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Streszczenie

Przedstawiono charakterystyke mikroorganizméw i produktow syntezy mikrobiologicznej (jako
obiektow suszenia) oraz podstawowe przyczyny degradacji tych materialow w czasie odwadniania. Zapre-
zentowano najczesciej stosowane metody suszenia, pozwalajace na zachowanie aktywnosci biologicznej
produktow: suszenie rozpylowe, fluidyzacyjne i sublimacyjne. Wyodrebniono rownies suszenie na nosni-
kach, charakterystyczne dla grupy materiatow biotechnologicznych. Opisano takze nowe, pozostajace w
fazie préb laboratoryjnych, niekonwencjonalne sposoby suszenia.

Trudno wyobrazi¢ sobie wytwarzanie wielu podstawowych produktow Zywno-
Sciowych, o cechach znanych i akceptowanych przez konsumentow, bez udziahu w
procesach technologicznych odpowiednich materiatow i substancji pochodzenia mi-
krobiologicznego. W wielu przypadkach obrébka za ich pomoca pozwala na prze-
ksztalcenie surowcow roslinnych i zwierzecych w produkty spozywcze, wartosciowe
pod wzgledem funkcjonalnym i zywieniowym. Jest ona bez watpienia atrakcyjna al-
ternatywa procesow chemicznych, czgsto ulatwia i przyspiesza zachodzenie korzyst-
nych zmian w surowcach, zwigkszajac wydajnosé gotowych produktéw, a przez to
zmniejszajac koszty produkcji.

Mikroorganizmami najpowszechniej stosowanymi w przetworstwie Zywnosci sg
drozdze Saccharomyces cerevisiae. Rozne szczepy drozdzy sa uzywane do wyrobu
pieczywa i napojow alkoholowych. Drugg grupa mikroorganizméw czesto stosowa-
nych w przetworstwie Zywnosci sa bakterie kwasu mlekowego. Dzieki réznym szcze-
pom tych bakterii mozliwe jest wytworzenie szerokiego asortymentu mlecznych napo-
jow fermentowanych o korzystnych walorach sensorycznych i zdrowotnych oraz prze-
dhuzonej trwalosci. Preparaty réznego rodzaju enzymow stosowane sg praktycznie we
wszystkich branzach przetwérstwa zywnosci. W piekarnictwie dodatek preparatow
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!
proteolitycznych i amylolitycznych do maki ulatwia roéniecie ciasta oraz znacznic

poprawia jego strukturg i smak. Zastosowanie enzyméw koagulujacych cBow:,S_
produkcje sera, a dodatek lipaz poprawia jego wiasnosci smakowe i aromatyczne oSMN
skraca czas dojrzewania. Preparaty pektynolityczne, stosowane w przetworstwie owo-
cow, zwigkszaja wydajnos¢ soku przy tloczeniu (nawet do 25%) oraz ulatwiaja _.omom
klarowanie i filtracj. Szczegdlnie szerokie zastosowanie maja preparaty o:Nv\Eosm
proteolitycznych. Stosowane sa one przy produkeji hydrolizatow biatkowych i sosu
sojowego. W wyniku ich dziatania wyroby migsne i rybne uzyskuja delikatny smak _,
odpowiednig strukture.

Trudno przeceni¢ rolg materiatow biotechnologicznych w nowoczesnej technolo-
gii zywnosci. W wielu przypadkach ich zastosowanie umozliwia uzyskanie produktu o,
wysokiej jakosci i trwalosci w wysokowydajnych i energooszczednych procesach.
Jednak, aby preparaty te mogly wiasciwie spelnia¢ swoje funkcje musza charaktery-
zowac si¢ wysoka jakoscia.

