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GIT - tractul gastrointestinal 

LAB - bacterii producătoare de Acid Lactic 
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SCOPUL ȘI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT 
 

Scopul tezei de doctorat a fost realizarea unor cercetări privind 

dezvoltarea de noi rețete optime pentru matricea de încapsulare a 

microorganismelor probiotice cu aplicabilitate industrială.  

Cercetǎrile derulate pe parcursul studiilor de doctorat au vizat mai 

multe obiective științifice:  

 Studiul bibliografic al literaturii de specialitate privind utilizarea 

microorganismelor probiotice cu aplicații în industria alimentară, 

metode de microîncapsulare și efectele consumului de probiotice 

asupra sănătății umane. 

 Studierea evoluției tulpinilor de bacterii din genul Lactobacillus în 

diferite medii cu scopul stabilirii condițiilor optime de dezvoltare. 

 Microîncapsularea bacteriilor din genul Lactobacillus în diferite 

matrici polimerice prebiotice pentru obținerea de sinbiotice cu 

viabilitate celulară ridicată. 

 Testarea viabilității celulare din microcapsulele sinbiotice în sucuri 

gastrice și intestinale simulate 

 Dezvoltarea și caracterizarea a două produse alimentare (iaurt și 

iaurt vegetal de ovăz) cu sinbiotice cu scopul stabilirii viabilității 

celulare a bacteriilor din genul Lactobacillus  

 

 Cuvinte cheie: 

  

 Probiotice, prebiotice, sinbiotice, Lactobacillus casei, Lactobacillus 

plantarum, Lactobacillus rhamnosus, dimensiune, microîncapsulare, 

viabilitate, iaurt din lapte de vacă, iaurt din lapte de ovăz. 
  

 Ca structură, teza de doctorat intitulată ,,CERCETĂRI PRIVIND 

OBȚINEREA DE SINBIOTICE CU BACTERII DIN GENUL 

LACTOBACILLUS MICROÎNCAPSULATE PENTRU APLICAȚII ÎN 

INDUSTRIA ALIMENTARĂ” cuprinde două părți, fiind împărțită în cinci 

capitole. În prima parte este prezentată o sinteză a datelor de literatură cu 

privire la studiul probioticelor și utilizarea acestora în industria alimentară, 

în timp ce în partea a doua sunt prezentate contribuițiile originale la aceste 

două domenii. Fiecare capitol se încheie cu concluzii parțiale iar la urmă 

acestea sunt dezvoltate într-un capitol de concluzii generale. De asemenea, 

teza cuprinde listă de abrevieri, referințe bibliografice și o listă cu 

diseminarea rezultatelor cercetării. 

 

 Capitolul I al acestei teze, „Stadiul actual al cercetărilor în 

domeniul utilizării probioticelor, prebioticelor și sinbioticelor în produsele 

alimentare”, expune date din literatura de specialitate privind istoricul 

descoperirii microorganismelor probiotice, partea de taxonomie, efectele 
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probioticelor asupra sănătății umane ca urmare a utilizării individuale sau în 

diferite asocieri și utilizarea lor în industria alimentară.   

 Utilizarea microorganismelor probiotice în alimente a fost criticată 

deoarece există mai mulți factori responsabili de pierderea viabilității 

celulare în timpul producției (de exemplu fermentația), procesării (pH 

scăzut, oxigen, temperatura de fermentație/incubare, rata de răcire, 

compoziția matricei alimentare, disponibilitatea nutrienţilor) și depozitării 

(materialele de ambalare, metodele de stocare, temperatura). Condițiile 

tractului gastrointestinal (pH-ul scăzut al stomacului și prezența sărurilor 

biliare din intestinul subțire) pot afecta de asemenea viabilitatea 

probioticelor. Toate acestea au generat necesitatea dezvoltării unor 

tehnologii adecvate pentru menținerea viabilității celulare.  

 Dintre toate tehnologiile existente, în acest studiu, s-au analizat 

următoarele tehnici de încapsulare: extrudarea, emulsia și uscarea prin 

pulverizare. Toate aceste metode au prezentat atât avantaje cât și 

dezavantaje în încapsularea probioticelor. 

 Uscarea prin pulverizare, poate fi considerată cea mai eficientă 

metodă din punct de vedere al costurilor, a disponibilității echipamentelor, a 

dimensiunii particulelor, a volumelor de procesare și a faptului că este un 

proces continuu (Behboudi-Jobbehdaret al., 2013). Cu toate acestea, 

viabilitatea celulelor probiotice poate fi influențată în mod semnificativ de 

condițiile de uscare prin pulverizare.  

 Microîncapsularea prin gelifierea ionică externă este foarte 

exploatată prin utilizarea polizaharidelor naturale. Pentru această tehnică nu 

se folosesc solvenți organici și se efectuează la temperatura camerei, fiind 

una dintre cele mai blânde metode pentru încapsularea probioticelor. Cu 

toate acestea, un dezavantaj al acestei tehnici este porozitatea pe care o 

prezintă particulele și care poate afecta viabilitatea materialului încapsulat 

(de Araújo Etchepare et al., 2016). 

 În prezentul studiu s-a urmărit totodată și realizarea unei analize a 

impactului pe care tehnicile și materialele de încapsulare îl prezintă asupra 

procesului global de obţinere a microcapsulelor, asupra caracteristicilor 

acestora dar și asupra menținerii unei viabilități celulare ridicate.  

 Materialele de încapsulare studiate în general sunt: alginatul de 

sodiu, alginatul de calciu, caragenanul, amidonul, proteinele din zer, 

chitosanul etc. Alginatul de sodiu este unul dintre polimerii cei mai folosiți 

ca material de încapsulare, deoarece formează o matrice extrem de 

accesibilă, biocompatibilă și non-toxică pentru protecția ingredientelor 

active, în special a microorganismelor probiotice și a celulelor sensibile la 

diverși factori la care produsele alimentare sunt expuse în timpul procesării 

și depozitării. Deși alginatul de sodiu este potrivit pentru încapsulare, gelul 

său este poros și sensibil la valori de pH extreme, afectând astfel atât 

eliberarea cât și protecția compușilor (Mortazavian & Sohrabvandi, 2007). 

Există mai multe modalități de a depăși acest obstacol și de a îmbunătăți 

stabilitatea microorganismelor, de exemplu, adăugarea unui substrat nutritiv 

în compoziția capsulei (Chen, K. N et al., 2005).  
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 Studiul probioticelor a condus la dezvoltarea prebioticelor. Conform 

Asociației Științifice Internaționale pentru Probiotice și Prebiotice (ISAPP), 

prebioticele sunt definite ca „un substrat selectiv utilizat de 

microorganismele gazdă care oferă beneficii pentru sănătate”. Legumele, 

fructele și cerealele reprezintă surse prebiotice datorită conținutului de: 

pirodextrinele, amidon, inulină, oligofructoză, xiloză, galactoză etc. (Kerry 

et al., 2018). 

 Din asocierea unui probiotic și a unui prebiotic rezultă un produs 

sinbiotic care poate crește viabilitatea celulară a probioticului în timpul 

producției și depozitării, dar în același timp îmbunătățește efectele asupra 

intestinului. (Raddatz et al. 2019, De Prisco et al. 2016). 

 S-a observat că tehnica de încapsulare prin extrudare și utilizarea 

alginatului de sodiu alături de un substrat nutritiv prezintă numeroase 

avantaje ce recomandă integrarea acestei asocieri în procesul industrial de 

obţinere a microcapsulelor ușor de utilizat, stabile și ieftine cu caracteristici 

fizico-chimice superioare. 

  

 Capitolul II intitulat „Cercetări privind microîncapsularea 

probioticelor în matrici polimerice” prezintă experimentele ce au avut ca 

scop dezvoltarea de noi rețete optime pentru matricea de încapsulare a unor 

microorganisme probiotice. S-a urmărit evaluarea diferitelor combinații de 

alginat de sodiu și alți biopolimeri adjuvanți precum inulina din cicoare, 

oligofructoza, amidonul din cartofi și glucoza. S-a studiat care combinație 

este cea mai eficientă și în ce concentrație rezultă formula optimă pentru 

îmbunătățirea supraviețuirii tulpinilor probiotice.  

 În prima parte a studiului, pe baza analizei efecutate în capitolul I, 

au fost selectate tulpinile probiotice: Lactobacillus casei 431®, 

Lactobacillus plantarum și Lactobacillus rhamnosus. Prima tulpină este o 

marcă înregistrată Christian Hansen și a fost achiziționată de la 

reprezentanții acestui institut din România. Celelalte două tulpini formează 

o cultură mixtă sub numele Bioprox RP 80 din Franța, distribuită de SC 

Enzimes & Derivates SA (România, Piatra Neamț). Aceste tulpini sunt 

utilizate deja în industria alimentară de câțiva ani pentru îmbogățirea 

alimentelor precum: iaurtul, laptele bătut, bânza proaspătă, smântâna, 

cașcavalul etc. dar nu în formă încapsulată. Până în prezent, din cercetările 

literaturii de specialitate, s-a constatat că această asociere de probiotice: 

Lactobacillus casei 431® + Lactobacillus plantarum + Lactobacillus 

rhamnosus din studiul de față nu a fost realizată. 

 Ca prim obiectiv după selectarea tulpinilor probiotice, a fost 

alegerea substraturilor nutritive vegetale în vederea creșterii biomasei 

celulare și, implicit, a viabilității acesteia. Astfel, prebioticele alese au fost 

inulina din cicoare, amidonul din cartofi și oligofructoza. Pentru aceasta s-

au efectuat experimente în vederea stabilirii parametrilor optimi de cultivare 

a tulpinilor alese pentru procesul de microîncapsulare în timpii optimi. În 

acest context sunt prezentate cercetările privind testarea activității prebiotice 
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și măsurarea creșterii biomasei prin metode fizico-chimice și 

microbiologice.  

 Înlocuirea glucozei din mediul de cultură original Man-Rogosa-

Sharpe (MRS) cu prebiotice, a favorizat creșterea biomasei celor trei tulpini 

de lactobacili atât din culturile individuale cât și din cultura mixtă studiată 

în timpul incubației la 37 °C. Efectul prebioticelor asupra creșterii biomasei 

celulare a fost monitorizat separat pentru tulpina Lactobacillus casei pentru 

o perioadă de 12 h (Fig. 2.1), apoi pentru L. plantarum și L. rhamnosus 

pentru o perioadă de 10 h (Fig. 2.2 și Fig. 2.3) și ulterior pentru cultura 

mixtă de lactobacili pentru o perioadă de 10 h (Tab. 2.1). Monitorizarea a 

fost efectuată din două în două ore urmărind evoluția pH-lui (Tab.2.2), 

densitatea optică prin spectrofotometrie (Fig. 2.1, Fig. 2.2) și inocularea în 

mediu MRS agar pentru numărătoare de colonii (Tab. 2.1 și Fig. 2.3). S-a 

constatat totuși că determinarea biomasei celulare efectuată cu ajutorul 

spectrofotometrului Jenway 6400 (Jenway Ltd, Marea Britanie) la o 

lungime de undă de 600 nm nu oferă rezultate exacte ale creșterii biomasei 

celulare în mediile de cultură întrucât sunt măsurate toate celulele: celule 

vii, celule în stare latentă și celule moarte. 

