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WYKORZYSTANIE METODY SUSZENIA  
W ZŁOśU FONTANNOWYM DO UTRWALANIA DRO śDśY 

UNIERUCHOMIONYCH W MARTYCY ALGINIANU  

Streszczenie 

Sporządzono charakterystykę suszenia w złoŜu fontannowym kulek utworzo-
nych z mieszaniny alginianu wapnia, zawiesiny droŜdŜy Saccharomyces  
cerevisiae oraz opcjonalnie laktozy, jako osmoprotektora komórek. Opisano 
kinetykę wysychania kulek, przebieg ich skurczu suszarniczego, zmiany  
objętości właściwej oraz zmiany współczynnika dyfuzji wody. Stwierdzono, 
Ŝe odwadnianie materiału z zastosowaniem wybranej metody przebiegało  
dynamicznie, a uzyskany susz charakteryzował się jednorodnością.  
 
Słowa kluczowe: suszenie fontannowe, droŜdŜe, alginian wapnia 
 

Wykaz oznaczeń 

u  – bieŜąca zawartość wody w kulkach [kgH2O/kg s.m.] 
uo  – początkowa zawartość wody  [kgH2O/kg s.m.] 
ur  – równowagowa zawartość wody  [kgH2O/kg s.m.] 
Ured  – zredukowana zawartość wody  [-] 
am  – współczynnik dyfuzji wody  [mm2/min]  
τ  – czas suszenia    [min] 
R  – promień kulki    [mm] 
Ψ  – współczynnik kształtu   [-]  
Fom  – liczba masowa Fouriera   [-] 
    

Wstęp 

Do odwadniania termolabilnych materiałów biologicznych stosuje się róŜne  
techniki, począwszy od separacji w wyniku filtracji i wirowania zawiesin, aŜ po 
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skomplikowane metody suszenia w stanie ciekłym i stałym, w których ruch wilgo-
ci wywoływany jest gradientem temperatury lub ciśnienia. Suszenie w złoŜu fon-
tannowym jako rodzaj suszenia fluidyzacyjnego, znajduje zastosowanie do od-
wadniania materiałów stałych, takich jak ziarno zbóŜ i inne produkty rolnicze 
[Adamiec, Strumiłło 1992], co uniemoŜliwia wykorzystanie tej metody do utrwa-
lania drobnoustrojów hodowanych na poŜywkach płynnych. Zamknięcie komórek 
w matrycy polimeru, zwane pułapkowaniem w Ŝelu, stwarza moŜliwość wysusze-
nia drobnoustrojów w złoŜu fontannowym. MoŜliwość monitorowania przebiegu 
suszenia w złoŜu fontannowym, niska temperatura powietrza suszącego, krótki 
czas suszenia oraz względy ekonomiczne przemawiają za zastosowaniem tej meto-
dy do suszenia droŜdŜy. 

Cel pracy 

Doświadczenia przeprowadzono w celu zbadania przebiegu suszenia kulek algi-
nianowo-droŜdŜowych w suszarce fontannowej. 

Materiały i metody 

W badaniach wykorzystano droŜdŜe browarnicze Saccharomyces cerevisiae 
S.ca./14, zakupione w Kolekcji Kultur Instytutu Biotechnologii Przemysłu Rolno-
SpoŜywczego w Warszawie. Mieszaninę Ŝelu alginianowego o stęŜeniu 3% (z 
dodatkiem 2% laktozy lub bez dodatku) oraz standaryzowanego inokulum (stęŜe-
nie droŜdŜy w mieszaninie: 10gD100/dm3) wkraplano przy uŜyciu strzykawki wielo-
igłowej do 0,2 M roztworu chlorku wapnia w temperaturze pokojowej, przy mie-
szaniu chlorku mieszadłem magnetycznym (rys. 1).  

