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Wprowadzenie

Mikrokapsutkowanie to pojecie obejmujgce nowoczesne techniki, ktére zyskujg na znaczeniu w przemysle
spozywczym. Szczegdlnie wazine dla samego przemystu mleczarskiego s procesy enkapsulacji bakterii
fermentacji mlekowej. Polegajg one na otaczaniu mikroorganizmdéw warstwg ochronng, ktdra zabezpiecza je
przed niekorzystnymi warunkami panujgcymi w trakcie przechowywania oraz obrdébki termicznej [3]. W
kontekscie produktéw mleczarskich, mikroorganizmy te odgrywajg kluczowa role w procesie fermentacji,
wptywajgc na smak, teksture oraz wartos¢ odzywczg produktédw. Pasaz zotgdkowo-jelitowy oraz czynniki takie
jak niskie pH Zofadka, obecno$¢ soli zétciowych prowadzg do ostabienia zywotnosci bakterii fermentacji
mlekowej obecnych w produktach mlecznych [2].

Probiotyki, bedgce zywymi mikroorganizmami, wykazujg korzystny wptyw na zdrowie cztowieka poprzez
dziatanie na mikrobiote jelitowg, w tym ogdlng poprawe funkcjonowania uktadu pokarmowego, tagodzenie
objawdéw nietolerancji laktozy, obnizanie poziomu cholesterolu we krwi, minimalizowanie objawdéw zespotu
jelita drazliwego, jak réwniez tagodzenie objawdw alergii pokarmowej u niemowlat. Kluczowe dla zachowania
odpowiedniej aktywnosci mikroorganizméw w produkcie koncowym jest zapewnienie im ochrony podczas
produkcji i okresu przechowywania przed dziataniem czynnikéw takich jak temperatura, pH czy tlen [11].

Spozywanie produktéw mleczarskich z dodatkiem kultur starterowych lub wyizolowanych szczepow
probiotycznych niesie za sobg szereg korzysci zdrowotnych. Od wielu lat produkty bogate w bakterie
fermentacji mlekowej sg polecane jako uzupetnienie diety podczas stosowania antybiotykoterapii, jak réwniez
po jej zakonczeniu [5]. Dostarczenie do organizmu bakterii fermentacji mlekowej i probiotykdw wptywa na
zmiane funkcji mikrobioty jelitowej. Korzystne bakterie konkurujg o miejsce adhezji do nabtonka jelit z
mikroflorg patogenng, dzieki czemu minimalizowane jest ryzyko rozwoju choréb ukfadu pokarmowego.
Szczegdlnie korzystne moze byc¢ spozywanie tego typu produktow w sezonach infekcyjnych, kiedy jestesmy
narazeni na infekcje wirusowe, a uktad odpornosciowy jest mocno obcigzony. Ponadto warto wprowadzi¢ do
diety produkty z dodatkiem bakterii fermentacji mlekowej w przypadku wystepowania takich problemoéw jak
zaparcia, biegunki czy nietolerancje pokarmowe [4].

W przemysle mleczarskim najczesciej stosowane sg kultury starterowe zawierajgce bakterie z rodzajow
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Lactobacillus i Bifidobacterium. Niezwykle wazne jest, aby nie naduzywac terminu , probiotyk” i stosowac go jedynie
wtedy, gdy méwimy o wyselekcjonowanych szczepach, ktdre wykazujg szereg cech, takich jak dobra tolerancja na
szkodliwe czynniki srodowiskowe, nietoksycznos¢, zdolnos¢ do kolonizacji mikrobioty jelitowej i adhezji do nabtonka
jelit [21]. Zgodnie z tym produkty fermentowane, takie jak kiszona kapusta nie zawierajg probiotykéw, a jedynie
bakterie fermentacji mlekowej. O produkcie probiotycznym mozemy mowi¢ tylko wtedy, gdy wyselekcjonowany
szczep zostat dodany do produktu podczas procesu technologicznego. Nalezy tez pamietaé, iz nie istnieje konkretna
liczba komdrek bakteryjnych, ktéra zapewni efekt zdrowotny, natomiast przyjmuje sie, iz 106 - 107 jtk/g jest
wystarczajgce do zapewnienia pozytywnych efektéw dziatania szczepdw probiotycznych [3]. Jest to liczba zywych
komodrek mikroorganizmow, ktéra musi dotrze¢ do miejsca docelowego w ludzkim organizmie, jakim jest jelito grube.
Z tego wzgledu producenci suplementow zawierajgcych szczepy probiotyczne oraz producenci zywnosci z dodatkiem
probiotykdw muszg zapewnié zdecydowanie wiekszg liczbe zywych komdrek bakteryjnych na etapie produkcji oraz
liczy¢ sie ze stratami, jakie zostang poniesione podczas procesu technologicznego, a nastepnie magazynowania,
dystrybucji oraz przechowywania. Gtéwnym celem procesu mikrokapsutkowania jest zachowanie wysokiej zywotnosci
bakterii probiotycznych na catym etapie produkgcji i przechowywania, jak réwniez zwiekszenie stabilnosci sensorycznej
oraz unieruchomienie komérek w celu ich jednorodnej dystrybucji w catym produkcie [14].