Jako$¢ produktéw biosyntezy

W przypadku kultur starterowych glownymi wyréznikami jakosci sa: liczba zy-
wych komorek, ich zdolnoé¢ do szybkiego namnazania oraz aktywnosé fermentacyjna.
O jakosci preparatow produktow syntezy mikrobiologicznej decyduje ich aktywnogé
lub zdolnos¢ do spetniania funkcji biologicznej [21, 22]. Kolejnym czynnikiem, istot-
nie wplywajacym na przydatno$¢ preparatow mikroorganizmoéw i produktow syntezy
mikrobiologicznej, jest ich trwalos¢, ktora jest $cisle zwiazana z forma preparatu.
Szybka utrata trwatosci produktow syntezy mikrobiologicznej w czasie przechowywa-
nia, zwigzana ze znaczna zawarto$cia wody, jest istotng wada ptynnych preparatow
oraz preparatow w postaci czgSciowo odwodnionej biomasy. Wada preparatow cie-
ktych jest takze koniecznos¢ transportowania i przechowywania znacznych objgtosci
plynu, konieczno$¢ instalowania kosztownej armatury, trudno$ci w utrzymaniu higie-
ny, niska aktywnos¢ jednostkowa (zwlaszcza preparatow o niskim stezeniu).

Otrzymanie stabilnego, zdatnego do dhuzszego przechowywania materiatu jest
gtownym celem produkcji preparatow w postaci stalej, ktore charakteryzuja sie takze
zwigkszong, w stosunku do roztworow wodnych, jednostkowa aktywnoscia. Ze
wzgledu na zmniejszenie objgtosci po suszeniu, preparaty state sa tatwiejsze w trans-
porcie i przechowywaniu, a koszty tych operacji ulegaja znacznemu obnizeniu. Ich
stosowanie sprzyja takze utrzymaniu higieny produkcji oraz utatwia jej automatyzacje
i mechanizacje.

Ze wzgledu na te zalety korzystne wydaje si¢ zastgpowanie stosowania prepara-
tow ptynnych przez preparaty w formie stalej. Przy wytwarzaniu tego rodzaju prepara-
tow ostatnim etapem produkcji, ktéry w znacznym stopniu moze wplynaé na jakos¢
produktu jest proces suszenia [26].

Wiasciwosci suszarnicze materialéw biotechnologicznych

Suszenie materiatéw biotechnologicznych powinno by¢ prowadzone w @c spo
s6b, aby zywotnos¢ komérek drobnoustrojéw lub poziom ww.gmwwa ancwﬁoé\ syn
tezy mikrobiologicznej (np. enzyméw) byly jak najbardziej zblizone a.o é.mnwmo_ v
produktach wyjéciowych [22]. W praktyce jest to bardzo trudne .ao osiagniecia, po
niewaz w czasie suszenia w takich materiatach moze zachodzi¢ wiele meoﬁv\wgv\o._
zmian chemicznych, fizycznych i biochemicznych. Glowne przyczyny zachodzeni:
tych zmian to dzialanie podwyzszonej temperatury oraz usuwanie wody z uktadu [3
12]. .

Tutowa i Kuc [25] podzielili materiaty biotechnologiczne na &So grupy, za kry
terium przyjmujac wrazliwo$¢ materiatu na dziatanie podwyzszonej 83@0.38@. Po
dzial ten w znacznym stopniu utatwia dobor techniki i parametrow suszenia konkret
nego materiatu. . . . o

