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Streszczenie 

W badaniach zastosowano mieszaninę otoczkującą zapewniającą najwyższą 

przeżywalność bakterii w czasie przechowywania. Skład mieszaniny ustalono na podstawie 

badań opisanych w pierwszej części artykułu. Przeprowadzono doświadczenia, w których 

warstwa otoczki stanowiła od 10% do 50% masy rdzenia. Stwierdzono, że minimalna 

warstwa otoczki powinna stanowić 30% masy rdzenia, ponieważ poniżej tej wartości 

śmiertelność bakterii w czasie przechowywania była zbyt wysoka. Zastosowanie takiej 

warstwy otoczki spowodowało wzrost przeżywalności bakterii o 38% w czasie 

przechowywania w temperaturze chłodniczej. Czas mikrokapsułkowania znacząco rośnie 

wraz ze wzrostem warstwy otoczki i w przypadku jej masy stanowiącej 30% masy rdzenia 

wynosi 43 minuty, co ponad dwukrotnie wydłuża proces suszenia biopreparatów. Nie 

stwierdzono istotnych różnic w poprawie przeżywalności poszczególnych badanych 

szczepów w efekcie zastosowania procesu mikrokapsułkowania preparatów. 
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STUDY ON MICROENCAPSULATION GRANULAR FORMULATIONS 

SELECTED STRAINS OF LACTIC ACID BACTERIA OF THE GENUS 

LACTOBACILLUS. PART 2 

Summary 

The studies used a mixture of the encapsulating providing the highest survival of bacteria 

during storage. The composition of the mixture was determined on the basis of the studies 

described in the first part of the article. Experiments were performed in which the coating 

layer constituted from 10 to 50% by weight of the core. It has been found that the minimum 

coating layer should be 30% by weight of the core, since below this value the mortality of 
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bacteria during storage was too high. Use of the coating layer resulting in an increase bacterial 

survival by 38% during storage at refrigeration. Time microencapsulation significantly 

increases with increasing coating layer and when the weight of 30% by weight of the core is 

already 43 minutes, which more than doubles the drying process preparations. There were no 

significant differences in improvement of survival of each of the tested strains as a result of 

the application of microencapsulation formulation process. 

Key words: microencapsulation, biopreparation, lactic acid bacteria 

WPROWADZENIE 

W pierwszej części artykułu opisano doświadczenia obejmujące dobór składu 

mieszaniny otoczkującej zapewniającej najwyższą przeżywalność bakterii w czasie 

przechowywania. Stosowano stały stosunek masy otoczki do masy rdzenia granulek preparatu 

wynoszący 30%. Materiał porównawczy stanowił preparat niekapsułkowany oznaczony jako 

„standardowy”. Treść drugiej części tego artykułu zawiera opis dalszych doświadczeń oraz 

wynikające z nich wnioski. 

Badania wpływu zmian warstwy otoczki na przeżywalność bakterii w czasie 

przechowywania 

Po dokonaniu wyboru mieszaniny używanej w procesie kapsułkowania, 

charakteryzującej się najefektywniejszym działaniem ochronnym spośród przebadanych 

wariantów doświadczeń, przeprowadzono doświadczenia z zastosowaniem tej mieszaniny, 

wykonując preparaty, w których warstwa otoczki, wyrażanej stosunkiem masy otoczki do 

masy rdzenia, zawierała się w zakresie od 10% do 50%. Wyniki tych doświadczeń 

przedstawiono na rysunku 8. oraz 9. Równolegle określano też czas procesu otoczkowania 

w zależności od warstwy otoczki – tę zależność przedstawiono na rysunku 10. 

Przebieg krzywych zmian liczby bakterii w badanych preparatach (rysunek 8) wykazuje 

pewne różnice w skuteczności ochronnego działania warstwy otoczki, w zależności od jej 

masy, na żywotność bakterii, zarówno w czasie przechowywania w warunkach chłodniczych, 

jak i w temperaturze pokojowej. Początkowe liczby bakterii w preparatach niepoddanych 

procesowi kapsułkowania i kapsułkowanych różniły się między sobą, co wynika z faktu 

zmniejszenia średniej liczby bakterii przypadającej na jednostkę masy preparatu w efekcie 

tworzenia otoczki rdzenia zawierającego określoną liczbę bakterii. Okazało się, że minimalna 

warstwa otoczki powinna stanowić 30% masy rdzenia, ponieważ poniżej tej wartości liczba 

bakterii w przechowywanych preparatach obniża się istotnie szybciej niż w przypadku 

warstwy stanowiącej 30% masy rdzenia i więcej. Zależności te znajdują swoje 

odzwierciedlenie w przeżywalności bakterii (rysunek 9). Przeżywalność przechowywanych 
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bakterii w przypadku warstw otoczki stanowiących 10% i 20% masy rdzenia była istotnie 

niższa i wynosiła 26,5–28% po 10 miesiącach przechowywania w warunkach chłodniczych, 

natomiast zwiększenie tej masy do poziomu 30% spowodowało wzrost przeżywalności do 

