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ABSTRACT 

 

The ongoing demand of probiocation for developing functional foods to confer an improved 

health with better nutritional profile has gained significant attention in present scenarios. The 

recommended dosage of probiotics to confer the desirable health benefits requires a 

minimum consumption of 106-107 CFU/g. However, the effectiveness of any probiotics 

during oral consumption needs to be efficiently maintained because of their gastrointestinal 

transit, overpassing all the associated potential stresses. Therefore, technological 

intervention and advancement in probiotic encapsulation are critically required to provide 

adequate protection with sustained gastrointestinal release. Considering the importance of 

probiotic functionality, and the current need to include probiotic-enriched foods in daily 

intake, the research thesis is an attempt to develop an efficient encapsulation technique with 

a suitable wall matrix for the production of a stable encapsulated probiotic powder with high 

bacterial viability and sustained release. Further, the research was aimed at formulating 

probiotic-enriched functional curd with enhanced bioavailability.  

  

An attempt was made to optimize the wall matrix concentration for effective spray-

encapsulation of Lactobacillus acidophilus (ATCC 11975) at an air inlet temperature of 

150℃ and feed flow rate of 2 mL/min. The concentration of wall materials viz., maltodextrin 

(MD) (10-30% w/w), skim milk powder (SMP) (10-30% w/w), and cellulose acetate 

phthalate (CAP) (2-5% w/w) was optimized with response to survival rate, log reduction, 

encapsulation efficiency, residual moisture, and powder yield. The response variables were 

predicted using Artificial Neural Network (ANN) followed by optimizing the wall materials 

using Genetic Algorithm (GA). The optimized values of the wall matrix using ANN+GA 

model was SMP: 10.0% (w/w), MD: 11.2% (w/w), and CAP: 2.0% (w/w). 

 

The encapsulated L. acidophilus powder showed a cell viability more than 7 log CFU/g 

during simulated digestion. The behavioral release of L. acidophilus from the encapsulated 

matrix showed the occurrence of ‘Super Case-II’ and ‘Anomalous type’ transport 

mechanisms. The zeroth order equation was the best-suited model for bacterial release in 
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SGF, SIF, and pH 4. However, for pH 2 and 3, the best-fitted was Korsmeyer-Peppas model. 

The encapsulated L. acidophilus powder showed improved physicochemical characteristics 

with enhanced bioavailability and stress adaptation during gastrointestinal transit. The 

fingerprint region of L. acidophilus in the powder was in the range of 900-1400 cm-1. 

Morphological characterization ensured an improved physical barrier with spherical shape 

microparticles. The zeta potential and thermogravimetric analysis of the powder confirmed 

a prolonged storage stability with a bimodal particle size distribution. 

 

Probiotic-enriched functional curd was formulated by incorporating encapsulated L. 

acidophilus powder at 5%, 7.5%, and 10% w/w, followed by studying their physicochemical, 

textural, biochemical, rheological, and sensory attributes. The textural properties of curd 

revealed a positive correlation between firmness and stickiness with the powder 

concentration. In-vitro characterization confirmed a presence of at least 8 log CFU/g of lactic 

acid bacteria in the curd formulations. Rheological characterization demonstrated a non-

Newtonian shear thinning behavior; which shifted towards a shear-thickening type by 

increasing powder concentration. All the curd formulations behaved as soft gels with strong 

gelling strength. The strongest sensory attributes of probiotic curd were color and texture.  

 

The storage study of L. acidophilus powder demonstrated an increased cell viability (> 6 log 

CFU g-1) up to 180 days. Refrigerated storage at 4℃ was proven as the efficient storage with 

lower values of specific cell death constant. The GAB and Caurie equations were proven 

best to predict the sorption data with an exhibition of Type-III moisture isotherm. 

 

The thesis demonstrates the feasibility of developing spray-encapsulated probiotic powder 

and successful formulation of functional probiotic curd in daily dietary intake to strengthen 

the gut microbiota. 

 

Keywords: Spray-encapsulation; Lactobacillus acidophilus; Controlled release; 

Gastrointestinal release kinetics; Mechanistic model system; Probiotic curd; Sensory 

attributes; Storage viability  
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साराााांश 

बेहतर पोषण प्रोफ़ाइल के स़ाथ बेहतर स्व़ास्थ्य प्रद़ान करने के ललए क़ाऱ्ाात्मक ख़ाद्य पद़ाथों को लिकलसत करने 

के ललए प्रोब़ार्ोकेशन की चल रही म़ाांग ने िताम़ान पररदृश्ोां में महत्वपूणा ध्य़ान आकलषात लकऱ्ा है। ि़ाांछनीर् 

