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Streszczenie

Celem pracy bylo podwyzszenie stabilnos$ci biologicznej preparatow bakterii fermentacji
mlekowej w czasie ich przechowywania w réznych warunkach temperaturowych. Badania
prowadzono z zastosowaniem metody mikrokapsutkowania w ztozu fluidalnym.

Okreslono  przezywalno§¢  bakterii w  preparatach  mikrokapsutkowanych
z wykorzystaniem mieszanin otoczkujacych, zawierajacych wytypowane sktadniki w réznych
kombinacjach ilo$ciowych. Stosowano staly stosunek masy substancji otoczkujacej do masy
rdzenia granulki wynoszacy 30%. Jako substancje otoczkujace wykorzystano mieszaniny:
inuliny, gumy arabskiej oraz kazeinianu sodu.

Do dalszych badan wytypowano mieszaning charakteryzujaca si¢ najlepszym efektem
poprawy przezywalnosci. Jej zastosowanie spowodowato wzrost przezywalnos$ci rzedu 12,2%
w czasie przechowywania preparatdw w warunkach chlodniczych oraz 4,3% w czasie
przechowywania w temperaturze pokojowe;j.

Stowa kluczowe: mikrokapsutkowanie, biopreparaty, bakterie fermentacji mlekowej

STUDY ON MICROENCAPSULATION GRANULAR FORMULATIONS
SELECTED STRAINS OF LACTIC ACID BACTERIA OF THE GENUS
LACTOBACILLUS. PART |

Summary
The aim was to increase the biological stability of preparations of lactic acid bacteria
during storage under different temperature conditions. The study was conducted using the

method of microencapsulation in a fluidized bed.
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Shown bacterial survival of microencapsulated formulations using encapsulating
mixtures containing typed components in different quantitative combinations. They were used
constant ratio by weight of the encapsulating material to the weight of the core granules of
30%. As the substances used, coating solvent of inulin, gum arabic and sodium caseinate.

To the mixture were chosen for further characterized by the best result of improved
survival. Its use resulted in an increase in survival on the order of 12.2% formulations during
storage in the refrigerator and 4.3% during storage at room temperature.

Key words: microencapsulation, biopreparation, lactic acid bacteria

WPROWADZENIE

Proces mikrokapsutkowania polega na wytworzeniu otoczki wokol substancji stalej,
cieklej lub gazowej po to, aby zawarto$¢ powstatej kapsulki uwalniala si¢ w sposob
kontrolowany, w okre§lonych warunkach. Okres§lenie mikrokapsutka dotyczy kapsutek
0 $rednicy od kilku mikrometrow do kilku milimetrow. Ksztatt mikrokapsulek zalezy od
sposobu ich wytwarzania, rodzaju aktywnej substancji tworzacej rdzen oraz materiatu
tworzacego $cianke 1 moze by¢ kulisty lub nieregularny. Dodatkowo kapsutki moga mie¢
posta¢ pojedynczych czastek lub forme aglomeratow. Zastosowanie okreslonej substancji
kapsutkujacej oraz konkretnej techniki kapsutkowania powinno mie¢ na celu zdecydowang
poprawe cech jakosciowych koncowego produktu. Na §wiecie opracowano wiele roznych
technik mikrokapsutkowania substancji o r6znej postaci fizycznej, w tym suszenie rozpytowe,
zestalanie rozpylowe, mikrokapsutkowanie fluidyzacyjne, mikrokapsutkowanie przy uzyciu
ekstruzji, mikrokapsulkowanie przez wykraplanie czy mikrokapsutkowanie na zasadzie
tworzenia zwigzkéw wilaczeniowych [Jankowski 1994; Janiszewska, Witrowa-Rajchert 2006;
Dhuzewska 2008].

W niniejszej pracy skupiono si¢ na jednej metodzie mikrokapsutkowania — na procesie
prowadzonym metodg fluidyzacji. Spowodowane byto to rodzajem materialu poddawanego
procesowi kapsutkowania (biomasa bakterii, czyli materiat termolabilny) oraz aspektem
technologicznym zwigzanym z posiadang przez ZTF IBPRS linig do produkcji biopreparatow
wyposazong w suszarni¢ fluidyzacyjna, co determinowato w duzej mierze dobor urzadzen do
opracowane] metody mikrokapsutkowania.

