(K
(?8 ’?K> 1 (?KA (?KA
(?< ( 2 2?( 1?’1
1?8 (?< 2?1 2?> 1?(1
1?< 1?<K < <?<L 2
2?8 2?<2 L K?’2 <?<L
2?< < A?’A K?11 <?<L
<?8 < A?<K K?2L <?><
<?< < A?<K K?2’ L?11
L?8 <?’K A?<K K?2’ K?L>
K?8 L?(< >?<K A?K A?11
K?< L?LK >?2K >?L> ’8
A?< A ’8 ’8 ’8
>?< A?<1 ’8 ’8 ’8
’8?< A?>’ ’8 ’8 ’8
’’?< >?A’ ’8 ’8 ’8
’(?8 ’8 ’8 ’8 ’8
’(?< ’8 ’8 ’8 ’8

饱和硫熏强度（G+）
>K?2 >L?8 K1?1 L8?2

表 ( 蔗汁温度对蔗汁吸收硫气的影响
（尾气 =5(浓度，@体积）
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!"#"$ 橡子米酒中氨基酸的含量 采用日立 %!&’&(
型氨基酸自动分析仪分别测定三种米酒中氨基酸的

含量，其结果如表 )所示。
从表 )可以看出，橡粉与糯米配比为 &*& 时，氨

基酸的含量略高于其他两个实验组，但结合其它实

验结果发现，它的酒度和感官评价结果略差，而糯米

和橡粉配比为 )*!的实验组酒度和感官评价较好。因
此，在制备橡子米酒时，还是采用橡粉与糯米配比为

)*!。

!"#"! 橡子米酒中维生素及矿物质的含量 用常规
分析法分别测定三个实验组发酵液中维生素和矿物

质的含量，结果如表 % 所示。由表 % 可以看出，不同

配比橡子糯米酒中维生素和矿物质的含量都十分丰

富，三种的含量基本差不多，但是 +!组的维生素和矿

物质含量略高于其他两组。

!"#"# 大肠菌数和致病菌的变化 由于以上实验结
果表明，+!实验组各指标优于其他两组，所以选择 +!

实验组，在 $&,条件下，发酵 %- 后，对发酵橡子米酒
进行大肠杆菌和致病菌的测定，结果见表 .。

从表 . 可以看出，贮藏 #&- 后，致病菌没有检
出，大肠菌群数/0 1 0((23。结果表明，发酵过程中的
酵母菌能够抑制腐败微生物的生长繁殖，达到了长

期保藏的目的。因此，通过以上的实验研究，我们得

到了符合食品卫生标准、安全可靠的优良产品。

% 结论
%&$ 采用橡子米酒适宜的发酵工艺条件，糯米和橡
粉按 )*!的比例混合，在 $&,下发酵 %-可使发酵醪
产酒精量最高，同时色、香、味等感官指标较为理想。

%&! 采用橡粉和糯米进行混合发酵，制备橡子米酒，
经过分析，成品酒除具有普通果酒、黄酒的糖分、有

机酸外，还富含氨基酸、维生素和矿物元素。橡子米

酒为橡子的深加工开辟了一个新途径。

%&’ 经微生物检测，新产品橡子米酒完全符合中华
人民共和国食品卫生标准的规定，具有可靠的食用

安全性。

参考文献：略

实验组 单宁（4）
+0 0"!&#
+$ 0"$!#
+! (".%(

表 5 橡子米酒中发酵液单宁含量

名称 +0 +$ +!

天门冬氨酸 0".$! 0"0$( ("$0#
苏氨酸 ("!(( ("5&( ("$&)
谷氨酸 ("%#$ 0"!#( 0"5%.
甘氨酸 ("!#5 ("!#$ (")5#
丙氨酸 ("!(# ("&5) ("5.$
胱氨酸 ("$#$ ("#%. ("&$5
缬氨酸 ("&0& ("#&5 ("#$%
异亮氨酸 ("#!( ("!#% ("#&%
亮氨酸 ("!%5 ("#%% 0"#&)
酪氨酸 ("##. ("0%. ("#%.
苯丙氨酸 ("$5& ("$&5 ("#()
赖氨酸 ("#50 ("#5) ("$&5
组氨酸 ("$(% ("5&$ ("!#%
精氨酸 ("$(% ("#&% ("$(#
色氨酸 ("$)& ("%). ("!)#
脯氨酸 0".&! 0"$#& (".!%
总量 ."((5 00"0$ %"..%
必需氨基酸 &"55) 5"!#$ #".&5

表 ) 橡子米酒中氨基酸含量627 1 0((238

实验组 9:0 9:$ 9:5 9; ;< = >?
+0 ("0! ("#! ("#. ("(! 0)"( 0%"% ("$0
+$ ("05 ("#5 ("&$ ("(! 05"# 0%"( ("!#
+! ("00 ("&# ("&5 ("($ 0%"& $("$ ("$!

表 % 橡子米酒中维生素及矿物质含量（27 1 0((23）

时间（-） 大肠菌数 致病菌

( $@0 无

& 5@$ 无

0& &@0 无

!( &@0 无

#& /0 无

5( /0 无

表 . 橡子米酒中大肠菌数和其他致病菌数

高有利于 AB$的吸收。这时吸收过程可认为是瞬间

不可逆化学吸收过程，其吸收速率满足：

CDE
=FG H:3

IHD3
;:3

0
IJ3

G 0
JF

由于缺乏两组分在蔗汁中扩散系数和传质分系

数等基础数据，不能做进一步的分析。
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