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微纳米气泡的特性及其在果蔬中的应用

刘玉德,摇 吴摇 刚,摇 张摇 浩,摇 王摇 硕,摇 宋贝贝
(北京工商大学 材料与机械工程学院, 北京摇 100048)

摘摇 要: 气泡广泛存在于自然界中,其在生产实际应用中具有重要的作用。 按照气泡直径不同可

分为大气泡、微米气泡、微纳米气泡、纳米气泡。 通过对微纳米气泡特性进行深入分析研究,针对微

纳米气泡具有粒径小,在水中存在时间长等不同于普通气泡的特点,详细论述了微纳米气泡的特殊

性质在果蔬食品方面的应用现状及发展前景,并对其在其他领域的应用进行了展望,以期为微纳米

气泡在更多领域中的应用提供参考。
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摇 摇 液体及固液[1] 接触面之间普遍存在大小不同

的气泡,根据气泡直径级别[2] 不同,可分为大气泡

(直径大于数百微米)、微米气泡(直径介于数十到

数百微米)、微纳米气泡(直径小于数十微米)以及

纳米气泡(直径小于 0郾 1 滋m)。 本文主要针对直径

小于数十微米级别的微纳米气泡的性质及其在食品

加工以及果蔬类食品的清洗杀菌方面的应用进行研

究。 根据其特有的存在时间长、气液传质率高、表面

电位高、气浮效果好等性质[3],微纳米气泡在食品

加工、果蔬清洗、环保、水产、农业等多个领域均有重

要应用前景[4 - 7]。

1摇 微纳米气泡的特性

1郾 1摇 在水中存在时间长

根据浮力式(1) f浮 = 籽gv(籽 为液体密度,kg / m3;
g 为重力加速度,m / s2;v 为气泡体积,m3)可知,在
液体中,气泡的体积越小,受到的浮力越小;直径越

大,浮力越大,在水中上升速度越快。 由于微纳米气

泡直径仅为几微米,体积较小,因此在液体中受到的

浮力小上升速度缓慢。 此外,水分子一直处于流动

状态,微纳米气泡在水中上升的同时,还受到水分子

运动的影响而左右运动,呈现曲线上升状态,其上升

过程如图 1。 根据斯托克斯法则,式(2)V = 1 / 18 伊
gd2 / a(其中 V 为气泡的上升速度,m / s;g 为重力加

速度,m / s2;d 为气泡直径,m;a 为水中动态黏性系

数,m2 / s),可得出气泡理论上升速度与实际测量值

之间的关系(以 23 益蒸馏水为例,如图 2)。 由图 2
知微纳米气泡每秒钟上升的垂直高度小于 1 mm。
因此,相对于大气泡,微纳米气泡在水中存在时间

更长。

图 1摇 微纳米气泡与普通气泡在水中上升状态

Fig. 1摇 Different rising states between micro鄄nano鄄
bubbles and ordinary bubbles
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图 2摇 微纳米气泡直径与上升速度之间的关系