Liczne doniesienia literaturowe wskazuja, ze mikrokapsutkowanie jest dobrg metoda
zabezpieczenia preparatow bakteryjnych i drozdzowych. Metoda ta jest stosowana
z powodzeniem w procesie wytwarzania Kultur starterowych i dodatkéw funkcjonalnych, do

wytwarzania preparatow probiotycznych i prebiotykéw [Lian i in. 2003; Ganina i in. 2005;
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Crittenden i in. 2006; Chan i in. 2008; Piasecka, Goderska 2010]. W przemysle spozywczym
procesy mikrokapsutkowania stosowane sg zazwyczaj w celu stabilizacji i kontrolowanego
uwalniania si¢ mikrokapsutkowanej substancji oraz rozdzielenia sktadnikéw recepturowych,
ktore mogg reagowaé ze sobg. Dla znacznej czeSci preparatow mikrokapsutkowanych
mniejsze znaczenie ma ich dobra rozpuszczalnosé¢, a podstawowg cechg, ktorg zapewni¢ ma
proces mikrokapsulkowania, jest stabilno$¢ biologiczna w czasie przechowywania. Wiele
Z tych preparatow charakteryzuje si¢ wrecz zlg rozpuszczalno$cig (czgs¢ preparatéw
probiotycznych), poniewaz proces kapsultkowania ma na celu zabezpieczenie bakterii
probiotycznych przed negatywnym dziataniem niskiego pH wystgpujacego w przewodzie
pokarmowym. Takie zastosowania znacznie poszerzaja mozliwosci doboru sktadu otoczki
kapsutkujacej, poniewaz wigkszo$¢ substancji, ktore mozna wykorzysta¢ w tym procesie,
charakteryzuje si¢ niezbyt dobrg lub staba rozpuszczalnoscia, a te dobrze rozpuszczalne
i odpowiadajace wymogom takiego procesu sg zdecydowanie mniej liczne. W przypadku
procesu kapsutkowania istotna jest tez metoda prowadzenia procesu, ktorego wiasciwy
przebieg moga w znacznym stopniu utrudnia¢ wlasciwosci reologiczne (glownie duza
lepkos¢) roztwordéw substancji uzytych do mikrokapsutkowania.

W przemysle paszowym badz owocowo-warzywnym kultury starterowe stosowane do
sporzadzania kiszonek powinny podja¢ dziatalnos¢ zyciowa natychmiast po wprowadzeniu do
srodowiska, poniewaz 0od tego uzalezniona jest skuteczno$¢ ich dziatania, a zatem rowniez
jako$¢ uzyskiwanych produktow. Dlatego tez dobra rozpuszczalno$¢ preparatow
mikrokapsutkowanych ma duze znaczenie. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku
probiotykow stosowanych pod postacig roztwordow, np. probiotykow podawanych kurczetom
razem z woda do picia.

Czgsto stosowang metoda mikrokapsutkowania jest metoda suszenia rozpytlowego, ktéra
polega na wytworzeniu otoczki wokot ciektego rdzenia przez odparowanie rozpuszczalnika
Z roztworu substancji tworzacej Scianke. Przez suszenie rozpytowe kapsutkuje si¢ substancje
thuszczowe lub rozpuszczalne w thuszczach, miedzy innymi olejki zapachowe, ale tez
substancje aromatyczne, sktadajace si¢ z bardzo lotnych aldehydéw, ketonéw, alkoholi,
estrow 1 eterow. Materialem powlekajacym uzywanym w suszeniu rozpylowym sg zazwyczaj
polisacharydy, takie jak modyfikowana skrobia czy guma arabska. Waznym parametrem tej
metody, decydujacym o jakosci kapsutek, jest temperatura powietrza, ktora na wlocie do
suszarki powinna wynosi¢ 160-210°C, za$ na wylocie 80—90°C [Yu i in. 2010]. W zwiazku

Ztym, jak i z powoddéw podanych powyzej, metody tej nie rozwazano jako Sposobu
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mikrokapsutkowania materialtu wysoce termolabilnego, jakim jest biomasa bakterii
fermentacji mlekowe;j.

Metodg rozpatrywang do przebadania w ramach niniejszej pracy byto
mikrokapsutkowanie fluidyzacyjne. Proces ten zachodzi w pionowej kolumnie, w ktérej na
skutek przeptywu cieplego powictrza z okreslong szybkoscig tworzy si¢ ztoze fluidalne. Od
dotu przez powlekany materiat przeplywa strumien spr¢zonego gazu lub powietrza oraz
zdyspergowany roztwor substancji powlekajacej lub substancja ta jest natryskiwana do
wnetrza warstwy fluidalnej za pomoca specjalnej dyszy. Czasteczki zloza podczas unoszenia
si¢ sg oblepiane przez substancje okrywajaca, a jednoczes$nie zachodzi proces ich suszenia.
Metoda ta moze by¢ stosowana do czasteczek rdzenia o rozmiarach 50-5000 um, caly proces
trwa okoto 2 godzin i pozostawia 0,5-1,5% czastek niepowleczonych. Jako materialu
powlekajacego uzywa si¢ w tej metodzie pochodnych celulozy, dekstryn, ttuszczéw lub
pochodnych skrobi. Uzyskane mikrokapsutki sa dobrze rozpuszczalne w cieptej i zimnej
wodzie, zawieraja okoto 10-30% rdzenia, a ich trwato$¢ wynosi okoto od 1 do 2 lat [Benita
1996, Lason, Ogonowski 2012].

