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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono charakterystyke procesu rozdzialu krwi technicznej
w celu otrzymania produktéow o znaczeniu aplikacyjnym, plazmy pylistej oraz ggstwy krwi-
nek. Glownym weztem procesu jest wirowanie krwi. Przedyskutowano warunki prowadzenia
tej operacji, sporzadzono bilans masowy procesu, scharakteryzowano wilasciwosci otrzymy-
wanych produktow.
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Abstract

In the paper was presented physical and chemical characteristic of the animal blood and
different product obtained after it treatment. The blood separation with whirling process was
in detail presented. Whirling parameter, products characteristic and mass balance were
especially characterized. Plasma, serum and globins are basic blood components mostly used
in meat industry. Fibrin, leukocyte are used in pharmacy. Hem is used as a dye agent in meat-
-interchangeable products and in chemical synthesis.
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1. Wstep

Krew nalezy do najcenniejszych pod wzgledem odzywczym surowcOw ubocznych
przemystu migsnego [1]. Ogoélna jej zawarto§¢ w organizmach zwierzat rzeznych w sto-
sunku do ich masy catkowitej wynosi okoto 4,6% u trzody chlewnej, 8% u bydla i owiec
oraz 9,8% u koni. W fazie uboju uzyskuje si¢ 40-60% ogolne;j ilosci krwi, reszta pozostaje
w organach wewngtrznych i w uktadzie krwiono$nym. Cigzar wlasciwy krwi bydlecej wy-
nosi 1060 kg/m’, natomiast krwi trzody chlewnej 1040 kg/m’.

Krew jest tkanka, ktorej 80% stanowi woda, a pozostate 20% to sktadniki organiczne
i nieorganiczne. Zwiazki organiczne to biatka (albuminy, globuliny, fibrynogen, enzymy),
hormony, glukoza i inne wgglowodany, mocznik, kwas moczowy, aminokwasy, lipidy,
witaminy, produkty przemiany hemu oraz inne produkty organiczne przemian wewnatrz-
komorkowych. Zwiazki nieorganiczne stanowia kationy sodu, wapnia, potasu, magnezu
oraz aniony zawierajace chlor, wegiel 1 fosfor. Wérod kationow najwigeej jest jondw sodu,
potasu i wapnia, a wérod anionéw — jonow chlorkowych i weglanowych.

Plynna czgscia krwi jest osocze, w ktorym zawieszone sa krwinki czerwone (erytro-
cyty), krwinki plytkowe (trombocyty) i krwinki biate (leukocyty). Erytrocyty zawieraja
hemoglobing, ktora jest biatkiem ztozonym (chromoproteidem), sktadajacym si¢ z czesci
biatkowej — globiny i barwnika — hemu.

Podstawowymi sktadnikami krwi o znaczeniu uzytkowym sa: osocze, surowica oraz
globina, wykorzystywane do celow spozywczych; widknik, leukocyty i stroma, stosowane
w przemys$le farmaceutycznym do produkcji lekéw oraz diagnostycznych preparatow
enzymatycznych; a takze hem, uzywany jako barwnik wyrobéw migsozamiennikowych
oraz do syntez chemicznych.

Wysoka nietrwalo$¢ krwi (Swieza krew bardzo fatwo ulega hemolizie), jej czerwona
barwa, specyficzny smak i zapach, duza zawarto§¢ wody oraz niebezpieczenstwo przeno-
szenia chordb ograniczaja wykorzystanie krwi. Poza tym konieczno$¢ przechowywania
i/lub transportu krwi wymuszaja stosowanie procesow skutkujacych przedluzeniem jej
trwalo$ci. Do najpopularniejszych, stosowanych w tym celu metod naleza [2—4]:
schtadzanie krwi do temperatury 0°C (trwatos$c: 2-3 doby),
zamrazanie w temperaturze ponizej —30°C i1 przechowywanie zamrozonej krwi lub jej
surowicy w temp. —10°C (trwato$¢: do 6 miesigcy),
suszenie biatek surowicy krwi w temp. ponizej 60°C,

— dodawanie antykoagulantéw, np. cytrynianu tréjsodu lub tréjpotasu, szczawianu sodu lub
potasu, soli fosforanowych, chlorku sodu itp. (trwalo$¢: do 3 miesigcy).

