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Multumiri

,Prin muncad grea, perseverenta si credintd Tn Dumnezeu iti poti trai visul”
(Benjamin Carson). In primul rand, doresc si 1i multumesc lui Dumnezeu pentru
toate reusitele mele. Se spune ca tot ce e frumos incepe cu Dumnezeu: o adiere de
vant, un fluture, o floare, susurul izvorului, cerul senin, rasaritul soarelui, un fulg
de nea, un zambet cald... In tot si in toate este Dumnezeu, de aceea cu ajutorul lui
visurile care sunt de folos pentru noi prind contur si in cele din urma se realizeaza.

»loate visele noastre pot deveni realitate daca avem curajul de a le urma”
(Walt Disney). Multumirile mele se indreaptd in mod deosebit catre doamna prof.
univ. dr. ing. Georgiana-Gabriela Codind, conducatorul stiintific al acestei teze de
doctorat, pentru tot ajutorul, sprijinul, intelegerea si indrumarea pe care mi le-a
oferit de-a lungul anilor de studii doctorale. Reusitele mele se datoreaza in
principal doamnei prof. univ. dr. ing. Georgiana-Gabriela Codind care m-a
incurajat si sprijinit intotdeaua. Sunt recunoascdtoare pentru tot ceea ce am invatat
de la dumneaei. Oriunde ma vor purta pasii In viata, imi voi aminti mereu de
dumneaei, cu recunostinta si un deosebit respect.

Totodata, doresc sa multumesc membrilor comisiei de indrumare: domnului
prof. univ. dr. ing. Mircea-Adrian Oroian, doamnei prof. univ. dr. ing. Dabija
Adriana si doamnei prof. univ. dr. ing. Mironeasa Silvia, pentru toate sugestiile si
sfaturile acordate, care au avut o contributie semnificativa in finalizarea cercetarii
doctorale. Toate sfaturile oferite de dumnealor m-au ajutat sa imi imbunatétesc
activitatea de cercetare si sa imi optimizez redactarea prezentei teze de doctorat.

Aduc mulfumiri distinsilor referenti prof. univ. dr. ing. Violeta Nour, prof.
univ. dr. ing. Gabriela Rapeanu si prof. univ. dr. ing. Adriana Dabija pentru
onoarea de a face parte din comisia de sustinere publicd si de a recenza aceasta
teza.

Cu deosebita recunostintd indrept multumiri catre cadrele didactice ale
Facultatii de Inginerie Alimentara. De asemenea, multumesc colegilor de la scoala
doctorald, in mod special drd. ing. Ancuta Petraru, dr. ing. Madalina
Ungureanu-luga, dr. ing. Florin Ursachi, dr. ing. lonica Verniceanu, drd. ing.
Ancuta Chetrariu.

Nu in ultimul rdnd, dedic aceastd teza familiei. Le multumesc tuturor pentru
toatd sustinerea si Incurajarea oferite pe parcursul studiilor doctorale. ,,Familiile
sunt compasul care ne ghideaza. Sunt inspiratia pentru a atinge mari indltimi si cele
care ne consoleaza atunci cand din cand in cand ne clatinam” (Brad Henry).

Denisa ATUDOREI
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CUPRINSUL TEZEI DE DOCTORAT

LISTA DE ABREVIERI

SCOPUL SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT
POSIBILITATI DE UTILIZARE A LEGUMINOASELOR GERMINATE
iIN PRODUSE DE PANIFICATIE (STUDIU DOCUMENTAR)
Produsele de panificatie - aspecte generale

Importanta consumului de péine in diferite parti ale lumii

Valoare nutritiva a painii obtinuta din faind alba de grau

Motivarea necesitatii de a obtine paine alba din faina de grau cu diferite adaosuri
care sd-1 imbundtdteascd valoarea nutritiva

Leguminoasele — generalitati

Compozitia leguminoaselor (fasole, linte, lupin, naut, soia)

Fasolea

Lintea

Lupinul

Nautul

Soia

Descrierea procesului de germinare

Notiuni generale

Etapele procesului de germinare

Absorbtia apei de catre seminte

Aparitia modificarilor in structura embrionului si reactivarea metabolismului
propriu

Dezvoltarea axei embrionare a semintei (aparitia radicelelor si a plumulei)
Factori care influenteaza germinarea

Umiditatea

Temperatura

[luminarea

Metode de imbunatatire a procesului de germinare

Aspecte pozitive ale procesului de germinare

Influenta germinarii asupra profilului senzorial al semintelor

Influenta procesului de germinare asupra valorii nutritive a semintelor
Produse alimentare 1n care au fost incorporate leguminoase germinate
Utilizarea leguminoaselor germinate ca ingredient pentru obtinerea painii
Concluzii partiale

MATERIALE SI METODE UTILIZATE iN EXPERIMENTARI
Materiale

Metode

Germinarea boabelor de leguminoase

Determinari specifice boabelor supuse germinarii

Analiza boabelor de leguminoase pe parcursul germinarii

Liofilizarea boabelor de leguminoase

Analiza SEM a microstructurii boabelor de leguminoase

Analiza compozitiei chimice a boabelor de leguminoase

Analiza FT-IR a boabelor de leguminoase in timpul procesului de germinare
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3.5.
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3.7.
3.8.
3.9.
3.9.1.
3.9.2.

3.10.

4.1.
4.2.

Determinarea continutului de aminoacizi

Maicinarea boabelor de leguminoase

Obtinerea probelor de aluat/de paine

Determinari specifice probelor de aluat

Proprietatile reologice de framantare si de intindere ale aluatului

Proprietatile reologice ale aluatului In timpul fermentdrii si valorile indicelui de
cadere

Proprietatile reologice fundamentale ale probelor de aluat

Microstructura probelor de aluat

Determinari specifice probelor de paine

Caracteristicile fizice ale probelor de paine

Parametrii de culoare a painii

Analiza profilului de textura a painii

Structura miezului de paine

Analiza senzorialda

Prelucrarea statistica a datelor

OBTINEREA SI CARACTERIZAREA  FIZICO-CHIMICA A
FAINURILOR DE LEGUMINOASE GERMINATE

Introducere

Caracteristicile fizico-chimice ale leguminoaselor negerminate

Modificari fizice si fiziologice in timpul germinarii

Modificari fizice si fiziologice ale boabelor de linte, in timpul germinarii
Modificari fizice si fiziologice ale boabelor de fasole, in timpul germinarii
Modificari fizice si fiziologice ale boabelor de lupin, in timpul germinarii
Modificari fizice si fiziologice ale boabelor de ndut, in timpul germinarii
Modificari fizice si fiziologice ale boabelor de soia, in timpul germinarii

Variatia continutului de substante minerale a leguminoaselor pe durata a patru
zile de germinare

Modificarile microstructurale a leguminoaselor pe durata a 4 zile de germinare
utilizand microscopul electronic cu scanare (SEM)

Variatia compozitiei chimice a leguminoaselor pe durata a 4 zile de germinare
Variatia spectrelor FT-IR a leguminoaselor pe durata a 4 zile de germinare
Analiza 1n componente principale dintre probele de leguminoase si
caracteristicile lor chimice pe durata a 4 zile de germinare

Variatia continutului de aminoacizi a leguminoaselor pe durata a patru zile de
germinare

Variatia continutului de aminoacizi esentiali a leguminoaselor pe durata a patru
zile de germinare

Variatia continutului de aminoacizi neesentiali a leguminoaselor pe durata a patru
zile de germinare

Concluzii partiale

EFECTUL ADAOSULUI DE FAINA DE FASOLE GERMINATA ASUPRA
PROPRIETATILOR REOLOGICE ALE ALUATULUI SI CALITATII
PAINII

Introducere

Caracteristicile fainii de fasole germinatd si ale fainii de grau utilizate in
experimentari
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6.1.
6.2.

6.3.

Influenta adaosului de faind de fasole germinata asupra proprietdtilor reologice
ale aluatului

Influenta adaosului de faina de fasole germinata asupra proprietatilor reologice de
fraimantare si de Intindere ale aluatului

Influenta adaosului de faind de fasole germinatd asupra proprietdtilor reologice
ale aluatului in timpul fermentarii si valorii indicelui de cédere

Influenta adaosului de faind de fasole germinata asupra proprietdtilor reologice
fundamentale ale aluatului

Influenta adaosului de faina de fasole germinata asupra microstructurii aluatului
Evaluarea caracteristicilor de calitate a probelor de paine

Caracteristicile fizice ale probelor de paine

Parametrii de culoare ai probelor de paine

Analiza profilului de textura a probelor de paine

Structura miezului probelor de paine

Analiza senzoriald a probelor de paine

Efectul adaosului de fdind de fasole germinatd asupra valorii nutritive si
energetice a probelor de paine

Concluzii partiale

EFECTUL ADAOSULUI DE FAINA DE LUPIN GERMINAT ASUPRA
PROPRIETATILOR REOLOGICE ALE ALUATULUI SI CALITATII
PAINII

Introducere

Caracteristicile fainii de lupin germinat si ale fainii de grau utilizate in
experimentari

Proprietatile reologice ale aluatului

Proprietatile reologice de fraimantare si de intindere ale aluatului

Proprietatile reologice ale aluatului in timpul procesului de fermentare si valorile
indicelui de cadere

Proprietatile reologice fundamentale ale aluatului

Microstructura probelor de aluat

Evaluarea calitatii probelor de paine

Caracteristicile fizice ale probelor de paine

Parametrii de culoare ai probelor de paine cu adaos de faina de lupin germinat
Analiza profilului de textura a probelor de paine cu adaos de faind de lupin
germinat

Structura miezului probelor de paine cu adaos de faina de lupin germinat

Analiza senzoriald a probelor de paine cu adaos de faind de lupin germinat
Efectul adaosului de faina de lupin germinatd asupra valorii nutritive si energetice
a probelor de paine

Concluzii partiale

EFECTUL ADAOSULUI DE FAINA DE NAUT GERMINAT ASUPRA
PROPRIETATILOR REOLOGICE ALE ALUATULUI SI CALITATII
PAINII

Introducere

Caracteristicile fainii de naut germinat si ale fainii de grau utilizatd in studiul
experimental

Proprietatile reologice ale aluatului
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8.1.
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8.3.
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Proprietatile reologice de fraimantare si de intindere ale aluatului

Proprietatile reologice ale aluatului in timpul fermentarii si valorile indicelui de
cadere

Proprietatile reologice fundamentale ale probelor de aluat cu adaos de faina de
naut germinat

Microstructura probelor de aluat cu adaos de GCF

Evaluarea calitatii probelor de paine cu adaos de faind de naut germinat
Caracteristicile fizice ale probelor de paine cu adaos de faind de naut germinat
Analiza caracteristicilor de culoare a probelor de paine cu adaos de faina de naut
germinat

Analiza profilului de textura a probelor de paine cu adaos de faind de naut
germinat

Structura miezului probelor de paine cu adaos de faina de naut germinat

Analiza senzoriala a probelor de paine cu adaos de fdina de naut germinat

Efectul adaosului de faina de ndut germinat asupra valorii nutritive si energetice a
probelor de paine

Concluzii partiale

EFECTUL ADAOSULUI DE FAINA DE LINTE GERMINATA ASUPRA
PROPRIETATILOR REOLOGICE ALE ALUATULUI SI CALITATII
PAINII

Introducere

Caracteristicile fainii de linte germinata si ale fainii de grau utilizate in studiul
experimental

Proprietatile reologice ale aluatului cu adaos de faina de linte germinata
Proprietatile reologice fundamentale ale probelor de aluat cu adaos de faina de
linte germinata

Microstructura aluatului

Evaluarea calitatii painii

Caracteristicile fizice ale painii

Analiza caracteristicilor de culoare a probelor de paine cu adaos de faina de linte
germinata

Analiza profilului de textura a probelor de paine cu adaos de faina de linte
germinata

Structura probelor de paine

Analiza senzoriald a probelor de paine cu adaos de faina de linte germinata
Efectul adaosului de faind de linte germinata asupra valorii nutritive si energetice
a probelor de paine

Concluzii generale

EFECTUL ADAOSULUI DE FAINA DE SOIA GERMINATA ASUPRA
PROPRIETATILOR REOLOGICE ALE ALUATULUI SI CALITATII
PAINII

Introducere

Caracteristicile fainii de soia germinate si ale fainii de grau utilizate in
experimentari

Proprietatile reologice ale aluatului

Proprietatile reologice fundamentale ale probelor de aluat cu adaos de fdina de
sola germinata



8.3.2.

8.4.
8.4.1.
8.4.2.

8.4.3.
8.4.4.

8.4.5.
8.4.6.

9.1.
9.2.
9.3.

9.4.
9.4.1.
9.4.2.
9.4.3.
9.44.
9.45.

9.5.
10.

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.
10.6.
10.7.

10.8.
10.9.

Microstructura aluatului

Evaluarea calitatii painii

Caracteristicile fizice ale painii

Analiza caracteristicilor de culoare a probelor de paine cu adaos de faina de soia
germinata

Analiza profilului de texturd a probelor de paine cu adaos de fdind de soia
germinata

Structura probelor de paine

Analiza senzoriald a probelor de paine cu adaos de faina de soia germinata
Efectul adaosului de faina de soia germinata asupra valorii nutritive si energetice
a probelor de paine

Concluzii partiale

EFECTUL ADAOSULUI UNUI MIX DE FAINA DE SOIA GERMINATA
SI FAINA DE LINTE GERMINATA ASUPRA PROPRIETATILOR
REOLOGICE ALE ALUATULUI

Introducere

Analiza statistica a datelor

Efectul adaosului de SGF si LGF asupra parametrului indicele de cadere si asupra
proprietatilor reologice ale aluatului

Optimizarea nivelurilor adaosului de SGF si LGF in faina de grau

Verificarea diagnostica a modelelor

Efectele adaosului de SGF si LGF asupra valorilor parametrului indicele de
cadere si ale proprietatilor reologice de framantare si de intindere ale aluatului
Efectele adaosului de SGF si LGF asupra proprietatilor reologice fundamentale
(dinamice) si din timpul fermentarii ale aluatului

Studiu comparativ dintre valorile obtinute pentru proprietatile reologice ale
aluatului la nivelul optim al variabilor independente (SGF si LGF) si proba
martor

Microstructura aluatului probei optime si a probei martor

Concluzii partiale

EFECTUL ADAOSULUI UNUI MIX DE FAINA DE NAUT GERMINAT
SI FAINA DE LUPIN GERMINAT ASUPRA PROPRIETATILOR
REOLOGICE ALE ALUATULUI

Introducere

Analiza statistica a datelor

Influenta adaosului de CGF si de LGF asupra valorii indicelui de cddere

Influenta adaosului de CGF si de LGF asupra proprietatilor reologice de
framantare si de Intindere ale aluatului

Influenta adaosului de CGF si LGF asupra proprietatilor reologice ale aluatului in
timpul fermentarii

Influenta adaosului de CGF si LGF asupra proprietatilor reologice fundamentale
ale aluatului

Studiu comparativ dintre valorile obtinute pentru proprietitile reologice ale
aluatului la nivelul optim al variabilor independente (CGF si LGF) si proba
martor

Corelatia dintre variabilele analizate

Analiza componentelor principale (PCA)
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10.10. Microstructura aluatului probei optime si a celei martor
10.11. Concluzii partiale
11. CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII ORIGINALE SI
PERSPECTIVE
12. DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETARILOR
13. ANEXE
Bibliografie



LISTA DE ABREVIERI

a* intensitatea nuantei de verde (-) sau de rosu (+);
ANOVA analiza de varianta;

b* intensitatea nuantei de albastru (-) sau de galben (+);
CA cenusd bruta,

CG ndut germinat;

CN naut negerminat;

CcO continutul de grasime;

CP continutul de proteind totala,

CR coeficientul de retentie a gazelor 1n aluat, (%);

DM substanta uscata;

FAO Organizatia Natiunilor Unite pentru Alimentatie si Agricultura;
FN indicele Falling number, (s);

FT-IR spectroscopie 1n infrarosu cu transformata Fourier;

G indicele de umflare a aluatului, (mm) obtinut la alveograf;
G' modul de elasticitate, (Pa);

G" modul de vascozitate, (Pa);

GU continut de gluten umed, (%);

GBF faina de fasole germinata,

GCF fainad de naut germinat;

GLF faina de lupin germinat;

GSF faina de soia germinata;

H'm indltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare, (mm);
JCmax complianta maxima la fluaj, (Pa'l);

JIrmax complianta maxima la revenire, (Pa'l);

L extensibilitatea aluatului, (mm) obtinuta la alveograf;
L* luminozitate;

LGF faind de linte germinata,

LN linte negerminata,;

LpG lupin germinat;

LpN lupin negerminat;

NG fasole negerminata,

NRS amidon non-rezistent;

P/L raport de configurare (de forma) al curbei alveografice;
PCA analiza componentelor principale;

RS amidon rezistent;

RSM metodologia suprafetei de raspuns;

SEM microscopie electronica de scanare;

SN soia negerminata;

SG soia germinata,

TAA continut total de aminoacizi,

TC continut total de carbohidrati;

TEAA continut total de aminoacizi esentiali;

TDF continut total de fibre;

TG timpul de germinare;



tg & unghiul de faza;,

Tmax temperatura maxima de gelatinizare, (°C);

TS continutul total de amidon;

TSAA continut total de aminoacizi care contin sulf;

VR volumul de retentie, volumul de CO;, retinut de aluat la sfarsitul testului, (mL);
VT volumul total de gaze format in aluat, (mL);

wW energia de deformare, (10 J) obtinuta la alveograf:

WA capacitatea de hidratare, (%);

WF faina de grau.
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Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

SCOPUL SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

.....

germinate (fasole, naut, lupin, linte si soia) ca adaos, in diferite procente, in faina alba de grau cu
scopul de a imbunatati calitatea produselor de panificatie.

Indeplinirea scopului propus prin cercetarile realizate a vizat urmatoarele obiective:

O;: Elaborarea unui studiu detaliat al literaturii de specialitate, ce urmareste stadiul actual al
cercetarilor din domeniu privind posibilitatea de utilizare a fainii de leguminoase germinate, ca
adaos in produsele de panificatie. Acest studiu evidentiazd compozitia chimica si valoarea nutritiva
de leguminoase germinate ca adaos in diferite produse alimentare, cu scopul de a le Tmbunatati din
punct de vedere calitativ.

O,: Evidentierea impactului pozitiv al procesului de germinare asupra valorii nutritive a
leguminoaselor vizate (modificari fizico-chimice, variatia cantitatii de substante minerale,
aminoacizi, modificari fiziologice si microstructurale ale leguminoaselor).

O;: Relevarea influentei adaosului de faind de leguminoase germinate asupra proprietatilor
reologice ale aluatului din fdind alba de grau (variatia valorii indicelui de cadere, variatia
proprietdtilor reologice de framantare si de intindere ale aluatului, variatia capacitdtii fainii de a
forma si de a retine gazele de fermentare si a dezvoltarii aluatului, variatia proprietatilor reologice
fundamentale), schimbari in microstructura aluatului.

O4: Reliefarea modului in care calitatea painii obtinutd din faina alba de grau este influentata de
suplimentarea cu fdina de leguminoase germinate, in diferite proportii (variatia volumului specific,
a porozitatii, a elasticitatii, a structurii miezului, a proprietatilor senzoriale si a valorii nutritive si
energetice a painii).

Os: Stabilirea mixului optim dintre diferite leguminoase germinate, care poate fi folosit ca adaos in
reteta de fabricatie a painii, astfel incét sa se obtina produse de calitate superioara.

Cuvinte cheie:

- faina alba de grau;

- fasole;

- linte;

- lupin;

- naut;

- soia;

- faina de leguminoase germinate;

- proprietatile reologice ale aluatului;
- calitatea painii;

- optimizare mix.

Prezenta teza de doctorat, intitulatd ,,Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase
germinate 1n panificatie” contine 240 de pagini, din care studiul documentar este cuprins in 37 de
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Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

pagini, iar partea experimentala este detaliata in 158 pagini. Prezenta teza are in componenta 54 de
figuri si 66 de tabele. Pentru redactarea prezentei teze s-au folosit 525 de surse bibliografice.

eqe vyt

panificatie (studiu documentar)”, cuprinde evidentierea stadiul actual al cunoasterii iIn domeniu
privind rolul pozitiv al utilizarii leguminoaselor germinate cu scopul de a imbunatati din punct de
vedere calitativ produsele de panificatie.

Produsele de panificatie detin un loc aparte in meniul zilnic al consumatorilor. Astazi,
produsele de panificatie se gasesc intr-o mare varietate de forme, variind In ceea ce priveste
materiile prime, forma sub care sunt comercializate, categoria din care fac parte, etc. Toate aceste
produse contin faina de grau, ca materie prima de baza, aceasta conferindu-le o anumita structura si
volum (Lai si Lin, 2006). Painea este un produs alimentar care astdzi se gaseste comercializata sub
diverse forme si este obtinutd din urmatoarele materii prime: fdina de griu, apa, sare, drojdie de
panificatie. Cu toate ca nu este un produs alimentar sofisticat, ea se gaseste in randul preferintelor
consumatorilor de toate categoriile si din toate colturile lumii (Danza si colab., 2014). Datorita
faptului cd este un aliment de baza, de-a lungul timpului s-a incercat in repetate randuri
imbunatatirea calitatii ei prin diverse metode, cum ar fi modificarea parametrilor tehnologici sau a
retetei de fabricatie.

Pentru obtinerea pdinii, fdina de gridu rdmane materia prima de baza. Ea se obtine din
macinarea graului si poate avea diferite grade de extractie (Chaple si colab., 2020). Faina de grau
se caracterizeaza prin: miros placut, gust putin dulceag, fiind de culoare alb-galbuie dacd este
rafinata (Pop G., 2005). In faina de grau, 85% din substanta uscati a acesteia este reprezentata de
amidon, care este principalul component al produselor obtinute din acesta, amidonul fiind si
principala sursd de glucide cu indice glicemic ridicat din dieta zilnica a populatiei (Ma si colab.,
2021). Pe langa amidon, componentul in cantitatea cea mai mare din faina de grau, aceasta mai
contine si alte componente precum proteine (din care gluten aproximativ 85%), fibre, lipide, etc.,
acestia influentdnd intr-o masurd mai mare sau mai micd proprietatile tehnologice si calitatea
produsului finit. Faina de grau se caracterizeazad printr-o gama largd de compusi cu o importanta
valoare nutritionala: vitamine (grupul B, PP, E), substante minerale (P, K, Mg), fiind o sursa
importanta de energie si avand o valoare energeticd mare.

Compozitia chimicd a fainii de grau depinde de gradul de extractie al acesteia. Principalele
componente din compozitia fainii de grau sunt: proteine, glucide, lipide, vitamine, sdruri minerale,
pigmenti. Faina de grau tip 650 este cea mai des utilizata pentru obtinerea painii. Consumul de
paine alba prezinta totusi si unele inconveniente deoarece cu cat gradul de extractie este mai mic
(acest lucru se intdmpla in cazul painii obtinute din faind alba de grau), cu atat valoarea nutritiva a
acesteia este mai redusa si, de aceea, cercetdtorii incearcad sd gadseasca alternative pentru a
imbunatati valoarea nutritivd a painii, prin adaos de alte ingrediente (Ibidapo si colab., 2020).
Consumul unei paini obtinute din faind cu un grad de extractie mic prezintd unele dezavantaje
nutritionale, precum un continut redus de vitamine, minerale, fibre, aminoacizi esentiali, etc. De
aceea, specialistii recomandd consumul de paine cu adaos de diferite ingrediente care sa
suplineasca aceste neajunsuri (Banu C., 1998).