Techniki mikrokapsutkowania bakterii fermentacji mlekowej i probiotykow

W ostatnich latach naukowcy szczegdlnie intensywnie pracujg nad mozliwosciami zabezpieczania bakterii fermentacji
mlekowej poprzez réznorodne techniki enkapsulacji, aby uzyskac jak najefektywniejsze dziatanie poprzez zachowanie
mozliwie najwyzszej liczebnosci zywych komdrek bakteryjnych. Obecnie najczesciej stosowanymi technikami
mikrokapsutkowania bakterii fermentacji mlekowej sg suszenie rozpytowe, liofilizacja, koacerwacja, emulsyfikacja oraz
ekstruzja (wyttaczanie) [6].

Ze wszystkich wymienionych technik, suszenie rozpytowe jest stosowane najdiuzej w przemysle spozywczym ze
wzgledu na niskie koszty przeprowadzania procesu, tatwg dostepnos¢ sprzetu oraz jego wysoka wydajnosé. Pomimo
wielu zalet, metoda ta zaktada uzycie bardzo wysokiej temperatury, ktéra jest szkodliwa dla wiekszosci bakterii,
szczegblnie bakterii fermentacji mlekowej i szczepédw probiotycznych. Kluczowym etapem jest zatem dobér
odpowiednich substancji nosnych, ktére stanowig matryce zabezpieczajaca probiotyki przed dziataniem
niekorzystnych warunkdédw. W tym celu wykorzystywane sg zazwyczaj takie materiaty jak: sacharoza, inulina, trehaloza,
maltodekstryna, odttuszczone mileko i biatka serwatkowe, ktére petnig funkcje ochronne podczas szybkiego
odwadniania w procesie suszenia rozpytowego [19]. Pomimo wielu modyfikacji metody, technika ta wymaga uzycia
temperatury siegajgcej nawet 200°C, co jest konieczne do catkowitego odparowania wody i wytworzenia proszku.
Dlatego pomimo zabezpieczenia bakterii odpowiednimi matrycami, istnieje duze ryzyko poniesienia strat w
liczebnosci zywych bakterii podczas prowadzenia procesu. Dobrym rozwigzaniem jest wykorzystanie technik
taczonych, ktdre zaktadajg w pierwszym etapie usieciowanie probiotykéw alginianami i przeprowadzenie suszenia
rozpytowego. Dzieki takim modyfikacjom mozliwe jest uzyskanie wysokiej przezywalnosci szczepdw probiotycznych,
przekraczajgcej 109 jtk/g po ekspozycji na symulowany sok zotgdkowy [19]. W przemys$le mleczarskim do procesu
enkapsulacji probiotykow wykorzystuje sie ttuszcz mleczny w potaczeniu z biatkami serwatkowymi, ktére efektywnie
chronig mikroorganizmy przed dziataniem niekorzystnych czynnikdw zewnetrznych [10].

