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MONIKA TRZASKOWSKA

PROBIOTYKI W PRODUKTACH POCHODZENIA ROSLINNEGO

Streszczenie

Badania prowadzone w XX wieku pozwolity wyodrebni¢ drobnoustroje, tzw. probiotyki, ktore spozy-
te z zywnoscia szczegodlnie korzystnie wplywaja na zdrowie konsumenta. Celem pracy bylo przedstawie-
nie zasadnos$ci dodawania probiotykdéw do produktéw roslinnych, opisanie wybranych aspektéw technolo-
gii zywnosci roslinnej zawierajacej te drobnoustroje oraz dokonanie charakterystyki surowcow, ktore
moga sta¢ si¢ ich no$nikiem. Wérdd czynnikoéw przemawiajacych za stosowaniem probiotykow w zywno-
$ci roslinnej wymienia si¢ ich wplyw na wysoka warto$¢ zZywieniowa i sensoryczng oraz dluga tradycje
fermentowania. Ich wzrost i/lub przezycie podczas przetwarzania i przechowywania zywnosci i jednocze-
sne zachowanie korzystnego wplywu na zdrowie mozna osiagna¢ m.in. przez dobor odpowiedniego no-
$nika probiotykdéw, rézne metody wzmacniania Zywotnosci probiotykoéw oraz ich mikrokapsutkowanie.
Niezwykle waznym aspektem technologicznym jest zapewnienie odpowiednich wtasciwosci sensorycz-
nych produktu. Potencjalnymi no$nikami probiotykoéw moga byé przetworzone produkty z soi, zboz,
owocOw 1 warzyw.

Stowa kluczowe: probiotyki, bakterie fermentacji mlekowej, soja, zboza, warzywa i owoce

Wprowadzenie

Od ponad 100 lat mikroorganizmy dziatajace ,,dla zycia” (gr. pro bios), czyli pro-
biotyki, sa przedmiotem badan naukowcow. Badania te dowodza, ze ztozona flora
bakteryjna obecna w przewodzie pokarmowym jest skuteczna w zapewnieniu odporno-
$ci 1 przeciwdziataniu wielu chorobom. Jednak na sktad tej ochronnej mikroflory moze
wptywaé wiele czynnikdéw dietetycznych i1 srodowiskowych, zaklocajacych stan row-
nowagi w organizmie gospodarza. Funkcja probiotykow jest przywrocenie naturalnego
stanu mikroflory, ktory istnial w organizmie czlowieka, ale ktory zostat zaktocony
przez nieprawidlowe zywienie, choroby czy tez przez proces leczenia [11].

Ze wzgledu na naturalne wystgpowanie, wtasciwosci i powszechna dostgpnosé
produkty pochodzenia mlecznego staly si¢ zywnoS$cia najcz¢sciej wzbogacang w pro-
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biotyki. Jednak zawarto$¢ niektorych substancji w tych produktach, np. laktozy lub
cholesterolu badz substancji alergennych powoduje, Ze nie sa one zalecane wszystkim
konsumentom. Ponadto, istnieja diety, z ktdrych wyklucza si¢ produkty pochodzenia
zwierzecego, co powoduje ograniczony dostep konsumentow do probiotykow. Podej-
muje si¢ wigc badania nad opracowaniem funkcjonalnych i sensorycznie akceptowa-
nych produktéw roslinnych zawierajacych bakterie probiotyczne.

Celem pracy bylo przedstawienie zasadnos$ci dodawania probiotykéw do produk-
tow roslinnych, opisanie wybranych aspektow technologicznych zwiazanych z produk-
cja zywnosci roslinnej zawierajacej te dobroczynne mikroorganizmy oraz charaktery-
styka surowcow roslinnych, ktore moga sta¢ si¢ ich no$nikiem.

Zasadnos¢ stosowania probiotykow w produktach pochodzenia roslinnego

Wsrod przyczyn stosowania probiotykow w produktach pochodzenia roslinnego
mozna wymieni¢ wysoka warto$¢ zywieniowa i sensoryczng tych surowcow oraz dtuga
tradycjg¢ ich fermentowania. Ye i wsp. [37] przeprowadzili metaanalizg, ktorej celem
byta ocena badan dotyczacych spozycia produktow petnoziarnistych i blonnika w sto-
sunku do ryzyka wystapienia cukrzycy typu 2., choréb uktadu krazenia, przyrostu ma-
sy ciata i metabolicznych czynnikéw ryzyka. Doszukano sig¢ 45 prospektywnych badan
kohortowych i 21 randomizowanych badan kontrolowanych migdzy 1966 a lutym
2012 r. Wyniki z tej metaanalizy dostarczyly dowodow na poparcie tezy o korzystnym
wplywie spozycia produktéw z pelnoziarnistego ziarna na zapobieganie chorobom
naczyniowym. W diecie wegetarianskiej z zasady spozywa si¢ tylko zywno$¢ roslinng
i tylko ja traktuje si¢ jako potencjalny nosnik probiotykow. Stosowanie probiotykow
w produktach roslinnych jest uzasadnione wzgledami ekonomicznymi i kulturowymi
oraz warunkami klimatycznymi, szczegdlnie w krajach azjatyckich, w ktorych nie ma
tradycji spozywania produktéw mlecznych, natomiast czgsto spozywa si¢ fermentowa-
ne warzywa, owoce i produkty zbozowe.

Wiele tradycyjnych fermentowanych produktéw spozywczych przyczynia si¢ do
utrzymania zdrowia, zapobiega rozwojowi chorob i/lub pomaga w leczeniu [18].