 

  

  

Fig. 2.1 Creșterea biomasei celulare a speciei L. casei în  mediile de cultură modificate:  a) 

amidon, b) inulină, c) oligofructoză și d) glucoză raportate la curba McFarland în mediile de 

cultură MRS modificate 
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Tab. 2.1. Număr de celule viabile din cultura mixtă după 10 h de monitorizare. 

Timp (h) 
MRS G 

(log10 ufc/ml) 

MRS FG  

(log10 ufc/ml) 

MRS INU 

 (log10 ufc/ml) 

MRS OLI  

(log10 ufc/ml) 

MRS STH  

(log10 ufc/ml) 

0 8,51 ± 0,01dA 8,53 ± 0,03cA 8,48 ± 0,02aA 8,49 ± 0,01aA 8,46 ± 0,02aA 

2 8,96 ± 0,01eD 8,56 ± 0,01cA 8,75 ± 0,02bB 8,81 ± 0,01bC 8,57 ± 0,02bA 

4 9,01 ± 0,01eB 8,62 ± 0,02cA 9,06 ± 0,01cB 9,17 ± 0,01cC 8,58 ± 0,03bA 

6 8,32 ± 0,04cB 7,70 ± 0,02bA 9,15 ± 0,03cC 9,49 ± 0,01dD 9,48 ± 0,04dD 

8 7,84 ± 0,02bA 7,61 ± 0,06bA 9,51 ± 0,03dB 9,51 ± 0,04dB 9,32 ± 0,04eB 

10 7,30 ± 0,02aB 3,60 ± 0,01aA 9,64 ± 0,02eD 9,52 ± 0,01dC 9,54 ± 0,01dC 

Mediul de cultură MRS G –  realizat conform rețetei originale, mediul de cultură MRS FG –  fără 

sursă de carbon, mediul de cultură MRS INU –  cu inulină ca sursă de carbon, mediul de cultură 

MRS OLI  – cu oligofructoză ca sursă de carbon, mediul de cultură MRS STH  – cu amidon din 

cartofi ca sursă de carbon. Valorile sunt exprimate în log10ufc/ml și reprezintă media ± deviația 

standard a trei replici. Superscriptele cu litere mici sunt utilizate pentru a diferenția valorile între 

rânduri, în timp ce superscriptele cu litere mari pentru a diferenția valorile între coloane. 

  

  
 

Fig. 2.2. Creșterea biomasei celulare pentru L. plantarum și L. rhamnosus raportate la curba 

McFarland în mediile de cultură MRS modificate: a) mediu MRS fără glucoză, b) mediu MRS 

fără glucoză, c) mediu MRS cu oligofructoză și d) mediu MRS cu inulină 

  

 Pe parcursul celor 10 ore de monitorizare a creșterii biomasei 

celulare la 37 °C, s-a observat că în mediile de cultură utilizate ca martor, 

MRS FG și MRS G, lactobacilii au avut o ușoară creștere în primele 4 ore. 

Din cauza unei necesității crescute de energie metabolică, în cazul MRS FG 

și MRS G, rezervele nutriționale au fost limitate și prin urmare, numărul de 

celule viabile a început să scadă începând cu a 6-a oră de monitorizare. 
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Fig. 2.3 – Creșterea biomasei celulare pentru speciile Lactobacillus plantarum și Lactobacillus 

rhamnosus ( MRS Mediu de cultura cu glucoza,  MRS FG – mediu de cultură fără glucoză,       

 MRS INU – mediu de cultura cu inulină,  MRS OLI – mediu de cultura cu oligofructoză,        
 MRS Sth – mediu de cultura cu amidon), ufc/ml – unități formatoare de colonii/ml. 

 

  Datele experimentale au arărat că biomasa celulară a crescut mai 

mult (p < 0,05) în prezența inulinei, comparativ cu celelalte substraturi. În 

urma analizei statistice s-a constatat că la momentul 0 nu există diferențe 

semnificative (p > 0,05) între creșterile biomasei celulare pe diferitele medii 

luate în studiu. Dacă după 10 h de monitorizare a biomasei celulare, între 

MRS OLI și MRS STH, nu s-a observat o diferență semnificativă (p > 0,05), 

între toate celelalte medii de cultură această diferență a fost observată (p < 

0,05). Faptul că mediul cu inulină a fost favorabil creșterii biomasei celulare 

în detrimentul mediului cu amidon poate fi explicat prin structura chimică 

complexă a amidonului comparativ cu cea a inulinei și oligofructozei. 

Legăturile chimice ale amidonului s-au scindat mai greu ca urmare a 

procesului metabolic al microorganismelor. Creșterea biomasei celulare pe 

mediile de cultură cu diferite tipuri de surse de carbon (INU, OLI, STH) a 

arătat capacitatea tulpinilor de lactobacili de a descompune prebioticele 

studiate. Se pare că, așa cum s-a menționat mai sus, structura chimică are un 

rol important în procesul de metabolizare a surselor de carbon de către 

lactobacili și viteza cu care are loc.  

 Eficacitatea activității prebiotice a fost, de asemenea, observată prin 

monitorizarea evoluției acidității mediului de cultură (Tab. 2.2) pentru 

fiecare tip de prebiotic. În ceea ce privește evoluția pH-ului, rezultatele au 

arătat că, după 10 h de incubare, odată cu creșterea concentrației celulare, 

valoarea pH-ului scade cu fiecare citire a intervalului. Creșterea acidității 

mediilor a avut loc ca urmare a consumului sursei de carbon și, probabil, a 

transformării acesteia în acizi organici (Pimentel-González et al., 2009). 

Acest lucru se datorează faptului că bacteriile homofermentatoare 

fermentează zaharurile în principal în acid lactic, iar bacteriile 

heterofermentatoare pe lângă acidul lactic produc și alte produse cum ar fi: 

acid acetic, etanol, CO2 și acid formic, diacetil, acetoină și 2,3-butandiol din 

citrat, peptide bioactive din catabolismul aminoacizilor și exopolizaharide 

din carbohidrați (de Souza Oliveira et al., 2012). 
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Tab. 2.2. Modificările de pH pe timpul perioadei de monitorizare pentru L.plantarum + 

L.rhamnosus 
Tip de 

mediu 

Timp (h) 

0 2 4 6 8 10 

MRS STH 5,90±0,12aD 4,97±0,03aC 4,65±0,08aD 4,41±0,01aA 4,40±0,14bA 4,36±0,11cA 

MRS OLI 5,95±0,06bF 5,01±0,01abE 4,66±0,04aD 4,49±0,02bC 4,36±0,01aB 4,27±0,02aA 

MRS INU 5,90±0,06aE 5,08±0,01bD 4,71±0,02bC 4,51±0,01bB 4,35±0,02aA 4,32±0,02bA 

MRS 5,90±0,06aF 5,16±0,06cE 5,06±0,01dD 4,99±0,02dC 4,81±0,02cB 4,50±0,01dA 

MRS FG 6,00±0,01cE 5,12±0,05cD 4,94±0,01cC 4,55±0,01cD 4,43±0,01bA 4,38±0,01cA 

MRS STH – mediu de cultură cu amidon; MRS OLI – mediu de cultură cu oligofructoză; MRS 

INU – mediu de cultură cu inulină; MRS – mediu de cultură cu glucoză; MRS FG – mediu de 

cultură fără glucoză. Valorile sunt rezultatul a trei determinări și sunt exprimate ca valoare medie 

± abaterea standard. Literele mici sunt utilizate pentru a diferenția valorile între rânduri, în timp ce 

literele mari pentru a diferenția valorile între coloane. 

  

 Rezultatele au arătat că producția de biomasă celulară și consumul 

de substrat au crescut semnificativ după 10 și respectiv 12 h pentru mediul 

de cultură suplimentat cu prebiotice. Creșterea biomasei celulare pe mediile 

de cultură cu diferite tipuri de surse de carbon a arătat capacitatea tulpinilor 

de lactobacili de a descompune prebioticele studiate, atingând astfel un alt 

obiectiv al acestei teze. 

 Cele trei surse de carbon testate au condus la o îmbunătățire a 

creșterii biomasei celulare comparativ cu substraturile de control. 

Rezultatele obținute au condus la validarea utilizării prebioticelor testate atât 

ca substrat nutritiv, cât și ca material de încapsulare. 

În cea de a doua parte a capitolului, datele experimentale prezentate 

relevă obținerea unor rețete optime pentru matricea de microîncapsulare 

celulară care să ofere proprietăți superioare în ceea ce priveşte 

caracteristicile fizico-chimice ale microcapsulelor. De asemenea se prezintă 

dezvoltarea unui sistem inovativ de protecţie al celulelor probiotice bazat pe 

microîncapsulare prin extrudare în matricile de alginat-prebiotic. 

 În definirea rețetelor optime un rol important l-a avut caracterizarea 

morfologiei microcapsulelor cu ajutorul microscopiei optice și microscopiei 

electronice cu scanare (Fig. 2.4, Fig.2.5, Fig.2.6 și Fig.2.7). Aceasta a ajutat 

la o mai bună înțelegere a posibilelor modificări morfologice sau structurale 

ale microcapsulelor în timpul procesului de microîncapsulare. 
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a b 

 
 

c d 
Fig. 2.4 Morfologia microcapsulei cu inulină: a – microcapsule cu 1,5% inulină + 2% alginat; b – 

microcapsule cu 2% inulină + 2% alginat; c – peretele microcapsulei cu 1,5% inulină + 2% 

alginat; d – peretele microcapsulei cu 2% inulină + 2% alginat 

 

 În procesul de microîncapsulare pentru extrudarea emulsiei au fost 

utilizate ace de diferite dimensiuni. Pentru început s-au utilizat ace cu un 

diametru interior de 0,45 mm, apoi s-au utilizat ace cu un diametru interior 

de 0,40 mm, 0,33 mm și 0,29 mm.  
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a b 

  
c d 

  
e f 

 
Fig. 2.5. Morfologia microcapsulei cu amidon: a – microcapsule cu 1% amidon + 1,75% alginat; b 

– microcapsule cu 2% amidon + 2% alginat; c – peretele microcapsulei cu 1% amidon + 1,75% 

alginat; d – peretele microcapsulei 1% amidon + 1,75% alginat; e – microcapsule cu 2% amidon + 

2% alginat; f – microcapsule cu 2% amidon + 2% alginat 

 

 Totodată materialele utilizate pentru matricea capsulei au fost 

testate în diverse concentrații. Pe de o parte concentrația alginatului a fost 

crescută de la 1% la 1,50 %, 1,75 % și 2%, pe de altă parte concentrația 

prebioticului de la 1% la 1,5 și respectiv 2 %. Prin creșterile treptate ale 

concentrațiilor și micșorarea diametrelor de extruziune s-a constatat că 

dimensiunile microcapsulelor au fost diferite în rândul aceluiași tip de 

material. S-a observat că mărimea microcapsulelor poate fi influențată de 

factori precum: concentrația de alginat, concentrația de clorură de calciu, 

diametrul acului, presiunea pompei, distanța dintre ac și soluția de CaCl2, 

viteza de agitare și de raportul dintre apă și ulei. 
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c d 

  
e f 

Fig. 2.6 Morfologia microcapsulei cu oligofructoză: a – microcapsule cu 1% oligofructoză + 1% 

alginat; b – microcapsule cu 1% oligofructoză + 2% alginat; c – peretele microcapsulei cu 1% 

oligofructoză + 1% alginat; d – peretele microcapsulei 1% oligofructoză + 2% alginat; e – 

microcapsule cu 2% oligofructoză + 2% alginat; f – microcapsule cu 2% oligofructoză + 2% 

alginat 
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a b 

  
c d 

Fig. 2.7. Morfologia microcapsulei cu glucoză: a – microcapsule cu 1% glucoză + 1,75% alginat; 

b – peretele microcapsulei cu 1% glucoză + 1,75% alginat; c –microcapsule cu 2% glucoză + 2% 

alginat; d – microcapsule cu 2% glucoză + 2% alginat 
 

 Rezultatele obținute în urma evaluării diametrului mediului și 

distribuției dimensiunii microcapsulelor proaspete dar și a celor supuse 

acțiunii sucurilor gastric și intestinal, au contribuit la ajustarea 

concentrațiilor de materiale din matricea de încapsulare.  

