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LISTA DE ABREVIERI

a* intensitatea nuantei de verde (-) sau de rosu (+);
AAS spectroscopie de absorbtie atomica;

ANOVA analiza de varianta;

b* intensitatea nuantei de albastru (-) sau de galben (+);
CCD Central Composite Design;

CE Comisie Europeana;

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

DS gradul de inmuiere la 10 min, (UF);

DT timpul de dezvoltare (formare) a aluatului (min);
EFSA Autoritatea Europeand pentru Siguranta Alimentard;
Ext Extensibilitatea aluatului, (mm);

E Energia, definita ca aria de sub curba Inregistrata la extensograf;
FS zahar fermentat (potentiator de aroma);

FN indicele de cadere (Falling Number), (s);

H'm indltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare, (mm);
L* luminozitate;

LAB bacterii lactice;

KCI clorura de potasiu;

MSG glutamatul monosodic;

OMS Organizatia mondiala a sanattii,

NaCl clorura de sodiu;

PV max vascozitatea maxima, (UA);

R/E raportul dintre Ry, sau Rsg si extensibilitate;

Rmax rezistentd maxima la Intindere, (UE);

Rso rezistenta la deformare constanta, (UE);

RSM metodologia suprafetei de raspuns;

SD aluat acid uscat;

SS sare din Marea Moartd cu continut redus de sodiu;
ST stabilitatea aluatului (min);

T max temperatura la vascozitatea maxima a aluatului, (°C);
VR volumul de retentie, volumul de CO; retinut de aluat la sférsitul testului, (mL);
VT volumul total de gaze format in aluat, (mL);

WA capacitatea de hidratare, (%).



Cercetari privind reducerea continutului de sodiu in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

SCOPUL SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Scopul prezentei teze de doctorat a urmarit reducerea continutului de sodiu din paine.
Pentru aceasta s-au realizat diferite studii si cercetari privind efectul adaosului diferitelor
tipuri de sare precum clorura de sodiu, clorura de potasiu si sarea din Marea Moartd cu
continut redus de sodiu asupra proprietatilor reologice ale aluatului si calitatii painii si s-a
optimizat reteta de obtinere a painii utilizand proiectarea statistica a experimentelor avand ca
variabile independente diferite ingrediente care ar putea reduce continutul de sodiu din paine.

Obiectivele propuse in cadrul acestei teze de doctorat sunt:

1.

2.

Efectuarea unui studiu despre stadiul actual al cercetarilor din domeniu privind
reducerea continutului de sodiu Tn produsele de panificatie

Cercetari privind efectul adaosului clorurii de sodiu asupra proprietatilor reologice
ale aluatului si calitétii painii

. Cercetari privind efectul adaosului clorurii de potasiu asupra proprietatilor reologice

ale aluatului si calitétii painii

. Cercetari privind efectul adaosului sérii din Marea Moarta cu continut redus de sodiu

asupra proprietatilor reologice ale aluatului si calitatii painii

. Cercetari privind efectul substitutiei partiale a clorurii de sodiu cu clorura de potasiu

asupra proprietatilor reologice ale aluatului si calitatii painii

. Cercetari privind efectul adaosului unui mix de sare din Marea Moarta cu continut

redus de sodiu si aluat acid uscat asupra proprietatilor reologice ale aluatului si
calitatii painii

. Cercetari privind efectul adaosului unui mix de sare din Marea Moartd cu continut

redus de sodiu, aluat acid uscat si potentiator de aroma asupra proprietatilor reologice
ale aluatului si calitatii painii.

Cuvinte cheie:

— faina de grau tip 650;

— clorura de sodiu;

— clorura de potasiu;

— sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu;
— aluat acid uscat;

— potentiator de aroma,

— continut de sodiu

— proprietatile reologice ale aluatului;

— optimizare;

— paine.

Teza de doctorat intitulatd ,,Cercetari privind reducerea continutului de sodiu in

panificatie” cuprinde lista de abrevieri, scopul si obiectivele lucrarii, cinci capitole care includ
in final fiecare concluzii partiale si bibliografie, concluziile generale ale tezei, contributii
originale si perspective, precum si diseminarea rezultatelor cercetarii.



Cercetari privind reducerea continutului de sodiu in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Capitolul 1 intitulat ,,Stadiul actual al cercetarilor privind reducerea continutului de
sodiu n panificatie” cuprinde stadiul actual al cunoasterii din domeniu privind metodele de
reducere a continutului de sodiu din produsele de panificatie dar si efectul reducerii
continutului de sodiu asupra proprietatilor reologice ale aluatului si calitatii painii.

Péinea este un produs de baza in alimentatia umana datoritd valorii sale nutritive
ridicate si a pretului de cost redus care se coreleaza cu faina de grau din care este obtinuta,
alte materii prime si auxiliare utilizate si tehnologia aplicatad. Specialistii din domeniul
alimentar definesc painea ca un aliment de baza situat in partea de sus a piramidei alimentare
datorita continutului sdu ridicat de carbohidrati, fibre, proteine, vitamine din grupul B si
substante minerale (Silow si colab., 2016). In majoritatea tarilor europene, painea este cea mai
importantd sursd de sare (clorurd de sodiu) in alimentatie, contributia sa la consumul de sare
variind intre 19,1% in Spania si 28% 1n Franta (Ggbski si colab., 2019).

Potrivit Organizatiei Mondiale a Sanatatii, alimentele procesate, cum ar fi produsele de
panificatie, sunt principala sursa zilnica de sodiu din dieta consumatorilor din tarile
dezvoltate, cu o medie de aproximativ 75-85% din aportul total de sodiu, in timp ce 5-10%
este furnizat de alte produse alimentare care fac parte din dieta zilnica si restul de 10-15% de
sodiu este furnizat de adaosul de sare din timpul prepararii produselor alimentare sau al
consumului acestora (Détsch si colab., 2009).

In prezent, ingrijorarile consumatorilor cu privire la aportul excesiv de sodiu si
efectele asociate acestuia au crescut si de aceea unele companii de produse alimentare si-au
schimbat portofoliile de produse pentru a reduce aportul de sodiu si pentru a promova diete
mai sanatoase. Un exemplu in acest sens este compania Nestle, care a eliminat aproape 7500
de tone de sodiu din produsele lor incepand cu 2005 (Kloss si colab., 2015).

Clorura de sodiu este una dintre materiile prime din industria panificatiei, care este
utilizatd pentru obtinerea tuturor produselor de panificatie, cu exceptia produselor dietetice
fara sare. Are un rol important asupra caracteristicilor senzoriale ale produselor de panificatie,
dar si asupra procesului tehnologic de obtinere a painii. Influenteazd proprietatile reologice
ale aluatului, activitatea enzimatica si microbiologica a acestuia si calitatea painii (Raffo si
colab., 2018). Au fost propuse numeroase strategii de reducere a clorurii de sodiu in produsele
alimentare, inclusiv a produselor de panificatie, pentru a imbunatati sandtatea populatiei.
Provocarea acestor strategii este de a rezolva problemele tehnologice si senzoriale cauzate de
reducerea partiald sau eliminarea totala a clorurii de sodiu din reteta produselor de panificatie.
Din punct de vedere tehnologic, o reducere a clorurii de sodiu de pana la 0,6% poate conduce
la produse de panificatie fara un efect negativ semnificativ asupra proprietdtilor reologice ale
aluatului. Cu toate acestea, efectul sdu asupra caracteristicilor senzoriale ale produselor de
panificatie poate fi o problema datoritd faptului ca gustul sdrat este greu de obtinut (Silow si
colab., 2016).