Zywno$¢ fermentowana powstaje w wyniku zasiedlenia surowcéw roslinnych
przez korzystne mikroorganizmy, ktorych enzymy, m.in. amylazy, proteazy i lipazy,
hydrolizuja polisacharydy, biatka i lipidy do nietoksycznych substancji smakowych,
zapachowych i modyfikujacych teksture i wplywaja na wihasciwosci atrakcyjne dla
konsumentéw [31]. Tym sposobem wzbogaca si¢ surowce w dobroczynne mikroorga-
nizmy oraz wytworzone przez nie substancje bioaktywne. Dodatkowo stwierdza sig
korzystne dziatanie fermentacji na zmniejszenie zawarto$ci substancji przeciwodzyw-
czych, np. fitynianow 1 inhibitorow proteaz. Z uwagi na specyfike diety wegetarianie
spozywaja duze ilosci fityniandéw zawartych w zbozach, orzechach, roslinach stracz-
kowych 1 oleistych. Odgrywaja one role¢ w patogenezie zespotu ztego wchianiania
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pierwiastkow $ladowych i biatek. Probiotyczne bakterie fermentacji mlekowej oraz
inne gatunki endogennej mikroflory przewodu pokarmowego saq zrodtem fitazy, ktora
katalizuje uwalnianie fosforanéow z fityniandw i hydrolizuje kompleksy utworzone
przez fityniany i jony metali [12].

Lioger i wsp. [19] zbadali wplyw fermentacji otrab i petnoziarnistej maki pszen-
nej na rozpad kwasu fitynowego zawartego w tych surowcach. W doswiadczeniu ba-
dano takze wptyw CaCOs (jako czynnika zwigkszajacego pH produktu) na degradacje
kwasu fitynowego oraz rozpuszczalno$¢ wapnia, magnezu i cynku. W mace juz po 3 h
fermentacji zaobserwowano zanik ok. 80 % poczatkowej ilosci kwasu fitynowego. Po
uplywie tego samego czasu proces rozktadu tego kwasu w otrgbach byl wolniejszy
(p < 0,05), jednak po 5 h fermentacji zawarto§¢ kwasu fitynowego zmniejszyla si¢
ook. 90 % w obydwu surowcach. Stwierdzono takze zwigkszona rozpuszczalnosc
badanych sktadnikow mineralnych maki. Kwasowo$¢ fermentowanych surowcow
zmniejszyta si¢ przez dodanie CaCOs, ale degradacja kwasu fitynowego byla nadal
obserwowana. Fermentacj¢ maki wykorzystuje si¢ glownie do wypieku chleba. Uzy-
skane w badaniu wyniki wskazuja na prozdrowotne wtasciwosci pieczywa wytworzo-
nego na bazie zakwasu.

Palacios i wsp. [25, 26] poszukiwali wsrod szczepow Bifidobacterium i Lactoba-
cillus mikroorganizméw, ktére wytwarzaja duze ilosci fosfatazy i fitazy, poniewaz oba
enzymy moglyby przyczynic¢ si¢ do degradacji fitynianow. Szczepy L. reuteri (M15-L)
i L. salivarius (L-ID15) charakteryzowatly si¢ najwigksza aktywnoscia w degradowaniu
fitynianow. Jednoczesnie uzyskane z ich udziatem chleby nie roznity si¢ od prob kon-
trolnych pod wzgledem cech technologicznych i dluzej zachowywaly $wiezos¢. Pod-
czas fermentacji ciasta razowego w obecno$ci wybranych bifidobakterii (B. catenula-
tum, B. longumi B. breve) st¢zenie kwasu fitynowego stopniowo zmniejszalo si¢ i na-
stgpowalo wigksze uwalnianie produktow hydrolizy niz w probie kontrolnej.

Otrgby pszenne sa czgsto dodawane do wielu produktéw zbozowych (ptatki $nia-
daniowe, ciastka, makarony, pieczywo) w celu zwigkszenia w nich zawartosci blonni-
ka. Wstepna fermentacja umozliwia degradacj¢ znacznej czg$ci kwasu fitynowego
i zwigksza przyswajalnos¢ sktadnikow mineralnych [19]. T¢ ostatnia wtasciwos¢ po-
twierdzily m.in. badania Bergqvista i wsp. [2]. W doswiadczeniu zbadano biodostep-
no$¢ sktadnikow mineralnych w fermentowanym soku marchwiowym. Fermentacja
soku z udziatem LAB przyczynita si¢ do zwigkszenia biodostgpnosci zelaza. W bada-
niu wykluczono wptyw samego obnizenia pH na biodostepnos¢ Fe.

Aspekty technologiczne wprowadzania probiotykow do zywnoSci roslinnej

Glownym celem spozywania probiotykow zaréwno z zywnoscia, jak 1 w postaci
preparatow farmaceutycznych, jest ich korzystne oddzialywanie na mikroflore jelita
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grubego. Na rys. 1. przedstawiono kilka czynnikoéw wplywajacych na zywotnos¢ bak-
terii probiotycznych w zywnos$ci do momentu przemieszczenia si¢ do jelita grubego.

— dostepne sktadniki pokarmowe/ available nutrients
— toksyczne produkty uboczne / toxic by-products
F ermenta(‘:ja — tlen rozpuszczony w podiozu/ dissolved oxygen
Fermentation — koncowa biomasa / final cell mass

— naprezenia mechaniczne / mechanical stress
— odatki stosowane podczas mrozenia i suszenia additives used during

the freezing and drying
— bardzo wysoka (suszenie) lub bardzo niska temperatura (liofilizacja) /
Dalsze przetwarzanie very high (spray drying)
Downstream process or very low temperature (freeze drying)

— stres oksydacyjny / oxygen stress
— odwodnienie komorek / cell dehydration

— niskie pH zywnosci / acidity of carrier food

— stres oksydacyjny / oxygen stress

— wspotzawodnictwo z innymi mikroorganizmami competition with
other organisms in the product

— temperatura / temperature

— dostgpnos¢ wody / moisture content

Przechowywanie
Storage

— niskie pH w zotadku / acidic condition in stomach
— dzialanie enzymow trawiennych / enzimatic activities
— ograniczona dostgpnos¢ weglowodanéw
do fermentacji / limited availability of carbohydrates for fermentation
— sole zotciowe w jelicie cienkim / bile salts
in the small intestine

Przewdd pokarmowy
Gastrointestinal tract

Rys. 1. Najwazniejsze czynniki wplywajace na zywotnos¢ probiotykow.
Fig. 1. The most important factors affecting the viability of probiotics.
Zrédlo: / /Source: opracowanie wlasne na podstawie [17] / the authors’ study on the basis of [17].