 Histograma din Fig. 2.8 arată faptul că o creștere ușoară a 

concentratiei de prebiotic nu modifică semnificativ dimensiunea 

microcapsulelor. Același aspect se poate observa și din analiza Tab. 2.3 cu 

dimensiunile microcapsulelor ce conțin în matricea lor 1,75% alginat și 1% 

prebiotic.  
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Fig. 2.8. Distribuția dimensiunii microcapsulelor:  – microcapsule umede cu 2% și 1,5% 

inulină;  – microcapsule uscate cu 2% și 1,5% inulină. INU – inulină. Fiecare bară prezintă 

media a trei determinări ± abaterea standard 

 

Tab. 2.3 Dimensiunile microcapsulelor cu 1,75% Alginat + 1 % prebiotic. 

Tip de 

microcapsule 

Media 

(mm) 

Abatere standard Valoare minimă 

(mm) 

Valoare maximă 

(mm) 

OLI umede 0,37 0,09 0,20 0,59 

OLI uscate 0,25 0,05 0,15 0,39 

OLI 1 h SG 0,36 0,11 0,24 0,52 

OLI 1 h SI 0,81 0,19 0,15 1,16 

OLI 1+1 0,81 0,19 0,39 1,19 

STH umede 0,45 0,10 0,23 0,64 

STH uscate 0,29 0,06 0,18 0,44 

STH 1 h SG 0,34 0,10 0,16 0,56 

STH 1 h SI 0,72 0,17 0,39 1,12 

STH 1+1 0,76 0,12 0,51 0,95 

G umede 0,36 0,08 0,21 0,54 

G uscate 0,22 0,05 0,16 0,35 

G 1 h SG 0,36 0,15 0,16 0,89 

G 1 h SI 0,50 0,15 0,26 1,05 

G 1+1 0,74 0,21 0,40 1,31 

OLI – microcapsule sinbiotice cu oligofructoză; STH – microcapsule sinbiotice cu amidon, G – 

microcapsule sinbiotice cu glucoză; 1 h SG – microcapsule sinbiotice ce au stat 1 h în sucul 

gastric simulat la 37 ℃, 1 h SI – microcapsule sinbiotice ce au stat 1 h în sucul intestinal simulat 

la 37 ℃, 1+1 – microcapsule sinbiotice ce au stat 1 h în sucul gastric, apoi 1 h în sucul intestinal 

la 37 ℃. Valorile reprezintă media a 55 de microcapsule sinbiotice, exprimată în mm. 

  
Ultima parte a acestui capitol cuprinde rezultatele studiilor efectuate 

asupra influenței diferitelor concentraţii din fiecare material în parte din 

matricea de încapsulare asupra viabilității celulare din microcapsule în 

funcție de perioada și condițiile de depozitare în medii care simulează in 

vitro sucul gastric și cel intestinal. 
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 Menținerea viabilității celulare în timpul și după procesul de 

încapsulare reprezintă un factor foarte important, indiferent de tipul 

tehnicilor de încapsulare utilizate. În tab. 2.4 sunt prezentate rezultatele 

eficienței încapsulării în funcție de concentrațiile utilizate pentru obținerea 

matricelor microcapsulelor. În cazul studiului de față, s-a observat că 

indiferent de concentrațiile utilizate s-au obținut randamente optime de 

încapsulare pentru toate variantele testate dar cu diferențe semnificative 

între ele (p > 0,05). 

 
 Tab. 2.4 Viabilitatea celulară înainte și după încapsulare. Eficiența încapsulării % 

Compoziţia matricei de 

încapsulare 

Încărcătura 

probiotică din 

emulsie 

Încărcătura 

probiotică din 

microcapsule 

Eficiența 

încapsulării 

log10 ufc/ml log10 ufc/g % 

1,75% alginat + 

1% prebiotic 

G 11,05 ± 0,98b 11,27 ± 1,05a 102,01 ± 2,60b 

OLI 10,92 ± 1,24a 11,47 ± 2,01b 105,13 ± 1,06c 

STH 13,38 ± 0,34c 14,49 ±1,27d 108,30 ± 1,58d 

INU 13,46 ± 0,85d 13,48 ± 0,98c 100,15 ± 2,14a 

1,5% alginat + 

1,5% prebiotic 

INU 8,75 ± 1,14b 9,27 ± 0,66a 106,043 ± 2,04b 

STH 8,72 ± 0,43a 9,55 ± 0,85b 109,55 ± 2,03b 

OLI 10,95 ± 1,14c 11,47 ± 0,05c 105,51 ± 0,05b 

G 11,05 ± 0,34c 11,26 ± 0,15c 102,02 ± 1,05a 

1,5% alginat + 

2% prebiotic 
INU 16,12 ± 0,03a 14,58 ± 0,06a 90,42 ± 0,14c  

2% alginat  + 

2% prebiotic 

INU 16,45 ± 0,09b 14,50 ± 0,04c 88,16 ± 0,13c 

OLI 16,17 ± 0,05a 14,26 ± 0,03b 88,19 ± 0,09c 

STH 16,12 ± 0,08a 14,03 ± 0,03a 87,02 ± 0,12a 

G 16,09 ± 0,04a 14,09 ± 0,02a 87,54 ± 0,11b 

OLI – microcapsule sinbiotice cu oligofructoză; STH – microcapsule sinbiotice cu amidon; G – 

microcapsule sinbiotice cu glucoză; INU – microcapsule sinbiotice cu inulină. Valorile sunt 

rezultatul a trei determinări și sunt exprimate ca media ± abaterea standard. Literele mici sunt 

utilizate pentru a diferenția valorile între rânduri.  

 

Viabilitatea celulelor probiotice microîncapsulate pe perioada 

depozitării este prezentată în Tab. 2.5. În urma analizelor s-a constatat 

importanța concentrației de biopolimer dar și de prebiotic în menținerea 

viabilității celulare ca urmare a procesului de încapsulare dar și ca urmare a 

perioadelor de depozitare. Valorile obținute pentru viabilitatea celulară din 

același moment de stocare și același tip de microcapsule au fost analizate 

statistic și s-a constatat că există diferențe semnificative (p < 0,05). Totodată 

s-au evaluat statistic și toate perechile și asocierile posibile de la același 

moment de stocare (INU T0 – G T0, INU T0 - STH T0; INU T0 - OLI T0; OLI T0 – 

STH T0; OLI T0 – G T0; STH T0 – G T0, urmând T7, T14, T21, T30, T45 ) și 

bineînțeles și microcapsulele cu matrici diferite. Astfel, încărcătura celulară 

atât în microcapsulele sinbiotice cu INU (2% alginat + 2% prebiotic), cât și 

în microcapsulele sinbiotice cu STH (2% alginat + 2% prebiotic) a fost de 

9,00 log10 ufc/g, respectiv 8,98 log10 ufc/g. În microcapsulele sinbiotice cu 

OLI (2% alginat + 2% prebiotic) s-a obținut o încărcătura celulară de 8,33 

log10 ufc/g care este foarte apropiată de celelalte două tipuri de 

microcapsule după 30 de zile de depozitare. 
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 În microcapsule este necesar să existe o încărcătură probiotică 

suficient de mare astfel încât atunci când acestea ajung la locul de acțiune în 

intestin să se regăsească în cantitatea optimă pentru o colonizare eficientă. 

 Rezultatele obținute ca urmare a studiului viabilității celulare în 

condiții gastrointestinale simulate in vitro pentru toate tipurile de 

microcapsule (2% alginat + 2% prebiotic; 1,5% alginat + 2% prebiotic; 

1,75% alginat + 1% prebiotic; 1,5% alginat + 1,5% prebiotic) au arătat și ele 

impotanța compoziției matricei microcapsulelor.  
 

Tab. 2.5. Viabilitate tulpinilor de lactobacili in timpul perioadei de depozitare 

Compoziția 

matricei 

Perioada 

de 

depozitare 

(zile) 

Microcapsule sinbiotice  

G 

(log10 ufc/g) 

OLI 

(log10 ufc/g) 

STH 

(log10 ufc/g) 

INU 

(log10 ufc/g) 

2% alginat 

+ 

2% 

prebiotic 

T0 14,08±0,02eA 14,25±0,02dB 14,03±0,03dA 14,50±0,04eC 

T7 10,85±0,04dA 11,68±0,20cB 11,80±0,07cB 12,16±0,15dB 

T14 7,85±0,05cA 8,94±0,04bB 9,32±0,04bC 10,39±0,09cD 

T21 7,42±0,05bA 8,50±0,04aB 9,24±0,04bC 9,77±0,07bD 

T30 6,78±0,15aA 8,30±0,00aB 8,98±0,06aC 9,00±0,02aC 

1,5% alginat 

+ 2% 

prebiotic 

 

INU 

(log10 ufc/g) 

T0 14,58±0,09d 

T7 11,80±0,17c 

T14 8,80±0,17b 

T21 7,16±0,15a 

1,75% 

alginat + 

1% 

prebiotic 

 

STH 

(log10 ufc/g) 

INU 

(log10 ufc/g) 

T0 13,52±0,04eB 13,24±0,04eA 

T7 11,40±0,01dA 11,47±0,02dB 

T14 9,97±0,02cA 10,33±0,03cB 

T21 7,90±0,09bA 9,53±0,13bB 

T30 7,23±0,03aA 8,23±0,03aB 

1,5% alginat 

+ 1,5% 

prebiotic 

 

OLI 

(log10 ufc/g) 

G 

(log10 ufc/g) 

STH 

(log10 ufc/g) 

INU 

(log10 ufc/g) 

T0 11,47±0,05eD 11,26±0,10eC 9,55 ±0,2cB 9,27±0,01cA 

T7 9,56±0,10dC 8,36±0,10dA 9,52±0,04cC 9,23±0,04cB 

T14 9,49±0,11dC 6,37±0,10cA 9,07±0,02bB 9,13±0,05bB 

T21 7,01±0,25cB 4,01±0,13bA 7,63±0,01aD 7,58±0,01aC 

T30 6,23±0,21bB 3,54±0,47bA 
  

T45 5,52±0,27aB 2,65±0,16aA   

OLI – microcapsule sinbiotice cu oligofructoză; STH – microcapsule sinbiotice cu amidon; G – 

microcapsule sinbiotice cu glucoză; INU – microcapsule sinbiotice cu inulină. Valorile sunt în 

log10 ufc/g și reprezintă rezultatul a trei determinări, fiind exprimate ca valoarea medie ± abaterea 

standard, litere mici sunt folosite pentru a diferenția valorile între rânduri, în timp ce litere mari 

pentru a diferenția valorile dintre coloane (p < 0,05). 