Bardzo waznym zagadnieniem w projektowaniu procesu mikrokapsutkowania jest dobor
materiatu Scian mikrokapsutek, ktory nie powinien reagowac ani z substancja rdzenia, ani
ze sktadnikami zywnosci (w przypadku zastosowan spozywczych) lub innymi sktadnikami
preparatdow czy pasz. Materiat powlekajacy powinien zapewnia¢ zadowalajacg ochrong
substancji rdzenia przed oddzialywaniem czynnikow Srodowiska, takich jak tlen, $wiatto,
wilgotno$¢, zmiany temperatury, kwasowo$¢, mikroorganizmy. Poniewaz materiat $cian
mikrokapsutek moze stanowi¢ nawet powyzej 90% masy mikrokapsuiki, waznym kryterium
doboru jest takze jego cena, ktora nie powinna wplywaé znaczgco na ostateczng ceng
wytworzonego produktu. Ponadto w trakcie doboru materialu powlekajacego nalezy
uwzglednia¢é przewidywang metod¢ prowadzenia procesu — cechy materiatu,
a W szczegolnosci wlasciwosci jego roztwordw, ktoére musza odpowiadaé specyficznym
wymogom procesu kapsutkowania. Na przyktad w przypadku procesu mikrokapsutkowania
preparatéw spozywczych metoda suszenia rozpytowego dobre efekty, zar6wno w aspekcie
ochrony w czasie prowadzenia procesu, jak i pdzniejszego przechowywania, uzyskuje sie,
stosujagc gume arabska. Stwierdzono tez, ze mieszanina maltodekstryn, gumy arabskiej
i skrobi modyfikowanej jest efektywniejszym no$nikiem niz sama guma arabska. Jednak
niektore zrodta podaja, ze wadg skrobi modyfikowanych jest niewystarczajaca ochrona przed
utlenianiem kapsutkowanych sktadnikow w czasie przechowywania [Janiszewska, Witrowa-

Rajchert 2006; Dtuzewska 2008].
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Stosowana w procesach mikrokapsutkowania guma arabska jest to mieszanina
réznorodnych soli kwasu arabowego, w sktad czasteczki ktéorego wchodza jednostki
strukturalne galaktozy, ramnozy, arabinozy i kwasu glukuronowego. Guma ta dobrze
rozpuszcza si¢ w wodzie, tworzy roztwory o nizszej lepkosci w pordOwnaniu z innymi.
Znajduje ona zastosowanie jako substancja zageszczajaca, stabilizator emulsji, a takze no$nik
w procesie mikrokapsutkowania [Janiszewska, Witrowa-Rajchert 2006].

Czesto stosowang substancjg jest guma ksantanowa. W zwigzku z ochronng rola, jaka
pelni ona w naturze, jest to surowiec bardziej oporny na sity §cinania, temperature, dziatanie
mikroorganizmow, degradacj¢ UV niz inne gumy. Z tego tez powodu znajduje szerokie
zastosowanie zardwno w przemysle kosmetycznym, farmaceutycznym, jak i spozywczym
[Goycoolea i in. 1995].