In ultima vreme, in literatura de specialitate se observa o tendintd crescanda de a incorpora
diverse alte ingrediente in reteta de obtinere a painii pentru a imbundtati proprietatile reologice ale
aluatului, caracteristicile senzoriale ale painii, pentru a mari durata de valabilitate si/sau a creste
valoarea sa nutritivd. Dorinta de a imbunatati valoarea nutritivd a pdinii a aparut din mai multe
motive. In primul rind, painea alba, obtinuti din fiini de griu cu o extractie mica (50-60%), se
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caracterizeaza printr-un continut mai redus de substante nutritive decat painea neagra, obtinutad
dintr-o faina integrald, sau dintr-o faina cu un grad de extractie mare (Gostin, 2019).

Leguminoasele ocupa un loc deosebit de important in alimentatie datorita valorii nutritive a
acestora. Acestea sunt o sursa importantd de proteine in diferite diete. De asemenea, contin o
cantitate insemnata de fibre alimentare si carbohidrati complecsi, cu indice glicemic scazut, ceea ce
este de dorit si se evidentiaza prin continutul de substante bioactive (taninuri, acid fenolic,
flavonoide) si prin prezenta mineralelor esentiale si a vitaminelor (Kumar si Pandey, 2020).

Germinarea semintelor este definitd ca un proces fiziologic complex care incepe cu
absorbtia apei de catre semintele uscate aflate in repaus si se termind cu aparitia organelor
vegetative ale noii plantei. Faza latentd a semintelor este etapa in care, in conditii de umiditate
scazuta, desfasurarea procesului de germinare este oprit (Tuan si colab., 2019).

Germinarea semintelor este definita ca fiind prima etapa din vastul proces de dezvoltare a
unei noi plante. Din punct de vedere fiziologic, procesul de germinare poate fi descris ca o
interactiune intre invelisul protector al semintelor si forta de impingere asupra acestuia de catre
embrionul semintelor in curs de dezvoltare (Nonogaki si Nonogaki, 2017; Steinbrecher si Leubner-
Metzger, 2017). Germinarea include trei etape. Prima consta in absorbtia apei de cdtre semintele
uscate si inceperea biosintezei ARNm a semintelor. A doua etapa se caracterizeazd prin alungirea
coleoptila a semintei. Aceasta este cea mai importantd faza, deoarece aici toate procesele
metabolice si fiziologice ale semintelor sunt initiate. Succesul acestei etape este influentat de
conditiile germinative externe, dar si de fitohormonii semintelor. A treia etapd constd in absorbtia
continud a apei si aparitia radicelelor datorita dezvoltarii axei embrionului semintelor (Li si colab.,
2020).

Procesul de germinare prezintd o serie de avantaje legate de faptul ca Tmbunatiteste
valoarea nutritiva a semintelor si continutul sdu In substante bioactive. Diferite studii au aratat ca
procesul de germinare, daca este efectuat corect, poate creste gradul de asimilare a substantelor
nutritive, cum ar fi: aminoacizi, minerale, vitamine etc. (Xu si colab., 2017; El-Suhaibani si colab.,
2020; Ma si colab., 2020) si, in acelasi timp, reduce compusii antinutritionali din seminte
(Sangronis si Machado, 2007; Sokrab, Mohamed-Ahmed si Babiker, 2012; Singh si Sharma, 2017;
Ma, Boye si Hu, 2018). Datele obtinute din literatura internationala subliniaza faptul cd procesul
de germinare creste cantitatea de compusi fenolici, compusi chimici cu actiune antioxidanta. In
acelasi timp, procesul de germinare activeaza enzimele hidrolitice din seminte, ceea ce favorizeaza
utilizarea biologicd a unor componente precum amidonul si proteinele (Han si colab., 2016; Ma si
colab., 2020a). Unele studii subliniazd faptul cd procesul de germinare creste continutul de
flavonoide (Aisyah si colab., 2016; Abdel-Aty si colab., 2019; Ujiroghene si colab., 2019). Studiile
din domeniu indicd, de asemenea, cd procesul de germinare conduce la scaderea cantitatii unor
factori antinutritivi, ceea ce conduce la cresterea gradului de utilizare a componentelor din
semintele supuse procesului de germinare (Gong si colab., 2018; Cornejo si colab., 2019).

Numeroase studii au evidentiat faptul ca germinarea are efecte pozitive asupra profilului
nutritional al semintelor supuse acestui proces. Astfel, se poate concluziona cd germinarea este un
procedeu ieftin si eficient pentru a imbunatati valoarea nutritiva a boabelor supuse acestui proces,
conducand la cresterea capacitatii antioxidante, la marirea gradului de asimilare a proteinelor, la
cresterea cantitatii de vitamind C si E si la reducerea factorilor antinutritivi (Aguilera si colab.,
2015). Kaczmarska si colab. (2018) au evidentiat faptul cd procesul de geminare influenteaza
aroma boabelor, iar ca si exemple in acest sens pot fi enumerate cele de lupin si de soia. Astfel,
acesti autori au evidentiat faptul cd Tn urma germindrii creste cantitatea de compusi organici
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volatili, ceea ce conduce la o intensificare a aromei semintelor. In acelasi timp, se intensifica si
dulceata acestora.

Datoritd beneficiilor pentru sadndtate ale leguminoaselor germinate, diferite studii au
evidentiat faptul cd acestea pot fi incorporate in diverse retete de obtinere a produselor alimentare,
cum ar fi: biscuiti (Polat si colab., 2020), bauturi (Chavan, 2018), piureuri pentru copii (Jiménez si
colab., 2020), briose (Kaur, Kaur si Bhise, 2020) si iaurt (Park si Oh, 2007; Céceres si colab.,
2019). Datorita faptului ca painea este unul dintre principalele produse alimentare din dieta zilnica
a populatiei, s-a incercat imbunatatirea calitatii acesteia cu faind obtinutd din leguminoase
germinate. Adaugarea leguminoaselor germinate in reteta de obtinere a pdinii a condus la
modificarea proprietatilor reologice ale aluatului, dar si a celor fizico-chimice si senzoriale ale
probelor de paine obtinute.

Adaosul de faind din leguminoase germinate este recomandat a fi utilizat in retetele de
obtinere a painii pentru a Tmbunatati valoarea nutritiva a acesteia (Ertas si Bilgi¢li, 2014). Acest
adaos are, de asemenea, influentd asupra proprietatilor reologice ale aluatului, dar si asupra
caracteristicilor de calitate ale painii (Boukid si colab., 2019). In general, studiile au aratat o
influentd pozitiva a adaosului de faind din leguminoase germinate asupra caracteristicilor reologice
ale aluatului. De exemplu, adaosul de fdinda din leguminoase germinate creste capacitatea de
hidratare a fdinii de grau (Patrascu si colab., 2018). Cu toate acestea, exista si unele tipuri de faina
din leguminoase germinate a caror incorporare in reteta de obtinere a painii a condus la scaderea
valorii capacitatii de hidratare. Prin urmare, pentru utilizarea unui tip de faind de leguminoase
germinate ca adaos in reteta de obtinere a painii, este important sa se monitorizeze influenta
acesteia asupra acestei caracteristici, deoarece valoarea capacitatii de hidratare influenteaza intr-un
mod semnificativ comportamentul aluatului in timpul procesului tehnologic de obtinere a painii.

Capitolul 2, intitulat ,,Materiale si metode utilizate in experimentari” prezinta materialele
folosite pentru obtinerea probelor de paine (faina alba de grau si faind de leguminoase germinate).
De asemenea, in acest capitol sunt prezentate metodele utilizate pentru desfasurarea studiului
experimental. In prima parte sunt descrise procedeele de obtinere a fiinurilor de leguminoase
germinate (germinarea boabelor, liofilizarea boabelor, macinarea boabelor).

Pentru germinarea boabelor, acestea au fost mai intdi inmuiate in apa potabila, la 0
temperatura de 20°C, timp de 6 ore (pentru boabele mai mici: linte, soia) sau 12 ore (pentru
boabele mai mari: fasole, lupin, ndut). Pentru germinare s-a utilizat o camera de germinare tip
Binder KBW/KBWF. Germinarea boabelor s-a facut utilizind hartie de filtru, la o umiditate
constanta de 80%, in conditii de intuneric, la temperatura de 25 °C. Perioada maxima de germinare
a fost de 9 zile pentru soia, fasole si ndut si de 10 zile pentru lupin si linte, conform cu conditiile
specificate in standardul ISTA (2006). Pentru optimizarea procesului de germinare, in prealabil s-
au facut determindri specifice pentru boabele de leguminoase: masd hectolitricd, continut de
umiditate, viabilitatea boabelor, capacitatea de germinare a leguminoaselor, continutul de proteine.
Pe parcursul procesului de germinare, s-au evidentiat modificarile fizice si fiziologice ale boabelor
de leguminoase, cu ajutorul sublerului (pentru a masura dezvoltarea viitoarei plante) si cu ajutorul
stereomicroscopului (pentru a evidentia modificarile structurale ale leguminoaselor).

La finalul etapei de germinare, acest proces a fost oprit. Pentru aceasta s-a folosit procedeul
de liofilizare. S-a optat pentru procesul de liofilizare deoarece, conform studiilor de specialitate,
acesta are influenta cea mai mica asupra profilului nutritiv al boabelor germinate, comparativ cu
alte procedee de reducere a umiditatii (Waghmare si colab., 2021). Pentru liofilizare s-a utilizat un
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liofilizator de tip Biobase. Procesul de liofilizare a fost facut la temperatura de -50 °C, timp de 72
ore, la o presiune de 4,2 Pa.

Dupa germinare si liofilizare, leguminoasele au fost analizate, cu scopul de a evalua
modificarile aparute din punct de vedere nutritional. Studierea microstructurii boabelor
negerminate si germinate s-a facut utilizand un microscop cu scanare electronica (SEM, Vega Il
LMU-Tescan, Brno-Kohoutovice, Czech Republic), care a fost echipat cu un detector SE, care
lucreaza doar in mediu de vacuum ridicat si cu un detector BSE, un detector de scintilatie, care
lucreaza atat in mediul de vacuum ridicat, cat si scazut. Proteinele, lipidele, cenusa si umiditatea au
fost determinate tinand cont de metodele AACC aprobate pe plan international (46-12.01, 30-
25.01, 08-01.01 si 44-15.02). pH-ul probelor a fost masurat folosind un pH-metrul portabil HQ30d
(HACK, Germany), folosind o suspensie preparata din 10 g de fdind de leguminoase si 40 mL de
apa fiarta, deionizatd, tinand cont de procedura standard AOAC (AOAC, 02-52.01). Valoarea
aciditatii totale a fost determinata in concordanta cu metoda standard SR 90:2007. Continutul de
carbohidrati a fost calculat folosind formula: carbohidrati, % = 100 - (proteine, % + lipide, % +
cenusd, % + umiditate, % continut de leguminoase) (Ertas si Aslan, 2020). Continutul de sodiu,
magneziu, fier si zinc al probelor de leguminoase a fost determinat utilizand spectrometria de
absorbtie atomicd in flacard (FAAS, AA-6300 Shimadzu, Kyoto, Japan), folosind flacara aer-
acetilend. De asemenea, s-au folosit lampi cu catod gol de Na, Mg, Fe si Zn. Cu scopul de a
evidentia schimbarile survenite in compozitia boabelor supuse procesului de germinare, s-a folosit
si analiza FT-IR. Aceasta a permis realizarea unor corelatii Intre spectrele obtinute si
caracteristicile fizico-chimice ale probelor obtinute anterior. Pentru a obtine spectrele aferente
probelor de leguminoase, s-a folosit un spectrometrul FT-IR (Thermo Scientific, Karlsruhe,
Dieselstrale, Germany), care era dotat cu optiunea ATR IX, care a permis obtinerea de date cu o
acuratete mare, utilizind un detector de 4 cm ’. Determinarea aminoacizilor din probele de
leguminoase s-a realizat utilizand kitul EZ:Faast (Phenomenex, Germany) si a constat intr-o faza
de extractie a fazei solide, urmata de derivatizare si de extractia lichid/lichid.

Pentru a transforma leguminoasele germinate in fainuri, acestea au fost macinate. Pentru
macinare, s-a folosit 0 moara de laborator 3100 (Instrumente Perten, Higersten, Suedia). Probele
de aluat/de paine au fost pregdtite urmand urmatorii pasi: dozarea ingredientelor (faina alba de
grau, fainuri de leguminoase germinate, sare, drojdie, apa), fraimantarea acestora timp de 15 minute
folosind un mixer specializat (Kitchen Aid, Whirlpool Corporation, Benton Harbor, MI, USA),
divizarea aluatului in trei bucati de 400 g fiecare, modelarea probelor de aluat, dospirea acestora
timp de 60 minute, la temperatura de 30°C, intr-o camera specifica pentru dospire (PL2008, Piron,
Italia) si coacerea probelor de paine, timp de 30 de minute, la temperatura de 220°C, intr-un cuptor
electric cu convectie, echipat cu sistem pentru producerea aburului, ventilatie si umidifiere
(PF8004 D, Piron, Italia). Ingredientele folosite si procentul fiecaruia au fost: faina alba de grau tip
650, fdina de leguminoase germinate (in proportii variabile, in functie de tipul de leguminoasa),
drojdie comprimata tip Saccharomyces cerevisiae (3%), clorura de sodiu (1.5%) si apa distilata,
conform cu capacitatea de hidratare a fainii. Proba martor a fost pregatitd fard adaos de faina de
leguminoase germinate. Celelalte probe au fost pregatite inlocuind faina alba de grau cu diferite
procente de faina de leguminoase germinate (fasole, naut, lupin, linte, soia).

Dupa obtinerea probelor de aluat (proba martor si cele cu diferite doze ale adaosului de
faind de leguminoase germinate), s-au realizat determinari specifice, cu scopul de a evidentia
proprietatile reologice ale probelor de aluat. Pentru a analiza proprietatile aluatului in timpul
framantatii (test consistografic) si al intinderii (test alveografic) s-a folosit un Alveo Consistograf
(Chopin Technologies, Cedex, Franta). Testul consistografic a fost facut in conformitate cu
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procedurile prevazute de ICC 171 si AACC 54-50. Caracteristicile aluatului in timpul fermentarii
au fost determinate cu ajutorul aparatului Reofermentometru (Chopin Rheo, type F3, Villeneuve-
La-GarenneCedex, Franta), in conformitate cu specificatiile prevazute de AACC89-01.01. Valorile
indicelui de cadere au fost determinate folosind aparatul Falling Number (FN 1305, Perten
Instruments AB Stockholm, Suedia), tinand cont de indicatiile prevazute in ICC 107/1. Pentru a
determina proprietatile reologice fundamentale ale probei martor si ale probelor cu adaos in diferite
doze de faina de leguminoase germinate s-a folosit un reometru HAAKE MARS 40 (Termo-
HAAKE, Karlsruhe, Germania), echipat cu un sistem de placi cu un diametru de 40 mm.
Microstructurea probelor de aluat a fost analizata folosind microscopia de epifluorescenta (EFLM).
Pentru aceasta, probele de aluat au fost analizate la temperatura camerei, cu ajutorul microscopului
Motic AE 31 (Motic, Optic Industrial Group, Xiamen, PR China), care era echipat cu obiective
catadioptrice (LWD PH 203, N.A. 0.4).

Pentru a evidentia influenta adaosului de faind de leguminoase germinate asupra
caracteristicilor de calitate ale painii, s-au realizat determinari specifice. Volumul specific (metoda
dislocuirii cu seminte de rapitd), porozitatea si elasticitatea au fost determinate tinand cont de
metoda standard SR 90: 2007. Culoarea cojii si a miezului probelor de paine au fost analizate
folosind colorimetrul Konica Minolta CR-400 (Tokio, Japonia). S-a determinat: valoarea
parametrilor L* (intunecime/luminozitate), a* (tonul de rosu/verde) si b* (tonul de
albastru/galben). Determindrile s-au bazat pe sistemul CIE Lab*. Domeniul in care s-a realizat
absorbtia radiatiilor electromagnetice a fost cel UV-VIS. Caracteristicile texturale ale probelor de
paine s-au determinat utilizdnd un texturometru TVT-6700 (Perten Instruments, Héagersten,
Suedia). Pentru a evidentia structura miezului de paine, s-a utilizat stereomicroscopul Motic SMZ-
140 (Motic, Xiamen, China). S-a folosit obiectivul 20x, la o rezolutie de 2048 x 1536 pixeli. Pentru
analiza senzoriala a probelor de paine s-a utilizat metoda preferentiala cu scala hedonica (9 puncte)
si au fost evaluate urmatoarele caracteristici: aspect, culoare, aromad, gust, miros, textura,
acceptabilitate globala. Caracteristicile senzoriale ale probelor de paine au fost evaluate de un
panel format din 20 de evaluatori. Determinarile au fost realizate triplicat, iar datele au fost
exprimate ca o medie a acestora + deviatia standard. Analiza unidirectionald a variantei (ANOVA),
aplicand testul Tukey, a fost utilizatd pentru a evidentia diferentele dintre valorile medii, la un
nivel de semnificatie de 5%, folosind programul statistic XLSTAT (versiunea 2021, Addinsoft,
Inc., Brooklyn, NY, SUA).

Capitolul 3 a fost intitulat ,,Obtinerea si caracterizarea fizico-chimicd a fainurilor de
leguminoase germinate” si s-a focusat pe evidentierea evolutiei boabelor folosite in acest studiu
(fasole, lupin, naut, linte rosie si soia) in timpul procesului de germinare. Acest lucru a fost necesar
pentru a determina durata optima a procesului de germinare, in asa fel incat boabele sa nu fie
epuizate de continut nutritiv, dar si pentru a evidentia rolul pozitiv al procesului de germinare
asupra profilului nutritiv al boabelor germinate. Astfel, prezentul studiu experimental a fost condus
urmarind mai multe directii, atit evolutia in profilul fizic si fiziologic al boabelor pe parcursul
germindrii (aparitia si dezvoltarea plumulei si a radicelelor), cat si modificarile de ordin nutritiv
(modificarea continutului de minerale, lipide, carbohidrati, proteine, cenusa, aminoacizi etc.).

Inainte de a supune boabele de leguminoase la procesul de germinare, s-au evaluat
caracteristicile fizico-chimice ale leguminoaselor negerminate. Cu acest scop, s-au determinat:
masa hectolitrica, umiditatea, viabilitatea, energia de germinare si continutul de proteine. in urma
acestor determinari, s-a evidentiat faptul ca boabele de soia au prezentat valoarea cea mai mare a
continutului de proteine, In timp ce nautul a avut valoarea cea mai mica. Masa hectolitrica a variat
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intre 70,0 si 84,5 kg/hl, cu cea mai mare valoare pentru linte si cea mai mica pentru lupin. Valoarea
umiditatii pentru boabe nu a fost mai mare de 10,9%, in timp ce capacitatea de germinare a
leguminoaselor, evidentiata prin prisma viabilitdtii si a energiei de germinare, a indicat faptul ca
lintea a prezentat cea mai mare capacitate de germinare, iar lupinul si ndutul, cea mai mica.

Pe parcursul procesului de germinare, au avut loc diverse modificari fizice si fiziologice ale
boabelor supuse porcesului de germinare, diferite de la o leguminoasa la alta. Cu ajutorul
microsublerului s-au evidentiat transformarile fiziologice ale leguminoaselor (dimensiunea
radicelelor si a plumulei). Imaginile captate cu ajutorul stereomicroscopului Motic SMZ-140 au
permis evidentierea modificarilor structurale ale boabelor de leguminoase, in pozitie dorsala,
frontald, transversala si in sectiune, pe parcursul germinarii.

Totodata, s-a evidentiat variatia continutului de substante minerale pe parcursul germinarii,
comparativ cu baobele negerminate. Determinarile au evidentiat, spre exemplu, faptul c&, odata cu
cresterea duratei de germinare, creste cantitatea de calciu din leguminoase. Acest lucru se
datoreaza faptului ca, pe parcursul germinarii, scade cantitatea de acid fitic. Acest lucru este de
dorit deoarece acidul fititc formeaz fitatul de calciu. In acelasi timp, mineralele care se giseau in
forma legatd n boabe au fost eliberate din structurile aferente, datoritd germindrii (Kaur si colab.,
2017). De asemenea, si In cazul altor substante minerale analizate au avut loc variatii cantitative.

Analizand imaginile obtinute cu ajutorul microscopului electronic cu scanare (SEM), se
observa faptul ca lamelele mijlocii care separa celulele din compozitia boabelor si peretii celulelor
sunt clar vizibili in cazul tuturor boabelor negerminate. In cazul boabelor germinate se pot observa
modificari structurale in celulele cotiledoanelor. Lamelele mijlocii care separd celulele boabelor si
peretii celulari sunt vizibile. In cazul fasolei si al nautului se observd un numir mare de granule
sferice de amidon, cu suprafete netede, acoperite in unele parti de structuri proteice amorfe. Pe
masura ce perioada de germinare a crescut, structura celulelor s-a schimbat tot mai mult. Se poate
observa faptul ca granulele de amidon Inca sunt separate de catre proteine si cd prezinta suprafete
netede, dar cu o anumita perturbare in ordinea celulara, probabil datoritd cresterii activitatii
enzimelor hidrolitice.

Determinarile realizate pentru caracterizarea fizico-chimica a boabelor pe parcursul
perioadei de germinare au evidentiat faptul ca in leguminoasele folosite in acest studiu cantitatea
de proteine a variat intre 19,4 si 40,3 % (raportat la substanta uscatd). Fdina de fasole, cea de naut
si cea de linte, in forma germinata, a prezentat o crestere a cantitdtii de proteine totale, comparativ
cu fainurile din boabe negerminate. Cresterea cantitdtii de proteine datoritd procesului de
germinare se poate datora faptului ca in timpul procesului de germinare are loc hidroliza unor
proteine care nu erau accesibile in boabele negerminate (Bueno si colab., 2020). Referitor la
continutul de lipide, In cazul soiei se observad o crestere semnificativa (p < 0,05), mai cu seama
dupa doua zile de germinare, acelasi lucru fiind raportat si in alte studii (Upadhyay si colab., 2018).
Referitor la variatia cantitdtii de lipide din fasole, se poate observa faptul cd aceasta nu s-a
modificat iIn mod semnificativ in timpul procesului de germinare. Scaderea cantitdtii de lipide
datoritd procesului de germinare se datoreaza faptului cad lipidele au fost folosite ca sursa
importanta de energie pe parcursul desfasurarii procesului de germinare, pentru dezvoltarea
embrionului bobului (Huang si colab., 2020). Continutul de cenusd din boabele negerminate a
variat intre 2,6% in fdina de linte si 4,5% in faina de soia. Datorita procesului de germinare, s-a
produs o crestere semnificativa (p<0,05) a continutului de lipide, in cazul lintei, soiei si nautului.
Totusi, pentru fiina de fasole continutul de cenusd a scdzut, in timp ce pentru fiina de lupin
continutul de cenusa nu a prezentat o variatie semnificativa (p < 0,05) pe parcursul procesului de
germinare. Umiditatea fainurilor din boabele negerminate a variat intre 7,6 si 10,9%. Dupa etapele
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de germinare si de liofilizare, continutul in umiditate nu a fost mai mare decat 10,5%, fapt ce face
posibila depozitarea acestor fainuri o perioada mai mare de timp, astfel incat sa poate fi folosite ca
ingrediente in diferite produse alimentare. Continutul de carbohidrati dupad germinare a scdzut in
cazul tuturor leguminoaselor, exceptie facand lupinul, a carei valoare nu a variat in mod
semnificativ. Germinarea a condus la scaderea pH-ului si la cresterea aciditatii, in mod
semnificativ (p < 0,05), in cazul tuturor leguminoaselor. Referitor la cantitatea de substante
minerale, determindrile au evidentiat faptul cd pe parcursul germinarii, cantitatea de sodiu,
magneziu, fier si zinc a crescut in cazul tuturor leguminoaselor.

Analiza componentelor principale (PCA) pentru valorile determinarilor fizico-chimice ale
boabelor de leguminoase, in timpul procesului de germinare a evidentiat faptul ca primele doua
componente principale (PCs) explicd 66,25% din variatia totala (PC1-44,26% si PC2-21,99%).
Graficul PCA a aratat ca exista o corelatie puternica intre probele de soia si lupin si intre probele
de naut, linte si fasole, pe parcursul germinarii. De asemenea, s-a observat existenta unei corelatii
semnificative intre probe de linte, fasole si naut negerminate.