  

 Astfel, în urma experimentelor s-a observat importanța concentrației 

de prebiotic dar și a celei de biopolimer pentru menținerea unei viabilități 

celulare ridicate. Rezultatele viabilității celulare obținute ca urmare a 

acțiunii sucurilor gastrointestinale simulate in vitro atât după procesul de 

microîncapsulare cât și pe parcursul depozitării refrigerate timp de 30 de 

zile la 4 °C din microcapsulele ce au în matricea lor 2% alginat și 2% 

prebiotic sunt redate în Fig. 2.9. 
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a.  

b.  

c.  

d.  
 

Fig. 2.9. Viabilitatea celulară în sucurile gastrointestinale simulate pentru microcapsulele 

sinbiotice cu 2% alginat + 2% prebiotic (a - glucoză, b - amidon, c - oligofructoză și d - inulina). 1 

h SG – viabilitatea în microcapsule ce au stat o oră în sucul gastric simulat la 37 ℃, 1 h SI – 

viabilitatea în microcapsule ce au stat 1 h (2 h, 3 h și 4 h) în sucul intestinal simulat la 37 ℃, 1 h 

SG + 1 h SI (2 h SI și 3 h SI) – viabilitatea în microcapsule ce au stat 1 h (2, respectiv 3 h) în 

sucul gastric, apoi 1 h în sucul intestinal la 37 ℃.  – T0,  – T7,  – T14,  – T21 și  – T30 – 

momentele de analiză în funcție de zilele de depozitare ale microcapsulelor raportate la ziua 

microîncapsulării. Fiecare bară prezintă media a trei determinării ± abaterea standard 
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 S-a observat că cea mai bună formulă din cele testate pentru a oferi 

protecția celulară cea mai eficientă în timpul procesului tehnologic de 

obținere a microcapsulelor, în timpul depozitării în condiții de refrigerare 

dar și în urma acțiunii sucurilor gastrointestinale simulate este cea care 

conține 2% prebiotic și 2% alginat. Aceste valori indică faptul că 

concentrațiile surselor de carbon utilizate pentru menținerea unei viabilități 

ridicate au atins obiectivele urmărite. S-a constatat că, după acțiunea 

sucurilor gastro-intestinale, viabilitatea celulară se încadrează în limitele 

recomandate de Organizația pentru Alimentație și Agricultură a Organizației 

Națiunilor Unite (FAO). Prin urmare, concentrația de 2% atât pentru 

prebiotic cât și pentru alginat, precum în cazul de față: a inulinei de 2% în 

microcapsule, a fost cea mai eficientă pentru menținerea viabilității celulare 

în condiții gastrice simulate pe o perioadă de depozitare de 30 de zile. 

 Odată cu dezvoltarea formulei optime s-a reușit dezvoltarea unui 

sistem de microîncapsulare pornind de la concentrațiile diferitelor 

ingrediente, dimensiunile și diametrele acelor până la distanța și viteza de 

picurare și verificarea viabilității în sucurile digestive simulate. Cu ajutorul 

sistemului implementat a fost posibilă obținerea microcapsulelor sinbiotice 

cu dimensiuni de ordinul sutelor de micrometri (200-450 μm), a formelor 

acestora cu preponderență sferice, a unei eficiențe de microîncapsulare mult 

ridicate raportate la tehnica utilizată și la dimensiunile obținute. Totodată, 

rezultatele au arătat faptul că procesul de microîncapsulare ales și noul 

sistem tehnologic dezvoltat nu este responsabil pentru scăderea viabilității 

celulare.  

 S-a putut demonstra că menținerea viabilității celulelor probiotice 

microîncapsulate în matrici de alginat-prebiotic s-a putut menține mult peste 

nivelul minim recomandat (106-107 ufc/g) în timpul procesului tehnologic de 

obținere a microcapsulelor, în timpul depozitării în condiții de refrigerare 

timp de 30 de zile dar și în urma acțiunii in vitro a sucurilor gastrointestinale 

simulate după cele 30 de zile de depozitare. 

 

 Capitolul III „Cercetări privind utilizarea microcapsulelor 

Sinbiotice în iaurt”, prezintă datele experimentale obținute cu scopul de  a 

verifica eficiența matricei de microîncapsulare având în vedere  menținerea 

viabilității culturilor probiotice încapsulate şi inoculate în iaurt, cât şi 

studierea proprietăţilor fizico-chimice, reologice şi de textură a acestuia. În 

acest capitol s-a urmărit: studierea evoluţiei viabilității celulare din 

microcapsulele sinbiotice după inocularea acestora în iaurt, urmată de 

determinarea proprietăților fizico-chimice (pH și aciditate titrabilă), 

caracteristicilor reologice şi caracteristicilor de textură (duritate, coezivitate, 

adezivitate şi elasticitate) ale iaurtului cu microcapsule sinbiotice prin 

comparare cu un iaurt simplu. Datele experimentale au vizat totodată şi 

determinarea eficienţei matricei de încapsulare în menţinerea viabilităţii 

celulelor probiotice ca urmare a acţiunii in vitro a sucurilor gastrointestinale 

asupra microcapsulelor sinbiotice din iaurt. Cercetările prezentate în 



Rezumatul tezei de doctorat 

25 

 

capitolul de față au fost efectuate atât pe produsul finit, inițial, cât și la 

intervale de 7 zile pe o perioadă de 21 de zile de depozitare. 

 Rezultatele experimentale cu privire la eficiența prebioticelor din 

matricea de încapsulare a probioticelor în menținerea unei viabilități 

celulare ridicate în timpul procesului de obținere a iaurtului dar și în timpul 

depozitării acestuia sunt prezentate în tab. 3.1.  

 
 Tab. 3.1. Viabilitatea celulară în iaurt 

 

Perioada de 

depozitare 

(zile) 

Viabilitate celulară în funcție de tipul de iaurt  

(log10
 ufc/g) 

I M I STH I INU 

Stabilitate 

T0 8,25 ± 0,02dA 10,44 ± 0,02dB 10,59 ± 0,02cC 

T7 7,98 ± 0,07cA 10,02 ± 0,05cB 10,63 ± 0,06cC 

T14 7,82 ± 0,02bA 9,80 ± 0,03bB 10,38 ± 0,13cC 

T21 7,10 ± 0,17aA 9,53 ± 0,12aB 9,87 ± 0,19cC 

1 h în suc 

gastric 

T0 5,90 ± 0,04bA 7,91 ± 0,04cB 8,29 ± 0,05cC 

T7 6,47 ± 0,15cA 8,46 ± 0,06dB 8,84 ± 0,09cC 

T14 5,90 ± 0,13bA 7,05 ± 0,02aB 7,93 ± 0,03cC 

T21 5,87 ± 0,11aA 7,28 ± 0,15bB 7,84 ± 0,05cC 

1 h în suc 

intestinal 

T0 5,77 ± 0,03bA 7,74 ± 0,02bB 7,99 ± 0,06aC 

T7 6,26 ± 0,20cA 8,37 ± 0,15dB 8,30 ± 0,12cC 

T14 5,74 ± 0,15bA 7,63 ± 0,04aB 8,08 ± 0,08bC 

T21 5,50 ± 0,08aA 8,13 ± 0,05cB 8,07 ± 0,09bB 

I M – iaurt fără microcapsule sinbiotice (probă martor); I STH – iaurt ce conține microcapsule 

sinbiotice cu amidon; I INU – iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu inulină. Valorile sunt în 

log10 ufc/g și reprezintă rezultatul a trei determinări, fiind exprimate ca valoare medie ± abaterea 

standard. Litere mici sunt utilizate pentru a diferenția valorile între rânduri, în timp ce indicii cu 

litere mari pentru a diferenția valorile între coloane. 

 

 Datele au arătat că procesul de microîncapsulare a asigurat 

protecția tulpinilor probiotice microîncapsulate în timpul procesului 

tehnologic de obținere al iaurtului iar materialele din matricea capsulei au 

menținut viabilitatea celulară. Acest aspect este foarte important întrucât 

tulpinile probiotice adăugate în alimente trebuie să-și mențină viabilitatea 

celulară într-un procent suficient pentru a oferi beneficii pentru sănătate 

consumatorilor (Thomas, 2016). După perioada de depozitare viabilitatea 

celulară din toate cele trei tipuri de iaurt, după 21 de zile a fost peste 106–

107 log10 ufc/g chiar și după ce au fost supuse  acțiunii sucurilor gastrice și 

intestinale in vitro. Astfel, după cele 21 de zile de depozitare a iaurturilor s-a 

observat  o rată a viabilității celulare ridicată, pentru iaurtul I STH  rata de 

viabilitate față de T0 a fost de 91,22 ± 0,12%, iar concentrație celulară a fost 

de 9,53 ± 0,12 log10ufc/g. Rata de viabilitate celulară față de T0 pentru I 

INU a fost de 93,27 ± 0,04% cu o concentrație celulară de 9,87 ± 0,19 

log10ufc/g. Prin urmare, compoziţia matricei microcapsulelor sinbiotice, 

prebioticele alese și procesul de microîncapsulare au asigurat protecția 

celulelor de L. casei, L. plantarum și L. rhamnosus în timpul depozitării 

iaurtului timp de 21 de zile în condiții de refrigerare. 

 Viabilitatea celulară din interiorul microcapsulelor, după acțiunea in 

vitro a sucurilor gastric (7,28 ± 0,15 log10ufc/g - I STH, 7,84 ± 0,05 

log10ufc/g – I INU) și intestinal (8,13 ± 0,05 log10ufc/g- I STH, 8,07 ± 0,09 
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log10ufc/g – I INU) a fost peste limitele minime menționate de FAO/OMS 

(106-107 ufc/g) ceea ce recomandă utilizarea iaurtului ca matrice alimentară 

pentru microcapsulele sinbiotice. 

Produsele obținute au îndeplinit caracteristicile de calitate 

specificate în legislația în vigoare. Având în vedere că nu au fost înregistrate 

modificări semnificative între proba martor de iaurt și probele de iaurt cu 

adaos de probiotice, s-a demonstrat ca această tehnologie de 

microîncapsulare prezintă numeroase avantaje pentru producția industrială 

în masă a iaurturilor cu adaos de probiotice microîncapsulate. 

  Menținerea viabilității celulare în produsele alimentare funcționale 

este importantă deoarece aceasta joacă un rol important în asigurarea 

beneficiilor asupra sănătății. În studiul de față s-a evaluat efectul formulei 

matricei microcapsulelor asupra viabilității celulare, dar și asupra 

proprietăţilor fizico-chimice ale iaurturilor obținute cu adaos de prebiotice și 

probiotice microîncapsulate.  