Obszerny przeglad substancji stosowanych do mikrokapsutkowania probiotycznych
bakterii fermentacji mlekowej wykorzystywanych do zastosowan spozywczych
przedstawiony zostat w opracowaniu Anala [2007]. Autor tej publikacji stwierdzil, ze
zastosowanie mikrokapsutkowania w sposob istotny poprawito przezywalno$¢ bakterii
i stabilno$¢ biologiczng preparatbw, a roznorodno$¢ wykorzystywanych —substancji
otoczkujacych umozliwila zréznicowanie czynnikow uwalniania rdzenia, co znacznie
poszerzylo zakres zastosowan wytwarzanych probiotykow. Jako najczesciej stosowane
substancje w procesie kapsutkowania wymieniono tu: k-karagen, alginianiany, octanoftalan
celulozy, substancje biatkowe, mieszaniny polisacharydow, chitozany i skrobie, a wigkszo$é
powszechnie opisywanych metod mikrokapsutkowania opiera si¢ na unieruchamianiu
drobnoustrojéw w zelu alginianu wapnia. Autor stwierdzit jednak rowniez, ze wymienione
metody nie zapewniaja produkowania jednakowych mikro- 1 nanokapsutek w duzych
iloSciach do zastosowan przemystowych. Glowne wykorzystanie to produkcja jogurtéw,
serow, lodow 1 majonezéw, a problem trwatosci mikrokapsutkowanych probiotykéw
W przewodzie pokarmowym czlowieka pozostaje nadal otwarty. Informacje zawarte w tym
artykule wskazuja na postep wiedzy 1 techniki w technologii mikrokapsutkowania w ostatnich
kilkunastu latach, o czym $wiadczy np. publikacja Kalilasapathy z 2002 r., w ktorej autor
nadmienia, ze zadna z stosowanych do tego roku metod prowadzenia tego procesu nie
zapewnia wystarczajaco dobrej stabilnosci biologicznej preparatow bakterii probiotycznych
przeznaczonych do zastosowan spozywczych.

W przemysle spozywczym 1 farmaceutycznym uzywane sg tez liczne tanie, dobrze
rozpuszczalne w wodzie i tatwo dostepne substancje, ktére w cytowanej literaturze nie sg

wymieniane jako skladniki uzywane w procesie mikrokapsutkowania. Mozna tu wspomnie¢
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chociazby 0 kazeinianach. Sole te obejmujg kazeiniany sodu i amonu, ktore okresla si¢
mianem ,.kazein rozpuszczalnych”; stuza one zwykle do sporzadzania skoncentrowanych
produktow spozywczych i preparatow farmaceutycznych. Do najwazniejszych wiasciwos$ci
kazeinianow nalezy ich bardzo dobra rozpuszczalno$¢, wodochtonno$¢, lepkos¢, zdolnosé
emulgowania, stabilizowanie emulsji oraz zdolnosci pianotworcze. Kazeiniany, podobnie jak
skrobia, zelatyna, pochodne celulozy i in., naleza do grupy koloidow ochronnych [Praca
zbiorowa 2001]. Inng substancja mogaca znalez¢ zastosowanie W  procesie
mikrokapsutkowania jest inulina. Jest to polisacharyd zbudowany z okoto 30-35 czasteczek
monocukrow potaczonych wigzaniami f-2,1-glikozydowymi w nierozgat¢ziony tancuch.
Inulina jest rozpuszczalna w cieplej wodzie, nie rozpuszcza si¢ w etanolu. Inulina jest
prebiotykiem, co oznacza, ze stanowi doskonatg pozywke dla pozytecznych bakterii
jelitowych, takich jak Lactobaccillus czy Bifidobacterium [Murray i in. 2003].

W dostegpnej literaturze nie znaleziono informacji dotyczacych wptywu procesu
mirokapsutkowania na zachowanie aktywnosci biologicznej w czasie przechowywania kultur
starterowych do zastosowan rolniczych, a przedstawiony powyzej material ma jedynie

posredni zwigzek z tematem badan niniejszej pracy.

CEL | ZAKRES PRACY
Celem pracy byto podwyzszenie stabilnosci biologicznej preparatéw bakterii fermentacji
mlekowej przy wykorzystaniu procesu mikrokapsutkowania w ztozu fluidalnym, w czasie ich
przechowywania w r6znych warunkach temperaturowych.
Zakres pracy obejmowat:
- dobor skladu surowcowego 1 proporcji sktadnikow mieszaniny stosowanej do

mikrokapsutkowania biopreparatow w ztozu fluidalnym,

- badania wptywu mikrokapsutkowania granulowanych preparatéw wybranych szczepoéw
bakterii fermentacji mlekowej na aktywnos$¢ biologiczng w czasie przechowywania

w warunkach chtodniczych i w temperaturze pokojowej przez 10 miesiecy,

- opracowanie receptury substancji kapsutkujacej o najbardziej efektywnym dziataniu

ochronnym.
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MATERIAL I METODY BADAN

Badane mikroorganizmy: Lactobacillus plantarum K — KKP/593/p, Lactobacillus
plantarum C — KKP/788/p, Lactobacillus buchneri — KKP/907/p, Lactobacillus rhamnosus —
KKP 825.

Procesy suszenia oraz mikrokapsutkowania biopreparatow wykonywane byty
Z zastosowaniem laboratoryjnej suszarki fluidyzacyjnej o dzialaniu okresowym GLATT AG
typ UNI 3106, wyposazonej w inzektorowy uktad do powlekania granulatow. Do§wiadczenia
prowadzono przy wykorzystaniu: inuliny, gumy arabskiej oraz kazeinianu sodu jako
substancji kapsutkujacych, w roznych kombinacjach ilo$ciowych.