Wedhug tego podziatu, do I grupy produktow syntezy Bﬂfogo_om_ogﬂ. _mw..
obiektéw suszenia, naleza wegetatywne formy Bmwaooﬁmmiudoi,. owmgwaa\w&%m mu
niska termostabilno$cia. Wykazuja one duza szybko$¢ obumierania 1 utraty mwﬁéwown
na skutek inaktywacji termicznej, w zakresie temperatur od 40 do 60°C. W ano.mazz
do materialéw z tej grupy istnieje takze pewna krytyczna zawarto$¢ wody AN&QN:m. o
wlasciwosci obiektu), ktorej przekroczenie powoduje Emfv\im&n. %E%Emoﬁ:m
Wynika to z faktu, ze w przypadku form wegetatywnych Bmwwo.oﬁ.mENBoi.éoaw Q.wm
érodowiskiem zycia oraz substratem reakcji biochemicznych i jej usuwanie ponize
pewnego poziomu uniemozliwia podtrzymywanie funkcji .Bmﬁm@o:o.wzv\m: i w konse
kwencji powoduje $mieré¢ komorek [19]. Dla wigkszosci B_Waooﬂmws_wgoi mém:nis
utrata zdolno$ci zyciowych wystgpuje w przedziale wilgotnosci 20-40%. éx_wﬁm
stanowia drozdze, ktore zachowuja aktywnos¢ po odwodnieniu nawet do 9% @_m.Q
nodci. Dopuszczalna koncowa zawarto$¢ wilgoci, ktora pozwala na NmovoéwEo Zy
wotnoéci i aktywnosci biologicznej, powinna by¢ podstawowym kryterium wybor
metody suszenia materiatéw z grupy . . .

Do grupy II materiatlow biotechnologicznych, ormnmwﬁoQN.c_mmz.ow sig @.oswa trzy
krotnie wyzsza termostabilno$cia i znacznie wieksza Wmmﬁ.oﬂmv.:.:.omﬁmc naleza produk
ty syntezy mikrobiologicznej (enzymy, witaminy, antybiotyki i in.) oH.mN formy ?N.m
trwalnikowe bakterii. Podstawowym kryterium wyboru metody suszenia tych materie
16w sa optymalne warunki temperaturowe procesu.

Metody suszenia

Trudnoéci w doborze odpowiedniej techniki suszenia materialow mikrobiolc
gicznych wynikajg z bardzo zréznicowanej postaci mikroorganizméw i produktos
syntezy mikrobiologicznej, z réznorodnosci ich wiasciwosci fizykochemicznych ora
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ich odmiennych reakcji na oddziatywanie warunkow otoczenia. Przedstawiona powy-
zej klasyfikacja materialow mikrobiologicznych, jako obiektéw suszenia, pozwala
dokona¢ wyboru wlasciwej technologii tego procesu, ale $ci$lejsze uzasadnienie wybo-
ru metody musi sig opiera¢ na doktadnej analizie cieplnych parametréw procesu i fi-
zycznych wladciwosci obiektu poddawanego dehydracji.

Metodami usuwania wody, pozwalajacymi na zachowanie zywotnoéci termola-
bilnych materiatéw z grupy I (bakterii, drozdzy), sa: suszenie sublimacyjne oraz kon-
wekeyjne (w tym fluidyzacyjne) z zastosowaniem materiatow inertnych (no$nikow).
Do II grupy materialéw mozna stosowa¢ metodg rozpylows i fluidyzacyjna z weze-
sniejsza granulacja. Jednak $ci$lejsze uzasadnienie wyboru metody i warunkéw od-
wadniania moze by¢ dokonane tylko poprzez dokladng analize wtasciwosci konkret-
nego materiatu.

Suszenie rozpylowe

Jest to najbardziej rozpowszechniony sposob produkcji statych preparatow enzy-
natycznych, aminokwasow i form przetrwalnikujacych bakterii, a wiec materiatow z
srupy I W czasie usuwania wody tg metoda, parujaca woda pobiera z powierzchni
<ropel ciepto przemiany fazowej, dzigki czemu czastki sa utrzymywane w stanie
*htodnym, nawet mimo stosunkowo wysokiej temperatury powietrza suszacego. We-
ltug Kjaergaarda [9], temperatura uzyskanego produktu rzadko osiaga nawet tempera-
urg powietrza opuszczajacego suszarke.