Determinarile realizate pentru a evidentia variatia cantitatii de aminoacizi au pus in valoare
faptul ca faina alba de griu prezinta cantitdti mai mici de aminoacizi esentiali, comparativ cu
fainurile de leguminoase. De asemenea, se observa faptul ca fainurile de leguminoase germinate
(timp de germinare: 4 zile) prezinta, in general, cantitdti mai mari de aminoacizi esentiali decét
fainurile de leguminoase negerminate. Pentru probele de leguminoase germinate, cantitatile cele
mai mari de aminoacizi esentiali s-au Inregistrat pentru histidind, urmat de valina si de treonina.
Referitor la cantitatea de aminoaczi neesentiali, determinarile realizate au evidentiat faptul ca in
boabele germinate in cea mai mare cantitate s-a gasit asparagina, urmatd de serind si de acid
glutamic.

Capitolul 4, care s-a intitulat ,,Efectul adaosului de faina de fasole germinatd asupra
proprietatilor reologice ale aluatului si calitdtii painii” a evidentiat modul in care adaosul de faina
de fasole germinata in faina alba de grau a influentat proprietatile reologice ale aluatului si
caracteristicile de calitate ale painii.

Caracteristicile fainii de fasole germinata si ale fainii de grau utilizate in experimentari

Faina de fasole germinata a prezentat urmatoarele valori ale caracteristicilor fizico-chimice:
umiditate 10,1%; cenusa 3,0%; proteine 26%; lipide 1,4%. Tinand cont de aceste date, se poate
concluziona faptul ca faina de fasole germinatd folositd in acest studiu experimental prezintd un
continut ridicat de proteine, acest lucru fiind in concordanta cu datele raportate anterior in literatura
de specialitate (Kassegn si colab., 2018; Poblete si colab., 2020). Din punct de vedere
microbiologic, faina de fasole germinata a prezentat urmdtoarele valori: drojdii si mucegaiuri 1
UFC/g, Bacillus cereus absent, aflatoxine mai putin de 1,4 ppb, ochratoxine 32,62 ppb,
zearalenone 96,38 ppb. Din punct de vedere microbiologic, faina de fasole germinate se incadreaza
in domeniul limitd recomandat de cdtre Uniunea Europeana si, prin urmare, poate fi folositd ca
ingredient n produsele alimentare (Comisia Europeana, 2006).

In ceea ce priveste caracteristicile chimice ale fainii albe de grau, acestea au fost: umiditate
14,6%; continut de cenusd 0,66%; proteine 12,3%; lipide 1,12%; gluten umed 30,4%; indicele de
deformare a glutenului 3 mm. Valoarea indicelui de cadere pentru faina alba de grau a fost de 356
s, aceasta fiind o faind de o calitate foarte puternica pentru panificatie si avand o activitate a-
amilazica redusa.
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Proportiile adaosului in faina de grau au fost de 5%, 10%, 15%, 20% si 25%. Incorporarea de
faina de fasole germinata in faina de grau a influentat atat proprietatile reologice ale aluatului, cat
si caracteristicile de calitate ale painii.

Proprietitile reologice de framantare si de intindere ale aluatului

Adaosul de faind de fasole germinatd a infleuntat considerabil fiecare parametru
consistografic. Valoarea capacitatii de hidratare a fainii (WA) si a presiunii maxime exercitate de
aluat (Prmax) dupa 250 secunde de la inceputul framantarii si respectiv a presiunii maxime
exercitate de aluat (Prmax) dupa 450 secunde de la inceputul framantarii (D250 si D450) a scazut
odata cu cresterea dozei de faina de fasole germinata adaugata in reteta de obtinere a painii albe de
grau. Referitor la tolerantd, (timpul in care presiunea depaseste Prmax-20% - Tol), valoarea acestui
parametru a crescut in cazul probelor cu adaos de fdind de fasole germinata, pana la o valoare a
adaosului de 15%. Dupa acest procent, acest parametru a scazut usor. Totusi, toate probele cu
adaos de faina de fasole germinatd au prezentat valori mai ridicate pentru parametrul toleranta,
(timpul in care presiunea depaseste Prmax-20%), comparativ cu proba martor.

Referitor la caracteristicile alveografice, s-a observat faptul ca tenacitatea aluatului si
raportul de configurare a curbei alveografice au crescut, in timp ce extensibilitatea aluatului,
indicele de umflare si energia de deformare au scazut odata cu cresterea dozei de adaos a fainii de
fasole germinata. Aceste rezultate indica un efect de slabire a aluatului cu adaos de faina de fasole
germinata, tinind cont de faptul ca parametrul energia de deformare (W) a scazut de aproximativ
de doua ori pentru proba cu 25% adaos, comparativ cu proba martor.

Proprietitile reologice ale aluatului in timpul fermentarii si valorile indicelui de cidere

Adaosul de faind de fasole germinatd a influentat si valorile parametrilor obtinuti la
reofermentometru. De exemplu, inaltimea maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii
gazelor (H'm), volumul total de gaze formate in aluat (VT) si volumul de gaze retinut de aluat la
sfarsitul testului (VR) au crescut odata cu cresterea adaosului de faina de fasole germinata, pana la
valoarea de 10%, apoi au scazut, cea mai mica valoare fiind nregistrata in cazul adaosului de 25%.
Din contra, valoarea coeficientului de retentie a scazut pand la valoarea de 10% a adaosului, iar
dupa acest procent, CR a scazut. Indicele de cadere a scazut datoritd adaosului. Féaina alba de grau
folosita ca materie prima de baza a prezentat a valoare ridicatd a indicelui de cadere, fiind o faina
Cu 0 activitate a-amilazica scazutd (Codina si colab., 2019). Datorita adaosului de faina de fasole
germinatd, valoarea indicelut FN a mixurilor de fdind (faina alba de grdu - fdina de fasole
germinatd) a scdzut sub valoarea de 280 s, valoare pentru care mixurile de fainuri au prezentat o
activitate a-amilazica normald (Codina si colab., 2012).

Proprietatile reologice fundamentale ale aluatului

Testele realizate cu ajutorul reometrului dinamic au evidentiat faptul cd modulul de
elasticitate (G'), modulul de vascozitate (G") si unghiul de faza (tan §) au variat foarte mult cu
frecventa. In toate domeniile de frecventd, parametrul G’ a avut valoare mai mare decat parametrul
G”, ceea ce indica faptul ca proprietatile elastice ale probelor de aluat au fost mult mai proeminente
decat cele vascoase. Tangenta 0, care evidentiaza raportul componentelor vascose si elastice din
aluat, a avut valoarea mai micd decat 1, in cazul tuturor probelor. Testul realizat in functie de
variatia temperaturii a evidentiat faptul ca parametrii G’ si G” au scazut pana la o anumita
temperaturd datoritd procesului de denaturare a proteinelor, urmata de o crestere a valorii lor
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datoritd procesului de gelatinizare a amidonului. Dupa gelatinizare, hidroliza amidonului a redus
consistenta aluatului, care a inceput sa creasca doar dupa ce activitatea a-amilazica a fost inhibata.

Microstructura probelor de aluat

Microstructura probei martor s-a evidentiat printr-o structurd a aluatului clar definita, ce a
constat in granule de amidon intre care erau interdispersate proteinele (glutenul). Imaginile
obtinute pentru probele de aluat cu diferite doze ale adaosului de faina de fasole germinata s-au
evidentiat prin diferente semnificative intre probe. Distributia spatiald a proteinei si a amidonului
in aluat s-a modificat odata cu cresterea nivelului adaosului de faina de fasole germinata. Adaosul
de faind de fasole germinatd a condus la aparitia de suprafete colorate in rosu mai mari si la
micsorarea portiunilor colorate in verde. Acest lucru indica faptul ca a crescut cantitatea de
proteine si a scazut cea de amidon.

Caracteristicile fizice ale probelor de paine

Volumul specific al probelor de paine, comparativ cu proba martor, a crescut in cazul
probelor cu 5%, 10% si 15% adaos de faina de fasole germinata. Un adaos mai mare de 15% a avut
ca efect scaderea valorii volumului specific, care a fost mai mic si decat cel in cazul probei martor.
Astfel, se poate concluziona faptul ca, pentru a obtine probe de paine cu volum specific
imbunatatit, se poate adauga un maxim de 15% faind de fasole germinata in reteta de obtinere a
painii. De asemenea, adaosul de faina de fasole germinata a influentat si porozitatea probelor de
paine. Aceasta a fost imbunatatitd, dar fara a depasi procentul de 20%, atunci cand valoarea
porozitatii a inceput sa scada semnificativ. Referitor la parametrul elasticitate, s-a observat faptul
ca un procent mare al adaosului de faind de fasole germinata a condus la scaderea valorii acestui
parametru.

Parametrii de culoare ai probelor de piine

Valoarea parametrului L* (luminozitate) a scazut datorita adaosului de faina de fasole
germinatd. Astfel, se poate concluziona faptul cd probele cu adaos de faind de fasole germinata au
avut o luminozitate mai mica, atat in cazul cojii, cat si al miezului. Referitor la parametrul a*, se
observa faptul ca proba martor a avut valoarea cea mai micd, apoi valoarea acestui parametru a
crecut odatd cu nivelul adaosului. Astfel, se poate spune ca adaosul de faina de fasole germinata a
intensificat nuanta de rosu a probelor. De asemenea, valoare parametrului b* (tenta de galben) a
crescut odata cu adaosul de faina de fasole germinata in faina de grau.

Analiza profilului de textura a probelor de paine

Toti parametrii de textura (fermitate, gumozitate, masticabilitate, coezivitate si rezilientd)
au fost influentati de adaosul de faina de fasole germinata. S-a observat faptul ca, in cazul probelor
cu adaos de faina de fasole germinata, dupa depasirea procentului de 20%, valoarea parametrului
fermitate a fost mult mai mare decat in cazul probei martor. Mai mult, parametrii gumozitate si
masticabilitate, Tncepand cu procentul de 20% al adaosului, au fost semnificativ mai mari (p <
0,05) decat in cazul probei martor. Coezivitatea probelor a scazut odata cu cresterea dozei de faina
de fasole germinata adaugata in reteta de obtinere a painii. Adaosul de faina de fasole germinata a
influentat si parametrul rezilienta.
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Structura miezului probelor de piine

Adaosul de faina de fasole germinatd a condus la cresterea in diametru a porilor si, in
acelasi timp, la scaderea densitatii acestora. Odata cu cresterea nivelului adaosului, dimensiunea
porilor a crescut tot mai mult si densitatea lor a scazut. Imaginile obtinute cu ajutorul
stereomicroscopului ilustreaza faptul cd adaosul de faind de fasole germinatd a avut o influenta
directd asupra marimii porilor painii si asupra densitatii lor.

Evaluarea senzoriala a probelor de paine

Un adaos de 5%, 10% si 15% faina de fasole germinata in faina de grau a avut efectul de a
imbunatati parametrii senzoriali ai painii, comparativ cu proba martor. Doze mari ale adaosului
(mai mari decat 20%) au condus la obtinerea de probe de paine mai putin apreciate de catre
evaluatori, comparativ cu proba martor. Din punct de vedere senzorial, probele cu 5% si cu 10%
adaos au fost apreciate cel mai mult de catre evaluatori.

Efectul adaosului de fiina de fasole germinata asupra valorii nutritive a probelor de
paine

O diferentd semnificativa (p < 0,05) asupra profilul nutritional al probelor de paine s-a
obtinut in cazul continutului de proteine, cenusa si carbohidrati. Acest lucru s-a datorat compozitiei
boabelor de fasole germinate care contin o cantitate mai mare de proteine si de cenusa decat faina
alba de grau, pe care a substituit-o partial. Astfel, s-a observat faptul ca toti compusii determinati
au fost semnificativ diferiti (p < 0,05). Astfel, continutul de proteine a crescut odata cu cresterea
procentului adaosului fainii de fasole germinatd cu pana la 44,2 %, in cazul probei cu 25% adaos
de faina de fasole germinata. Aceasta crestere se datoreaza continutului de proteine din fasole, care
este dublu fata de cel din faina albd de grau. O crestere semnificativa (p < 0,05) s-a Inregistrat si in
cazul lipidelor - 23,45% si al cenusei - 80,39%, in cazul probelor cu 25% adaos de faina de fasole
germinatd. Continutul de carbohidrati a scazut in mod semnificativ (p < 0,05), odatd cu cresterea
procentului adaosului in faina alba de grau (care este o faina rafinata, cu un continut mare de
amidon), adaos care prezinta 0 cantitate mare de proteine, comparativ cu faina de grau. Valoarea
energeticd a probelor de paine cu adaos de faind de fasole germinata este mai mica (p < 0,05) decat
proba martor. Totusi, reducerea a fost una mica, de doar 0,49%, in cazul probei cu 20% adaos, in
cazul careia s-a obtinut cea mai mica valoare energetica.

Capitolul 5, a fost intitulat ,,Efectul adaosului de fdind de lupin germinat asupra
proprietatilor reologice ale aluatului si calitatii painii” a evidentiat modul in care adaosul de faina
de lupin germinat in faina alba de grau a influentat proprietatile reologice ale aluatului si calitatea
painii.

Caracteristicile fainii de lupin germinat si ale fiinii de grau utilizate in experimentari

Caracteristicile fizico-chimice ale fainii de lupin germinat folositd in acest studiu
experimental au fost: 3,4% cenusa; 39,4% proteine; 50,3% carbohidrati si 6,9% lipide. Se poate
observa cd are un continut ridicat de proteine, rezultat care este in concordantd cu cele din literatura
de specialitate (Erbas si colab., 2005). Din punct de vedere microbiologic, faina de lupin germinat
a prezentat urmatoarele valori: drojdii si mucegaiuri 1 UFC/g, Bacillus cereus absent, aflatoxine
mai putin de 1,4 ppb, ochratoxine 32,62 ppb, zearalenone 96,38 ppb. Astfel faina de lupin germinat
s-a Incadrat in domeniul limitd recomandat de catre Uniunea Europeana si poate fi folositd ca
ingredient Tn produsele alimentare (Comisia Europeana, 2006).
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Caracteristicile chimice ale fainii albe de grau folosita in acest studiu au fost: umiditate
14,6%; continut de cenusa 0,66%; proteine 12,3%; lipide 1,12%; gluten umed 30,4%; indicele de
deformare a glutenului 3 mm. Faina albd de grau a fost achizitionatd de la S.C. Dizing S.R.L.
(Brusturi, Neamt, , Romania). Valoarea indicelui de cadere pentru faina alba de grau a fost de 356
s. Faina alba de grau a fost una de o calitate foarte puternicd pentru panificatie si o activitate a-
amilazica redusa.

Proprietatile reologice de friméntare si de intindere ale aluatului

Odata cu cresterea procentului adaosului de faind de lupin germinat in faina de grau a
scazut in mod semnificativ (p < 0,05) valoarea tuturor parametrilor consistografici evidentiati in
acest studiu: capacitatea de hidratare a fainii, toleranta la framantare, timpul in care presiunea
depaseste Prmax-20%, scadererea presiunii/consistentei aluatului fatd de Prmax dupa 250 secunde de
la Inceputul framantdrii si scddererea presiunii/consistentei aluatului fatd de Prmax dupd 450
secunde de la inceputul framantarii.

Comparativ cu proba martor, se observa faptul ca adaosul de faind de lupin germinat a
condus la scaderea valorilor parametrilor: extensibilitatea aluatului, indicele de umflare si energia
de deformare. Pe de alta parte, adaosul a condus la cresterea valorii tenacitatii aluatului si a valorii
raportului de configurare a curbei alveografice.

Proprietitile reologice ale aluatului in timpul procesului de fermentare si valorile
indicelui de cadere

Valorile parametrilor inaltimea maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor in
timpul fermentarii (H'm) si volumul total de gaze formate in aluat la fermentare (VT) au fost
semnificativ mai mari (p < 0,05) comparativ cu proba martor, pana la un maxim al adaosului de
15% faina de lupin germinat. La un adaos de 20% faina de lupin germinat valorile celor doi
parametrii au fost mai mici fata de proba martor. Valoarea parametrului VR a fost semnificativ mai
mare (p < 0,05) fata de proba martor doar in cazul unui adaos de 5%, apoi aceasta valoare a crescut
in mod semnificativ (p < 0,05) tot mai mult. Parametrul coeficientul de retinere a gazelor (CR) a
fost in scadere datorita adaosului de faina de lupin germinat. Doar la un adaos de 20% faina de
lupin germinat valoarea acestui parametru a fost mai mare decat pentru cea din cazul probei fara
adaos. Referitor la valorile indicelui de cadere, s-a observat cd acestea au scazut in mod
semnificativ (p < 0,05), tot mai mult datorita adaosului de faina de lupin germinat.

Proprietitile reologice fundamentale

Modulul de elasticitate, modulul de vascozitate si unghiul de faza au variat in functie de
frecventd. In toate intervalele de frecventi modulul de elasticitate a avut o valoare mai mare decat
modulul de vascozitate. Modulul de elasticitate (G’) si modulul de vascozitate (G”) au crescut
atunci cand procentul adaosului de faina de lupin germinat a crescut. Unghiul de faza (tand) a
crescut de asemenea 1n functie de frecventa. Raportul dintre componenta vascoasa si cea elastica
(tan d) a avut o valoare mai mica decat 1 pentru toate probele de aluat. Variatia parametrilor in
functie de temperaturd a evidentiat faptul ca, pand la o anumitd temperatura, valorile parametrilor
modulul de elasticitate (G’) si modulul de vascozitate (G”) au scazut, iar apoi a urmat o crestere a
lor. Pe parcursul cresterii temperaturii, parametrii modulului de elasticitate (G’) si modulului de
vascozitate G” au avut valori mai mari in cazul probei martor, comparativ cu probele cu adaos de
faina de lupin germinat.
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Microstructura probelor de aluat

Odata cu cresterea procentului adaosului de faina de lupin germinat S-au extins zonele rosii,
in timp ce zonele specifice amidonului s-au micsorat. Acest lucru a fost evidentiat datorita
fluorocromilor utilizati pentru analiza EFLM, si anume rhodamina B si fluoresceina, care coloreaza
proteinele 1n rosu si amidonul in verde (Atudorei si colab., 2021).

Caracteristicile fizice ale probelor de paine

Aadaosul de faind de lupin germinat a avut influentd asupra tuturor celor trei caracterisitici
fizice ale probelor de paine. Astfel, adaosul de fdind de lupin germinat a Tmbunatétit in mod
semnificativ (p < 0,05) volumul painii, pana la un adaos de maxim 15%. Adaosul de 20% a condus
la obtinerea de probe cu un volum mai mic, comparativ cu proba martor. Legat de parametrul
porozitate, se observa faptul ca adaosul de faina de lupin germinat a avut o influenta asemanatoare,
in sensul cd un adaos de 5%, 10% si 15% a avut un impact pozitiv asupra porozitatii, pe cand un
adaos mai mare a dus la scadea valorii porozitatii. Elasticitatea a avut, de asemenea, un trend
ascendent datoritd adaosului de faina de lupin germinat, valoarea elasticitatii scdzand la un adaos
de 20%. Astfel, se poate concluziona faptul ca daca se doreste o imbunatatire a caracteristicilor
fizice ale probelor de paine este recomandat un adaos de maxim 15% faind de lupin germinat.

Parametrii de culoare ai probelor cu adaos de faina de lupin germinat

Valoarea parametrului L* (luminozitate), atat in cazul miezului, cat si al cojii a scazut
odata cu cresterea cantitatii adaosului de faind de lupin germinat. Asadar, au devenit mai inchise la
culoare din cauza adaosului de fdina de lupin germinat. Valoarea parametrului a* (axa de
cromaticitatea de la verde (-) la rosu (+) a crescut datorita adaosului, atat in ceea ce priveste miezul
painii, cat si in cazul cojii painii. Astfel, adaosul de faind de lupin germinat a condus la obtinerea
de probe de pdine cu o tentd mai rosiatica. Referitor la valoarea parametrului b* (axa de
cromaticitate de la albastru (-) la galben (+), s-a observat ca valoarea numerica a crescut, ceea ce
inseamna ca tenta de galben a probelor s-a intensificat. Asadar, atdt in cazul miezului, cat si al
cojii probelor de paine, variatia parametrilor a avut un trend similar, in functie de procentul
adaosului de faina de lupin germinat in faina de grau, in sensul ca valoarea parametrului L* a
scazut, iar valoarea parametrilor a* si b* a crescut odata cu cresterea valorii adaosului de faina de
lupin germinat.

Analiza profilului de textura a probelor de paine cu adaos de fiina de lupin germinat

Toti cei cinci parametri de texturd (fermitate, gumozitate, coezivitate si rezilientd) au fost
influentati de adaosul de faind de lupin germinat in fdina de grdu. Conform datelor obtinute, se
observa faptul ca adaosul de faind de lupin germinat in aluat a condus la scaderea valorilor
parametrilor gumozitate si coezivitate, pand la o valoare maxima a adaosului de 15%. Un adaos
mare mare, de 20%, a condus la cresterea valorilor acestor parametri. In cazul valorilor rezilientet,
acestea au scazut datoritd adaosului de faina de lupin germinat in faina de grau.

Structura miezului probelor de piine cu adaos de GLF

Adaosul de faina de lupin germinat a condus la obtinerea de probe de paine cu pori de
dimensiune mai mare si cu o densitate a porilor mai scazuta. Astfel, odatd cu cresterea valorii
procentului de adaos faina de lupin germinat in aluat, a crescut diametrul porilor si a scazut
densitatea lor.
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Analiza senzoriala a probelor de piine

Adaosul de faind de lupin germinat in reteta de obtinere a pdinii a avut influentd asupra
tuturor caracteristicilor senzoriale. Astfel, un adaos de maxim 15% GLF a avut ca efect
imbunititirea caracteristicilor senzoriale ale probelor de paine. In schimb, la un adaos de 20%
aceste caracteristici au fost apreciate mai putin decat in cazul probelor de paine fara adaos. Astfel,
se poate concluziona faptul ca nu este recomandata depasirea procentului de 15% al adaosului de
GLF 1n faina de grau, in asa fel incat carcateristicile senzoriale sa nu fie influentate in mod negativ.

Efectul adaosului de fiina de lupin germinat asupra valorii nutritive a probelor de
paine

Cantitatea de proteine a crescut tot mai mult odatd cu cresterea procentului adaosului de
fiini de lupin germinat in fiina de grau. In cazul adaosului de 25% GLF in aluat cantitatea de
proteine a crescut in paine cu 42,27%. Acest lucru se datoreaza faptului ca boabele de lupin contin
o cantitate mai mare de proteine decat faina alba de grau. Referitor la cantitatea de lipide se
observa faptul cd si aceasta a inregistrat o crestere semnificativa (p < 0,05), fiind dubla in proba cu
25% GLF adaugat in aluat comparativ cu proba fard adaos. Cantitatea de cenusd a crescut cu
68,63% in cazul adaosului de 25% GLF, fata de proba fara adaos. Carbohidratii au scazut in mod
semnificativ (p < 0,05) datorita adaosului de GLF in fiina de grau. In cazul adaosului de 25% GLF
in aluat cantitatea de carbohidrati a scazut cu 12,18%. Acest lucru se explica prin faptul ca faina
alba de grau, fiind una cu un continut ridicat de amidon, contribuie foarte mult la cantitatea totald
de carbohidrati. Cu cat aceasta este inlocuitd din mixul de faind cu fdina de lupin germinat,
cantitatea de carbohidrati scade. Valoarea energeticd a probelor de paine cu adaos de faina de lupin
germinat a crescut cu 1,16% comparativ cu proba mator.