Stosunek masy substancji otoczkujacej do rdzenia granulki okreslano metoda wagowa,
wazac porcj¢ preparatu  przed zakonczeniem oraz po  zakonczeniu  procesu
mikrokapsutkowania, przyjmujac rownomierno$¢ tworzenia warstwy substancji otoczkujacej
na wszystkich granulkach preparatow.

Bezposrednio po wykonaniu preparatow ,,standardowych”, czyli wytwarzanych bez
zastosowania procesu otoczkowania, traktowanych jako material odniesienia, a takze po
dokonaniu otoczkowania oraz po 1, 3, 5, 7 lub 8 1 10 miesigcach przetrzymywania
w temperaturze pokojowej (20-22°C) oraz temperaturze chtodniczej (8-10°C) wykonywano
posiewy preparatow, a na podstawie ich wynikéw obliczano przezywalnos$¢ bakterii.

Oznaczanie liczby bakterii fermentacji mlekowej — metoda posiewoéw — plytkows, na
podtozu statym — MRS, zgodnie z normg PN-1SO 15214:200

Oznaczanie zawarto$ci suchej masy — za pomocg wagosuszarki firmy Sartorius.

Etapy badan

W pierwszym etapie badan okre§lono taczng przezywalnos¢ mieszaniny bakterii trzech
szczepdw w preparatach mikrokapsutkowanych z zastosowaniem mieszanin otoczkujacych
0 sktadach podanych w tabeli 1, po 8 lub 10 miesigcach przechowywania. Stosunek masy
substancji otoczkujacej do masy rdzenia granulki byt staty 1 wynosit okoto 30%. W efekcie
uzyskano mieszaning najefektywniej poprawiajaca przezywalno$¢ bakterii w czasie
przechowywania. W tym etapie badan testowano wplyw mikrokapsutkowania na aktywno$¢
biologiczng szczepdéw uzywanych do sporzadzania preparatow do kiszenia pasz, czyli:

Lactobacillus plantarum K, Lactobacillus plantarum C i Lactobacillus buchneri.
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Tabela 1. Sktad mieszanin uzywanych w procesie mikrokapsutkowania biopreparatow
The composition of mixtures used in the process of microencapsulation

biopreparations

Symbol | I 1l v Vv VI
mieszaniny

sl\lljazl\clivrika Udzial procentowy sktadnika w mieszaninie

woda 68,0 67,8 68,3 68,0 55,0 82,0
inulina HD 27,0 26,9 25,7 25,0 35,0 0,0
guma arabska 5,0 4,0 5,0 4,0 6,0 12,0
kazeinian sodu 0,0 0,3 0,0 2,0 2,0 5,0
lecytyna 0,0 1,0 1,0 1,0 1,5 1,4

W drugim etapie badan, wykorzystujac mieszaning otoczkujaca wytypowana w etapie
pierwszym, przeprowadzono do$wiadczenia obejmujace zmiany stosunku masy otoczki do
masy rdzenia w zakresie od 10% do 50%. Ten etap badan umozliwit scharakteryzowanie
jakosciowe wplywu grubosci otoczki na przezywalno$¢ bakterii. Preparaty, tak jak
poprzednio, przetrzymywano przez 10 miesigcy w temperaturze pokojowej i w warunkach
chtodniczych.

W trzecim etapie pracy badano oddzielnie przezywalno$¢ bakterii poszczegdlnych
szczepoéw: Lactobacillus plantarum K, Lactobacillus plantarum C i Lactobacillus buchneri
i Lactobacillus rhamnosus w preparatach wykonanych technikg uznang za optymalng sposrod

przebadanych, w trakcie ich przetrzymywania w warunkach chtodniczych przez 10 miesiecy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Doswiadczenia prowadzono przy wykorzystaniu: inuliny, gumy arabskiej oraz kazeinianu
sodu, w roznych kombinacjach ilo§ciowych. Podstawowym ograniczeniem w sporzadzaniu
mieszanin powlekajacych byta rozpuszczalnos$¢ testowanych substancji w wodzie, a nastgpnie
mozliwo$§¢ nanoszenia natryskowego na granulowane no$niki w zlozu fluidalnym.
Powlekaniu poddawano wysuszone granulaty, w ktorych sktadnikiem czynnym byla biomasa
zawierajaca mieszaning szczepow Lactobacillus plantarum K, Lactobacillus plantarum C
I Lactobacillus buchneri, oraz w trzecim etapie badan granulaty zawierajace pojedyncze
szczepy Lactobacillus plantarum K, Lactobacillus plantarum C i Lactobacillus buchneri
i Lactobacillus rhamnosus. Bezposrednio po zakonczeniu procesu kapsutkowania uzyskiwano

preparaty zawierajace 10°—10" j.t.k./g.
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Ocena stanu fizjologicznego bakterii w plynie pohodowlanym w czasie procesu
wirowania

