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Wpływ parametrów procesowych na wielkość powierzchni międzyfazowej 
generowanej w  kolumnie do współprądowej fl otacji białek serwatkowych

Wstęp
Separacja pianowa jest jedną z metod wykorzystujących właściwości 

powierzchni międzyfazowej do wydzielania składników z roztworów 
[Bhattacharjee i in., 1997; Chan i in. 2007]. Technika ta polega na se-
lektywnej adsorpcji związków aktywnych powierzchniowo na granicy 
faz w układach gaz – ciecz i może być stosowana w roztworach rzeczy-
wistych i koloidalnych [Hołowacz i in., 2009]. Zatem może być stoso-
wana do wydzielania białek z serwatki. 

W cząsteczce białka występują warunkujące właściwości powierzch-
niowe, grupy: hydroksylowe, karboksylowe, tiolowe oraz pierwszo- 
drugo- i trzeciorzędowe grupy aminowe. Grupy te w zaadsorbowanych 
na powierzchni międzyfazowej gaz – ciecz cząsteczkach białka są w fa-
zie wodnej, a łańcuchy węglowodorowe wchodzą do wnętrza pęcherza 
powietrza. 

Wydajność adsorpcji cząsteczki białka na powierzchni międzyfazo-
wej zależna jest od: szybkości dyfuzji cząsteczki z głębi roztworu do 
powierzchni międzyfazowej oraz zdolności cząsteczki do reorganizacji 
po zaadsorbowaniu się [Patino i in. 2008]. Znajomość wielkości po-
wierzchni międzyfazowej jest jednym z warunków przewidywania sku-
teczności procesu separacji.

Metodyka obliczeń
Do wyznaczenia wielkości powierzchni międzyfazowej gaz – ciecz 

potrzebna jest znajomość udziału fazy gazowej w mieszaninie, tj. sto-
pień zatrzymania gazu i objętościowo-powierzchniowa średnica pęche-
rzy przepływającego gazu [Epstein i Fauske, 2001]:
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gdzie: 
 A – powierzchni międzyfazowa [m2·m-3]
 d32 – średnica Sautera [m]
 εG – stopień zatrzymania gazu [–]

Zdjęcia chmury pęcherzy obok pęcherzy o kształcie kulistym przed-
stawiają pęcherze dotykające się o nieregularnych kształtach. Urządze-
nia analizujące obraz dopasowują granice pęcherzy do kształtu kuliste-
go, nie uwzględniając możliwości deformacji [Busciglio i in., 2010]. 
Dlatego wyniki obliczeń średnicy Sautera na podstawie średnic pęche-
rzy wyznaczonych przez program grafi czny nie są precyzyjne. 

W niniejszej pracy średnice pęcherzy wyznaczono metodą fotogra-
fi czną. Stosowano aparat fotografi czny Nikon Coolpix 5400. Zdjęcia 
wykonano przez płaski wziernik zamocowany w ściance kolumny na 
wysokości 1,07 m nad spiekiem. Odprowadzenie cieczy wyczerpanej 
odbywało się na tej samej wysokości. Na podstawie fotografi i oraz 
próbek cieczy wyczerpanej wyznaczano stężenie białka i wielkość po-
wierzchni międzyfazowej. 

Wyznaczenie średniej średnicy pęcherzy odbywa się na podstawie 
fotografi i ok. 1100 pęcherzy i wymaga wprowadzenia uśrednień. Do 
obliczeń powierzchni międzyfazowej zastosowano średnicę Sautera  
[Epstein i Fauske, 2001]:
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Dla pęcherzy w kształcie elipsoidy wyznaczono średnicę zastępczą, 
zdefi niowaną, jako średnicę kuli o objętości równej objętości pęcherza 
[Epstein i Fauske, 2001]:
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gdzie:
 b1 – długość dłuższej osi elipsoidy [m]
 b2 – długość krótszej osi elipsoidy [m]
 d – średnica pęcherza gazu [m]
 d32 –  średnica Sautera [m3·m-2]

n – liczba pęcherzy o danym rozmiarze w populacji [-]
Obliczoną na podstawie rozkładu wielkości pęcherzy wartość średni-

cy Sautera poddaje się analizie statystycznej obliczając:
odchylenie standardowe  – σ, 
współczynnik asymetrii  – A3:
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Współczynnik asymetrii przyjmuje tym wyższe wartości im bardziej 
asymetryczny jest zbiór danych

współczynnik spłaszczenia  – A4 :
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Współczynnik spłaszczenia informuje o smukłości rozkładu. Jeśli 
rozkład jest normalny, współczynnik spłaszczenia równy jest zeru.

średnią średnicę arytmetyczną − da :
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Średnica arytmetyczna jest miarą położenia, niosącą informację 
o przeciętnej wielkości średnicy w danym zbiorze. 
gdzie:
 di – średnica pęcherza [m]
 ni – liczba pęcherzy o danej średnicy [-]

W niniejszej pracy stopień zatrzymania gazu wyznaczano stosując 
dwupunktową metodę manometryczną.

Zakres badań
Przeprowadzono badania wpływu parametrów procesowych na wiel-

kość pęcherzy powietrza, stopień zatrzymania gazu, a co za tym idzie, 
na wielkość powierzchni międzyfazowej generowanej we współprądowej 
kolumnie barbotażowej stosowanej do fl otacji białek serwatkowych. 

