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Enzymatic hydrolysis in multifunctional reactor
Summary

The aim of this work was to develop a multifunctional reactor to cany out
the enzymatic process of biodegradation oftannins. An integrated reaction sys-
tem consists of a stirred tank reactor and a spiral-wound membrane module.
The system was used for simultaneous reaction and product separation during
the enzymatic hydrolysis of tannic acid.

On the basis of kinetic investigations, a kinetic equation for the enzymatic
hydrolysis of tannic acid to gallic acid by tannase was developed. It was demon-
strated that the kinetics of enzymatic hydrolysis of tannic acid catalyzed by
tannase can be described by a kinetic equation of the Michaelis-Menten type
with the competitive product inhibition.

The design of the reactor ensured the entrapment of enzyme within the re-
actor volume, and, in the same time, continuous separation of gallic acid.

A multifunctional membrane reactor has been designed. The reactor con-
sisted of a stirred vessel and a spiral-wound membrane module. The process
was run under optimal conditions for the enzyme activity (pH 5.5, 30°C). Pro-
longed use of the enzyme was achieved with good efficiency.

A mathematical model describing the process in the reactor has been devel-
oped. The model, based on Kinetic studies, has been demonstrated to describe
properly the behavior of the reactor. A good agreement of the experimental re-
sults with the calculated ones was obtained.

The experimental results were also compared with the existing literature
data concerning the mass transfer in spiral membrane modules. A dimensionless
correlation of the Sh=f[Re,Sc) type was used to describe the data obtained.
A good agreement of the literature results with own data was observed.

Key words:
tannase, tannic acid, gallic acid, multifunctional reactor.
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1.Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych hydrolizy enzymatycznej
kwasu taninowego w reaktorze wielofunkcyjnym. Przedstawiono model matema-
tyczny opisujacy przebieg procesu w reaktorze. Zgodno$¢ danych doswiadczalnych
z krzywymi modelowymi pozwala na pozytywng weryfikacje modelu.

Celem pracy byta budowa i badanie pracy reaktora wielofunkcyjnego, przezna-
czonego do prowadzenia enzymatycznej hydrolizy kwasu taninowego do kwasu ga-
lusowego.

Stosowany w trakcie badan enzym tanaza byt wytwarzany przy wykorzystaniu
szczepu Penkillium chrysogenum. Enzym ten hydrolizuje wigzania estrowe wyste-
pujace w gallotaninach i ellagitaninach. W czasie enzymatycznej hydrolizy kwasu ta-
ninowego powstaje kwas galusowy. Wspdtczesne techniki wytwarzania kwasu galu-
sowego koncentrujg sie przede wszystkim na syntezie chemicznej. Pozyskiwanie
kwasu galusowego na drodze hydrolizy enzymatycznej pozwala otrzymywac czysty
produkt, co ma szczegdlne znaczenie, ze wzgledu na jego zastosowanie w przemys-
le spozywczym i farmaceutycznym.

Realizacja procesu w enzymatycznym reaktorze membranowym pozwala na efek-
tywne zintegrowanie reakcji enzymatycznej oraz separacji membranowej [l,2j. Zasto-
sowanie tego typu reaktora ztozonego z czesci reakcyjnej oraz oddzielnego modutu
filtracyjnego pozwolito zamkna¢ i unieruchomic¢ biokatalizator w przestrzeni reakcyj-
nej bez jakichkolwiek jego modyfikacji. Umozliwito to wielokrotne uzycie enzymu,
jednoczesnie zastosowanie modutu ultrafiltracyjnego pozwala na uzyskanie produktu,
ktory nie wymaga dodatkowej obrébki. Wydzielanie produktu w czasie trwania proce-
su jest szczegdlnie istotne, gdy mamy do czynienia z reakcjg enzymatyczng hamowang
produktem. Tego typu reakcja wystepuje w przypadku enzymatycznej hydrolizy kwa-
su taninowego do kwasu galusowego przy wykorzystaniu tanazy.

