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Wprowadzenie

Wiele gatezi przemystu od dtuzszego czasu poszukuje sposobu wykorzystania nanotechnologii. Rozwdj
nanotechnologii w Zywosci postepuje znacznie szybciej niz w przypadku opracowywania nanolekéw i
nanofarmaceutykow. Efektywne dostarczanie substancji bioaktywnych, bioseparacja biatek i nanokapsutkowanie
nutraceutykow to tylko niektdre z nowych rozwigzan pojawiajgcych sie w nanotechnologii zywienia i rolnictwa.
Dalszy postep w tych dziedzinach nauki opiera sie réwniez na nanopowtokach i ich zastosowaniu w opakowaniach.
Przemystowcy, naukowcy i badacze wychodzg naprzeciw potrzeb tych segmentdéw, stosujgc rozwigzania
nanotechnologiczne. Badajg oni wptyw nanotechnologii na wartosci odzywcze, efektywne dostarczanie zwigzkow
odzywczych, wydtuzenie przydatnosci do spozycia i odpowiednie wtasciwosci mechaniczne.

Nanotechnologia w przemysle spozywczym

Nanoemulsje obejmujg czastki zazwyczaj o $rednicy ponizej 500 nm, ktére w poréwnaniu z tradycyjnymi emulsjami
tworzg krople odporne na agregacje. Charakteryzujg sie one matym rozmiarem kropli oraz stabilnoscig kinetyczna.
Sq coraz czesciej rekomendowane do potencjalnego zastosowania w przemysle spozywczym [21]. Wykazujg one
istotne korzysci w poréwnaniu z tradycyjnymi emulsjami, co czyni je odpowiednimi do réznorodnych zastosowan.
Nanoemulsje sg badane pod katem kapsutkowania zwigzkdw biologicznie czynnych rozpuszczalnych w lipidach,
takich jak substancje nutriogeniczne, aromaty i przeciwutleniacze [3,16].
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Zastosowanie nanoemulsji w przypadku tych zwigzkéw poprawia ich rozpuszczalnos¢, stabilnosc i biodostepnosé.
Wspomagajg ich efektywne dostarczanie do zywnosci, chronigc je przed uszkodzeniem podczas przetwarzania lub
przechowywania. Mogg zawieraé substancje przeciwdrobnoustrojowe, ktére wydtuzajg okres przydatnosci do
spozycia, zachowujgc jednoczes$nie warto$¢ odziywczg [7,20]. Ponadto, warstwa zewnetrzna matych kropli
nanoemulsji chroni je przed czynnikami Srodowiskowymi, takimi jak $wiatto, ciepto, wilgo¢ i tlen, ktére mogg
powodowac utrate ich bioaktywnych sktadnikow [12]. To zamkniecie wewngatrz zapobiega utlenianiu i parowaniu
zwigzkdéw lotnych. Ponadto, kulisty ksztatt kropelek zapewnia wysoki stosunek powierzchni do objetosci, co sprzyja
lepszej interakcji z otaczajgcym medium [24]. Nanotechnologia w zywnosci przyczynia sie tez do zmiany funkcji
zywieniowych i zmniejszenia ilosci substancji chemicznych i patogendéw w zywnosci [21].