38%. Jednak dalsze zwiększanie masy otoczki nie dawało wyraźnego zwiększenia 

przeżywalności bakterii, szczególnie w przypadku przechowywania w warunkach 

chłodniczych – wzrost do 41% i 45%. 
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Z przedstawionej na rysunku 10. zależności wynika, że czas mikrokapsułkowania 

znacząco rośnie wraz ze wzrostem warstwy otoczki i w przypadku jej masy stanowiącej 30% 

masy rdzenia wynosi 43 minuty, a wzrost warstwy do 50% masy rdzenia powoduje 

wydłużenie trwania procesu mikrokapsułkowania aż do 120 minut. 
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Badania prowadzone w ramach niniejszej pracy miały charakter aplikacyjny, ponieważ 

służyły poprawie aktywności biologicznej preparatów wytwarzanych w półtechnicznej linii 

produkcyjnej należącej do IBPRS. Proces produkcyjny prowadzony jest z wykorzystaniem 

suszenia fluidyzacyjnego. Czas pojedynczego cyklu takiego suszenia wynosi około 30 min, 

więc zastosowanie mikrokapsułkowania z minimalną skuteczną warstwą ochronną wydłuży 

ten czas ponad dwukrotnie, biorąc pod uwagę jedynie sam proces technicznego nanoszenia 

mieszaniny kapsułkującej, bez uwzględniania czynności pomocniczych. Powyższe dane 

wskazują, że wprowadzenie do cyklu technologicznego procesu kapsułkowania wydłuży 

dwukrotnie operację suszenia preparatów, a zatem również nakłady pracy na wytworzenie 

określonej ilości produktu. Tak znaczne zwiększenie nakładów pracy podnosi koszty 

produkcji, więc jednocześnie obniża jej opłacalność, co w dużym stopniu ogranicza 

możliwość zastosowania opracowanego rozwiązania w procesie produkcyjnym, pomimo 

pewnych korzyści w zakresie poprawy jakości wytwarzanego produktu. 
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Badania nad przeżywalnością bakterii wybranych szczepów w optymalnym wariancie 

doświadczenia 

W ostatnim etapie badań przeprowadzono doświadczenia mające na celu stwierdzenie 

ewentualnych różnic w przeżywalności bakterii poszczególnych badanych szczepów, których 

preparaty mikrokapsułkowano techniką uznaną za najlepszą. Badania dotyczyły wyłącznie 

przechowywania w warunkach chłodniczych, ponieważ we wcześniejszych etapach 

doświadczeń nie stwierdzono istotnego wpływu na poprawę przeżywalności podczas 

przechowywania biopreparatów w temperaturze pokojowej. Wyniki tych doświadczeń 

ilustruje wykres przedstawiony na rysunku 11. 

 

 

Uzyskane wyniki wykazały nieznaczne różnice przeżywalności bakterii poszczególnych 

szczepów po 10 miesiącach przechowywania w temperaturze chłodniczej. Stosunkowo 

najlepszy wynik uzyskano w przypadku szczepu Lactobacillus rhamnosus – KKP 825. 
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Przeżywalność bakterii tego szczepu po 10 miesiącach przechowywania wynosiła 38,3%. 

Najniższym wskaźnikiem przeżywalności charakteryzował się szczep Lactobacillus buchneri 

– KKP/907/p, w przypadku którego wartość tego parametru wynosiła w analogicznych 

warunkach przechowywania 36%, jednak preparaty wszystkich szczepów charakteryzowały 

się wysoką aktywnością biologiczną rzędu 10
9 

j.t.k./g.
 

