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SCOPUL SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Scopul tezei de doctorat “Cercetari privind valorificarea borhotului de malf” este de a
evalua calitatea borhotului de malt rezultat ca produs secundar din industria berii si din
industria bauturilor alcoolice distilate si de a valorifica borhotul de malt prin dezvoltarea de
noi produse functionale in contextul economiei circulare si promovarii ,,tehnologiilor verzi”.
Retetele de fabricatie originale, fundamentate stiintific si procesul tehnologic de obtinere a
noilor produse vor fi optimizate, iar produsele finite vor fi evaluate din punct de vedere fizico-
chimic si senzorial.

Obiectivele stiintifice urmarite in vederea atingerii scopului propus au fost
urmatoarele:

O1: Studiu documentar privind directiile de valorificare detaliate in literatura de specialitate a
borhotului de malt rezultat ca produs secundar major din industria berii si industria bauturilor
alcoolice distilate, metodele de extractie a compusilor valorosi din aceste produse secundare
dezvoltate pana in prezent, precum si identificarea unor noi cai de valorificare ce pot fi
realizate 1n conditiile bazei materiale existente

O2: Evaluarea calitatii borhotului de malt rezultat ca produs secundar din industria berii:
proprietati fizico-chimice, continut de microelemente si macroelemente, continut total de
polifenoli si activitate antioxidantd, compusi fenolici individuali, continut de aminoacizi si de
acizi grasi

O3: Evaluarea calitatii borhotului de malt rezultat ca produs secundar din industria de
fabricare a primului whisky single malt fabricat in Romania: proprietati fizico-chimice,
continut de microelemente si macroelemente, continut total de polifenoli si activitate
antioxidanta, compusi fenolici individuali, continut de aminoacizi si de acizi grasi

O4: Studiu comparativ a calitatii borhotului de malt din industria berii si borhotului de malt
rezultat din industria bauturilor alcoolice distilate, in scopul identificarii compusilor valorosi
ce pot conferi valoare adaugata unor noi produse alimentare

O5: Proiectarea nutritionala a produselor alimentare inovative fortifiate prin adaos de borhot
de malt aplicdnd tehnologii si metode, cu un impact redus asupra mediului, dar un impact
pozitiv asupra dietelor si sdnatatii umane

O6: Stabilirea retetelor de fabricatie si Selectarea materiilor prime si auxiliare pentru
obtinerea potentialelor noi produse alimentare

O7: Dezvoltarea tehnologiei de fabricare a noilor produse prin optimizarea parametrilor
fluxului tehnologic in scopul minimizarii pierderilor de substante biologic utile i protejarea
componentelor considerate importante pentru segmentul de consumatori caruia i1 se adreseaza
produsul alimentar, utilizind modele matematice experimentale si analiza statisticd a datelor
obtinute

O8: Evaluarea calitatii noilor produse functionale dezvoltate prin adaos de borhot de malt:
proprietati fizico-chimice, proprietati senzoriale, determinare valoare energeticd si valoare
nutritionald, stabilire durabilitate minimala

09: Elaborarea documentatiei tehnice de realizare a noilor produse proiectate si protejarea
drepturilor de proprietate intelectuala (brevetarea noilor produse si tehnologiilor dezvoltate)
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Cuvinte cheie: borhot de malt, bere, whisky, valorificare, paste fdinoase, vafe, turta
dulce
Teza de doctorat intitulata ”Cercetari privind valorificarea borhotului de malt” este
structurata Tn 6 capitole care includ si concluziile generale, lista de abrevieri, diseminarea
rezultatelor cercetarilor si referintele bibliografice. Prezenta teza are in componenta 47 tabele
si 36 figuri, iar pentru redactarea sa s-au folosit 277 surse bibliografice.

Capitolul 1, intitulat Borhotul de malt — produs secundar din industria fermentativa
prezinta stadiul actual al cunoasterii In domeniu privind calitatile si directiile de valorificare
ale borhotului de malt rezultat din industria berii si din industria bauturilor alcoolice distilate.

Borhotul de malt reprezinta reziduul solid ramas dupa filtrarea mustului de bere, fiind
partea insolubild a mustului si este compus in principal din polizaharide, lignina, proteine si
fractii reduse de lipide (Vieira et al., 2014), provenind din prelucrarea boabelor de orz
(Hordeum vulgare). De-a lungul perioadei de obtinere a berii orzul trece printr-un proces
denumit “maltificare”, prin care se hidrateaza boabele de orz si se activeaza enzimele, cum ar
fi amilazele, proteazele si B-glucanazele. Ulterior, boabele de malt sunt supuse uscarii,
macinarii $i plamadirii. Maltul se amesteca cu apa calda, iar enzimele active rup moleculele
de amidon, proteinele si arabinoxilanii, producand glucide fermentescibile si
nefermentescibile. Mustul rezultat dupa procesul de filtrare este supus fermentarii, iar partea
solida ramasa dupa filtrare poartd denumirea de borhot de malt (BSG) (Goh & Lee, 2021).

Procesul de fabricare a whisky-ului poate fi impartit in sase etape principale: macinare,
plamadire, filtrare, fermentare, distilare si maturare. Borhotul de malt (engl. spent grain, draff;
abr. DSG) este subprodusul principal rezultat din tehnologia de producere a whisky-ului, fiind
generat Tn cantitati relativ mari. Borhotul de malt este un produs secundar cu o structura
eterogend complexd, ce rezultd din procesul de filtrare a plamezii, o operatie initiala si
esentiald in tehnologia de obtinere a whisky-ului (Chetrariu & Dabija, 2021a).

Borhotul de malt este format din stratul de coaja si pericarp, cu cantitati reziduale de
endosperm si tesut aleuronic, care sunt bogate in celuloza si lignina (Coronado et al., 2020).
Are un continut de 80% apa, gust dulceag, miros de malf, poate fi considerat material
lignocelulozic (Mussatto et al., 2006; McCarthy et al., 2013; Ikram et al., 2017) si se
caracterizeaza prin cantitdti mari de fibre (pana la 70% din substanta uscata), inclusiv
celuloza, hemiceluloza si lignina si un continut de proteine de 25-30% din substanta uscata
(Mussatto et al., 2006; Mussatto, 2014; Ldpez-Linares et al., 2019; Roth et al., 2019;
Stefanello et al., 2019). Borhotul de malt este un subprodus alimentar putin valorificat din
cauza continutului ridicat de umiditate, care ingreuneaza transportul si depozitarea, fiind un
produs instabil, propice pentru contaminare microbiana (Lynch et al., 2016), insa din punct de
vedere bioeconomic poate fi folosit pentru obtinerea de produse alimentare, hrana animalelor,
pentru obtinerea de materiale si compusi chimici sau bioenergie si biocombustibili (Chetrariu
& Dabija, 2020).

Prima parte a acestui capitol a cuprins informatii privind borhotul de malt din industria
berii si borhotul de malt din industria bauturilor distilate, metode de conservare si compozitia
chimica a acestuia. In a doua parte a acestui capitol sunt prezentate directiile de valorificare
ale borhotului de malt, asa cum sunt cunoscute la momentul actual: hrana pentru animale,
ingredient in industria alimentara, prebiotice, compusi bioactivi in industria alimentara, sursa
de proteine, sursa de fibre, pentru obtinerea ambalajelor alimentare sau a materialelor
compozite, nutrient in mediile de fermentatie, producerea de bioetanol, biobutanol sau energie
termica.

Ingestia de borhot de malt aduce beneficii in sanatatea umana, printre care: accelereaza
tranzitul intestinal si atenueaza atit diareea, cat si constipatia, scade incidenta calculilor
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biliari, reduce colesterolul si nivelul de glucozad postprandial, toate acestea datorita
continutului de proteine bogate in glutamina, polizaharidelor non-celulozice si fibrelor
dietetice solubile (Mussatto, 2014). Borhotul de malt se poate adduga in produse alimentare
pentru a creste continutul de fibre si proteine, fiind o sursd de aminoacizi esentiali si
neesentiali, dar si pentru aportul in compusi fenolici (Stojceska & Ainsworth, 2008). Datorita
compusilor biologic activi cu roluri fiziologice in organism, alimentele fortifiate cu borhot de
malt sunt considerate alimente functionale, alimente care oferd beneficii pentru sanatate,
folosite ca adjuvant in cadrul unei diete alimentare echilibrate (McCarthy et al., 2013).

Capitolul 2, intitulat Studiu comparativ intre borhotul de malt din industria berii si
borhotul de malt provenit din tehnologia de obtinere a whisky-ului prezinta metodele de
evaluare a calitdtii borhotului de malt rezultat din industria berii si a borhotului de malt
rezultat din industria bauturilor distilate, dar si aparatura folosita pentru realizarea acestei
evaluari.

Cercetarile au urmarit evaluarea calitatii borhotului de malt rezultat din doud procese
tehnologice importante ale industriei fermentative, si anume:

e borhotul de malt provenit din tehnologia de obtinere a primului whisky romanesc
achizitionat de la compania Alexandrion Group Romania (Ploiesti, Romania), iar pentru acest
produs secundar s-a utilizat in aceasta lucrare abreviereca DSG;

e borhotul de malt provenit din industria berii obtinut de la compania SC Bermas SA
(Suceava, Romania), iar pentru acest produs secundar s-a utilizat in aceasta lucrare abrevierea
BSG.

Borhotul de malt umed a fost depozitat la -18°C si apoi uscat la 50°C timp de 26 de ore
pand la o umiditate de 5%. Ulterior, borhotul de malt a fost méacinat si cernut timp de 30 de
minute printr-un aparat cu site vibratoare Retsch Siete Shaker AS 200 basic (Haan, Germania)
pentru a obtine faina de borhot de malt in trei fractii cu dimensiuni diferite ale particulelor:
mari (L 300-500 pm), medii (M 200-300 pum) si fractii mici (S < 200 um). Faina de borhot
de malt a fost depozitatd in pungi de hartie la temperatura camerei pana la utilizare ulterioara
(Chetrariu & Dabija, 2021b).

Compozitia fizico-chimica a borhotului de malt se poate vedea in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Compozitia fizico-chimicd a BSG vs DSG

Parametru Valoare BSG Valoare DSG
(%) (%)

Umiditate 4,96 + 0,47° 5,04 + 0,42¢
Cenusa 4,14 +0,19° 3,47 + 0,022
Carbohidrati 28,63+ 0,12° 42,83 + 0,25°
Proteine 24,97 + 0,56¢ 18,88 + 0,37°¢
Lipide 6,15 + 0,072 7,11 + 0,39¢
Fibre 31,15+ 0,18° 22,67 +0,42°

BSG: borhot de malt provenit din industria berii, DSG: borhot de malt provenit din tehnologia de obtinere a
whisky-ului, a-d valorile medii aflate pe acelasi rdnd urmate de litere distincte difera semnificativ (p < 0,05)

Continutul de minerale din borhotul de malt provenit de la obtinerea whisky-ului a fost:

Mg 17,3325 + 0,35% mg/kg, Fe 63,9820 + 0,52° mg/kg, Ca 72,8846 * 0,222 mg/kg si Na
54,8328 + 0,63° mg/kg. Pe de alta parte, pentru BSG s-a identificat un continut de minerale
mai scizut: Mg 17,2026 + 0,29° mg/kg, Fe 78,5166 + 0,68° mg/kg, Ca 373,4371 + 0,31°
mg/kg si Na 37,2915 + 0,26° mg/kg.
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Tabelul 2.2 prezinta compusii minerali identificati in borhotul de malt cu ajutorul
spectroscopiei de masa cu plasma cuplatd inductiv (ICP-MS): Cr, Mn si Zn sunt prezenti in
cantitati mari, raportati ca micrograme de compus mineral per kilogram de borhot de malt.
Continutul de minerale depinde de mai multi factori, inclusiv solul, clima sau tipul de orz
folosit.

Tabelul 2.2. Compusii minerali din DSG, respectiv BSG

Compus mineral DSG BSG
(Ma/kg) (Ha/kg)

Litiu (Li) 0,20 +0,17¢ N.D.
Beriliu (Be) 0,38 + 0,022 0,53 + 0,04
Titan (Ti) 0,86 + 0,01° N.D.
Crom (Cr) 10,70 + 0,50° 15,83 £ 0,17¢
Mangan (Mn) 11,89 £ 0,57°¢ 22,63 +0,25°
Cobalt (Co) 0,01 + 0,001° 0,06 + 0,001°
Nichel (Ni) 0,83 + 0,03? 1,96 + 0,05
Cupru (Cu) 7,66 +0,17° 10,52 + 0,25°
Zinc (Zn) 10,86 + 0,25° 26,49 + 0,147
Seleniu (Se) 5,75 + 6,10¢ 2,21+0,15°
Strontiu (Sr) 1,48 + 0,46° N.D.
Molibden (Mo) 0,17 + 0,009° 2,36 +0,04°
Taliu (TI) 0,01 + 0,001° N.D.

N.D. nedetectabil, BSG: borhot de malt provenit din industria berii, DSG: borhot de malt provenit din tehnologia
de obtinere a whisky-ului, a-d valorile medii aflate pe acelasi rand urmate de litere distincte difera semnificativ
(p <0,05)

Ajustarea modelului matematic pentru determinarea continutului total de polifenoli,
continutului total de flavonoide si a activitatii antioxidante si analiza statistica

Tabelul 2.3 prezinta valorile experimentale utilizate pentru continutul total de polifenoli
(TPC), continutul total de flavonoide (TFC) si activitatea de captare a radicalilor liberi DPPH
(DPPH) pentru ambele extractii.

Tabelul 2.3. Valori reale si codificate pentru proiectarea experimentald factoriala completa

Tratament Tratament
Factor UltraTurax ultrasunete
-1 0 +1 -1 0 +1
Viteza de agitare (rpm) (X1) 10000 | 20000 | 30000
Masa probei (g) (X2) 0,3 0,6 0,9
Concentratia solventului (%v/v) 40 60 80
(X3)
Timpul (sec) (Xa) 30 60 90
Masa probei (g) (X1) 0,3 0,6 0,9
Concentratia solventului (%v/v) 40 60 80
(X2)
Timpul (min) (Xa) 10 20 30
Temperatura (°C) (Xa) 30 50 70

Experimentul a fost realizat conform designului Box-Behnken, intr-un program factorial
complet cu patru factori. Fiecare variabild independenta: timp, raport lichid/solid, concentratie
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de solvent si viteza de agitare pentru extractia Ultra-Turrax si raportul solid-lichid,
concentratia de solvent, timpul si temperatura pentru extractia cu ultrasunete au avut cel putin
3 niveluri, dupa cum urmeaza: pentru Ultra-Turrax timpul (30, 60 si 90 secunde), raport solid-
lichid de 0,30, 0,60, respectiv 0,90 g la 30 mL solvent, concentratie de metanol (40, 60 si 80%
v/v) si viteza de agitare (10000, 20000 si 30000 rpm).