Nanotechnologia zrewolucjonizowata nasze podejscie do inzynierii zywnosci (od produkcji do przetwdrstwa),
przechowywania zywnosci oraz tworzenia nowych materiatdw i produktow. W celu zwiekszenia przyswajalnosci
roznych substancji aktywnych takich jak witaminy, karotenoidy, substancje zapachowe, probiotyki, sSrodki
przeciwdrobnoustrojowe, przeciwutleniacze, peptydy i biatka, kwasy ttuszczowe omega, barwniki i substancje
konserwujgce sg one przenoszone za pomocg odpowiednich systemdw dostarczania (np. z pomocg nanostruktur), a
nie dodawane w czystej postaci. Przetwarzanie pozywienia wptywa negatywnie na substancje aktywne i zmniejsza
ich przyswajalnos¢. Aby temu zapobiec, substancje te mozna poddaé procesom nanokapsutkowania i tworzenia
nanoemulsji. Zwigzki nieorganiczne, takie jak dwutlenek krzemu, tlenek magnezu i tlenek tytanu (IV) w formie
nanostruktury sg stosowane do powlekania. Korzystanie z nich przy produkcji zywnosci budzi obawy dotyczace
zdrowia. Otrzymane produkty muszg jednak przejs¢ wymagang kontrole jakosci i analize toksycznosci zanim zostang
wprowadzone na rynek. Kapsutkowanie w nanoemulsjach moze zwiekszy¢ korzysci zdrowotne ptyngce ze spozywania
kurkuminy, naturalnego barwnika obecnego w kurkumie, odpowiedzialnego za jej z6tty kolor [13].

Obecnie rozwijane jest nanokapsutkowanie silnie skoncentrowanych ekstraktéow zawierajgcych zwigzki lotne
wyekstrahowane z roslin [10]. Wyprodukowano takze burgery, w ktérych miesie zastosowano jako dodatek substytut
ttuszczu sktadajacy sie z nanokapsutkowanego oleju z acai [10]. Nanokapsutkowanie substancji czynnych zapewnia
takze kontrolowane uwalnianie substancji w pozgdanej lokalizacji w przewodzie pokarmowym i wydtuzenie czasu jej
dziatania. Jednakze sktadniki liofilowe, takie jak fitosterole, antyoksydanty lub karotenoidy, mozna z tatwoscig
rozpuszcza¢ w wodzie dzieki nanotechnologii. Réznorodne zwigzki (m.in. likopen, B-karoten, fitosterole) s3
zintegrowane z nanonosnikami i uzywane do produkcji zdrowej zywnosci, gtéwnie by zapobiec odktadaniu sie
cholesterolu w organizmie. Dodatkowo, nanokapsutkowanie réznych bioaktywnych sktadnikdw jest wykorzystywane
jako dodatek do produkcji funkcjonalnych powtok i folii, stosowanych w celu wydtuzenia stabilnosci przechowalniczej
zywnosci [8,15].
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Zastosowanie nanotechnologii w mleczarstwie

Nanokapsutkowanie to technika pozwalajgca na przechowywanie substancji w miniaturowej postaci, co zapewnia
wiekszg przyswajalnosé biologiczng, kontrolowane uwalnianie sktadnikéw, wydtuzony czas obecnosci w organizmie
oraz wiekszg trwato$¢ substancji bioaktywnych. Bakterie probiotyczne, takie jak Lacticaseibacillus casei,
Lacticaseibacillus rhamnosus, Bifidobacterium spp. mogg by¢ dodawane w technologii mleka fermentowanego, napoju
roslinnego oraz napojow owocowych [15]. Ich liczebnos¢ w produktach spozywczych mozna zwiekszy¢ dzieki
nanokapsutkowaniu. Umozliwia ono opracowanie preparatéw zawierajgcych bakterie probiotyczne, ktére sg potem
dostarczane w okreslone czesci uktadu pokarmowego, gdzie oddziatujg na konkretne receptory [22,9]. Kazeina i inne
preparaty biatek mleka mogg postuzy¢ jako nanonosnik. Dzieki temu mogg zosta¢ wykorzystane do dostarczania
sktadnikéw odzywczych i tym samym przyczynic sie do zmniejszenia ryzyka niedoborow [19].

