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Addytywy a efektywnoœæ separacji pianowej
bia³ek serwatkowych

Wprowadzenie

Separacja pianowa jest metod¹ rozdzia³u sk³adników mie-
szanin, w których po¿¹dany sk³adnik charakteryzuje siê zdol-
noœci¹ ulegania adsorpcji na granicy miêdzyfazowej gaz–
ciecz. Proces separacji pianowej jest ³atwy do przeprowadze-
nia, nie wymaga stosowania ekstremalnych wartoœci parame-
trów procesowych [1].

Bia³ka wykazuj¹ charakter amfofilowy, zmniejszaj¹ napiê-
cie powierzchniowe i miêdzyfazowe. Ta w³aœnie w³aœciwoœæ
stanowi podstawê techniki separacji pianowej. W procesie se-
paracji pianowej prowadzi siê napowietrzanie roztworu.
W procesie tym hydrofobowe ³añcuchy polipeptydowe zaad-
sorbowane na powierzchni miêdzyfazowej gaz – ciecz usta-
wiaj¹ siê w g³¹b pêcherza powietrza, a hydrofilowe ³añcuchy
boczne zostaj¹ skierowane do warstwy wodnej otaczaj¹cej pê-
cherz. Pêcherze powietrza z zaadsorbowanymi cz¹steczkami
bia³ka przep³ywaj¹ przez ca³¹ kolumnê, by nad lustrem cieczy
wytworzyæ pianê. Stê¿enie bia³ka w kondensacie piany jest
wy¿sze ni¿ stê¿enie cieczy w kolumnie.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wp³ywu parametrów
procesowych na wzbogacanie w procesie flotacji oraz zbadanie
mo¿liwoœci poprawy efektywnoœci separacji pianowej bia³ek
serwatkowych poprzez zastosowanie substancji zmienia-
j¹cych w³aœciwoœci fizykochemiczne uk³adu.

Materia³y i metody

Roztwór bia³ka serwatkowego poddawano separacji piano-
wej w kolumnie barbota¿owej. Wysokoœæ kolumny wynosi
0,88 m, a œrednica wewnêtrzna 0,06 m. W dno kolumny wbu-
dowany jest spiek szklany typu G4, przez który wprowadzane
jest sprê¿one powietrze. Przewód doprowadzaj¹cy wyposa-
¿ony jest w reduktor ciœnienia, a tak¿e aparaturê kontroln¹:
manometr, rotametr oraz termometr. Piana powstaj¹ca nad
roztworem odprowadzana jest przewodem wychodz¹cym ze
szczytu kolumny do kondensatora piany bezpoœrednio na tar-
czê mieszad³a. Wskutek dzia³ania si³y odœrodkowej piana od-
rzucana jest na œcianki naczynia, gdzie pêcherze pêkaj¹
w wyniku zderzenia ze œcianami zbiornika. Kondensat piany
œcieka do naczynia, z którego pobiera siê próbki do analizy.

Próbki roztworu z kolumny pobierane s¹ na wysokoœci
0,04 m nad dnem kolumny. Stê¿enie bia³ka w roztworze
i w kondensacie piany oznaczano metod¹ Lowry’ego [2] sto-
suj¹c spektrofotometr Hach Lange DR 5000. Napiêcie po-

wierzchniowe roztworów bia³ka wyznaczano za pomoc¹ tens-
jometru Krüss K-11.

Miar¹ efektywnoœci prowadzonego procesu separacji piano-
wej jest wspó³czynnik wzbogacenia E0 [1], obliczany jako sto-
sunek stê¿enia bia³ka w kondensacie piany CK, do stê¿enia
bia³ka w surówce C0:
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Przebieg flotacji analizowano pos³uguj¹c siê chwilowym
stopniem wyflotowania R� [1]:
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gdzie:
C� – stê¿enie bia³ka w cieczy po czasie flotacji >� kg�m-3�

Wyniki i dyskusja wyników

Krzywa napiêcia powierzchniowego roztworów bia³ek ser-
watkowych (Rys. 1) oraz fakt, ze realizacja procesu separacji
pianowej jest wskazana w obszarze, w którym napiêcie po-
wierzchniowe jest najni¿sze, wskazuj¹ na to, ¿e pocz¹tkowe
stê¿enie bia³ka C0 winno byæ wy¿sze ni¿ 0,015 kg�m-3.

Badania wstêpne separacji pianowej przeprowadzono dla
prêdkoœci przep³ywu powietrza w zakresie od 0,0055 m�s-1 do
0,0115 m�s-1. Stwierdzono, ¿e korzystniejsze s¹ niskie prêd-
koœci gazu, poniewa¿ uzyskuje siê dla nich wysokie wspó³-
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Rys. 1. Zale¿noœæ napiêcia powierzchniowego od stê¿enia
roztworu bia³ka serwatkowego
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czynniki wzbogacenia. Wraz ze wzrostem prêdkoœci prze-
p³ywu powietrza zaobserwowano wyraŸny spadek wartoœci
wspó³czynnika wzbogacenia. Przeprowadzone badania umo-
¿liwi³y wybór korzystnej prêdkoœci przep³ywu gazu, tj.
0,0055 m�s-1, dla której otrzymano wspó³czynnik wzbogacenia
równy E0 = 4,78, podczas gdy dla prêdkoœci powietrza
0,0115 m�s-1 wspó³czynnik wzbogacenia wynosi zaledwie
E0 = 1,7.