Inng technika, juz od dawna stosowang w przemysle spozywczym, jest liofilizacja. Podobnie jak w przypadku suszenia
rozpytowego, jest to technika, w ktdrej warunki catego procesu mogg negatywnie wptyngé na zywotnos¢ wybranych
szczepOw probiotycznych. Istniejg modyfikacje procesu, jak réwniez mozliwos¢ doboru odpowiednich substancji
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zabezpieczajacych, takich jak glukoza, sacharoza, trehaloza lub maltodekstryna [8]. Liofilizacja jest efektywna
alternatywa suszenia rozpytowego i bardzo czesto prowadzi do otrzymania bardziej zadowalajacych wynikéw niz po
procesie suszenia rozpytowego. Liofilizacja to proces, w ktéorym zamrozeniu ulegajg zwigzki bioaktywne, przez co
woda w nich zawarta zostaje przeksztatcona w 16d w warunkach prézni, a nastepnie ulega procesowi sublimacji.
Najbardziej krytycznym momentem liofilizacji jest poczatkowy etap zamrazania prébek, ktéry ma istotny wptyw na
pdzniejszg zywotnosé komdrek bakteryjnych. Wtasnie na tym etapie istnieje najwieksze zagrozenie utraty zywotnosci
szczepdw probiotycznych. Wykazano, ze nawet 60% komodrek, ktore przezywajg etap zamrazania jest w stanie
przetrwaé¢ nastepujacy pdiniej etap odwadniania, dlatego tez bardzo wazny jest dobdr odpowiednich
krioprotektantéw oraz szybkos¢ zamrazania. Powolne zamrazanie prowadzi do stopniowego odwadniania komorek, a
powstajacy l6d moze prowadzié do rozlegtego uszkodzenia komodrek. Natomiast szybkie zamrazanie moze pomadc
unikng¢ nadmiernych skurczow komdrek i tworzenia sie lodu na zewnatrz komaérki [1]. W przemysle spozywczym
obecnie mozemy spotkac sie z modyfikacjami procesu liofilizacji, a jedng z nich jest liofilizacja btyskawiczna (FFD),
ktora polega na cyklicznych zmianach cisnienia w bardzo krétkim czasie. Pozwala to na uzyskanie wysokiej liczby
zywych bakterii, ktére odpowiednio zabezpieczone sg dodawane do produktéw spozywczych [1].

Technika mniej popularng, ale wcigz stosowang w przemysle spozywczym jest emulsyfikacja, ktéra pozwala na
tworzenie stabilnych mieszanin ztozonych z dwdch faz - lipidowej oraz wodnej. W wiekszosci procesow bakterie
fermentacji mlekowej sg wprowadzane do fazy wodnej i mieszane z fazg lipidows, dzieki czemu mozliwe jest
uzyskanie emulsji [20]. W technice tej nalezy skupi¢ sie na odpowiednim dobraniu emulgatoréw w celu uzyskania
mikrostruktury ochronnej pozwalajgcej na kontrolowane uwalnianie mikroorganizmoéw. Systemy mikrokapsutkowania
zaktadajgce uzycie emulsyfikacji sg bardzo czesto wykorzystywane do poprawy biodostepnosci lekow, co
spowodowato wykorzystanie tych technik w kontekscie zabezpieczenia probiotykéw. Biorgc pod uwage niestabilnos¢
systemow emulsyjnych zawsze nalezy je stabilizowaé za pomocg emulgatorow. W tym celu wykorzystuje sie gume
arabskg, a w przemysle mleczarskim gtéwnie koncentrat biatka serwatkowego ze wzgledu na jego wtasciwosci
emulgujace, zelujgce i pienigce [7]. Naukowcy stosujg tgczone metody mikrokapsutkowania wykorzystujgce réznego
rodzaju polisacharydy w celu uzyskania lepszego zabezpieczenia rdzenia kapsutki, ktéry stanowig szczepy
probiotyczne. W przypadku badan nad enkapsulacjg Limosilactobacillus reuteri zastosowanie 2 rodzajow
polisacharydéw oraz oleju stonecznikowego wykazato zwiekszong przezywalnos¢ komodrek bakteryjnych podczas
chtodniczego przechowywania przez okres 3 miesiecy. Wyniki tego badania jednoznacznie pokazaty, ze ta technika
skutecznie chroni bakterie probiotyczne w podtozu zywnosciowym i nadaje sie do tworzenia mrozonych produktéw
probiotycznych, takich jak lody czy niemrozone jogurty [6].