Ze wzgledu na krotki czas przebywania materiatu w niezbyt wysokiej temperatu-
ze wydawac by sig¢ moglo, ze jest to odpowiednia metoda suszenia wszystkich mate-
ialow termolabilnych. Jednak do$wiadczenia przeprowadzone przez Johnsona i Etzela
6] oraz przez Fu i wsp. [3] wskazuja, Ze metoda ta nie mozna uzyskac suchych prepa-
atow bakterii Lactobacillus helveticus i Lactococcus lactis (materiaty z grupy I), o
‘ywotnosci i aktywnosci poréwnywalnej z preparatami ciektymi. Przezywalno$é bak-
erii w otrzymanych suszach wynosita, po zastosowaniu najnizszej temperatury powie-
rza wylotowego 70°C, zaledwie okoto 50 %. Mozna jednak zmniejszyé degradacje
ermiczng bakterii w czasie suszenia rozpylowego poprzez zmniejszanie rozmiaréw
Topel, stgzenia roztworu poddawanego suszeniu oraz temperatury powietrza wyloto-
vego [3, 11].

Inaktywacja bakterii w czasie suszenia rozpylowego jest spowodowana, obok in-
ktywacji termicznej, takze usuwaniem wody z uktadu. Intensywne warunki odparo-
vania wody w czasie suszenia rozpylowego moga prowadzi¢ do usuwania wody zwia-
anej z komorek, co powoduje nicodwracalne zmiany w ich budowie oraz uszkodzenie
ystemu enzymatycznego [3]. Zniszczone zostajq struktury biopolimerdw (biatek, lipi-
ow, weglowodanow, kwasow nukleinowych), $cian komoérkowych oraz membran
vewnatrzkomorkowych, czego konsekwencja jest $mier¢ komorki [4, 22]. Nalezy

zauwazyé, ze dodatkowa przyczyng degradacji mikroorganizméw w czasie suszenia
rozpylowego sa uszkodzenia mechaniczne, czyli rozrywanie komorek w czasie rozpy-
lania [2, 27].

Materiaty z grupy Il charakteryzuja sig znacznie wyzsza kserostabilnoscia i inten-
sywne warunki odparowania wody nie powoduja ich degradacji. Wynika to z faktu, ze
w przypadku produktow syntezy mikrobiologicznej woda jest tylko rozpuszczalnikiem
i jej usuwanie w czasie suszenia nie powoduje niekorzystnych zmian strukturalnych,
prowadzacych do utraty aktywnosci biologicznej, jak ma to miejsce w przypadku mi-
kroorganizméw. W przypadku niektorych enzymow zaobserwowano zalezno$¢ od-
wrotng. Z badan nad inaktywacja a-amylazy w réznych temperaturach i zawartosciach
wody, ktére przeprowadzili Meerdink i van’t Riet [17] wynika, Ze odporno$¢ enzymu
na podwyzszona temperature wzrasta wraz z obnizaniem zawartosci wody. W zwiazku
z tym do suszenia o-amylazy korzystne jest stosowanie suszenia rozpytowego, dzigki
ktoremu osiaga sie szybkie przejscie przez zakres zawartosci wody, w ktorym o-
amylaza ma nizsza termostabilno$c¢.

Wydaje sie, ze nie wszystkie enzymy moga by¢ zaliczone do II grupy materiatow
pochodzenia mikrobiologicznego. Suszac rozpytowo oksydaze polifenolowa stwier-
dzono, ze jej aktywno$¢ zalezy od temperatury powietrza wylotowego, a w mniejszym
stopniu od zawartoéci suchej substancji w wyjsciowym surowcu. Przyktadowo, ak-
tywnos$¢ enzymu wyniosta 86,5% poczatkowej aktywnosci przed suszeniem, gdy tem-
peratura powietrza wylotowego byta rowna 80°C, a wzrost temperatury wylotowej do
100°C spowodowat obnizenie aktywnosci do 18,8%. Natomiast produkt uzyskiwany w
warunkach, gdy temperatura powietrza opuszczajacego suszarkg osiagngta 120°C cha-
rakteryzowat sie zerowa aktywnoscia [18]. Wyniki te $wiadcza o matej odpornosci
oksydazy polifenolowej na dziatanie wysokich temperatur.