2. Produkcja plazmy

Plazma krwi jest cennym biatkiem zwierzecym. Otrzymywana ze §wiezej krwi zawiera
ok. 6,5-8,0% biatka. Poniewaz ciezar wlasciwy krwinek jest wigkszy o okoto 0,046-0,073 g/cm’
od cigzaru wlasciwego plazmy, sktadniki te mozna rozdzieli¢ pod wplywem dziatania sity
odsrodkowej. Dlatego tez najpopularniejsza metoda rozdzielania krwi na plazme oraz
czerwona gestwe krwinek jest wirowanie.

Do produkcji plazmy moze by¢ uzywana zaréwno krew bydlgca, jak i krew trzody
chlewnej [5, 6]. Wedtug danych literaturowych, teoretyczny mozliwy uzysk krwi dla trzody
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chlewnej wynosi do 2,5 dm® ze sztuki oraz dla bydta — do 13 dm’ z jednej sztuki. Zatem
mozna szacowac, ze z ubojni przerabiajacej od 250 000 do 300 000 sztuk zwierzat rzeznych
mozna pozyska¢ od 375 do 450 t krwi rocznie. Poniewaz krew techniczna zawiera okoto
60-66% bezbarwnej plazmy oraz 34-40% gestwy krwinek, w procesie wirowania mozna
bedzie uzyskaé rocznie okolo 1000 ton roztworu plazmy zawierajacego ~9% substancji
statych lub 90 ton pylistej plazmy. Schemat ideowy procesu otrzymywania plazmy pylistej
na bazie krwi zwierzgcej przedstawiono na rycinie 1.

Swieza krew antykoagulant

y

MIESZANIE

krew do przerobki

plazma A 4
opary WIROWANIE >

krwinki czerwone
A 4

SUSZENIE ROZPYLOWE

plazma sucha, pylista

Ryec. 1. Schemat ideowy procesu wytwarzania plazmy pylistej na bazie krwi zwierzgcej

Fig. 1. Flow-sheet of powdered plasma production from animal blood

Jednym ze sposobow rozdziatu krwi jest metoda oparta na wytycznych firmy Anitec.
Otrzymywanie plazmy odbywa si¢ tu w nastgpujacy sposob: schtodzona do temp. 0-3°C
krew zwierzeca, dostarczana z ubojni w zbiornikach polipropylenowych o pojemnosci 1 m’,
w oczekiwaniu na rozdzial przechowywana jest w chtodni o temp. +3°C. W momencie
rozpoczegcia operacji wirowania pojemniki podstawia si¢ kolejno na stanowisko roztadow-
cze, skad krew podawana jest grawitacyjnie na rozpgdzony wirnik wiréwki. Podczas wiro-
wania krew rozdzielana jest na dwa strumienie: strumien plazmy i strumien gestwy krwi-
nek. Plazma gromadzona jest w jednym z dwodch chlodzonych zbiornikoéw buforowych
0 pojemnosci 5 m’, skad jest podawana pompa wysokocisnieniowa do suszarki rozpytowe;.
Strumien hemoglobiny (ggstwy krwinek) po odwirowaniu za pomoca pompy wirnikowe;j
kierowany jest do chtodzonego zbiornika buforowego o pojemnosci 5 m’. Ze zbiornika tego
napetnia si¢ hemoglobina pojemniki polipropylenowe o objetosci 1 m®, ktére nastepnie
kierowane sa do chtodni, gdzie w temp. +3°C oczekuja na ekspedycj¢. Plazma pylista od-
bierana z suszarki rozpylowej jest transportowana pneumatycznie do zbiornika o pojemno-
§ci 3 m’, wspbtpracujacego z wagopakowaczka pneumatyczna. Pyly niesione przez spaliny
z suszarki rozpylowej odzyskiwane sa za pomoca uktadu multicyklonu i filtra workowego,
a nastgpnie dolaczane do produktu. Opréznione z krwi pojemniki poddawane sa myciu
i dezynfekcji, a nastgpnie sa przechowywane w magazynie pojemnikoéw czystych.
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Korzystne jest prowadzenie procesu separacji krwi (wirowanie) w temperaturze wyzszej
niz 20°C. W literaturze patentowej zalecane jest podgrzanie krwi przed wirowaniem do
takiej temperatury, a takze przed rozpoczgciem rozdziatu ogrzanie wirnika wirowki do
temp. 40-50°C (np. para). Krew podgrzana ma mniejsza lepko§¢ niz krew schtodzona.
Duzo tatwiejszy jest jej transport i wydajniejszy proces wirowania. Ponadto krew przed
wirowaniem powinna by¢ przecedzona przez ggste sito celem usunigcia ewentualnych
skrzepow. Po zakonczonym rozdziale surowicg nalezy szybko ochtodzi¢ do temp. 3—-5°C
badz zamrozi¢ (temp. zamarzania plazmy wynosi ok. —0,5°C) i przechowywa¢ w mrozni
w temp. od —10 do —20°C. Proces zamrazania i przechowywania zamrozonej plazmy nie
zmienia jej wlasciwosci.