Najwazniejszym zagadnieniem technologicznym zwigzanym z produkcja zywno-
$ci probiotycznej jest zapewnienie warunkow, ktore beda gwarantowaly zywotnosc
probiotykow, czyli ich wzrost i/lub przezycie podczas przetwarzania i przechowywania
zywno$ci oraz jednoczesne zachowanie korzystnego wptywu na zdrowie. Niezwykle
waznym aspektem technologicznym jest zapewnienie odpowiednich wiasciwosci sen-
sorycznych produktu [4].
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Powyzsze cele mozna osiagnac stosujac m.in. [36]: 1) dobor odpowiedniego no-
$nika probiotykdéw, 2) metody poprawiania zywotnoSci probiotykdéw (np. przez stoso-
wanie warunkow subletalnego stresu, suplementacji surowcoéw w sktadniki odzywcze)
oraz 3) mikrokapsulkowanie.

Alternatywnym sposobem dostarczania probiotykow z zywnos$cia jest unierucho-
mienie komorek na réznego rodzaju nosnikach, np. stomkach do picia napoju [7].

Surowce roslinne wymagaja analizy zawartosci sktadnikow, ktore beda tatwo me-
tabolizowane przez probiotyki i oceny cech fizykochemicznych §rodowiska sprzyjaja-
cych ich wzrostowi i przetrwaniu (np. pH, zawarto$¢ tlenu, ay). Oprocz tradycyjnie
fermentowanych produktow roslinnych prowadzi si¢ proby polegajace na dodawaniu
wyselekcjonowanych szczepow bakterii do surowcoéw dotychczas niefermentowanych
[32, 33, 35].

Poprawe zywotnosci probiotykow w produkcie mozna osiagnaé poprzez wcze-
$niejsza ekspozycje komorek na subletalny stres (tj. inkubacje komoérek w warunkach
niedoboru sktadnikow odzywczych Iub w subletalnej temperaturze, w obecnosci soli
z6lciowych, nadtlenku wodoru lub w srodowisku o niskim pH). Takie dziatanie jest
poczatkiem reakcji adaptacyjnej komorek oraz poprawia ich przetrwanie w niekorzyst-
nych warunkach podczas przetworstwa przemystowego, tranzytu przez zotadek i ko-
lejne odcinki przewodu pokarmowego [17].

Przezywalno$¢ Bifidobacterium longum w temp. 6 °C znacznie wzrosta, gdy ko-
morki przetrzymywano w warunkach gltodu przez 30 lub 60 min [22]. Desmond i wsp.
[8] stwierdzili, ze warunki subletalnego stresu termicznego (52 °C przez 15 min) spo-
wodowaly wytworzenie biatek szoku cieplnego w komodrkach Lactobacillus paracasei
NFBC 338. Ponowne narazenie na podwyzszong temperaturg¢ (60 °C przez 30 min)
spowodowalo zmniejszenie liczby tych bakterii tylko o ok. 0,5 log jtk/ml, natomiast
w probie kontrolnej zaobserwowano spadek zywotnosci o ok. 2 log jtk/ml. Niskie pH
w sokach owocowych dziata hamujaco na bifidobakterie. Dziatanie promieniami UV
w potaczeniu z inkubacja komorek B. breve 99 w srodowisku o niskim pH moze po-
prawic¢ tolerancjg szczepu na kwasy organiczne oraz korzystnie wptyna¢ na stabilnosc¢
w soku owocowym [29].

Ocena wrazliwosci na niskie pH srodowiska podczas produkcji i przechowywania
powinna by¢ badana w zywnosci (produkty modelowe). Wykazano, ze B. animalis-
subsp. lactis byt stabilny podczas inkubacji z kwasem nieorganicznym (pH 2,5 przez
2 h). Natomiast w soku jabtkowym (pH 3,5 przez 6 tygodni) zaobserwowano zrdzni-
cowanie jego przezywalnosci [28]. Swiadczy to o wplywie innych czynnikéw niz tylko
warto$¢ pH na przezywalnos¢ bakterii.

Probiotyki z rodzaju Lactobacillus mozna wzmocni¢ poprzez uzupetnienie podto-
za do namnazania w niektore zwiazki, takie jak: glukoza, fruktoza, magnez, mangan
1 ekstrakt drozdzowy. Efekt stymulacji wzrostu probiotykéw uzyskuje si¢ dzigki do-



10 Monika Trzgqskowska

datkowi hydrolizatow kazeiny i octanow. Probiotyki z rodzaju Bifidobacterium wspo-
maga si¢ dodatkiem witamin, maltozy i ekstraktu drozdzowego. Cennym dodatkiem sa
prebiotyki, czyli niestrawne polisacharydy, ktore w jelicie grubym selektywnie stymu-
luja wzrost probiotykow. Wigkszo$¢ gatunkow Bifidobacterium metabolizuje szeroka
game niestrawnych polisacharydéw i oligosacharydow do kwasow octowego i mleko-
wego. Rafinoza, stachioza, fruktooligosacharydy, isomalto- i galaktooligosacharydy
oraz laktuloza sa skutecznie fermentowane przez rodzime lub nabyte bifidobakterie
w jelicie grubym [16].