Biomasa bakterii uzywana w do$wiadczeniach pochodzita z poltechnicznej linii
produkcyjnej, w ktorej czas wydzielania biomasy z pozywki hodowlanej wynosit okoto 12 h.
W celu stwierdzenia ewentualnego wpltywu czasu wydzielania biomasy z ptynu
pohodowlanego na stan fizjologiczny komorek bakterii przeprowadzono do$wiadczenie
polegajace na monitorowaniu liczby bakterii w ptynie pohodowlanym w trakcie calego
procesu wirowania. Obnizanie si¢ liczby zywych komodrek oznaczatoby pogarszanie stanu
fizjologicznego hodowli oraz koniecznos¢ uwzgledniania wptywu tego zjawiska na wyniki
badan nad przezywalno$cia w trakcie procesu utrwalania dehydracyjnego preparatéw
bakteryjnych. Takie zjawisko utrudnialoby znacznie obiektywng ocen¢ wynikow
prowadzonych dos$wiadczen, poniewaz biomasa pobierana w rdéznych etapach procesu
wirowania moglaby si¢ znacznie r6zni¢ stanem fizjologicznym, a zatem rowniez opornoscia
na stres dehydratacyjny i1 podatno$cia na utrate aktywno$ci biologicznej w czasie
przechowywania. Doswiadczenie dotyczylo skojarzonej hodowli szczepow Lactobacillus
plantarum K, Lactobacillus plantarum C i Lactobacillus buchneri. Otrzymane wyniki
przedstawiono na rysunku 1. Stwierdzono, ze czas wirowania nie mial wptywu na liczbe
bakterit w plynie pohodowlanym, a zaobserwowane wahania tej liczby miescily si¢

w granicach doktadnosci zastosowanej metody badawcze;j.
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Rysunek 1. Liczba komorek bakterii w ptynie hodowlanym w czasie procesu wirowania

The number of bacterial cells in liquid culture in the process centrifugation
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Dobor skladu surowcowego mieszaniny do otoczkowania

Na wykresach 2—7 przedstawiono wyniki dotyczace réznych wariantow doswiadczen
obejmujacych zmiany skladow mieszaniny otoczkujacej, przy zachowaniu statego stosunku
masy otoczki do masy rdzenia na poziomie 30%, oraz zwigzane z tymi zmianami wyniki
posiewow w trakcie przechowywania preparatow. Z wykresoOw tych wida¢, ze poczatkowe
liczby bakterii w preparatach niepoddanych procesowi kapsutkowania i kapsutkowanych
r6znity si¢ migdzy sobg, co wynika z faktu zmniejszenia Sredniej liczby bakterii przypadajacej
na jednostk¢ masy preparatu w efekcie tworzenia otoczki rdzenia zawierajgcego okreslong
liczbe bakterii. W zalezno$ci od stosowanego wariantu sktadu otoczki przebieg zmian liczby
bakterii w czasie przechowywania byt nieco odmienny, a takze wystgpowaty wicksze lub
mniejsze roznice w liczbie bakterii w preparatach kapsutkowanych i niekapsutkowanych po
8 lub 10 miesigcach przechowywania. Po zakonczeniu doswiadczen liczba bakterii byta nadal
na wysokim poziomie i nie spadala ponizej 1-108 J.t.k/g, co oznacza, ze preparaty, niezaleznie
od wariantu doswiadczenia, nadal charakteryzowaly si¢ znaczng aktywnoscig biologiczng.