Roztwér plazmy otrzymany w wyniku wirowania mozna zaggszczaé w wyparce proz-
niowej lub za pomoca technik membranowych, a nastgpnie suszy¢é w suszarce rozpylowe;j.
Zatgzanie 1 suszenie plazmy powinno by¢ prowadzone w temperaturze nizszej niz 50°C.
W wyzszej temperaturze nastgpuje bowiem denaturacja biatek, wskutek czego plazma traci
swe wlasciwosci. Niemniej, precyzyjnie kontrolowany bardzo krétki czas kontaktu roz-
tworu plazmy z temperatura siggajaca nawet 200°C, w warunkach suszarki rozpylowej
pozwala na otrzymanie produktu pylistego o pozadanej biologicznej funkcjonalno$ci. Taka
postaé produktu znacznie obniza koszty transportu i magazynowania.

3. Wirowanie krwi

Podczas odwirowywania sktadnikow krwi, przy zbyt duzej sile odsrodkowej dochodzi
do hemolizy rozdzielanych krwinek. W temperaturze 36°C graniczne ci$nienie, jakiemu
moga by¢ poddawane krwinki wynosi 147 100 MPa. Liczba obrotéow i $rednica wirnika
musza by¢ tak dobrane, aby byta spetniona zalezno$¢ [7]

n’d* = (846> - P)/(10* - p)

gdzie:

— liczba obrotow wirnika wirowki [obr/min],

— $rednica wirnika [m],

— maksymalne dopuszczalne ci$nienie, 147 100 MPa,
p — ciezar whasciwy krwi, 1055 kg/m’.

Po podstawieniu danych réwnanie przybiera postac

SV

n’d* = (846% - 147 100)/(100 - 1055)
nd =999

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze im wigksza jest Srednica wirnika, tym wolniejsze
musza by¢ obroty bgbna wirowki. Zalezno§¢ pomigdzy predkoscia obrotéw i $rednica
wirnika wirdwki w czasie rozdziatu sktadnikow krwi pokazano w tablicy 1.

Przeprowadzone testy efektywnosci rozdziatu krwi w zalezno$ci od liczby obrotow
i $rednicy wirnika wiré6wki wykazaty, ze optymalne obroty wiréwki o $rednicy 0,14 m to
7800 obr/min. Stwierdzono ponadto, ze zmiany liczby obrotéw wirnika nie maja znacza-
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cego wplywu na zabarwienie plazmy, wptywaja natomiast na wilasciwosci oddzielanej
hemoglobiny. Hemoglobina otrzymana w wyniku wirowania z wysokimi predko$ciami, ok.
13 900 obr/min byla bardzo ggsta i nie ulegata powtérnemu mieszaniu z plazma, w przeci-
wienstwie do preparatu uzyskiwanego przy niskich predkosciach, ok. 3500 obr/min. Bardzo
wyrazny wplyw na jako$¢ plazmy mial czas wirowania, jego wydtuzanie wiazalo sig
z otrzymaniem plazmy o ciemniejszym zabarwieniu.

Tablica 1

Zaleznos$¢ pomiedzy predkoscia obrotéw i Srednica wirnika wiréwki

Srednica wirnika Maks. predkos¢ wirnika
[m] [obr/min]
0,1 10 000
0,2 5000
0,3 3300
0,4 2500
0,5 2000
0,6 1700
0,7 1 400
0,8 1250
0,9 1100
1,0 1000