Pentru tratamentul cu ultrasunete, variabilele independente au fost raportul solid-lichid
de 0,30, 0,60, respectiv de 0,90 g (la 30 mL solvent), concentratia de metanol (40, 60 si 80%
v/v), timpul (10, 20 si 30 min) si temperatura (30, 50 si 70°C). Rezultatele ANOVA pentru
modelul prestabilit pentru acest experiment sunt prezentate in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4. Rezultate ANOVA pentru modelul experimental

Extractia Ultra-Turax Extractia asistata de ultrasunete ‘
TPC TFC DPPH TPC TFC DPPH
R? 0,9173 0,9031 0,9477 0,8882 0,8994 0,9483
R? ajustat 0,8208 0,7900 0,8868 0,7578 0,7820 0,8881
Valoarea F 9,51 7,99 15,54 6,81 7,66 15,73
Valoarea p 0,0002 0,0005 <0,0001 0,001 0,0006 | <0,0001
Lipsa de 0,0126 0,3498 0,0529 0,6296 0,1416 | 0,4432
potrivire
Constante +1,40 +1,36 +54,75 +1,44 +1,28 +74,13
X1 +0,22™ +0,12™ +8,42™" -0,32™ -0,02 +7,03"
X2 -0,05 +0,10" +16,89™ +0,07 -0,14™ +5,92"
X3 -0,20™ 0,117 +1,86 +0,12" -0,02 +9,13™
X4 +0,22"" +0,28™" +6,45™" +0,25™" +0,04 +7,99™"
X1 X2 -0,01 +0,002 -0,97 +0,11 -0,20° | +12,19™
X1X3 +0,05 +0,21 +2,38 +0,27" +0,23™ +3,59
X1 X4 -0,01 -0,09™ -1,58 -0,001 -0,15" -1,38
X2X3 +0,03 +0,08 +0,09 -0,19 +0,22" -2,83
X2Xa -0,04 -0,06 -0,31 -0,02 -0,03 -1,05
X3Xa -0,004 -0,007 +1,27 -0,16 0477 | -9,22™
Xq? +0,004 +0,05 +2,08 -0,06 +0,03 | -11,77"
X2? +0,05 -0,09 -4,41 -0,18" -0,07 -16,27"
X3? -0,24™ -0,19" +2,90 -0,19" -0,32™ | -10,06™"
X4? -0,08 -0,12 -0,51 +0,10 +0,03 -4,83"

TPC: continutul total de polifenoli, TFC: continutul total de flavonoide, DPPH: activitatea antioxidanta prin test
DPPH: 2, 2-diphenyl—1-picrylhydrazyl, *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05.

Continutul total de polifenoli, continutul total de flavonoide si capacitatea antioxidanta
a testului DPPH au reprezentat raspunsurile programului experimental pentru borhotul de
malt provenit din industria bauturilor alcoolice distilate. Proiectarea factoriald completd a fost
realizata utilizand softul Design Expert 11 (versiunea trial, Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN,
SUA). Modelul utilizat pentru a prognoza parametrii de iesire a fost un model de suprafata de
raspuns polinomial de ordinul doi (patratic) obtinut prin proiectarea Box-Behnken.

Optimizarea parametrilor de extractie si validarea modelelor
Conform rezultatelor prezentate in tabelul 2.5 valorile optime pentru metoda Ultra-
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Turrax au fost 0,849 g pentru masa probei, 54% pentru concentratia de metanol utilizata si o
viteza de agitare de 30000 rpm timp de 90 de secunde. S-au inregistrat urmatoarele valori in
conditii optime 1,37 £ 0,11 mg GAE/g borhot de malt pentru TPC, 1,34 + 0,15 mg QE/g
borhot de malt pentru TFC si 54,77 + 3,75% inhibare a DPPH. Valorile optime pentru metoda
asistatd cu ultrasunete au fost 0,875 g pentru masa probei, 78% pentru concentratia de
metanol, la o temperatura de 70°C timp de 22 minute. Urmatoarele rezultate au fost obtinute
in aceste conditii: 1,42 + 0,15 mg GAE/g borhot de malt pentru TPC, 1,25 + 0,11 mg QE/g
borhot de malt pentru TFC si 74,20 + 4,39% inhibare a DPPH.

Tabelul 2.5. Caracteristicile optime ale probei prestabilite si verificate

Extractia asistata de

Extractia UltraTurax
’ ultrasunete

Factor Valori Valori Valori Valori
prognozate experimentale prognozate experimentale
X1 29999.9 rpm 30000 rpm 0,875 9 0,875¢
X2 0,849 ¢ 0,849 ¢ 77,7% 78%
X3 54,0% 54% 21,7 min 22 min
Xy 89,9 sec 90 sec 68,8°C 70°C

TPC (mg GAE/ g borhot

1,40 £ 0,13° 1,37+ 0,112 1,44 +0,19° 1,42 + 0,152
de malt uscat)

TFC(mg QE/gborhot | 36y 013b | 1344015 | 1294015 | 1.25+011°
de malt uscat)

DPPH (%]Inhibitie) 54,75+ 4,85° | 54,77 +3,75° | 74,13 +5,03° | 74,20 + 4,39°

X1: viteza de agitare/masa probei, X2: masa probei/concentratia solventului, X3: concentratia
solventului/timpul, X4: timpul/temperatura, TPC: continutul total de polifenoli, TFC: continutul total de
flavonoide, DPPH: activitatea antioxidanta prin testul DPPH, a-c valorile medii aflate pe acelasi rand urmate de
litere distincte diferd semnificativ (p < 0,05)

Au fost verificate rezultatele pentru raspunsuri si s-au obtinut diferente <5% Tintre
valorile prognozate si cele determinate. Din figura 2.1 se poate observa ca cel mai scazut
continut de compusi fenolici din borhotul de malt a fost nregistrat la corelarea urmatoarelor
valori ale parametrilor: 0,9 g probé, concentratia solventului de 60% timp de 10 minute si la o
temperatura de 50°C, iar cel mai mare continut a fost observat la o corelatie intre 0,3 g de
proba, concentratia solventului de 60% timp de 20 minute si la temperatura de 70°C pentru
tratamentul asistat de ultrasunete. Borhotul de malt supus unei viteze mari de agitare a eliberat
cel mai scazut continut de polifenoli, care s-a inregistrat la corelarea urmatoarelor valori ale
parametrilor: 0,6 g proba, concentratia solventului 80% timp de 60 secunde la o viteza de
agitare de 10.000 rpm, iar cel mai mare continut s-a observat la corelatia dintre 0,3 g de proba,
60% concentratia solventului timp de 60 secunde, la o viteza de agitare de 30000 rpm.
Cresterea TPC cu viteza de agitare si cresterea timpului au aratat ca o buna omogenizare
conduce la eliberarea compusilor fenolici. Pre-tratamentul Ultra-Turrax prin extractie cu
metanol oferd un randament putin mai bun de compusi fenolici in comparatie cu pre-
tratamentul prin extractie asistatd cu ultrasunete. Originea materiei prime, conditiile de
extractie si prelucrarea anterioara influenteaza in mod clar continutul de TPC (Zhang et al.,

2020D).
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Figura 2.1. Grafice ale suprafetei de raspuns care arata efectul parametrilor de extractie
asupra compusilor fenolici pentru pre-tratamentul Ultra-Turrax (A-F) si pentru pre-
tratamentul asistat cu ultrasunete (G-L)
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Din figura 2.2 cel mai scazut continut total de flavonoide a fost inregistrat la corelarea
urmatoarelor valori ale parametrilor: 0,6 g proba, concentratia solventului 80%, timp de 10
minute la temperatura de 50°C, iar cel mai mare continut a fost observat la corelatia dintre 0,9
g proba, concentratia solventului de 40% timp de 20 minute la temperatura de 50°C pentru
pre-tratamentul asistat de ultrasunete. Tn comparatie cu acesta, cel mai scizut continut total de
flavonoide a fost inregistrat la corelarea urmatoarelor valori ale parametrilor: 0,3 g de proba,
concentratia solventului 60% timp de 30 secunde si o viteza de agitare de 20000 rpm, iar cel
mai mare continut a fost observat la corelatia dintre 0,6 g de proba, concentratia solventului
de 60% timp de 90 secunde si o viteza de agitare de 10000 rpm pentru pre-tratamentul Ultra-
Turrax.
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Figura 2.2. Grafice ale suprafetei de raspuns care arata efectul parametrilor de extractie
asupra continutului total de flavonoide pentru pre-tratamentul Ultra-Turrax (A-F) si pentru
pre-tratamentul asistat cu ultrasunete (G-L)

Din figura 2.3 cea mai scazuta activitate antioxidanta a fost inregistrata la corelarea
urmatoarelor valori ale parametrilor: 0,6 g proba, concentratia solventului de 40% timp de 10
minute la temperatura de 50°C, iar cea mai mare activitate s-a observat la corelatia dintre 0,6
g proba, concentratia solventului de 60% timp de 20 minute la temperatura de 50°C pentru
pre-tratamentul asistat de ultrasunete.
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Figura 2.3. Grafice ale suprafetei de raspuns care aratd efectul parametrilor de extractie
asupra activitatii antioxidante pentru pre-tratamentul Ultra-Turrax (A-F) si pentru pre-
tratamentul asistat cu ultrasunete (G-L)

In comparatie cu aceasta, cea mai scizuti activitate antioxidanti s-a inregistrat la
corelarea urmatoarelor valori ale parametrilor: 0,3 g proba, concentratia solventului 60%, 60
secunde si 10000 rpm, iar cea mai mare activitate s-a observat la corelatia dintre 0,9 g proba,
concentratia solventului de 80%, 60 secunde si 20000 rpm pentru pre-tratamentul Ultra-
Turrax.

Determinarea grupirilor functionale prin analiza FT-IR

Spectrele FT-IR sunt prezentate in figura 2.4. Varful la 3287 cm™ corespunde vibratiilor
de intindere -OH si poate fi atribuit celulozei si doud varfuri la 2921 si 2852 cm™,
corespunzatoare vibratiilor de intindere C=0, respectiv, vibratiilor de intindere CH alifatice.
Nu a fost detectata nicio regiune cu tripla legiturd in zona 2000-2500 cm™, nerezultand nicio
legatura C=C in borhotul de malt. Compusii aromatici includ acizii p-cumaric, ferulic, sinapic
si cafeic, care sunt compusi fenolici importanti. Un varf la 1629 cm este asociat cu prezenta
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aldehidelor, cetonelor si grupirilor carboxil (intindere C=0 conjugati), iar varful la 1538 cm™
corespunde vibratiei de intindere C=O, care corespunde regiunii dublei legaturi. Céteva
varfuri din regiunea zonei de amprenti sunt la 1454 cm™, ceea ce reprezinti H-C-H si O-C-H
n vibratia de indoire plana, varfurile la 1239 si 1025 cm™ reprezinti vibratiile C-C, C-OH, C-
H inel si grup lateral, care pot fi atribuite hemicelulozei si ligninii (Bayu et al., 2019).

3287

2852

-

=

Absorbanta

Numaér de unda

_ 1629

Figura 2.4. Spectrele FT-IR ale borhotului de malt nativ si borhotului de malt pretratat

Determinarea compusilor fenolici individuali prin analiza HPLC

Tabelul 2.6 arata ca acidul p-cumaric a reprezentat majoritatea compusilor fenolici din
acest studiu, urmat de acidul rosmarinic, acidul clorogenic si acidul vanilic pentru pre-

tratamentul Ultra-Turrax.

Tabelul 2.6. Profilul fenolic al borhotului de malt obtinut in conditii optime prin metoda

HPLC-DAD
DSG BSG
. Timpul UltraTurax Ultra'sunete UltraTurax Ultra.sunete
Masa Lungimea de continutul continutul continutul continutul
Compusul moleculard | de unda . fenoli fenolic fenoli fenolic
(g/mol) (hm) | retentie enolic (mg/100g enotic (mg/100g
(min) (mg/100g su) su) (mg/100g su) su)
Acid . 154,12 280nm | 13,756 | 0,7+0,05" N.D. N.D. N.D.
prOtOCatECUIC
Acid p- a
\ecla p- . 138,12 280nm | 17,876 | 1,1+0,06 N.D. N.D. N.D.
hidroxibenzoic
Acid vanillic 168,14 | 280nm | 22,627 | 3,1:08 | 100+1,03° |  N.D. 5690575
Acid cafeic 180,159 320 nm 20,557 0,740,032 N.D. 0,69 + 0,012 N.D.
Acid 35431 | 320nm | 21,971 | 5.4+1,1° N.D. N.D. N.D.
clorogenic
Acid p- 164,047 | 320nm | 27,503 | 20,4+1,72" | 14,0+1,14> | 0,79 +0,01° N.D.
coumaric
Acid A A 10,16 20,6 +
emarinic 360,31 320nm | 30,989 | 6,5+0,96 4,0+0,76 +0,08° o170
Kaempferol 286,23 320nm | 51,784 N.D. N.D. 1,61 + 0,03 N.D.

N.D. nedetectabil, BSG: borhot de malt provenit din industria berii, DSG: borhot de malt provenit din tehnologia
de obtinere a whisky-ului, a-c valorile medii aflate pe acelasi rand urmate de litere distincte difera semnificativ

(p <0,05)
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Acidul protocatecuic, acidul p-hidroxibenzoic si acidul cafeic pentru pre-tratamentul
Ultra-Turrax au fost identificati in cantitati mai mici. Pe de alta parte, pentru pre-tratamentul
cu ultrasunete s-au inregistrat urmatorii compusi fenolici individuali: acidul p-cumaric, acidul
vanilic si acidul rosmarinic. Comparativ cu DSG, BSG prezintda mai putini compusi fenolici
individuali, atdt pentru extractia cu ultrasunete, cat si pentru extractia Ultra-Turrax,
identificandu-se acidul rosmarinic, acidul p-cumaric, acidul cafeic si kaempferolul pentru
extractia cu ajutorul ultrasunetelor, iar pentru extractia la viteze mari de agitare acidul vanilic
si acidul rosmarinic.