Cele mai utilizate strategii propuse pentru reducerea clorurii de sodiu in panificatie
sunt prezentate in Figura 1. Multe dintre acestea pot fi combinate pentru a intensifica aroma
produselor de panificatie si gustul sarat.
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inlocuirea partiald a
NaCl pana la 20-30% cu
alte sdruri: Cacl,, Inlocuirea partiala sau
MgCl, saruri de calciu totald a NaCl cu sare de
si magneziu ca lactat si mare cu un continut

Inlocuirea totald sau
partiali a NaCl cu

un amestec de =
sdruri: : CaCl,, Mgdl, Inlocuirea partiala a
KCl MgsO, NaCl pana la 20-30%

Reducerea

treptata a NaCl METODE DE REDUCERE A
CLORURII DE SODIU (NaCl)
N PRODUSELE DE
/ PANIFICATIE
Utilizarea Distributia
condimentelor neomogena a sarii
Utilizarea
aluatului acid Utilizarea sarii
uscat Utilizarea potentiatorilor incapsulate

de arom (glutamat, Utilizarea
extracte de drojdie, vitaminei B4
proteine vegetale
hidrolizate nucleotide,

aminoacizi i zaharuri
fermentate)

Figura 1.1. Strategii de reducere a clorurii de sodiu in produsele de panificatie

Materialele si metodele utilizate au fost prezentate in cadrul partii experimentale a
acestei teze de doctorat pe parcursul capitolelor 2-5. Astfel, pentru efectuarea cercetarii, s-a
utilizat o faina de grau tip 650 (recolta anului 2019) furnizata de S.C Mopan S.A. (Suceava,
Romania) care a prezentat urmatoarele caracteristici: 0,65 g/100g cenusa (ICC 104/1), 14,0
9/100 g umiditate (ICC 110/1), indicele de deformare a glutenului 6 mm (SR 90: 2007), 12,67
2/100g proteind (ICC 105/2), gluten umed 30 g/100g (ICC106/1), indice de ciddere 442 s
(ICC 107/1).

S-au mai folosit ca materiale: drojdie comprimatd Pakmaya de panificatie
(Saccharomyces cerevisiae), precum si sare alimentara, conform conditiilor standard.

Ingredientele utilizate ca Tnlocuitori ai clorurii de sodiu au fost:

- Clorura de potasiu (KCl) achizitionatad de pe piata din Romania;

- Sare de mare cu continut redus de sodiu (SS) din Marea Moarta, furnizatda de BK
Giulini Corp., Statele Unite, cu denumirea comerciald Salona, care a prezentat urmatorul
continut: sodiu sub formd de clorurd de sodiu (max.7%), clorura de potasiu (21 + 27% ) si
clorurd de magneziu (31 + 35%), insolubila in apd max. 0,1%;

- Aluatul acid uscat (SD) pe baza de faina de grau furnizat de compania Enzymes &
Derivates S.A. (Neamt, Roménia);

- Zahar fermentat (FS), care este un potentiator de aroma obtinut din materii prime
precum sfecld de zahar, trestie de zahar, porumb si tapioca si care contine produse rezultate in
urma fermentarii acestora, cum ar fi acizi organici, zaharuri reziduale si componente de aroma
(usor acid, combinat cu umami si note de bulion).

Pentru evaluarea proprietatilor reologice ale aluatului s-au utilizat urmatoarele metode:
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- determinarea proprietatilor reologice ale aluatului la framéantare conform metodei ICC
115/1 utilizand aparatul Farinograf (Brabender, Duigsburg, Germania, 300 g capacitate);

- determinarea proprietitile reologice de intindere ale aluatului conform metodei ICC
114/1 utilizand aparatul Extensograf (Brabender, Duigsburg, Germania);

- determinarea proprietatilor reologice de vascozitate ale aluatului utilizdnd aparatul
Amilograf (Brabender OGH, Duisburg, Germania) si Falling Number (Perten Instruments
AB, Suedia), conform metodei ICC 126/1, respectiv ICC 107/1;

- determinarea proprietatilor reologice ale aluatului in timpul fermentarii utilizand
aparatul reofermentometru (Chopin Rheo, tip F3, Villeneuve-La-Garenne Cedex, Franta).

Probele de coacere s-au efectuat utilizand aparatura si instalatii de laborator, specifice:
mixer (Kitchen Aid, ARTISAN 4,8 L Tilt-Head Stand Mixer 5KSM175PS Whirlpool
Corporation, SUA), dospitor (PL2008, Piron, Cadoneghe, Padova, Italia), cuptor de coacere
(Caboto PF8004D, Cadoneghe, Padova, Italia).

Au fost evaluate caracteristicile fizice ale painii (volum specific, elasticitate, porozitate)
conform SR 91: 2007, caracteristicile de culoare ale miezului si cojii painii utilizdnd un
colorimetru CR-700 (Konica Minolta, Tokyo, Japonia), caracteristicile texturale ale painii
(gumozitatea, fermitatea, coezivitatea si rezilienta) utilizdnd analizorul textural TVT-6700
(Perten Instruments, Hé&gersten, Suedia), caracteristicile senzoriale ale painii (aspectul,
culoarea, aroma, textura, gustul, mirosul si acceptabilitatea globald) utilizand o scald hedonica
in 9 puncte si continutul de sodiu al painii prin metoda spectroscopiei de absorbtie atomica
(AAS), conform SR EN 14082:2003.

Capitolul 2 al tezei, intitulat “ Cercetari privind influenta adaosului diferitelor tipuri de
sare asupra proprietdatilor reologice ale aluatului si calitatii painii” exploreaza posibilitatea
reducerii continutului de sodiu din paine prin adaosul diferitelor tipuri de sare si efectul
acestora asupra proprietatilor reologice ale aluatului si calitatii produsului finit.

Clorura de sodiu este una dintre materiile prime utilizate pentru obtinerea painii datorita
beneficiilor sale tehnologice si a efectului sau asupra calititii pinii. Reducerea continutului
de sodiu este destul de dificila deoarece clorura de sodiu are o influentd semnificativa asupra
proprietatilor reologice ale aluatului, activitétii enzimatice, activitatii drojdiei si calitdtii painii
(volumul painii, porozitatea, elasticitatea, caracteristicile senzoriale, termenul de valabilitate
etc.). Painea obtinutd fara sare are un gust fad si inacceptabil. Cu toate acestea, este foarte
important sa nu se utilizeze doze prea ridicate de NaCl in panificatie, deoarece mascheaza
produsele de aroma obtinute in urma procesului de fermentare a aluatului si caracteristicile
senzoriale induse de alte ingrediente care sunt addugate in procesul de panificatie. Pe langa
contributia sa la gustul si aroma painii, sodiul joaca un rol important in acceptarea painii de
catre consumatori (Noort si colab., 2010). In absenta adaosului de clorurd de sodiu in aluat,
activitatea drojdiei este stimulata. Acest lucru conduce la o crestere a capacitdtii de formare a
gazelor 1n aluat, gaze care nu pot fi retinute in procent ridicat de catre aluat, conducand la
produse cu volum si porozitate reduse. (Lynch si colab., 2009). Mai mult, termenul de
valabilitate al painii scade, crusta devine deschisa la culoare, aroma se reduce si gustul de
drojdie devine prea intens. Desi existd diferite metode raportate pentru inlocuirea sau
reducerea clorurii de sodiu in paine, existd unele dificultati, mai ales din cauza gustului sarat
produs de acesta (Codina si colab., 2021; He si colab., 2012; Jessen si colab., 2022).