Fig. 2摇 Correlation between diameters and rising
speed of micro鄄nano鄄bubbles

1郾 2摇 气液传质率高

液体中气体的体积及其直径的大小决定了气液

的比表面积,以式(3)琢 = 6H0 / dB(其中 H0为气体在

水中的存留率,dB 为气泡的直径)表示。 气液的比

表面积决定了气体的传质速率,气体在水中存留率

H0越长,直径越小,气液比表面积值 琢 越大,气泡在

液体中的传质速率越大。 同时,根据气液界面的表

面张力理论,气泡的直径越小,表面张力对气泡的影

响越明显。 由于微纳米气泡直径非常小,其表面受

到表面张力的影响而不断的收缩,使其直径进一步

缩小,从而使气泡内部压力增大,当收缩过程达到某

个极限值时,微纳米气泡内部气压将趋于无限大,最
终导致微纳米气泡溶于水或在水面破裂消失。 在此

过程中,即使水体中气体溶解率达到过饱和状态,微
纳米气泡在水中具有较大的比表面积,因此仍可实

现气液传质,具有较高的传质效率。
1郾 3摇 气泡表面电位高

微纳米气泡的带电性与气液界面水分子群的结

构有关,在气液界面纯水是由水分子以及电离生成

的少量 H + 和 OH - 组成,微纳米气泡在水中形成的

气液界面具有容易接受 H + 和 OH - 的特点,通常阳

离子比阴离子更容易离开气液界面使界面带有负电

荷。 已经带上电荷的表面倾向于吸附介质中的反离

子(特别是高价的反离子),从而形成稳定的双电

层。 微纳米气泡的表面电荷产生的电势差常利用 着
电位来表征,着 电位是决定气泡界面吸附性能的重

要因素。 当微纳米气泡在水中收缩时,电荷离子在

气泡的界面上迅速浓缩富集,使 着 电位显著增加,到
微纳米气泡破裂前在界面处形成非常高的 着 电位

值。 研究发现,以氧气为基底的微纳米气泡的 着 电

位一般在 - 45 ~ - 30 mV,而空气微纳米气泡的 着
电位在 - 20 ~ - 17 mV。

1郾 4摇 气浮效果好

气体的气浮功能是指将气泡通入混有其他相的

液体中,利用气泡具有的吸附性使其吸附在其他相

表面,从而增大其他相在液体中的浮力,使其浮在液

体表面,实现与液体分离的目的。 因此气泡的吸附

性能越好,则气浮效果越好,而气泡的吸附性能取决

于其直径的大小。 气泡的直径越小则其表面的电位

越高,因此更容易吸附于液体中其他相的表面,使其

与液体分离。 当向液体中通入直径微小、密度大、均
匀性好的微纳米气泡时,该种气泡可与水中的其他

相物质充分黏附,令其他相上浮到水面,实现固液或

液液分离。 影响微纳米气泡与液体中其他相黏附的

因素体现在两个方面,一方面是悬浮颗粒的大小,当
颗粒的体积大但重量较轻时,气泡容易与颗粒黏附,
如果水中颗粒很细小,通常采用絮凝等方法,使其絮

凝到一定程度后与微纳米气泡黏附;另一方面,气浮

效果体现在微纳米气泡的大小与气泡在水中的密度

方面,气泡越小、个数越密集,黏附的絮粒也会越小,
分离的效果越好。 其中后者起决定性作用,因此通

常将微纳米气泡的数量和体积大小作为气浮效果的

一个衡量标准,即气泡体积越小,密度越大,与悬浮

颗粒的接触机会就会增大,从而增加与颗粒的黏附

概率,提高气浮效果。

2摇 微纳米气泡的发生方法

目前,微纳米气泡发生装置的生产已经在中美

日韩等国相继展开。 我国生产微纳米气泡发生装置

的公司主要有北京本洲科技有限公司、云南夏之春

环保科技有限公司等。 其中云南夏之春环保公司的

XZCP-K-0郾 75 型装置原理是使水与气体高度相溶

混合,超声波空化弥散释放出高密度且均匀的超微

米气泡,形成云一样“乳白色冶的气液混合体。
由于微纳米气泡发生装置在形成气泡的浓度、

尺寸均匀性以及装置能耗等方面与传统气泡发生装

置相比都有较大的优势,其制备方法得到了多数学

者的广泛关注,当前研究微纳米气泡的发生方法有

分散空气法、电解法、醇水替换法、超声空化法、化学

反应法、微管道法等[8 - 9]。

3摇 微纳米气泡在果蔬的生长过程及清
理农残中的应用

摇 摇 随着人们对食物需求的增加,如何在保证果蔬
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类食物质量前提下缩短其生长时间,成为科技人员