dozowanie mieszaniny alginianowo
- droŜdŜowej

doprowadzenie spręŜonego
powietrza

igły
φ = 0,5 mm

tworzące się kulki alginianowo -
droŜdŜowe

roztwór chlorku

mieszadło magnetyczne

 
Rys. 1.  Unieruchamianie droŜdŜy w alginianie wapnia 
Fig. 1.  Immobilization of yeasts in calcium alginate 
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Suszenie kulek (wstępnie odsączonych na bibule) prowadzono w instalacji przed-
stawionej poniŜej [Peroń i in. 2005], stosując temperaturę czynnika suszącego  
40°C. 
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Rys. 2.  Schemat stanowiska do suszenia fontannowego: 1 – wentylator, 2 – za-
suwa regulacyjna, 3 – nagrzewnica z regulatorem temperatury,  
4 – termopara, 5 – komora suszenia, 6 – fontannujące złoŜe, 7 – króciec 
pomiarowy, 8 – anemometr, 9 – miernik róŜnicy ciśnień DMU-D 10 

Fig. 2.  Scheme of spouted bed drier: 1 – fan, 2 – damper, 3 – heater with tem-
perature controller, 4 – thermoelement, 5 – drying chamber, 6 – spouted 
bed, 7 – measuring pipe, 8 – anemometer, 9 – manometer DMU-D 10 

 
Wyznaczono kinetykę suszenia biomateriału, analizując wagowo ubytek masy 
złoŜa w równych odstępach czasowych (10 minut) oraz zawartość wody w kul-
kach, przy zastosowaniu metody termograwimetrycznej (dosuszanie do suchej 
masy). Mierzono wysokość złoŜa podczas suszenia fontannowego i wyznaczono 
bezwymiarową objętość względem początkowej.  

Analizie poddano wyniki uśrednione, pochodzące z trzech powtórzeń.  

Wyniki 

Suszenie w złoŜu fontannowym kulek alginianowo-droŜdŜowych przebiegało przy 
wysokiej intensywności oddawania wody. Czas procesu wynosił 110 minut, a uzy-
skany materiał charakteryzował się jednorodnością pod względem wymiarów. 
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Podczas suszenia kulek zanotowano znaczny skurcz suszarniczy, którego przebieg 
powstawania przestawiono na rysunku 3, jako zmianę średnicy kulki w funkcji 
zawartości wody. Kulki zawierające laktozę charakteryzowały się nieznacznie 
większą średnicą przed procesem suszenia, co wynikało prawdopodobnie z obni-
Ŝonej zdolności Ŝelowania alginianu w obecności laktozy. Skurcz suszarniczy wy-
stąpił zarówno w przypadku zastosowania laktozy jako dodatku, jak i w próbach 
bez laktozy. Nie zanotowano wyraźnej zaleŜności pomiędzy obecnością laktozy 
jako osmoprotektora a skurczem suszarniczym biomateriału. ObniŜona początkowa 
zawartość wody w próbach z dodatkowym cukrem, wynikała z konieczności  
zachowania proporcji pomiędzy stęŜeniem alginianu a stęŜeniem znajdującej się  
w kulkach biomasy.  
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Rys. 3.  Zmiana średnicy kulek alginianowo-droŜdŜowych  podczas suszenia:           

□  próby bez laktozy,  ■  próby z laktozą 
Fig. 3.  Changes in diameter of alginate-yeasts beads during drying:  □  samples 

without lactose,  ■  samples with lactose 

           
ZaleŜność pomiędzy zawartością wody a promieniem kulek wyraŜono równaniem [1]: 

 5,0ubaR ⋅+=  (1) 

gdzie:  
 dla prób z laktozą: a = 0.768719219, b = 0.618460970                     
 dla prób  bez laktozy: a = 0.523370864, b = 0.471092918  
 
Do opisu zmienności współczynnika dyfuzji wody dla prób suszonych z dodatkiem 
laktozy jak i bez dodatku, zastosowano zaleŜność [2]: 



 Jl^bemlfgTa\X¦`XgbWl¦fhfmXa\T!!!¦
 

 

 