 Datele experimentale au demonstrat că microcapsulele sinbiotice 

adăugate în iaurt nu au modificat parametrii fizico-chimici analizați (pH și 

aciditate titrabilă) în timpul procesului tehnologic de obținere a alimentului. 

Activitatea metabolică din microcapsulele sinbiotice prezente în produsul 

finit nu a produs modificări ale parametrilor fizico-chimici analizați pe 

perioada de depozitare.  

 Analiza caracteristicilor fizico-chimice ale iaurtului cu microcapsule 

sinbiotice efectuată în urma procesului tehnologic de obținere, a arătat că 

prezența acestora nu a modificat proprietățile chimice față de cele ale unui 

iaurt tradițional. Datele experimentale în ceea ce privește evoluția acidității 

titrabile și a pH-lui în timpului depozitării se regăsesc în Tab. 3.1 și 3.2.  
  

Tab. 3.1. Modificări ale pH-ului iaurturilor în timpul perioadei de depozitare  

Perioada de 

depozitare (zile) 
Valorile pH-ului în funcție de tipul de iaurt 

I INU I STH I M 

T0 4,59 ± 0,02cA 4,66 ± 0,00dB 4,62 ± 0,01dA 

T7 4,28 ± 0,02bA 4,35 ± 0,00cB 4,30 ± 0,01cA 

T14 4,11 ± 0,01aA 4,21 ± 0,01bB 4,20 ± 0,01bB 

T21 4,10 ± 0,00aA 4,18 ± 0,00aB 4,22 ± 0,00aC 

I M – iaurt fără microcapsule sinbiotice (probă martor); I STH – iaurt ce conține microcapsule 

sinbiotice cu amidon; I INU – iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu inulină. Valorile sunt 

rezultatul a trei determinări și sunt exprimate ca valoare medie ± abaterea standard. Literele mici 

sunt utilizate pentru a diferenția valorile între rânduri, în timp ce literele mari pentru a diferenția 

valorile între coloane. 

 

Tab. 3.2 Valorile acidității titrabile în probele de iaurt 

Tip de 

iaurt 

Aciditate titrabilă (°T) 

T0 T7 T14 T21 

I INU 70,00 ± 0,00bA 76,40 ± 2,38bB 87,04 ± 1,05bC 89,06 ± 0,50bD 

I STH 70,01 ± 0,01bA 76,82 ± 3,90bB  88,19 ± 0,80cD 83,95 ± 0,61aC 

I M 65,00 ± 4,50aA 74,08 ± 1,06aB  81,49 ± 1,91aC 83,96 ± 0,48aD 

I M – iaurt fără microcapsule sinbiotice (probă martor); I STH – iaurt ce conține microcapsule 

sinbiotice cu amidon; I INU – iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu inulină. Valorile sunt 

rezultatul a trei determinări și sunt exprimate ca valoare medie ± abaterea standard. Literele mici 

sunt utilizate pentru a diferenția valorile între rânduri, în timp ce literele mari pentru a diferenția 

valorile între coloane. 
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Valorile parametrilor de textură și parametrilor reologici analizați în 

cazul iaurturilor cu adaos de microcapsule sinbiotice nu diferă semnificativ 

de valorile obținute în cazul probei martor, reprezentată de iaurt simplu, fără 

microcapsule. Impactul microcapsulelor sinbiotice asupra texturii iaurtului 

probiotic atât după obținera acestuia cât și în perioada de depozitare se poate 

observa în Tab. 3.3. 
   

Tab. 3.3. Evoluția în timp a caracteristicilor de textură a iaurtului  

Parametru de 

textură 

Perioada de 

depozitare 

(zile) 

Tip de iaurt 

I M I STH I INU 

Duritate (g) 

T0 18,00 ± 0,12aB 16,00 ± 0,04aA  16,00 ± 0,04aA 

T7 21,50 ± 0,06bB 21,00 ± 0,14bA 21,50 ± 0,24bB 

T14 22,04 ± 0,48cA 22,00 ± 0,18cA 22,58 ± 0,20cB 

T21 22,50 ± 0,05cA 23,50 ± 0,24dB 25,00 ± 0,12dC 

Coezivitate 

T0 0,83 ± 0,09aB 0,79 ± 0,03aA 0,80 ± 0,12aB 

T7 0,86 ± 0,03aB 0,84 ± 0,02bA 0,94 ± 0,01bC 

T14 0,91 ± 0,03bB 0,88 ± 0,03cA 0,94 ± 0,03bC 

T21 0,85 ± 0,03aA 0,88 ± 0,03cA 0,98 ± 0,03bB 

Adezivitate (J) 

T0 23,48 ± 0,93aC 4,22 ± 0,16aA 6,86 ± 0,27aB 

T7 49,24 ± 0,96bB 41,38 ± 0,65aA 56,68 ± 0,26bC 

T14 58,84 ± 0,30cB 49,22 ± 0,96cA 64,53 ± 0,58cC 

T21 53,56 ± 0,84dA 54,51 ± 0,08dA 80,93 ± 0,20dB 

I M – iaurt fără microcapsule sinbiotice (probă martor); I STH – iaurt ce conține microcapsule 

sinbiotice cu amidon; I INU – iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu inulină. Valorile sunt 

rezultatul a trei determinări și sunt exprimate ca valoare medie ± abaterea standard. Literele mici 

sunt utilizate pentru a diferenția valorile între rânduri, în timp ce literele mari pentru a diferenția 

valorile între coloane. 

 

 Rezultatele obținute, raportate la valorile probei martor, atestă faptul 

că prezența microcapsulelor nu a produs modificări în textura iaurtului. În 

schimb, se observă o îmbunătățire a valorilor durității tuturor probelor pe 

parcursul perioadei de depozitare de 21 zile, ca urmare a activității 

metabolice a culturii starter. Rezultatele obținute confirmă eficiența 

microcapsulelor sinbiotice, produșii de metabolism ai lactobacililor 

încapsulați nu au afectat activitatea celulelor starter și implicit nici textura 

produselor alimentare. 

  Analiza parametrilor reologici ale probelor de iaurt luate în studiu 

(Tab. 3.4) au arătat o valoarea a lui G' (modulul de elasticitate) mai mare 

decât valoarea lui G" (modulul de vâscozitate) în timpul variației frecvenței. 

Aceasta a  demonstrat comportamentul reologic de tip gel, asemănător 

pentru toate probele. Valorile G' și G" corespunzătoare iaurtului martor au 

fost mai mici decât iaurturile ce conțin microcapsule cu inulină și cele cu 

amidon până la T14. Proprietățile elastice și vâscoase reduse ar putea fi 

cauzate de îmbunătățirea rețelelor de micele proteice ale iaurtului cu 

microcapsule. G' a crescut pentru toate tipurile de iaurt pe parcursul a 14 

zile de depozitare, ceea ce arată că probele au suferit o scădere a valorii 

pentru componenta elastică. În ziua 21 s-a observat o scădere semnificativă 

față de ziua 14, ceea ce arată că vâscozitatea iaurturilor I INU și I STH s-a 

redus. Ca urmare acestea prezintă o capacitate scăzută de reținere a zerului. 
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Toate probele de iaurt au prezentat o vâscozitate ridicată la momentul T0 

față de T21. 

 Adăugarea microcapsulelor sinbiotice provoacă o uşoară scădere a 

vâscozităţii în comparație cu iaurtul clasic. Prin urmare, adaosul de inulină 

și amidon îmbunătăţeşte atât structura rețelei, cât și permeabilitatea 

coagulului și reduce procesul de sinereză în cele 21 de zile de depozitare. 
 

Tab. 3.4. Evoluția parametrilor vâscoelastici pe perioada de depozitare la frecvența de 1 Hz 

Perioada de 

depozitare 

(zile) 

Tip de iaurt G' (Pa) G" (Pa) 

T0 

 I M 31,23 ± 1,24aB 10,81 ± 0,43aA 

I INU 200,00 ± 8,00bB 43,99 ± 1,75bA 

I STH 232,00 ± 9,28cB 50,39 ± 2,01cA 

T7 

I M 38,37 ± 1,53aB 11,22 ± 0,44aA 

I INU 144,5 ± 5,78bB 33,38 ± 1,33bA 

I STH 268,2 ± 10,72cB 60,45 ± 2,41cA 

T14 

I M 56,49 ± 2,25aB 15,41 ± 0,61aA 

I INU 216,75 ± 8,67bB 56,25 ± 2,25bA 

I STH 311,00 ± 12,44cB 78,37 ± 3,13cA 

T21 

I M 83,50 ± 3,34aB 25,12 ± 1,00aA 

I INU 146,20 ± 5,84cB 34,30 ± 1,37bA 

I STH 123,02 ± 4,92bB 59,56 ± 2,38cA 

I M – iaurt fără microcapsule sinbiotice (probă martor); I STH – iaurt ce conține microcapsule 

sinbiotice cu amidon; I INU – iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu inulină. G' – modulul de 

elasticitate, G" – modulul de vâscozitate. Valorile sunt rezultatul a trei determinări și sunt 

exprimate ca valoare medie ± abaterea standard. Literele mici sunt utilizate pentru a diferenția 

valorile între rânduri, în timp ce literele mari pentru a diferenția valorile între coloane. 

 

 Asemănările dintre valorile parametrilor fizico-chimici ale cele două 

tipuri de iaurturi ne indică faptul că iaurtul ce conține microcapsule 

sinbiotice este un produs ce poate fi acceptat cu ușurință de către 

consumatori. Produsele obținute au îndeplinit caracteristicile de calitate 

specificate în legislația în vigoare. Având în vedere că nu au fost înregistrate 

modificări semnificative între proba martor de iaurt și probele de iaurt cu 

adaos de probiotice, s-a demonstrat ca această tehnologie de 

microîncapsulare prezintă numeroase avantaje pentru producția industrială 

în masă a iaurturilor cu adaos de probiotice microîncapsulate. 

  

 Capitolul IV al tezei „Cercetări privind utilizarea probioticelor 

microîncapsulate în iaurt vegetal din lapte de ovăz” prezintă dezvoltarea 

unui produs alimentar pe bază de ovăz: iaurt de ovăz îmbogățit cu 

microcapsule sinbiotice. În acest capitol sunt prezentate rezultatele 

experimentale privind dezvoltarea iaurtului din lapte de ovăz cu 

microcapsule sinbiotice și verificarea eficacității materialelor matricei de 

încapsulare cu privire la menținerea viabilității celulare din toate tipurile de 

microcapsule după procesul tehnologic de obținere al iaurtului, după 

acțiunea sucurilor digestive și în timpul perioadei de depozitare a iaurtului 

timp de 28 de zile. În cadrul studiului au fost investigate: efectul inoculării 

microcapsulelor sinbiotice asupra caracteristicelor senzoriale, parametrilor 
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reologici și de textură ale iaurtului din lapte de ovăz, proprietăților fizico-

chimice (pH și aciditate titrabilă), profilului de aminoacizi și acizi organici.  