Bakterie probiotyczne poddaje si¢ liofilizacji, czyli suszeniu sublimacyjnemu za-
mrozonych mikroorganizméw. Trwato$¢ liofilizowanych komoérek moze by¢ jednak
zmnigjszona, jesli sa one narazone na dziatanie warunkow atmosferycznych lub jesli sa
zle wykorzystywane przez konsumentéw, np. przez nabieranie liofilizatu mokra tyzka
[15].

Mikrokapsutkowanie jest jedna z technik, ktora pozwala na stabilizacje liofilizo-
wanych komorek podczas przechowywania i po kontakcie z kwasnym $rodowiskiem.
Jego skuteczno$¢ w stosunku do bakterii probiotycznych udowodniono w wielu bada-
niach przy uzyciu réznych materiatow i metod [15]. Technologia ta chroni probiotyki
w zywnosci 1 podczas przemieszczania si¢ przez przewod pokarmowy oraz umozliwia
ich uwalnianie w stanie aktywnym metabolicznie w jelicie grubym [27]. Mikrokapsul-
kowanie moze zwigkszy¢ przezywalnos¢ bakterii 1 wydajno$¢ w czasie fermentacji
[23]. Zachowanie zywotnosci przez probiotyki taczy si¢ z koniecznoscia stosowania
wiasciwych metod przetwarzania oraz wymaga odpowiedniego rodzaju powtoki kapsu-
tek i stosownej wielkosci czastek wchodzacych w ich sktad. Poczatkowa liczba probio-
tykow i ich szczep sa parametrami, ktore takze nalezy uwzgledni¢ podczas stosowania
tej techniki. Mikroczastki powinny by¢ nierozpuszczalne w wodzie, by utrzymac ich
integralno$¢ strukturalng w matrycy zywnosciowej oraz w gornej czgsci przewodu
pokarmowego, a przede wszystkim wlasciwosci czastek powinny umozliwi¢ stopniowe
uwalnianie komoérek w jelicie grubym [9, 35].

Do immobilizowania mikroorganizméw najczesciej stosowane sa polimery (natu-
ralne 1 majace status GRAS), takie jak: chitosan (ze stawonogow), alginiany (z wodo-
rostow), a takze karagen, biatka serwatkowe, pektyna, poli-L-lizyna i skrobia. Materia-
ly te sa stosowane do tworzenia jednowarstwowych otoczek lub w polaczeniu z innymi
tworza wielowarstwowa powloke mikrokapsutki, ktora zmniejsza narazenie na tlen
w czasie przechowywania i moze zwigkszy¢ ich stabilno$¢ w srodowisku o niskim pH.
Podwojna (lub potrojna) kapsutka moze sktada¢ si¢ z wewngtrznej warstwy alginianu
zawierajacego mikroorganizmy, otaczanego chitozanem, ktéry mozna ewentualnie
pokry¢ zewngtrzna warstwa alginianu, chitozanu lub innego polimeru. Stosowanie
chitozanu jako zewngtrznej warstwy lepiej chroni probiotyki w symulowanych warun-
kach wystepujacych w zotadku. Natomiast zaleta otoczek skrobiowych jest ich odpor-
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no$¢ na dziatanie amylazy trzustkowej. Dzigki temu probiotyki docieraja do jelita gru-
bego zywe, a dodatkowo skrobia ma dziatanie prebiotyczne [6].

Probiotyki unieruchomione na nosnikach, takich jak stomki do napojow i kapsle
do butelek dostaja si¢ do zywnosci dopiero bezposrednio przed spozyciem. Wada tego
rozwiazania jest wyeliminowanie fermentacji zywnosci i korzysSci z nig zwigzanych.

Stomki przeznaczone do jednorazowego uzytku sa pokryte od wewnatrz prosz-
kiem/olejem zawierajacym probiotyki. Dopiero podczas picia napoju przez taka stom-
ke probiotyk miesza si¢ z napojem i trafia do przewodu pokarmowego. Firma BioGaia
produkuje m.in.: ,,BioGaiaProTectis straw” — slomki zawierajace kropelke oleju z L.
reuteri w ich wewngtrznej czesci, z dawka dobowa 100 milionéw aktywnych komorek.
Nadaje si¢ do picia napoju zimnego lub w temperaturze pokojowej. Inny produkt Bio-
Gaia to ,,LifeTop Cap”— nakretka na butelke z pecherzykiem zawierajacym probiotyk
w proszku. Przed wypiciem zawartos¢ butelki nalezy wstrzasna¢, aby proszek zmie-
sza¢ z ptynem [7].

Surowce roslinne jako potencjalne nos$niki probiotykéw

Do najczesciej wybieranych surowcoéw roslinnych przeznaczanych do fermento-
wania zalicza si¢ produkty sojowe, zbozowe oraz warzywa i owoce.

Produkty sojowe

Nasiona soi sa zrodlem bardzo warto§ciowego bialka roslinnego. Decyduje o tym
sktad aminokwasow oraz wigksza zawarto$¢ zelaza i witamin z grupy B w poréwnaniu
z innymi nasionami straczkowych. Ze wzgledu na zawartos¢ sktadnikow bioaktyw-
nych, np. izoflawondw, spozywanie soi moze dziata¢ profilaktycznie w odniesieniu do
osteoporozy czy chorob sercowo-naczyniowych [39]. Soja zawiera takze substancje
przeciwodzywcze, np. inhibitory trypsyny. Dlatego surowiec ten wymaga odpowied-
niego przygotowania do spozycia. W tab. 1. przedstawiono przyktady produktow so-
jowych z dodatkiem probiotykéw.