Capitolul 6 - ,,Efectul adaosului de faind de naut germinat asupra proprietatilor reologice
ale aluatului si calitatii painii” a avut in vedere evidentierea efectului adaosului de faina de naut
germinat asupra proprietatilor reologice ale aluatului, microstructurii aluatului si asupra calitatii
painii. Dozele de adaos in faina de grau rafinata caracterizatd de o activitate a-amilazica scazuta,
de faind de naut germinat, au fost de: 5%, 10%, 15% si 20%.

Caracteristicile fainii de naut germinat si ale fainii de grau utilizate in experimentari

Faina de naut germinat (GCF) folosita in acest studiu experimental are urmatoarele valori
ale caracteristicilor fizico-chimice: 3,6% cenusa; 21,1% proteine; 5,2% lipide. in conformitate cu
datele obtinute, faina de ndut germinat are un continut ridicat de proteine. Faina de naut germinat
s-a Incadrat in domeniul limitd recomandat de catre Uniunea Europeana si poate fi folositd ca
ingredient in produsele alimentare (Comisia Europeana, 2006). Aceasta a prezentat urmatoarele
valori microbiologice: drojdii si mucegaiuri 1 UFC/g, Bacillus cereus absent, aflatoxine mai putin
de 1,4 ppb, ochratoxine 32,62 ppb, zearalenone 96,38 ppb.

Féaina alba de grau folositd in acest studiu a fost de o calitate foarte puternicd pentru
panificatie si a avut o activitate a-amilazica redusa. Caracteristicile chimice ale acesteia au fost:
umiditate 14,6%; continut de cenusd 0,66%; proteine 12,3%; lipide 1,12%; gluten umed 30,4%;
indicele de deformare a glutenului 3 mm. Valoarea indicelui de cadere pentru faina alba de grau a
fost de 356 s.
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Proprietatile reologice de frimantare si de intindere ale aluatului

Adaosul de GCF a produs modificari asupra tuturor parametrilor evaluati. Astfel,
capacitatea de hidratare a fainii (WA) si toleranta, timpul in care presiunea depaseste Prmax-20%
(Tol) au scazut semnificativ (p < 0,05) atunci cand s-au adaugat doze mari de fdind de naut
germinat. Presiunea/consistenta aluatului fatd de Prmax dupa 250 secunde de la inceputul
framantarii (D250) si presiunea/consistenta aluatului fatd de Prmax dupa 450 secunde de la inceputul
framantarii (D450) au scdzut in mod semnificativ (p < 0,05), pana la un adaos maxim de 15%
GCF, dupa care valoarea acestora a crescut.

Extensibilitatea aluatului, indicele de umflare si energia de deformare au scazut datorita
unui adaos de maxim 15% GCF, in timp ce la un adaos de 20% valorile acestor parametrii au
crescut in mod nesemnificativ (p < 0,05). In general, presiunea maxima a crescut usor atunci cand
s-a addugat fdina de naut germinat in reteta aluatului.

Proprietitile reologice ale aluatului in timpul fermentarii si valorile indicelui de
cadere

Valoarea parametrului indltimea maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor in
timpul fermentarii (H'm) a crescut la un adaos de 5% GCF, respectiv 10% GCF in faina de grau.
incepénd cu un adaos de 15% GCF valoarea acestuia a scazut, pentru adaosul de 20%, valoarea
acestui parametru fiind mai mica decat in cazul probei martor. Acelasi trend s-a observat si in cazul
volumului total de gaz format in aluat in timpul fermentarii (VT). Referitor la parametrul volumul
de retentie (VR) s-a observat faptul ca s-a inregistrat o valoare mai mica in cazul unui adaos de
10% si de 20% GCF, decat in cazul probei martor. Parametrul coeficientul de retentie (CR) a fost
mai mare la un adaos de 20% GCF decat in cazul probei martor, in rest valoarea acestuia a scazut
din cauza adaosului de GCF in aluat. Indicele de cadere (FN) a avut o valoare semnificativ mai
mica (p < 0,05) odata ce procentul de adaos de faind de naut germinat in faina de grau a crescut.

Proprietitile reologice fundamentale ale probelor de aluat cu adaos de faina de naut
germinat

In cazul testelor de variatie in functie de frecventa, s-a putut observa faptul ci cei trei
parametrii, modulul elastic, modului vascos, unghiul de faza, au variat in mare masura in functie de
frecventa. Asa cum s-a putut observa, trendul pentru modulul de elasticitate (G') este pozitionat pe
axd mai sus decat cel pentru modulul de vascozitate (G”). De asemenea, din grafic reiese faptul ca
valorile pentru cei doi parametrii au crescut odata cu procentul de adaos de faind de naut germinat
in aluat. In cazul parametrului unghiul de fazi (tan &) s-a observat ci acesta a crescut intr-0
manierd depedentd de frecventd. De asemenea, raportul componentelor vascoase si a celor elastice
a aluatului a fost mai mica decat 1, indiferent de nivelul adaosului de GCF.

Variatia valorii parametrilor modul de elasticitate (G’), modul de vascozitate (G”) si unghiul
de faza (tan §), in functie de cresterea temperaturii, a evidentiat un trend descrescator datorita
procesului de denaturare a proteinelor, pana la o anumita temperaturd, apoi un trend crescator
pentru ci s-a produs gelatinizarea amidonului. In general, toate probele de aluat cu adaos de GCF
au prezentat valori mai mari pentru parametrii modulul de elasticitate (G’), modulul de vascozitate
(G") si unghiul de faza (tan §), comparativ cu proba martor.
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Microstructura probelor de aluat cu adaos de fiina de naut germinat

Imaginile pentru microstructura aluatului au fost captate cu ajutorul tehnicii ELFM. In
Imaginile obtinute, culoarea rosie a evidentiat prezenta proteinelor, obtinuta cu ajutorul rodaminei
B, iar culoarea verde a pus in evidenta granulele de amidon, cu ajutorul fluoresceinei. Imaginile au
pus 1n valoare faptul ca adaosul de GCF in aluat conduce la obtinerea unor imagini colorate mai
intens 1n rosu si mai putin colorate in verde. Acest lucru inseamnd cd, odatd cu cresterea
procentului adaosului de GCF in faina de grau, a crescut cantitatea de proteine, iar cea de amidon a
scazut.

Caracteristicile fizice ale probelor de piine cu adaos de faina de niut germinat

Adaosul de faind de ndut germinat a modificat toti parametrii fizici ai probelor de paine. Un
procent al adaosului de maxim 15% GCF im fdina de grau este recomandat deoarece valorile celor
trei caracteristici fizice ale probelor de paine, volum specific, porozitate si elasticitate au crescut in
mod semnificativ (p<0,05). Totusi, un adaos mai mare de 15% GCF nu ar fi de dorit deoarece s-a
observat faptul ca volumul specific, porozitatea si elasticitatea probelor de paine au inregistrat
valori mai mici comparativ cu proba martor.

Analiza culorii probelor de paine

Atat in cazul cojii, cit si a miezului, culoarea probelor de paine a fost influentata
considerabil de adaosul de GCF in faina de grau. Astfel, parametrul de luminozitate (L*) a scazut
ca valoare, ceea ce inseamna ca probele s-au inchis la culoare datorita adaosului de GCF in aluat.
In cazul parametrului a* s-a observat ci acesta a crescut, atat in cazul cojii, cat si al miezului.
Astfel, se poate spune ca probele cu adaos de GCF au avut o tentd de rosu mai pronuntata. Legat de
parametrul b* s-a observat ca valoarea acestuia a crescut, ceea ce inseamna ca adaosul de GCF a
contribuit la intensificarea nuantei de galben a probelor de paine.

Analiza profilului de textura a probelor de paine cu adaos de fiina de ndut germinat

Adaosul de fdind de naut germinat a condus la cresterea valorilor parametrului fermitate,
pentru fiecare nivel al adaosului. Valoarea caracteristicii gumozitate a scdzut la un adaos de 5% -
15% GCF in aluat. La un adaos de 20% de GCF in fiina de grau valoarea acestui parametru a
inceput sa creasca. Pentru coezivitate si rezilientd s-au inregistrat valori mai mici pentru probele cu
adaos de GCF comparativ cu proba martor.

Structura miezului probelor de piine

Adaosul de GCF in faina de grau a condus la modificarea marimii porilor, dar si a densitatii
acestora. Comparativ cu proba martor, probele cu adaos de GCF in paine au avut pori mai mari in
dimensiune, dar odata cu cresterea procentului adaosului de GCF in faina de grau, densitatea
porilor a scazut.

Analiza senzoriala a probelor de piine cu adaos de fiina de niut germinat

Incorporarea de faina de naut germinant in reteta de obtinere a painii a influentat fiecare
caracteristica senzoriala in parte. Astfel, comparand cu proba martor, proba cu adaos de 15% faina
de naut germinat a fost cel mai bine apreciatda de catre participantii la sesiunea de evaluare
senzoriald, iar proba cu adaos de 20% GCF a fost cel mai putin apreciatd. Tinand cont de aceste
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considerente, se poate preciza faptul cd un adaos de 15% GCF este procentul optim care poate fi
adaugat in panificatie, in asa fel incat consumatorii sa fie satisfacuti si din punct de vedere
senzorial.

Efectul adaosului de fiind de nidut germinat asupra valorii nutritive a probelor de
paine

Diferente semnificative (p < 0,05) asupra compozitiei chimice a probelor de paine s-au
inregistrat in cazul continutului de proteine, cenusda, lipide si carbohidrati. Toti componentii
(proteine, lipide, cenusd) determinati au fost semnificativ diferiti (p < 0,05). Continutul de proteine
a crescut cu 16,25%. Cantitatea de lipide a crescut semnificativ (p < 0,05), fiind cu 70,37% mai
mare in cazul unui adaos de 25% GCF, comparativ cu proba martor. Cenusa a crescut cu 70,59% in
cazul procentului maxim al adaosului de GCF in aluat. Continutul de carbohidrati a scazut in mod
semnificativ (p < 0,05), cu 5,69% in cazul adaosului de 25% faina de ndut germinat adaugat in
faina de grau. Valoarea energetica a probelor de paine a fost si ea influentatd semnificativ (p <
0,05) de adaos, aceasta crescand cu 0,48%, in cazul adaosului de 25% GCF 1in paine.

Capitolul 7 - ,,Efectul adaosului de faina de linte germinata asupra proprietatilor reologice
ale aluatului si calitatii painii” a avut scopul de a analiza efectele adaosului fainii de linte germinata
(LGF) in diferite procente in faina de grau (2,5%, 5%, 7,5% si 10%), asupra proprietatilor
reologice al aluatului, microstructurii aluatului si calitatii painii.

Caracteristicile fainii de linte germinata si ale fainii de grau utilizate in experimentari

In cazul fdinii de linte germinati s-au determinat: umiditatea, cenusa, proteinele si
continutul de lipide. Astfel, umiditatea fainii de linte germinata a fost 8,8%, cantitatea de lipide a
fost de 1,0%, de proteine a fost 29,5% si de cenusa a fost 3,1%.

Pentru obtinerea probelor de paine s-a folosit ca ingredient de baza o faina alba de grau cu o
calitate foarte puternica pentru panificatie si o activitate a-amilazica redusa. Valoarea indicelui de
cadere pentru aceasta a fost de 356 s. Caracteristicile chimice ale fainii albe de grau folosita in
acest studiu experimental ca materie primad de baza au fost: umiditate 14,6%; continut de cenusa
0,66%; proteine 12,3%; lipide 1,12%; gluten umed 30,4%; indicele de deformare a glutenului 3
mm.

In conformitate cu datele obtinute, fiina de linte germinatd are un continut ridicat de
proteine. Determinarile microbiologice au evidentiat urmatoarele date: drojdii si mucegaiuri 1
UFC/g, absenta lui Bacillus cereus, aflatoxine mai putin de 1,4 ppb, ochratoxine 32,62 ppb si
zearalenone 96,38 ppb. Astfel, faina de linte germinatd s-a incadrat in limitele recomandate de
catre Uniunea Europeana si, de aceea, poate fi folositad ca ingredient alimentar.

Proprietitile reologice fundamentale ale probelor de aluat cu adaos de faina de linte
germinata

Datele experimentale pentru complianta elastic instantanee s-au putut corela (R* > 0,97)
modelului Burger. In general, adaosul de fiini de linte germinati a influentat toate valorile
parametrilor testului de fluaj. In comparatie cu proba martor, adaosul de fiina de linte germinati a
scazut valoarea parametrului complianta instantanee in faza de fluaj (Jco). La un nivel de 10% al
adaosului de LGF valoarea acestui parametru a crescut in mod semnificativ (p < 0,05), dar fara a
depisi valoarea pentru proba martor. In general, asa cum se poate observa, valorile pentru
parametrii complianta elastica instantanee (Jco, Jcm, Jmax) au scazut odatd cu cresterea nivelului
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adaosului de LGF in aluat. In cazul parametrului timpul de intirziere (Ac), s-a observat faptul ci
valoarea acestuia a crescut in mod semnificativ (p < 0,5) la un procent de 5% a adaosului de LGF,
apoi valoarea acestuia a scazut semnificativ (p < 0,05), fara ca valoarea acestuia sa fie mai mica
decat in cazul probei martor. Referitor la parametrul vascozitatea la forfecare in momentul zero
(1co), S-a observat faptul ca acesta a avut valori mai mari in cazul probelor cu adaos de LGF in
aluat.

In cazul testului de revenire s-a observat ci parametrul complianti instantanee in faza de
revenire a fost influentat in mod semnificativ (p < 0,05), in functie de nivelul adaosului de LGF.
Tinand cont de proba martor, valoarea parametrului timpul de intarziere (Ar) a fost mai mica in
cazul probelor cu adaos de 5% si 10% si mai mare 1n cazul probelor cu 2,5% si 7,5% adaos de LGF
in aluat. Raportul Ji/Jmax (Jr = complianta la echilibru calculata ca suma dintre Jro $i Jrm, Jmax =
complianta maxima in timpul fluajului) a avut valori mai mari in cazul probelor cu adaos de faina
de linte germinata.

Microstructura aluatului

Odata cu cresterea nivelului adaosului de faina de linte germinata in aluat, s-a inregistrat o
crestere a ariei colorate in rosu. Deoarece zona rosie se datoreaza rodaminei B, care coloreaza
proteinele din aluat, a condus la concluzia ca adaosul de LGF a condus la o crestere a cantitatii de
proteine din aluat. Rodamina B prezinta afinitati hidrofobe pentru domenii bogate in proteine, pe
care le coloreaza in rosu. Granulele de amidon sunt evidentiate prin coloratia verde, specificda
fluoresceinei, o culoare care este mai predominanta in proba fara adaos de LGF.

Caracteristicile fizice ale painii

Volumul specific al probelor cu adaos de LGF, comparativ cu proba martor, a crescut pana
la un maxim al adaosului de 15%. La un adaos de 20% volumul specific al probelor de paine a
scazut, dar nu a fost mai mic decét in cazul probei fara adaos. Referitor la porozitatea probelor, s-a
observat ca adaosul de faina de linte germinata a condus la imbunatatirea acesteia. La un adaos de
20% LGF valoare porozitdtii a inceput sa scadd. De asemenea, si elasticitatea a fost Tmbunatatita
datorita adaosului de LGF, pana la un maxim al adaosului de 15% 1in faina de grau.

Parametrii de culoare ai probelor de piine

In cazul cojii painii valoarea parametrului L* (intunecime/luminozitate) a scizut tot mai
mult datoritd adaosului de faina de linte germinata, ceea ce inseamna ca probele cu adaos au avut
coaja mai Inchisa la culoare. Acelasi lucru s-a intdmplat si In cazul miezului. Legat de parametrul
a* (nuanta de verde/rosu) se observa faptul ca valoarea acestuia a crescut datorita adaosului de
LGF, atat in cazul cojii, cat si al miezului. Acest lucru inseamna faptul ca adaosul de LGF i-a
imprimat probelor de paine un colorit usor rosiatic. Parametrul b* (nuanta de albastru/galben) a
avut o valoare ascendentd odata cu crestere procentului adaosului de LGF, ceea ce inseamna ca
nuanta de galben a probelor s-a intensificat datorita adaosului de faina de linte germinata.

Analiza profilului de textura a probelor de paine

Fermitatea probelor a crescut tot mai mult odata cu cresterea procentului adaosului de LGF in
aluat. Parametrul gumozitate a crescut la un adaos de 5%, respectiv 10% LGF in faina de grau.
Apoi, valoarea acestuia a scazut, dar nu a fost mai micd decat in cazul probei martor, fara adaos.
Coezivitatea probelor a avut un trend descrescator pe masura ce procentul adaosului de faina de
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linte germinatd a crescut. Rezilienta a fost, de asemenea, tot mai mica datorita adaosului de faina
de linte germinata in faina de grau.

Structura probelor de paine

Adaosul de faina de linte germinati a influentat pozitiv structura probelor de paine. In general,
consumatorii prefera o paine cu pori fini si cu o densitate uniforma. Comparativ cu proba martor,
probele de paine cu un adaos de 5% si respectiv 10% LGF s-au remarcat printr-o structura a porilor
mai uniforma si acestia au avut o densitate mai mica. In schimb, odati ce procentul adaosului a fost
mai mare decat 10%, porii au fost mai putin densi.

Evaluarea senzoriala a probelor de paine

Adaosul de faina de linte germinata a influentat fiecare caracteristica senzoriala evaluata de
catre participanti la panelul de evaluare senzoriala. Astfel, se observa ca din punctul de vedere al
culorii cel mai bine a fost apreciatd proba cu 7,5% adaos LGF, respectiv cea cu 5% adaos. De
asemenea, gustul, mirosul, textura, aroma si acceptabilitatea globala au avut punctajul cel mai mare
pentru probele cu 7,5%, respectiv 5% adaos. Probele cu valoarea minima a adaosului (2,5%),
respectiv cu valoarea maxima a adaosului (10%) de LGF in faina de grau au fost apreciate mai
putin de citre evaluatori. In general, adaosul de faini de linte germinata in reteta de obtinere a
painii albe de grau a fost bine apreciata de catre evaluatori.

Efectul adaosului de faini de linte germinata asupra valorii nutritive a probelor de
paine

Diferenta cea mai semnificativa (p < 0,05) asupra compozitiei chimice a probelor de paine s-a
obtinut in cazul continutului de proteine. Analizele au evidentiat faptul ca toti compusii determinati
au fost semnificativ diferiti (p < 0,05). Proteinele au crescut in mod semnificativ (p < 0,05) cu
11,59% in cazul adaosului de maxim, de 10% LGF 1in aluat. Acest lucru se datoreaza faptului ca
boabele de linte contin o cantitate mai mare de proteine decat faina albd de grau. Lipidele au scazut
semnificativ (p < 0,05), cu 3,85% in cazul adaosului de 10% LGF in faina de grau. Cantitatea de
cenusa a fost mai mare cu 23,53% in cazul procentului maxim al adaosului de fdina de linte
germinatd in aluat. De asemenea, si cantitatea de carbohidrati a variat Tn mod semnificativ (p <
0,05), fiind cu 2,43% mai mica in cazul unui adaos de 10% LGF in paine. Valoarea energetica a
probei cu 10% adaos de faind de linte germinatd a scazut cu 0,25% fata de proba martor.

in Capitolul 8, intitulat ,,Efectul adaosului de fdind de soia germinatd asupra proprietatilor
reologice ale aluatului si calitatii painii”, s-a analizat posibilitatea utilizarii boabelor de soia ca
adaos la principalele ingrediente folosite la fabricarea painii, cu scopul de a Imbunatati
caracteristicile de calitate ale acesteia. Pentru a maximiza profilul nutritional al boabelor de soia,
acestea au fost supuse procesului de germinare si liofilizare inainte de a fi utilizate in obtinerea
painii. Au fost utilizate procente ale adaosului de 5%, 10%, 15% si 20% fdina de soia germinata in
faina de grau si S-au evaluat proprietatile reologice ale aluatului si calitatea painii.

Caracteristicile fiinii de soia germinatid si ale fiinii albe de grau utilizate in
experimentari

Pentru faina de soia germinata (GSF) utilizata ca adaos pentru obtinerea probelor de paine,
determinarile realizate au indicat urmatoarele valori caracteristice: umiditate 10,5%, lipide 17,9%,
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proteine 40,2% si cenusa 5,1%. Faina de soia germinatd a prezentat urmdatoarele valori: drojdii si
mucegaiuri 1 UFC/g, Bacillus cereus absent, aflatoxine mai putin de 1,4 ppb, ochratoxine 32,62
ppb, zearalenone 96,38 ppb. Fana se incadreaza in domeniul limitd recomandat de citre Uniunea
Europeana si poate fi folosita ca ingredient in produsele alimentare (Comisia Europeana, 2006).

Caracteristicile fainii albe de grau, au fost: umiditate 14,6%, proteine 12,3, cenusa 0,66%,
lipide 1,12%, gluten umed 30,4%. De asemenea, faina alba de grau utilizata in procesul de obtinere
a probelor de paine a prezentat un indice de deformare a glutenului de 3 mm si un indice de cadere
de 356 s.

Proprietitile reologice fundamentale ale probelor de aluat cu adaos de fiaina de soia
germinata

In cazul fazei de fluaj s-a observat ca datele corespund (R? > 0,97) modelului Burger. Toti
parametrii reologici au fost influentati de adaosul de fdind de soia germinata in aluat. Asadar,
parametrul complianta instantanee in faza de fluaj (Jco) a scdzut in mod semnificativ (p < 0,05)
datorita adaosului de GSF in aluat. Parametrul timpul de intarziere (Ac) a crescut usor. Valorile
pentru complianta la fluaj (Jco, Jom, $1 Jmax) au inregistrat un trend descrescator odata ce procentul
adaosului de GSF a crescut tot mai mult. De asemenea, si valoarea parametrului vascozitatea la
forfecare in momentul zero (pco) a fost in scadere. Referitor la testul de revenire s-a observat faptul
ca parametrii complianta instantanee, complianta elastica intarziata si complianta la echilibru, au
scizut in mod semnificativ (p < 0,05). In cazul parametrului timpul de intarziere se observi ca
adaosul de GSF a crescut in mod semnificativ (p < 0,05) valoarea acestuia. Raportul Jr/Jmax a
inregistrat o usoara crestere in cazul adaosului de 5% si 10% GSF, iar in cazul unui adaos de 15%
si respectiv 20% GSF 1in fdina de grau valoarea acestuia a fost mai micd decat cea pentru proba
martor.

Microstructura aluatului

Prin adaosul de faina de soia germinata in faina de grau, compozitia aluatului s-a schimbat
semnificativ. La un nivel al adaosului de 20% fdina de soia germinatd in aluat, zona rosic a
microstructurii aluatului a crescut semnificativ. Acest lucru se poate explica prin faptul ca a crescut
semnificativ continutul de proteine din structura aluatului, cu 45,28%, de la 12,3% la 17,87%.
Culoarea verde evidentiaza prezenta amidonului deoarece coloratia verde este specifica
fluoresceinei care coloreaza in verde granulele de amidon. Se poate observa ca verdele este mai
proeminent in cazul probei martor. Continutul de carbohidrati al aluatului a scazut cu 12,6%, de la
71,32 la 62,31%. Acesti carbohidrati includ amidon, glucide simple si fibre. Prin germinare,
continutul de amidon al boabelor de soia scade datoritd hidrolizarii acestuia de catre amilaze,
pentru a produce glucide simple pentru dezvoltarea embrionului. Prin urmare, boabele de soia
germinate nu prezintd o cantitate mare de amidon, ceea ce conduce la o structura a aluatului cu un
continut de maxim 60% amidon atunci cand s-a adaugat 20% faina de soia germinata in faina de
grau.

Caracteristicile fizice ale painii

Determinarile specifice au evidentiat faptul ca proportiile variate ale adaosului de GSF in
aluat au influentat in mod diferit caracteristicile fizice ale painii. Toate determinarile au fost
realizate comparativ cu proba martor. Astfel, s-a putut observa faptul ca volumul specific al
probelor de paine a crescut in mod semnificativ (p < 0,05) chiar si la un adaos de 15% GSF. La un
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adaos de 20% volumul probelor de paine a fost mai mic decat cel al probei fara adaos. Acelasi
trend s-a observat si in cazul valorilor parametrilor porozitate si elasticitate. Astfel, s-a observat
faptul ca cei doi parametri s-au Tmbunatatit in mod semnificativ (p < 0,05) in cazul adaosului de
5%, 10% si 15% GSF in faina de grau. In schimb, la un adaos de 20% GSF in aluat porozitatea si
elasticitatea probelor de paine s-a redus.