W trakcie wirowania krwi moga wystapic zaklocenia, ktore uniemozliwiaja prawidlowe
oddzielenie plazmy od ggstwy krwinek. Do najwazniejszych problemoéw i przyczyn ich
wystgpowania naleza hemoliza krwi oraz niewlasciwa praca wiréwki. Hemoliza krwi to
proces begdacy nastepstwem zmieszania krwi z woda, przyubojowym zanieczyszczeniem
krwi $ling zwierzgcia, dziataniem enzymow lub drobnoustrojow, rozpoczeciem wyrdéwnaw-
czych proceséw dyfuzyjnych. Wirowanie krwi zhemolizowanej jest bezcelowe, poniewaz
krew taka nie daje jasnej plazmy. Niewlasciwa, nieskuteczna praca wird6wki moze za$ by¢
spowodowana obecnos$cia we krwi nawet najdrobniejszych skrzepow, niewlasciwa tempe-
ratura krwi (zbyt niska temperatura wirowanej krwi powoduje wzrost jej lepkosci, wysoka
za$ przyspiesza zachodzenie hemolizy, wplywa na zmniejszenie trwatosci krwi), zle do-
brana pr¢dkoscia wirowania (niewtasciwym doborem sity odsrodkowej). Skutkiem tego jest
obnizenie efektywnos$ci rozdziatu krwi. Podczas rozdzielania krwi istotne jest, aby podanie
pierwszej partii krwi do wirnika nastgpito dopiero po uzyskaniu przez wirowke docelowe;j
liczby obrotow. Nalezy takze zwroci¢ uwage na ilo§¢ krwi podawanej na wirowke — przy
zbyt duzym dozowaniu krwi jej czg$¢ moze przedostawac si¢ do plazmy.

Ze wzgledu na wlasciwosci krwi (mata trwalo$é, tatwo ulega hemolizie) i koszty
wiazace si¢ z koniecznoscia jej obrobki wstepnej, przechowywania, transportu i stratami
podczas tych operacji, celowa wydaje si¢ lokalizacja instalacji rozdziatu krwi bezposrednio
na miejscu uboju.
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4. Bilans masowy procesu oraz charakterystyka produktéw

Na podstawie dostgpnych danych literaturowych opracowano bilanse materialowe pro-
cesOw rozdziatu krwi i1 otrzymywania plazmy pylistej bez wstgpnego zatg¢zania oraz ze
wstgpnym zatgzaniem roztworu plazmy, ktore przedstawiono odpowiednio w tabl. 2 i 3.

Tablica 2

Bilans masowy dla procesu produkcji plazmy pylistej bez wstepnego zatezania roztworu plazmy

Masa przerabianej krwi 730 t/rok
Czas pracy instalacji 252 d/rok
Wielkos¢ produkeji plazmy pylistej 44 t/rok
Wielkos¢ produkeji krwinek pylistych 251 t/rok
Udziat masowy [kg/t] Zawarto$¢ procentowa [%]
Wyszczeg6lnienie czesci ] czesci )
catk. stale proteiny| woda stale proteiny| woda
I. Przygotowanie sktadnikow
Surowce
1. Cytrynian trjsodu 167 | 167 0 0 | 10000 | 0 0
(antykoagulant)
2. Swieza krew 16 667| 3008 2817 |13 658 18,05 16,90 | 81,95
Razem|16 833 3175 2817 |13 658 18,86 16,73 | 81,14
Produkty

1. Krew do przerobki (do pozycji ID|16 833| 3175 | 2817 [13 658 1886 | 1673 |81.14

II. Odwirowanie plazmy

Wchodzi
1. Krew do przerébki (z pozycjil) [16833] 3175 | 2817 |13658] 1886 | 1673 [ 81,14
Wychodzi
1. Roztwor plazmy (do poz. II) |11 110] 1000 883 [10110] 9,00 | 7,95 |91,00
2. Gestwa krwinek 5723 | 2175 | 1933 | 3548 | 3800 | 33,78 |62,00

Razem |16 833 3175 2817 (13659 18,86 16,73 | 81,14

III. Suszenie rozpylowe plazmy

Wchodzi
1. Roztwor plazmy (z poz. I1) [i1110] 1000 | 883 |10110] 900 | 795 |91,00
Wychodzi
1. Plazma pylista 1000 1000 | 883 | o | 100,00 | 88,34 | 0,00
2. Opary 101100 o0 o [to110] 000 | 0,00 [100,00
Razem|11110| 1000 | 883 [10110] 9,00 | 7,95 | 91,00
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Tablica 3

Bilans masowy dla procesu produkcji plazmy pylistej z wstepnym zatezaniem roztworu plazmy