स्व़ास्थ्य ल़ाभ प्रद़ान करने के ललए प्रोब़ार्ोलिक्स की अनुशांलसत खुऱाक के ललए प्रलत सलििंग 106-107 सीएफरू्/जी 

की नू्यनतम खपत की आिश्कत़ा होती है। ह़ाल़ााँलक, मौखखक सेिन के दौऱान लकसी भी प्रोब़ार्ोलिक्स की 

प्रभ़ािशीलत़ा को उनके गैस्ट्र ोइांिेस्ट़्ाइनल प़ारगमन के क़ारण सभी सांबांलित सांभ़ालित तऩािोां को प़ार करते हुए 

कुशलत़ापूिाक बऩाए रखने की आिश्कत़ा होती है। इसललए, लनरांतर गैस्ट्र ोइांिेस्ट़्ाइनल ररलीज के स़ाथ पऱ्ााप्त 

सुरक्ष़ा प्रद़ान करने के ललए प्रोब़ार्ोलिक एनकैपु्सलेशन में तकनीकी हस्तके्षप और प्रगलत की अत्यलिक 

आिश्कत़ा है। प्रोब़ार्ोलिक क़ार्ाक्षमत़ा के महत्व और दैलनक सेिन में प्रोब़ार्ोलिक-समृद्ध ख़ाद्य पद़ाथों को 

श़ालमल करने की िताम़ान आिश्कत़ा को ध्य़ान में रखते हुए, शोि थीलसस उच्च बैक्टीररऱ्ा के स़ाथ एक खिर 

इनकैपु्सलेिेड प्रोब़ार्ोलिक प़ाउडर के उत्प़ादन के ललए एक उपरु्क्त दीि़ार मैलिर क्स के स़ाथ एक कुशल 

एनकैपु्सलेशन तकनीक लिकलसत करने क़ा एक प्रऱ्ास है। व्यिह़ार्ात़ा और लनरांतर ररह़ाई। इसके अल़ाि़ा, 

अनुसांि़ान क़ा उदे्दश् बढी हुई जैिउपलब्धत़ा के स़ाथ प्रोब़ार्ोलिक-समृद्ध क़ाऱ्ाात्मक दही तैऱ्ार करऩा थ़ा। 

  

150℃ के एर्र इनलेि त़ापम़ान और 2 एमएल/लमनि की फीड प्रि़ाह दर पर लैक्टोबैलसलस एलसडोलफलस 

(एिीसीसी 11975) के प्रभ़ािी से्प्र-एनकैपु्सलेशन के ललए दीि़ार मैलिर क्स एक़ाग्रत़ा को अनुकूललत करने क़ा प्रऱ्ास 

लकऱ्ा गऱ्ा थ़ा। दीि़ार स़ामग्री की स़ाांद्रत़ा, जैसे म़ाल्टोडेक्सलिरन (एमडी) (10-30% w/w), खिम लमल्क प़ाउडर 

(एसएमपी) (10-30% w/w), और सेलूलोज़ एसीिेि फेथलेि (CAP) (2-5%) w/w) को जीलित रहने की दर, 

लॉग में कमी, एनकैपु्सलेशन दक्षत़ा, अिलशष्ट नमी और प़ाउडर उपज की प्रलतलिऱ्ा के स़ाथ अनुकूललत लकऱ्ा 

गऱ्ा थ़ा। कृलिम तांलिक़ा नेििका  (एएनएन) क़ा उपर्ोग करके प्रलतलिऱ्ा चर की भलिष्यि़ाणी की गई थी, लजसके 

ब़ाद जेनेलिक एल्गोररदम (जीए) क़ा उपर्ोग करके दीि़ार स़ामग्री को अनुकूललत लकऱ्ा गऱ्ा थ़ा। ANN+GA 

मॉडल क़ा उपर्ोग करके िॉल मैलिर क्स क़ा अनुकूललत म़ान SMP: 10.0% (w/w), MD: 11.2% (w/w), और 

CAP: 2.0% (w/w) थ़ा। 

 

इनकैपु्सलेिेड एल. एलसडोलफलस प़ाउडर ने लसमु्यलेिेड प़ाचन के दौऱान 7 लॉग सीएफरू्/जी से अलिक सेल 

व्यिह़ार्ात़ा लदख़ाई। एनकैपु्सलेिेड मैलिर क्स से एल एलसडोलफलस की व्यिह़ाररक ररह़ाई ने 'सुपर केस- II' और 

'एनोमलस प्रक़ार' पररिहन तांि की घिऩा को लदख़ाऱ्ा। एसजीएफ, एसआईएफ और पीएच 4 में बैक्टीररऱ्ा 

ररलीज के ललए शून्य िम समीकरण सबसे उपरु्क्त मॉडल थ़ा। ह़ाल़ाांलक, पीएच 2 और 3 के ललए, कोसामेर्र-