2. Budowa reaktora

Uktad badawczy sktadat sie z termostatowanego reaktora przeptywowego o ob-
jetosci roboczej 0,5 litra wyposazonego w mieszadto. Substrat podawany byt w spo-
sOb ciagty przy uzyciu pompki perystaltycznej. Enzym byt zamkniety w catej objeto-
Sci reaktora. Spiralny modutl membranowy Prep/Scale™ TFF Cartridge zostat wyko-
nany z kompozytowej membrany z regenerowanej celulozy o masie granicznej
1 kDa produkcji firmy Millipore. Uzyta membrana charakteryzuje sie bardzo niskim
poziomem wigzania biatek [3]. Powierzchnia membrany Am wynosi 0,23 m”#, a obje-
tos¢ modutu wynosi 0,15 litra.

Prowadzenie hydrolizy w takim uktadzie pozwolito w sposob ciggly separowac
produkt bedacy inhibitorem oraz umozliwito statg kontrole warunkéw prowadzenia
procesu. Schemat uktadu reaktora membranowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. t. Schemat reaktora wielofunkcyjnego. C - stezenia reagentow w strumieniach, V - obje-
tos¢, V “ natezenia przeptywu strumieni, TA - kwas taninowy, GA - kwas galusowy.

3. Materialy i metody analityczne

V\"korzystywano enzym tanaze (E.C. 3.1.1.20) wytwarzany przez szczep Penicillium
chrysogenum otrzymany z IMTECH z Chandigaru (Indie). W wyniku izolacji i oczysz-
czania w laboratorium otrzymano enzym zawieszony w 0,01 M buforze octanowym
0 pH 5,0. Preparat enzymatyczny w tej postaci byt przechowywany w temperaturze
4°C. Jednostke aktywnosci tanazy definiowano jako ilos¢ enzymu potrzebnego do
zhydrolizowania 1 pmola wigzan estrowych, co odpowiada powstaniu 1 pmola kwa-
su galusowego, w ciggu 1 minuty. Aktywno$¢ enzymu podawana jest w jednostkach
na mililitr. Otrzymywanie tanazy, jej izolacje i oczyszczanie opisano szczeg6towo
w artykule [4].

Proces hydrolizy byt prowadzony w temperaturze 30°C, w 0,05 M buforze fosfo-
ranowym pH 5. Szybko$¢ hydrolizy oznaczano na podstawie ilosci powstatego
w czasie jej przebiegu kwasu galusowego oraz ubytku kwasu taninowego. W tym
celu korzystano z Metody Bajpai [5]. Metoda oparta jest na pomiarze absorbancji
przy dwoch dtugosciach fali, co umozliwiato jednoczesne oznaczenia stezenia kwa-
su taninowego i kwasu galusowego.

Zastosowanie spektrofotometru UV pozwolito na czesty pomiar stezen reagen-
téw w réznych punktach uktadu oraz na kontrole i utrzymanie odpowiedniego sto-
sunku stezen enzymu i substratu.
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4. Badanie separacji w module membranowym

W pierwszym etapie badar zmierzono selektywno$¢ modutu membranowego
w stosunku do kwasow galusowego i taninowego. W tym celu konieczne byto wy-
znaczenie rzeczywistych stopni zatrzymania reagentéw w zbudowanym ukladzie
badawczym. Zmierzono takze zmiany aktywnosci tanazy w czasie trwania procesu.

Do wykonania modutu membranowego zostata uzyta membrana kompozytowa
0 masie granicznej 1 kDa wykonana z regenerowanej celulozy. Uzycie tej membrany
pozwala na zatrzymanie w ukladzie tanazy jako biokatalizatora oraz w duzym stop-
niu kwasu taninowego bedacego substratem. Sprawdzono, ze kontakt z membrang
nie powoduje utraty aktywnos$ci enzymu, a takze, iz membrana nie wchodzi w reak-
cje z reagentami.

Stwierdzono do$wiadczalnie, ze w czasie trwania procesu nie dochodzi do pola-
ryzacji stezeniowej, ktora zmniejszataby przeptyw permeatu przez membrane. Jed-
noczes$nie sorpcja reagentdw na powierzchni membrany jest niewielka i moze zo-
sta¢ pominieta.