Determinarea continutului de aminoacizi liberi

Tn tabelul 2.7 sunt prezentate rezultatele pentru aminoacizii liberi din DSG si BSG.
Borhotul de malt provenit din tehnologia de obtinere a whisky-ului are un gust dulce mai
pronuntat decat cel provenit din industria berii, metionina si treonina fiind prezente doar n
DSG, insa toti aminoacizii responsabili de gustul dulce au fost prezenti in cantitati mai mari
decat in BSG. Aminoacizii responsabili de gustul amar sunt prezenti in ambele probe, doar

histidina fiind prezenta numai in DSG.

Tabelul 2.7. Continutul in aminoacizi liberi din DSG si BSG

Nr Borhot de malt Borhot de malt
crt. Aminoacid DSG BSG
' (nmol/g) (nmol/g)
1 Alanina (Ala) 4428,57 + 0,022 555,89 + 0,022
2 Glicina (Gly) 1136,67 + 0,04 10,04 +0,03°
3 Acid a-aminobutiric 503,95 + 0,022 -
4 Valina (Val)* 4469,72 + 0,03 1236,46 + 0,02°
5 Leucind (Leu)* 4197,84 + 0,01° 290,64 + 0,04°
6 Izoleucina (Tle)* 3747,83 £ 0,03° 587,41 £ 0,012
7 Treonina (Thr)* 1348,23 £ 0,028 -
8 Serina (Ser) 2397,79 £ 0,04° 774,86 + 0,05°
9 Prolina (Pro) 4191,95 + 0,03 697,96 + 0,03°
10 Asparagina (Asp) 627,80 £ 0,03? 467,58 + 0,042
11 Acid aspartic (AAsp) 8704,22 + 0,062 8802,8 + 0,06°
12 | Metionind (Met)* 730,09 + 0,03° -
13 Fenilalaninad (Phe)* 4355,32 + 0,022 455,72 +0,03°
14 | Acid glutamic (AGlu) 13255,07 £ 0,02? 11307,93 £ 0,04°
15 | Acid a-aminopimelic (AAminop) 29292,78 + 0,04* 3615,95 + 0,02°
16 Glutamina (Glu) 824,42 + 0,02° 4172,62 + 0,03
17 | Lizina (Lys)* 825,06 + 0,01° 276,52 £ 0,02°
18 | Prolina-hidroxiprolina 6088,59 £ 0,01° 700,19 £ 0,03°
19 | Histidina (Hys)* 1203,78 + 0,02 -
20 | Tirosina (Tyr) 1616,22 + 0,03 611,85 + 0,04°
21 | Triptofan (Trp)* 663,79 + 0,06° -
22 | Hidroxilizina 2456,1 + 0,027 -
23 Continutul total de aminoacizi 97065,79 + 0,06 34564,42 + 0,09
24 Aminoacizi esentiali 21541,6 £ 0,03 2846,75 + 0,04
25 | Aminoacizi conditional esentiali 68070,61 + 0,04 26023,24 + 0,05
26 Aminoacizi neesentiali 8278,58 + 0,07 5970,95 + 0,02

*Aminoacizi esentiali, BSG: borhot de malt provenit din industria berii, DSG: borhot de malt provenit din
tehnologia de obtinere a whisky-ului, a-b valorile medii aflate pe acelasi rAnd urmate de litere distincte diferd

semnificativ (p < 0,05)
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Valorile acidului aspartic si acidului glutamic sunt similare pentru cele doud probe.
Tirozina se gaseste in cantitate mai mare in DSG comparativ cu BSG.

Aminoacizii esentiali sunt reprezentati in proportie de 19,95% in borhotul de malt
provenit din procedeul de obtinere a whisky-ului, in timp ce in borhotul de malt din industria
berii procentul este mai mic, de 7,44%. In acelasi timp, aminoacizii neesentiali sunt
reprezentati In procent de 8,53% in borhotul de malt provenit din tehnologia de obtinere a
whisky-ului si 17,27% in cel din industria berii. Cel mai abundent aminoacid esential este
valina in ambele probe analizate, urmatd de fenilalanind, leucind si izoleucina in diferite
rapoarte (valina > fenilalanind > leucind pentru DSG si valind > izoleucind > fenilalanina
pentru BSG). Cel mai scazut nivel de aminoacid esential este triptofanul pentru DSG si
leucina pentru BSG.

Aminoacizii esentiali sunt acei aminoacizi care nu pot fi sintetizati de organismul uman,
asa ca aportul lor trebuie sd aiba loc intr-un mod echilibrat. Aminoacizii contribuie la
sandtate, Tn special continutul in aminoacizi esentiali, ceea ce face ca borhotul de malt sa fie
ideal pentru imbunatatirea calitatii proteice a alimentelor.

Atat proba de BSG, cét si proba de DSG sunt bogate 1n fibre si proteine, ceea ce poate
duce la cresterea valorii nutritionale a produselor finite cu adaos de borhot de malt.

Pentru o utilizare industriald cat mai eficientd este necesard cunoasterea compozitiei
chimice a borhotului de malt, asa cum se sintetizeaza in tabelul 2.8. Calciul si fierul sunt
elementele minerale prezente in cea mai mare cantitate in ambele probe de borhot de malt.
Continutul de polifenoli si activitatea antioxidantd sunt influentate de parametrii aplicati
(solvent, metoda de extractie, timp, temperatura). Modelul utilizat pentru a prognoza
parametrii de iesire a fost un model de suprafatd de raspuns polinomial de ordinul doi
(patratic) obtinut prin proiectarea Box-Behnken, valorile optime pentru metoda Ultra-Turrax
au fost 0,849 g pentru masa probei, 54% pentru concentratia de metanol utilizata si o viteza de
agitare de 30000 rpm timp de 90 de secunde. S-au inregistrat urmatoarele valori in conditii
optime 1,37 £ 0,11 mg GAE/g borhot de malt pentru TPC, 1,34 + 0,15 mg QE/g borhot de
malt pentru TFC si 54,77 + 3,75% inhibare a DPPH. Valorile optime pentru metoda asistata
cu ultrasunete au fost 0,875 g pentru masa probei, 78% pentru concentratia de metanol, la o
temperaturd de 70°C timp de 22 minute. Urmatoarele rezultate au fost obtinute in aceste
conditii: 1,42 = 0,15 mg GAE/g borhot de malt pentru TPC, 1,25 + 0,11 mg QE/g borhot de
malt pentru TFC si 74,20 + 4,39% inhibare a DPPH.

Metodele de extractie (ultrasunete si Ultra-Turrax) influenteaza continutul de compusi
fenolici individuali: acidul p-cumaric a reprezentat majoritatea compusilor fenolici din acest
studiu, urmat de acidul rosmarinic, acidul clorogenic si acidul vanilic pentru pre-tratamentul
Ultra-Turrax. Pe de alta parte, pentru pre-tratamentul cu ultrasunete s-au inregistrat urmatorii
compusi fenolici individuali: acidul p-cumaric, acidul vanilic si acidul rosmarinic. Cel mai
abundent acid gras saturat a fost acidul palmitic atat in DSG cat si in BSG, dintre acizii grasi
monosaturati acidul cis-9-oleic a fost evidentiat in ambele probe, iar acidul linoleic a fost cel
mai prezent acid gras polinesaturat. Borhotul de malt provenit din industria bauturilor
alcoolice distilate are un gust dulce mai pronuntat decat cel din industria berii, metionina si
treonina fiind prezente doar in DSG, insa toti aminoacizii responsabili de gustul dulce au fost
prezenti in cantitdti mai mari decat In BSG. Aminoacizii esentiali sunt reprezentati in
proportie de 19,95% in borhotul de malt provenit din industria bauturilor alcoolice distilate, Tn
timp ce 1n borhotul de malt din bere procentul este mai mic, de 7,44%. Cel mai abundent
aminoacid esential este valina in ambele probe analizate, urmata de fenilalanind, leucind si
izoleucind in diferite rapoarte (valind > fenilalanina > leucind pentru DSG si valina >
izoleucind > fenilalanina pentru BSG). Continutul ridicat de proteine si de aminoacizi pot
oferi o alternativa economica de valorificare ale borhotului de malt, reprezentand o resursa

22



Cercetari privind valorificarea borhotului de malt

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

valoroasa pentru reutilizarea sa in produsele alimentare cu valoare adaugata.

Tabelul 2.8. Caracteristicile BSG si DSG luate in studiu

Parametru determinat Borhot de malt (BSG) | Borhot de malt (DSG)
Umiditate (%) 4,96 +0,47° 5,04 +0,42°
Cenusa (%) 4,14 +£0,19° 3,47 £0,02°
Carbohidrati (%) 28,63 + 0,122 42,83 +0,25°
Proteine (%) 24,97 + 0,56° 18,88 £ 0,37°
Lipide (%) 6,15 + 0,072 7,11 +£0,39°
Fibre (%) 31,15+0,18° 22,67 £0,42°
Mg (mg/kg) 17,2026 + 0,29° 17,3325 + 0,352
Fe (mg/kg) 78,5166 + 0,68° 63,9820 + 0,52°
Ca (mg/kg) 373,4371+£0,31° 72,8846 + 0,22°
Na (mg/kg) 37,2915 + 0,26" 54,8328 + 0,63°
TPC (mg GAE/ g borhot de malt uscat) 1,08 +0.07 ° 1,37 £0,11°
TFC (mg QE/ g borhot de malt uscat) 1,03+0,09° 1,34 +0,15°
Activitate antioxidanta - DPPH (% 49,83 +2,01° 54,77 +3,75
Inhibitie)

Acid p-cumaric (mg/100g dw) 0,79 £ 0,017 20,4 +1,72°
Acid rosmarinic (mg/100g dw) 10,16 £ 0,08? 6,5 + 0,96°
Acid clorogenic (mg/100g dw) N.D. 54+11°
Acid vanilic (mg/100g dw) 5,95+ 0,072 10,0 + 1,03°
Acid cafeic (mg/100g dw) 0,69 +0,01° 0,7 £0,03?
Acizi grasi saturati SFA pg/mL 3704,1 + 0,02 2526,16 + 0,04
(16,38%) (16,94%)
Acizi grasi nesaturati UFA pg/mL 6736,18 + 0,03 5106,845 + 0,02
(83,62%) (83,06%)
Acizi grasi mono-nesaturati MUFA 4962,1 + 0,04 3598,725 + 0,03
ug/mL (12,08%) (18,84%)
Acizi grasi polinesaturati PUFA pg/mL 1774,08 £ 0,02 1508,12 + 0,02
(71,54%) (64,22%)
Acidul palmitic (SFA) pg/mL 3173,69 +0,03? 1792,44 + 0,072
Acidul oleic (MUFA) pg/mL 663,60 + 0,022 758,50 + 0,05?
Acidul linoleic (PUFA) pg/mL 4269,05 + 0,06* 2726,98 + 0,08?
Aminoacizi esentiali (nmol/g) 2846,75 + 0,04 215416 + 0,03
Aminoacizi conditional esentiali 26023,24 + 0,05 68070,61 + 0,04
(nmol/g)
Aminoacizi neesentiali (nmol/g) 5970,95 + 0,02 8278,58 + 0,07
Aminoacizi esentiali (nmol/g) 2846,75 + 0,04 21541,6 +£ 0,03
Valina (nmol/g) 1236,46 + 0,022 4469,72 £ 0,03?
Fenilalanina (nmol/g) 455,72 + 0,03" 4355,32 £ 0,02°
Leucina (nmol/g) 290,64 + 0,04° 4197,84 + 0,01°
Izoleucina (nmol/g) 587,41 + 0,012 3747,83 + 0,032
Triptofan (nmol/g) N.D. 663,79 + 0,06"

BSG: borhot de malt provenit din industria berii, DSG: borhot de malt provenit din tehnologia de obtinere a
whisky-ului, a-c valorile medii aflate pe acelasi rand urmate de litere distincte difera semnificativ (p < 0,05)
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Capitolul 3, intitulat Obtinerea pastelor fiainoase cu adaos de borhot de malt a avut in
vedere dezvoltarea unor retete de paste fainoase cu adaosuri diferite de borhot de malt din
industria bauturilor alcoolice distilate, evaluarea caracteristicilor de calitate ale acestora
(comportamentul reologic si profilul textural al aluatului de paste, evaluarea calitdtii pastelor
fainoase — produs finit: proprietatile fizico-chimice (culoare, umiditate, proteine, lipide,
carbohidrati, fibre, fracturabilitate, activitate antioxidanta, comportament la fierbere,
activitatea apei), proprietatile senzoriale ale pastelor fadinoase fierte si Vvizualizarea
microstructurii si rugozitatii pastelor fainoase), dar si pe optimizarea continutului de borhot de
malt utilizdind modelarea matematica experimentala.

Faina de borhot de malt a fost obtinutd din borhot de malt din productia de whisky
furnizat de compania Alexandrion Group (Ploiesti, Romania). Faina spelta a fost
achizitionata de la un market local si a avut origine Romaénia. Triticum aestivum var. spelta
(faina spelta) are o aroma delicatd de nuca si contine nutrienti cu beneficii pentru sanatate
(scade nivelul colesterolului si ajuta la eliminarea toxinelor) (Wojtowicz et al., 2020).
Produsele pe baza de faina spelta sunt mai digerabile in comparatie cu cele obtinute din grau
comun (Triticum aestivum) (Wojtowicz et al., 2020). Wang et al. (2020) au descoperit ca
faina spelta are un continut mai ridicat de antioxidanti si micronutrienti minerali si are mai
multe beneficii pentru sanatate in comparatie cu fdina de grau comun (Wang et al., 2020),
fiind Tn acord cu rezultatele raportate de Wojtowicz et al. (2020) (Wojtowicz et al., 2020).

Obtinerea pastelor fainoase

Faina spelta si diferite cantitati de faina de borhot de malt (5%, 10%, 15% si 20%) au
fost amestecate cu cantitatea adecvata de apa pentru a obtine umiditatea aluatului de 32%. S-
au mai folosit urmatoarele ingrediente: oua proaspete, ulei de masline si sare. Temperatura
aluatului a fost mentinuta la 40°C pentru un timp de repaus de 45 minute, apoi pastele
fainoase au fost extrudate folosind un accesoriu Kitchen Aid cu o matritd mica pentru paste
scurte (figura 3.1). Pastele fainoase au fost uscate la 40°C intr-un cuptor cu aer timp de 6 ore.