पेप्प़ास मॉडल सबसे उपरु्क्त थ़ा। एनकैपु्सलेिेड एल. एलसडोलफलस प़ाउडर ने गैस्ट्र ोइांिेस्ट़्ाइनल प़ारगमन के 
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दौऱान बढी हुई जैिउपलब्धत़ा और तऩाि अनुकूलन के स़ाथ बेहतर भौलतक ऱास़ार्लनक लिशेषत़ाओां को 

लदख़ाऱ्ा। प़ाउडर में एल. एलसडोलफलस क़ा लफां गरलप्रांि के्षि 900-1400 सेमी-1 की सीम़ा में थ़ा। रूप़ात्मक लक्षण 

िणान ने गोल़ाक़ार आक़ार के म़ाइिोप़ालिाकल्स के स़ाथ एक बेहतर भौलतक अिरोि सुलनलित लकऱ्ा। प़ाउडर 

की जीि़ा क्षमत़ा और थमोगै्रलिमेलिर क लिशे्लषण ने लिमोडल कण आक़ार लितरण के स़ाथ लांबे समर् तक भांड़ारण 

खिरत़ा की पुलष्ट की। 

 

प्रोब़ार्ोलिक-समृद्ध क़ाऱ्ाात्मक दही को 5%, 7.5% और 10% w/w पर इनकैपु्सलेिेड एल एलसडोलफलस प़ाउडर 

को श़ालमल करके तैऱ्ार लकऱ्ा गऱ्ा थ़ा, इसके ब़ाद उनके भौलतक ऱास़ार्लनक, बऩािि, जैि ऱास़ार्लनक, 

ररर्ोलॉलजकल और सांिेदी गुणोां क़ा अध्यर्न लकऱ्ा गऱ्ा थ़ा। दही के बऩािि सांबांिी गुणोां ने प़ाउडर की सघनत़ा 

के स़ाथ दृढत़ा और लचपलचप़ाहि के बीच एक सक़ाऱात्मक सांबांि क़ा खुल़ास़ा लकऱ्ा। इन-लििर ो लक्षण िणान ने 

दही फॉमूालेशन में कम से कम 8 लॉग सीएफरू्/जी लैखक्टक एलसड बैक्टीररऱ्ा की उपखिलत की पुलष्ट की। 

ररर्ोलॉलजकल लक्षण िणान ने गैर-नू्यिोलनर्न कतरनी पतलेपन के व्यिह़ार को प्रदलशात लकऱ्ा; जो प़ाउडर की 

सघनत़ा को बढ़ाकर कतरनी-मोि़ा करने ि़ाले प्रक़ार की ओर ि़ाऩाांतररत हो गऱ्ा। सभी दही फॉमूालेशन मजबूत 

जेललांग त़ाकत के स़ाथ नरम जैल के रूप में व्यिह़ार करते हैं। प्रोब़ार्ोलिक दही के सबसे मजबूत सांिेदी गुण रांग 

और बऩािि थे। 

 

एल एलसडोलफलस प़ाउडर के भांड़ारण अध्यर्न ने 180 लदनोां तक बढी हुई सेल व्यिह़ार्ात़ा (> 6 लॉग सीएफरू् 

जी-1) क़ा प्रदशान लकऱ्ा। 4℃ पर प्रशीलतत भांड़ारण लिलशष्ट कोलशक़ा मृतु्य खिऱाांक के कम मूल्ोां के स़ाथ कुशल 

भांड़ारण के रूप में लसद्ध हुआ है। ि़ाइप-III नमी इज़ोिेमा की प्रदशानी के स़ाथ सोशान डेि़ा की भलिष्यि़ाणी करने 

के ललए जीएबी और कौरी समीकरण सिोत्तम स़ालबत हुए थे। 

 

थीलसस आांत म़ाइिोब़ार्ोि़ा को मजबूत करने के ललए से्प्र-एनकैपु्सलेिेड प्रोब़ार्ोलिक प़ाउडर लिकलसत करने 

और दैलनक आह़ार सेिन में क़ाऱ्ाात्मक प्रोब़ार्ोलिक दही के सफल लनम़ााण की व्यिह़ार्ात़ा को प्रदलशात करती 

है। 

 

Keywords: से्प्र-एनकैपु्सलेशन; लेक्टोबेलसलु्लस एलसडोलफलस; लनर्ांलित ररलीज; गैस्ट्र ोइांिेस्ट़्ाइनल ररलीज 

कैनेिीक्स; र्ांिित मॉडल प्रण़ाली; प्रोब़ार्ोलिक दही; सांिेदी गुण; भांड़ारण व्यिह़ार्ात़ा 
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