W celu wyznaczenia stopni zatrzymania substratu i produktu przez modut mem-
branowy przeprowadzono w uktadzie przedstawionym na rysunku 1 w warunkach
bez reakciji, filtracje mieszaniny kwas taninowy oraz galusowy w 0,01 M buforze fos-
foranowym. W czasie procesu filtracji, oznaczono stezenia kwaséw w uktadzie. Ze
wzgledu na niskie wartosci natezenia przeptywu permeatu uzyskane dla membrany
0 masie granicznej 1 kDa stosowano nadcisnienie w module membranowym powy-
zej 0,5 bar. Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono stopnie zatrzymania
reagentow: dla kwasu taninowego Rja = 0,79, a dla kwasu galusowego R"a = 0,06.
Selektywnos¢ definiowana jako iloraz stosunkdw stezen obu reagentéw po stronie
permeatu do stosunku stezen po stronie retentatu wyniosta a = 4,48.

W ramach wczes$niejszych badan wykazano, ze enzym jest catkowicie zatrzymy-
wany w ukladzie [4,6]. Sprawdzono réwniez, czy w czasie procesu nie dochodzi do
utraty aktywnosci enzymu. W celu zbadania tego zjawiska zmierzono aktywnos¢ en-
zymu w ukladzie w czasie prowadzenia filtracji ciggtej 600 ml roztworu buforu z do-
datkiem enzymu. Proces prowadzono przy czasach przebywania x = 30 min oraz
X = 60 min. Poczatkowa wihasciwa aktywnos$¢ enzymu wynosita A% = 15,5 [U/mg].
Stezenie biatka w rozworze wynosito 100 mg/dm”.

Na podstawie rezultatéw uzyskanych badar wskazuje sie, ze niezaleznie od cza-
su przebywania, a zatem od szybkos$ci przeptywu enzymu przez modut separacyjny,
aktywnos$¢ tanazy w czasie trwania procesu mozna wyrazi¢ zaleznoscig

A = Aoe-°'00"2t
@

Na tej podstawie obliczono, ze do ukladu nalezy, w przeciggu ! godziny pracy
uktadu, dodawac 4% poczatkowej ilosci enzymu. Suplementacja ta pozwala przyjac,
ze catkowita aktywnos$¢ enzymu w ukladzie pozostaje stata.
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5. Reakcja hydrolizy kwasu taninowego

Reakcja enzymatycznej hydrolizy kwasu taninowego prowadzi do powstania
kwasu galusowego i glukozy. Na podstawie przeprowadzonych badan [4] stwierdzo-
no, ze reakcja jest hamowana przez produkt jakim jest kwas galusowy.

Stwierdzono, ze kinetyka reakcji enzymatycznej hydrolizy kwasu taninowego
odpowiada zmodyfikowanej kinetyce Michaelisa-Menten dla modelu z inhibicjg
wspotzawodniczaca produktem. Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono
state kinetyczne w réwnaniu Michaelisa-Menten, ktére wynosza odpowiednio
Km = 0,5310** mol/dm”, Rm = 2,1 10"* mol/dm”s, Kj=2,04-10"* mol/dm” [4].

Rdéwnanie kinetyczne opisujgce przebieg reakcji zachodzacej w reaktorze ma po-
sta¢

2.1 10=C,ta
@

053 100 1+ 1A +Ci1a
2,04 10

6. Przebieg procesu enzymatycznej hydrolizy kwasu taninowego
w reaktorze membranowym

Stezenie reagentow w reaktorze jest zalezne od stezenia poczatkowego substra-
tu oraz od czasu przebywania. W uktadzie umieszczano roztwor kwasu taninowego
w 0,05 M buforze fosforanowym pH 5,5. Stezenie kwasu taninowego wynosito
CoTA = 6 mmol/dm”. Do roztworu substratu dodawano preparat enzymatyczny. Ste-
zenie enzymu w roztworze reakcyjnym wynosito Ce = 100 mg biatka/dm”. Proces
byt prowadzony przy ciggtej kontroli temperatury i pH tak, aby temperatura wyno-
sita 30°C, a pH miato wartosci z przedziatu 5,0-5,5. Czas przebywania wynosit od
5 do 60 minut. W czasie doSwiadczen strumien cyrkulacji V| byt od 10 do 30 razy
wiekszy od strumienia permeatu. Stwierdzono, ze uklad osiggat stan ustalony.

Przy opracowaniu modelu matematycznego reaktora zatozono, ze reakcja hy-
drolizy przebiega jedynie w objetoSci reaktora Vi. Przyjeto rowniez, ze aktywnosé
enzymu pozostaje niezmieniona w czasie prowadzenia procesu. W celu opracowa-
nia modelu matematycznego opisujacego przemiany zachodzgce w reaktorze w za-
leznosci od parametréw procesowych zbilansowano ten uktad dla substratu (TA)
i produktu (GA). W czesci separacyjnej zatozono istnienie stanu quasi ustalonego.