Pentru ca procesul de reducere a sodiului din paine sd fie un succes in randul
consumatorilor, este necesar sd se mentina calitatea si gustul produselor de panificatie
(Zandstra si colab., 2016). Cea mai utilizatd metoda de reducere a continutului de sodiu din
paine este Tnlocuirea partialda a clorurii de sodiu cu alte tipuri de sare, cum ar fi clorura de
potasiu sau alte tipuri de sare care au clorura de potasiu in compozitie, cu efecte tehnologice
similare in procesul de obtinere a painii ca si cel indus de utilizarea clorurii de sodiu in
panificatie.
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S-a analizat 1n cadrul acestui capitol influenta adaosului de clorura de sodiu, clorura de
potasiu si sarea din Marea Moarta cu continut redus de sodiu (un mix de NaCl, KCI, MgCl)
asupra proprietatilor reologice ale aluatului si calitatii painii.

Pentru a analiza efectul adaosului de clorurd de sodiu (NaCl) asupra proprietatilor
reologice ale aluatului si calitdtii painii s-a adaugat in faina de grau diferite doze de NaCl de
0%. 0,3%, 0,6%, 0,9%, 1,2% si 1,5 %. Efectul adaosului de clorurd de sodiu asupra
proprietatilor reologice de frimantare si intindere ale aluatului este prezentata in tabelele 2.1
si2.2.

Tabel 2.1.
Efectele adaosului de clorura de sodiu asupra proprietatilor reologice ale aluatului de fraimantare
Proba de aluat WA (%) DT (min) ST (min) DS (UF)

Proba martor 60,5 £ 0,2° 19+0,1° 2,0+0,1° 76 £3,2°
NaCl_0,3 59,9+0,1° 2,0+0,1% 22+0,1% 72+21°
NaCl_0,6 58,7 +0,2° 2,1+0,1% 2,4+0,1% 69 +1,4°
NaCl_0,9 58,2+0,1° 2,2+0,1% 2,7+0,2% 66 +1,5°
NaCl_1,2 57,6 £0,1° 2,3+0,1% 3,2+0,2% 64 +2,2°
NaCl_1,5 57,2+0,1° 2,7+0,2° 3,6 +0,2° 61+1,3°

WA: capacitate de hidratare; DT: timp de dezvoltare; ST: stabilitate; DS: grad de inmuiere dupa 10 min. Rezultatele obtinute sunt media +
deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu clorurd de sodiu (NaCl). *®: valorile medii in aceeasi coloana urmate de diferite litere sunt
semnificativ diferite (p < 0,05).

Se poate observa ca proprietatile reologice de fraimantare si intindere ale aluatului sunt
semnificativ diferite (p < 0,05) intre proba martor si proba cu un adaos de 1.5% NaCl, cu o
scadere a capacitatii de hidratare (WA) cu 5,4% si a gradului de Tnmuiere (DS) cu 19,7%.
Valorile timpului de dezvoltare (DT) si stabilitatii aluatului (ST) cresc odata cu cresterea
adaosului de NaCl in faina de grau. Acest lucru indicd un efect de intarire a sdrii asupra
pot fi observate date similare, cu o crestere de 17,3% la proba cu 0,9% NaCl adaugata in faina
de grau. Valorile obtinute la extensograf cresc proportional cu cresterea cantitatii de NaCl din
aluat, exceptie facand parametrul extensibilitate.

Tabel 2.2.
Efectele adaosului de clorurd de sodiu asupra proprietatilor reologice ale aluatului de intindere dupa

135 minute de fermentare la Extensograf

Proba de aluat Rso (UE) Ext (mm) Rax (UE) E (cm”)
Proba martor 327+23® 115+1,3° 226 +2,1° 57 +1,0°
NaCl 0.3 331+1,6% 119 +1,4° 230 +2,9% 61+1,.2®
NaCl_0.6 347 +3,9® 124 +1,2° 238 +2,2% 66+ 1,6®
NaCl_0.9 371+ 6,2® 135+ 1,6° 254 +31%® 75+2,1%
NaCl_1.2 395 + 5,6% 126 + 1,4° 277 + 4,3 81+17°
NaCl_1.5 416 +3,9° 122+1,1° 298 + 5,6 85+ 2,2°

Rso: rezistenta la deformare constanta; Ext: extensibilitate; Rma: rezistentd maxima la intindere; E: energia. Rezultatele obtinute sunt media
+ deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu clorurd de sodiu (NaCl). **: valorile medii Tn aceeasi coloana urmate de diferite litere sunt
semnificativ diferite (p < 0,05).

Efectul adaosului de clorurd de potasiu asupra proprietatilor reologice de vascozitate ale
aluatului sunt prezentate in tabelul 2.3. Se poate observa ca proprietatile reologice de
vascozitate ale aluatului cresc proportional cu cresterea cantitatii de NaCl n aluat, cu o
crestere de 19,3% a vascozitatii maxime pentru proba cu adaos de 1,5% NaCl comparativ cu
proba martor.

Efectul adaosului de clorurd de sodiu asupra proprietatilor reologice din timpul
fermentarii aluatului sunt prezentate in tabelul 2.4. Se poate observa o diferenta intre probele
comparate, indltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare (H'm) ,
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volumul total de gaze format in aluat (VT) si volumul de retentie (VR) scad odata cu cresterea
adaosului de NaCl in faina de grau.