Na podstawie zgromadzonych danych doswiadczalnych 1 analizy poréwnawczej
przebiegu krzywych na przedstawionych wykresach stwierdzono, ze zastosowanie wszystkich
testowanych mieszanin otoczkujacych spowodowato pewng poprawe przezywalnosci bakterii
w czasie przechowywania, z tym ze w przypadku mieszanin IV, V 1 VI byta to poprawa
nieznaczna, zarowno w trakcie przechowywania w temperaturze pokojowej, jak
i w warunkach chtodniczych. Zastosowanie mieszanin I, II i III spowodowalo poprawe
przezywalnosci rzedu kilkunastu procent (maksymalnie okolo 12%) w trakcie
przechowywania preparatdw w warunkach chtodniczych, nie majac jednak wiekszego
wplywu na poprawe przezywalnosci w temperaturze pokojowej. W celu utatwienia
interpretacji otrzymanych wynikdw jako ostateczne kryterium ich oceny zastosowano
wspotczynnik przezywalno$ci definiowany jako stosunek aktualnej liczby bakterii do liczby
bakterii oznaczonej bezposrednio po wykonaniu preparatu, wyrazony w procentach. I tak
w przypadku mieszaniny oznaczonej symbolem I, zawierajacej w swoim sktadzie inuling
I gum¢ arabska, przebieg krzywych zmian liczby bakterii w czasie przechowywania
przedstawiono na rysunku 2. Probki preparatow przechowywano przez 10 miesigcy,
aw koncowym momencie okresu przechowywania w  warunkach chlodniczych.
Przezywalno$¢ bakterii w preparatach kapsutkowanych byla wyzsza od przezywalnosci
bakterii w preparatach niepoddanych procesowi otoczkowania o 9,6%, podczas gdy
przechowywanie tych preparatdw w temperaturze pokojowej prowadzito do uzyskania

réznicy przezywalno$ci na poziomie 3,8%.
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symbol (+) - preparat przechowywany w temperaturze pokojowej
symbol (-) - preparat przechowywany w chlodni
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Rysunek 2. Liczba bakterii w preparatach mikrokapsutkowanych mieszaning nr I w czasie ich
przechowywania

Number of bacteria in the preparation of microencapsulated mixture no. 1 during
storage

Mieszanina oznaczona symbolem II oprocz inuliny i gumy arabskiej zostata wzbogacona,
w stosunku do mieszaniny |, o dodatek kazeinianu sodu oraz lecytyny jako emulagatora
poprawiajacego rozpuszczalno$¢ uzyskiwanych preparatow bakterii, a przebieg zmian liczby
bakterii w czasie przechowywania otoczkowanych nig preparatdéw przedstawiono na
rysunku 3. W przypadku tej mieszaniny po 10 miesigcach przechowywania w warunkach
chlodniczych przezywalno§¢ w efekcie zastosowania procesu kapsutkowania wzrosta
0 12,2%, natomiast przechowywaniu w temperaturze pokojowe] odpowiadat wzrost

przezywalnosci o 4,3%.
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symbol (+) - preparat przechowywany w temperaturze pokojowej
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Rysunek 3. Liczba bakterii w preparatach mikrokapsutkowanych mieszaning Il w czasie
ich przechowywania

Number of bacteria in the preparation of microencapsulated mixture no. 2
during storage

Mieszanina oznaczona symbolem III charakteryzowata si¢ sktadem analogicznym do
mieszaniny |, z tym Ze uzupelniono ja o emulgator — lecytyng, a zmiany liczby bakterii
W preparatach wykonanych z jej udzialem ilustrujg krzywe na rysunku 4. Przechowywanie
W temperaturze chtodniczej preparatow chronionych z zastosowaniem tej mieszaniny
skutkowalo po 10 miesigcach wzrostem przezywalnosci o 9,5% w stosunku do preparatow
niepoddanych procesowi otoczkowania. Analogicznie przechowywaniu w temperaturze
pokojowej odpowiadat wzrost przezywalnosci na poziomie 3,2%. Mieszaniny I-llI
charakteryzowaly si¢ korzystnymi wlasciwosciami reologicznymi, a w trakcie procesu

mikrokapsutkowania nie wystgpowatly problemy ze zbrylaniem ztoza fluidalnego.
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symbol (+) - preparat przechowywany w temperaturze pokojowej
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Rysunek 4. Liczba bakterii w preparatach mikrokapsutkowanych mieszaning Il w czasie
ich przechowywania
Number of bacteria in the preparation of microencapsulated mixture no. 3
during storage

W skfad mieszaniny IV wchodzily inulina, guma arabska, kazeinian sodu i lecytyna,
a zmiany liczby bakterii w preparatach wykonanych z zastosowaniem tej mieszaniny w czasie
ich przechowywania zilustrowano na rysunku 5. Mieszanina ta charakteryzowata si¢ sktadem
analogicznym do mieszaniny II, z tym Ze dodatek kazeinianu sodu byt w tym przypadku
dwukrotnie wigkszy. W przypadku tej mieszaniny efekt w postaci poprawy przezywalnosci
byt gorszy w poroéwnaniu z mieszaninami I-1l11 i w warunkach chtodniczych wynosit 2,5%,
natomiast w temperaturze pokojowej ograniczyt si¢ do wartosci 0,9%, w zwigzku z czym
preparaty te przechowywano tylko przez 8 miesiecy.