Suszenie na nosnikach

Po procesach fermentacji lub biosyntezy, bedacych gtownymi etapami produkcji
materiatow biologicznie czynnych, najczesciej maja one postaé roztwordw lub zawie-
sin. Taka forma materiatéw powoduje, ze wysuszenie ich metoda konwekcyjng (w tym
fluidyzacyjna) jest trudne do zrealizowania. Umozliwienie suszenia ptynnych materia-
tow biologicznych metoda konwekcyjna jest glownym celem stosowania substancji
noénikowych, zwanych takze sorbentami. No$nik wprowadzony do zawiesiny produk-
tu biotechnologicznego zmienia postaé substancji suszonej (z cieczy lub zawiesiny
otrzymuje sig¢ produkt w postaci granulatu). W zaleznosci od rodzaju substancje te
moga spetniac kilka funkcji.

Najrzadziej stosuje sig je wylacznie jako substancje, z powierzchni ktorych na-
stepuje odparowanie wody w czasie suszenia. W tym przypadku sa to substancje o
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budowie krystalicznej. Doswiadczenie majace na celu poréwnanie przydatnosci lakto-
zy i sacharozy jako tego typu dodatku w czasie suszenia fluidyzacyjnego przeprowa-
dzili Kessler i Bauer [7]. Roztwor zawierajacy bakterie kwasu mlekowego natryskiwa-
ny byt na nosnik, znajdujacy si¢ w komorze suszenia w stanie fluidalnym. Wykazano,
ze rodzaj zastosowanego nosnika ma wplyw na stopien przezycia bakterii. Uzycie
sacharozy o gladkich krysztalach pozwala na zwigkszenie szybko$ci suszenia
(i zmniejszenie czasu kontaktu materiatu z podwyzszona temperatura), poniewaz na-
tryskiwany roztwor odparowuje z ich powierzchni. W tym przypadku przezywalnosé
komorek siggata 90%. Po zastosowaniu laktozy zmniejszyta si¢ do 20%, poniewaz
roztwor wsiakat do porowatych krysztatéw, co utrudniato odparowanie oraz zwieksza-
to czas suszenia i stopien degradac;ji.

Inny sposob wykorzystania nosnikoéw do suszenia materiatow biologicznie czyn-
nych nosi nazwg suszenia kontaktowo-sorpcyjnego. Metoda ta jest szczegdlnie pole-
cana do suszenia wegetatywnych form mikroorganizméw o niskiej kserostabilno$ci
oraz do bioproduktow, ktére moga byé wykorzystywane jako mieszaniny (koncentra-
ty) wraz z nosnikiem. W tym przypadku no$nik spetnia funkcje aktywnego sorbenta,
przejmujacego cz¢s¢ wilgoci z biomasy [24]. W efekcie uzyskuje sie zmniejszenie
ilosci wody do odparowania, skrocenie czasu kontaktu materiatu z podwyzszona tem-
peraturg i zmniejszenie degradacji bioproduktow. W zalezno$ci od przeznaczenia pro-
duktu suszonego (zywnos¢, farmaceutyki, pasze itp.), jako aktywne sorbenty stosuje
sig skrobig, celulozg, make, otrgby, torf, wegiel aktywny i wiele innych. Oprocz roli
aktywnego sorbenta no$nik moze pelni¢ rownoczesnie funkcje substancji ochronnej
przed uszkodzeniami mechanicznymi i cieplnymi w czasie suszenia. Zasada suszenia
kontaktowo-sorpcyjnego moze by¢ realizowana za pomoca wielu znanych metod su-
szenia, np.: konwekcyjnie (w tym fluidyzacyjnie i rozpytlowo), sublimacyjnie.