Parametrii de culoare ai probelor de paine

Parametrul L* a avut valori mai scazute in cazul probelor cu adaos de GSF, ceea ce
inseamna ca miezul si coaja probelor de paine a fost mai inchisa la culoare in cazul probelor cu
adaos de faina de soia germinatd. Valorile parametrului a* au fost mai mari pentru probele cu
adaos, comparativ cu cea fara adaos de GSF. Acest lucru indica faptul ca adaosul de faina de soia
germinatd a condus la probe cu o tentd mai rosiatica. De asemenea, valorile parametrului b* au
crescut odata cu cresterea procentului adaosului de GSF 1in reteta de obtinere a painii. Valori mai
mari ale parametrului b* indica o tenta galbena mai intensa.

Analiza profilului de textura a probelor de paine

Adaosul de fainad de soia germinata a influentat toti parametrii texturali determinati. Astfel,
valoarea parametrului fermitate a crescut in mod semnificativ (p < 0,05). La maximul adaosului de
20% GSF 1in aluat acest parametru a avut valoarea mai mult decat dublu fata de proba martor.
Ceilalti parametrii texturali, gumozitate, coezivitate si rezilientd au scdzut in mod semnificativ (p <
0,05) datorita adaosului de faina de soia germinata in faina de grau.

Structura probelor de paine

Conform imaginilor obtinute cu ajutorul stereomicroscopului, suplimentarea cu faina de
soia germinata a fainii de grau a avut o influenta pozitiva asupra structurii miezului probelor de
paine, care se caracterizeaza prin pori mai mici, care sunt mai uniform distribuiti, in comparatie cu
proba fara adaos. La un adaos de 10% GSF dimensiunea porilor a inceput sa creasca usor, dar apoi
a scazut din nou la un adaos de 15% si 20% GSF in fédina de grau.

In comparatie cu proba martor, probele cu adaos de fiini de soia germinati au fost
caracterizate printr-o densitate a porilor semnificativ (p < 0,05) mai mica. Structura rotunda a
porilor nu s-a schimbat prea mult. in schimb, fractia de suprafati celulari a fost influentata
diferit, in functie de procentul adaosului de GSF in faina de grau.

Evaluarea senzoriala a probelor de piine

Suplimentarea cu 5%, 10% si 15% faina de soia germinata in faina de grau a condus la o
apreciere pozitiva a caracteristicilor senzoriale ale probelor de paine. Evaluatorii care au participat
la studiu au apreciat cel mai mult proba cu cu adaos de 15% faina de soia germinata in faina de
grau. Cu toate acestea, gustul si mirosul au fost cel mai bine apreciate in cazul probei cu un adaos
de 10% faina de soia germinata. Adaosul de 20% faina de soia germinata in aluat a inrautatit
proprietatile senzoriale ale probei de paine.

Efectul adaosului de faina de soia germinata asupra valorii nutritive a painii

Adaosul de faind de soia germinatd a influentat semnificativ (p < 0,05) continutul de
proteine, lipide, cenusa si carbohidrati. Acest lucru se explica prin faptul ca faina de soia germinata
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contine o cantitate mai mare de proteine, cenusd, lipide si o cantitate mai micd de carbohidrati
decat faina alba de grau.

Capitolul 9 este intitulat ,,Efectul adaosului unui mix de faina de soia germinata si faina de
linte germinata asupra proprietatilor reologice ale aluatului” si a avut drept scop evaluarea efectelor
adaosului unui mix format din faina de soia germinata si din fdind de linte germinata in fdina de
grau asupra procesului tehnologic de obtinere a painii. S-a urmadrit efectul adaosului asupra
comportamentului reologic al aluatului in diferite etape de prelucrare si optimizarea nivelul de
adaos.

Acest studiu si-a propus sd optimizeze mixul de faina de soia si de linte germinate care
poate fi folosit ca adaos in fdina de grau rafinatd, cu activitate alfa-amilazica redusa, pentru a
imbunatati proprietdtile reologice ale aluatului. Pentru combinatia optimd dintre faina de soia
germinata si faina de linte germinata, microstructura aluatului a fost analizata prin microscopie de
epifluorescentd (EFLM). in urma studierii literaturii de specialitate, s-a observat faptul ci nici un
alt studiu nu a analizat efectul adaosului de faina de soia germinata si de fdina linte germinata in
faina de grau, intr-o formd combinatd in panificatie. Importanta utilizarii celor doua fainuri in
panificatie deriva din valoarea nutritiva ridicatd a acestor leguminoase, dar si din avantajele
tehnologice ale utilizarii lor sub forma germinata in produse alimentare.

Analiza statistica a datelor

Pentru acest studiu experimental, toate determinarile au fost facute in duplicat. Pentru a
compara valorile medii ale probelor cu adaos de faind de soia germinatd (SGF) si fdinad de linte
germinata (LGF), in diferite procente, s-a folosit analiza de varianta (ANOVA). Pentru aplicarea
testului Tukey s-a cansiderat ca nivel de semnificatie statistica a diferentelor valoarea p < 0,05. Cu
acest scop, s-a utilizat software-ul XLSTAT pentru Excel, versiunea 2021 (Addinsoft, New York,
NY, USA).

Apoi, s-a realizat un design experimental pentru a evidentia efectul adaosului singular si cel
al mixului. Studierea efectului adaosului de SGF si de LGF, in diferite procente, si optimizarea
nivelului adaosului s-a realizat cu ajutorul programului statistic Design Expert (Stat-Ease, Inc.,
Minneapolis, MN, USA). Pentru aceasta, s-a utilizat un design factorial cu doi factori variabili in
functie de cele cinci niveluri ale adaosului de SCF (0, 5, 10, 15 si 20%) si de LGF (0; 2,5; 5; 7,5 si
10 %). De asemenea, s-a utilizat Metodologia Suprafetei de Raspuns (RSM), cu modelul de
interactiune dintre doi factori (2FI). Au fost incadrate in categoria raspunsurilor urmatoarele
(determindrile efectuate): FN - indicele de cadere, WA - capacitatea de hidratare a fainii, Tol -
toleranta, timpul in care presiunea depaseste Prmax - 20%, D250 - scdderea presiunii/consistentei
aluatului fatd de Prmax dupad 250 secunde de la inceputul framantarii, D450 -scadererea
presiunii/consistentei aluatului fatd de Prmax dupa 450 secunde de la inceputul framantarii, P -
tenacitatea aluatului, L - extensibilitatea aluatului, W - energia de deformare, P/L —raportul de
configurare al curbei alveografice, H'm - inaltimea maxima a aluatului in timpul formarii si
retinerii gazelor la fermentare, VT - volumul total de gaze format in aluat, VR - volumul de
retentie, CR - coeficientul de retentie, G’ - modulul de elasticitate, G” - modulul de vascozitate, tan
0 - unghiul de fazd, T - temperatura initiald de gelatinizare, Tmax - temperatura maximd de
gelatinizare.

Efectele nivelurilor adaosurilor de SGF si de LGF asupra proprietatilor reologice ale
aluatului au fost evaluate cu ajutorul modelarii matematice. Modelul cel mai potrivit pentru a
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prezice variatia datelor pentru fiecare raspuns a fost ales in conformitate cu rezultatele testului F,
cu coeficientul de determinare (R%) si cu coeficientii de determinare ajustati (Adj.-R%). Efectele
factorilor si interactiunile dintre acestia au fost evidentiate folosind analiza de varianta (ANOVA),
la un nivel de semnificatie de 95%. Optimizarea nivelurilor adaosurilor de SGF si de LGF a fost
facuta aplicand functia de dezirabilitate. Diferentele dintre proba optima si proba martor au fost
testate aplicand testul t (Student), la un nivel de simnificatie de 95%, utilizand programul statistic
XLSTAT, versiunea 2021 (Addinsoft, New York, NY, USA).

Efectul adaosului de SGF si LGF asupra parametrului indicele de cadere si asupra
proprietatilor reologice ale aluatului

Comparativ cu proba martor, adaosul de SGF in faina alba de grau a condus la o crestere
semnificativa (p < 0,05) a valorilor indicelui de cadere, atunci cand nivelul adaosului a fost mare.
Un trend similar a fost Tnregistrat si in cazul incorporarii de LGF in faina de grau, asa cum se
observa din tabelul 9.3. Comportarea aluatului la framantare, in termeni de capacitate de hidratare
a fainii si tolerantd, timpul in care presiunea depaseste Prmax - 20% a indicat o reducere
semnificativa odata ce a crescut cantitatea adaosului de SGF in aluat, in timp ce parametrii ce
indicd consistenta aluatului au variat in mod neregulat. Un trend similar in sensul reducerii
valorilor parametrilor capacitatea de hidratare a fainii si toleranta, timpul in care presiunea
depaseste Prmax - 20% a fost observat si in cazul probelor cu adaos de LGF, in timp ce parametrii de
consistentd ai aluatului au crescut proportional, Tn mod semnificativ. Scaderi semnificative (p <
nivelul adaosului de SGF si de LGF, comprativ cu proba martor, asa cum se poate observa din
tabelul 9.1. Tenacitatea aluatului a crescut odatd ce cantitatea adaosului de SGF 1in faina de grau a
crescut, in timp ce adaosul de LGF a determinat o evolutie contrara, exceptand adaosul de 5%.
Valorile raportului de configurare al curbei alveografice au crescut, de asemenea, in mod
proportional cu nivelul adaosului de SGF si LGF, exceptdnd adaosul de 7,5% LGF. Toti parametrii
enumerati mai sus au fost influentati in mod semnificativ (p < 0,05) de catre incorporarea de SGF
si de LGF 1n aluat.

Parametrii reologici ai aluatului pe parcursul etapei de fermentare, modulii vascoelastici si
temperaturile de gelatinizare au fost afectati in mod semnificativ (p < 0,05) de catre niveluri de
SGF si LGF, asa cum se poate observa in tabelul 9.2.

Indltimea maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor de fermentare, volumul
total de gaz eliminat si volumul de gaz retinut in aluat la sfarsitul testului realizat la
reofermentometru au fost reduse odata ce cantitatea de SGF 1in aluat a crescut, iar coeficientul de
retentie a fost modificat in mod neuniform. Pe de altd parte, LGF a cauzat o crestere a valorilor
indltimii maxime a productiei de gaz in timpul fermentarii, exceptand adaosul de 10% si o
descrestere a valorilor coeficientului de retentie, in timp ce volumul de gaz retinut in aluat la
finalul testului realizat la reofermentometru a inregistrat un trend neuniform. Modulii elastic si
vascos au crescut semnificativ (p < 0,05) odata ce nivelurile de SGF si LGF 1n aluat au crescut.

Temperatura maxima de gelatinizare a inregistrat un trend crescator proportional cu
cantitate de SGF si de LGF adaugata in aluat, in timp ce temperatura initiala de gelatinizare a
crescut doar odata cu nivelul de LGF, in cazul SGF inregistrandu-se un trend opus.
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Optimizarea nivelurilor adaosului de SGF si LGF
Verificarea diagnostica a modelelor

Datele pentru parametrii indicelui de cadere (FN), toleranta, timpul in care presiunea
depaseste Prmax - 20% (Tol), scadererea presiunii/consistentei aluatului fatd de Prmax dupda 250
secunde de la inceputul fraimantarii (D250), scadererea presiunii/consistentei aluatului fata de Prmax
dupa 450 secunde de la inceputul framantarii (D450), energia de deformare (W) si raportul de
configurare al curbei alveografice corespund (p < 0,05) modelului patratic care a explicat 96, 74,
66, 75, 86 si respectiv 74% dintre variatii, asa cum arata rezultatele ANOVA prezentate in tabelul
9.5. Modelul matematic 2FI care corespunde pentru parametrii capacitatea de hidratare a fainii
(WA) si extensibilitatea aluatului (L) pentru care s-au potrivit datele a explicat 74 si respectiv 87%
din variatie si a fost semnificativ la p < 0,05, in ambele cazuri. Rezultatele obtinute la alveograf
pentru tenacitatea aluatului (P) corespund modelului cubic care a fost semnificativ la un nivel de p
< 0,05 si a explicat 77% din variatia datelor.

Pentru modelul patratic care corespunde (p < 0,05) datelor pentru parametrii inaltimea
maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor la fermentare (H'm), volumul de gaz
retinut in aluat la finalul testului (VR), modulul de elasticitate (G'), unghiul de faza (tan o) si
temperatura initiala de gelatinizare (T;), variatiile au fost explicabile in proportie situatad intre 62 si
98%, asa cum se observa din tabelul 9.6. Pentru predictia datelor in cazul volumului total de gaz
eliminat (VT) si al temperaturii maxime de gelatinizare (Tmax), S-a gasit a fi adecvat modelul cubic
(p < 0,05), cu o variatie explicabila in procente de 78 si respectiv 96%, in timp ce valorile
coeficientului de retentie (CR) s-au potrivit cu modelul cubic, care a fost semnificativ la un nivel
de p < 0,05 si explicabil in procent de 61% a variatiei datelor, asa cum se observa in tabelul 9.4.

Efectele adaosului de SGF si LGF asupra valorilor parametrului indicele de cadere si
ale proprietatilor reologice de fraiméntare si de intindere ale aluatului

Asa cum se observa din figura 9.1, valorile indicelui de cadere (FN) au scdzut in mod
semnificativ (p < 0,05) atunci cand nivelul adaosului de SGF in faina de grau a crescut. Un trend
similar se observa si pentru adaosul de LGF in aluat, din tabelul 9.3. Interactiunea dintre factori a
afectat in mod semnificativ variatia parametrului FN al fainii, intr-un mod pozitiv. Comportarea
aluatului in timpul frimantarii a fost influentata de adaosul de SGF si de LGF 1n faina alba de grau.
Capacitatea de hidratare a fainii a inregistrat o descrestere semnificativa (p < 0,05), asa cum se
observa din figura 9.1b, odatd ce a crescut nivelul adaosului de SGF si de LGF in aluat,
interactiunea dintre factori avand un efect nesemnificativ (p > 0,05) asupra acestui parametru, asa
cum se observa din tabelul 9.5. Toleranta, timpul in care presiunea depaseste Prmax - 20% a
inregistrat descresteri semnificative (p < 0,05) odata cu cresterea nivelului adaosului de LGF, iar
datorita adaosului de SGF s-a inregistrat un efect nesemnificativ (p > 0,05), asa cum se poate
observa din figura 9.1c. Scaderea presiunii/consistentei aluatului fatd de Prmax dupa 250 secunde
de la Inceputul framantarii si respectiv 450 secunde a fost afectatd in mod semnificativ (p < 0,05)
de catre adaosul de LGF, asa cum se observa din tabelul 9.5, in timp ce adaosul de SGF si
interactiunea dintre factori a avut o influentd semnificativd doar asupra parametrului D450.
Cresterea cantitatii de LGF a condus la cresterea proportionald a parametrului consistenta aluatului
(figura 9.1d,e).
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Tabelul 9.1. Valorile indicelui de cadere si proprietatile reologice de framantare si de intindere ale aluatului, cu diferite doze de faina de
soia germinatd (GSF) si faina de linte germinatd (GLF) addugate in faina de grau

Proba FN (s) WA (%) Tol (s) D250 (mb) D450 (mb) P (mm) L (mm) W (10-4 J) P/L (adim.)
Martor | 350 +2,83% | 543+0,14** | 214 +2.83"" | 394+ 1,41%° | 943+424% | 104+ 141" | 72+2,83"" | 301+424" | 1,44+0,04"
SCF5 | 323+2,83" | 54,0+0,14" | 223+5,66® | 293+2,83° | 881+141" 115+ 1,41° 53 +2.83P 241 +424° | 2.17+0,08°
SCF10 | 305+2,83% [ 53,7+0,14® | 232+2.83% | 270+5,66° | 819+4247 | 1195+0,71™ | 46+ 141" 219+£424° | 259+0,09°
SCF15 | 275+4,24° | 53,4+0,28" | 217+4,24™ | 272+2,83% | 858 +4,24° 124 +2,83%° | 35+2,83° 186 +2,83% | 3,54+0,21°
SCF20 | 243+ 1,41° | 52,8+0.14° | 191+5,66° | 319+2,83° | 878+ 141" 128 +2,83° 31+ 1,41° 170+ 424 | 4,15+0,07°
ANOVA unidirectionald valorile p
p<0,0001 | p<0,0003 [p<0,0002 [p<0,0001 [p<0,0001 p < 0,0001 p<0,0001 | p<0,0001 p < 0,0001
LGF25 | 295+4.24% | 53,7+0,14° | 191 +£5,66° | 406+ 7,07°° | 1000 +7,07° | 109+0,00° | 75+141" 285+2.83% | 1,45+0,03°
LGF5 | 274+424% | 53,1+0,14° | 177 +4,24°° | 418 +5,66°° | 1015+7,07°° | 115+ 1,41" | 68+1,41"° | 269+424° | 1,69+0,01"
LGF 7,5 | 252 +2,83° | 52,6 +0,14°° | 166 +5,66° | 435+4,24° | 1020 £4,24"° | 91+ 1,41° 63+ 1,41° 183 +2,83° | 1,44 +0,06°
LGF 10 | 229 +4,24F | 52,2+0,00° | 161+2,83% | 571 +424" | 1029 +5,66" 88+ 1,41° 50+ 1,41° 173 +2,83° | 1,76 +0,08"
ANOVA unidirectionala valorile p
p<0,0001]p<0,0001 [p<0,0001 [p<0,0001 |[p<0,0001 |[p<0,0001 |[p<0,0001 |[p<0,0001 [ p<0,0002

FN - indicele de cadere, WA - capacitatea de hidratare a fdinii, Tol - toleranta, timpul in care presiunea depaseste Prya - 20%, D250 - scddererea
presiunii/consistentei aluatului fata de Prmax dupa 250 secunde de la inceputul framantarii, D450 - scddererea presiunii/consistentei aluatului fatd de Pryax
dupa 450 secunde de la inceputul framéntarii, P - tenacitatea aluatului, L - extensibilitatea aluatului, W - energia de deformare, P/L - raportul de
configurare al curbei alveografice. Probele care contin faina de soia germinata (SGF): a-e, valorile medii din aceeasi coloand, urmate de litere diferite sunt

semnificativ diferite (p < 0,05); Probele care contin fdina de linte germinata (SLF): A-E, valorile medii din aceeasi coloand, urmate de litere diferite sunt
semnificativ diferite (p < 0,05).
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Tabelul 9.2. Proprietatile reologice in timpul procesului de fermentare si dinamice ale aluatului cu diferite doze de faina de soia germinata
(GSF) si faina de linte germinata (GLF) adaugate in fdina de grau

Proba | H'm(@mL) | VT (mL) VR (mL) CR (%) G’ (Pa) G" (Pa) (gg‘i‘n?) T (°C) Tmax (°C)
Martor | 65,9 +0,14% | 1532+ 4,24 | 1228 + 2,83 | 80,15£0,07°" | 29290+5,66F | 10780+4,24% | 0,368+0,00° | 51,9+0,14% | 73,4+0,28°
SGF5 | 68,7+0,14° | 1665 +5,66% | 1335+ 1,41 | 80,15£0,21° | 39190+4,24% | 13440+2.83% | 0,343+0,00° | 51,4+0,14* | 74,1+0,28%
SGF 10 | 67,3+0,14° | 1567 +2,83° | 1200 +2,83° | 76,55+0,07° | 44120+5,66° | 16670+2,83° | 0,378+0,00° | 49,7+0,14° | 74,8+0,14™
SGF 15 | 65,9+0,14° | 1534 +424° | 1235+2.83" | 80,45+0,07° | 55060+2,83" | 19750+2,83"° | 0,359+0,00° | 48,9+0,28° | 75,5+0,14®
SGF20 | 62,6+0,14% | 1360 +7,07° | 1176 £2,837 | 86,45+0,21* | 64920+2,83% | 23050+4,24* | 0,355+0,00% | 47,6+0,14d | 76,3+0,14°
ANOVA unidirectionald valorile p
p <0,0001 | p<0,0001 p <0,0001 p <0,0001 p <0,0001 p <0,0001 p <0,0001 p <0,0001 p <0,0001
LGF25 | 69,1 +0,14° | 1631+2,83° | 1281 +4,24° | 78,55+0,35° | 31480+2,83° | 11810+4,24° | 0,375+0,00° | 50,3£0,00° | 74,6+0,14°
LGF5 | 73,3+0,14% | 1836 +5,66° | 1369 +5,66" | 74,50+0,57° | 32160+5,66° | 12500+2,83% | 0,389+0,00" | 52,3+0,14° | 75,3+0,14°
LGF75 | 77,0+ 0,28" | 1886 +4,24" | 1282 +£4.24% | 67,95+0,35° | 40600+2,83" | 14700+5,66"™ | 0,362+0,00% | 52,7+0,28"% | 75,8+0,00°
LGF 10 | 70,7 +0,14° | 1799 +4,24° | 1172 +5,66° | 65,10+0,145 | 38100+2,83° | 14130+4,24° | 0,371+0,00° | 53,5+0,28" | 76,9+0,00"
ANOVA unidirectionald valorile p
p<0,0001 [ p<0,0001 [p<0,0001 [p<0,0001 [p<0,0001 [p<0,0001 [p<0,0001 [p<0,0001 [p<0,0001

H'm- indltimea maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor la fermentare, VT- volumul total de gaz format in aluat, VR-volumul de retentie,
CR-coeficientul de retentie, G'-modulul de elasticitate, G"-modulul de véscozitate, tan d-unghiul de faza, Tj-temperatura initiala de gelatinizare, Tmax-
temperatura maxima de gelatinizare. Probele care contin faind de soia germinatd (SGF):a —e, valorile medii din cadrul aceleiasi coloane urmate de litere
diferite sunt semnificativ diferite (p < 0,05); Probele care contin adaos de faina de linte germinsta (LGF): A-E, valorile medii din aceeasi coloana urmate
de litere diferite sut semnificativ diferite (p < 0,05).
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Tabelul 9.3.

Rezultatele ANOVA pentru modelele corespunzatoare pentru FN si proprietatile reologice de fraimantare si de intindere ale aluatului

Factori Parametrii . _
FN (s) WA (%) Tol (s) D250 (mb) | D450 (mb) P (mm) L (mm) W (10" J) | P/L (adim.)