Sktad mieszaniny V stanowil probe poprawy skutecznosci dziatania mieszaniny
otoczkujacej poprzez zwigkszenie jej gestosci, w efekcie podwyzszenia zawartosci inuliny
0 blisko 10%, nieznacznego podwyzszenia zawartosci gumy arabskiej, przy jednoczesnym
dwukrotnym zwigkszeniu dodatku emulgatora. Przebieg krzywych zmian liczby bakterii
w czasie przechowywania przedstawiono na rysunku 6. Taka zmiana sktadu mieszaniny

otoczkujacej skutkowata jednak znacznym podwyzszeniem jej lepkosci, a w konsekwencji
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lokalnym zbrylaniem ztoza fluidalnego, co prowadzito do pogorszenia parametrow procesu
mikrokapsutkowania. Uzyskany wzrost przezywalnosci w czasie przechowywania
w warunkach chtodniczych byt na niezadowalajagcycm poziomie i juz po 8 miesigcach
wynosil tylko 2,2% (analogicznie w temperaturze pokojowej warto$¢ tego parametru

wynosita 0,6%).
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Rysunek 5. Liczba bakterii w preparatach mikrokapsutkowanych mieszaning IV w czasie
ich przechowywania
Number of bacteria in the preparation of microencapsulated mixture no. 4

during storage
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Rysunek 6. Liczba bakterii w preparatach mikrokapsutkowanych mieszaning V w czasie

ich przechowywania
Number of bacteria in the preparation of microencapsulated mixture no. 5

during storage

Mieszanina VI odbiegala sktadem od poprzednich wariantow doswiadczenia — nie
zawierata inuliny, przy znacznie podwyzszonym dodatku gumy arabskiej oraz kazeinianu
sodu. Przebieg krzywych zmian liczby bakterii w preparatach wykonanych z udzialem tej
mieszaniny w trakcie ich przechowywania zamieszczono na rysunku 7. W tym wariancie
doswiadczenia rowniez wystgpowaly problemy w trakcie procesu mikrokapsutkowania,
przejawigjace si¢ tendencja do zbrylania zloza fluidalnego. Po 8 miesigcach przechowywania
preparatow w temperaturze chlodniczej stwierdzono niewielki wzrost przezywalnos$ci bakterii
rzedu 2,8% oraz minimalny wzrost przezywalno$ci w temperaturze pokojowej na poziomie

0,7%.
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LLOOE+I1 - symbol (+) - preparat przechowywany w temperaturze pokojowej
symbol (-) - preparat przechowywany w chlodni
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Rysunek 7. Liczba bakterii w preparatach mikrokapsutkowanych mieszaning VI w czasie
ich przechowywania
Number of bacteria in the preparation of microencapsulated mixture no. 6
during storage

PODSUMOWANIE

We wszystkich testowanych mieszaninach otoczkujgcych udziat inuliny zawierat sie¢
W zakresie od 25% do 35%, zawarto$¢ gumy arabskiej wynosita od 4 do ponad 12%, udziat
kazeinianu sodu wynosit od 0,3% do niemal 5%, a dodatek lecytyny stosowano w przedziale
warto§ci od 1% do 1,5%. Zaobserwowano pozytywny wplyw obecnosci inuliny
W mieszaninie otoczkujacej na przezywalno$¢ bakterii oraz korzystne dzialanie gumy
arabskiej stosowanej w zakresie udzialu 4-5%, natomiast dodatek kazeinianu sodu na
poziomie 0,3% skutkowal nieznaczna poprawa przezywalnosci, powodujac jednocze$nie
zdecydowane obnizenie tego parametru przy udziale od 1,7% do 4,7%. Nie zaobserwowano
wplywu dodatku lecytyny w przebadanym zakresie stgzen na przezywalno$¢ bakterii w czasie
przechowywania.

Do dalszych badan wytypowano mieszaning II, charakteryzujaca si¢ najlepszym efektem

poprawy przezywalno$ci, ktorej zastosowanie spowodowalo wzrost przezywalnosci rzedu
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12,2% w czasie przechowywania preparatow w warunkach chtodniczych oraz 4,3% w czasie

przechowywania w temperaturze pokojoweyj.
W tej czgscei artykutu przedstawiono wyniki dotyczace pierwszego etapu badan. Wyniki

obejmujace drugi oraz trzeci etap badan zaprezentowano w drugiej cz¢sci artykutu.

Wykaz pozycji literaturowych w czesci I artykutu.
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