Tabel 2.3.
Efectele adaosului de clorurd de sodiu asupra proprietatilor reologice de vascozitate ale aluatului
la Amilograf si Falling Number

Proba de aluat Tg (°C) PV max (UA) Thax (°C) FN (s)
Proba martor 62,3+0,12° 1081 + 4,7% 88.4+0,18° 322 £2,0°
NaCl_0.3 62,7 £ 0,09° 1097 2,2 88.90 +0,22° 331 +0,9°
NaCl_0.6 63,2 +0,01° 1141 +£3,9% 89.20 +0,32° 338 +1,3°
NaCl_0.9 63,6 +0,13 1179 +5,9% 89.50 +0,22° 347 +1,2°
NaCl_1.2 63,8 +0,07° 1267 6,8 89.70 +0,38° 352 +0,4°
NaCl_1.5 63,9 +0,10° 1290 +3,1° 89.90 +0,24° 358 +1,6"

Tg: temperatura de gelatinizare; PVma: vascozitate maxima; Tmax: temperatura la vascozitate maxima a aluatului; FN: valoarea indicelui de
cadere. Rezultatele obtinute sunt media + deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu clorura de sodiu (NaCl). **: valorile medii in aceeasi
coloana urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Tabel 2.4.
Efectele adaosului de clorura de sodiu asupra proprietatilor reologice de fermentare ale aluatului
la Reofermentometru

Proba de aluat H’m (mm) VT (mL) VR (mL) CR (%)
Proba martor 67,3+ 1,8 1287 + 8,3 1066 * 7,3 82,8+1,3%
NaCl_0.3 73,2+ 1,42 1429 + 6,9° 1130 + 5,42 79,0 + 0,0®
NaCl_0.6 77,7+ 0,9% 1512 + 7,9% 1166 + 6,3 77,1+ 1,0
NaCl_0.9 66,3 + 1,3 1227 + 6,7 1045 + 7,42 85,2+ 1,42
NaCl_1.2 61,6+ 1,7 1114 + 9,8 970 + 6,7° 87,1+ 1,6%
NaCl_1.5 50,6 + 1,8 939 + 3,5 855 + 2,3" 91,0+ 1,1°

H’m: inaltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare; VT: volumul total de gaze format n aluat; VR: volumul de
retentie, volumul de CO; retinut de aluat la sfarsitul testului; CR: coeficient de retentie a gazelor in aluat. Rezultatele obtinute sunt media +
deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu clorura de sodiu (NaCl). *®: valorile medii 4n aceeasi coloani urmate de diferite litere sunt
semnificativ diferite (p < 0,05).

Efectul adaosului de clorurd de sodiu asupra caracteristicilor fizice ale painii sunt
prezentate in tabelul 2.5. In general, caracteristicile fizice ale péinii s-au imbunatatit prin
adaos de clorurd de sodiu in reteta de obtinere a painii.

Tabel 2.5.
Efectele adaosului de clorurd de sodiu asupra caracteristicilor fizice ale painii
Volum specific (cm*/100 g) Porozitate (%) Elasticitate (%)

Proba de péaine

Proba martor 325,25 + 0,42° 63,53 £ 0,31° 95,08 + 0,32°
NaCl_0.3 331,22 +0,67° 64,27 £ 0,23° 95,35 + 0,10°
NaCl_0.6 339,18 + 0,23° 65,33 £ 0,12° 95,68 + 0,22°
NaCl_0.9 341,56 + 0,35 67,81 +0,23° 96,22 +0,32°
NaCl_1.2 345,67 + 0,83 68,23 £ 0,31° 96,45 + 0,10°
NaCl_1.5 332,97 + 1,20° 67,88 +0,12° 95,00 + 0,15

Rezultatele obtinute sunt media + deviatia standard (n = 3). Probe de paine cu clorurd de sodiu (NaCl). **: valorile medii in aceeasi coloand
urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Caracteristicile de culoare pentru miezul si coaja painii cu diferite doze de clorura de
sodiu 1n faina de grau au indicat faptul ca, din punct de vedere al culorii miezului, probele cu
adaos de 0,6% si 1,5% NaCl prezinta luminozitate mai ridicata (valoarea L*) si proba cu 1,5%
o tentd de verde (valoarea a*) si de galben (valoare b*) mai mare decét proba martor. Din
punct de vedere al culorii cojii, proba cu 0,6 % NaCl a prezentat luminozitatea cea mai mare
(valoarea L*). Tenta de rosu (valoarea a*) este cu atat mai mica cu cat creste cantitatea de
NaCl adaugata in reteta de obtinere a painii si cea de galben (valoare b*) este cu atat mai mare
cu cat adaosul de NaCl in faina de grau creste.
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Valoarea maxima a parametrilor de texturd gumozitate si fermitate a fost obtinutd
pentru proba de paine cu un adaos de 0.9% sare de tip NaCl adaugata in faina de grau. Pentru
aceasta proba, valoarea acestor parametri au crescut cu 2,09% respectiv 9,74% comparativ cu
proba martor. Parametrii texturali coezivitate si rezilienta au crescut proportional cu doza de
NaCl adaugata in faind de grau cu 17,18% respectiv 14,17%.

Caracteristicile senzoriale ale probelor de paine cu diferite doze de NaCl incorporata
in reteta de obtinere a pdinii indica faptul cd in general adaosul de clorura de sodiu
imbunatateste caracteristicile senzoriale ale painii. Cele mai bune rezultate s-au Tnregistrat
pentru proba de paine cu 1,2% adaos de NaCl in reteta de obtinere pentru caracteristicile
acceptabilitate globala, aspect, textura si miros. Pentru caracteristicele culoare, aroma si gust
cele mai bune rezultate s-au inregistrat pentru proba de paine cu 1,5% NaCl adaugata in faina
de gréu.

Din punct de vedere al continutului de sodiu (tabelul 2.6) doar proba martor si proba
cu 0,3% NaCl se pot clasifica ca produse cu continut redus de sodiu conform Comisiei
Europene (CE) Regulamentul nr. 1924/2006 privind ,,mentiunile nutritionale si de sdnatate
facute asupra produselor alimentare”. Continutul de sodiu creste semnificativ (p < 0.05) cu
cresterea dozei de NaCl adaugata in reteta de obtinere a painii.

Tabel 2.6.
Efectele adaosului de clorura de sodiu asupra continutului de sodiu al painii
Proba de piine Na (mg/100 g)
Proba martor 8,14 + 0.20"
NaCl 0.3 91,22 +0.10°
NaCl 0.6 173,31 +0.3°
NaCl 0.9 257,23 £0.2°
NaCl 1.2 338,54 +0.3"
NaCl 1.5 424,53 + 0.2°

Rezultatele obtinute sunt media + deviatia standard (n = 3). Probe de paine cu clorurd de potasiu (NaCl). “*: valorile medii an aceeasi

coloand urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Pentru a analiza efectul adaosului de clorurd de potasiu (KCl) asupra proprietatilor
reologice ale aluatului si calitatii painii s-a addugat in faina de grau diferite doze de KCI de
0%. 0,3%, 0,6%, 0,9%, 1,2% si 1,5 %. Efectele adaosului de KCI asupra proprietatilor
reologice ale aluatului in timpul framantarii sunt prezentate in Tabelul 2.9. Se poate observa
ca adaosul de clorurd de potasiu a scazut treptat capacitatea de hidratare a fainii de grau (WA)
si gradul de inmuiere a aluatului la 10 minute de la inceputul framantarii (DS) cu pana la
4,9% si 21% pentru proba cu adaos de 1,5% KCl in faina de grau comparativ cu proba martor.
Timpul de dezvoltare a aluatului (DT) si stabilitatea aluatului (ST) au crescut semnificativ
odata cu cresterea dozei de KCI in paine de pana la 63% si 90% pentru proba cu un adaos de
KCl de 1,5% incorporat in faina de grau, comparativ cu proba martor.

Tabel 2.9.