Przetworzone produkty sojowe moga by¢ dobrym no$nikiem probiotykow ze
wzgledu na naturalne pH soi oraz duza zawarto$¢ wegla i azotu niezbednych do fer-
mentacji. Dobry wzrost probiotykéw w produktach sojowych moze by¢ ponadto zwia-
zany z ich zdolnoscia do metabolizowania oligosacharydéw sojowych np. rafinozy.
Niektore probiotyki wytwarzaja a-galaktozydaze — enzym, ktory hydrolizuje oligosa-
charydy do sacharydow prostych [10].

Zielinska [41] podjeta probg wyboru najbardziej odpowiedniego szczepu do fer-
mentacji oraz najlepszych warunkéw fermentacji napoju sojowego. Po przeprowadze-
niu badan sensorycznych napoju stwierdzita wystgpowanie statystycznie istotnych
roznic pod wzgledem akceptacji napoju sojowego fermentowanego przy uzyciu dzie-
sigciu réoznych szczepdw bakterii potencjalnie probiotycznych. Fermentowany napdj
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sojowy z udziatem szczepow L. acidophilus Bauer i L. acidophilus B byl nizej ocenio-
ny od napojow fermentowanych np. szczepami L. acidophilus CH-51 L. casei KN 291.
Uzyskane dane wykorzystano do badan polegajacych na skonstruowaniu prognostycz-
nych modeli wzrostu i przezywalnosci L. casei KN 291 w napoju sojowym przecho-
wywanym w roéznej temperaturze. Modele te w zadowalajacy sposob opisuja zachowa-
nie bakterii L. casei KN291 w fermentowanym napoju sojowym i moga stuzy¢ do sza-
cowania (prognozowania) liczby bakterii w zalezno$ci od czasu przechowywania [42].
Konstruowanie modeli prognostycznych staje si¢ niezbednym elementem nowocze-
snego procesu produkcyjnego. Tego typu dane sa wazne podczas analizy ryzyka lub
wdrazania systemow zapewnienia bezpieczenstwa zdrowotnego zywnosci.

Tabela l
Przyktadowe produkty sojowe z udziatem probiotykow.
Examples of soy products with probiotics.
Produkt sojowy Dodany probiotyk Zawarto$¢ probiotyku [jtk/ml lub g] Zrédto
Soy products Probiotics Content of probiotic [cfu/ml or g] Reference
Nandi soi
aspoo}_: (Si(r?s: Y L. acidophilus, L. casei > 108 [41]
. L. acidophilus
Mlek ’
g © SOJliwe L. acidophilus, L. casei, 107 - 108 [38]
oy mi B. longum
Serek sojowy . . 7
L. acidophilus >10 [20]
Soy cream cheese
Tofufa / Tofufa L. bulgaricus, L. fermentum >10° [24]

Przeprowadzono badania dotyczace wptywu fermentacji produktow sojowych na
zawarto$¢ wybranych substancji bioaktywnych. Yeo i Liong [38] okreslili wptyw pre-
biotykdéw (fruktooligosacharydéw, inuliny, mannitolu, maltodekstryny i pektyny) na
bioaktywno$¢ fermentowanego mleka sojowego i stwierdzili, ze taka suplementacja
sprzyjata zmniejszaniu ci$nienia w badaniach in vitro i produkcje¢ bioaktywnych agli-
konow. Tego rodzaju mleko sojowe moze by¢ wykorzystane jako sktadnik diety
zmniejszajacy ryzyko wystapienia nadci$nienia i hormonozaleznych chorob, takich jak
rak piersi, rak prostaty i osteoporoza.

Liong i wsp. [20] wytworzyli serek sojowy ze zmiksowanego tofu z olejem pal-
mowym (10 %), karagenem (4 %), pektyna (1 %), maltodekstryna (4,05 %) i sola
(0,96 %). Do produktu dodano kulture L. acidophilus FTCC 0291 w liczbie ok. 10°
jtk/g. Wykazano, ze L. acidophilus FTCC 0291 byt zdolny do wykorzystania istnieja-
cych cukrow redukujacych w mleku sojowym i jednoczesnie hydrolizowal dodane
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oligosacharydy. Hydroliza biatka mleka sojowego spowodowata powstanie istotnych
czynnikdw wzrostu, takich jak peptydy i aminokwasy. Bardziej migkka od tofu jest
tofufa, w krajach azjatyckich spozywana jako deser, szczegolnie z dodatkiem stodkich
syropow. Ng i wsp. [24] ocenili stabilno§¢ mikroorganizmoéw probiotycznych Lactoba-
cillus sp. 1 Bifidobacterium bifidum BB 12 w tofufie. Dodatkowo zbadano dynamike
wzrostu, dzialanie przeciwdrobnoustrojowe, redukcje ilosci oligosacharydow i, w ba-
daniu in vitro, mozliwy efekt zmniejszania ci$nienia.

Produkty zbozowe

Zboza, takie jak: pszenica, owies i ryz, zasobne w substancje odzywcze, bioak-
tywne oraz btonnik, sa wykorzystane w codziennej diecie. Spozywanie produktow
o wysokiej zawartosci blonnika dziata profilaktycznie i leczniczo w chorobach uktadu
krazenia, wptywa na regulacjg masy ciala i prawidlowa pracg jelit [37].

W réznych regionach $wiata fermentacji poddaje si¢ rozmaite surowce zbozowe.
Rodzaje tych produktéw, metody ich wytwarzania i ich znaczenie zostaly omoéwione
w innych publikacjach [3, 41].

Produkty zbozowe fermentowane probiotykami moga sta¢ si¢ bardzo korzystnym
no$nikiem zaréwno bioaktywnych sktadnikow zboz, jak i mikroorganizmow. W tab. 2.
przedstawiono przyktady badan nad zastosowaniem probiotykow w fermentowanych
produktach na bazie zboz.