Având în vedere necesitatea unor produse alimentare funcționale 

care nu sunt pe bază de lactate, studiul de față a fost realizat pentru a obține 

un iaurt din lapte de ovăz îmbogățit cu microcapsulele sinbiotice studiate – 

microcapsule cu Fibruline®DS2 – 98% inulină din cicoare, microcapsule cu 

oligofructoză, microcapsule cu amidon din cartofi și microcapsule cu 

glucoză. Acest tip de produs sinbiotic ar reprezenta un element de noutate în 

industria alimentară. Prin urmare, au fost dezvoltate 5 tipuri de iaurt, dintre 

care unul fără microcapsule sinbiotice. Produsele au fost studiate din punct 

de vedere senzorial de către un grup de degustători, din punct de vedere al 

proprietăților fizico-chimice (aciditate titrabilă, pH, culoare), reologice și de 

textură. Ulterior, iaurturile au fost analizate și din punct de vedere al 

profilului de aminoacizi liberi și de acizi organici. Avantajele funcționale 

ale produselor și implicit al culturilor probiotice microîncapsulate au fost 

studiate prin analiza viabilității celulare din microcapsulele sinbiotice pe 

perioada de depozitare, prin analiza viabilității celulare ca urmare a acțiunii 

in vitro a sucului gastric și intestinal asupra iaurturilor imediat după 

producerea lor și pe perioada depozitării (28 de zile la 4 ℃). 

Rezultatele viabilității celulare din toate tipurile de microcapsule din 

produsul finit, inițial și din perioada de depozitare la 4 °C timp de 28 de zile 

se regăsesc în tab. 4.1. Datele experimentare obținute au arătat faptul că rata 

de viabilitate celulară în celelalte tipuri de microcapsule depinde de 

complexitatea stucturii chimice a sursei de carbon. Astfel, pentru 

microcapsulele sinbiotice cu oligofructoză în matricea capsulei, viabilitatea 

celulară a fost de 9,92 ± 0,03 log10 ufc/g iaurt cu o rată de 90,84 ± 0,01%, 

urmată de microcapsulele sinbiotice cu amidon 9,83 ± 0,10 log10 ufc/g 

(96,86 ± 0,08%) și apoi cele cu inulină 10,00 ± 0,04 log10 ufc/g (90,52 ± 

0,01%). Viabilitatea celulară din microcapsulele sinbiotice cu inulină a fost 

cea mai ridicată dintre toate tipurile de iaurt cu microcapsule sinbiotice 

analizate. Rata viabilității celulare în iaurtul din lapte de ovăz fără 

microcapsule sinbiotice a fost de peste 100% chiar și după 14 zile de 

depozitare, ceea ce denotă că iaurtul este o sursă nutritivă pentru celulele 

starter. După cele 28 de zile încărcătura celulară a fost de 7,94 ± 0,05 log10 

ufc/g cu o rată de 89,34 ± 0,01 % față de T0 . 

Din datele experimentale obținute s-a observat că, noul produs 

alimentar poate fi o matrice alimentară potrivită pentru cele trei tulpini 

probiotice microîncapsulate, indiferent de tipul matricei de încapsulare 

(INU, OLI, STH și G). Rețeta propusă pentru matricea de microîncapsulare 

a tulpinilor probiotice este eficientă în ceea ce privește menținerea 

viabilității celulare în timpul procesului tehnologic de obținere al iaurtului 

din lapte de ovăz. 

Rezultatele viabilității celulare din microcapsulele sinbiotice inoculate în 

cele 4 tipuri de iaurt sunt redate în Tab. 4.1. Rata de supraviețuire cea mai 

mică după acțiunea sucului gastric simulat in vitro a fost înregistrată în 

microcapsulele cu glucoză urmate de cele cu OLI, STH și INU.  
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S-au înregistrat diferențe semnificative din punct de vedere statistic între 

toate valorile (p < 0,05). Datele experimentale obținute după cele 28 de zile 

de depozitare au arătat că toate valorile s-au încadrat în limitele 

recomandate de FAO/OMS (2003). Rezultatele obținute au indicat faptul că 

ovăzul este un substrat optim pentru creșterea tulpinilor celulare datorită 

prezenței componentelor nedigerabile care pot fi, de asemenea utilizate ca 

prebiotice (Kedia et al., 2008) și datorită viabilității celulare peste limita 

minimă recomandată. 

În a doua parte sunt redate rezultatele studiilor experimentale 

privind efectul inoculării microcapsulelor probiotice asupra calităților 

organoleptice, caracteristicilor reologice și de textură ale iaurtului din lapte 

de ovăz, asupra proprietăților fizico-chimice (pH-ul, aciditatea titrabilă, 

culoare), dar și asupra profilului de aminoacizi și acizi organici.  

În cadrul acestui studiu s-au analizat parametrii de culoare ai 

probelor, prin utilizarea coordonatelor CIEL*, a* și b*, pe toată perioada de 

depozitare. Valorile parametrilor de culoare (L*, a*și b*) obținute pentru 

toate probele de iaurt se regăsesc în Tab. 4.2. Datele experimentale au arătat 

că adăugarea microcapsulelor a produs modificări ale culorii iaurturilor față 

de proba de martor, însă aceste diferențe nu sunt detectate de ochiul uman 

deoarece valoarea ΔE* < 3 (Bernat et al., 2015; Francis, 1983). După 28 de 

zile de depozitare, culoarea cea mai deschisă pentru iaurt a fost observată la 

proba cu microcapsule sinbiotice cu amidon (ΔL*= 0,95), comparativ cu 

proba martor. 

Datele experimentale obținute în urma analizei evoluţiei acidităţii 

titrabile şi a pH-ului celor cinci tipuri de iaurt vegetal sunt prezentate în Tab. 

4.2. După cele 16 h de fermentație, valorile pH-lui au variat semnificativ 

pentru toate probele de iaurt în comparație cu proba martor (p < 0,001). 

Valorile s-au încadrat între 3,53 ± 0,01 și 3,82 ± 0,01, valoarea cea mai mică 

fiind pentru proba de iaurt I INU. După cele 28 de zile de depozitare dintre 

toate probele de iaurt analizate s-a observat că cele mai mici valori ale pH-

ului s-au obținut pentru proba de iaurt I INU (3,55±0,10). Conform datelor 

obținute, prezența microcapsulelor, dar și compoziția matricelor acestora au 

influențat pH-ul iaurturilor, ca urmare a unei viabilități celulelare crescute 

din cultura starter pe toată durata depozitării.  

Rezultatele obținute referitor la evoluția acidității titrabile au arărat 

că în probele de iaurt o creștere a acestui parametru pe parcursul perioadei 

de depozitare. Astfel, după cele 28 de zile de depozitare, aciditatea titrabilă 

față de momentul T0 a crescut cu 58,95% în iaurtul I M, cu 44,12% în 

iaurtul I INU, cu 44,91% în iaurtul I OLI, cu 41,30% în iaurtul I STH și cu 

40,10 % în iaurtul I G. Proba de iaurt I M a avut aciditatea titrabilă cea mai 

scăzută (20,27 ± 0,88 °T), urmată apoi de cea a iaurtului cu microcapsule 

sinbiotice cu inulină (27,00 ± 0,53 °T), amidon (27,29 ± 2,02 °T), glucoză 

(28,78 ± 0,56 °T), ultima fiind cea a iaurtului cu microcapsule sinbiotice cu 

oligofructoză (30,26 ± 0,59 °T). 

Proprietățile senzoriale ale iaurtului precum: textura, mirosul 

caracteristic și gustul reprezintă indici de acceptabilitate pentru consumatori. 
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În studiul de față, pentru obținerea unui iaurt din lapte de ovăz cu o 

textură similară celui din lapte de origine animală, a fost necesară o cantitate 

de 16% substanță uscată (greutate/volum).  

Cremozitatea, vâscozitatea și consistența au fost îmbunătățite odată 

cu creșterea concentrației de grăsime vegetală (ulei de cocos 1,5%). Astfel, 

după oprirea procesului de fermentație datele experimentale au arătat că 

prezența microcapsulelor din cele 4 tipuri de iaurt produs a avut o influență 

minoră prin comparație cu  proba martor I M. Astfel, pentru probele de iaurt 

I M valoarea pentru duritate a fost de 208,13 ± 4,01 g, iar în celelalte probe 

aceasta valoare a scăzut (Tab. 4.3), cea mai mică valoare înregistrată a fost 

pentru iaurtul I INU.  

Rezultatele experimentale obținute pentru coezivitate au arătat că 

valorile acestei caracteristici au scăzut de la momentul T0 la momentul T21 

pentru toate probele de iaurt. Prin compararea datelor obținute pentru 

adezivitate, de la momentul T0 la T21, se observă o creștere a valorilor față 

de momentul T0. 

Parametrii reologici au un rol cheie în definirea percepției texturale 

și senzoriale a unui produs. Proprietățile reologice (măsurarea vâscozității și 

a modulelor: G′ – modulul de elasticitate, G″ - modulul de vâscozitate și η* 

- vâscozitate complexă) oferă cele mai importante informații legate de 

reologia iaurtului. S-a observat că în raport, cu proba martor valorile 

vâscozităţii probelor de iaurt, pe parcursul perioadei de depozitare, au fost 

influenţate de prezența microcapsulelor și de compoziția lor. Conform 

valorilor obținute pentru vâscozitate la momentul T28, s-a observat că 

acestea nu se modifică considerabil față de cele obținute la momentul T0. 

Variația vâscozității probelor de iaurt s-a datorat hidrolizei proteice realizată 

de cultura starter, dar și prezenței fibrelor de β-glucani din ovăz.  

Evoluția parametrilor vâscoelastici pe perioada de depozitare este 

redată în Fig. 4.1. Proprietățile vâscoelastice ale probelor și dependența 

acestora de frecvență au indicat un comportament neliniar al tuturor 

probelor de iaurt.  
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Fig. 4.1. Evoluția parametrilor vâscoelastici pe perioada de depozitare a iaurtului vegetal (1) G′ 

modulul de elasticitate, (2) G″ – modulul de vâscozitate; a – iaurt martor, fără microcapsule 

sinbiotice, b – iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu glucoză, c – iaurt ce conține 

microcapsule sinbiotice cu amidon, d - iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu oligofructoză, e 

- iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu inulină  T0= momentul de analiză din ziua 

obținerii iaurtului;  T7,  T14,  T21 și  T28, – momentele de analiză a iaurtului raportat la 

ziua T0. 
 

Comportamentul neliniar  apare ca rezultat al modificărilor din 

structura iaurtului, în care particulele macroscopice au interacționat 

descrescător cu mediul de dispersie datorită perturbațiilor survenite la 
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creșterea vitezei de forfecare (Bahrim et al., 2005). Rezultatele au indicat un 

comportament predominant elastic având în vedere relația dintre modulul de 

elasticitate și modulul de vâscozitate: G′ > G″ pentru toate probele de iaurt 

pe parcursul perioadei de depozitare. În consecință, toate probele pot fi 

descrise ca geluri fluide moi. 

În prezentul studiu s-a urmărit obținerea unor iaurturi din lapte de 

ovăz care să ofere atât beneficii nutriționale, datorate combinației sinbiotice 

a compușilor probiotici și prebiotici, cât și proprietăți senzoriale de calitate. 

Prezența aromei de ovăz a fost evaluată folosind o scară de 

intensitate de la 0 = deloc la 5 = intens. Rezultatele analizei senzoriale (Fig. 