Efectele adaosului de clorura de potasiu asupra proprietatilor reologice ale aluatului de
framantare la Farinograf

Proba de aluat WA (%) DT (min) ST (min) DS (UF)
Proba martor 60,5 + 0,2 1,9 +0,10° 2,0 +0,10° 76 + 3,2°
KCl 0.3 60,2+0,2° 2,1+0,10% 2,3+0,07¢ 7340,7°
KCl 0.6 59,2+0,1" 2,3+0,07% 2,740,10° 71+ 0,7°
KCl_0.9 58,6+0,2 2,5+0,10™ 3,0+£0,10™ 67+0,7°
KCl_1.2 58,2+0,2% 2,8+0,07® 3,3+0,10° 64+0,7°
KCl_ 1.5 57,5+0,2° 3,140,10° 3,840,07° 60+0,7°

WA: capacitate de hidratare; DT: timp de dezvoltare; ST: stabilitatea aluatului; DS: grad de inmuiere dupa 10 min. Rezultatele obtinute sunt
media + deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu clorurd de potasiu (KCI). **: valorile medii in aceeasi coloana urmate de diferite litere
sunt semnificativ diferite (p < 0,05).
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Efectele adaosului de KCI asupra proprietatilor reologice ale aluatului in timpul
intinderii uniaxiale sunt prezentate in Tabelul 2.10. Odata cu cresterea dozei de KCl adaugata
n aluat, proprietatile reologice ale aluatului Tn timpul intinderii au crescut. Adaosul de KCl a
prezentat un efect pozitiv semnificativ asupra energiei (E), rezistentei la extensie (R50) si

.....

pentru proba cu 0,9% KCI si apoi au scazut usor.

Tabel 2.10.
Efectele adaosului de clorurad de potasiu asupra proprietatilor reologice ale aluatului de intindere dupa
135 minute de fermentare la Extensograf

Proba de aluat Rso (UE) Ext (mm) Rpax (UE) E (cm”)
Proba martor 327+2,3 115 +1,3° 226 +2,1° 57 +1,0°
KCl 0.3 346+0,7° 128+ 0,7° 235+0,7¢ 66+0,7°
KCl 0.6 362+2,1¢ 136+1,4° 242+1,4° 70+1,4°
KCl 0.9 389+1,4° 141+0,7° 261+2,8" 78+0,7°
KCl 1.2 403+ 0,7° 133+1,4° 298+0,7° 86+1,4%
KCl 15 462+1,4° 125+0,7° 302+0,72 90+0,7%

Rso: rezistenta la deformare constantd; Ext: extensibilitate; Rma: rezistentd maxima la intindere; E: energia. Rezultatele obtinute sunt media
+ deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu clorurd de sodiu (KCI). **: valorile medii dn aceeasi coloand urmate de diferite litere sunt
semnificativ diferite (p < 0,05).

Efectele adaosului de KCI asupra proprietétilor reologice de vascozitate ale aluatului
sunt prezentate in Tabelul 2.11 O crestere semnificativa a temperaturii de gelatinizare (Tg)
pand la 2,8% si a vascozitatii maxime (PVma) pand la 19,7% a fost observatd odatd cu
cresterea dozei de KCl in faind de grau. De asemenea, o crestere semnificativd a valorilor
indicelui de cadere (FN) pana la 10,8% si a temperaturii la vascozitatea maxima (Tmax) pana
la 1,3% a fost observata prin adaosul de 1,5% KCIl in aluat.

Tabel 2.11.
Efectele adaosului de clorura de potasiu asupra proprietatilor reologice de vascozitate ale
aluatului la Amilograf si Falling Number

Proba de aluat Tg (°C) PV max (UA) Tmax (°C) FN (s)
Proba martor 62,3+0,12° 1081+4,7" 88,4+0,18° 322+2,0°
KCl 0.3 62,8+0,20° 1181+0,7° 88,6+0,10™ 330+0,7¢
KCl_0.6 63,4+0,10° 1207+1,4° 88,9+0,10° 345+1,4°
KCI_0.9 63,8+0,07%® 1257+1,4° 89,1+0,10%° 351+2,1%
KCl 1.2 64,0+0,10° 1277+0,7° 89,3+0,07® 365+1,4°
KCl 15 64,1+0,07 1295+1,4° 89,6+0,10° 357+0,7%

Tg: temperatura de gelatinizare; PVma: vascozitate maxima; Tmax: temperatura la vascozitate maxima a aluatului; FN: valoarea indicelui de
cidere. Rezultatele obtinute sunt media + deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu clorurd de potasiu (KCI). **: valorile medii dn aceeasi
coloand urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Tabel 2.12.
Efectele adaosului de clorura de potasiu asupra proprietatilor reologice de fermentare ale
aluatului la Reofermentometru

Proba de aluat H’m (mm) VT (mL) VR (mL) CR (%)
Proba martor 67,3+ 1,8 1287 +8,3° 1066 +7,3° 82,8 +1,3°
KCl 0.3 73,7+0,07° 1452+1,4° 1146+1,4° 78,9+0,1°
KCl_0.6 78,3+0,1% 1537+0,7° 1182+2,1° 76,940,2°
KCI_0.9 70,140,2° 1287+1,4° 1073+1,4° 83,3+0,1°
KCl_1.2 65,7+0,07° 112142,1° 992+0,7° 88,4+0,1°
KCl 1.5 55,3+0.1" 1007+1.4° 912+2.1" 90,5+0,07°

H’m: inaltimea maxima a curbei formarii si refinerii gazelor de fermentare; VT: volumul total de gaze format in aluat; VR: volumul de
retentie, volumul de CO; retinut de aluat la sfarsitul testului; CR: coeficient de retentie a gazelor in aluat. Rezultatele obtinute sunt media +
deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu clorurd de sodiu (KCI).*: valorile medii dn aceeasi coloand urmate de diferite litere sunt
semnificativ diferite (p < 0,05).
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Efectul adaosului de clorura de potasiu asupra proprietatilor reologice de fermentare ale
aluatului sunt prezentate in tabelul 2.12. Valoarea parametrilor H'm, VT si VR au scazut
semnificativ odata cu creste dozei de KCl1 adaugate in faina de grau. Valoarea coeficientului
de retentie (CR) a crescut pana la 9,2% odata cu cresterea dozei de KCl in fdina de grau.

Datele privind efectele KCI asupra caracteristicilor fizice ale painii sunt prezentate in
Tabelul 2.13 Dupa cum se poate observa, s-au obtinut diferente intre probe privind
caracteristicile fizice ale painii. Se poate observa ca proba cu 0,3% KCI a prezentat o crestere
de pana la 3,3% a volumului de paine comparativ cu proba martor. O crestere semnificativa a
porozitatii de pand la 11,3% si a elasticitdtii cu 3,3% a fost observata prin adaosul de 0,6%
KCI in faina de grau. Cu toate acestea, atunci cand in fdina de grau sunt incorporate doze
ridicate de KCI, volumul specific al painii, porozitatea si elasticitatea incep sa scada.