Zgodnie z przedstawiong na rysunku 1 budowa ukfadu oraz na podstawie za-
tozen projektowych zbilansowano uktad badawczy. Z bilansu masy dla czesci reak-
cyjnej uktadu wynikajg nastepujace zaleznosci:

dCO:tTA £0COTA +V2C2TA ~Vir(C'n) @)
NN 2V2C2ga-V,CLeA+VI(C)
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gdzie rjest szybkoscia reakcji enzymatycznej zachodzacej w reaktorze, podczas gdy
bilans masy dla cze$ci separacyjnej prowadzi do uzyskania kolejnych zwigzkéw wy-
razonych wzorami:

NCITA ~ZATTA +7373TA 5)

NMANMLGA -N27N2GA +V3C3GA (6)

Przy zatozeniu utrzymania stalej aktywnosci tanazy w uktadzie mozna przyjaé,
Ze po pewnym czasie prowadzenia procesu otrzymuje sie stan ustalony. Stwierdzo-
no, Ze stan ten zostaje osiggniety po czasie prowadzenia procesu dtuzszym niz pie-
ciokrotny czas przebywania wyrazony zaleznoscig:

x Vi (7)

Poniewaz objetos¢ uktadu jest stata, natezenie przeptywu strumienia permeatu
jest réwne natezeniu strumienia substratu. Korzystajac z podanych zaleznosci
otrzymuje sie uktad réwnan opisujacy przebieg procesu hydrolizy w reaktorze:

#0TA "mC3JA -xr(Ci) (8)

36a = Xr(C'i) 9

W warunkach procesu hydrolizy natezenie przeptywu przez modut bylo duzo
wieksze od natezenia przeptywu permeatu. Zgodnie z danymi literaturowymi [2,7,8]
przyjmuje sie, ze jesli strumien  jest ponad dziesieciokrotnie wiekszy od strumie-
nia V3, to mozna skorzysta¢ z przyblizenia  >> V3 ~V2. Dzigki temu otrzy-
muje sie:

Cita -"zta oraz Cl—C2ga a0

Stad réwnania opisujgce stopien zatrzymania dla kwasu taninowego oraz kwasu
galusowego przyjmujg postac:

_M_M3TA

Rta ay
MNTA
N3GA A2,
NGA

Woprowadzajgc tak opisane stopnie zatrzymania sktadnikow przez membrane do
réwnan (8) i (9) otrzymuje sie ostatecznie uktad réwnan opisujacy zaleznos¢ stezen
kwasu galusowego i kwasu taninowego od czasu przebywania:
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Rys. 2. Zmiany stezenia reagentéw w zaleznosci od czasu przebywania. Punkty - dane doswiad-
czalne, krzywe - dane modelowe.

"OTA ~MTa(l~ ATA (13)
CiGa(l ~ *GA ) - ) (14)

Znajomos¢ réwnania kinetycznego opisujacego przebieg reakcji enzymatycznej
zachodzacej w ukladzie pozwala na rozwigzanie podanego ukladu réwnan opi-
sujacego badany reaktor membranowy.

Na podstawie wynikow doswiadczalnych okreSlono wartosci stezeri reagentéw
w stanie ustalonym dla réznych czaséw przebywania. Otrzymane wyniki w postaci
zaleznosci stezen reagentéw w strumieniach od czasu przebywania zestawiono
z danymi modelowymi i przedstawiono na rysunku 2.

7. Okres$lenie oporéw wnikania masy w uktadzie

w przedstawionym opisie matematycznym uktadu modut membranowy rozpa-
trywano jako cato$¢, bez wnikania w mechanizm jego dziatania. W celu sprawdzenia
poprawnosci wykonanych analiz poréwnano zgodno$¢ wynikéw badan doswiadczal-
nych z teorig dotyczacg dziatania spiralnego modutu membranowego, jednoczesnie
wyznaczono opory wnikania masy w ukiadzie.