 

WYNIKI I DYSKUSJA  

Wyniki prowadzonych badań ukierunkowane były na poprawę stabilności biologicznej 

preparatów wytwarzanych w półtechnicznej linii produkcyjnej należącej do Zakładu 

Technologii Fermentacji IBPRS. W skład tych preparatów wchodzi kilka szczepów bakterii 

fermentacji mlekowej, charakteryzujących się dużą wrażliwością na warunki 

przechowywania, natomiast u odbiorców gotowe preparaty nie zawsze przechowywane są 

zgodnie z zaleceniami producenta (tzn. w warunkach chłodniczych), stąd potrzeba badań nad 

podwyższaniem ich trwałości. Z technicznego punktu widzenia, w przypadku wytwarzania 

preparatów wieloszczepowych, najkorzystniejsze jest posiadanie metody odpowiedniej do 

utrwalania wszystkich szczepów bakterii, co w znacznym stopniu upraszcza proces 

technologiczny. Mając powyższe na uwadze, prowadzono badania według schematu 

umożliwiającego otrzymanie jak najprostszego rozwiązania technologicznego. W praktyce 

oznaczało to, że w I i II etapie badań materiał badawczy stanowiła biomasa bakterii uzyskana 

w efekcie skojarzonych hodowli trzech szczepów: Lactobacillus plantarum K, Lactobacillus 

plantarum C i Lactobacillus buchneri, natomiast w trzecim etapie badań testowano metodę 

mikrokapsułkowania opracowaną przy wykorzystaniu oddzielnie hodowanych bakterii: 

Lactobacillus plantarum K, Lactobacillus plantarum C, Lactobacillus buchneri 

i Lactobacillus rhamnosus. Okazało się, że osiągane wyniki nieznacznie różnią się dla 

poszczególnych badanych szczepów bakterii. W najlepszym wariancie doświadczeń uzyskano 

kilkunastoprocentowy (około 12%) wzrost przeżywalności bakterii po 10 miesiącach 

przechowywania. Liczbowo nie jest to wartość wysoka, jednak w świetle dostępnych danych 

literaturowych, nielicznych i dotyczących głównie metody kapsułkowania rozpyłowego, nie 

należy negować znaczenia uzyskanych wyników. Przykładowo Crittenden [2005], 

mikrokapsułkując bakterie szczepów probiotycznych i uznając otrzymane wyniki za 

korzystne, uzyskiwał przeżywalność bakterii rzędu 1% do 12%, ale w stosunkowo krótkim 

okresie przechowywania, wynoszącym zaledwie 5 tygodni. Natomiast Goderska [2003], 

uznając wysoką efektywność suszenia sublimacyjnego mikrokapsułkowanych bakterii 

Lactobacillus rhamnosus, podaje, że już w trakcie prowadzonego procesu suszenia 
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sublimacyjnego następowało obniżenie liczby bakterii o trzy rzędy wielkości, uznawane przez 

autora niniejszej pracy za niedopuszczalne w aspekcie doskonalonego procesu 

technologicznego otrzymywania biopreparatów do kiszenia pasz i probiotycznych. Z kolei 

Bartkowiak [2012], prowadząc badania nad otrzymywaniem preparatów bakterii 

probiotycznych utrwalanych metodą suszenia rozpyłowego, otrzymywał preparaty o liczbie 

bakterii na dość niskim poziomie – rzędu 10
8
 jtk/g, podkreślając, że charakteryzują się one 

dobrą stabilnością biologiczną w czasie przechowywania w temperaturze 8
o
C 

i niezadowalającą stabilnością w czasie przechowywania w temperaturze pokojowej. 

W świetle przedstawionych powyżej przykładowych danych literaturowych uzyskane 

w niniejszej pracy wyniki można uznać za pozytywne, z zastrzeżeniem ograniczonego 

zakresu stosowania opracowanej metody do wybranych asortymentów preparatów, które ze 

względów aplikacyjnych muszą charakteryzować się podwyższoną opornością na zmienne 

warunki przechowywania. 

WNIOSKI 

1. Przechowywanie biopreparatów w warunkach niekorzystnych (temperatura pokojowa) 

powoduje duży spadek ich aktywności biologicznej do poziomu zaledwie kilku procent 

wartości początkowej po 10 miesiącach przechowywania. 

2. Mikrokapsułkowanie biopreparatów w warunkach prowadzonego eksperymentu 

umożliwia poprawę przeżywalności bakterii w czasie przechowywania, szczególnie 

w warunkach chłodniczych. 

3. Efekt ochronny uzyskany w wyniku mikrokapsułkowania uzależniony jest od warstwy 

otoczki, a minimalna skuteczna warstwa, wyrażana stosunkiem masy otoczki do masy 

rdzenia, powinna wynosić 30%. 

4. Wydłużenie czasu cyklu produkcyjnego w efekcie zastosowania procesu 

mikrokapsułkowania znacznie zwiększa nakłady pracy, a zatem prowadzi do 

podwyższenia kosztów wytwarzania biopreparatów. 

5. Nie stwierdzono istotnych różnic w poprawie przeżywalności poszczególnych badanych 

szczepów w efekcie zastosowania procesu mikrokapsułkowania preparatów. 
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