Nastêpnie dla prêdkoœci powietrza uG = 0,0055 m�s-1 przeba-
dano wp³yw pocz¹tkowego stê¿enia roztworów bia³ek serwat-
kowych na wspó³czynnik wzbogacenia. Zastosowano dziesiêæ
ró¿nych stê¿eñ pocz¹tkowych w zakresie od 0,008 do 0,031
kg�m-3 (Rys. 2). Najwy¿sze wspó³czynniki wzbogacenia uzy-
skano dla stê¿eñ z zakresu 0,016–0,023 kg�m-3. Wydaje siê, ¿e

przyczyn¹ szerokiego maksimum na krzywej wspó³czynnika
wzbogacenia jest niska wartoœc napiêcia powierzchniowego
powy¿ej stê¿enia 0,015 kg�m-3 (Rys. 1). Spadek wspó³czynnika
E ze wzrostem stê¿enia pocz¹tkowego bia³ka nie wp³ywa ko-
rzystnie na wartoœæ wspó³czynnika wzbogacenia Eo, ponie-
wa¿ dla skutecznoœci flotacji korzystne s¹ stê¿enia niskie.

Dla stê¿enia Co = 0,018 kg�m-3 i prêdkoœci uG = 0,0055 m�s-1,
dla których wstêpnie uzyskano najlepsze wspó³czynniki wzbo-
gacenia, zbadano przebieg flotacji bia³ka w czasie napowie-
trzania z zastosowaniem nastêpuj¹cych addytywów: Na2CO3,
karboksymetylocelulozy (CMC) i laurylosulfonianu sodowy
(LSS). Stosunek masy addytywów do masy bia³ka w roztworze
wynosi³ 0,005. Wyniki zestawiono w tablicy 2. Dane wskazuj¹,
¿e Na2CO3 oraz CMC jako addytywny powoduj¹ przyspieszenie
flotacji w pocz¹tkowym jej okresie. Koñcowy stopieñ wyfloto-
wania w przypadku CMC jest podobny do uzyskanego podczas
flotacji bez addytywu. Natomiast w przypadku Na2CO3 koñco-
wy stopieñ wyflotowania jest znacznie ni¿szy ni¿ dla czystego
roztworu bia³ka. Równie¿ wspó³czynnik wzbogacenia jest ni¿-
szy ni¿ otrzymany w wyniku flotacji roztworu samego bia³ka. Z
kolei w przypadku laurylosulfonianu sodowego obserwuje siê
na pocz¹tku procesu spowolnienie flotacji bia³ek w porównaniu
z flotacj¹ bia³ka z czystego roztworu. Dopiero po oko³o szeœciu
minutach wyraŸnie roœnie stopieñ wyflotowania, aby osi¹gn¹æ
wartoœæ koñcow¹ wy¿sz¹ ni¿ dla czystego roztworu bia³ka. Wy-
daje siê, ¿e laurylosulfonian sodowy wspó³zawodniczy skutecz-
nie z bia³kami w adsorbowaniu siê na powierzchni pêcherzy
gazu. Zatem zastosowanie laurylosulfonianu sodowego mo¿e
spowodowaæ podwy¿szenie zarówno wspó³czynnika wzbogace-
nia, jak i stopnia wyflotowania.

Podsumowanie

Na efektywnoœæ separacji pianowej mo¿na wp³ywaæ nie tyl-
ko poprzez dobór stê¿eñ bia³ka i prêdkoœci przep³ywu powie-
trza, ale tak¿e poprzez zastosowanie pewnych substancji
wspomagaj¹cych. W niniejszych badaniach spoœród wybra-
nych substancji dopuszczonych do stosowania w przemyœle
spo¿ywczym, laurylosiarczan sodu pozwoli³ na pewn¹ popra-
wê efektywnoœci procesu. Wyjaœnienie dog³êbne problemu
wymaga jednak dalszych szczegó³owych badañ.
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Rys. 2. Zale¿noœæ wspó³czynnika wzbogacenia od stê¿enia bia³ka
serwatkowego w surówce. uG = 0,0055 m	s-1, pH = 5,8
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Rt

Roztwór
bia³ka bez
addytywów

Roztwór
bia³ka

z Na2CO3

Roztwór
bia³ka z CMC

Roztwór
bia³ka z LSS

1 0,06 0,11 0,17 0,06

2 0,11 0,17 0,28 0,11

4 0,17 0,22 0,33 0,17

6 0,28 0,28 0,39 0,28

8 0,44 0,28 0,44 0,55

Tablica 1
Wp³yw addytywów na stopieñ wyflotowania Rt bia³ka w czasie
flotacji oraz wspó³czynnik wzbogacenia E0. C0 = 0,018 g	dm-3,

uG = 0,0055 m	s-1
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