'$&¦

 2))/(ln()ln(/ ucubaam ++=  (2) 

gdzie:   
 a = 0,0005384 
 b = -0,00262713 
 c = -0,0015594 
 
Obrazem równania [2] jest krzywa zaleŜności am = f(u) pokazana na rysunku 4 
aproksymująca wyniki obliczeń am przy współczynniku determinacji R2 = 0,96. 
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Rys. 4.  Zmiana współczynnika dyfuzji wody w trakcie suszenia kulek alginiano-
wo-droŜdŜowych w złoŜu fontannowym 

Fig.  4.  Changes of water diffusion factor during drying of alginate-yeasts beads 
in spouted bed drier 

 

 

Suszenie kulek alginianowo-droŜdŜowych zachodziło dwuetapowo. Przebieg 
pierwszego etapu suszenia określono za pomocą prostej  y = -0,0189x+1 w przy-
padku prób bez laktozy oraz  y = -0,0213x+1 w przypadku prób suszonych z lak-
tozą (Rys. 5a, 5b), dobierając współczynniki równania narzędziami programu 
Excel. Dla drugiego etapu suszenia po przyjęciu odpowiednich załoŜeń, warunków 
brzegowych i początkowych zastosowano opis matematyczny sformułowany przez 
Lewisa [Pabis 1965]: 
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Następnie przyjęto rozwiązanie tego równania dla materiału o kształcie kuli:  

 =redU 







− ma

R2

2

2
exp

6 πτ
π

 (4) 

Po wykorzystaniu opisanych wcześniej zaleŜności R=f(u) [1] i am=f(u) [2] do rów-
nania [4], uzyskano opis przebiegu drugiego etapu suszenia (rys. 5a i 5b).  
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Rys. 5.  Kinetyka suszenia fontannowego kulek alginianowo-droŜdŜowych (a) próby 

bez laktozy (b) próby z laktozą 
Fig. 5.  Kinetics of spouted bed drying of alginate-yeasts beads (a) samples 

without lactose (b) samples with lactose 
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Zmiana rozmiarów cząsteczek i ich cięŜaru właściwego wynikająca ze skurczu 
suszarniczego spowodowała znaczną zmianę wysokości warstwy fontannującej. 
Na rysunku 6 przedstawiona została zmiana względnej objętości suszonego mate-
riału w zaleŜności od zawartości wody w materiale. 
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Rys. 6.  Zmiana względnej objętości złoŜa w funkcji zawartości wody w kulkach 
alginianowo-droŜdŜowych  suszonych fontannowo: □  próby bez laktozy,  
■  próby z laktozą 

Fig. 6.  Changes of specific volume as a function of water content in alginate-
yeast beads during spouted bed drying: □ samples without lactose,   
■  samples with lactose 

 

Podsumowanie 

1. Zastosowanie metody suszenia w złoŜu fontannowym do odwadniania kulek 
alginianowo-droŜdŜowych jest uzasadnione z uwagi na moŜliwość przepro-
wadzenia procesu w krótkim czasie oraz uzyskania materiału jednorodnego 
pod względem zawartości wody oraz objętości. 

2. Z uwagi na to, Ŝe znaczny skurcz suszarniczy kulek, występujący pod koniec 
procesu suszenia, utrudnia utrzymanie złoŜa w stanie fontannowania, celo-
wym wydaje się łączenie podsuszonych do pewnej zawartości wody porcji 
materiału, a następnie dosuszanie. 

3. Sformułowanie równań opisujących przebieg suszenia kulek alginianowo-
droŜdŜowych w wymiarze bezwzględnym (Ured), a następnie przekształce-
nie ich do postaci u=f(τ), umoŜliwia obliczenie czasu potrzebnego do osią-
gnięcia załoŜonej wilgotności materiału. 
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IMPLEMENTATION OF SPOUTED BED DRIER TO DEHYDRATION 
OF YEASTS IMMOBILIZED IN ALGINATE MATRIX 

The characteristic of spouted bed drying of alginate-yeast beads with and without 
lactose was made. Kinetics of dehydration, shrinkage, changes of specific volume 
and water diffusion factor was described. It was found that spouted bed drying of 
alginate-yeast beads let to carry on intensive dehydration process and allow obtain-
ing a homogeneous material. 

Key words: spouted bed drying, yeast, alginate 

 

 