4.2) au arătat că aroma de ovăz a fost percepută ca fiind slabă în majoritatea 

probelor de iaurt cu excepția iaurtului cu microcapsule sinbiotice cu amidon. 

Probele de iaurt cu microcapsule sinbiotice cu OLI au prezentat cele mai 

scăzute valori în ceea ce privește aroma de ovăz, iar cea mai intensă aromă 

de ovăz a fost percepută de către degustători în probele de iaurt cu 

microcapsule STH.  

Pentru stabilirea calităţilor organoleptice pentru fiecare tip de iaurt 

în parte, s-a efectuat analiza punctajului mediu ponderat (Pmp). Datele 

obținute sunt prezentate în Fig. 4.2. Rezultatele evaluării senzoriale de la 

momentul T0 arată că probele de iaurt sunt acceptabile. Cele mai apreciate 

iaurturi la momentul T0 au fost I M (Pmp = 17,87) și I STH (Pmp = 17,85), 

urmate de I OLI, I G și I INU. Dintre toate tipurile de iaurt cu microcapsule 

sinbiotice, analizate pe parcursul celor 28 de zile de depozitare, iaurtul cu 

microcapsule cu amidon a fost cel care a obținut calificativul „foarte bun” la 

fiecare evaluare, celelalte probe au prezentat oscilații între calificativele 

„bun” și „foarte bun”.  
 

 
Fig. 4.2. Analiza senzorială a probelor de iaurt. Pmp – acceptabilitate generală; I M – iaurt martor, 

fără microcapsule sinbiotice; I INU – iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu inulină; I OLI – 

iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu oligofructoză; I STH – iaurt ce conține microcapsule 

sinbiotice cu amidon; I G - iaurt ce conține microcapsule sinbiotice cu glucoză; T0 = 

momentul de analiză din ziua obținerii iaurtului,  – T7,  – T14,  – T21 și  – T28 

– momentele de analiză a iaurtului raportate la ziua T0 

 

Grupul de degustători au clasificat produsele în două tipuri, bune și 

foarte bune, oferind calificativul: „bun” (pentru I G, I OLI și I INU) și 
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„foarte bun” (pentru I M și I STH). Rezultatele obținute în urma analizei 

senzoriale au indicat faptul că iaurtul obținut din lapte de ovăz integral poate 

fi utilizat ca matrice alimentară pentru microcapsule sinbiotice, dar și ca 

aliment funcțional fără adaos de microcapsule. 

Determinarea conținutului de acizi organici din alimente reprezintă 

un parametru important datorită interferenței sale cu calitatea, stabilitatea și 

profilul nutrițional al produsului finit (Gao et al., 2012). Determinarea 

conținutului de acizi organici s-a efectuat din probele de iaurt din fiecare 

etapă de analiză (Tab. 4.3). Acidul lactic este produsul de bază rezultat în 

urma fermentaţiei glucidelor. Ca urmare a acestor procese fermentative, în 

iaurtul obținut din laptele de ovăz s-au identificat acizii organici: lactic, 

gluconic, citric și succinic. După 7 zile de depozitare s-a observat o creștere 

a conținutului de acizi organici (8560,73 ± 994,63 mg/kg) ca urmare a 

metabolismului celular, atât de la nivelul microcapsulelor, cât și al matricei 

alimentare. Această creștere a avut loc până în T21 (10.340,27 ± 869,90 

mg/kg) la toate tipurile de iaurt, urmată de o scădere la momentul T28 

(9141,75 ± 561,92 mg/kg) ca o posibilă diminuare a resurselor metabolice. 

Creșterea conținutului de acizi organici a fost influențată de prezența 

microcapsulelor care au oferit resurse suplimentare biosintezei de acizi 

organici. Datele experimentale au arătat că acidul organic predominant este 

acidul lactic (valoarea maximă înregistrată a fost pentru I INU – 5426,17 ± 

902,42 mg/kg), urmat de acidul gluconic, acidul acetic și cel succinic. 

Totodată s-a constatat lipsa acizilor formic, propionic și butiric. Absența 

acestora este benefică și indică obținerea unui produs alimentar lipsit de 

fermentații nedorite.  

Comparativ cu alte cereale, ovăzul are un conținut mai ridicat de 

proteine, dar și de aminoacizi esențiali ceea ce îi oferă o valoare nutritivă 

ridicată. Conținutul de aminoacizi prezent în ovăz este foarte apropiat de o 

compoziție optimă pentru organismul uman (Brückner-Gühmann et al., 

2019).  S-a constatat că acest profil de aminoacizi prezenți în boabele de 

ovăz a ajutat la menținerea unei viabilități celulare ridicate pentru cultura 

starter pe întreaga perioadă de depozitare a iaurturilor, după finalizarea 

procesului de fermentație al laptelui vegetal.  

În urma cercetărilor efectuate, datele obținute au arătat că cele 5 

tipuri de iaurt din lapte de ovăz au în compoziția lor aminoacizi esențiali: 

glicină (Gly), valină (Val), leucină (Leu) și glutamină (Glu), dar și 

aminoacizi neesențiali: alanină (Ala), serină (Ser), prolină (Pro), asparagină 

(Asp), tioprolină (Thi), acid aspartic (AAsp), acid glutamic (AGlu) și acid 

α-aminopimelic (AAminop). Rezultatele profilului de aminoacizi după cele 

28 de zile de depozitare ale iaurturilor (Tab. 4.4) au indicat o scădere față de 

momentul T0. S-a observat că pentru iaurtul martor (I M) cantitatea toală de 

aminoacizi în ziua producției (T0) a fost de 38668 nmol/g, iar după cele 28 

de zile (T28) cantitatea toală de aminoacizi a fost redusă cu 31% (12044 

nmol/g). 
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Pentru iaurtul cu microcapsule sinbiotice cu glucoză s-a înregistrat 

la momentul T0 o cantitate totală a aminoacizilor de 29055 nmol/g, iar la 

momentul T28 o cantitate de 15757 nmol/g. Aceeași tendință de scădere a 

cantității toale de aminoacizi s-a înregistrat și pentru iaurturile I INU (T0 – 

35209 nmol/g; T28 – 13947 nmolg), I OLI (T0 – 30381 nmol/g; T28 – 11991 

nmol/g) și I STH (T0 – 33889 nmol/g; T28 – 14761 nmol/g). 

Analiza componentelor principale 

Rezultatele determinărilor obţinute pentru un grup de probe pot fi 

comparate utilizând analiza componentelor principale (PCA). În prezentul 

studiu, această metodă statistică a fost utilizată pentru a analiza și identifica 

probele de iaurt din lapte de ovăz care prezintă  caracteristici similare.  

 Prima componentă principală (PC-1) a explicat 89% din variație, în 

timp ce a doua componentă principală (PC-2) a explicat 5% din variație; 

împreună, primele două componente principale au explicat 94% din 

variabilitatea inițială.  

Separarea probelor de iaurt din lapte de ovăz s-a realizat în funcţie 

de adaosul de microcapsule sinbiotice şi de timpii de analiză, unde tipurile 

de iaurt sunt marcate ca: T0-T28 M – probă martor de iaurt, analizată din 

momentul obţinerii acestuia până în ziua 28 (T28); T0-T28 INU – probă de 

iaurt cu microcapsule sinbiotice cu inulină, analizată din momentul obţinerii 

acestuia până în ziua 28 (T28); T0 OLI – probă de iaurt cu microcapsule 

sinbiotice cu oligofructoză, analizată din momentul obţinerii acestuia până 

în ziua 28 (T28); T0 STH – probă de iaurt cu microcapsule sinbiotice cu 

amidon, analizată din momentul obţinerii acestuia până în ziua 28 (T28); T0 

G – probă de iaurt cu microcapsule sinbiotice cu glucoză, analizată din 

momentul obţinerii acestuia până în ziua 28 (T28); T0 – momentul din ziua 

obținerii iaurtului; T7, T14, T21 și T28 – momentele de analiză a iaurtului 

raportate la ziua T0. 

După cum rezultă din Fig. 4.3, probele analizate la momentul T0 

sunt grupate într-un singur cadran. Printre probele analizate la momentul T0 

sunt intercalate şi trei probe analizate în ziua a 7-a (I M, I STH și I INU), 

ceea ce demonstrează că proba martor de iaurt, proba de iaurt cu 

microcapsule sinbiotice cu amidon şi proba de iaurt cu microcapsule 

sinbiotice cu inulină au prezentat după 7 zile de depozitare valori ale 

parametrilor analizaţi apropiate de cele rezultate la momentul T0.  

Toate probele de iaurt cu adaos de microcapsule sinbiotice (I STH, I 

INU, I OLI şi I G), analizate după 21 de zile au putut fi grupate prezentând 

valori similare ale parametrilor analizaţi. În acelaşi cadran sunt prezente şi 

două dintre probele analizate în momentul T28 (I G şi I STH). Celelalte 3 

probe analizate după 28 de zile (I OLI, I INU şi I M) au fost separate în alt 

cadran.  

Probele analizate după 14 zile de la momentul obţinerii iaurturilor 

nu au putut fi clar separate.  
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 Capitolul V cuprinde Concluziile generale ca urmare a rezultatelor 

experimentale obţinute în cadrul acestei teze de doctorat, contribuții proprii 

și tendințe viitoare de dezvoltare a cercetării 

 Teza de doctorat intitulată: „CERCETĂRI PRIVIND OBȚINEREA 

DE SINBIOTICE CU BACTERII DIN GENUL LACTOBACILLUS 

MICROÎNCAPSULATE PENTRU APLICAȚII ÎN INDUSTRIA 

ALIMENTARĂ” a vizat studiul dezvoltării de noi rețete optime pentru 

matricea de încapsulare a trei tulpini probiotice, cu aplicabilitate industrială, 

îmbunătățirea unui proces de încapsulare precum și obținerearea unui 

aliment funcțional cu microcapsule sinbiotice. Pe baza rezultatelor 

experimentale obţinute dar şi a concluziilor parțiale prezentate la finalul 

fiecărui capitol, sunt prezentate sumativ concluziile generale ale studiului: 

 Prebioticele selectate: Fibruline®DS2 (inulină din cicoare), 

amidon din cartofi și oligofructoză și utilizate ca substrat nutritiv pentru 

tulpinile probiotice: L. casei, L. plantarum și L. rhamnosus au favorizat 

creșterea de biomasă celulară, atât în culturile individuale cât și în cultura 

mixtă, în timpul incubației la 37 °C. Creșterea biomasei celulare s-a realizat 

ca urmare a capacității tulpinilor probiotice de a descompune prebioticele, 

ceea ce a condus la utilizarea lor ca parte componentă a matricei de 

încapsulare; 

 Cea mai bună formulă obținută pentru matricea de încapsulare 

conține: 2% prebiotic, 2% alginat, 10% ulei vegetal comestibil, 85% apă. 