Faina spelta Fadina de borhot de malt

=
I b

-~ "
x-rF =
Oua Ulei de masline
i PR S
= Paste fdinoase
Sare Apa

Figura 3.1. Obtinerea pastelor fainoase fortifiate cu borhot de malt

Faina de borhot de malt a avut urmatoarele caracteristici (%g/g substantd uscata):
umiditate (5,04 £ 0,42%), cenusa (3,47 £ 0,02%), proteine (18,88 + 0,37%), lipide (7,11 £

24



Cercetari privind valorificarea borhotului de malt
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

0,39%) si fibre (22,67 = 0,42%). Influenta adaosului de borhot de malt in reteta de fabricatie a
pastelor fainoase a fost evaluata prin determinarea proprietatilor reologice ale aluatului, dar si
prin aprecierea calitatii pastelor fainoase uscate si a pastelor fainoase fierte rezultate.

Determinarea proprietatilor aluatului

A. Comportamentul reologic dinamic
Borhotul de malt are un continut semnificativ de proteine, iar adaugarea acestuia in
aluat influenteaza cresterea modulului de elasticitate prin reticulare. Proba cu cel mai mare
continut de borhot de malt (20%) are cele mai mari valori ale modulului de elasticitate, asa
cum se aratd in figura 3.2.
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Figura 3.2. Variatia modulului de elasticitate (G’) si a modulului de vascozitate (G”)

Valorile modulului de elasticitate (G’) mai mari arata ca structura aluatului este mai
rigida si mai putin elastica. Aceleasi rezultate au fost obtinute si de luga & Mironeasa (2021)
in studiul lor, folosind un produs secundar din pielite de struguri pentru fabricarea pastelor
fainoase.
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B. Analiza profilului texturii aluatului

Adaosul de borhot de malt a dus la o crestere a fermitatii aluatului odata cu cresterea
nivelului de borhot de malt adaugat. Nu s-au obtinut modificari semnificative intre probe in
ceea ce priveste elasticitatea si coezivitatea, cea mai elastica proba de aluat fiind aluatul cu
5% borhot de malt. In comparatie cu proba martor, cea mai ridicata fermitate a fost obtinuti
pentru cel mai ridicat procent de borhot de malt, dar si cea mai scazuta adezivitate. Toate
probele au avut o fermitate mai ridicata decat proba martor si au avut o adezivitate mai
scazuta (Sahin et al., 2021). Parametrii texturii aluatului de paste fainoase sunt prezentati in
tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Parametrii texturali ai aluatului de paste fainoase

Proba de aluat de Fermitate Adezivitate Elasticitate Coezivitate
paste fiainoase (9) (9-9) (%) (adim.)

Proba martor 5105 +20,05° | —109,42 +0,45° | 99,72 + 0,007 0,35 + 0,008%

P1 5% 5359 + 14,19 | -103,42+0,95° | 99,68 +0,00* | 0,31 +0,009%

P2 10% 5442 + 42,02 | —61,06 + 0,50° | 99,64 + 0,007 0,29 + 0,007

P3 15% 6105+47,13" | —34,69+0,50° | 99,52+ 0,00* | 0,29 +0,0072

P4 20% 6390 + 36,72% | —33,01 £0,51% | 99,57 + 0,00? 0,27 £ 0,012

Valoarea p ANOVA <0,05 <0,05 <0,05 ns.
unidirectionala

a-c: valorile medii cu litere diferite n aceeasi coloand sunt semnificativ diferite (p < 0,05), n.s. — nesemnificativ,
P1 5%: paste fainoase cu 5% adaos de borhot de malt; P2 10%: paste fiinoase cu 10% adaos de borhot de malt;
P3 15%: paste fainoase cu 15% adaos de borhot de malt; P4 20%: paste fdinoase cu 20% adaos de borhot de malt

Parametrii de calitate ai pastelor fainoase

C. Culoarea pastelor fiinoase
In ceea ce priveste culoarea au fost analizate atat probe de paste fainoase uscate, cét si
paste fainoase fierte (tabelul 3.2).

Tabelul 3.2. Caracteristicile culorii probelor de paste martor si cu adaos de borhot de malt

Proba L* A* B* AE
Probe de paste fainoase uscate
Proba martor 59,81 + 0,282 7,20 +£0,118 18,08 + 0,122
P15% 55,02 +0,48° | 599+0,41° | 17,34+0,75° | 5,00
P2 10% 4842 +1,09° | 6,08+0,12* | 16,96+ 0,26 | 11,50
P3 15% 4409+0,33* | 6,92+0,16° | 16,64+0,33* | 15,79
P4 20% 4359+0,69° | 7,02+0,43" | 16,43+0,75° | 16,30
Probe de paste fainoase fierte
Proba martor 73,61 +1,02° 1,20 + 0,48° 6,67 + 1,00
P1 5% 54,21 +0,14® | 6,64+0,04>° | 18,68 +0,05° | 23,46
P2 10% 56,23+291° | 426+0,54° | 13,19+150° | 18,81
P3 15% 57,99+ 0,01 | 3,35+0,03* | 11,15+0,02° | 16,39
P4 20% 58,52 +0,41° | 3,94+0,04° | 12,79+0,06° | 16,51

a-b: valorile medii cu litere diferite in aceeasi coloana sunt semnificativ diferite (p < 0,05), P1 5%: paste fainoase
cu 5% adaos de borhot de malt; P2 10%: paste fainoase cu 10% adaos de borhot de malt; P3 15%:paste fainoase
cu 15% adaos de borhot de malt; P4 20%: paste féinoase cu 20% adaos de borhot de malt

Culoarea a devenit mai inchisa (valoarea L* scade) odatd cu cresterea adaosului de
borhot de malt. Suplimentarea cu borhot de malt a crescut valoarea a* responsabila de
culoarea rosie si a scazut valoarea b* responsabila de culoarea galbena. Prezenta compusilor
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fenolici poate modifica acesti parametri de culoare. Aspectul pastelor fainoase este cel mai
adesea asociat cu culoarea, fiind ilustrat in figura 3.3.

Proba martor % ada0s 6 10% 30205 56 15% 30205 5G 20% adaos 6

Figura 3.3. Aspectul culorii pastelor uscate. (A) Proba de control, (B) Paste fainoase cu 5%
adaos borhot de malt, (C) Paste fainoase cu 10% adaos borhot de malt, (D) Paste fainoase cu
15% adaos borhot de malt, (E) Paste fainoase cu 20% adaos borhot de malt

D. Fracturabilitatea pastelor fiinoase uscate si textura pastelor fainoase fierte
Fracturabilitatea (rezistenta la rupere) pastelor fainoase uscate scade odata cu cresterea
adaosului de borhot de malt, asa cum se arata in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Fracturabilitatea pastelor fainoase uscate

Proba de paste fiinoase Valoare fracturabilitate (g)
Proba martor 3205 + 283°
P1 5% 8120 + 95°
P2 10% 4094 + 327°
P3 15% 3602 + 105*
P4 20% 2949 + 190°

a-c: valorile medii cu litere diferite Tn aceeasi coloand sunt semnificativ diferite (p < 0,05), P1 5%: mostra de
paste cu 5% adaos de borhot de malt; P2 10%: mostra de paste cu 10% adaos de borhot de malt; P3 15%: mostra
de paste cu 15% adaos de borhot de malt; P4 20%: mostra de paste cu 20% adaos de borhot de malt

Parametrii texturali ai pastelor fainoase fierte sunt evidentiati in tabelul 3.4. Fermitatea
a scazut la pastele fainoase din borhot de malt datoritd continutului mare de fibre care slabesc
matricea de gluten (Bianchi et al., 2021). Aceasta scadere a fermitatii se poate datora cresterii
gelatinizarii amidonului in pastele fainoase, dar si unei cantitdti reduse de amidon addugat in
pastele fainoase (Bianchi et al., 2021).

Tabelul 3.4. Parametrii texturali ale pastelor fainoase fierte

Proba de paste Fermitate Adezivitate Vascozitate Lipiciozitate
fainoase (9) (9-59) (mm) (g-9)
Proba martor 7445 + 28,28° -31,72 £ 0,212 0,00 £ 0,007 -51,43 + 0,162
P1 5% 7181 +£32,53* | -26,47 +0,36° -0,01 + 0,00° -32,01 +0,39°
P2 10% 7673 +17,68° | -113,54 +0,91° 0,00 + 0,00? -113,99 +0,38°
P3 15% 9177 +30,41* | -104,95+0,28* | -0,01+0,00? -207,49 + 0,06%
P4 20% 9337 +76,37° | -142,30+0,89° 0,00+ 0,002 -301,33 + 0,05%

a-b Inseamna ca acelasi rand urmat de litere diferite sunt semnificativ diferite (p < 0,05), P1 5%: paste fainoase
cu 5% adaos de borhot de malt; P2 10%: paste fainoase cu 10% adaos de borhot de malt; P3 15%: paste fainoase
cu 15% adaos de borhot de malt; P4 20%: paste fainoase cu 20% adaos de borhot de malt
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E. Continutul total de polifenoli si activitatea antioxidanta prin testul DPPH
Analiza continutului fenolic total a fost efectuata pe probe de paste fainoase uscate.

Continutul total de polifenoli a crescut odata cu cresterea adaosului de borhot de malt, asa
cum se arata in tabelul 3.5.

Tabelul 3.5. Activitatea antioxidanta a pastelor fiinoase din borhot de malt

Continutul de ey epege
Proba de paste fainoase p(;lifenoli Procentul de 1:)1/h1b1¢1e a DPPH
(g GAEIg) ()
Proba martor 14,50 + 0,162 19,47 + 0,082
P15% 17,21 +0,19° 17,46 + 0,28"
P2 10% 21,26 +0,23° 15,60 + 0,21
P3 15% 22,37 £ 0,092 27,02 £ 0,142
P4 20% 23,06 £ 0,112 35,35+ 0,162

a-b inseamna c acelasi rAnd urmat de litere diferite sunt semnificativ diferite (p < 0,05), P1 5%: paste fainoase
cu 5% adaos de borhot de malt; P2 10%: paste fainoase cu 10% adaos de borhot de malt; P3 15%: paste fainoase
cu 15% adaos de borhot de malt; P4 20%: paste fainoase cu 20% adaos de borhot de malt

F. Calitatea pastelor fiinoase la fierbere
Cinetica absorbtiei apei la 25°C este prezentatd in figura 3.4. Proba de paste fainoase
care contine 5% borhot de malt are cea mai lenta absorbtie de apa in comparatie cu proba de

paste fainoase cu 15% borhot de malt, care se caracterizeaza prin cea mai rapida absorbtie a
apei.
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Figura 3.4. Cinetica absorbtiei apei de pastele fdinoase la 25°C

Cresterea in volum a pastelor fainoase, timpul optim de fierbere, cantitatea de sediment
si absorbtia de apa pentru pastele fainoase imbogatite cu borhot de malt examinate au fost
raportate in tabelul 3.6.
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Tabelul 3.6. Proprietatile pastelor fainoase cu adaos de borhot de malt la fierbere

Indice de Tir_npul Cantitatea de . :
Proba crestere in optim de sediment Absorbtia apei
volum fierbere (%) (grame)
(9/9) (min’sec”)

Proba martor 1,603 £ 0,02° 9 £ 27 4,412 + 0,042 165,11 + 0,022
P15% 1539+0,01* | 9'10”+3" 5,010 £ 0,04° 130,05 + 0,01°

P2 10% 1,365+ 0,01* | 9127 +2™ 5,613 £ 0,03? 136,45 + 0,03°
P3 15% 1,836 £0,03° | 97207+ 3" 6,560 £+ 0,01° 141,00 + 0,022
P4 20% 1,764 £0,02* | 9'40” +2 6,895 + 0,06° 148,23 £ 0,01°

Rezultatele sunt raportate fata de greutatea uscata si exprimate ca valoare medie + abatere standard pentru 3
replicari, a—b inseamni ca in acelasi rAnd urmat de litere diferite sunt semnificativ diferite (p < 0,05), P1 5%:
paste fainoase cu 5% adaos de borhot de malt; P2 10%: paste fainoase cu 10% adaos de borhot de malt; P3 15%:
paste fainoase cu 15% adaos de borhot de malt; P4 20%: paste fainoase cu 20% adaos de borhot de malt

G. Analiza compozitiei chimice a pastelor fainoase
Tabelul 3.7 prezinta analiza compozitiei chimice a pastelor fainoase cu adaos de borhot
de malt. Pentru a pastra pastele fainoase in termen in conditii optime, acestea trebuie sa aiba o
umiditate mai mica de 12% (Kumar et al., 2021). Continutul de fibre si proteine creste odata
Cu cresterea substitutiei de borhot de malt, in timp ce cantitatea de lipide raméane aproximativ
constanta.

Tabelul 3.7. Analiza compozitiei chimice a probelor de paste fainoase

Prs:;ede Umiditate Cenusi Proteine Lipide Fibre Carbohidrati
fiinoase (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Proba 11,21+0,01* | 2,64+0,01* | 520+0,04% | 532+0,04" | 3322+0,14* | 86,84 +0,23"
g]lag;c: 11,25+0,03* | 2,74+0,03" | 568+0,07° | 569+0,02% | 34,64+0,18 | 8589+0,29?
P2 10% 10,95 +0,02* | 2,73+0,01* | 6,21+0,02* | 585+0,05° | 3546+0,21* | 8521+0,19?
P3 15% 11,05+0,04* | 2,83+0,02%8 | 7,15+0,03% | 6,02+0,05° | 36,64 +0,25" | 84,00+ 0,47°
P4 20% 11,65+0,02* | 2,89+0,02% | 7,91+0,06° | 632+0,03* | 37,67+0,29° | 82,88+0,71°

a-b inseamna ca acelasi rAnd urmat de litere diferite sunt semnificativ diferite (p < 0,05), P1 5%: paste fainoase
cu 5% adaos de borhot de malt; P2 10%: paste fainoase cu 10% adaos de borhot de malt; P3 15%: paste fainoase
cu 15% adaos de borhot de malt; P4 20%: paste fainoase cu 20% adaos de borhot de malt

H. Activitatea apei (aw)

Stabilitatea alimentelor este o caracteristica legatd de variatia continutului de apa din
acestea. Multiplicarea microorganismelor presupune prezenta apei intr-o forma accesibild n
alimente. Aw pentru probele de paste fainoase a variat intre 0,5123 * 0,11 si 0,5394 + 0,15,
cel mai mic aw s-a inregistrat la proba de paste fainoase cu cel mai mare continut de borhot de
malt, care a fost de 20%.