研究的课题。 在作物栽培领域研究表明,利用具有

微纳米气泡的气液混合液培植果蔬类作物,根茎叶

的生长时间明显缩短,农作物质量也有所提升,这表

明,微纳米气泡可以有效促进果蔬类作物的生长。
此外,在农业生产种植过程中,往往会多次使用

大量农药进行除虫,而当前施用于农作物的农药,大
部分留在植物茎叶表面,另一部则分散落在土壤、大
气等环境中,农药随着雨水进入地下水。 当利用未

被处理的地下水灌溉时,水中以及残留在土壤中的

少量农药又会被植物吸收。 农药进入粮食、蔬菜、水
果、鱼、虾、肉、蛋、奶中,造成食物污染,危害人的健

康。 长期食用农药残留超标的农副产品,虽然不会

导致急性中毒,但可能在人体内积累,引起人和动物

的慢性中毒,导致疾病的发生,甚至影响到下一代。
因此,如何对农残进行处理是重要的研究课题。 根

据微纳米气泡在水中存在时间长、传质效率高等的

特点,可用于去除农残。 另外,微纳米气泡在水处理

方面也有较好的作用。
3郾 1摇 在处理灌溉水源中的应用

目前,由于水体的富营养化导致了江河湖以及

地下水等水域的污染越来越严重,而水体富营养化

是因为多种微生物在分解水中的有机物时消耗掉水

中大量的氧气,导致水体供氧不足,水质变差,最终

对水 体 造 成 严 重 污 染, 生 态 系 统 遭 到 严 重 破

坏[10 - 18]。 其中地下水作为农作物灌溉的主要水源,
保证地下水资源的清洁对于农作物的生长具有重要

意义。 针对地下水污染的治理,由于条件的限制,传
统的污水处理方法很难起到作用,利用微纳米气泡

技术可以大范围高效率地处理受到污染的地下水,
利用其较强的吸附性能可以吸附在微小杂质的表

面,从而将水中微小的杂质除掉;同时通入以氧气为

基底的微纳米气泡,当其溶于水后,气泡内的氧气也

会溶于水中,可以有效增加水体中的含氧量,改善受

到污染的水体,保证灌溉水源的清洁。 以庞志研

等[19]研究的白云湖水利工程为例,该工程主要包括

4郾 7 km 的引水渠道和 1郾 05 km2的湖面,湖区占地总

面积为 2郾 07 km2。 前期调查显示,由于采取了人工

曝气方式,利用微气泡发生技术提高了水体的溶解

氧含量。 因此,将微纳米气泡增氧技术运用于改善

地下水的水况,效果显著,亦能保证灌溉水源的

清洁。

3郾 2摇 在果蔬生长过程中的应用

微纳米气泡在果蔬生长过程中的应用主要在于

促进生物活性方面。 微纳米气泡在果蔬类植物生长

过程中可提高叶片光合作用的能力,延缓植物根茎

以及叶片的衰老现象,使果实更加饱满结实;同时,
微纳米气泡在促进根系的发育以及对养分的吸收等

方面也有促进作用,能使植物茎叶繁茂,增加干物质

的积累[20 - 24]。 该研究主要应用于微纳米气泡增氧

灌溉方面,在通入以氧气为基底的微纳米气泡混合

液情况下,可使土壤中的氧气含量增加。 微纳米气

泡可以促进微生物的活性使种子提前萌发,缩短植

物叶菜的发芽周期。 才硕[25] 在微纳米气泡技术对

双季节水稻的需水量以及产量的研究发现,利用以

氧气为基底的微纳米气泡溶液培植双季节水稻与通

过普通方法培植的双季节水稻相比,其有效麦穗数

以及结实率有明显的提高,对水稻的产量起到明显

的促进作用。 Park 等[26] 研究结果也证明相同溶解

氧条件下,微纳米气泡溶液培养的蔬菜比不含微纳

米气泡溶液的蔬菜生长速度快,所以微纳米气泡可

在细胞生理活动中发挥促进作用。
3郾 3摇 在果蔬清洗中的应用

果蔬表面的农药残留一般为农药原体、有毒代

谢物、降解物和杂质等,臭氧虽无法将有机物彻底分

解[27],但以臭氧为基底的微纳米气泡在破裂的瞬间

可激发产生大量的羟基自由基,增强臭氧对污染物

的分解效果。 同时,微纳米气泡在水中缓慢上升保

证了其余农作物的接触时间,而微纳米气泡产生的

量大且比表面大,使其在微生物分解有机物方面有

积极的促进作用,可有效降解残留的农药[28 - 33]。 因

此臭氧作为一种强氧化剂,当微纳米气泡在水中消

失时,产生大量的羟基自由基,臭氧在羟基自由基的

作用下,其氧化性质会被加强,可在果蔬清洗农残过

程中有更加明显的效果。 绳以健等[34] 通过单一变

量法,分别用以臭氧为基底的微纳米气泡溶液和普