Constant 254,50 52,72 191,11 372,23 933,41 114,85 46,72 196,66 2,49
A 227,207 -0,64 -7,48 -18,12 -19,36 -10,66 217,847 -46,28" 1,097
B 47,407 -0,927" -34,607 116,88 77,047 -7,93 -4,96 26,08" 0,48
AXxB 11,48™ -0,12 -6,44 42,60 37,64" 3,00 2,56 1,20 0,65
A? -0,6857 -13,31 4,97 37,03 -3,37 -0,9143 0,08
B’ -2,80 -5,31 75,77 13,60 2,23 0,19
A’B -5,54
AB® 12,06
A3 114,85
B® -10,66
Evaluarea modelului
R? 0,96 0,74 0,74 0,66 0,75 0,77 0,87 0,86 0,74
Adj.-R? 0,95 0,70 0,67 0,57 0,69 0,64 0,85 0,82 0,68
p-valori 0,0001 0,0001 0,0001 0,0005 0,0001 0,0017 0,0001 0,0001 0,0001

**% n < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05, A-fiina de soia germinatd (%), B-fiind de linte germinati (%), R?, Adj.-R*-masurile de potrivire a
modelului, FN- indicele de cadere, WA- capacitatea de hidratare a fainii, Tol- toleranta, timpul in care presiunea depaseste Prya-20%, D250-
scadererea presiunii/consistentei aluatului fatd de Pry,x dupa 250 secunde de la inceputul framantarii, D450- scddererea presiunii/consistentei
aluatului fatd de Prma dupa 450 secunde de la inceputul framantarii, P-tenacitatea aluatului, L-extensibilitatea aluatului, W-energia de deformare,
P/L — raport de configurare a curbei alveografice.
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Tabelul 9.4. Rezultatele ANOVA pentru modelele matematice corespunzitoare proprietatilor reologice in timpul procesului de fermentare
si dinamice ale aluatului

Factori Parametri - 5 5
Hm(@mL) | VT (mL) | VR (mL) CR (%) G’ (Pa) G" (Pa) tan 6 (adim.) Ti (°C) Trmax ('C)

Constant 69,57 1609,22 1283,41 79,77 49460,86 | 20268,40 0,4143 50,77 75,57
A 23,227 -151,59 68,28 -0,3634 | 16590,80 | 7117,60 0,0104 -1,65 1,947
B 0,50 -104,84 -19,32 3,84 4064,80 | 3569,60 0,03917" 0,927 0,51
AxB -1,06 -66,40 -3,52 2,55 -688,80 1040,00" 0,0115 0,15 0,447
A’ 0,21 41,77 -50,57 79,77 1932,00” -0,0288" -0,33 0,45
B® 3,29 -101,66 -43,60 -0,3634 194,29 -0,0008 0,12 -0,09
A’B 185,14~ 3,847 0,39
AB’ -39,43 2,55 75,57
Al 36,40 1,947
B® 11,47 0,51
Evaluarea modelului
R 0,62 0,78 0,62 0,61 0,98 0,98 0,71 0,83 0,96
Adj.-R? 0,53 0,66 0,53 0,45 0,98 0,98 0,64 0,79 0,93
valoarea lui p 0,0013 0,0010 0,0012 0,0113 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001

**% pn < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05, A-fiina de soia germinati (%), B-faina de linte germinata (%), R®, Adj.-R*misurile de potrivire a
modelului, H'm - indltimea maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor, VT- volumul total de gaz eliminat, VR-volumul de
retentie, CR-coeficientul de retentie, G'-modulul elastic, G"-modulul vascos, tan d-unghiul de faza, Ti-temperatura initiala de gelatinizare, Tyax-
temperatura maxima de gelatinizare.
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Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT
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Figura 9.1. Graficul tridimensional al suprafetei de raspuns prezentand interactiunea dintre
nivelurile adaosurilor de SGF si de LGF 1in aluat asupra parametrilor indicele de cadere (a),
capacitatea de hidratare a fainii (b), toleranta, timpul in care presiunea depaseste Pryax-20% (C),
scadererea presiunii/consistentei aluatului fatd de Prya dupa 250 secunde de la inceputul
frimantarii (d) scadererea presiunii/consistentei aluatului fatd de Prpa, dupa 450 secunde de la
inceputul fraimantarii (e).



Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Efectele factorilor asupra proprietatilor reologice de intindere ale aluatului sunt prezentate
in figura 9.2. Tenacitatea aluatului a inregistrat un trend variat, crescand odata cu nivelurile de SGF
si descrescand odata ce niveluri de LGF au fost mai mari de 2%, asa cum se observa in figura 9.2.
Efectul a devenit semnificativ in cazul interactiunii dintre adaosul de SGF si termenii patratici ale
LGF si termenii cubici ai SGF. Pe de altd parte, cresterea nivelului de SGF 1n fiina de grau a
cauzat o scadere puternica (p < 0,001) a extensibilitatii aluatului, adaosul de LGF si SGF
prezentand un efect semnificativ, asa cum se observa din figura 9.2 b. Energia de deformare a
aluatului a fost influentatd in mod semnificativ (p < 0,05) de catre ambii factori si de catre
interactiunea din ei, asa cum se observa in tabelul 9.5. Scaderea valorilor acestui parametru s-a
observat odatd cu nivelurile adaosurilor de leguminoase germinate, asa cum se observa in figura
9.2c. Raportul de configurare al curbei alveografice a inregistrat o crestere odatia cu cresterea
cantititii adaosului de SGF si de LGF in aluat, asa cum se obsevd in figura 9.2d, fiind
semnificativd (p < 0,05) modificarea, atat in cazul factorilor singulari cat si a interactiunii dintre ei.
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Figura 9.2. Graficul tridimensional al suprafetei de raspuns prezentand interactiunea dintre nivelurile
adaosului de SGF si LGF asupra proprietatilor reologice de intindere ale aluatului: (a): tenacitatea aluatului
(P), (b) extensibilitatea aluatului (L), (c) energia de deformare (W), (d) raportul cubei alveografice (P/L).
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Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Efectele adaosului de SGF si LGF asupra proprietitilor reologice dinamice ale

aluatului si din timpul fermentirii aluatului

Proprietatile reologice ale aluatului prezintd importantd pentru optimizarea procesului
tehnologic de obtinere a produselor de panificatie deoarece acestea ar putea prezice
comportamentul aluatului in timpul frimantirii, fermentarii si prelucrarii aluatului. Inaltimea
maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor la fermentare a inregistrat o scadere
semnificativd (p < 0,05) odatd ce nivelul adaosului de SGF a fost ridicat, in timp ce adaosul de
LGF si interactiunea dintre factori nu a exercitat un efect semnificativ, asa cum se observa din
figura 9.3a. Doar interactiunile dintre termenul patratic al adaosului de SGF cu factorul LGF si
termenul patratic al LGF a prezentat o influenta semnificativa (p < 0,05) asupra volumului total de
gaz eliminat, asa cum se observa din tabelul 9.6. Volumul de retentie a scazut in mod semnificativ
odata cu cresterea nivelului adaosului de SGF in aluat, asa cum se observda din figura 9.3c.
Termenul patratic SGF si interactiunea dintre termenul patratic SGF si factorul LGF au avut efecte
semnificative (p < 0,05) asupra coeficientului de retentie al aluatului, inregistrandu-se un trend de
scadere usoara odata cu cresterea nivelului adaosului de LGF, asa cum se observa din figura 9.3d.
In schimb, s-a observat o reducere a acestui parametru, in cazul unui adaos de pana la 10% SGF,
apoi valorile acestuia au crescut.
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Figura 9.3. Graficul tridimensional al suprafetei de raspuns prezentand interactiunea dintre
nivelurile adaosului de SGF si LGF asupra proprietatilor reologice ale aluatului in timpul
fermentarii: (a) inaltimea maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor la fermentare
(H'm), (b) volumul total de gaz format in aluat (VT), (c) volumul de retentie (VR) si (d)
coeficientul de retentie.

A: SGF (%) 5.00
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Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Proprietatile reologice dinamice ale aluatului in termeni de modul de elasticitate, modul de
vascozitate si unghi de faza au fost influentate de adaosul de SGF si LGF 1n faina alba de grau,
astfel: G’ a crescut in mod semnificativ (p < 0,05) atunci cand nivelul adaosului de SGF si de LGF
a fost mare, asa cum se observa din figura 9.4.a, in timp ce interactiunea dintre cele doua adaosuri
a prezentat un efect nesemnificativ (p > 0,05), asa cum se observa din tabelul 9.4. Parametrul G” a
fost influentat de ambii factori si de catre interactiunea dintre ei (p < 0,05), un trend crescator fiind
observat odatd cu cresterea nivelurilor adaosului de fainuri germinate in aluat (Figura 9.4b).
Unghiul de faza a crescut datoritd adaosului de SGF 1n aluat, pana la un nivel al adaosului de 10%
si a crescut atunci cand nivelul adaosului de LGF a fost mare (Figura 9.4c), dar doar termenul
patratic al SGF a exercitat un efect semnificativ.
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Figura 9.4. Graficul tridimensional al suprafetei de raspuns reprezentand interactiunea dintre
nivelurile adaosului de SGF si LGF 1n fiina de grau asupra proprietatilor reologice dinamice ale
aluatului: (a) modulul de elasticitate (G'), (b) modulul de vascozitate (G”) si () unghiul de faza

(tan J).

Astfel, In acest studiu experimental, temperatura initiald de gelatinizare a fost afectata in
mod semnificativ (p < 0,05) de cétre adaosul de SGF si LGF 1n aluat, asa cum se observa din
tabelul 9.6. Un trend descrescator a fost observat in cazul adaosului de SGF, iar in cazul adaosului
de LGF s-a observat un trend crescator, odata ce nivelul adaosului a fost mare, asa cum se observa
din figura 9.5a. Interactiunea dintre factori a exercitat o influentd nesemnificativa (p > 0,05).
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Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Termenii SGF si LGF au exercitat un efect semnificativ asupra temperaturii maxime de
gelatinizare, o tendinta crescatoare fiind observata odata ce a crescut cantitatea adaosului de fainuri
germinate in aluat, asa cum se observa din figura 9.5 b. Un trend opus s-a observat in cazul
interactiunii dintre factori.
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Figura 9.5. Graficul tridimensional al suprafetei de raspuns reprezentand interactiunea dintre
nivelurile adaosului de SGF si LGF 1n faina de grau asupra proprietatilor reologice ale aluatului in
timpul cresterii temperaturii acestuia: (a) temperatura initiald de gelatinizare (T;) si (b) temperatura

maxima de gelatinizare (Tmax).
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Studiu comparativ dintre valorile obtinute pentru proprietatile reologice ale aluatului
la nivelul optim al variabilor independente (SGF si LGF) si proba martor

Nivelurile optime ale adaosurilor de SGF si LGF 1n faina de grau si valorile prezise ale
variabilelor dependente sunt prezentate in tabelul 9.5. Rezultatele proiectdrii experimentelor au
condus la obtinerea unui optim de 5,60% SGF, 3,62% LGF si 90,76% faina alba de grau.
Parametrul indicele de cadere si proprietatile reologice ale probei cu nivelul optim al adaosului de
fainuri de leguminoase germinate au inregistrat valori semnificativ diferite (p < 0,05) fata de proba
martor, exceptand parametrul unghiul de faza (Tabelul 9.5). Valorile parametrilor FN, WA, Tol,
D250, D450, L, W, CR si T; ale probei cu nivelul optim al adaosurilor de leguminoase germinate
au fost mai mici decat cele ale probei martor, in timp ce in cazul parametrilor P, P/L, H’'m, VT,
VR, G', G" si Tmax S-au obtinut valori mai ridicate.

Tabelul 9.5. Proprietatile probei optime vs. ale probei martor

Variabila independenti Proba optima Proba martor

A: SGF (%) 5,60 0,00
B: LGF (%) 3,62 0,00

FN (s) 280,51 ° 350,00 °

WA (%) 53,25° 54,30 °

Tol (s) 200,19 ° 214,00 °

D250 (mb) 359,32° 394,00°

D450 (mb) 933,32° 943,00°

P (mm) 119,95° 104,00°

L (mm) 56,20 ° 72,002
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REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

W (10*)) 228,64 ° 301,00°
P/L (adim.) 1,992 1,43°
H'm (mL) 70,50 65,90"
VT (mL) 1684,98° 1532,00°
VR (mL) 1305,19° 1228,00°
CR (%) 78,78 " 80,10 °
G (Pa) 41 384,57 ° 29 290,00 °
G" (Pa) 16 296,27 10 780,00 °
tan & (adim.) 0,39 ° 0,37°
t; (°C) 51,20 " 51,90
trax(°C) 74,67 ° 73,40°

A: SGF - faina de soia germinati (%), B: LGF - faina de linte germinata (%), R?, FN - indicele de
cadere, WA - capacitatea de hidratare a fdinii, Tol - toleranta, timpul in care presiunea depaseste
Prmax - 20%, D250 - scadererea presiunii/consistentei aluatului fatd de Pry, dupa 250 secunde de la
inceputul framantarii, D450 - scddererea presiunii/consistentei aluatului fatd de Prp, dupa 450
secunde de la inceputul framantarii, P - tenacitatea aluatului, L - extensibilitatea aluatului, W -
energia de deformare, P/L — raportul de configurare al curbei alveografice, H’m - inaltimea maxima
a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor la fermnetare, VT - volumul total de de gaz
eliminat, VR - volumul de retentie, CR - coeficientul de retentie, G’ - modulul de elasticitate, G" -
modulul de vascozitate, tan 6 - unghiul de faza, T; - temperatura initiald de gelatinizare, Tpax -
temperatura maxima de gelatinizare, *° valorile urmate de litere diferite in cadrul aceluiasi rdnd
sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Microstructura aluatului probei optime si a celei martor

Microstructura aluatului obtinuta pentru probele de aluat cu sau fara adaos de faina de linte

si de soia germinate este prezentatd in figura 9.6. Imaginile obtinute evidentiaza o structura a
aluatului cu zone rosii interconentate cu cele verzi intr-o matrice omogena si continud. Zonele
colorate in rosu indica prezenta proteinelor, in timp ce zonele colorate in verde contureaza prezenta
amidonului. Cele doud culori diferite pentru compusii din aluat sunt evidentiate de catre cei doi
fluorocromi utilizati in tehnica EFLM, si anume rhodamina B si fluoresceina. Rhodamina B
contureaza in rosu prezenta proteinelor in aluat, in timp ce fluoresceina evidentiaza in verde
amidonul (Mudawi si colab., 2016). Din ambele imagini obtinute se poate observa faptul ca
granulele de amidon sunt Inconjurate de reteaua continuda de proteine, formand o structura
complexa a aluatului. In cazul probei optime, se poate observa o zoni rosie putin mai extinsi in

comparatie cu cea in cazul probei martor datoritd continutului mai ridicat de proteine.
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(A) (B)
Figura 9.6. Microstructura aluatului obtinuta cu ajutorul EFLM: (A) proba martor si (B) proba
optima. Rosu reprezinta proteinele si verde reprezinta granulele de amidon.

Capitolul 10 a fost intitulat ,,Efectul adaosului unui mix de fdind de naut germinat si faina
de lupin germinat asupra proprietatilor reologice ale aluatului” si a avut drept scop evaluarea
efectelor adaosului in diferite combinatii a fainii de ndut germinat (CGF) si fainii de lupin germinat
(LGF) in faina albd de grau, asupra comportamentului reologic al aluatului si de a evalua
microstructura aluatului pentru proba optima obtinuta.

Analiza statistica a datelor

Modelarea datelor a fost efectuata utilizand programul statistic Design Expert (StatEase,
Inc., Minneapolis, MN, SUA). Valorile variabilelor dependente sunt prezentate in tabelul 10.1 a,b.

Influenta adaosului de LGF si CGF asupra proprietatilor reologice al aluatului a fost
evaluatd prin utilizarea Metodologiei suprafatei de raspuns (RSM) si a unui design factorial cu doi
factori, variabili n functie de cele cinci niveluri ale adaosului de CGF (0, 5, 10, 15 si 20%) si de
LGF (0, 5, 10, 15 51 20 %) in faina de grau. Modelul predictiv pentru variatia datelor experimentale
pentru fiecare raspuns a fost ales ludnd in considerare valorile testului F, coeficientul de
determinare (R?) si coeficientii de determinare ajustati (Adj.-R?). A fost aplicata analiza de variantd
(ANOVA) pentru a evalua influenta factorilor si a interactiunilor dintre acestia (semnificative la un
nivel p < 0,05) asupra urmatoarelor variabile dependente: FN (indicele de cadere), WA
(capacitatea de hidratare), Tol (toleranta la framantare), D250/D450 (consistenta aluatului dupa
250, respectiv 450 s de framantare), P (tenacitatea aluatului), L (extensibilitatea aluatului), W
(energia de deformare), P/L (raportul de configurare al curbei alveografice), H'm (inaltimea
maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor la fermentare), VT (volumul total de gaze
format in aluat la fermentare), VR (volumul de gaz retinut in aluat la sfarsitul testului obtinut la
reofermentometru), CR (coeficientul de retentie), G’ (modul de elasticitate), G” (modul de
vascozitate), tan 6 (unghiul de faza), T; (temperatura initiala de gelatinizare) si Tmax (temperatura
maxima de gelatinizare).
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Influenta adaosului de CGF si de LGF asupra indicelui de cadere

Incorporarea de CGF si de LGF in fiina de grau a cauzat schimbari semnificative a valorii

indicelui de cadere. Valorile indicelui de cadere, a corespuns modelului patratic, asa cum rezulta
din tabelul 10.1.

FN (s)
5}
S
S

0.00
15.00

A: Chickpeas (%) 5.00 1500  B: Lupine (%)

0.00 20.00

Figura 10.1. Graficul suprafetei de raspuns pentru indicele de cadere, in functie de adaosul de faina
de naut germinat (CGF) si faina de lupin germinat germinat (LGF) in faina de grau.

Influenta adaosului de CGF si de LGF asupra proprietitilor reologice de framantare
si de intindere ale aluatului

£l

Comportamentul reologic al aluatului in timpul framantarii depinde de structura si de
interactiunea dintre componentele din aluat influentate de adaosul de CGF si de LGF 1in faina de
grau. Acest adaos a condus la scaderea capacitatii de hidratare a fainii si a tolerantei determinate la
consistograf, a timpului in care presiunea depaseste Pryax - 20%, odatd ce a crescut nivelul
adaosului de fainuri germinate, asa cum se observa din figura 10.2. Deoarece modelele
corespunzatoare pentru aceste variabile dependente sunt de ordinul intai, suprafetele de raspuns
potrivite sunt plane. Factorii CGF si LGF au exercitat o influenta semnificativa (p < 0,05) asupra
acestor parametrii, In timp ce interactiunea dintre ei nu a fost semnificativa (p > 0,05), asa cum se
poate observa din tabelul 10.2.
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Figura 10.2. Graficul suprafetei de raspuns pentru (@) Capacitatea de hidratare a fainii (WA) si (b)
toleranta, timpul in care presiunea depéseste Pryax - 20% (Tol) in functie adaosul de faina de naut
germinat (CGF) si faind de lupin germinat (LGF).
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Tabelul 10.1. (a) Efectul adaosului de CGF si LGF asupra parametrului indicele de cadere si a parametrilor reologici de fraimantare si de
intindere a aluatului. (b) Efectul adaosului de CGF si LGF asupra proprietétilor reologice dinamice si empirice a aluatului in timpul fermentarii.

(@
Réspunsuri
Indjcele de Parametrii consistografici Parametrii alveografici
Run cadere
FN WA Tol D250 D450 P L W P/L
(s) (%) (s) (mbar) (mbar) (mm) (mm) (10 J) (adim.)

1 247+£424 152,1+0,14| 126+4,24 163 +£4,24 569 + 2,83 133 £ 1,41 29+ 1,41 164 +2,83 | 4,59+2,83
2 277+2,83 [52,6+0,14| 149+424 174 £ 2,83 624 + 5,66 127 £ 1,41 33+283 174+ 4,24 | 3,85+0,29
3 206+2,83 [50,5+0,07| 106+4,24 123 +£4.24 597 + 5,66 143 £ 1,41 12 +£0,83 80+2,83 |11,91+0,78
4 254+141 [522+0,00] 194+7,07 204 + 2,83 731+2,83 136 + 2,83 25+ 1,41 153 +£2,83 | 5,44+0,42
5 268+ 1,41 [52,5+0,28] 181+1,41 214 +2,83 785+ 4,24 123 £2,83 35+2,83 172+ 4,24 | 3,51 +021
6 283+283 [52,7+0,14| 209 +2,83 218 £ 1,41 754+ 1,41 110+ 2,83 39+ 1,41 172 +5,66 | 2,82+0,17
7 255+2,83 [522+0,14| 163+424 194 + 1,41 761 + 2,83 134 £ 1,41 28 + 1,41 168+ 1,41 | 4,79+0,30
8 234+ 141 [524+0,14| 138+2.83 176 £2,83 623 + 2,83 142 £ 1,41 22+£2.83 159+424 | 6,45+0,78
9 302+2,83 [53,2+0,00| 167+ 1,41 185,5 + 3,54 762,5 + 6,36 122 +£2,83 40,5+ 3,54 198 £424 | 3,02+0,19
10 228 £2,83 51,7+ 0,28 191+1,41 223 +£2,83 834 £ 2,83 149 + 2,83 21 +£1,41 137+ 2,83 7,10 £0,35
11 279+1,41 [52,5+0,14| 201 +2,83 205+ 1,41 732+ 4,24 130 + 1,41 33+2,83 180+ 1,41 | 3,94+0,05
12 350+ 2,83 |54,3+0,14| 214+283 394 + 1,41 943 + 4,24 104 + 1,41 72 £2.83 301 £4,24 | 1,44 +0,04
13 249 £ 1,41 519+0,14| 188+1,41 217+2.83 833+ 4,24 146 £ 2,83 20+ 1,41 126 £2,83 | 7,30 + 0,66
14 211+1,41 |512+0,28| 131+2.83 168 + 2,83 617 +2,83 150 £ 1,41 16 £1,41 113+£2,83 | 9,37+0,92
15 260,5+2,12 [52,3+0,28| 200,5 £ 6,36 242 + 424 881 + 5,66 107 £ 1,41 38 +2,83 156 £424 | 2,83+0,25
16 318+ 5,66 |[53,6+0,00| 215+2,83 225+ 4,24 785 + 5,66 106 + 1,41 46 + 2,83 190+4,24 | 230+0,11
17 236+424 |51,8+0,14| 118+2,83 155+ 1,41 537 +2,83 144 £ 2,83 18 £1,41 127+4.24 | 8,00+0,47
18 203 £ 1,41 50,7+0,14| 111+1,41 128 +2.83 614 +2,83 151 +£2,83 12+1,41 75+2,83 |12,58+1,73
19 320+2,83 |53,7+0,28| 181+2,83 339+ 5,66 878 + 2,83 113+ 0,00 46 + 1,41 204 £424 | 2,46 +0,08
20 194+424 150,3+0,28| 101+ 1,41 118 £2,83 621 +£4.24 158 £ 1,41 10+ 1,41 64+283 |1580+2,35
21 236141 |51,6+0,14]| 177+4.24 216+ 1,41 713 +2,83 123 £ 1,41 16 +1,41 91+ 1,41 | 7,69+0,59
22 308+2,83 [53,8+0.28] 204+2,83 317+2,12 903 + 4,24 114 + 2,83 46 + 1,41 193+2,83 | 2,52+0,01
23 218+1,41 [50,9+0,14| 117+2,83 133 +£4,24 632+ 424 128 £ 2,83 19+ 1,41 113+£1,41 | 6,74 +£0,35
24 242 +£424 |51,8+0,14| 184+ 1,41 231+ 5,66 729 + 424 125+ 1,41 23+ 1,41 132 +2,83 | 5,43+0,27
25 329 +2,83 539+0,14| 223+2,83 289+ 7,07 931 £+ 5,66 108 £ 1,41 55+2,83 215 +2,83 1,96 £0,13

- (b) .