I. Analiza senzoriala a pastelor fiinoase fierte
Proprietatile senzoriale ale pastelor fainoase fierte sunt sintetizate in figura 3.5.
Acceptabilitatea generald a prezentat valori mai mari de 7 in tot intervalul analizat (1
reprezinta cea mai scazuta valoare, iar 9 cea mai ridicatd valoare).
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Aspect
9.00 g

Acceptabilitate Textura
generala
Miros Gust
Culoare
Proba martor P15% SG P2 10% SG P315% SG =——P4 20% SG

Figura 3.5. Valorile atributelor senzoriale pentru pastele fainoase cu borhot de malt

Cele mai mari valori pentru toate caracteristicile senzoriale studiate au fost inregistrate
pentru esantionul cu adaos de 10% borhot de malt. Aspectul probei martor a avut valori
apropiate de proba cu cel mai mare punctaj, proba P2 cu 10% adaos de borhot de malt, in timp
ce proba cu cel mai mare adaos de borhot de malt a inregistrat cea mai mica valoare pentru
aspect (P4 20% SG). Valorile texturii au scazut odata cu cresterea continutului de borhot de
malt, iar degustatorii au apreciat negativ textura pastelor fainoase rezultate.

J. Microstructura si rugozitatea pastelor fainoase cu adaos de borhot de malt
Dupa cum se poate observa din figura 3.6, incorporarea borhotului de malt in pastele
fainoase cu faina spelta a condus la o suprafatd neteda, fara goluri si crapaturi. Probele P1 si
P2 prezinta cele mai multe goluri, fara o diferentd semnificativa intre ele (figurile 3.6A si
3.6B), in timp ce proba P3 este cea mai fina si cu cea mai mica rugozitate, asa cum reiese si
din tabelul 3.8.

5

A - Proba de control B - P1 5% adaos borhot de malt
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D - P3 15% adaos borhot de malt

E - P4 20% adaos borhot de malt

Figura 3.6. Microstructura pastelor uscate: (A) Proba de control, (B) P1 cu 5% adaos
borhot de malt, (C) P2 cu 10% adaos borhot de malt, (D) P3 cu 15% adaos borhot de
malt, (E) P4 cu 20% adaos borhot de malt

Cu cat suprafata pastelor fainoase uscate este mai rugoasd, cu atat continutul apei de
fierbere este mai mare. Acest lucru explica comportamentul la fierbere al pastelor prin
expunerea unei suprafete mai mari la actiunea apei in timpul fierberii, rezultdnd o cantitate
mai mare de substanta uscata eliberata Tn apa de fierbere (Marti et al., 2011).

Tabelul 3.8. Rugozitatea pastelor fainoase uscate

Proba de paste fainoase Rugozitatea (um)
Proba de control 247,09 + 3,822
P15% 229,89 + 6,472
P2 10% 191,14 + 5,632
P3 15% 161,88 + 3,632
P4 20% 284,44 + 8,59
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a-b inseamna ci acelasi rAnd urmat de litere diferite sunt semnificativ diferite (p < 0,05), P1 5%: paste fainoase
cu 5% adaos de borhot de malt; P2 10%: paste fainoase cu 10% adaos de borhot de malt; P3 15%: paste fainoase
cu 15% adaos de borhot de malt; P4 20%: paste fainoase cu 20% adaos de borhot de malt

Modelarea matematica si optimizarea retetei de paste fiainoase cu adaos de borhot de
malt

Designul D-optimal a fost utilizat pentru a optimiza influenta adaosului de borhot de
malt pentru atributele de calitate ale pastelor fdinoase din faina spelta cu adaos de borhot de
malt. Pentru a optimiza matricea de paste fainoase continutul de borhot de malt a variat (5%,
10%, 15% si 20%) astfel incat toate raspunsurile sa fie optimizate (maximizarea urmatorilor
parametri: coezivitate, proteine, fibre, continut total de polifenoli si activitate antioxidantd si
minimizarea cantitatii de sediment, fermitatii, intervalului de culoare al pastelor fainoase).

Ajustarea modelului si analiza statistica

Design-ul utilizat are o variabila independenta cu patru niveluri si trei replicari in
punctul central pentru optimizarea retetei de paste fainoase cu adaos de borhot de malt si au
fost evaluati diferiti parametri ai retetei optimizate. Compozitia chimicad a fainii spelta si a
fainii de borhot de malt folosite la reteta de paste fainoase este descrisa in tabelul 3.9.

Tabelul 3.9. Compozitia chimica a fainii de borhot de malt si a fainii spelta

Compozitia chimica Faina de borhot de malt Faina spelta
Lipide 7,11+0,39° 3,00 £ 0,017

Fibre 22,67 +0,42° 8,00 + 0,05°
Proteine 18,88 £ 0,37% 14,00 £ 0,09%
Cenusa 3,47 £ 0,022 2,11 £ 0,042
Umiditate 5,04 +0,42° 11,26 + 0,08%

Rezultatele sunt exprimate ca g raportate la 100 g substanta uscatd, a-c: valorile medii cu litere diferite in aceeasi
coloand sunt semnificativ diferite (p < 0,05)

Rezultatele pentru culoare, fermitate, fibre si continutul total de polifenoli au fost
adaptate modelului liniar cu 75%, 95%, 98% si, respectiv, 98% din variatia datelor explicate.
Modelul patratic a explicat 87%, 98%, 99% si, respectiv, 99% din variatia datelor pentru
coezivitatea aluatului, fracturabilitate, proteine si cantitatea de sediment (tabelul 3.10).

Tabelul 3.10. Rezultatele ANOVA pentru paste fainoase si aluat cu adaos de borhot de malt

Rispuns Model | Valoarea F | Valoareap | R?> | R? Ajustat
Coezivitate patratic 14,6 <0,01 0,87 0,81
Fermitate liniar 100,76 <0,01 0,95 0,94
Culoare liniar 15,18 <0,01 0,75 0,70
Fracturabilitate patratic 105,81 <0,01 0,98 0,97
Proteine patratic 415,93 <0,01 0,99 0,99
Fibre liniar 247,60 <0,01 0,98 0,97
Continut total de polifenoli liniar 364,43 <0,01 0,98 0,98
Activitate antioxidanta patratic 63,25 <0,01 0,96 0,95
Cantitatea de sediment patratic 253,08 <0,01 0,99 0,98
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Optimizarea parametrilor si validarea modelelor

Dimensiunea mica a particulei borhotului de malt (200 pm in acest studiu) nu a dat
diferente semnificative in ceea ce priveste coezivitatea, termenul liniar avind cea mai
semnificativa influenta.

Optimizarea cantititii de borhot de malt si validarea modelului

Optimizarea adaosului de borhot de malt in reteta de fabricatie a pastelor fainoase a
aratat ca acesta poate fi adaugat in proportie optima de 11,70% cu dezirabilitatea de 0,371 fara
a afecta caracteristicile calitative, obtinand beneficii nutritionale maxime, aplicand
constrangerile impuse (figura 3.7).

Proba de control P1 %% DSG P2 10% DSG P3 15% DSG P4 20% DSG

s

Proba optima 11,70%

Figura 3.7. Probe de paste fainoase cu adaos de borhot de malt

Rezultatele obtinute au permis identificarea limitelor inferioare si superioare in functie
de obiectiv, asa cum se aratd in tabelul 3.11. Pentru a lua Tn considerare caracteristicile de
calitate determinate au fost alese urmatoarele obiective: minimizarea cantitatii de sediment,
maximizarea coeziunii, fracturabilitatii, maximizarea continutului de proteine si continutului
total de fibre, a continutului total de compusi polifenolici si activitatii antioxidante, pastrand
in interval fermitatea si culoarea pastelor.

Tabelul 3.11. Constrangeri de optimizare pentru reteta de paste

: Limita Limita <
Denumire Scop . L L Importanta
inferioara superioara ’
g/c()))ncentra‘gla de borhot de malt ininterval 5 20 3
Coezivitatea (adim.) maxim 0,27 0,329 3
Fermitatea (g) in interval 5359 6437 3
Culoare (adim.) n interval 15,53 18,88 3
Fracturabilitate (g) maxim 2935 8120 3
Proteine (g/100 g) maxim 5,68 7,99 3
Fibre (9/100 g) maxim 34,64 37,95 3
Continutul total de polifenoli .
’ maxim 17,21 23,03 3
(Lg GAE/q)
— ——
_ACt.I\l‘It'ate antioxidanta (% maxim 156 35,55
inhibitie)
Cantitatea de sediment (%) minim 5,01 6,992

Rezultatele ANOVA pentru modelul experimental sunt prezentate in tabelul 3.12. S-a
realizat un esantion cu valoarea optima prognozata pentru validarea modelului, iar
raspunsurile au fost evaluate pe trei esantioane din fiecare proba; valoarea prognozata si
valoarea determinata a esantionului optim pot fi vizualizate in tabelul 3.13.
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Tabelul 3.12. Rezultatele ANOVA pentru modelul experimental

o _ B _ _ Continut Activitatea Cantitatea
Coezivitate | Fermitate Culoare | Fracturabilitate | Proteine Fibre total de . . < de
polifenoli antioxidanta sediment
R? 0,8795 0,9527 0,7523 0,9814 0,9952 0,9802 0,9922 0,9693 0,9865
R? ajustat 0,8193 0,9433 0,7027 0,9722 0,9928 0,9762 0,9882 0,9540 0,9838
Valoarea F 14,60 100,76 15,18 105,81 415,93 247,60 253,08 63,25 364,43
Valoarea p 0,0145 0,0002 0,0114 0,0003 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0009 <0,0001
Lipsa de 1,36 69,69 0,53 14145,14 6,14 1,84 8,98 235,81 11,01
potrivire
Constante +0,289 +5861,87 +17,715 +3635,83 +6,658 +36,244 +22,023 +20,654 +6,026
A -0,021™" | +533,081"" | +1,100™" -2505,19™" +1,1157" | +1,483™" | 42,728 +9,327" +0,972"
A2 +0,008 +1909,53™" +0,192™ -1,875™ +5,901™"

A — continutul de borhot de malt, *** p <0.001; ** p <0,01; * p<0,05
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S-a obtinut o proba de paste fainoase cu nivelul optim de borhot de malt rezultata in
urma procesului de optimizare. Toate raspunsurile au fost evaluate pe trei esantioane din
fiecare proba, iar valorile rezultatelor experimentale au fost cu mai putin de 5% diferite de
cele prognozate. Adaugarea de borhot de malt in reteta de paste fdinoase in conditiile
prezentate a permis producerea de paste fainoase cu un timp scurt de pregatire si o textura

corespunzatoare la fierbere.

Tabelul 3.13. Esantion optim prognozat si verificat

Paste fainoase cu adaos de borhot de malt
Parametru Valoare Valoare Abaterea relativa
prognozata determinata * (%)

g/oo;lcentra‘;ia de borhot de malt 11.70 11.70
Coezivitatea (adim.) 0,291% 0,302% 3,64
Fermitatea (g) 5805,012 5786,06% -0,33
Culoare (adim.) 17,59% 17,692 0,52
Fracturabilitate (g) 3924,742 3976,25% 1,30
Proteine (g/100 g) 6,54° 6,67° 1,96
Fibre (g/100 g) 36,08? 36,42° 0,92
Continutul total de polifenoli

’ 21,712 22,842 4,94
(Lg GAE/g)

— —
.Act‘lv‘lt'ate antioxidanta (% 19722 20.12% 1,96
inhibitie)
Cantitatea de sediment (%) 5,922 5,712 -3,71

abaterea relativd = ((valoarea experimentald — valoarea prognozata)/valoarea experimentala) x 100, a-b indica
faptul ca diferentele dintre valorile prognozate si cele determinate sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Analiza senzoriala a pastelor fiinoase in varianta optima

Aspectul pastelor fainoase cu adaos de borhot de malt a fost placut, obtinandu-se o
valoare putin mai mare decat proba martor, care a fost obtinutd numai din fdina din grau
spelta. De asemenea, degustatorii au apreciat pozitiv parametrii de culoare si miros in
comparatie cu proba de referinta. Proprietatile senzoriale ale pastelor fainoase fierte sunt
prezentate Tn figura 3.8. Cele mai mari valori au fost obtinute pentru parametrii de culoare,
aspect si miros, in timp ce parametrul de gust a obtinut cea mai mica valoare.

Borhotul de malt este o sursa importantd de proteine, fibre si compusi cu proprietati
antioxidante. Dupa cum arata rezultatele, valoarea optima pentru formularea de paste fainoase
cu adaos de borhot de malt cu un echilibru bun intre proprietatile Senzoriale si cele
nutritionale a fost de 11,70%. Nivelul optim de borhot de malt a fost utilizat fara a
compromite acceptabilitatea produsului. Pastele fainoase imbogatite cu borhot de malt sunt
incluse in produsele cu continut ridicat de fibre si proteine, dar si cu activitate antioxidanta
ridicata si continut ridicat de polifenoli.

Culoarea pastelor fainoase obtinute a fost acceptabila, iar cantitatea de sediment formata
la fierbere a fost in limita de 10%, ceea ce le incadreaza in produse de buna calitate. Aceste
rezultate arata ca borhotul de malt poate fi folosit cu succes in reteta de paste fainoase
fortifiate, obtinandu-se produse alimentare de calitate.

Fainurile de borhot de malt pot fi utilizate in retetele de fabricatie datorita potentialului
lor de a imbunatati calitatea nutritionala a produsului finit si pot avea un indice glicemic mai
scizut in comparatie cu pastele fiinoase pe baza de faini din grau dur. In functie de categoria
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de consumatori se pot dezvolta retete de paste fainoase cu ajutorul modelarii experimentale
pentru a veni in intampinarea nevoilor acestora. Utilizarea de ingrediente cu functionalitate
ridicatad reprezintd un domeniu de cercetare in curs de dezvoltare pentru realizarea produselor
inovative, printre care se numara si faina spelta. Se folosesc amestecuri de fainuri, spre
exemplu faind de grau dur cu faina de pseudocereale sau fainuri de leguminoase pentru
imbunatatirea valorii nutritive a pastelor fainoase.

Proba martor 11 7% SG
Aspect
9.00
Acceptabilitate - . Texturd
generalid : /ROO ‘
\ i
7.00
Miros | b ‘ \/(/ Gust
. ’.’-/:’
Culoare

Figura 3.8. Rezultatele analizei senzoriale pentru pastele fainoase cu adaos de borhot
de malt (varianta optima)

Aluatul de paste fainoase a prezentat o comportare reologica normala, farda modificari
semnificative asupra proprietatilor tehnologice ale acestuia. Adaosul de faind de borhot de
malt a condus la o crestere a fermitatii aluatului pe masura ce cantitate de faina de borhot de
malt a fost marita, dar, in general, nu s-au obtinut modificari semnificative intre probele
analizate in ceea ce priveste elasticitatea si coezivitatea, toate probele au prezentat o
fermitatea mai ridicata decat proba martor si o adezivitate mai scazuta decat aceasta.