通水对果蔬进行清洗,结果表明,普通水洗对农残的

去除率为 44郾 7% ,而利用以臭氧为基底的微纳米气

泡对果蔬进行清洗后,农残去除率为 90郾 7% 。 因

此,利用微纳米气泡技术对果蔬进行清洗可以在很

大程度上减少农残的残余量。

4摇 展摇 望

当前微纳米气泡在种植及食品加工领域的应用
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尚处于起步阶段,本课题中微纳米气泡对污染过的

地下水的修复仅仅是其初步应用,将来可以利用微

纳米气泡增氧灌溉的方式种植水稻,相关研究已经

表明这样有利于水稻的生长并提高水稻产量。 随着

人们对微纳米气泡研究的深入,其应用必将越来越

广泛。 另外,由于微纳米气泡具有不同于普通气泡

的性质,其应用领域也会越来越广阔。
在液体食品冷冻方面,超声冷冻的目的是为了保

证冷冻产品在解冻后最大限度地保证产品原来的口

味[35]。 其特点可以使冷冻产品的冰晶数目变多,粒
径变小,并且分布更加均匀,而冰晶的密度及其粒径

的大小与食品解冻后的口味有密切关系。 粒径越小,
解冻后保留原有的口味程度越好,当液体食品内部有

微纳米级气泡时,可以在超声波的作用下激发冰晶成

核,缩短结晶时间,增加冰晶数量,最大限度地保持产

品原有的形态和品质,达到迅速冷藏目的。
此外,还可以利用微纳米气泡技术提高供氧效

率从而提高饲料的发酵效率;在医学方面,利用氧气

微纳米气泡可以在给机体供氧的同时将药物直接送

达病变部位,从而实现对病变部位直接治疗,减少手

术的次数,使机体快速康复;微纳米气泡的快速增氧

技术还可以应用于渔业,有助于实现工业化水产养

殖。 随着科技的发展,微纳米气泡制备技术水平也

将会越来越高,制备成本会随之下降。
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Characteristics of Micro鄄Nano鄄Bubble and Its Application
in Fruits and Vegetables

LIU Yude,摇 WU Gang,摇 ZHANG Hao,摇 WANG Shuo,摇 SONG Beibei
(School of Materials Science and Mechanical Engineering, Beijing Technology and Business University,

Beijing 100048, China)

Abstract: Bubbles are widely existed in nature with its irreplaceable roles in the practical application and
a large number of experimental researches have been conducted. Depending on the different diameters of
bubbles, bubbles were divided into large bubbles, micro鄄bubbles, micro鄄nano鄄bubbles, nano鄄bubbles.
In this study, the properties of micro鄄nano鄄bubbles were introduced base on the characteristics of small
volume and longer residence time in water. The application and development prospects of the micro鄄nano鄄
bubbles in fruits and vegetables were discussed and their applications in other fields were also suggested.

Keywords: micro鄄nano鄄bubbles; fruit and vegetable food; application
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