Masa przerabianej krwi

Czas pracy instalacji

Wielko$¢ produkcji roztworu plazmy

Wielko$¢ produkeji ko

Wielko$¢ produkcji plazmy pylistej

Wielko$¢ produkeji ge

1500
252
1000
429
90
515

ncentratu plazmy

stwy krwinek

t/rok
d/rok
t/rok
t/rok
t/rok
t/rok

Udzial masowy [kg/t] Zawarto$¢ procentowa [%]
Wyszezegblnienie catk. Csztzizl proteiny| woda C;zizl proteiny| woda
I. Przygotowanie sktadnikow
Surowce
1. Cytrynian trdjsodu (antykoagulant) | 167 167 0 0 100,00 0 0

2. Swieza krew 16 667 | 3008 | 2817 |13 658 18,05 16,90 | 81,95
Razem|16 833 | 3175 | 2817 (13658 18,86 16,73 | 81,14

Produkty
1. Krew do przerébki (do pozycji Il) |16 833 | 3175 | 2817 [13658] 18,86 | 16,73 [ 81,14

II. Odwirowanie plazmy

Wchodzi
1. Krew do przerébki (z pozycjil) 16833 ] 3175 [ 2817 [13658] 18,86 | 16,73 [ 81,14

Wychodzi
1. Roztwor plazmy (do poz. I1I) 11110 | 1000 883 (10110 9,00 7,95 (91,00
2. Gestwa krwinek 5723 | 2175 1933 | 3549 38,00 33,78 | 62,00
Razem| 16 833 | 3175 | 2817 |13659| 18,86 16,73 | 81,14

II1. Zatgzanie prozniowe plazmy

Wchodzi
1. Roztwér plazmy (z poz. 1) [11110] 1000 | 883 [10110] 9,00 | 7,95 91,00

Wychodzi
1. Koncentrat plazmy (do poz. IV) 4761 1000 883 | 3762 21,00 18,55 | 79,00
2. Opary 6349 0 0 6349 0,00 0,00 {100,00
Razem|11 110 | 1000 883 (10110 9,00 7,95 | 91,00

IV. Suszenie rozpytowe plazmy

Wchodzi
1. Koncentrat plazmy (zpoz. 1) | 4761 | 1000 | 883 [3762 | 21,00 | 18,55 [79,00

Wychodzi
1. Plazma pylista 1000 1000 883 {0,000 | 100,00 88,34 0,00
2. Opary 3762 0 0 3762 0,00 0,00 |100,00
Razem| 4761 | 1000 883 | 3762 21,00 18,55 | 79,00




74

Produkty wytworzone w wyniku rozdziatu krwi powinny spelia¢ odpowiednie stan-
dardy. Plazma zwierzgca pylista — produkt oferowany na rynku — powinna by¢ jednorod-
nym proszkiem o zabarwieniu od kremowego do jasnobezowego, bez zapachu, o wilgotno-
$ci 6-9%, tatwo rozpuszczalnym w wodzie (w 88%). Produkt ten powinien zawiera¢ min.
70% bialka, inne sktadniki powinny znajdowaé si¢ w nim w iloSciach nie wigkszych niz:
thuszez — 2,0%, widknik — 0,3%, Na — 6,0%, K — 0,6%, Ca — 0,15%, P — 0,15%, CI — 3,0%,
Fe — 50 ppm, natomiast ilo¢ popiotu otrzymanego z probki materiatu nie powinna przekra-
cza¢ 14,0%. Wymagana zawarto$¢ funkcjonalnych bialek w suszonej rozpytowo plazmie
krwi zwierzgcej jest nastgpujaca: albuminy — 50%, a-globuliny — 15%, B-globuliny — 15%,
y-globuliny — 15% oraz wtdknik — 5%.

Natomiast roztwor hemoglobiny (gestwa krwinek) powinny cechowac: ciemnoczer-
wona barwa, specyficzny zapach oraz zawarto$¢ wody — 62%. Jej sktad chemiczny powi-
nien spelnia¢ nastgpujace wymagania: biatko — min. 56,0%, ttuszcz — maks. 1,2%, widk-
nik — maks. 0,3%, Na — maks. 0,5%, K — maks. 0,15%, Ca — maks. 0,01%, P — maks.
0,09%, Cl — maks. 0,9%, Fe — maks. 1700 ppm oraz popiét — maks. 1,9%.
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