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WPŁYW TEMPERATURY SUSZENIA FONTANNOWEGO
NA KINETYKĘ ODWADNIANIA I ŻYWOTNOŚĆ DROŻDŻY

Marta Pasławska
Instytut Inżynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu

Streszczenie. Ocenie poddano efekty suszenia w złożu fontannowym drożdży Saccharomy-
ces cerevisiae unieruchomionych w alginianie wapnia, przy zastosowaniu temperatury po-
wietrza suszącego z zakresu 20-60°C. Opisano kinetykę wysychania materiału oraz kinetykę
utraty żywotności populacji drożdży. Stwierdzono, że wraz ze wzrostem temperatury procesu
wzrasta szybkość suszenia materiału, zmniejsza się jednak żywotność odwadnianej populacji
komórek. Jako optymalną dla suszenia fontannowego drożdży uznano temperaturę 40°C.

Słowa kluczowe: suszenie fontannowe, drożdże, żywotność

Wstęp

Żywe mikroorganizmy należą do najbardziej złożonych układów heterogenicznych,
które poddaje się suszeniu [Tutowa i in. 1991]. Przemiana białek protoplazmy z hydrozolu
w hydrożel, postępująca w czasie odprowadzenia wody z komórki, prowadzi do okresowe-
go i odwracalnego zatrzymania funkcji życiowych układów - anabiozy, w stopniu uzależ-
nionym od ilości pozostawionej wody [Kudra i in. 1998]. Przechodzenie w stan anabiozy
wywołuje w części populacji efekt letalny, którego przyczyną może być między innymi
naruszenie błony komórkowej (destrukcja, deformacja) lub denaturacja białek komórko-
wych [Bayrock i in. 1997].

W aspekcie konieczności zachowania zdolności życiowych mikroorganizmów, niezwy-
kle istotny jest wybór metody i parametrów odwadniania. Metodą suszenia umożliwiającą
zachowanie relatywnie niskiej temperatury materiału suszonego oraz wysokiej przeżywal-
ności drobnoustrojów jest odwadnianie w strumieniu powietrza, na przykład suszenie
w złożu fontannowym. Aby możliwe było wykorzystanie tej metody w przypadku drożdży,
konieczne jest przeprowadzenie płynnej, znacznie uwodnionej biomasy komórek w formę
zdolnego do fontannowania ciała stałego – na przykład kulek alginianowo-drożdżowych
[Pasławska 2006], a więc zastosowanie immobilizacji metodą pułapkowania w żelu [Tur-
ker i in. 1998] oraz ustalenie optymalnej temperatury procesu.

Cel pracy

Doświadczenia przeprowadzono w celu określenia optymalnej temperatury suszenia
fontannowego drożdży piekarskich.



 Marta Pasławska

162

Materiały i metody

W doświadczeniach wykorzystano drożdże Saccharomyces cerevisiae prasowane, za-
kupione w handlu detalicznym, wyprodukowane w Wołczynie.

Mieszaninę standaryzowanego inokulum (stężenie drożdży w mieszaninie: 15gD100/dm3)
oraz żelu alginianowego o stężeniu 3% wkraplano przy użyciu strzykawki wieloigłowej do
0,2 M roztworu chlorku wapnia w temperaturze pokojowej, przy mieszaniu chlorku mie-
szadłem magnetycznym [Pasławska 2006].

Suszenie fontannowe kulek alginianowo-drożdżowych (wstępnie odsączonych na bi-
bule) prowadzono w instalacji znajdującej się w Laboratorium Bioinżynierii w Instytucie
Inżynierii Rolniczej [Peroń i in. 2005], stosując temperaturę czynnika suszącego
20,30,40,50 i 60°C.

Wyznaczono kinetykę suszenia biomateriału, analizując w równych odstępach czaso-
wych (10 minut) zawartość wody w kulkach, przy zastosowaniu metody termograwime-
trycznej (dosuszanie do suchej masy) oraz kinetykę utraty żywotności suszonych drożdży
na podstawie mikroskopowej oceny stanu fizjologicznego komórek, przy zastosowaniu
metody barwienia błękitem metylenowym (komórki martwe barwią się na niebiesko)
[Libudzisz i in. 2007].

Analizie poddano wyniki uśrednione, pochodzące z trzech powtórzeń.