Tabela 2
Przyktadowe produkty zbozowe z udziatem probiotykow.
Examples of cereals with probiotics.
Produkt zbozowy Dodany probiotyk [ Zawarto$¢ probiotyku [jtk/ml lub g] Zrédto
Cereals Probiotics Content of probiotic [cfu/ml or g] References
Napdj na bazie owsa 10
L. plant, 10 14
Oats based beverage phantartm [14]
Boza — napoj balka.ﬁski L. plantarum, ~10° [34]
Boza — Balkan drink L. rhamnosus
Chleb / Bread L. acidophilus >107 [1]

Gupta i wsp. [14] badali wplyw roéznych ilosci przetworu owsianego, sacharozy
iinoculum na wzrost L. plantarum. 1los¢ tych sktadnikéw okreslono na podstawie
rownania Box-Behnkena, ktore jest elementem statystycznego planowania doswiad-
czenia, tj. metody powierzchni odpowiedzi (ang. Response Surface Methodology —
RSM). Zoptymalizowany produkt poddano badaniom przechowalniczym, oceniono
m.in. Zywotno$¢ bakterii, zawarto$¢ B-glukanu, kwasowo$¢ miareczkowsa, barwe i pH
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napoju. Ilo$¢ dodanego przetworu owsianego i sacharozy wpltywaty na wzrost L. plan-
tarum w napoju owsianym. Po 21 dniach przechowywania liczba bakterii utrzymywata
si¢ na poziomie ok. 10’ jtk/ml. Zawarto$¢ B-glukanu zmienita si¢ podczas obrobki,
fermentacji i przechowywania.

Boza jest tradycyjnym napojem w krajach balkanskich, wytwarzanym m.in. z ku-
kurydzy, pszenicy, prosa i innych dodatkéw. Stwierdzono, ze naturalna mikroflore
odpowiedzialng za fermentacj¢ surowcow zbozowych stanowily drozdze i rdézne ga-
tunki bakterii fermentacji mlekowej [13]. Podjeto probe opracowania kultur startero-
wych [43]. Zbadano i stwierdzono pewne cechy probiotyczne szczepéw izolowanych
z tego napoju. Wszystkie szczepy badane przez Todorova i wsp. [34] przetrwatly
w warunkach symulujacych przewo6d pokarmowy i produkowaty bakteriocyny aktywne
przeciwko wielu patogenom. Przyleganie do komorek HT-29 i Caco-2 bylo poréwny-
walne do obserwowanego u L. rhamnosus GG.

Chleb jest podstawowym pozywieniem w wielu krajach, stanowi wazne zrodio
weglowodanow ztozonych, biatka, witamin i zwiazkow mineralnych. Wysoka tempe-
ratura pieczenia powoduje, ze mikroorganizmy zamieraja podczas tego procesu. Jed-
nak Altamirano-Fortoul i wsp. [1] opracowali sposéb wprowadzenia zywych probioty-
kéw do chleba. W tym celu uzyli mikrokapsutkowanych bakterii L. acidophilus w po-
wloce skrobiowej. Zastosowano rézne powloki probiotyczne (jedno- lub wielowar-
stwowe) na powierzchni czg¢§ciowo upieczonego pieczywa. Przed pieczeniem na gor-
nej powierzchni chleba rozpylano rownomiernie 10 ml roztworu z probiotykiem. Pod-
czas stosowania kilku powtok kolejno nanoszono je na powierzchnig czg¢§ciowo upie-
czonego chleba. We wszystkich probach mikrokapsutkowany L. acidophilus przetrwat
pieczenie (16 min w temp. 180 °C) i czas przechowywania (24 h) chleba. Poczatkowa
liczba bakterii wynosita 4,83x10°® jtk/g. Pieczenie spowodowato zmniejszenie liczby
bakterii o ok. 1 rzad logarytmiczny. W czasie przechowywania liczba bakterii zmniej-
szyta si¢ o kolejny rzad logarytmiczny, jednak we wszystkich probach byta powyzej
1,15x10° jtk/g.

Dodatkowa zaleta surowcow zbozowych jest dziatlanie ochronne na probiotyki
podczas pasazu przez przewod pokarmowy. Charalampopoulos i wsp. [5] badali
wpltyw stodu, ekstraktu z jeczmienia i pszenicy na zywotno$¢ L. plantarum, L. aci-
dophilus 1 L. reuteri podczas ekspozycji przez 4 h w buforze fosforanowym o pH 2,5.
W probie kontrolnej zaobserwowano statystycznie istotne zmniejszenie liczby bada-
nych bakterii. Dodatek produktéw zbozowych spowodowat istotne zwigkszenie liczby
badanych drobnoustrojéw, odpowiednio o 3 - 4 rzedy logarytmiczne w przypadku L.
plantarum oraz 0,7 - 1,5 w przypadku, L. acidophilus i L. reuteri.
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Warzywa i owoce

Warzywa i owoce zawieraja m.in. fitozwiazki i przeciwutleniacze korzystne dla
zdrowia czlowieka, sktadniki odzywcze, w tym cukry, sole mineralne, witaminy
1 blonnik pokarmowy. Z tego wzgledu moga sta¢ si¢ dobrymi no$nikami probiotykow.
Jedng z gléwnych trudno$ci w wytworzeniu tego typu zywnosci probiotycznej jest
niskie pH, zwlaszcza sokow owocowych. Szczepy probiotyczne sa czesto wrazliwe na
niskie pH, co powoduje, ze szybko zamieraja w sokach owocowych. Dlatego dobor
szczepow, ktore sa bardziej oporne na kwasne $rodowisko ma zasadnicze znaczenie
w produkcji owocowych sokdéw probiotycznych. W tab. 3. przedstawiono przyktady
owocowych i warzywnych produktow probiotycznych fermentowanych.