Rezultatele au arătat că această matrice de încapsulare a oferit cea mai 

eficientă protecție tulpinilor probiotice în timpul procesului tehnologic de 

obținere a microcapsulelor, a depozitării în condiții de refrigerare timp de 30 

de zile, dar și în urma acțiunii in vitro a sucurilor gastrointestinale; 

 Cu ajutorul unui sistem inovativ de microîncapsulare prin 

extrudare s-au obținut  microcapsule cu dimensiuni de 450 μm. Obținerea 

acestei dimensiuni reprezintă o noutate în domeniul microîncapsulării 

probioticelor; 

 S-a demonstrat că menținerea viabilității celulelor probiotice 

microîncapsulate în matrici de alginat-prebiotic au prezentat valori mai mari 

de nivelul minim recomandat de FAO (106-107 ufc/g) în timpul procesului 

tehnologic de obținere al microcapsulelor și în urma acțiunii in vitro a 

sucurilor gastrointestinale simulate după cele 30 de zile de depozitare. 

Rezultatele experimentale au arătat că viabilitatea probioticelor 

microîncapsulate în matrici de alginat-prebiotic s-a menținut peste nivelul 

minim recomandat pe parcursul procesului de obținere, a depozitării dar și a 

acțiunii in vitro a sucurilor gastrointestinale simulate; 

 Adaosul de microcapsule sinbiotice în iaurt nu a modificat, în 

timpul procesului tehnologic, parametrii fizico-chimici ai acestuia și 

activitatea metabolică din microcapsulele din produsul finit nu i-a produs 

modificări în perioada de depozitare. De asemenea, prezența 

microcapsulelor a păstrat caracteristicile reologice și de textură ale iaurtului, 

în raport cu proba martor fără microcapsule. După cele 21 de zile de 

depozitare a iaurturilor s-a observat  o rată a viabilității celulare ridicată. 
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Prin urmare, compoziţia matricei microcapsulelor sinbiotice, prebioticele 

alese și procesul de microîncapsulare au asigurat protecția celulelor de L. 

casei, L. plantarum și L. rhamnosus în timpul depozitării iaurtului timp de 

21 de zile în condiții de refrigerare.  

 După 21 de zile de depozitare în condiții de refrigerare a 

iaurtului, viabilitatea celulară din interiorul microcapsulelor adăugate în 

acesta, ca urmare a acțiunii in vitro a sucului gastric (7,28 ± 0,15 log10ufc/g 

- I STH, 7,84 ± 0,05 log10ufc/g – I INU) și sucului intestinal (8,13 ± 0,05 

log10ufc/g- I STH, 8,07 ± 0,09 log10ufc/g – I INU) a fost peste limitele 

minime menționate de FAO/OMS (106-107 ufc/g) ceea ce recomandă 

utilizarea iaurtului ca matrice alimentară pentru microcapsulele sinbiotice. 

 În vederea obținerii unui nou aliment funcțional a fost produsă o 

matrice alimentară din lapte de ovăz pentru 4 tipuri de microcapsule 

sinbiotice. Pentru a obține un iaurt din ovăz cu o textură similară celui din 

lapte de origine animală, a fost necesară o cantitate de 16% substanță uscată 

(greutate/volum). 

 Datele experimentale arată că iartul din lapte de ovăz care 

conține microcapsule sinbiotice prezintă proprietăți similare cu cel fără 

microcapsule, ceea ce demonstrează că adaosul de sinbiotice nu modifică 

calitatea, textura și nici comportamentul reologic al produsului. Rezultatele 

experimentale au prezentat menținerea unei viabilități celulare optime în 

produsul alimentar pe toată perioada de depozitare a acestuia  De asemenea, 

după acțiunea sucurilor gastrointestinale simulate in vitro s-a verificat 

viabilitatea celulelor probiotice și s-a dovedit că atât matricele de 

încapsulare (INU, OLI, STH și G), cât și matricea alimentară au asigurat 

prezența în produs a unei încărcături celulare optime și după cele 28 de zile 

de depozitare. Cea mai ridicată încărcătură celulară a fost detectată în 

microcapsulele sinbiotice din iaurtul de ovăz I INU. 

 Pe baza analizei senzoriale efectuată pe parcursul celor 28 de 

zile de depozitare, iaurturile din lapte de ovăz cu și fără adaos de 

microcapsule au fost evaluate cu calificativele „bun” și „ foarte bun”. Iaurtul 

cel mai apreciat de degustători a fost cel fără microcapsule, urmat de iaurtul 

cu adaos de microcapsule cu amidon, glucoză, oligofructoză și inulină.  

 În ceea ce privește viabilitatea celulară, atât iaurtul din lapte de 

ovăz fără adaos, cât și iaurtul din lapte de ovăz cu microcapsule sinbiotice, 

îndeplinesc criteriile de calitate recomandate de legislație. 

 Iaurtul din lapte de ovăz cu adaos de microcapsule sinbiotice 

poate fi promovat ca produs alimentar funcțional, care pe lângă alte 

componente benefice (compuși bioactivi) are în compoziția sa 4 aminoacizi 

esențiali și 8 aminoacizi neesențiali. Absența acizilor butiric și propionic au 

arătat că pe perioada de depozitare, iaurturile nu au suferit procese de 

fermentație nedorite care ar fi putut afecta calitatea sa.  

 Analiza componentelor principale a arătat că parametrii care 

contribuie mai mult la variablitate sunt: conţinutul de Leu (leucină), 

conţinutul de AAminop (acid α-aminopimelic), AGlu (acid glutamic), AAsp 
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(acid aspartic), aroma de ovăz, A_Ace (acidul acetic) şi A_Lac (acidul 

lactic). 

În concluzie, tulpinile probiotice microîncapsulate pot fi adăugate în 

produsele lactate fermentate de tip iaurt din lapte de origine animală și în 

iaurt vegetal din lapte de ovăz. Acceptabilitatea acestor produse, 

demonstrată de rezultatele analizei senzoriale, creează toate premisele 

lansării pe piaţă a unor produse lactate și vegetale funcţionale.  
   

 Contribuții proprii  
 

Studiile efectuate în această teză de doctorat oferă o serie de date 

valoroase, fundamentale și aplicative care contribuie la diversificarea gamei 

de produse alimentare funcţionale. Datele obținute oferă o mai bună 

cunoaştere a comportamentului biotehnologic, a stabilităţii şi a menținerii 

viabilității celulare a trei tulpini probiotice (produse și distribuite de două 

companii de renume: Christian Hansen, Danemarca și Bioprox, Franța) 

supuse procesului de microîncapsulare împreună cu prebiotice și utilizate în 

produsele alimentare fermentate (iaurt tradițional și iaurt vegetal). 

Contribuția originală se concretizează printr-o serie de elemente de 

noutate care sporesc valoarea ştiinţifică a studiilor efectuate și constă în: 

1. Au fost luate în studiu 3 tulpini de lactobacili și asociate pentru 

prima dată sub formă de cultură mixtă încapsulată în produse alimentare. 

2. A fost studiată creșterea biomasei celulare atât pentru fiecare 

tulpină probiotică în parte cât și pentru cultura mixtă, pe 3 substraturi 

prebiotice (Fibruline®DS2, amidon și oligofructoză) în comparație cu un 

mediu fără substrat nutritiv și un mediu cu glucoză. 

3. A fost dezvoltat un sistem de microîncapsulare prin extrudare, cu 

ajutorul căruia s-a reușit stabilirea formulei optime pentru matricea 

microcapsulei care să ofere atât protecție tulpinilor probiotice, cât și 

mentinerea unei viabilități celulare ridicate cu aplicabilitate în industria 

alimentară.  

4. A fost obținut pentru prima dată un iaurt inoculat cu cele 3 tulpini 

probiotice microîncapsulate 

5. A fost dezvoltat un produs vegetal pe bază de lapte din ovăz (din 

boabe integrale) cu sinbiotice a căror viabilitate celulară respectă cerințele 

internaționale.   

 

Diseminarea rezultatelor cercetărilor 

  

 Diseminarea rezultatelor cercetărilor efectuate pe parcursul 

studiilor doctorale s-a materializat prin publicarea sau comunicarea unor 

lucrări ştiinţifice după cum urmează: 

 

A. Articole publicate în reviste indexate/cotate ISI Web of Knowledge 

  

1. Luca, L.; Oroian, M. Influence of Different Prebiotics on 

Viability of Lactobacillus casei, Lactobacillus plantarum and 
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Lactobacillus rhamnosus Encapsulated in Alginate Microcapsules. 

Foods 2021, 10, 710. DOI: https://doi.org/10.3390/ foods10040710, 

(factor de impact - 4.092, revistă Q2), https://www.mdpi.com/2304-

8158/10/4/710 

2. Liliana LUCA, Mircea OROIAN.  The impact of potential 

prebiotics inulin, oligofructose and poptato starch on the growth of 

Lactobacillus casei - AgroLife Scientific Journal - Volume 8, 

Number 1, 2019,       

Link:  http://agrolifejournal.usamv.ro/pdf/vol.VIII_1/Art20.pdf Agro

Life Scientific           Journal, Vol. X, Issues 1 & 2 /2021, ISSN 

2285-5718. (http://agrolifejournal.usamv.ro). 

  

B. Articole publicate în reviste indexate în Baze de Date Internaționale 

(BDI) 
  

1.    L. Luca, Mircea-Adrian Oroian, A. Lobiuc. The prebiotic 

potential of some carbohydrate substrates on the growth of 

Lactobacillus plantarum and Lactobacillus rhamnosus - Journal 

Food and Environment Safety of the Suceava University,    Link: 

http://fiald.usv.ro/fiajournal/index.php/FENS/article/view/638\ 

2.    Liliana LUCA, Mircea OROIAN. The effect of 

microencapsulation and potato strarch on the survival of 

lactobacillus strains - Journal Food and Environment Safety of the 

Suceava University Link: http://fia-

old.usv.ro/fiajournal/index.php/FENS/article/view/719 

3.    Liliana LUCA, Mircea OROIAN. Stability of Lactobacillus 

platarum, L. casei and L. rhamnosus in two types of microcapsules - 

Journal SCIENTIFIC BULLETIN BIOTECHNOLOGIES Volume 

XXIV, No. 1, 2020 link: http://biotechnologyjournal.usamv.ro/ 

Section 6 - Biotechnology: Scientific Bulletin       

"Biotechnology". Series F, Vol. XXV, 2021, ISSN 2285 -1364, ISSN 

CD-ROM 2285- 5521, ISSN Online 2285- 1372, ISSN-L 2285-1364, 

(http://biotechnologyjournal.usamv.ro). 

  

C. Lucrări comunicate la manifestări științifice international 
 

1.    Luca L., Oroian, M., The impact of potential prebiotics inulin, 

oligofructose and poptato starch on the growth of Lactobacillus 

casei, Conferința Intetrnațională "Agriculture for Life, Life for 

Agriculture", București,, 6-8 Iunie 2019. 

2.    Luca L., Oroian, M., Stability of Lactobacillus platarum, L. 

casei and L. rhamnosus in two types of microcapsules, Conferința 

Intetrnațională "Agriculture for Life, Life for Agriculture", 

București,, 4-6 Iunie 2020. 

3.    Luca L., Oroian, M., Evaluation of the effect of prebiotic 

concentration in maintaining better cellular viability of 

https://doi.org/10.3390/
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probiotics, Conferința Intetrnațională „Youth scientific 

achievements to the 21st century nutrition problem solution" (April 

15-16, 2021, Kyiv, Ukraine).  
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