Wyniki

Suszenie w złożu fontannowym kulek alginianowo-drożdżowych, przy zastosowaniu
temperatury powietrza suszącego z zakresu 20-60°C, przebiegało dwuetapowo przy wyso-
kiej intensywności oddawania wody. Przebieg procesu suszenia wyrażono jako zmianę
zredukowanej zawartości wody w materiale Ured [-] w czasie suszenia τ [min] (rys.1). Etap
pierwszy opisano funkcją:

Ured = -a · τ + 1, (1)

natomiast dla drugiego etapu suszenia uzyskano opis w postaci funkcji:

Ured = a · e (-b·τ), (2)

dobierając współczynniki równań narzędziami programu Excel.

Stwierdzono, że wraz ze wzrostem temperatury powietrza suszącego w zakresie 20-
60°C wzrasta szybkość suszenia w złożu fontannowym immobilizowanych drożdży. Czas
trwania pierwszego etapu ulegał stopniowemu skróceniu wraz ze wzrostem temperatury
procesu z 27 minut przy temperaturze powietrza suszącego 20°C do 10 minut przy tempe-
raturze 60°C.
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Rys. 1. Kinetyka suszenia fontannowego drożdży Saccharomyces cerevisiae przy zastosowaniu
temperatury suszenia 20°C (a), 30°C (b), 40°C (c), 50°C (d) oraz 60°C (e)

Fig. 1. Kinetics of spouted bed drying of yeast Saccharomyces cerevisiae by applying temperature
of drying 20°C (a), 30°C (b), 40°C (c), 50°C (d) and 60°C (e)

Zmianę żywotności komórek Saccharomyces cerevisiae podczas suszenia opisano za
pomocą funkcji:

y = a + b · (1+exp(-(τ-c) ·d-1))-1 

Współczynniki funkcji zamieszczono w tabeli 1.
Stwierdzono, że zastosowanie temperatury powietrza suszącego na poziomie 20°C oraz

powyżej 50°C powodowało znaczne obniżenie przeżywalności wysuszonych komórek
drożdży (rys. 2). Prowadzenie procesu suszenia w złożu fontannowym w temperaturze 30
oraz 40°C pozwoliło uzyskać wysoką (na poziomie 68%) żywotność odwodnionej populacji.
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Tabela 1. Zestawienie współczynników funkcji opisującej utratę przeżywalności drożdży Saccharo-
myces cerevisiae podczas suszenia fontannowego.

Table 1 Comparison of parameters of function describing viability loss of yeasts Saccharomyces
cerevisiae during spouted bed drying.

y= a + b · (1 + exp(-(τ-c) · d-1))-1temperatura suszenia
[°C]

a b c d
20 48,5489 48,3574 53,2979 -6,1050
30 69,1590 28,0346 51,8713 -3,4671
40 68,7417 30,2239 33,4522 -5,4596
50 59,7820 36,1873 33,6453 -3,1648
60 50,3983 45,5643 34,5652 -4,0660

Źródło: obliczenia własne

Rys. 2. Kinetyka utraty żywotności populacji drożdży podczas suszenia fontannowego przy zasto-
sowaniu temperatury suszenia 20°C (a), 30°C (b), 40°C (c), 50°C (d) oraz 60°C (e)

Fig. 2. Kinetics of viability loss during spouted bed drying of yeast by applying temperature of
drying 20°C (a), 30°C (b), 40°C (c), 50°C (d) and 60°C (e)
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Podsumowanie
1. Zastosowanie temperatury suszenia w złożu fontannowym z zakresu 20-60°C pozwala

uzyskać materiał charakteryzujący się względnie dobrą żywotnością.
2. Wraz ze wzrostem temperatury procesu zwiększa się szybkość odwadniania materiału

zawierającego żywe komórki drożdży Saccharomyces cerevisiae, jednak wyższa tempera-
tura suszenia jest przyczyną znacznego obniżenia przeżywalności populacji komórek.

3. Jako najbardziej korzystną, z punktu widzenia przeżywalności komórek oraz względnie
dobrej intensywności odwadniania, uznano temperaturę 40°C.
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THE IMPACT OF FOUNTAIN DRYING TEMPERATURE
ON DEHYDRATION KINETICS AND YEAST VITALITY

Abstract. The effects of spouted bed drying of yeast Saccharomyces cerevisiae immobilized in cal-
cium alginate, dried in temperature of 20-60°C were analyzed. Kinetics of dehydration of alginate-
yeast beads and kinetics of viability loos were described. It was found that the growth of drying
temperature caused growth of drying rate but also determined fall in viability of cells population. The
optimal temperature of spouted bed drying of immobilized yeast was 40°C.
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Adres do korespondencji:
Marta Pasławska; paslawska@imr.ar.wroc.pl
Instytut Inżynierii Rolniczej
Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu
ul. Chełmońskiego 37/41
51-630 Wrocław



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