RUN Raspunsuri

Parametrii reofermentometrici

Parametrii reometrici
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H'm VT VR CR G’ G" tan o Ti Trmax
(mL) (mL) (mL) (%) (Pa) (Pa) (adim.) O (Y]
1 643028 |1425+424| 1147+4,24 80,5 £ 0,00 13 440 +2,83 6 235+ 2,83 0,4630+0.00 | 48.8+0,00 | 74,8 £0,14
2 68,0+0,00 |1550+£283| 1159+424 74,8 £0,21 25460+ 1,41 10050+2,83 | 0,3790+£0.00 | 49.3+0,14 | 73,3+0,14
3 46,2+ 0,28 [1093 £424| 947 +2.83 86,6 £0,14 19 700 £+ 4,24 7952 +4,24 0,4037+0.00 | 49.1+£0,14 | 72,9+0,28
4 62,3+0,14 |1439+£8,49| 1207 +2,83 83,9 +£0,71 42 678 £2,12 16 233+4,24 | 0,3804+0.00 | 50.9+0,28 | 73,8+0,14
5 69,7042 1493 £5,66| 1177+4,24 78,8 +£0,00 37781+£1,41 14921+2,83 | 0,3949+£0.00 | 51.0+0,14 | 74,4+0,14
6 66,3+0,28 |1641 £424| 1233 +2,83 75,2 £0,14 46 600 + 4,24 16 140.5+ 3,54 | 0,3460 £ 0.00 | 50.5+0,00 | 74,8 +0,14
7 57,8+0,28 |1344+424| 1118 +424 83,2 +£0,00 23 065 +2,83 8932 + 5,66 0,3873£0.00 | 49.5+0,14 | 74,8 +0,28
8 57,6 £0,14 | 1281 +2,.83| 1002 +2,83 78,2 +0,42 19873 £4,24 8 137+4,24 0,4095 £0.00 | 49.9+0,28 | 75,0%+0,14
9 70,5+0,14 |1621£5,66| 1214+ 2,83 74,9 £0,14 43 240 + 2,83 16 060 +4,24 | 0,3710+£0.00 | 50.4+0,14 | 73,9+0,14
10 55,8+£0,14 |1307+2,83| 1056 £4,24 80,7 £0,28 28 762 £ 4,24 10167+4,24 | 0,3535+0.00 | 49.8+0,14 | 73,6 £ 0,28
11 66,8 0,14 |1481+£5,66| 1142 +2.83 77,1 £0,14 43446 +2,83 16578+2,83 | 0,3816+0.00 | 49.8+0,14 | 74,7+0,28
12 659+0,14 |1532+424| 1228 +2,83 80,2 + 0,07 29 290 + 5,66 10780+4,24 | 0,3680+0.00 | 51.9+0,14 | 73,4+0,28
13 55,2+0,28 |1366+2,83| 1037 +2,83 75,9 £0,00 28 122 £4,24 10243 +2,83 | 0,3642+0.00 | 50.2+0,14 | 74,7+0,14
14 44,0+ 0,42 [1071£2,83| 916+4,24 85,5+0,14 26211 +2,83 9085+4,24 0,3466 £0.00 | 49.5+0,28 | 73,3+0,14
15 63,1 0,00 |1394+£5,66| 1148 +4,24 82,4 £ 0,64 30730+1,41 11630+2,83 | 0,3780+0.00 | 49.8+0,00 | 75,1+0,14
16 72,2+0,14 | 1762 +£7,07|1208,5 +4,95 68,5 £0,00 41 130 +2,83 14230+5,66 | 0,3450+0.00 | 51.2+0,14 | 74,5+0,14
17 46,4+ 0,00 |[1051=+0,71| 928 +4,24 88,2 £0,57 28 648 +2,83 9843 + 424 0,3436+0.00 | 49.5+0,14 | 74,9+0,14
18 51,2+£0,14 |1300+2,83 | 1004 £ 5,66 77,3 £0,71 22 146 £4,24 8 345+ 2,83 0,3768 £0.00 | 48.7+0,00 | 74,3 +0,28
19 74,5+0,14 |1651 £4,24| 1239+ 2,83 75,1 £0,35 34 400 £ 5,66 13000+2,83 | 0,3770+£0.00 | 51.1+0,14 | 73,5+0,14
20 38,1+£0,28 | 974+424 | 802+2,83 82,3 +0,71 19415+1,41 6713 +4.24 0,3458 £0.00 | 48.4+0,28 | 73,8 +0,28
21 61,0028 |1340+£5,66| 1117+2,83 83,4 +£0,28 25742 +£2,83 9367 +2,83 0,3639+0.00 | 49.0+£0,14 | 74,6 £0,00
22 79,6 0,28 |1763+2.83| 1614+4,24 91,5+0,14 42 185+ 4,24 15145+5,66 | 0,3590+0.00 | 50.8+0,14 | 74,2+0,14
23 46,4+0,14 |[1164+141| 960+ 5,66 82,5+0,28 20 847 +4,24 8 004 + 5,66 0,3839+0.00 | 49.1+£0,14 | 753+0,14
24 629+0,14 |1282+2283| 1187+2,12 92,6 0,14 29 165+ 4,24 11145+2,83 | 0,3821+£0.00 | 49.3+0,03 | 74,9+0,14
25 71,3+0,28 |1622+8,49| 1260 + 4,24 77,7+0,14 32300+ 7,07 12250+4,24 | 0,3790+£0.00 | 51.6+0,00 | 73,7+0,28

(a) FN, indicele de cadere; WA, capacitatea de hidratare a fainii; Tol, toleranta, timpul in care presiunea depaseste Prpa-20%; D250/D450, scadererea
presiunii/consistentei aluatului fatd de Pry.x dupd 250 secunde de la inceputul framantérii si repsectiv 450 secunde; P, presiunea maxima/tenacitatea/rezistenta aluatului la
deformare; L, extensibilitatea aluatului; W, energia de deformare; P/L, raportul de configuratie a curbei alveografice. (b) H'm, indltimea maxima a aluatului in timpul
formarii si retinerii gazelor la fermentare; VT, volumul total al productiei de CO,; VR, volumul de retentie; CR, coeficientul de retentie; G', G”, modulii elastic si vascos;
tan 9, unghiul de faza; T;, temperatura initiald de gelatinizare; Tnax, temperatura maxima de gelatinizare.
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Variatia consistentei aluatului in functie de nivelul adaosului de CGF si LGF 1n aluat este
prezentatd in figura 10.3. Modelul pentru D450 este de ordinul intai si prin urmare, suprafata de
raspuns este plana. Variabila independentda CGF nu a afectat in mod semnificativ (p > 0,05)
scadererea presiunii/consistentei aluatului fatd de Prmax dupd 250 secunde de la inceputul
framantarii si respectiv dupa 450 s, in timp ce adaosul de LGF a condus la scdderea acestui
parametru odata ce nivelul adaosului a crescut, asa cum reiese din figura 10.3. Adaosul de LGF a
exercitat o influentd semnificativa (p < 0,05) asupra parametrului consistenta aluatului, asa cum
rezultd din tabelul 10.2. Interactiunea dintre cele doud variabile independente a afectat in mod

semnificativ doar presiunea/consistenta aluatului fatd de Prmax dupd 250 secunde de la inceputul
framantarii.

400.00 100000
35000 900.00
300,00

80000
25000

_E 20000 ’.; !

g 1900 2

a A

B:LGF (%)

000 2000 00072000
(a) (b)

Figura 10.3. Graficul suprafetei de raspuns pentru (@) scadererea presiunii/consistentei aluatului
fata de Prmax dupd 250 secunde de la inceputul framantarii (D250) si (b) scaderea
presiunii/consistentei aluatului fatd de Proyax dupd 450 secunde de la inceputul framantarii (D450) in
functie adaosul de faina de naut germinat (CGF) si faina de lupin germinat (LGF).

Proprietatile reologice de intindere ale aluatului pot furniza informatii importante despre
comportamentul aluatului in timpul procesului tehnologic. Aceste proprietiti sunt influentate de
calitatea si de cantitatea proteinelor, de Incorporarea de alte ingrediente In fdina de grau, ceea ce
cauzeaza modificari in functie de nivelul si tipul de adaos. Graficele hiperbolice ale suprafetei de
raspuns prezentate in figura 10.4., pentru elasticitate si extensibilitate, sunt caracteristice pentru
modelul polinomial de ordin doi. Elasticitatea aluatului a inregistrat cresteri proportionale cu
nivelul adaosului de CGF si LGF in aluat, la niveluri de 10 - 15%, asa cum rezulta din figura 10.4.
Pe de alta parte, extensibilitatea aluatului a Inregistrat un trend descrescator atunci cand nivelul
adaosului de CGF si LGF a fost mare, asa cum rezulta din figura 10.4.
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Figura 10.4. Graficul suprafetei de raspuns pentru (&) presiunea maxima/tenacitatea/rezistenta
aluatului la deformare (P) si (b) extensibilitatea aluatului (L) in functie de adaosul de faina de naut
germinat (CGF) si faind de lupin germinat (LGF).
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A: CGF (%) 5.00

1500 B.LGF (%)

Energia de deformare si raportul de configurare a curbei alveografice (P/L) au fost de
asemenea afectate Tn mod semnificativ (p < 0,05) de cétre nivelul adaosurilor de CGF si LGF, in
timp ce interactiunea dintre acestia a influentat in manierda semnificativd doar raportul P/L.
Deoarece modelele pentru aceste variabile dependente sunt de ordinul intai, suprafatele de raspuns
portrivite sunt plane. Un trend descrescator al energiei de deformare a fost observat odata ce
cantitatea adaosului de CGF si LGF a crescut, in timp ce un trend crescator a fost obtinut pentru
variatia raportului de configurare al curbei alveografice, asa cum rezulta din figura 10.5.
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Figura 10.5. Graficul suprafetei de raspuns pentru (@) energia de deformare a aluatului (W) si (b)
raportul de configurare al curbei alveografice (P/L) in functie adaosul de faind de naut germinat
(CGF) si faina de lupin germinat (LGF)

Influenta adaosului de CGF si LGF asupra comportamentului reologic al aluatului in
timpul fermentarii

Variabilele dependente inaltimea maxima a aluatului in timpul formadrii si retinerii gazelor
si volumul total de gaz format in aluat in timpul fermentarii au fost influentate in mod semnificativ
(p < 0,05) de catre adaosul de CGF si LGF, asa cum reiese din tabelul 10.3. Iniltimea maximi a
aluatului in timpul formadrii si retinerii gazelor a scazut odata ce nivelul adaosului a scdzut, un trend
similar fiind observat in cazul volumului total de gaz format in aluat, odata ce nivelul adaosului de
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LGF a crescut. Pe de alta parte, adaosul de CGF a condus la cresterea volumul total de gaz format
in aluat, pana la un maxim de 10%, asa cum rezulta din figura 10.6.
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Figura 10.6. Graficul suprafetei de raspuns pentru (@) indltimea maxima a aluatului in timpul
formarii si retinerii gazelor (H'm) si (b) volumul total de gaz format in aluat (VT) in functie
adaosul de faina de naut germinat (CGF) si faina de lupin germinat (LGF).

Variabila dependentd volumul de gaz retinut in aluat la finalul testului a corespuns
modelului matematic de ordinul intai fapt ce a condus la o suprafata de raspuns plana. Volumul de
retentie a scazut in mod semnificativ (p < 0,05) odata ce nivelul adaosului de CGF si LGF 1n aluat
a crescut, asa cum rezulta din figura 10.7, in timp ce coeficientul de retentie a gazelor in aluat a

fost influentat in mod semnificativ doar de catre interactiunea dintre termenii patratici ai CGF si
LGF si de catre termenii cubici ai LGF.
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Figura 10.7. Graficul suprafetei de raspuns pentru (a) volumul de retentie, volumul de CO,
retinut de aluat la sfarsitul testului (VR) si (b) coeficientul de retentie a gazelor (CR) in functie
de adaosul de faina de naut germinat (CGF) si faina de lupin germinat (LGF) in faina de grau.

Influenta adaosului de CGF si LGF asupra proprietitilor reologice fundamentale ale
aluatului

Modulul de elasticitate si de vascozitate au fost influentate in mod semnificativ (p < 0,05)
doar de catre factorul LGF si de catre interactiunea termenului patratic cu CGF. Modulul de
elasticitate si de vascozitate au crescut in cazul nivelurilor adaosului de CGF de maxim 10%, apoi
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valorile acestora au scazut, in timp ce LGF a cauzat o crestere a acestor valori, pana la un maxim al
adaosului de 5%, apoi aceste valori au fost reduse, asa cum reiese din figura 10.8.
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Figura 10.8. Graficul suprafetei de raspuns pentru (2) modulul de elasticitate (G'), (b) modulul de
vascozitate (G”) si () unghiul de faza (tan J) in functie de adaosul de faina de naut germinat (CGF)
si de faina de lupin germinat (LGF) in faina de grau.

Temperatura initiald de gelatinizare a fost influentatd in mod semnificativ (p < 0,05) de
catre ambii factori si de catre interactiunea dintre acestia, o reducere a valorii acesteia fiind
observatd odata ce nivelul adaosului de CGF si LGF a crescut, asa cum rezultd din figura 10.9.
Temperatura maxima de gelatinizare a fost afectatd in mod semnificativ de catre adaosul de CGF,
obtinandu-se un trend neuniform, in timp ce factorul LGF a inregistrat un efect nesemnificativ.
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Figura 10.9. Graficul suprafetei de raspuns pentru () temperatura initiala de gelatinizare (T) si (b)
temperatura maxima de gelatinizare (Tmax) in functie adaosul de faina de naut germinat (CGF) si
faina de lupin germinat (LGF).
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Studiu comparativ dintre valorile obtinute pentru proprietitile reologice ale aluatului
la nivelul optim al variabilor independente (CGF si LGF) si proba martor

Proprietatile reologice ale probei optime, in comparatie cu proba martor sunt evidentiate in
tabelul 10.2. Formula optima, din punct de vedere reologic, a fost obtinuta incorporand 8,57%
CGF si 5,31% LGF in faina de grau, asa cum rezultd din tabelul 10.2. Obiectivul acestui studiu
(scaderea indicelui de cadere aproape de intervalul recomandat de 250 + 25 s) a fost indeplinit, iar
in cazul probei optime a fost obtinutd o valoare semnificativ mai micd (p < 0,05) decat in cazul
celei martor. In comparatie cu proba martor, proba optimid a prezentat o valoare mai mici a
parametrilor capacitatea de hidratare a fainii, toleranta, timpul in care presiunea depaseste Prmax -
20%, consistenta aluatului, extensibilitatea, volumul de retentie si temperatura initiala de
gelatinizare. Valorile parametrilor tenacitatea aluatului, raportul de configurare al curbei
alveografice, indltimea maxima a aluatului in timpul formarii si retinerii gazelor, volumul total de
gaze format in aluat la fermentare, coeficientul de retentie a gazelor, modulii vasco-elastici si
temperatura maxima de gelatinizare au fost mai mari n cazul probei optime decét al probei martor.

Tabelul 10.2. Caracteristicile probelor optime si martor.

Proba martor

Variabilele Proba optima
A: CGF (%) 8,57 0,00
B: LGF (%) 5,31 0,00
FN (s) 283° 350°
WA (%) 52,9° 54,3 °
Tol (s) 191,49° 214,00 °
D250 (mbar) 238,55 " 394,00 °
D450 (mbar) 806,45 " 943,00°
P (mm) 124,55 ° 104,00°
L (mm) 36,15° 72,00 °
W (10 J) 183,65 ° 301,00°
P/L (adim.) 3,782 1,43°
H'm (mL) 66,80 65,90 °
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VT (mL) 1579,31° 1532,00°
VR (mL) 1204,14 " 1228,00 °
CR (%) 81,97 ° 80,10 °
G’ (Pa) 41538,70 29290,00 °
G" (Pa) 15446,25 ° 10780,00 °
T (°C) 50,75° 51,90

Trax (°C) 74,46 ° 73,40°

A: CGF, adaos de faind de naut germinat (%); B: LGF, adaos de fdind de lupin germinat (%); H'm, inaltimea maximad a aluatului in
timpul formarii si retinerii gazelor; VT, volumul total de gaz format in aluat; VR, volumul de retentie; CR, coeficientul de retentie;
G’, modulul de elasticitate; G”, modulul de vascozitate; T; , temperatura initiala de gelatinizare; Tnay, temperatura maxima de
gelatinizare; FN, indicele de cadere; WA, capacitatea de hidratare a fainii; Tol, toleranta, timpul in care presiunea depaseste Pryax-
20%; D250/D450, scadererea presiunii/consistentei aluatului fata de Prpya dupa 250 secunde de la inceputul framantarii si respectiv
dupa 450 s; P, presiunea maximéa/tenacitatea/rezistenta aluatului la deformare; L, extensibilitatea aluatului; W, energia de
deformare; P/L, raportul de configurarea a curbei alveografice. a,b - valorile urmate de aceeasi literd nu sunt diferite din punct de
vedere statistic (p > 0,05).

In general, datele obtinute indica faptul ci adaosul de CGF intr-o cantitate ridicata si de
LGF intr-o cantitate micd in fdina albd de grau cu o activitate amilazicd redusa poate imbunatati
comportamentul reologic al aluatului in timpul procesului tehnologic de obtinere a painii, rezultand
in final produse de panificatie de o calitate ridicata. Prin urmare, combinatia CGF si LGF poate fi
consideratd un ameliorator in panificatie pentru faina de grau care, pe langa faptul ca imbunatateste
valoarea nutritivd a produselor de panificatie, imbunatateste si calitatea acestora din punct de
vedere tehnologic. Desigur, nivelurile de adaos ale fainii germinate pot fi ajustate in functie de
calitatea fainii de grau care este folosita ca ingredient de baza pentru obtinerea painii. Conform
datelor obtinute in prezentul studiu experimental, fainurile germinate sunt recomandate pentru cele
Cu activitate a-amilazica redusa.

Microstructura aluatului probei optime si a celei martor

Figura 10.10. evidentiaza imaginile microstructurii probelor de aluat obtinute cu ajutorul
EFLM. Asa cum se poate observa din ambele imagini obtinute, amidonul este componentul
predominant din aluat. Atunci cand s-a adaugat CGF si LGF in faina de grau, zonele rosii s-au
extins datorita cresterii cantitatii de proteine din aluat. Acest lucru este o consecinta a faptului ca
adaosul de CGF si LGF maresc cantitatea de proteine din aluat.

Figura 10.10. Microstructura aluatului (A) probei martor si (B) probei cu adaosul optim de CGF si
LGF.
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In finalul tezei de doctorat sunt cuprinse Concluziile generale, contributiile originale si
perspective ale tezei de doctorat. In urma rezultatelor obtinute se pot enumera o serie de
concluzii principale:

1. Conform studiilor de specialitate, leguminoasele ocupa un loc deosebit de important in
alimentatia umand datoritd valorii nutritive ridicate a acestora. Acestea reprezintd o sursd
importantd de proteine, fibre alimentare si carbohidrati complecsi, cu indice glicemic scdzut, un
continut ridicat de substante bioactive (tanini, flavonoide, acizi fenolici), substante minerale,
vitamine cu multiple beneficii asupra organismului uman.

2. Procesul de germinare, in conditii controlate, prezinta o serie de avantaje legate de
cresterea gradului de utilizare a substantelor nutritive din leguminoase, cum ar fi: aminoacizi,
substante minerale, vitamine, compusi fenolici, proteine. Totodatd, Tn urma procesului de
germinare s-a obtinut o crestere a continutului de aminoacizi esentiali. Continutul cel mai ridicat de
aminoacizi esentiali s-a obtinut pentru histidind, urmat de valind si de treonind. De asemenea,
germinarea a condus si la cresterea activitatii enzimatice din leguminoase, cum ar fi cea
proteoliticd si amiloliticad, care hidrolizeaza proteinele si amidonul marind gradul de asimilare al
acestora din leguminoase. In acelasi timp, procesul de germinare contribuie la reducerea
continutului de factori antinutritivi din leguminoase. Mai mult, germinarea are efecte pozitive
asupra profilului senzorial al boabelor supuse acestui proces. De exemplu, ITn urma germinarii
creste cantitatea de compusi organici volatili, ceea ce conduce la o intensificare a aromei si a
dulcetii boabelor.

3. Suplimentarea fainii albe de grau cu fdina de fasole germinatd a condus la scaderca
imbunatatit toleranta la fraimantare, productia totala de gaze la fermentare si activitatea a-amilazei.
Valoarea unghiului de faza (tan o) a crescut in functie de frecventa pentru probele cu adaos de
faind de fasole germinatd in aluat, in timp ce G’ si G” au scdzut odatd cu cresterea valorii
temperaturii aluatului. Imaginile obtinute la microscopul EFLM ale probelor de aluat au evidentiat
o scadere a cantitdtii de amidon din aluat pentru probele cu doze ridicate de fdina de fasole
germinati in fiina de grau. In urma probelor de coacere efectuate, volumul specific, porozitatea si
elasticitatea painii au crescut si parametrii texturali fermitatea, gumozitatea si masticabilitatea s-au
redus, pana la doze de maxim 15% faina de fasole germinata adaugata in faina de grau. Parametrii
de culoare (L*, a* si b*) ai probelor de paine un evidentiat un efect de scadere a luminozitatii cojii
si a miezului painii datoritd adaosului de faind de fasole germinata in aluat. Din punct de vedere al
caracteristicilor senzoriale obtinute, painea cu un adaos de maxim 15% fdina de fasole germinata in
faina de grau a fost bine apreciatd de catre evaluatorii participanti la analiza senzoriala. Conform
datelor obtinute, faina de fasole germinata poate fi recomandata pentru utilizare ca ingredient 1n
industria de panificatie, pana la doze de maxim 15% in fdina de grau pentru a se obtine paine de
foarte buna calitate.

4. Adaosul de faina de lupin germinat in fiina albd de grau a avut ca efect scaderea
framantare. Totodata, s-a Inregistrat o crestere a productiei totale de gaze la fermentare si a valorii
indicelui de cddere ceea ce a indicat o crestere a activitatii o amilazei din fdina de grau. De
asemenea, adaosul de faind de lupin germinat in fdina alba de grau a condus la cresterea valorii
indicelui tan 6 (unghiul de faza) si la scaderea modulelor G' si G” odata cu cresterea temperaturii
aluatului. Microstructura aluatului, analizatd la EFLM a evidentiat o distributie variatd a
amidonului si proteinelor din aluat in functie de doza de lupin germinat incorporat in faina de grau.
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Astfel, cresterea dozei de lupin germinat in faina de grau, a condus la reducerea continutului de
amidon si la cresterea continutului de proteine din aluat. Din punct de vedere al caracteristicilor
painii, s-a imbundtatit volumul specific, porozitatea si elasticitatea, pand la un adaos de maxim de
15% faina de lupin germinat in fiina de grau si s-a Inregistrat o scadere a valorilor parametrilor
texturali: gumozitate si rezilienta. In ceea ce priveste parametrii de culoare ai painii, adaosul de
faina de lupin germinat in reteta de obtinere a painii a avut un efect de inchidere la culoare a
miezului si a cojii probelor de paine. Analiza senzoriald la care au fost supuse probele au aratat ca
painea cu pana la 15% adaos de GLF in faina de grau a fost mai bine apreciatd decat proba martor
(fara adaos). Tindnd cont de datele obtinute in acest studiu, se recomanda utilizarea unei doze
maxime de 15% adaos de faind de lupin germinat in faina alba de grau, pentru a se obtine o paine
cu caracteristici de calitate Tmbunatatite.

5. In general, adaosul de fiind de niut germinat a condus la sciderea valorii urmitorilor
parametri reologici: capacitatea de hidratare a fainii de grau, toleranta la framantare, consistenta
aluatului, extensibilitatea aluatului, indicele de umflare a aluatului obtinut la alveograf si unghiul
de fazi (tan &) pentru testul de variatie a temperaturii. In schimb, volumul total al productiei de
gaze in timpul fermentarii aluatului si modulele G’ si G” pentru testul de variatie a temperaturii au
crescut. Microstructura aluatului, analizata prin microscopie de epifluorescentad a pus in evidenta o
modificare a distributiei amidonului si a proteinelor din aluat, observandu-se o crestere a cantitatii
de proteine si o scadere a amidonului, odata ce a crescut tot mai mult doza de fdina de naut
germinat incorporat in fdina de grau. Volumul specific, porozitatea, elasticitatea painii si
caracteristicile senzoriale ale acesteia au fost imbunatatite la un adaos de pana la 15% faina de
ndut germinat adaugat 1n aluat. Fermitatea painii a crescut, in timp ce gumozitatea, coezivitatea si
rezilienta painii s-au redus odata cu cresterea dozei de faina de ndut germinat in paine. Culoarea
cojii si a miezului painii a devenit tot mai inchisd cu cresterea dozei de fdina de naut germinat
addugata in aluat.