Tworzagc model matematyczny opisujgcy funkcjonowanie spiralnego modutu
membranowego przyjmuje sie szereg zalozen upraszczajgcych [9-12]. Zatozono
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m.in. dyfuzyjny model przenoszenia masy w aktywnej warstwie membrany, swobod-
ny przeptyw permeatu przez porowata strukture, idealne wymieszanie permeatu,
statg lepkosc i gestos$¢ strumieni. Zatozenie pomijanej krzywizny kanatéw permeatu
i zasilania pozwala rozpatrywa¢ spiralny modut membranowy jako uktad dwadch
ptaskich, wypetniajacych przestrzen kanatow.

Przy zatozeniu jednokierunkowej dyfuzji skfadnika i dostatecznego rozciencze-
nia roztworow, natezenie strumieni rozpuszczalnika (wody) i substancji rozpusz-
czonej (kwasu galusowego) przechodzace przez membrane mozna opisa¢ naste-
pujaco [4,9,14]:

r moll

Na =B'AC| ] (15)
Nb - BAP (16)
m S

gdzie AC - réznica stezen skladnika, AP - rdznica ci$nienia po dwbéch stronach
membrany, B' i B* - przepuszczalnosci dla sktadnika i rozpuszczalnika.

Na podstawie wynikdéw uzyskanych z przeprowadzonych do$wiadczen wskazuje
sie, ze praca uktadu przy nizszych rdznicach cisnie odpowiada prostoliniowej zalez-
nosci (16), jednak przy wyzszych réznicach cisnienia wartosci strumienia sg nizsze
od przewidywanych.

Wazny z punktu widzenia opisu dziatania ukladu separacyjnego wspotczynnik
wnikania masy po stronie zasilania w spiralnym module membranowym moze by¢
okreslony na podstawie réwnania kryterialnego [8,15]:

Sh = fRe"Sc' (17)
gdzie f, n, m - state Kkorelacji.

Na podstawie analizy literaturowej wykorzystywanych postaci korelacji [9,16,17]
przyjeto, ze wyktadnik pojawiajacy sie przy liczbie Schmidta m = 0,25.

Charakterystyczna predko$¢ u w spiralnym module membranowym moze by¢
wyznaczona wedtug wzoru

u= 18

bh”e (18)

gdzie b - szeroko$¢ membrany, hj - wysokos$¢ kanatu zasilania, e - utamek po-
wierzchni swobodnej w kanale zasilania, - strumien objetosciowy przechodza-

cy przez membrane.
Srednica zastepcza, charakteryzujaca geometrie kanatu zasilania w spiralnym
module membranowym jest rowna [11]:
dh=2hs (19)
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W przypadku badanego modutu membranowego powierzchnia membrany =
0,23 m2,b =01 m, hj = 0,08 mm, e = 0,8.
Zatozono, ze dla dostatecznie wysokich natezen przeptywu strumieni zasilania
i retentatu, utrzymywanych w czasie prowadzenia procesu, opory wnikania masy po
stronie permeatu mozna poming¢, natomiast opor membrany jest staty. Przy tym
zatozeniu mozna uznaé, ze wspotczynnik przenikania masy Kc w module membra-
nowym mozna opisa¢ réwnaniem:
1
=a+ 0y
Kr
w ktérym poza wspdétczynnikiem wnikania masy po stronie zasilania k*, uwzglednio-
no a - statg w réwnaniu reprezentujgcg opér membrany, skad

k, = : 21

Warto$¢ wspétczynnika przenikania masy K¢ mozna wyliczy¢ z ogdlnego bilansu
masy dla modutu spiralnego. Zgodnie z wczesniejszym zatozeniem Ci « C2. jedno-
czesnie mozna przyjac, ze w stanie ustalonym uktad opuszcza strumien o stezeniu
C3, skad mozna wyznaczy¢

Vo
Kr 22)

A G ~Cg
Na podstawie danych doswiadczalnych, uzyskanych w ramach badania pracy
uktadu reaktora, na rysunku 3 przedstawiono zaleznos$¢ 1/Kc od strumienia objetos-
ciowego przechodzacego przez membrane. Warto$¢ 1/Kc spada asymptotycznie do

V3 Im /8]

Rys. 3. Zalezno$¢ odwrotnosci wspotczynnika przenikania masy od natezenia przeptywu permeatu.
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a « 210", Wartos¢ ta odpowiada statej a w rownaniu (20) odpowiadajacej oporom
membrany. Na tej podstawie wyznaczono wartosci wspotczynnika wnikania masy
po stronie zasilania kz.