Tabela 3
Przyktadowe produkty warzywne i owocowe z udziatem probiotykow.
Examples of fruit and vegetable products with probiotics.
Zawarto$¢ probiotykow )
Produkt owocowy / warzywny Dodane probiotyki [jtk/ml lub g] Zrodto
Fruit / vegetable product Added probiotics Content of probiotics Reference
[cfu/ml or g]
Sok pomaraficzowy i ananasowy | L. casei, L. rhamnosus, 6
. L ; o >10 [30]
Orange and pineapple juice B. lactis, L. salivarius
Przecier z dyn.1 L casei ~10° 32]
Mashed pumpkin
Sorbet z dyni
orbet z Gy L. casei >10° [33]
Pumpkin sorbet
Sok z kap.uéty L. casei, L. delbrueckii, ~10° [40]
Cabbage juice L. plantarum
Sok marchwiowy / Carrot juice L. acidophilus >10'" [23]
Sok marchwiowy / Carrot juice L. acidophilus >108 [35]

Sheehan i wsp. [30] okreslili zywotnos$¢ L. casei, L. rhamnosus, B. lactis, L. sa-
livarius w sokach: pomaranczowym (pH 3,65), ananasowym (pH 3,40) i z zurawiny
(pH 2,50). Wszystkie badane szczepy lepiej przezywaty w sokach: pomaranczowym
i ananasowym niz w zurawinowym. Oznaczono powyzej 107 jtk/ml bakterii w soku
pomaranczowym i powyzej 10°jtk/ml w soku ananasowym przechowywanym przez co
najmniej 12 tygodni w temp. 4 °C.

Yoon i wsp. [40] okreslili przydatnos¢ kapusty jako surowca do produkcji soku
z probiotycznymi bakteriami fermentacji mlekowej (L. plantarum C3, L. casei A4 i L.
delbrueckii D7). Sok z kapusty zaszczepiono 24-godzinna kultura bakterii i inkubowa-
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no w temp. 30 °C. Bakterie rosty dobrze w tym soku (ok. 10x10® jtk/ml po 48 h fer-
mentacji). Po 4 tygodniach przechowywania w temp. 4 °C, stwierdzono L. plantarum
i L. delbrueckii w liczbie odpowiednio 4,1x107 i 4,5x10° jtk/ml L. casei nie przetrwat
niskiego pH zafermentowanego soku z kapusty i po 2 tygodniach w probkach nie
stwierdzono zywych komorek.

Szydtowska i Kotozyn-Krajewska [32] przebadaty 8 roznych szczepow bakterii
potencjalnie probiotycznych w celu wybrania najlepszego do fermentowania przecieru
z dyni. Na podstawie wynikow badan sensorycznych wskazano 3 proby przecierow
z dyni, fermentowane z udzialem réznych szczepow bakterii (L. acidophilus CH-2, L.
casei KNE 1 oraz L. casei KN 291), o pozadalnoSci statystycznie istotnie wigkszej od
pozostalych. Przeciery zostaly wykorzystane do dalszych badan. Wytworzono z nich
sorbety dyniowe z dodatkiem sokéw owocowych. W ocenie konsumenckiej najlepszy
okazal si¢ sorbet dyniowo-anansowy. Przechowywanie tego produktu w temp. -30 °C
przez 6 miesigcy nie wptyngto na jego jakos¢ sensoryczna i mikrobiologiczng (ozna-
czono 3,5x10°* jtk/g produktu) [33].

Surowcem odpowiednim do wzrostu i przezycia bakterii probiotycznych jest sok
marchwiowy. Nazzaro i wsp. [23] zbadali wptyw mikrokapsutkowania na zdolnos¢
fermentacji soku marchwiowego. Dodatkowo probki soku przetrzymywano w warun-
kach symulujacych $rodowisko zotadka i jelita cienkiego. Mikrokapsutkowanie znacz-
nie zwigkszyto zywotnos¢ komorek L. acidophilus DSM 20079 po fermentacji i prze-
chowywaniu (odpowiednio 6x10" i 4x10" jtk/ml w poréwnaniu do 4x10"
i 2x10® jtk/ml wolnych bakterii). Unieruchomione w kapsutkach komoérki przezywaty
lepiej zarowno w niskim pH, jak i w soku trzustkowym. Po 3 h inkubacji w sztucznym
soku zoladkowym stezenie tych komérek pozostato niemal state (4,35x10"" w porow-
naniu z 5,59x10"* jtk/ml poczatkowego stezenia). Tendencja ta byla podobna po 8
tygodniach przechowywania w temp. 4 °C. Natomiast Trzaskowska i Kotozyn-
Krajewska [35] wykazaly, Zze odpowiedni dobor szczepu pozwala wytworzy¢ fermen-
towany sok marchwiowy o pozadanych cechach sensorycznych. Najwyzej oceniono
sok fermentowany szczepami Lactobacillus acidophilus CH-2 i L. acidophilus CH-5,
w ktorym bezposrednio po fermentacji liczba bakterii wynosita ok. 1,02x10° jtk/ml.
Zastosowane bakterie przezyly okres chlodniczego przechowywania (32 dni w temp.
5°C) w liczbie $rednio 7,76x10° jtk/ml.