6. Testele de deformatie si revenire au aratat ca probele de aluat cu doze ridicate de faina de
linte germinatd incorporata in fdina de grau au prezentat o rezistentd mai mare la solicitarile
aplicate. Microstructura aluatului, asa cum a fost evidentiatd folosind microscopia de
epifluorescentd, a indicat o crestere a zonei proteice si o reducere a cantitatii de amidon din aluat
odata ce a crescut doza de faina de linte germinatd adaugata in faina de grau. Volumul specific,
porozitatea si elasticitatea probelor de paine au fost imbundtitite de adaosul de faina de linte
germinatd, fard a depasi procentul unui adaos de 7,5% in aluat. Probele de paine cu adaos de faina
de linte germinata au fost mai inchise la culoare si au prezentat o nuantd usor rosiatica si galbuie.
Parametrii texturali ai painii au evidentiat valori mai mari pentru fermitate si gumozitate si mai
mici pentru coezivitate si rezilientd pentru painea cu adaos de faind de linte germinatd, in
comparatie cu cea martor. Probele de paine cu adaos de 2,5% si 5% LGF au avut o structurd mai
densi a porilor miezului de paine. In ceea ce priveste analiza senzoriala, probele de paine cu adaos
de faina de linte germinata in faina de grau au fost bine apreciate de cétre evaluatori. Adaosul de
LGF a fost, de asemenea, de dorit datoritd faptului cd a Tmbunatétit valoarea nutritiva a painii.

7. Adaosul de faina de soia germinatd a avut ca efect reducerea valorilor parametrilor
specifici testului de fluaj si al testului de revenire (Jco, Jem, Kcos Imaxs Jros Jrm S1 Jp). in acelasi timp,
valorile parametrilor reologici Ac $i Ar au crescut. Adaosul de faind de soia germinatd nu a afectat
omogenitatea aluatului, asa cum se poate observa din analiza EFLM. Un adaos de maxim 15%
fadind de soia germinatd In faina de grau a avut un efect pozitiv asupra volumului specific,
porozitatii, elasticitatii si caracteristicilor senzoriale ale painii. Probele de paine cu adaos de faina
de soia germinata au prezentat o luminozitate mai redusd si o nuantd rosie si galbena mai
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pronuntata. Cand procentul de fdind de soia germinatd din fdina de grdu a crescut, valoarea
parametrului fermitate a crescut, iar valoarea parametrilor gumozitate, coezivitate si rezilienta au
scazut. Adaosul de fdind de soia germinata a avut o influentd pozitivd asupra structurii miezului
probelor de paine. Astfel, tindnd cont de rezultatele determinarilor evidentiate mai sus, se poate
afirma cd adaosul de fdina de soia germinata in fdina de grau face posibild obtinerea de probe de
paine cu caracteristici de calitate buna.

8. Proiectarea statistica a experimentelor utilizdnd metodologia suprafetei de raspuns (RSM)
a fost utilizatd pentru optimizarea nivelurilor adaosului de fdina de soia germinata si faind de linte
germinatd in faina de grau, iar microstructura probelor de aluat a fost analizata prin microscopie de
epifluorescentd (EFLM). S-a constatat ca proba optima contine 5,60% SGF si 3,62% LGF adaos 1n
faina de grau, care a condus la o scadere a valorii indicelui de cadere, a capacitétii de hidratare a
initiale de gelatinizare, n timp ce tenacitatea aluatului, Tndltimea maxima a aluatului in timpul
formarii si retinerii gazelor la fermentare, volumul total de CO; produs, volumul de retentie,
modulele vasco-elastice si temperaturile maxime de gelatinizare au fost mai mari In comparatie cu
proba martor.

9. Efectele variabilelor independente (CGF si LGF) si optimizarea acestora au fost studiate
aplicand proiectarea statistici a experimentelor (DOE — Design of Experiments) utilizand
metodologia suprafetei de raspuns (RSM). Combinatia optima obtinutd de CGF si LGF, avand in
vedere proprietatile reologice ale aluatului, a fost de 8,57% faina de naut germinat, 5,31% faina de
lupin germinat si 86,12% fdina de grau, obtinandu-se o activitate mai mare a a-amilazei spre o
valoare optima, in comparatie cu proba martor.

10. Rezultatele obtinute in acest studiu experimental confera informatii valoroase cu privire
la posibilitatea utilizarii leguminoaselor germinate precum fasole, soia, naut, linte si lupin in
procesul tehnologic de obtinere a painii, pentru a Tmbunatati proprietatile reologice ale fainii albe
de grau. Imbunitatirea activititii o-amilazei a fainii de grau prin adaos de fiind de leguminoase
germinate reprezintd o oportunitate de utilizare a acestora in panificatie pornind de la o faina cu un
continut redus de a-amilaza.

In concluzie, fiina de leguminoase germinate poate fi folosita cu succes ca adaos in fiina
albd de grau, cu scopul de a Tmbunatati proprietatile reologice ale aluatului si calitatea painii.
Datoritd adaosului de fdina de leguminoase germinate se poate obtine o paine cu caracteristici de
calitate imbunatatite din punct de vedere tehnologic, senzorial si nutritional.

Originalitatea lucrarii este data de analiza detaliatd a cinci tipuri de leguminoase (naut, soia,
lupin, linte si fasole) care au fost supuse procesului de germinare in conditii controlate asupra
proprietdtilor reologice ale aluatului obtinut din faind de griu tip 650 cu activitate o amilazica
redusd, microstructurii acestuia si calitatii painii, utilizand aparatura de ultima generatie. De
asemenea, a fost analizatd in detaliu variatia caracteristicilor fiziologice, microstructurale si fizico-
chimice a leguminoaselor pe durata procesului de germinare. In urma studiilor s-a stabilit perioada
optima de germinare pentru obtinerea de leguminoase germinate a caror umiditate a fost redusa
prin liofilizare. Procentele de leguminoase germinate adaugate in faina de grau, au variat in functie
de efectul acestora asupra valorii indicelui de cadere, astfel incét sa se obtina o faina de grau cu o
activitate a o-amilazei spre cea optima pentru panificatie. In functie de efectul pe care fiecare adaos
de fdind de leguminoasd germinatd l-a avut asupra proprietitilor reologice ale aluatului,
microstructurii acestuia si calitatii painii s-a determinat procentul optim pentru fiecare tip de
leguminoasi ce poate fi utilizat in panificatie. In cadrul tezei s-a analizat posibilitatea de a utiliza
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mixuri de faina de leguminoase germinate (ndut-lupin germinat si linte-soia germinata) pentru a se
obtine produse de panificatie de calitate. Utilizdnd proiectarea statistica a experimentelor, s-au
stabilit modelele matematice adecvate, pe baza rezultatelor experimentale obtinute, care au facut
posibila descrierea variatiei datelor experimentale, cu scopul predictiei parametrilor de calitate
studiati. De asemenea, au fost stabilite dozele optime pentru mixurile de leguminoase germinate
care pot fi adaugate in faina de grau pentru obtinerea de produse de panificatie de calitate.

Avand in vedere tendinta la nivel mondial de a creste consumul de pdine cu o valoare
nutritiva ridicatd, cu beneficii asupra sanatii umane, produse care pot fi obtinute si prin adaosul de

decat procesul de germinare, cu scopul de a le optimiza din punct de vedere calitativ ca ulterior
acestea sa fie utilizate pentru dezvoltarea de noi produse alimentare sau pentru a le a imbunatati pe
cele deja existente pe piatd. Mai mult, se doreste a se analiza pe viitor efectul procesului de
germinare combinat cu alte procedee tehnologice cu scopul de a imbunatiti valoarea nutritiva a
leguminoaselor pentru a putea fi utilizate in diferite produse alimentare.

59



Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

BIBLIOGRAFIE SELECTIVA

Abdel-Aty, A. M., Salama, W. H., Fahmy, A.S., si Mohamed, S. A. (2019) Impact of germination
on antioxidant capacity of garden cress: New calculation for determination of total antioxidant
activity. Science Horticulturae, 246, 155-160. https://doi.org/10.1016/].scienta.2018.10.06

Aguilera, Y., Herrera, T., Liébana, R., Rebollo-Hernanz, M., Sanchez-Puelles, C., si Martin-
Cabrejas, M. A. (2015) Impact of melatonin enrichment during germination of legumes on
bioactive compounds and antioxidant activity. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 63,
7967-7974. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5b03128

Aisyah, S., Vincken, J. P., Andini, S., Mardiah, Z., si Gruppen, H. (2016) Compositional changes
in (iso)flavonoids and estrogenic activity of three edible Lupinus species by germination and
Rhizopus-elicitation. Phytochemistry, 122, 65-75.
https://doi.org/10.1016/j.phytochem.2015.12.015

Atudorei, D., Ungureanu-luga, M., Codina, G. G., si Mironeasa, S. (2021) Germinated Chickpea
and Lupin as Promising Ingredients for Breadmaking - Rheological Features. Agronomy, 11, 2588.
https://doi.org/10.3390/agronomy11122588

Banu, C. (1998) Manualul inginerului de industrie alimentara. Editura Tehnica, Bucuresti.

Bueno, D. B., da Silva Junior, S. I., Chiarotto, A. B. S., Cardoso, T. M., Neto, J. A., dos Reis, G.
C., Gloria, M.B. A, si Tavano, O. L. (2020) The Germination of Soybeans Increases the Water-
soluble Components and Could Generate Innovations in Soy-based Foods. LWT, 117, 108599.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2019.108599

Caceres, P. J., Penas, E., Martinez-Villaluenga, C., Garcia-Mora, P., si Frias J. (2019)
Development of a multifunctional yogurt-like product from germinated brown rice. Food Science
and Technology, 99, 306 — 312. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.10.008

Comisia Europeana, Recomandarile Comisiei (EC) 2006/576; Jurnalul Oficial al Uniunii
Europene: Bruxel, Belgia, 2006, Volumul L285, p. 33.

Boukid, F., Zannini, E., Carini, E., si Vittadini, E. (2019) Pulses for bread fortification: A necessity
or a choice?. Trends in Food Science Technology, 88, 416-428.
https://doi.org/10.1016/].tifs.2019.04.007

Chaple, S., Sarangapani, C., Jones, J., Carey, E., Causeret, L., Genson, A., Duffy, B., si Bourke, P.
(2020) Effect of atmospheric cold plasma on the functional properties of whole wheat (Triticum
aestivum L.) grain and wheat flour. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 66,
102529. https://doi.org/10.1016/j.ifset.2020.10252

Chavan, M., Gat, Y., Harmalkar, M., si Wagnmare, R. (2018) Development of non-dairy fermented
probiotic drink based on germinated and ungerminated cereals and legume. LWT - Food Science
and Technology, 91, 339-344. https://doi.org/10.1016/].lwt.2018.01.070

Codina, G. G., Dabija, A., si Oroian, M. (2019) Prediction of Pasting Properties of Dough from
Mixolab  Measurements  Using  Artificial Neuronal Networks. Foods, 8, 447.
https://doi.org/10.3390/fo0ds8100447

60


https://doi.org/10.1016/j.scienta.2018.10.06
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.5b03128
https://doi.org/10.1016/j.phytochem.2015.12.015
https://doi.org/10.3390/agronomy11122588
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108599
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.10.008
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.04.007
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2020.10252
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.01.070
https://doi.org/10.3390/foods8100447

Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Codina, G. G., Mironeasa, S., si Mironeasa, C. (2012) Variability and relationship among Mixolab
and Falling Number evaluation based on influence of fungal a-amylase addition. Journal of the
Science of Food and Agriculture, 92, 2162-2170. https://doi.org/10.1002/jsfa.5603

Corngjo, F., Novillo, G., Villacrés, E., si Rosell, C. M. (2019) Evaluation of the Physicochemical
and Nutritional Changes in Two Amaranth Species (Amaranthus quitensis and Amaranthus
caudatus)  after ~ Germination.  Food  Research International, 121, 933-939.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2019.01.02

Danza, A., Mastromatteo, M., Cozzolino, F., si Lecce, L. (2014) Processing and characterization of
durum wheat bread enriched with antioxidant from yellow pepper flour. LWT - Food Science and
Technology, 59, 479-485. https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2014.06.001

EL-Suhaibani, M., Ahmed, M. A., si Osman, M. A. (2020) Study of germination, soaking and
cooking effects on the nutritional quality of goat pea (Securigera securidaca L.). Journal of King
Saud University, 32, 2029 - 2033. https://doi.org/10.1016/].jksus.2020.02.021

Erbas, M., Certel, M., si Uslu, M. K. (2005) Some chemical properties of white lupin seeds
(Lupinus albus L.). Food Chemistry, 89, 341-345. https://doi.org/10.1016/].foodchem.2004.02.040

Ertas, N., si Bilgi¢li, N. (2014) Effect of different debittering processes on mineral and phytic acid
content of lupin (Lupinus albus L.) seeds. Journal of Food Science and Technology, 51, 3348 -
3354. https://doi.org/10.1007%2Fs13197-012-0837-2

Gong, K., Chen, L., Li, X., Sun, L., si Liu, K. (2018) Effects of germination combined with
extrusion on the nutritional composition, functional properties and polyphenol profile and related
in vitro hypoglycemic effect of whole grain corn. Journal of Cereal Science, 83, 1 - 8.
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2018.07.002

Gostin, A.l. (2019) Effects of substituting refined wheat flour with wholemeal and quinoa flour on
the technological and sensory characteristics of salt-reduced breads. LWT - Food Science and
Technology, 114, 108412. https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2019.108412

Han, A., Arijaje, E. O., Jinn, J. R., Mauromoustakos, A., si Wang, Y. J. (2016) Effects of
germination duration on milling, physicochemical, and textural properties of medium- and long-
grain rice. Cereal Chemistry, 93, 39 — 46. https://doi.org/10.1094/CCHEM-01-15-0012-R

Huang, P. V., Yen, N. T. H,, Phi, N. T. L., Tien, N. P. H., si Trung, N. T. T. (2020) Nutritional
Composition, Enzyme Activities and Bioactive Compounds Ofmung Bean (Vignaradiata L.)
Germinated under Dark and Light Conditions. LWT - Food Science and Technology, 133, 110100.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2020.110100

Ibidapo, O. P., Henshaw, F. O., Shittu, T. A., si Afolabi, W. A. (2020) Quality evaluation of
functional bread developed from wheat, malted millet (Pennisetum Glaucum) and ‘Okara’ flour
blends. Scientific African, 10, e00622. https://doi.org/10.1016/].sciaf.2020.e00622

ISTA (2006) ISTA Handbook on Seedling Evaluation. International Seed Testing Association;
ISTA: Bassersdorf, Switzerland.

Jiménez, D., Lobo, M., Irigaray, B., Grompone, M. A., si Samman, N. (2020) Oxidative stability of
baby dehydrated purees formulated with different oils and germinated grain flours of quinoa and

61


https://doi.org/10.1002/jsfa.5603
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2019.01.02
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2014.06.001
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2020.02.021
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2004.02.040
https://doi.org/10.1007%2Fs13197-012-0837-2
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2018.07.002
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108412
https://doi.org/10.1094/CCHEM-01-15-0012-R
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.110100
https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2020.e00622

Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

amaranth. LWT - Food Science and Technology, 127, 109229.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2020.109229

Kaczmarska, K. T., Chandra-Hioe, M. V., Frank, D., si Arcot, J. (2018) Aroma characteristics of
lupin and soybean after germination and effect of fermentation on lupin aroma. LWT - Food
Science Technology, 87, 225 - 233. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.08.080

Kassegn, H. H., Atsbha, T. W., Weldeabezgi, L. T., si Yildiz, F. (2018) Effect of Germination
Process on Nutrients and Phytochemicals Contents of Faba Bean (Viciafaba L.) for Weaning Food
Preparation. Cogent Food & Agriculture, 4, 1 - 13.
https://doi.org/10.1080/23311932.2018.1545738

Kaur, M., Asthir, B., si Mahajan, G. (2017) Variation in Antioxidants, Bioactive Compounds and
Antioxidant Capacity in Germinated and Ungerminated Grains of Ten Rice Cultivars. Rice
Science, 24(6), 349 - 359. https://doi.org/10.1016/j.rsci.2017.08.002

Kaur, A., Kaur, R., si Bhise S. (2020) Baking and sensory quality of germinated and ungerminated
flaxseed muffins prepared from wheat flour and wheat atta. Journal of the Saudi Society of
Agricultural Sciences, 19, 109 - 120. https://doi.org/10.1016/].jssas.2018.07.002

Kumar, S., si Pandey, G. (2020) Biofortification of pulses and legumes to enhance nutrition.
Heliyon, 6, 203682. https://doi.org/10.1016/].heliyon.2020.e03682

Kumari, A., Rosenkranz, T., Kayastha, A., si Fitter, J. (2010) The effect of calcium binding on the
unfolding barrier: A kinetic study on homologous a—amylases. Biophysical Chemistry, 151, 54 -
60. https://doi.org/10.1016/j.bpc.2010.05.005

Kumari, A., Singh, V. K., Fitter, J, Polen, T., si Kayastha, A. M. (2010a) a-Amylase from
germinating soybean (Glycine max) seeds — Purification, characterization and sequential similarity
of conserved and catalytic amino acid residues. Phytochemistry, 71, 1657 - 1666.
https://doi.org/10.1016/j.phytochem.2010.06.012

Lai, H. M., si Lin, T. C. (2006) Bakery Products: Science and Technology, Bakery Products:
Science and Technology, 3 - 68.

Li, Q. F., Zhou, Y., Xiong, M., Ren, X. Y., Han, L., Wang, J. D., Zhang, C. Q., Fan, X. L., si Liu
Q. Q. (2020) Gibberellin recovers seed germination in rice with impaired brassinosteroid
signalling. Plant Science, 293, 110435. https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2020.110435

Ma, Z., Boye, J. Y., si Hu, X. (2018) Nutritional quality and techno-functional changes in raw,
germinated and fermented yellow field pea (Pisum sativum L.) upon pasteurization. LWT - Food
Science and Technology, 92, 147 - 154. https://doi.org/10.1016/].1wt.2018.02.018

Ma, Q., Shi, C., Su, C., si Liu, Y. (2020) Complementary analyses of the transcriptome and iTRAQ
proteome revealed mechanism of ethylene dependent salt response in bread wheat (Triticum
aestivum L.). Food Chemistry, 325, 126866. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.126866

Ma, Y., Xu, D, Sang, S., Jin, Y., Xueming, X., si Cui, B. (2021) Effect of superheated steam
treatment on the structural and digestible properties of wheat flour. Food Hydrocolloids, 112,
106362. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106362

62


https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109229
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2017.08.080
https://doi.org/10.1080/23311932.2018.1545738
https://doi.org/10.1016/j.rsci.2017.08.002
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2018.07.002
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e03682
https://doi.org/10.1016/j.bpc.2010.05.005
https://doi.org/10.1016/j.phytochem.2010.06.012
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2020.110435
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.02.018
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.126866
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106362

Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Ma, M., Zhang, H., Xie, Y., Yang, M., Tang, J., Wang, P., Yang, R., si Zhenxin, G. (2020a)
Response of nutritional and functional composition, anti-nutritional factors and antioxidant activity
in germinated soybean under UV-B radiation. LWT - Food Science and Technology, 118, 108709.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2019.108709

Nonogaki, M., si Nonogaki, H. (2017) Germination. Encyclopedia of Applied Plant Sciences, 1,
509 - 512.

Park, K. M., si Oh, S. H. (2017) Production of yogurt with enhanced levels of gamma-
aminobutyric acid and valuable nutrients using lactic acid bacteria and germinated soybean extract.
Bioresource Technology, 98, 1675 - 1679. https://doi.org/10.1016/].biortech.2006.06.006

Patrascu, L., Aprodu, 1., Garnai, M., si Vasilean, I. (2018) Effect of germination and fermentation
on the functionality of wheat-pulses flour mixtures. Journal of Biotechnology, 280, S52 - S53.
http://dx.doi.org/10.15835/buasvmcn-ash:12150

Poblete, T., Rebolledo, K., Barrera, C., Ulloa, D., Valenzuela, M., Valenzuela, C., Pavez, E.,
Mendoza, R., Narbona, C., Gonzalez, J., Estevez, S., Ortega, R., si Gonzalez, C. (2020) Effect of
germination and cooking on iron content, phytic acid and lectins of four varieties of chilean beans
(Phaseolus vulgaris). Journal of the Chilean Chemical Society, 65, 4937 - 4942,
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-97072020000404937

Polat, H., Capar, T. D., Inanir, C., Ekici, L., si Yalcin, H. (2020) Formulation of functional
crackers enriched with germinated lentil extract: A Response Surface Methodology Box-Behnken
Design. LWT - Food Science and Technology, 123, 109056.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2020.109065

Pop, C. G. (2005) Controlul calititii produselor de morarit si panificatie. Editura Universitatii din
Suceava, Suceava.

Sangronis, E., si Machado, C. J. (2007) Influence of germination on the nutritional quality of
Phaseolus vulgaris and Cajanus cajan. LWT - Food Science and Technology, 40, 116 — 120.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2005.08.003

Singh, A., si Sharma, S. (2017) Bioactive components and functional properties of biologically
activated cereal grains: A bibliographic review. Critical Reviews in Food Science, 57, 3051 - 3071.
https://doi.org/10.1080/10408398.2015.1085828

Sokrab, A. M., Ahmed, I. A. M., si Babiker, E. E. (2012) Effect of Germination on Antinutritional
Factors, Total, and Extractable Minerals of High and Low Phytate Corn (Zea mays L.) Genotypes.
Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 11, 123 - 128.
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2012.02.002

Steinbrecher, T., si Leubner-Metzger, G. (2017) The biomechanics of seed germination. Journal of
Experimental Botany, 68, 765 - 783. https://doi.org/10.1093/jxb/erw428

Tuan, P. A., Sun, M., Nguyen, T. N., Park, S., si Ayele, B. T. (2019) 1 - Molecular mechanisms of
seed germination. Sprouted Grains. Nutritional Value, Production and Applications, 1 - 24.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811525-1.00001-4

63


https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108709
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2006.06.006
http://dx.doi.org/10.15835/buasvmcn-asb:12150
http://dx.doi.org/10.4067/S0717-97072020000404937
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109065
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2005.08.003
https://doi.org/10.1080/10408398.2015.1085828
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2012.02.002
https://doi.org/10.1093/jxb/erw428
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-811525-1.00001-4

Cercetari privind utilizarea fainurilor din leguminoase germinate in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Ujiroghene, O. J., Liu, L., Zhang, S., Lu, J., Zhang, C., Lv, J., Pang, X., si Zhang, M. (2019)
Antioxidant capacity of germinated quinoa-based yoghurt and concomitant effect of sprouting on
its functional properties. LWT - Food Science and Technology, 116, 108592.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2019.108592

Upadhyay, N., Jaiswal, P., si Jha, S. N. (2018) Application of Attenuated Total Reflectance Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (ATR - FTIR) in MIR Range Coupled with Chemometrics for
Detection of Pig Body Fat in Pure Ghee (Heat Clarified Milk Fat). Journal of Molecular Structure,
1153, 275 - 281. https://doi.org/10.1016/j.molstruc.2017.09.116

Waghmare, R. B., Perumal, A. B., Moses, J. A., si Anandharamakrishnan, C. (2021) Recent
developments in freeze drying of foods. Innovative Food Processing Technologies; Elsevier:
Amsterdam, The Netherlands, 82 - 99. http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-815781-7.00017-2

Xu, L., Chen, L., Yang, N., Chen, Y., Wu, F., Jin, Z., si Xu, X. (2017) Impact of germination on
nutritional and physicochemical properties of adlay seed (Coixlachryma-jobi L.). Food Chemistry,
229, 312 — 318. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2017.02.096

64


https://doi.org/10.1016/j.lwt.2019.108592
https://doi.org/10.1016/j.molstruc.2017.09.116
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-815781-7.00017-2
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2017.02.096

DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETARILOR

Rezultatele cercetarilor prezentate in teza s-au materializat prin publicarea a 10 articole

stiintifice in reviste de specialitate indexate Web of Science cu factor de impact, dintre care 6
articole Q1, 3 articole Q2, 1 articol Q4, a 3 cereri de brevete de inventie depuse la OSIM, precum
si prin comunicarea a 13 articole la manifestari stiintifice nationale si internationale.
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