Korelacje (17) mozna przeksztatci¢ do postaci:

k. =bV," (23)

opisujacej zaleznos¢ wspotczynnika wnikania masy od strumienia permeatu.

Dla szesciu réznych wartosci natezenia przeptywu permeatu obliczono wspot-
czynnik wnikania masy kz- Zalezno$¢ logarytmu kz od logarytmu natezenia strumie-
nia przedstawiono na rysunku 4 aproksymujac rozktad punktéw linig prosta.

Wyznaczona z nachylenia prostej stata n = 0,825 odpowiada potedze, do ktorej
zostaje podniesiona liczba Reynoldsa w korelacji (17).

Na podstawie danych doswiadczalnych wyznaczono wartosci liczby Sh dla po-
szczegolnych eksperymentow. Otrzymane z obliczen wartosci liczb kryterialnych
pozwolity wyznaczy¢ warto$¢ statej f pojawiajacej sie w réwnaniu (17). Srednia war-
tos¢ f = 0,023. Na tej podstawie ustalono, ze korelacja opisujgca wnikanie masy po
stronie zasilania ma postac:

Sh = 0,023Re°'®MSc™M (24)

-13,5 -13,0 -12,5 -12,0 -11,5 -11,0

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika wnikania masy od strumienia zasilania w skali logarytmiczne;j.
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Otrzymane wartosci stafej i wyktadnika sg wystarczajaco zgodne z wartosciami
podawanymi w literaturze [12,16,17].

8. Whioski

W zbudowanym reaktorze membranowym badano przebieg enzymatycznej re-
akcji hydrolizy kwasu taninowego. Zastosowanie uktadu membranowego pozwolito
na efektywne unieruchomienie tanazy w ukfadzie.

Na podstawie bilansu ukfadu i znanej kinetyki reakcji enzymatycznej opracowa-
no model matematyczny opisujacy przebieg hydrolizy w badanym uktadzie. Wyzna-
czono opory dyfuzyjne membrany i wspétczynniki wnikania masy. Przedstawione
dane doswiadczalne dobrze odpowiadaja krzywym modelowym, co pozwolito na
pozytywna weryfikacje modelu. Wynika z tego, ze przy zastosowaniu wielofunkcyj-
nego reaktora membranowego mozliwa jest realizacja procesu wytwarzania kwasu
galusowego na drodze enzymatycznej hydrolizy kwasu taninowego w sposéb ciggly.
Otrzymane wyniki moga stanowi¢ podstawe do powiekszania skali procesu.

Spis symboli i oznaczenh

a, b’, f, m, n - wspdtczynniki w réwnaniach i korelacjach
A - aktywno$¢ enzymu, U/ml

Am - powierzchnia membrany, m”

Aw - aktywno$¢ whasciwa. U/mg

b - szeroko$¢ membrany, m

B', B" - wspdtczynniki przepuszczalnosci

C - stezenie sktadnika, mol/dm”

dh - $rednica zastepcza, mm

D - wspotczynnik dyfuzji, mVs

E - enzym

h, - wysokos$¢ kanatu zasilania, mm

Kc - wspétczynnik przenikania masy, m/s

K| - stata inhibicji, mol/dm”

ki - wspo6tczynnik wnikania masy, m/s

Km - stata Michaelisa-Menten, mol/dm”

N - gestos¢ strumienia masy, mol/m”s

P - cisnienie, bar

r - szybko$¢ reakcji, mol/dm”s

Rj - stopien zatrzymania i-tego sktadnika

Rm - maksymalna szybko$¢ reakcji enzymatycznej, mol/dm”s
t - czas, s

u - predkos¢, m/s

V - objetos¢, dm3

V - strumien objetosciowy, dm*/s

a - selektywnos¢ separacji

e - utamek powierzchni swobodnej w kanale zasilania
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v - lepko$¢ kinematyczna, m*/s
p - gestos¢, g/dm”

T - czas przebywania, s

Tl - lepkos$¢, g m/s

GA - kwas galusowy

TA - kwas taninowy n
Re - liczba Reynoldsa, Re = pu-

Sc - liczba Schmidta, Sc =

Sh - liczba Sherwooda, Sh
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