Stosowano stężenia białek w surówce z zakresu 8÷100 g·m-3, pozor-
ną prędkość przepływu gazu z zakresu 0,0055÷0,0135 m·s-1 oraz pH 
z zakresu 5÷8. Do surówki fl otacyjnej PRO wprowadzano addytywy 
A: palmitynian sodu PS i cytrynian trietylu CTE, których stosunek mas 
zmieniano w granicach od 0,05 do 0,7 kg A/kg PRO. 

Dyskusja wyników
Na rys. 1 przedstawiono eksperymentalny rozkład wielkości pęcherzy 

gazu. Jest to rozkład zbliżony do normalnego, wysmukły (A4 = 0,675) 
wykazujący cechy prawostronnej asymetrii (A3 = 0,203). 

Obliczona na podstawie rozkładu wielkości pęcherzy średnica Sau-
tera wynosi 0,451±0,13 mm, wobec średniej arytmetycznej średnicy, 
wynoszącej 0,362 mm. 
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Na podstawie analogicznych rozkładów wielkości pęcherzy opra-
cowanych dla wszystkich rozważanych procesów, obliczono wielkość 
średnicy Sautera w zależności od prędkości przepływu powietrza 
(Rys. 2) i napięcia powierzchniowego (Rys. 3). Na wykresach umiesz-
czono również zależność stopnia zatrzymania gazu od wymienionych 
parametrów.

Podobna była zatem zmiana wielkości powierzchni międzyfazowej, 
której wartość wzrosła od 0,237 do 0,296 m2·m-3 ze wzrostem stężenia 
CTE od 0 do 0,7 kg CTE/kg PRO i od 0,237 do 0,275 m2·m-3 ze wzrostem 
stężenia PS od 0 do 0,7 kg PS/kg PRO.

Wnioski
Efektywność separacji pianowej rośnie miedzy innymi ze wzrostem 

powierzchni międzyfazowej. Na wielkość powierzchni międzyfazowej 
gaz – ciecz we współprądowej kolumnie barbotażowej do fl otacji białek 
serwatkowych można wpływać poprzez zmianę: prędkości przepływu 
gazu, pH roztworu oraz w wyniku wprowadzenia do roztworu substan-
cji dodatkowych: palmitynianu sodu i cytrynianu trietylu. 

Najsilniejszy wpływ napięcia powierzchniowego na wielkość po-
wierzchni międzyfazowej występuje w pobliżu punktu izoelektryczne-
go, tj. 5,8. Stwierdzono także, że powierzchnia międzyfazowa pęche-
rze gazu – ciecz jest proporcjonalna do prędkości powietrza w potędze 
0,526, kiedy zastosuje się tę wartość pH.

Wprowadzenie cytrynianu trietylu i palmitynianu sodu w badanym 
zakresie stężeń spowodowało nieznaczny spadek średnicy pęcherzy. 
Jednocześnie stopień zatrzymania gazu dla każdego z addytywów, 
wzrósł o około 15%, jeśli jego stężenie wynosiło 0,7 kgA/kgPRO. Podob-
ny był wzrost wielkości powierzchni międzyfazowej.
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Rys. 1. Rozkład wielkości pęcherzy powietrza, uG = 0,0055 m·s-1, Co = 18 g·m-3, 
pH = 5,8

Rys. 2. Zależność średnicy Sautera i stopnia zatrzymania gazu od prędkości 
przepływu powietrza, Co = 18 g·m-3, pH 5,8

Rys. 3. Zależność średnicy Sautera i stopnia zatrzymania gazu od napięcia powierzch-
niowego, uG= 0,0055 m·s-1, pH 5,8

Stwierdzono, że stopień zatrzymania gazu jest proporcjonalny do 
prędkości przepływu gazu w potędze 0,71, a średnica Sautera w potędze 
0,184. Stąd wynika, że powierzchnia międzyfazowa gaz – ciecz jest pro-
porcjonalna do prędkości przepływu powietrza w potędze 0,526 (1). 

Na podstawie danych z rys. 3, stwierdzono, że wpływ napięcia po-
wierzchniowego na wielkość powierzchni międzyfazowej w badanym 
zakresie stężeń jest znikomy. 

Analiza danych zamieszczonych na rys. 4 pozwala zaobserwować, że 
zależność średnicy Sautera i wielkości powierzchni międzyfazowej od 
pH jest najsilniejsza w okolicach punktu izoelektrycznego, tj w pH 5,8 
i w pH 6. Jest to sytuacja korzystna ponieważ są to wartości mieszczące 
się w zakresie naturalnych pH serwatki.

Następnie do roztworów białek serwatkowych PRO wprowadzo-
no addytywy: cytrynian trietylu CTE i palmitynian sodu PS. Zmiana 
wielkości powierzchni międzyfazowej w zależności od stężenia wymie-
nionych dodatków w stosunku do czystego roztworu białka PRO jest 
przedstawiona na rys. 5.

Na podstawie wyników przedstawionych na rys. 5 stwierdzono, że 
wprowadzenie addytywów spowodowało nieznaczny spadek średnicy 
Sautera. Jednocześnie stopień zatrzymania gazu wzrósł o ok. 15 i 18% 
dla stężenia 0,7 kg odpowiednio PS i CTE /kg PRO.

Rys. 4. Zależność średnicy Sautera i wielkości powierzchni międzyfazowej od pH, 
uG = 0,0055 m·s-1, Co = 18 g·m-3

Rys. 5. Zależność wielkości powierzchni międzyfazowej od względnego stężenia PS 
i CTE, uG = 0,0055 m·s-1, uG = 0,0055 m·s-1, Co = 18 g·m-3, pH 5,8