Zyskujaca na popularnosci w przemysle spozywczym technika wyttaczania (ekstruzja) jest jedng z ciekawszych metod
stosowanych do mikrokapsutkowania bakterii fermentacji mlekowej ze wzgledu na liczne modyfikacje jakim mozna
poddawac proces. Ekstruzja z definicji jest technikg, w ktdrej wykorzystuje sie dziatanie wysokiego cisnienia i
temperatury, dzieki czemu nastepuje formowanie mikrokapsutek. W procesie tym mozna wyeliminowa¢ zastosowanie
wysokiej temperatury przy wykorzystaniu odpowiednich materiatéw powlekajgcych oraz utwardzajgcych. Technika
wyttaczania znalazta zastosowanie w enkapsulacji bakterii z rodzaju Lacticaseibacillus rhamnosus, ktore sg czesto
stosowane w puddingach, deserach mlecznych, deserach jogurtowych oraz deserach do picia [7]. Najpopularniejszymi
materiatami wykorzystywanym do mikrokapsutkowania probiotykdw metoda wyttaczania sg alginiany, ktére w formie
usieciowanych mikrosfer znalazty zastosowanie w uktadach do kontrolowanego uwalniania lekow [9]. W przypadku
mikrokapsutkowania probiotykéw wykorzystuje sie sieciowanie jonowe poprzez dziatanie na alginian sodu chlorkiem
wapnia. Podczas tego procesu nastepuje stopniowa wymiana jonéw sodu na jony wapnia, co jest stosunkowo tatwe
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i zachodzi podczas mieszania wodnego roztworu alginianu sodu z roztworem chlorku wapnia. Zazwyczaj mikrosfery sg
przygotowywane dwuetapowo. Pierwszy etap zaktada doktadne wymieszanie zawiesiny komodrkowej wczesniej
namnozonych komaérek bakteryjnych z alginianem. W drugim natomiast nastepuje wkraplanie uzyskanej mieszaniny
do roztworu utwardzajgcego za pomocg strzykawki lub przy uzyciu pompy, ktdérej program mozna dostosowaé do
wymagan produktu finalnego [18].

Popularne w ostatnich czasach stajg sie mleka fermentowane, ktdre podobnie jak inne produkty mleczarskie z
dodatkiem szczepow probiotycznych wykazujg szereg korzysci zdrowotnych, a ponadto charakteryzujg sie takze lepszg
strawnoscig w poréwnaniu do Swiezego mleka, co sprawia, ze sg szczegdlnie polecane osobom z nietolerancjg laktozy.
Dodatkowo, ich réznorodnosé¢ smakdéw oraz konsystencji sprawia, ze znalazly szerokie zastosowanie w diecie i
kulinariach na catym Swiecie. Sprawito to, ze staty sie one punktem zainteresowania naukowcéw, ktorzy postanowili
oceni¢ potencjat mikrokapsutkowania szczepdw probiotycznych  wykorzystywanych do produkcji mlek
fermentowanych. Sama technika - homogenizacja wysokocisnieniowa - jest dos$¢ innowacyjna i podobnie jak w
przypadku wyttaczania, wykorzystuje wysokie ciSnienie, dzieki czemu mozliwe jest rozdrobnienie fazy ciggtej i
wytworzenie jednorodnej zawiesiny lub emulsji [12]. Nalezy wspomnieé, ze technika ta pozwala na uzyskanie
jednorodnej dystrybucji probiotykow w catym produkcie, co jest kluczcowym aspektem dla uzyskania spdjnych
wtasciwosci  sensorycznych i zdrowotnych. Homogenizacja wysokociSnieniowa to rowniez metoda na tyle
wszechstronna, ze umozliwia uzycie réznego rodzaju nosnikow, dzieki czemu caty proces mozna dostosowac do
specyficznych wymagan danego produktu [16].

Mniej zaawansowang technikg wykorzystywang do mikrokapsutkowania probiotykéw w produktach mleczarskich jest
koacerwacja. W procesie tym dazy sie do wytworzenia dwéch faz, z czego jedna z nich zawiera substancje aktywne,
ktore beda poddawane procesowi mikrokapsutkowania, a faza druga, to mieszanina biopolimeréw - materiatow
otoczkujacych, takich jak alginiany, chitozan, zelatyna, guma arabska, albumina oraz kazeina [13]. Nalezy wspomnie¢,
ze ta technika umozliwia stopniowe uwalnianie probiotykéw w odpowiednich warunkach jelitowych, co réwniez
poprawia efektywnos¢ dziatania catego produktu. Zaletg koacerwacji jest réwniez mozliwos¢ wytwarzania réznych
form mikrokapsutek jesli chodzi o ich ksztatt i rozmiar. Jest to wazne z punktu widzenia konsumenta, jak réwniez
producenta, ktory moze dostosowac parametry mikrosfer do danego rodzaju produktu. Jest to szczegdlnie przydatne
przy produkcji wszelkiego rodzaju jogurtéw, w ktorych duze kapsutki probiotyczne mogtyby negatywnie wptywac na
odbidr i ocene organoleptyczng produktu przez konsumentéw [23]. Obecnie wykorzystuje sie ztozong koacerwacje,
ktora polega na potgczeniu dwdéch lub wiecej polimerdw o przeciwstawnych tadunkach elektrycznych przy danym pH,
co prowadzi do separacji faz w ukfadzie, a nastepnie do wytworzenia kompleksdw koacerwatowych. Dotychczas
najczesciej wykorzystywanymi uktadami byty te zaktadajgce uzycie gumy arabskiej oraz zelatyny, ktéra jest
materiatem biodegradowalnym, a ponadto charakteryzuje sie doskonatg rozpuszczalnoscia w wodzie, posiada
zdolnos¢ do zageszczania oraz wysokg aktywnosé sieciowania w zwigzku z obecnoscig pierwotnych grup aminowych
[15].