Tabel 2.13.
Efectele adaosului de clorurd de potasiu asupra caracteristicilor fizice ale painii
Volum specific (cm*/100 g) Porozitate (%) Elasticitate (%)

Proba de paine

Proba martor 325,25 + 0,42 63,53 + 0,31° 95,08+0,32%
KCl 0.3 332,75+0,09 70,32+0,02 96,00+0,04¢
KCI_0.6 336,42+0,08° 70,72+0,01° 98,30+0,10°
KCl_0.9 334,87+0,01° 69,71+0,01° 96,66+ 0,02%
KCl_1.2 331,33+0,05° 69,51+0,01° 96,61+0,01°
KCI 1.5 328,12+0,07¢ 69,19+0,02¢ 94,91+0,01°
KCI_1.5 332,75+0,09° 70,32+0,02° 96,00+0,04¢

Rezultatele obtinute sunt media + deviatia standard (n = 3). Probe de paine cu clorurd de potasiu (KCI). **: valorile medii dn aceeasi coloand
urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Din punct de vedere al culorii cojii, probele cu adaos de KCI au prezentat o luminozitate
mai mica (valoare L*), au o tentd mai putin galbena (valoare b*) si au o tenta rosiatica mai
mare (valoare a*) decat proba martor. Un trend similar pentru caracteristicile de culoare s-a
inregistrat si pentru miezul painii. Tn general, adaosul de KCI a condus la inchiderea la
culoare a miezului si cojii painii comparativ cu proba martor.

In ceea ce priveste parametrii de texturd a probelor de paine, adaosul de clorurd de
potasiu scade semnificativ fermitatea cu pand la 56,2%, gumozitatea pana la 58,1%,
coeziunea pana la 7,8% si rezilienta cu pana la 12,9% pentru proba cu adaos de 1,5% KCI
comparativ cu proba martor.

Din punct de vedere senzorial, proba cu adaos de 0,6% KCI a fost cea mai apreciata de
catre evaluatori, cu exceptia gustului pentru care proba cu adaos de 0,9% KCI a fost preferata.
Proba de paine fara adaos de KCl a fost mai putin apreciata de evaluatori.

Tabel 2.16.
Efectele adaosului de clorura de potasiu asupra continutului de sodiu al painii
Proba de péine Na (mg/100 g)
Proba martor 8,14 £ 0.20°
KCI_0.3 8,10 +0.10%
KCI_0.6 8,07 +0.10°
KCI_0.9 8,11 +0.10°
KCI_1.2 8,03 + 0.05°
KCI_1.5 8,06 + 0.10°

Rezultatele obtinute sunt media + deviatia standard (n = 3). Probe de paine cu clorurd de potasiu (KCI). *°: valorile medii dn aceeasi coloand
urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Din punct de vedere al continutului de sodiu, probele de paine (tabel 2.16) au prezentat

valori ale continutului de sodiu intre 0.008 si 0.0081 g mai mici de 0,04 g sodiu la 100 g, ceea
ce le va clasifica drept produse cu un continut foarte scazut in sodiu conform Comisiei
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Europene (CE) Regulamentul nr. 1924/2006 privind ,,mentiunile nutritionale si de sanatate
facute asupra produselor alimentare”. Provenienta sodiului in produsele de panificatie se
datoreazd prezentei sodiului In materiile prime utilizate la obtinerea painii. Desi nu contin
clorura de sodiu in reteta de fabricatie, produsele nu pot fi incadrate ca produse fara continut
de sodiu deoarece continutul de sodiu este mai mare de 0,005 g/100g.

Pentru a analiza efectul adaosului de sare din Marea Moartd cu un continut redus de
sodiu (SS) asupra proprietatilor reologice ale aluatului si calitatii painii s-a addugat in faina de
grau diferite doze de SS de 0%. 0,3%, 0,6%, 0,9%, 1,2% si 1,5 %.

Dupa cum se poate observa din tabelul 2.17, adaosul de SS a scazut treptat capacitatea
de hidratare a fainii si gradul de inmuiere a aluatului dupa 10 min de framantare cu pana la
6,9% si 26,3% pentru proba cu cea mai mare doza de SS adaugata in faina de grau comparativ
cu proba martor. Se poate observa ca timpul de dezvoltare si stabilitatea aluatului au crescut
odata cu cresterea dozei de SS adaugata in faina de grau. Pentru probele cu adaos de 1,5% SS,
valorile pentru stabilitatea aluatului (ST) au fost dublate, in timp ce pentru timpul de
dezvoltare (DT) aceasta valoare a crescut semnificativ (p < 0,05) pana la 42,1%.

Tabel 2.17.
Efectele adaosului de sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu asupra proprietatilor
reologice ale aluatului de framantare la Farinograf

Proba de aluat WA (%) DT (min) ST (min) DS (UF)
Proba martor 60,5 + 0,2 1,9 +0,10™ 2,0 +0,10° 76 +3,2°
SS 0.3 59,5+ 0,1° 2,0 £0,05° 2,9 +0,10° 68 +0,5°

SS 0.6 59,0 + 0,1 2,2 +0,05%° 3,2+0,10™ 66 + 1,5

SS 0.9 58,4 + 0,2° 2,4 +0,10® 3,5+0,05" 62 +2,5"

SS 1.2 57,2 +0,1° 2,5 + 0,20 3,7+0,05° 60 +0,5™

SS 15 56,3 + 0,2° 2,7 +0,05% 4,2 +0,10% 56 + 1,5°

WA: capacitate de hidratare; DT: timp de dezvoltare; ST: stabilitate; DS: grad de inmuiere dupa 10 min. Rezultatele obtinute sunt media +
deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu sare din Marea Moartd cu continut redus de sodiu (SS). **: valorile medii in aceeasi coloani
urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Toate proprietatile reologice ale aluatului in timpul intinderii au crescut odatd cu
cresterea dozei de SS adaugata in fdina de grau, asa cum se poate observa din Tabelul 2.18.
Prin urmare, cele mai mari valori ale proprietatilor reologice ale aluatului in timpul intinderii
au fost inregistrate pentru proba cu un adaos de 1,5% SS in fdina de grau, din care toate
valorile reologice au crescut semnificativ (p < 0,05) pana la 24,77% pentru Rsp, pana la
28,69% pentru Ext, pand la 27,87% pentru Rmax si pand la 66,66% pentru E comparativ cu
proba martor.

Tabel 2.18.
Efectele adaosului de sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu asupra proprietatilor
reologice ale aluatului de Intindere dupa 135 minute de fermentare la Extensograf

Proba de aluat Rso (UE) Ext (mm) Rmax (UE) E (cm°)
Proba martor 327+2,3 115+1,3° 226 +2,1° 57 +1,0'
SS 0.3 346 +1,5° 122 +2,5° 231+1,5° 66 + 1,0°

SS 0.6 352 +2,1° 128 +1,0% 245 + 1,5 75+ 1,5°

SS 0.9 374 +15° 132 + 1,4 254 +2,1° 81+1,0°

SS 1.2 397 £1,5° 137 +1,0° 277 £1,0° 88 +1,0°

SS 15 408 +0,7° 148 +1,0° 289 +1,0° 95+0,7°

Rso: rezistenta la deformare constanta; Ext: extensibilitate; Rma: rezistentd maxima la intindere; E: energia. Rezultatele obtinute sunt media
+ deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu (SS). **: valorile medii dn aceeasi coloand
urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Efectele adaosului de SS in fdina de grau asupra proprietatilor reologice de vascozitate
ale aluatului sunt prezentate in Tabelul 2.19. O crestere semnificativd (p < 0,05) a
temperaturii de gelatinizare (Tq) pana la 2,4% si a vascozitatii maxime (PVmax) pana la 12%
s-a observat la cresterea adaosului de SS in faina de grau. Mai mult, s-a observat o crestere
semnificativa (p < 0,05) a temperaturii la vascozitatea maxima (Tmax) pand la 1,4% pentru
proba cu un adaos de 1,5% SS 1in faina de grau fatd de cea martor. Valoarea indicelui de
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cadere a crescut si cu 10,24% pentru proba cu cel mai mare nivel de SS in faina de grau

comparativ cu cea martor. Adaosul de SS in faina de grau creste toate valorile care indica
proprietatile reologice de vascozitate ale aluatului.