Luna-Solano i wsp. [14], do suszenia drozdzy piwowarskich metoda fluidalng i
rozpytowq stosowali jako noséniki karboksymetyloceluloze, skrobie kukurydziang i
maltodekstryng (DE = 6). Dodatek nos$nikéw, przed suszeniem, minimalizowal ter-
miczng inaktywacjg drozdzy. W przypadku probek suszonych fluidyzacyjnie zaobser-
wowano, ze im nizsza temperatura i krotszy czas, tym stopien przezycia komérek byt
wigkszy. W stosunku do drozdzy suszonych rozpytowo stwierdzono, Ze mniejsza kori-
cowa zawarto$¢ wody (co byto zwiazane z wyzsza temperatura powietrza wylotowego
1 wigksza predkoscia obrotowa dysku rozpylajacego) gwarantowata wieksza aktyw-
no$¢ komérek po procesie. Duza predko$¢ obrotowa atomizera (23000 rpm) powodo-
wala powstawanie matych kropel, ktére suszyty sig szybciej, co prowadzito do pozo-
stania w probce wigkszej liczby zywych komérek (107; w surowcu przed suszeniem -
10%). Zmniejszenie predkosci obrotowej (18000 rpm) zwigkszalo rozmiar powstaja-
cych kropel, co bylo przyczyna wydtuzenia czasu suszenia, a co za tym idzie — wigk-
szej inaktywacji termicznej drozdzy.

Doswiadczenia dotyczace suszenia drozdzy piekarskich i albuminy w zlozach
wibrofluidalnych o réznej porowatoci, osigganej dzigki zastosowaniu réznych no-
$nikow: otrab pszennych, zmielonych ziaren rzepaku i maki pszennej, przeprowadzili
Strumilto i Zbicifiski [23] oraz Liu i wsp. [13]. Wyniki otrzymane w obu pracach sg
podobne. W przypadku drozdzy piekarskich suszenie na nosnikach pozwolito na
zmniejszenie degradacji w poréwnaniu z suszeniem bez no$nikéw, lecz nie zaobser-
wowano wyraznego wptywu zmiany porowatosci zloza na stopiefi degradacji. é.ww-
niejszym czynnikiem okazat si¢ wptyw temperatury. W przypadku suszenia albuminy
zaobserwowano wyrazny wplyw zmiany porowatoéci zloza na stopien degradacji. Jest
to zwiazane z whasciwosciami albuminy, ktora (podobnie jak o-amylaza) charaktery-
zuje si¢ zmniejszeniem wrazliwo$ci na podwyzszona temperaturg W miarg cmmimim
wilgoci i w stosunku do ktorej korzystne jest zwigkszanie szybkosci suszenia przy
duzych zawarto$ciach wody, co mozna osiagna¢ wiasnie przez zwigkszanie porowato-
$ci ztoza.

Suszenie sublimacyjne (liofilizacja)

Zastosowanie tej metody pozwala na osiagnigcie wysokiej przezywalnosci B.T
kroorganizméw i innych termolabilnych materiatéw, poniewaz w czasie procesu nie
wystepuje oddziatywanie podwyzszonej temperatury na suszony materiaf [8].

Proces liofilizacji jest potaczeniem dwoch operacji: zamrazania i sublimacji. W
czasie obu operacji w produktach syntezy mikrobiologicznej moze zachodzi¢ wiele
niekorzystnych zmian wptywajacych na obnizenie zywotnosci i aktywnosci po susze-
niu. Sa to przede wszystkim zmiany wiasciwosci $ciany komorkowej, np. zmiana
struktury membran lipidowych, deformacja, zwiotczenie lub uszkodZenie mechaniczne
przez krysztaly lodu oraz utrata wiasciwoéci potprzepuszezalnych [5, HS.. Znaczny
wplyw na degradacje w czasie zamrazania ma takze denaturacja substancji c&?oiv\w:
[1, 10]. Obejmuje ona nieodwracalny rozpad wiazan stabilizujacych drugo- 1 :N.oo_o,
rzedowa strukture biatka, z jednoczesnym uwalnianiem z czasteczek grup ?:woﬁsv\om
taficuchéw bocznych oraz istotnym naruszeniem waznych biologicznie wiasciwosci
funkcjonalnych [5].