W ostatnich latach duze zainteresowanie budzg produkty mleczne z dodatkiem prozdrowotnych ekstraktéw roslinnych
poddanych nanokapsutkowaniu. Badano wptyw dodatku nanokapsutkowanego ekstraktu z brokuta [4] oraz nasion chia
[11] na wtasciwosci sera ricotta. Analizowano takze dziatanie ekstraktu lub zmielonych nasion kozieradki na wtasciwosci
jogurtéw oraz seréw [6,2]. Emulsja Pickeringa, nanokompleksy, powlekane mikrokuleczki, powlekane liposomy,
emulzele, kulki emulsyjne i wieloczgsteczkowe suszone mikrokapsutki okazaty sie obiecujgce w kontekscie
wzbogacania jogurtu naturalnymi ekstraktami roslinnymi. Jogurt wzbogacony substancjg bioaktywng w postaci
nanokapsutek zapewniat lepszg ochrone zawartych w nich zwigzkéw podczas przechowywania i trawienia w
przewodzie pokarmowym, a takze wykazywat lepsze dziatanie w leczeniu standw zapalnych jelit, anemii, otytosci i
niektérych rodzajow nowotwordow [18].

Dzieki wydajnemu dostarczaniu substancji do organizmu cztowieka, zapewnionemu przez nanokapsutkowanie, mozna
zmniejszy¢ mase sktadnikow aktywnych. Technika nanokapsutkowania umozliwia produkcje zywnosci o zwiekszonej
funkcjonalnosci, trwatosci i przyswajalnosci sktadnikdw. Co wiecej, zapewnia ona ochrone sktadnikéw bioaktywnych
(takich jak biatka, witaminy rozpuszczalne w ttuszczach, weglowodany i antyoksydanty) przed dziataniem szkodliwych
warunkoéw. Najnowsze badania wykazaty, ze jogurty wzbogacone synbiotycznymi mikrokapsutkami mogg wykazywac
wiekszy potencjat w utrzymaniu mikrosrodowiska jelitowego poprzez dziatanie synergistyczne [9,17].
Aby zweryfikowaé skutecznos$¢ wzbogaconych jogurtdéw, zaleca sie przeprowadzenie wiekszej liczby badan in vivo,
gtéwnie klinicznych z udziatem ludzi. Niestety, czes¢ zwigzkdw stosowanych przy nanokapsutkowaniu nie jest
odpowiednia dla naszego zdrowia. Zwigzki te powinny by¢ nietoksyczne i fatwe do roztozenia przez organizm.
Nalezatoby zapewnic¢ nalezytg ocene toksycznosci, ktora okreslataby czy dany produkt stosowany podczas wytwarzania
nanoemulsji jest bezpieczny dla organizmu cztowieka.
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Opracowano metode nanokapsutkowania oleju z orzechéw wtoskich i zastosowanie go jako dodatku do jogurtu. Do
wytworzenia nanoemulsji wykorzystano jedynie odttuszczone mleko w proszku, ktére jest powszechnie stosowanym
dodatkiem w procesie produkcji mleka fermentowanego [22]. Przeprowadzone badania potwierdzajg skuteczng
emulgacje oleju roslinnego w fazie wodnej mleka oraz wykorzystanie mleka w proszku do wytworzenia nanokapsutek
i stabilizacji nanoemulsji bez uzycia surfaktantéw czy emulgatoréw, co jest niezwykle istotne w kontekscie obecnego
trendu dazenia do uzyskania tzw. , czystej etykiety” produktow spozywczych.

Rycina 1. Zdjecie mlkroskopowe SEM/TEM Jogurtu z nanokapsu’fkaml w powu—;kszenlu x50000 oraz x25000 [fot. IKiFP PAN]

W ramach badan realizowanych w projekcie SUP-RIM podjeto prébe opracowania receptury jogurtu z dodatkiem
nanokapsutkowanego, prozdrowotnego oleju z pestek granatu oraz witaminy Ds. Przeprowadzone badania wskazuja
na nowe mozliwosci wzbogacania produktéw mlecznych w oleje roslinne w formie nanokapsutkowanej i stanowig
ewentualne uzupetnienie diety, bedac alternatywg dla doustnych suplementéw. Dalsze badania sg kontynuowane
z wykorzystaniem innych prozdrowotnych dodatkow np. kwasu foliowego czy oleju z kozieradki w formie nanoemulsji
i ich dodatkéw do pozostatych rodzajéw mleka fermentowanego i serow.
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