Tabel 2.19.

Efectele adaosului de sare din Marea Moarta asupra proprietatilor reologice de vascozitate ale

aluatului la Amilograf si Falling Number

Proba de aluat Tg (°C) PV max (BU) Tax (°C) FN (s)
Proba martor 62,3+0,12° 1081 +4,7° 88,4 +0,18° 322 +2,0°
SS 0.3 63,3+ 0,15° 1092 + 2,5° 88,7 + 0,05™ 328+15°
SS 0.6 63,4 + 0,05° 1107 + 3,5¢ 89,0 + 0,15%° 342 +1,0°
SS 0.9 63,4 +0,15° 1153 +1,5° 89,2 + 0,15%° 349 +1,0°
SS 1.2 63,6 +0,12° 1198 + 2,0° 89,4 + 0,20% 352 +1,5%
SS 15 63,8 + 0,15 1211 +2,0° 89,7 + 0,05 355 + 1,0°

Ty temperatura de gelatinizare; PVpma: vascozitate maxima; Tmax: temperatura la vascozitate maxima,; FN: valoarea indicelui de cadere.
Rezultatele obtinute sunt media + deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu sare de mare cu continut redus de sodiu (SS). **: valorile medii
an aceeasi coloana urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Proprietatile reologice ale aluatului in timpul fermentarii sunt prezentate in Tabelul
2.20. Dupa cum se poate observa, valorile obtinute au ardtat cd H'm, VT si VR au crescut
semnificativ (p < 0,05) cu cresterea dozei de SS adaugate in faina de grau cu pana la 0,6%, in
timp ce la doze ridicate adaugate in aluat acestea au scazut. Coeficientul de retentie a scazut
odata cu cresterea dozei de SS adaugate in faina de grau.

Tabel 2.20.
Efectele adaosului de sare din Marea Moarta asupra proprietatilor reologice de fermentare ale
aluatului la Reofermentometru

Proba de aluat H’m (mm) VT (mL) VR (mL) CR (%)
Proba martor 67,3+1,8° 1287 +8,3° 1066 * 7,3° 82,8+1,3°
SS 0.3 82,7+1,1° 1551 # 6,8° 1272 +6,1° 82,0 +1,4°
SS 0.6 89,3 +1,2° 1694 + 4,1° 1290 + 4,2° 76,1 +1,2°
SS 0.9 85,1+ 1,2 1631 +5,1° 1238 + 3,4° 75,9 +1,1°
SS 1.2 78,6 +1,5° 1557 +5,5° 1169 + 3,5° 75,0+ 1,1°
SS 1.5 78,0 + 1,5° 1506 + 4,5° 1043 + 3,4° 69,2 + 1,4°

H’m: inaltimea maxima a curbei formadrii si retinerii gazelor de fermentare; VT: volumul total de gaze format in aluat; VR: volumul de
retentie, volumul de CO, retinut de aluat la sfarsitul testului; CR: coeficient de retentie a gazelor In aluat. Rezultatele obtinute sunt media +
deviatia standard (n = 3). Probe de aluat cu sare din Marea Moartd cu continut redus de sodiu (SS).**: valorile medii an aceeasi coloand
urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Efectul adaosului de sare din Marea Moartd cu continut redus de sodiu asupra
caracteristicilor fizice ale painii (tabelul 2.21) indica faptul ca s-au obtinut diferente
semnificative (p < 0,05) intre proba martor si probele de paine cu adaos de SS in fdina de
grau. Cele mai bune caracteristici fizice au fost obtinute pentru probele de paine cu un adaos
de 0,6% SS in faina de grau. Cu toate acestea, atunci cand s-au adaugat doze ridicate de SS in
aluat, caracteristicile fizice ale painii au inceput sa scada.

Tabel 2.21.
Efectele adaosului de sare din Marea Moarta asupra caracteristicilor fizice ale painii
Volum specific (cm*/100 g) Porozitate (%0) Elasticitate (%)

Proba de péine

Proba martor 325,25 + 0,42° 63,563 + 0,317 95,08 + 0,32%
SS 0.3 347,54 + 0,86 69,30 + 0,27¢ 96,33 + 0,23°
SS 0.6 349,12 +0,12° 72,67 +0,31° 97,66 + 0,21°
SS 0.9 340,43 + 0,64° 68,09 + 0,42° 96,18 + 0,32°
SS 1.2 339,52 +1,03° 67,99 + 0,22° 95,78 + 0,42°
SS 15 337,54 + 0,86" 66,97 + 0,18° 95,46 + 0,23

Rezultatele obtinute sunt media + deviatia standard (n = 3). Probe de paine cu sare din Marea Moartd cu continut redus de sodiu (SS). **:

valorile medii n aceeasi coloana urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

19



Cercetari privind reducerea continutului de sodiu in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Din punct de vedere al culorii miezului de paine, probele cu adaos de SS in faina de
gréu au prezentat o luminozitate mai mica (valoare L*), o tenta de galben (valoare b*) si o
nuantd mai mare de rosu (valoare a*) in comparatie cu proba martor. Din punct de vedere al
culorii cojii de paine, se poate observa ca probele cu adaos de SS au aceeasi tendinta de
evolutie a parametrilor de culoare cu cea obtinuta pentru miezul péinii. Caracteristicile de
culoare ale painii au indicat o culoare mai inchisa pentru probele cu doze ridicate de SS
adaugate n faina de grau.

Parametrii texturali de fermitate si gumozitate ai probelor de paine S-au redus pana la o
doza de 0,9% SS adaugata in faina de grau. Parametrii de coezivitate si rezilienta au scazut
odatd cu cresterea dozei de SS in fdina de grau pana la 35,93%, respectiv 35,07%, pentru
proba de pdine cu cea mai mare doza de SS adaugata in faina de griu comparativ cu cea
martor. Din punct de vedere textural, adaosul de SS a diminuat valorile de coezivitate si
rezilientd iar la doze ridicate s-a inregistrat o crestere pentru fermitate si gumozitate.

Din punct de vedere senzorial, in general proba cu adaos de 1,5% SS in faina de grau a
fost cea mai apreciata pentru acceptabilitate globala, aroma, gust si miros. Totusi, pentru
caracteristicile de culoare si texturd, proba cu adaos de 1,2% SS in fdina de grau a fost
preferata de evaluatori.