W celu zmniejszenia wystgpowania tych niekorzystnych przemian, obnizajacych
jako$¢ suszonych preparatdw, stosowane sa liczne substancje ochronne aoawimzm
zaréwno do podtoza hodowlanego, jak i bezposrednio przed procesem Nmamwm:.s. Do
najczesciej stosowanych dodatkéw ochronnych naleza: sacharoza, trehaloza, m.:owno_.
jony wapnia, NH,CI. Poniewaz degradacja komorek mikroorganizméw w czasie liofi-
lizacji nastgpuje gléwnie na skutek naruszenia struktury $cian wOBonxos.Qow (aw
przypadku szybkiego zamrazania takze $cian jadra komérkowego) oraz g.&ow,. rola
ochronna tych dodatkéw polega glownie na stabilizacji tych struktur [1, HS.. ) _._o w
przypadku wielu substancji ochronnych mechanizm ich dziatania nie jest wyjasniony,
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to w przypadku disacharydéw (sacharoza, trehaloza) polega on na zastgpowaniu cza-
steczek wody zwiazanej (usuwanej w czasie suszenia) w strukturach membran, dzigki
czemu utrzymywana jest ich szczelno$¢.

Doswiadczenia przeprowadzone przez autorow dostgpnych publikacji wskazuja,
ze zachowanie zywotno$ci przez mikroorganizmy po suszeniu sublimacyjnym bez
dodatkéw ochronnych jest bardzo niskie i wynosi przyktadowo 10% (bakterie Esche-
richia coli [10]), 25% (drozdze piekarskie [1]), 50% (bakterie Lactobacillus acidophi-
lus [8]). Po zastosowaniu dodatku trehalozy [1, 10] lub glicerolu i jonéw wapnia [8]
przezywalno$¢ bakterii E.coli i drozdzy piekarskich zwigkszyta si¢ odpowiednio ponad
sze$ciokrotnie i dwukrotnie, a przezywalno$¢ bakterii Lactobacillus acidophilus o
ponad 20%.

Ze wzgledu na wysokie zuzycie energii i dlugi czas trwania procesu, suszenie
sublimacyjne jest stosowane na skalg przemystowa tylko do produkcji preparatow
materialéw termolabilnych, w przypadku ktérych nie da sig uzyska¢ wysokiej jakosci
przy zastosowaniu innych metod suszenia.

Niekonwencjonalne metody suszenia

Suszenie sublimacyjne, jako jedna z metod gwarantujacych wysoka jakoS¢ suszo-
nych mikroorganizmdw, jest operacja droga i obecnie wiele badan prowadzi sig¢ w
kierunku zastapienia tego suszenia innymi operacjami.

DDS (skrét pochodzi z jezyka francuskiego od pierwszych liter ,,Deshydration,
par Detentes Succesives”) jest nowg operacja jednostkowa, w ktorej suszony produkt
jest poddawany dziataniu powtarzajacych si¢ cykli, sktadajacych si¢ z etapu podno-
szenia ciénienia do poziomu 2-10 barow w ciagu 10 s, po ktoérym nastgpuje kontrolo-
wane natychmiastowe obnizenie ci$nienia (proces DIC) do poziomu 100 mbarow, w
waQE produkt jest przetrzymywany przez okreslony czas (od 4 do 32 s) przed rozpo-
czeciem nastepnego cyklu. Kazde obnizenie ci$nienia prowadzi do usunigcia z produk-
tu .Oanom wody na skutek jej samoodparowania. [lo§¢ odparowanej wody zalezy z jed-
nej strony od stanu wody w produkcie, a z drugiej strony od zastosowanych warunkow
operacyjnych (ci$nienie, temperatura). Suszenie DDS moze by¢ prowadzone w tempe-
raturze otoczenia [20]. Zastosowanie metody DDS do suszenia drozdzy piekarskich
Saccharomyces cerevisiae doprowadzito do skrdcenia czasu procesu w poréwnaniu z
konwencjonalnym suszeniem sublimacyjnym o 30-60% (w zaleznosci od zastosowa-
nych parametréw procesu). Stopien przezycia komorek drozdzy wahat sig¢ od 31 do
87% i byt znacznie wyzszy niz osiagany podczas suszenia sublimacyjnego (5% — bez
dodatku substancji ochronnych).