Najnowoczesniejszg technikg stosowang do mikrokapsutkowania probiotykow w przemysle spozywczym,
wykorzystywang réwniez w przemysle mleczarskim jest elektrospinning. Jest to proces bardzo szybki,
charakteryzujacy sie ciggtym przebiegiem. W kontekscie probiotykdw jest to technika posiadajgca wiele zalet, ze
wzgledu na to, ze nie wigze sie z koniecznoscig uzycia wysokiej temperatury, cisnienia, jak rowniez rozpuszczalnikéw
organicznych. Jest to niezwykle wazne dla zywych komérek bakteryjnych i zachowania przez nie zywotnosci na
odpowiednim poziomie [17]. Ponadto stosujgc technike elektrospinningu jesteSmy w stanie kontrolowac parametry
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catego procesu, w tym rozmiar uzyskiwanych mikrosfer, co jest niezwykle wazng cechg wptywajaca na wiasciwosci
sensoryczne produktu spozywczego. Procedura mikrokapsutkowania jest bardzo zblizona do techniki wyttaczania, ze
wzgledu na to, ze wykorzystuje sie do niej pompy strzykawkowe. Podobnie jak w innych technikach, kluczowe jest
dobranie odpowiednich materiatéw kapsutkujgcych. W przemysle mleczarskim wykorzystuje sie potgczenia m.in.
zelatyny i serwatki, dzieki czemu mozliwe jest wytworzenie fizycznej bariery ochraniajgcej zywe komarki bakteryjne.
Zelatyna wchodzi w interakcje z serwatka za pomocg wigzan wodorowych powstajgcych pomiedzy grupami
aminowymi faicucha zelatynowego, a grupa hydroksylowg laktozy obecnej w serwatce mlecznej. Potgczenie tych
materiatdw jest bardzo korzystne, szczegdlnie w przemysle mleczarskim, gdyz wykorzystywane sg produkty
bezpieczne, niewykazujgce toksycznosci, jak réwniez tanie, gdyz serwatka jest produktem ubocznym uzyskiwanym przy
produkcji seréw [22].

Podsumowanie

Mikrokapsutkowanie probiotykéw obejmuje stosunkowo nowe techniki, ktdre sg stosowane juz nie tylko w przemysle
farmaceutycznym do zabezpieczania substancji aktywnych w lekach, ale réwniez w przemysle spozywczym. Przemyst
mleczarski daje mozliwosci wykorzystania wielu materiatow kapsutkujgcych, takich jak biatka serwatkowe, laktoza,
kazeina, ktdre sg bezpieczne dla konsumenta. W obecnych czasach konieczna jest praca nad optymalizacjg
technologicznych i ekonomicznych aspektéw tworzenia produktdw probiotycznych, co pomoze zachowaé zywotnosé
mikroorganizmow oraz odpowiednig jakos$¢ produktu spozywczego. Z roku na rok, bazy naukowe poszerzajg sie o nowe
doniesienia w zwigzku z opracowaniem nowych metod lub modyfikacji juz istniejgcych, jednak nadal wiele kwestii
zwigzanych z enkapsulacja probiotykow jest jeszcze nierozwigzanych. Kluczowe czynniki, ktére wptywajg na wydajnosé,
jakosc¢ i bezpieczenstwo mikrokapsutkowania muszg zosta¢ zoptymalizowane w celu ochrony i zwiekszenia przezycia
mikroorganizméw. Innowacyjne technologie mikrokapsutkowania sg w stanie generowac duze ilosci produktéw
spozywczych przy relatywnie niskich kosztach, natomiast nadal potrzebna jest poprawa wielu kwestii, jak np. dobdr
warunkéw przeprowadzanych procesow i wykorzystanie nowatorskich materiatéw.
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