Istotnym zagadnieniem zwiazanym z probiotykami w produktach warzywnych
i owocowych jest ich wptyw na jakos$¢ sensoryczna produktu koncowego, w szczegol-
nos$ci na zapach i smak. Luckow i wsp. [21] poddali ocenie trzy produkty: sok poma-
ranczowy, sok pomaranczowy zawierajacy probiotyki i sok pomaranczowy z probioty-
kiem i dodatkiem soku z innych owocéw tropikalnych (10 %) w celu okreslenia ma-
skujacego wptywu sokow tropikalnych na niepozadany zapach wytwarzany podczas
fermentacji. Badacze podjeli takze probg oceny czynnikow, takich jak przyzwyczajenie
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(dlugotrwale spozywanie) i informacje na temat wplywu na zdrowie, ktore oddziatuja
na upodobania konsumentow. Wykazano, ze sok tropikalny byt skuteczny w masko-
waniu zapachéw zwiazanych z obecno$cia probiotykow w soku. Przyzwyczajenie i
informacja zdrowotna mialy znaczacy wplyw na preferencje sokoéw zawierajacych
kultury probiotyczne.

Podsumowanie

Probiotyki sa drobnoustrojami, ktére, spozyte z zywnoscia lub w innej formie,
szczegblnie korzystnie wptywaja na zdrowie konsumenta. Obecnie probiotyki sa naj-
czesciej zawarte w réznego rodzaju produktach mlecznych (np. mleczne napoje fer-
mentowane, jogurty, sery).

Warto stosowaé probiotyki takze w produktach pochodzenia roslinnego, gdyz
otrzymywana zywnos$¢ funkcjonalna moze charakteryzowac si¢ wysoka wartoscia zy-
wieniowa 1 sensoryczng. Dhuga tradycja fermentowania zywno$ci roslinnej gwarantuje
jej bezpieczenstwo. Zwigkszenie liczby produktéw zywnosciowych z probiotykami
bedzie korzystne nie tylko dla osob stosujacych dietg wegetarianska, ale umozliwi
wzbogacenie diety wszystkich konsumentow.

Produkcja zywnos$ci probiotycznej wymaga stworzenia warunkow, ktore beda
gwarantowaly zywotno$¢ probiotykow. Wzrost i/lub przezycie podczas przetwarzania
i przechowywania zywno$ci i jednoczesne zachowanie korzystnego wptywu na zdro-
wie mozna osiagnac stosujac m.in.: dobor odpowiedniego nosnika probiotykow, rozne
metody poprawiania zywotno$ci probiotykow oraz ich mikrokapsutkowanie. Niezwy-
kle waznym aspektem technologicznym jest zapewnienie odpowiednich wlasciwosci
sensorycznych produktu [4, 34].

Do najczgsciej wybieranych surowcow roslinnych, stosowanych jako potencjalne
no$niki probiotykow, zalicza si¢ produkty sojowe i zbozowe oraz warzywa i owoce.
Liczne badania (tab. 1, 2 i 3) nad zastosowaniem niemlecznych surowcow jako no$ni-
kéw probiotykéw dowodza, ze mikroorganizmy te znajduja w nich odpowiednie $ro-
dowisko do przezycia i rozwoju . Dobor odpowiedniego szczepu i zywnosci pozwoli
uzyska¢ produkty akceptowane sensorycznie. Dalsze prace nad rozwojem tej zywnosci
funkcjonalnej musza uwzglednic¢ analizg zawarto$ci sktadnikow, ktore beda tatwo me-
tabolizowane przez probiotyki i ocen¢ cech fizykochemicznych $rodowiska, ktdre
wptywaja (korzystnie lub szkodliwie) na ich przetrwanie i wzrost (np. pH, zawarto$¢
tlenu, a,). Mozna zmniejsza¢ niekorzystny wptyw Srodowiska, np. przez poprawg tole-
rancji szczepu probiotycznego na kwasy organiczne zawarte w soku owocowym.
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PROBIOTICS IN PRODUCTS OF PLANT ORIGIN
Summary

Research studies carried out in the 20™ century made it possible to isolate micro-organisms, the so-
called probiotics, which, if consumed with food, have a particularly positive effect on consumer health.
The objective of this study was to explain the reasonableness of adding probiotics to plant products, to
describe the selected technological aspects of producing plant foods containing those micro-organisms,
and to characterize raw products that can become their carrier. Among the factors in favour for using
probiotics in plant foods, the impact thereof on high nutritive and sensory value is named as is a long
tradition of fermenting them. It is possible to achieve both their growth and / or survival while foods are
processed and stored, and, at the same time, to perpetuate their beneficial effect on health, among other
things, by: selecting a suitable probiotics carrier, applying various methods to enhance the viability of
probiotics, and micro-encapsulating them. A particularly important aspect of the technology is to ensure
appropriate sensory properties of a product. Processed products of soybean, cereals, fruits, and vegetables
are considered to be potential carriers of probiotics.

Key words: probiotics, lactic acid bacteria, soybeans, cereals, vegetables, fruits

Sprostowanie

Autorki artykutu pt. ,,Biotechnologiczne metody otrzymywania substancji zapachowych”, ktory uka-
zat sig w czasopis$mie Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jako$é, 2009, 3 (64), pragna wyjasni¢, ze na s. 11.
tej publikacji, na ktorej widnieje schemat szlaku metabolicznego przeksztatcania L-fenyloalaniny do
2-fenyloetanolu (schemat zaczerpnigty z publikacji Schrader et al., 2004) omylkowo umieszczono w
podpisie drozdze Yarrowia lipolytica.

Z danych literaturowych wynika, ze udowodniono mozliwo$¢ syntezy 2-fenyloetanolu przez drozdze
Saccharomyces cerevisiae lub Kluyveromyces marxianus. Taka zdolno$¢ nie zostata dotychczas opisana
u wymienionego przez autorki gatunku Yarrowia lipolytica. Za pojawienie si¢ wymienionego bledu
autorki przepraszaja.

Jolanta Krzyczkowska, Ewa Biatecka-Florjanczyk i Izabela Stolarzewicz
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