Mikroorganizmy, ktore sa wrazliwe na proces zamrazania lub liofilizacji moga
byé suszone w suszarkach prézniowych ze stanu cieczy (,,liquid-drying”) bez ich
wstepnego zamrazania. Malik [15] zaproponowat prosta i efektywna metodg, polega-

METODY SUSZENIA MOKR OORGANIZMOW I PRODUK TOW SYNTEZY MIKROBIOLOGICZNEJ 13

jaca na odparowaniu wody przy sukcesywnie zmniejszajacym sig ci$nieniu: od 20—
30 mbar do poziomu 0,1-0,001 mbar. Sposéb ten okazat si¢ skuteczny w przypadku
suszenia 20 gatunkow drozdzy, jednak przy zastosowaniu chudego mleka jako nosnika
i substancji ochronnych, takich jak: trehaloza, miéd, glutaminian sodu [16]. Suszone
kultury drozdzy po procesie pozostaty stabilne i nie stracily pozadanych cech. Opisana
metoda moze by¢ szczegdlnie polecana do suszenia mikroorganizmoéw przeznaczo-
nych do dhugiego przechowywania (rok i dtuzej).

Podsumowanie

Szybki rozwdj przetworstwa Zywnosci stwarza coraz wieksze zapotrzebowanie na
preparaty materialow biotechnologicznych w formie statej, zapewniajacej ich wysoka
funkcjonalnosé, trwatos¢ i powtarzalna jakosé¢. Proces suszenia, bedacy ostatnim eta-
pem ich produkcji, moze w znacznym stopniu wplyna¢ na obnizenie aktywnosci bio-
logicznej. Jest to zwiazane glownie z niekorzystnym dzialaniem podwyzszonej tempe-
ratury i usuwaniem wody z ukladu. Do suszenia materialéw o stosunkowo wysokiej
termostabilnoéci najczesciej stosowane jest suszenie rozpylowe. Zachowanie aktywno-
éci biologicznej materiatléow o niskie] odporno$ci na podwyzszong temperaturg wyma-
ga stosowania suszenia sublimacyjnego lub konwekcyjnego (fluidyzacyjnego), z wy-
korzystaniem zasady kontaktowo-sorpcyjnej wymiany masy. Dobre rezultaty daje
takze stosowanie dodatkowych substancji ochronnych. Nalezy jednak pamigta¢, ze
produkty syntezy mikrobiologicznej sa materiatami szczegélnymi, stad zarowno wa-
runki hodowli, jak i sposob suszenia, a szczegolnie zastosowanie substancji ochron-
nych, trzeba dobiera¢ indywidualnie. Uzyskanie odpowiedniej jakosci produktu kon-
cowego wymaga kazdorazowo prowadzenia doktadnej analizy parametrow cieplnych
procesu, takich jak czas i szybko§¢ nagrzewania, szybkos¢ usuwania wody. Rownie
wazne sa wlasciwosci fizyczne obiektu suszenia (np.: reologiczne, higroskopijne), bez
znajomosci ktorych nie sposéb dokonac optymalnego wyboru metody suszenia.
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METHODS FOR DRYING OF MICROORGANISMS AND
MICROBIOLOGICAL SYNTHESIS PRODUCTS

Summary

Feature of microorganisms and products of microbiological synthesis as drying objects and basic
reasons of the products degradation during dewatering were presented. Most often applied drying meth-
ods, which allow of keeping of products biological activity: spray, fluid and freeze drying were described.
Drying on carriers, characteristic for biotechnological products, was indicated. Remaining in phase of
laboratory tests, unconventional ways of drying were also presented. ¢l