Calitatea pastelor fdinoase cu adaos de faina de borhot de malt a suferit modificari fata
de proba martor in ceea ce priveste culoarea, fracturabilitatea, continutul total de polifenoli si
activitatea antioxidanta. Fata de proba martor, continutul de polifenoli in pastele fainoase cu
adaos de borhot de malt a crescut cu 19% la pastele fainoase cu 5% adaos de borhot de malt,
cu 47% la pastele fainoase cu 10% adaos de borhot de malt, cu 54% la pastele fdinoase cu
15% adaos de borhot de malt si cu 59% la pastele fainoase cu 20% adaos de borhot de malt.

Un criteriu deosebit de important in evaluarea calitatii produselor finite 1l constituie
comportamentul la fierbere al pastelor fainoase. Au fost determinate indicele de crestere in
volum, timpul optim de fierbere, cantitatea de sediment formata la fierbere si cantitatea de apa
absorbita la fierbere. Fata de proba martor, pastele fainoase cu 15%, respectiv 20% adaos de
faina de borhot de malt in reteta de fabricatie au prezentat un indice de crestere in volum
imbunatatit, cu 14,54%, respectiv 10,04%, in timp ce in cazul pastelor fainoase cu 5%,
respectiv 10% faina de borhot de malt, acest indice a suferit o reducere, de 4%, respectiv
15%. Toate probele de paste fdinoase cu adaos de borhot de malt au inregistrat Tn urma
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fierberii o crestere a cantitatii de sediment fatd de proba martor, de 1,13 ori pentru pastele
fainoase cu 5% adaos de borhot de malt, de 1,27 ori pentru pastele fainoase cu 10% adaos de
borhot de malt, de 1,49 ori pentru pastele fainoase cu 15% adaos de borhot de malt si de 1,56
ori pastele fainoase cu 20% adaos de borhot de malt.

Proprietatile senzoriale ale unui produs alimentar sunt primordiale pentru consumatori,
analiza senzoriald a probelor de paste fainoase cu adaos de borhot de malt a evidentiat o
usoard inrautdtire a acestor proprietati fatd de proba martor, dar in limita acceptabilitatii
generale de catre degustatori.

Cu ajutorul modeldrii matematice experimentale s-a optimizat adaosul de faina de
borhot de malt in reteta de fabricatie a pastelor fainoase, acesta a fost stabilit la valoarea de
11,70%.

Studiile realizate au fost finalizate prin elaborarea unei specificatii tehnice de produs,
noul sortiment de paste fainoase a fost propus si pentru brevetare la Oficiul de Stat pentru
Inventii si Marci, cu numarul de inregistrare RO137376-A2.

Noul sortiment de paste fainoase prezinta urmatoarele avantaje:

- pastele fainoase cu adaos de borhot de malt pot fi consumate de toate
categoriile de consumatori, cu exceptia persoanelor ce prezinta intoleranta la gluten;

- noul sortiment de paste fainoase prezinta indice glicemic scazut si continut de
proteine si fibre alimentare ridicat, usor asimilabile de organism; aportul de fibre conduce
la imbunatatirea nivelului de zahadr din sange si normalizeaza secretia insulinei, acest
produs poate fi consumat pentru efectul antidiabetic in controlul si prevenirea diabetului;

- pastele fdinoase cu adaos de borhot de malt au rol de aliment functional
datorita ingredientelor din reteta de fabricatie: faina integrald de grau spelta prezinta
efecte benefice asupra sanatatii, prin continutul de fibre dietetice care mentin satietatea si
echilibreaza nivelul de zahdr din sange, este bogatd in vitamine din complexul B si
substante minerale, in special magneziu, fier si fosfor; faina de borhot de malt, prin
aportul de fibre are implicatii majore in digestie, prin Incetinirea golirii gastrice si
prelungirea timpului de tranzit intestinal, reducand astfel miscarile gastro-intestinale si
reducerea vitezei de absorbtie a nutrientilor in intestinul subtire;

- noul sortiment de paste fainoase scurte prezinta un comportament la fierbere
Tmbunatatit, cu aroma si gust de nucé, conferite de faina integrala de grau spelta.

Capitolul 4, intitulat Obtinerea vafelor cu adaos de borhot de malt a urmarit
dezvoltarea si analiza produsului vafe cu adaos de borhot de malt din punct de vedere fizico-
chimic, textural si senzorial.

Borhotul de malt a fost achizitionat de la Alexandrion Group (Ploiesti, Romania). Faina
de naut, leurda, semintele de in auriu si semintele de canepa au fost achizitionate dintr-un
market local.

Obtinerea vafelor cu adaos de borhot de malt

Pentru obtinerea vafelor se aplicd un procedeu care include urmatoarele operatii
tehnologice: receptia calitativa si cantitativa a materiilor prime si auxiliare, dozarea materiilor
prime si auxiliare conform retetei de fabricatie urmata de prepararea aluatului, astfel: se
introduce in malaxor 50% din cantitatea de apa in care se dizolva sarea si bicarbonatul de
sodiu si se amesteca 5 minute, apoi se adauga 60% din faina de naut, urmata de amestecare 10
minute. Tn malaxor se introduc apoi restul de faina de naut, pasta de leurda, fiina de borhot de
malt, semintele de in auriu, semintele de canepa si se mai amestecd incd 15 minute cu
malaxorul ermetic Tnchis, cu un amestecator cu o turatie mare, pentru inglobarea aerului in
aluat. Aluatul fluid rezultat se filtreaza pentru indepartarea eventualelor aglomerari si se
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toarnd in alveolele matritelor cuptorului electric de coacere. Coacerea are loc la temperatura
de 290°C, timp de 3-4 minute, pana la umiditatea de 2-3%. Dupa coacere, foile de vafe se
desprind de pe matrita, se racesc si se ambaleaza. Parametrii texturali ai aluaturilor de vafe
sunt prezentati in tabelul 4.1. Continutul de proteine si fibre din borhotul de malt a afectat toti
acesti parametri.

Tabelul 4.1. Parametrii de textura ai aluatului de vafe cu adaos de borhot de malt

g:trt-aarrrrr]l?:l;ut Proba martor Vafe cu borhot de malt valoarea p
Gumozitate (q) 94,46 + 3,7¢ 717,85 + 52,92 n.s.
Masticabilitate (g) 90,20 + 4,12 725,27 + 44,0 <0,001
Elasticitate (%) 0,9995 + 0,0? 1,00045 + 0,02 n.s.
Fermitate () 64,5+ 1,52 203,93 + 24,9° 0,001
Adezivitate (g’s) -359,86 + 7,0° -904,30 + 33,8° <0,001
Coezivitate (adim.) 1,42 +0,0° 3,61+0,7° 0,006

a-b: valorile medii cu litere diferite in aceeasi coloana sunt semnificativ diferite (p< 0,05), n.s.- nesemnificativ

Densitatea aluatului probei martor a fost mai mare (105,26% + 0,05) decat densitatea
probei de vafe cu adaos de borhot de malt (89,71% =+ 0,03), ceea ce inseamna ca densitatea
probelor a scazut odatd cu adaugarea de borhot de malt in retetele de vafe, aceste rezultate
fiind in conformitate cu cele prezentate de Ekramian et al. (2021) (Ekramian et al., 2021).
Densitatea ridicata indica faptul ca este incorporat mai mult aer in aluat, iar acest lucru este de
dorit in aluatul de vafe, ducand la mai multe bule in timpul coacerii si rezultand un volum mai
mare al produsului finit. Rezultatele evaluarii compozitiei chimice a probelor sunt prezentate
in tabelul 4.2. Valorile pH-ului probelor (6,78 pentru proba de vafe si 6,88 pentru proba de
control) sunt relativ apropiate si se incadreaza in valorile optime rezultate din studiul lui
Huber si Schoenlechner (2017) (Huber & Schoenlechner, 2017a). O scadere usoara a pH-ului
a fost observatd cu adaugarea de borhot de malt in retetd si aceste modificari pot fi atribuite
reactiilor enzimatice dintre componentele vafelor. Un mic adaos de bicarbonat de sodiu da o
usoard crestere a valorii pH-ului aluatului si influenteazd formarea reactiei Maillard
(Tiefenbacher, 2019).

Continutul de umiditate contribuie in principal la un aluat mai lipicios, dar si la textura
crocanta a produselor finite, 0 umiditate redusd prelungeste perioada de valabilitate a
produselor alimentare (Schmidt et al., 2018). Valoarea umiditatii probei martor a fost
apropiatd de valoarea probei de vafe cu adaos de borhot de malt (1,86 + 0,02% vs. 1,88 +
0,02%), rezultatele acestui studiu fiind in acord cu cele determinate de Raza et al. (2016)
(Raza et al., 2016). Matinez-Navarrete et al. (2004) au aratat in studiul lor o buna stabilitate in
timp, raportand ca vafele contin 7,00 + 0,02% umiditate si mai putin de 0,52 activitate a apei
(Martinez-Navarrete et al., 2004). Cea mai mare parte a umiditatii se evapora in timpul
procesului de coacere, rezultand o structura celulara poroasa (Mohammed et al., 2011).

Continutul de proteine este influentat de adaugarea de borhot de malt si faina de ndut cu
cel mai mare continut in proba cu adaos de borhot de malt (11,17 + 0,21%) fata de proba
martor (9,66 + 0,35%), ceea ce este 1n acord cu datele obtinute de Raza et al. (2016) (Raza et
al., 2016). Continutul de lipide cel mai ridicat s-a identificat Tn proba cu adaos de borhot de
malt (17,69 = 0,03%), comparativ cu 16,03 = 0,02% in proba martor, datorita aportului de
lipide din semintele de canepa si semintele de in auriu. Silva et al. (2022) au obtinut in studiul
lor un continut mai mic de lipide, intre 2,2-3,7% (Silva et al., 2022).
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Continutul total de fibre a fost mai mare in proba de vafe cu adaos de borhot de malt
(11,64 = 0,04%) in comparatie cu proba martor (9,82 + 0,03%) datorita adaosului de
subprodus care contine o cantitate mai mare de fibre (Chetrariu & Dabija, 2022). Continutul
de cenusa s-a dovedit a fi cel mai mare in proba martor (7,35 £ 0,01%), urmat de proba cu
adaos de borhot de malt (6,22 + 0,01%), conform cu studiul realizat de Tiwari et al. (2020)
(Tiwari et al., 2020). Tn figura 4.1 este prezentatd variatia parametrilor probelor de vafe cu
adaos de borhot de malt si a probelor martor.

60.00
50.00
40.00
30.00

20.00

1 I N
S oo [] -
Proteine (%) Lipide (%) Fibre (%) Carbohidrati (%) Cenusa (%) Umiditate (%)

M Proba de vafe cu adaos de borhot de malt

Proba martor

Figura 4.1. Variatia parametrilor probelor de vafe cu adaos de borhot de malt si a
probelor martor

Fracturabilitatea vafelor scade odatd cu cresterea adaosului de borhot de malt (proba
martor 5,47 £ 0,09 N, vafe cu adaos de borhot de malt 3,86 + 0,07 N), aceeasi tendintd
obtinuta de luga, M. (2020) (luga, M., 2020). Pierderile la coacere pot fi influentate de mai
multi factori: temperatura de coacere, umiditatea aluatului sau agentii de crestere utilizati.
Valorile pierderilor la coacere au fost de 50,15% pentru proba de control si de 56,12% pentru
proba cu adaos de borhot de malt, comparativ cu 19,52-27,48% pierderi la coacere in cazul
vafelor obtinute in studiul lui Huber et al. (2017) (Huber et al., 2017).

Tabelul 4.2. Compozitia chimica a vafelor cu adaos de borhot de malt si a probei martor

Anali . | Proba martor Vafe cu adaos de borhot de malt
naliza efectuati (%) (%) Valoarea p

Proteine 9,66 £ 0,35° 11,17 £ 0,21° 0,001
Lipide 16,03 £ 0,02° 17,69 + 0,03 <0,001
Fibre 9,82 £0,03* 11,64 + 0,04 <0,001
Carbohidrati 51,28 + 0,06° 47,40 + 0,052 0,003
Cenusa 7,35+0,01° 6,22 £ 0,01° <0,001
Umiditate 1,86 + 0,022 1,88 + 0,022 n.s.

a-b: valorile medii cu litere diferite in aceeasi coloand sunt semnificativ diferite (p< 0,05), n.s. ns —
nesemnificativ

Activitatea apei (aw) este o masura instrumentala simpla a texturii crocante a vafelor,
fiind o modalitate excelenta de a monitoriza textura in timp si de la lot la lot (Goerlitz et al.,
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2007). In mod traditional, intensitatea texturii crocante scade pe misuri ce aw creste. In
studiul lor, Goerlitz et al. (2007) au stabilit valori pentru aw la conurile de inghetata intre
0,387 si 0,520, in acord cu prezentul studiu (0,4302 pentru proba martor si 0,4350 pentru
proba cu adaos de borhot de malt) (Goerlitz et al., 2007).

Acceptabilitatea generala a unui produs oferit consumatorilor este influentata si de
culoarea produsului. Luminozitatea probei de vafe cu adaos de borhot de malt scade in
comparatie cu proba martor (figura 4.2), proces datorat adaosului de borhot de malt, care are o
culoare inchisa specifica. Exista o scadere a valorii coordonatei galben-albastru (b*) si o
crestere a valorii coordonatei rosu-verde (a*) in proba de vafe cu adaos de borhot de malt,
comparativ cu proba martor (tabelul 4.3) (Chetrariu & Dabija, 2021b).

B

Figura 4.2. Proba martor (A) vs proba cu adaos de borhot de malt (B)

Continutul total de polifenoli a crescut in proba de vafe cu adaos de borhot de malt
(6,46 ng GAE/g) comparativ cu proba martor (5,29 ng GAE/g), ceea ce inseamna ca borhotul
de malt are un aport de polifenoli in produsul finit. Capacitatea antioxidantd a fost mai mare
pentru proba de vafe cu adaos de borhot de malt (24,44 + 0,04%) comparativ cu proba martor
(1,71 £ 0,01%).

Valorile celor doud probe sunt apropiate pentru WHC (301,88 + 9,36% pentru vafe cu
adaos de borhot de malt si 298,22 + 17,16% pentru proba martor), cu WHC mai mare pentru
proba de vafe cu adaos de borhot de malt, ceea ce se datoreaza cresterii continutului de fibre,
n conformitate cu Dom et al. (2020) (Dom et al., 2020). Continutul ridicat de proteine ar
putea fi responsabil pentru formarea unui numar mare de legaturi de hidrogen.

Tabelul 4.3. Culoarea probelor de vafe

PROBA L a* b* AL* AE*

Vafe cu adaos de

48,86+0,08% | 2,10+0,03* | 29,39+0,05* | -45,3+0,08% | 51,93+0,04%
borhot de malt

Proba martor 61,6+0,21° | -6,27+0,04% | 35,65+0,21° | -32,57+0,21° | 45,67+0,01?

a-b: valorile medii cu litere diferite in aceeasi coloana sunt semnificativ diferite (p< 0,05)
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Valorile pentru OHC sunt apropiate pentru cele doua probe (135,28 + 11,46% pentru
vafele cu adaos de borhot de malt si 136,02 = 11,88% pentru proba martor), aceste proprietati
functionale nefiind influentate de adaugarea de borhot de malt.

Proba de vafe a fost examinata cu un microscop electronic cu scanare (SEM) pentru a
determina dimensiunile probei, precum si pentru a caracteriza microstructura interna.
Microstructura vafelor este reprezentata de un agregat compact care ii confera un aspect fragil
si de un numar considerabil de bule de aer si pori de suprafata care patrund in matrice, fiind
principala trasatura a fragezimii si a texturii crocante. Microstructura este utila deoarece astfel
se poate intelege de ce vascozitatea si aerarea aluatului sunt importante pentru calitatea si
rezistenta vafelor (Mhatre et al., 2022).

O distributie eterogena a porilor a fost observata pe sectiunea transversala a probelor, cu
pori mai mari in zona exterioara a probelor de vafe, asa cum a obtinut si Butt, S.S. (2017) in
studiul sau (Butt, S.S., 2017), precum si Mohammed et al. (2011) (Mohammed et al., 2011).

Rezultatele obtinute in urma analizei senzoriale ale vafelor sunt sintertizate Tn figura
4.3. Valorile pentru acceptabilitatea generald au fost satisfacatoare, mai mari de 4 pe tot
intervalul analizat (dintr-un maxim de 5), indicand ca vafele au fost preferate de degustatori
(Silva et al., 2022). Proba de vafe cu adaos de borhot de malt a obtinut o valoare mai mare
decéat proba de control pentru fiecare dintre proprietatile analizate.

Cea mai mare diferenta dintre punctajul mediu al probei de vafe cu adaos de borhot de
malt in comparatie cu proba de control a fost inregistrata pentru aspect, iar cele mai apropiate
valori au fost inregistrate pentru gust, textura crocanta si miros, ceea ce inseamna ca adaosul
de borhot de malt nu a modificat aceste proprietati, ci dimpotriva, le-a imbogatit. Indicele de
acceptabilitate a fost mai mare pentru vafele cu adaos de borhot de malt (92%) comparativ cu
proba martor (86%).

= Proba martor ess10% SG

Aspect
5.00
00 N

Acceptabilitate e . Culoare
generald o . A ' 3

{ 3.00 ) {

] i
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Miros "'\ Gust

Textura crocanta

Figura 4.3. Punctajul mediu obtinut la analiza senzoriald a probelor de vafe luate in studiu

Adaosul de borhot de malt a avut un impact pozitiv asupra produsului finit, s-a constatat
o crestere a continutului de proteine si fibre, o imbunatatire a capacitatii antioxidante si o
reducere a fracturabilitatii, cu o0 distributie eterogena a porilor pe sectiunea transversala a
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probelor, cu pori mai mari in exteriorul probelor de vafe cu adaos de faina de borhot de malt
comparativ cu proba martor. Rezultatele analizei senzoriale releva faptul ca adaugarea de
borhot de malt in reteta de vafe conduce la produse valoroase cu valoare adaugata, cu o
acceptabilitate ridicata in randul consumatorilor.

Noul sortiment de vafe prezintd urmatoarele avantaje:
- vafele cu adaos de borhot de malt sunt produse fainoase ce pot fi consumate si de
persoanele ce prezinta intolerantd la gluten, faina de naut fiind o materie prima aglutenica;
- noul sortiment de vafe are rol de aliment functional datorita ingredientelor din reteta de
fabricatie. Faina de naut este o excelenta sursa de proteine, carbohidrati cu indice glicemic
redus si usor digerabili, fibre dietetice, substante minerale si vitamine. Leurda contine sulfura
de alil, vitamina A, vitamina C, carotenoizi, ulei eteric, uleiuri volatile, alicina, adenozina si
substante minerale. Faina de borhot de malt contine proteine, fibre dietetice si substante
minerale. Semintele de in auriu si de canepa sunt bogate in acizi grasi, proteine usor de
digerat si bogate in aminoacizi esentiali, carbohidrati, fibre solubile si insolubile, vitamine din
complexul B, vitamina E, B-caroten, calciu, magneziu, fier si zinc;
- noul sortiment de vafe are efecte benefice asupra sanatatii. Consumul frecvent de produse pe
baza de faina de naut este eficient in reducerea riscului cardiovascular, diabetului de tip 2, a
unor tipuri de cancer si a obezitatii. Leurda are efect depurativ, detoxifiant, antiseptic,
antiviral, antimicrobian, fluidifiant sanguin, actiune expectorantd si antitumorala. Faina de
borhot de malt, prin aportul de fibre are implicatii majore in digestie. Semintele de in auriu si
de canepa au potentiale efecte benefice asupra functiei imune, bolilor inflamatorii cronic-
degenerative, obezitatii, in prevenirea cancerului, in reglarea metabolismului glucozei;
- vafele cu adaos de borhot de malt prezinta indice glicemic scazut si continut de proteine si
fibre alimentare ridicat, usor asimilabile de organism; aportul de fibre conduce Ila
imbunatatirea nivelului de zahar din sdnge si normalizeaza secretia insulinei.

Capitolul 5, Obtinerea produsului turta dulce cu adaos de borhot de malt are in
vedere dezvoltarea unui nou produs de turti dulce cu adaos de borhot de malt. In reteta de
fabricatie adoptata pentru obtinerea produsului finit s-au mai utilizat: faina de grau, faina de
mei, sirop de papadie, ulei de canepa, fulgi de drojdie inactiva, ghimbir, schinduf, turmeric,
bicarbonat de sodiu si carbonat de amoniu. Procesul tehnologic aplicat pentru obtinerea
sortimentului de turtd dulce cu 10% faina de borhot de malt a fost cel clasic, care se aplica la
fabricarea industriala a acestui tip de produs (figura 5.1).

Receptia calitativa si cantitativd a materiilor prime si auxiliare, dozarea materiilor prime
si auxiliare conform retetei de fabricatie urmata de prepararea aluatului, astfel: se introduce in
malaxor siropul de papadie si, in timp ce se amesteca se adauga uleiul de canepa, ghimbirul si
schinduful praf, turmericul, carbonatul de amoniu, bicarbonatul de sodiu si se amesteca 5-6
minute. In timpul malaxirii se adauga treptat fiina de grau, faina de mei, faina de borhot de
malt si se framanta timp de 30 minute. Dupa framantare aluatul trebuie sa aiba o temperatura
de 30-37°C si o umiditate de 20-22%. Aluatul este trecut intr-un vas pentru repaus timp de 24
ore la temperatura de 10°C, fiind recomandata o temperatura mai scazutd decét cea la care s-a
realizat framantarea, timp n care au loc o serie de procese ce influenteaza favorabil structura
aluatului. Dupa repaus, aluatul se reframanta timp de 10 minute in vederea uniformizarii si
imbunatatirii structurii aluatului.

Aluatul se modeleaza in vederea omogenizarii si Tmbunatatirii structurii interne sub
forma de foaie cu grosimea de 10 mm din care se taie in lung si in lat bucati patrate cu latura
de 25 mm. Bucitile de aluat se aseaza pe tavi la distantd de 2 cm si se introduc in cuptorul
electric la 150°C, timp de 20 minute, fiind necesara o coacere lentd. Dupa coacere, produsul
se raceste In vederea definitivarii texturii si pentru a-si mentine forma ulterior si se glazureaza
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cu un sirop de zahar (zahar:apa in raport 10:4, timp de fierbere 25-30 minute) la temperatura
de 60°C, apoi urmeaza uscarea pe site metalice timp de 30 minute. Dupa uscare, turta dulce se
ambaleaza 1n pungi de 300g.

ATTATULUI

[ FRAMANTAREA
{ ODIHNA ALUATULUI

PRELU CRAREA AILTUATULUI
DE TURTA DULCE

s ; Y
VALTUIREA ALUATULUI DE MODELAREA ALUATULUI
TURTA DULCE DE TURTA DULCE

<
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l

FINISAREA TURTEI DULCI

l
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{

AMBATARFA TURTEI DULCT

Figura 5.1. Schema tehnologica de obtinere a turtei dulci

Procesul tehnologic de obtinere a turtei dulci cu adaos de borhot de malt constd in
respectarea urmatoarelor operatii (figura 5.2.).
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Figura 5.2. Schema tehnologica de obtinere a turtei dulci cu adaos de borhot de malt

Pentru turta dulce cu adaos de borhot de malt s-au obtinut urméatoarele valori pentru
principalele proprietdti fizico-chimice: 10,02 + 0,03% lipide, 11,64 £ 0,1% fibre, 21,37 *
0,15% proteine, glucide in proportie de 56,97 + 0,11% si o valoare a umiditatii de 12,61 +
0,08%. Proba martor a prezentat urmatoarele valori pentru aceleasi proprietati fizico-chimice:
9,64 + 0,02% lipide, 10,05 + 0,09% fibre, 18,85 + 0,11% proteine, glucide in proportie de
49,93 + 0,05% si o valoare a umiditatii de 12,25 + 0,06%, asa cum sunt sintetizate in tabelul
5.1. Produsul prezintd o valoare energetica de 375 kcal/100 g produs, respectiv 1579 kJ/100 g
produs, comparativ cu proba martor care prezinta o valoare energetica 361 kcal/100 g produs,
respectiv 1532 kJ/100 g produs.

Tabelul 5.1. Proprietatile fizico-chimice ale probelor de turta dulce

Caracteristici Turta dulee cu adaos de borhot Proba martor
de malt
Lipide (%) 10,02 + 0,032 9,64 + 0,02°
Fibre (%) 11,64 + 0,12 10,05 + 0,09°
Proteine (%) 21,37 £ 0,15° 18,85 + 0,11°
Glucide (%) 56,97 +0,11° 49,93 + 0,05°
Umiditate (%) 12,61 + 0,082 12,25 + 0,06

a-b: valorile medii cu litere diferite in aceeasi coloana sunt semnificativ diferite (p< 0,05)

Procedeul de obtinere a turtei dulci imbogétita nutritional prin adaos de borhot de malt
poate fi reprodus cu aceleasi caracteristici i performante ori de cate ori este necesar, fapt ce
reprezintd un argument in vederea respectarii criteriului de aplicabilitate industriala. Turta
dulce Tmbogatita nutritional prin adaos de borhot de malt are o valoare nutritivd imbunatatita,
cu un continut ridicat de proteine si fibre, destinat tuturor categoriilor de consumatori.
Continutul de umiditate al turtei dulci nu trebuie sa depaseasca 16% (Sattarova &
Makhmudova, 2023). Rezultatele obtinute in urma analizei senzoriale ale turtei dulci sunt
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evidentiate n figura 5.3. Proba de turta dulce cu adaos de borhot de malt a obtinut un punctaj
mai ridicat fatd de proba martor pentru gust, culoare si acceptabilitate generala.

Proba martor Turta dulce cu adaos de borhot de malt
Aspect

Acceptabilitate
generald

Textura

Miros
Gust

Culoare

Figura 5.3. Analiza senzoriald a probelor de turta dulce

Bucatile de turta dulce trebuie sé fie intregi, sa aiba suprafata neteda, fara aspect ars si
sa fie bine acoperita cu glazura in strat uniform. Structura turtei dulci in sectiune trebuie sa fie
poroasa, unforma, cu aluat bine copt, fard urme de fiind neframantata. Culoarea la exterior
trebuie sa fie bruna, specifica. Gustul turtei dulci este placut, specific, fara gust amar, de ars,
sau de ranced. Mirosul este corespunzator, fara mirosuri strdine, specific borhotului de malt.

Calitatea produsului turta dulce cu adaos de faina de borhot de malt a suferit modificari
fata de proba martor, astfel: cantitatea de fibre si cea de proteine a crescut cu 15,82%,
respectiv 13,37%, in timp ce glucidele au inregistrat o crestere de 14,10%, iar continutul in
lipide a crescut cu doar 3,94%.

Studiile realizate au fost finalizate prin elaborarea unei specificatii tehnice de produs,
noul sortiment de turtd dulce cu adaos de borhot de malt a fost propus si pentru brevetare la
Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci, avand numarul de inregistrare A00447/26.07.2022.

Turta dulce imbogatitd nutritional prin adaos de borhot de malt are o valoare nutritiva
imbunatatitd, cu un continut ridicat de proteine si fibre, destinat tuturor categoriilor de
consumatori, avand urmatoarele avantaje:

- sortimentul de turtd dulce cu adaos de borhot de malt are rol de aliment functional datorita
ingredientelor din reteta de fabricatie. Fdina de mei contine o cantitate mare de proteine, fibre
alimentare, acizi grasi esentiali, unele substante minerale precum potasiu, zinc, magneziu,
calciu, fier, vitamine, in principal, vitamine din complexul B. Faina de borhot de malt contine
proteine, fibre dietetice si substante minerale. Uleiul de canepa este deosebit de bogat Tn acizi
grasi esentiali polinesaturati si tocoferoli;

- noul sortiment de turtd dulce poate avea efecte benefice asupra sanatatii. Consumul frecvent
de produse pe bazd de faind de mei ajutd la o absorbtie redusa a carbohidratilor si a
grasimilor, protejeaza vasele de sange de arteroscleroza, are rol in gestionarea diferitelor
tulburadri fiziologice, cum ar fi diabetul zaharat, hipertensiunea, fragilitatea vasculara,
hipercolesterolemia, prevenirea oxidarii lipoproteinelor si imbunatateste, de asemenea,
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sandtatea gastrointestinald. Faina de borhot de malt, prin aportul de fibre are implicatii majore
in digestie, prin iIncetinirea golirii gastrice, prelungirea timpului de tranzit intestinal si
reducerea vitezei de absorbtie a nutrientilor n intestinul subtire. Papadia este folosita pentru
tratarea afectiunilor ficatului si a splinei, tulburdrilor digestive dureroase, dischinezii biliare,
colecistite, stimularea secretiilor pancreatice, litiaza renald si biliard, pentru tratamentul
hepatitei, contribuie la reducerea colesterolului seric si nivelului de acid uric. Ghimbirul,
schinduful, uleiul de canepa si turmericul prezintd proprietati antioxidante si antiinflamatoare,
au efect hipocolesterolemiant si hipoglicemiant si sustin imunitatea organismului;

- noul sortiment de turta dulce prezintad indice glicemic scazut si continut de proteine si fibre
alimentare ridicat, usor asimilabile de organism; aportul de fibre conduce la imbunatatirea
nivelului de zahar din sange si normalizeaza secretia insulinei.

Capitolul 6, intitulat Concluzii generale, contributii personale si perspective de
continuare a studiilor prezinta concluziile cercetarilor efectuate, principalele contributii ale
tezei de doctorat la dezvoltarea cunoasterii fundamentale si aplicative in domeniul abordat si
perspectivele de continuare a cercetarilor privind valorificarea acestui produs secundar.

Teza de doctorat intitulati CERCETARI PRIVIND VALORIFICAREA
BORHOTULUI DE MALT a avut ca scop principal evaluarea calitatii borhotului de malt
rezultat ca produs secundar din industria berii si din industria bauturilor alcoolice distilate si
valorificarea acestuia prin dezvoltarea de noi produse functionale.

Utilizarea produselor secundare din industria alimentara poate deveni o sursa alternativa
sustenabild pentru a reduce pierderile si a proteja mediul, reprezentand o sursa de interes
pentru procesatorii din industria alimentara ce nu a fost pe deplin exploatata.

Contextul mondial actual ne determina sa gasim alternative pentru valorificarea acestor
produse secundare cu un mare potential nutritional si functional. Este foarte important sa se
adopte o abordare durabilda a managementului subproduselor alimentare, care reprezinta
resurse valoroase din punct de vedere nutritional si economic sau de mediu, relevanta in
implementarea solutiilor de sistem bazate pe fundamentele unei economii circulare.

Identificarea si stabilirea pe baze stiintifice a unor noi directii de valorificare a
potentialului nutritional si functional a borhotului de malt rezultat ca produs secundar din
industria berii si industria bduturilor alcoolice distilate reprezinta unul din principiile
economiei circulare si una dintre cele mai importante provocdri ale ingineriei alimentare, cu
impact in domeniile strategice Bioeconomie, Sanatate, Mediu. De asemenea, aceste produse
secundare pot preveni bolile de nutritie si pot creste bundstarea fizica si psihica a
consumatorilor, concomitent cu politicile internationale de reducere a impactului negativ
asupra mediului inconjurator.

Borhotul de malt reprezintd produsul secundar de la filtrarea mustului de bere, in urma
operatiei tehnologice de plamadire-zaharificare, din industria berii rezulta o cantitate de cca.
20 kg/1hL bere, iar din industria bauturilor alcoolice distilate 0 cantitate de cca. 25 kg/ 1hL
alcool absolut.

Contributiile personale pot fi sintetizate in urmatoarele concluzii:

Borhotul de malt a fost prelevat:

- din industria de fabricare a whisky-ului single malt, produs obtinut in premierd in Romania
de catre compania Alexandrion Group (sub brandul Carpathian Single Malt Whisky,
realizat din 100% orz maltificat produs in Romania);

- din industria berii in cadrul companiei Bermas SA Suceava, de la obtinerea sortimentului de
bere blonda superioara Bermas, dupa tehnologia Clasica de fabricare a berii si utilizind numai
malt blond, fara adaos de cereale nemaltificate.
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Teza de doctorat a vizat evaluarea complexa a calitatii celor doua tipuri de borhot de
malt: borhot de malt rezultat din industria berii (BSG) si borhot de malt rezultat din
tehnologia de obtinere a whisky-ului (DSG). Cele doua tipuri de borhot de malt sunt bogate in
fibre si proteine. Continutul de polifenoli a fost influentat de conditiile de extractie, dar s-a
aratat ca prezinta o sursa buna de compusi fenolici pentru categoria din care fac parte.
Elementele minerale predominante au fost calciul si fierul. Cel mai abundent acid gras saturat
a fost acidul palmitic atat in DSG cat si in BSG, dintre acizii grasi monosaturati acidul cis-9-
oleic a fost evidentiat in ambele probe, iar acidul linoleic a fost cel mai prezent acid gras
polinesaturat. Borhotul de malt provenit din industria bauturilor alcoolice distilate are un gust
dulce mai pronuntat decat cel din industria berii, metionina si treonina fiind prezente doar n
DSG, insa toti aminoacizii responsabili de gustul dulce au fost prezenti in cantitati mai mari
decét in BSG. Aminoacizii esentiali sunt reprezentati in proportie de 19,95% in borhotul de
malt provenit din industria bauturilor alcoolice distilate, in timp ce in borhotul de malt din
industria berii procentul este mai mic, de 7,44%. Cel mai abundent aminoacid esential este
valina in ambele probe analizate, urmata de fenilalanina, leucina si izoleucind in diferite
rapoarte (valina > fenilalanind > leucina pentru DSG si valina > izoleucina > fenilalanina
pentru BSG).

In dezvoltarea de noi produse alimentare functionale s-a stabilit utilizarea borhotului de
malt rezultat din industria de obtinere a whisky-ului din urmatoarele considerente: noutatea
folosirii acestui produs secundar in retetele de fabricatie a produselor fainoase studiate (paste
fainoase, vafe si turtd dulce); aportul de compusi biologic activi cu potential functional,
superiori cantitativ celor prezenti in borhotul de malt din industria berii si activitate
antioxidanta cu 10% mai mare a DSG fata de BSG.

Rezultatele cercetarilor aplicative proprii privind adaosul de borhot de malt din industria
whisky-ului in reteta de fabricatie a pastelor fainoase scurte obtinute din faina de grau spelta,
cu respectarea tehnologiei clasice de fabricare a acestui produs au condus la urmatoarele
concluzii: ingredientele neconventionale utilizate, faina de borhot de malt si faina de grau
spelta au influentat proprietatile reologice ale aluatului, acceptabilitatea senzoriala si calitatea
produsului finit; aluatul de paste fainoase a prezentat o comportare reologica normala, fara
modificari semnificative asupra proprietatilor tehnologice ale acestuia; fatd de proba martor,
continutul de polifenoli in pastele fainoase cu adaos de borhot de malt a crescut cu 19% la
pastele fainoase cu 5% adaos de borhot de malt, cu 47% la pastele fainoase cu 10% adaos de
borhot de malt, cu 54% la pastele fainoase cu 15% adaos de borhot de malt si cu 59% la
pastele fainoase cu 20% adaos de borhot de malt; s-a evaluat comportamentul la fierbere al
pastelor fainoase cu adaos de borhot de malt, determindndu-se indicele de crestere in volum,
timpul optim de fierbere, cantitatea de sediment formatd la fierbere si cantitatea de apa
absorbita la fierbere; noul sortiment de paste fainoase scurte a prezentat un comportament la
fierbere imbunatatit, cu aroma si gust de nuca, conferite de faina integrala de grau spelta; cu
ajutorul modelarii matematice experimentale s-a optimizat adaosul de faina de borhot de malt
in reteta de fabricatie a pastelor fainoase, Cantitatea optimd determinatd a fost de 11,70%
DSG. Cercetarile realizate au fost finalizate prin elaborarea unei specificatii tehnice de
produs, noul sortiment de paste fainoase scurte a fost propus si pentru brevetare la Oficiul de
Stat pentru Inventii si Marci, cu numarul de inregistrare RO137376-A2.

Cercetarile efectuate pentru obtinerea vafelor cu adaos de faind de borhot de malt au
condus la stabilirea utilizarii fainii de naut ca ingredient de baza in reteta de fabricatie a
produsului finit. Tehnologia de obtinere a vafelor cu adaos de borhot de malt a presupus
respectarea procesului tehnologic clasic de fabricare a acestui tip de produs. Vafele — produs
finit au fost evaluate din punct de vedere fizico-chimic, textural si senzorial, formulandu-se
urmadtoarele concluzii: adaosul de borhot de malt a avut un impact pozitiv asupra produsului
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finit, s-a constatat o crestere a continutului de proteine si fibre, o imbunatatire a capacitatii
antioxidante si o reducere a fracturabilitatii probelor de vafe cu adaos de faina de borhot de
malt comparativ cu proba martor; analiza senzoriald a evidentiat faptul cd, addugarea de faina
de borhot de malt in reteta de fabricatie a vafelor a condus la produse valoroase cu valoare
adaugata, cu o acceptabilitate ridicata in randul consumatorilor; vafele cu adaos de borhot de
malt prezinta indice glicemic scazut si continut de proteine si fibre alimentare ridicat, usor
asimilabile de organism; aportul de fibre conduce la imbunatatirea nivelului de zahar din
sange si normalizeaza secretia insulinei. Cercetarile realizate au fost finalizate prin elaborarea
unei specificatii tehnice de produs, noul sortiment vafe cu adaos de borhot de malt a fost
propus si pentru brevetare la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci, avand numarul de
nregistrare nr. A00084/18.02.2022.

Rezultatele cercetdrilor proprii privind adaosul de 10% faind de borhot de malt din
industria whisky-ului in reteta de fabricatie a produsului turtd dulce, un produs fdinos, cu
respectarea tehnologiei clasice de obtinere a acestui tip de produs au condus la urmatoarele
concluzii: calitatea produsului finit a suferit modificari fata de proba martor, astfel: cantitatea
de fibre si cea de proteine a crescut cu 15,82%, respectiv 13,37%, in timp ce glucidele au
inregistrat o crestere de 14,10%; turta dulce Tmbogatita nutritional prin adaos de borhot de
malt are o valoare nutritivd Tmbunatatitd, un continut ridicat de proteine si fibre si este
destinata tuturor categoriilor de consumatori. Cercetarile realizate au fost finalizate prin
elaborarea unei specificatii tehnice de produs, noul sortiment de turtd dulce cu adaos de
borhot de malt a fost propus si pentru brevetare la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci,
avand numarul de inregistrare A00447/26.07.2022.

Originalitatea lucrarii este datd de cercetarile intreprinse pentru caracterizarea avansata
a celor doua tipuri de borhot de malt, de studiul comparativ al calitatii acestora, cu
evidentierea principalilor constituenti ce prezintd proprietati nutritionale si functionale,
constituenti care pot conferi valoare adaugata prin valorificare directa in produse alimentare
inovative. Tn studiile experimentale au fost utilizate metode moderne de analizi, se pot
mentiona: Spectroscopia de absorbtic atomica (AAS), spectroscopia de masa cu plasma
cuplata inductiv (ICP-MS), spectroscopia de absorbtie moleculara UV-VIS, cromatografia de
lichide de inaltd performanta (HPLC), cromatografia de gaze cuplata cu spectrometria de
masi (GC-MS), miscroscopia cu scanare electronica (SEM) etc. in contextul dezvoltarii
durabile, lucrarea a evidentiat faptul ca, aceste produse secundare pot constitui 0 materie
prima ieftina si valoroasa, cu beneficii directe asupra protectiei mediului Tnconjurator.

In etapa de cercetare aplicativa au fost dezvoltate trei produse fiinoase — paste fiinoase
scurte, vafe si turtd dulce — produse cu valoare addugata prin valorificarea fainii de borhot de
malt provenit din tehnologia de obtinere a whisky-ului (DSG). In urma studiilor efectuate s-au
selectat variantele optime pentru fiecare produs alimentar fortifiat, obtinut dupd retete de
fabricatie originale, fundamentate stiintific, variante care au prezentat calitati Senzoriale
superioare, valoare nutrititiva ridicatd, indice glicemic redus, continut ridicat in compusi
bioactivi s1 capacitate antioxidantd ridicata.

Prin obiectivele propuse si prin rezultatele care s-au obtinut, teza de doctorat are o
contributie stiintifica si tehnica importantd, in domeniul valorificarii produselor secundare
rezultate din industria fermentativa, bogate in nutrienti si compusi bioactivi, prin dezvoltarea
si optimizarea unor tehnologii verzi, in scopul obtinerii unor produse alimentare inovative cu
valoare nutritionala ridicata si potential antioxidant.

Comisia Europeana a stabilit risipa alimentara ca una dintre domeniile prioritare ale
Planului de Actiune privind Strategia Europeana pentru Economia Circulara, plan ce include
0 strategie de "zero deseuri", care vizeaza deseurile alimentare pentru a reduce poluarea
mediului. Aceasta strategie se bazeaza pe valorificarea superioara a deseurilor alimentare,
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prin: obtinerea de ingrediente functionale cu valoare nutritionald si potential antioxidant, care
pot fi utilizate Tn fortifierea produselor alimentare; extractia si concentrarea compusilor
bioactivi din deseurile alimentare cu o compozitie biochimicd complexa si utilizarea acestora
in aplicatii inovative si rentabile din punct de vedere economic in industria alimentara,
cosmetica si farmaceutica.

Avénd in vedere contextul mondial actual, in primul rand cresterea exponentiald a
populatiei si ludnd in considerare cd mai multe milioane de tone de alimente se pierd in
fiecare an in diferite etape ale lantului alimentar, incluzand productia, post-recoltarea,
procesarea si distributia, in anul 2050 va fi necesard o crestere cu 50-60% a productiei de
alimente pentru a hrani populatia globala. De aceea, se deschid perspective de continuare a
cercetarilor in directia de dezvoltare a noi strategii pentru valorificarea acestui produs
secundar, pentru a dezvolta mai multe produse alimentare, cu mai putine deseuri si sa se
aplice sisteme durabile de productie alimentard prin optimizarea proceselor alimentare. De
asemenea se vor identifica si valida noi metode de extractie a compusilor bioactivi prezenti in
borhotul de malt rezultat din industria fermentativa, cu aplicabilitatea extractelor obtinute n
industria alimentara, cosmetica si farmaceutica.
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DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETARILOR

Rezultatele cercetdrilor efectuate in domeniul tezei de doctorat s-au materializat prin

publicarea a 15 articole stiintifice in jurnale de specialitate indexate Web of Science, dintre
care 3 articole aflate in zona rosie (Q1), 8 articole aflate in zona galbena (Q2), a 3 cereri de
brevete de inventie Tnregistrate la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci (OSIM), 2 cereri de
brevete de inventie inregistrate la Oficiul European de Brevete (EPO) si prin comunicarea a
44 lucrari la manifestari stiintifice nationale si internationale.
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