Continutul de sodiu al probelor de paine cu adaos de SS in faina de grau este prezentat
in Tabelul 2.24 Dupa cum se poate observa, valoarea sodiului a crescut odatd cu cresterea
dozei de SS adaugata in faina de grau. Aceasta crestere este una semnificativa (p < 0,05) de
zece ori mai mare pentru proba cu un adaos de 1,5% 1in faina de grau fata de cea martor.
Cresterea cantitatii de SS in reteta de paine va creste continutul de sodiu din probele de paine.
Conform datelor obtinute, produsele de panificatie cu un adaos de SS de pana la 0,6% in faina
de grau pot fi clasificate conform Regulamentului Comisiei Europene (CE) nr. 1924/2006 ca
produse cu un continut foarte scazut de sodiu deoarece valoarea lor este mai mica de 0,04
9/100 g de sodiu. Produsele de panificatie cu doze de 0,9, 1,2 si 1,5% SS incorporate in aluat
pot fi clasificate ca produse cu continut scazut de sodiu deoarece au valori mai mici de 0,12
g/100 g de sodiu (Codina si colab., 2021; Silow si colab., 2016). Adaosul de SS in aluat,
conduce la probe de péine cu un continut de sodiu de 10-15 ori mai mic decat cele din
produsele de paine obisnuite, ceea ce poate avea un impact major asupra aportului zilnic de
sodiu.

Tabel 2.24.
Efectele adaosului de sare din Marea Moarta asupra continutului de sodiu al painii
Proba péine Na (mg/100 g)
Proba martor 8,14+0.2'
SS 0.3 23,22 +0.1°
SS_0.6 38,35+ 0.1°
SS 0.9 53,75+ 0.07°
SS 1.2 67,25 +0.1°
SS 1.5 82,5 +0.1%

Rezultatele obtinute sunt media + deviatia standard (n = 3). Probe de paine cu sare de mare cu continut redus de sodiu (SS). **: valorile medii
an aceeasi coloana urmate de diferite litere sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Capitolul 3 al tezei intitulat ,,Cercetari privind efectul substitutiei partiale a clorurii
de sodiu cu clorura de potasiu asupra proprietdtilor reologice ale aluatului si calitatii painii”
analizeaza efectele adaosului de KCl si NaCl in diferite combinatii asupra proprietatilor
reologice ale aluatului din faind de grau utilizind metodologia suprafetelor de raspuns (RSM).
Optimizarea rezultatelor prin metoda RSM a implicat trei pasi principali: proiectarea statistica
a experimentului, apoi, determinarea coeficientilor modelelor matematice si, in cele din urma,
predictia rdspunsurilor si verificarea adecvarii modelului matematic in proiectarea
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experimentului (DOE) utilizand software-ul Design Expert, versiunea trial 12 (Stat-Ease, Inc.,
Minneapolis, SUA). Proiectarea experimentald, cu valorile reale si codificate ale variabilelor
independente, sunt prezentate in tabelul 3.1. Réaspunsurile (variabilele dependente) sunt
valorile caracteristicilor reologice de framantare, intindere, vascozitate si a celor obtinute pe
parcursul fermentarii utilizand aparatul reofermentometru.

Tabelul 3.1.
Valori reale si codate ale variabilelor independente utilizate in proiectarea experimentala
Valorile reale Valorile Codate
Nr. crt. KCI NaCl X X
(9/100g) (9/100g) ' 2
1 0,3 0,3 -1 -1
2 1,5 0,3 1 -1
3 0,3 1,5 -1 1
4 0,9 0,9 0 0
5 0,9 0,9 0 0
6 0,9 0,9 0 0
7 1,5 0,9 1 0
8 0,9 0,9 0 0
9 1,5 1,5 1 1
10 0,9 1,5 0 1
11 0,9 0,9 0 0
12 0,9 0,3 0 -1
13 0,3 0,9 -1 0

KCI - clorura de potasiu; NaCl — clorura de sodiu.

Aplicand metoda ANOVA pentru datele obtinute pentru proprietatile reologice de
framantare si intindere a aluatului (tabelul 3.2), s-a observat cd KCl are un efect semnificativ
(p <0,01) asupra parametrilor reologici precum E, Rso, Rmax, R/ E, Tg, H'm, VT, VR, CR, n
timp ce NaCl are un efect semnificativ (p <0,01) asupra WA, ST, E, Rsp, Rmax, R / E, PVax,
H'm, VT, VR.

Tabelul 3.2.
Efectele variabilelor independente (NaCl si KCl) asupra modelelor predictive pentru
proprietdtile reologice de framantare si intindere ale aluatului

Parametrii reologici

. Farinograf Extensograf (la 135 min)
Factori WA OT

(%) (min) ST (min) DS (UF) E (cm? Rso(UE)  Rpmax(UE) R/E
Constante 56,75 1,55 6,85 54,86 106,54 439,62 566,85 4,11
A -0,35" 0,0167 1,55 0,666 14,33™ 51,007 81,83 0,57
B -0,80™" -0,05 4,07 5,677 15,007 54,677 78,67 0,50
AxB 0,22 0,025 1,00 4,00 - - - -
AZ 0,019 0,319 3,787  -10,52** - - - -
B? 0,37 0,019 -1,67 11,48%* - - - -
R%ajustat 0,76 0,70 0,75 0,60 0,74 0,82 0,79 0,79

*kk

Valoarea-p  0,0072”" 0,031” 0,0079”" 0,0355" 0,0005" <0,0001”" 0,0002"" 0,0005

FEE

2 Semnificativ la p <0,017, lap <0,05", lap <0,1".° A - KCI (g / 100g); B - NaCl (g / 100g); R? este misura potrivirii modelului. WA —
capacitatea de hidratare; ST - stabilitatea aluatului; DS - grad de Tnmuiere; E - energie; Rsy — rezistenta la deformare constantd; Ext -
extensibilitate; Rmax - rezistentd maxima la intindere. R/E-valoarea raportului dintre rezistenta si extensibilitate.

Dupa cum se poate observa din Figura 3.1a, ambele tipuri de sare au condus la o
scadere semnificativa (p <0,01) a valorii WA. Din cele doua tipuri de saruri utilizate se pare
ca NaCl a prezentat un efect semnificativ mai mare (p <0,01) asupra valorii WA fata de KCl
(p <0,01). Reprezentarea grafica a valorii stabilitatii aluatului (ST) in raport cu nivelul
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adaosului de KCl si NaCl este prezentatd in Figura 3.1 b. Se poate observa o crestere
semnificativa (p <0,01) a acestei valori odatd cu cresterea nivelului de adaos al ambelor
variabile independente. Acest lucru indica un efect al sarurilor de intarire a aluatului din faina
de grau.

WA (%)
ST (min)

A: KCl (g/100g) B: NaCl (9/100 g)

RS0 (BU)
Rmax (BU)

B: NaCl (/100 g) : ! A: KCl (g/100g)

0307030 B: NaCl (g/100 g) s ! A KCl (g/100g)

030 030

(3.1¢c) (3.1d)
Figura 3.1. Reprezentarile grafice ale parametrilor obtinuti la Farinograf si Extensograf: (1a)
capacitatea de hidratare (WA); (1b) stabilitatea aluatului (ST); (1¢) rezistenta la deformare constanta
(Rso); (1d) rezistenta maxima la intindere (Rpyax)-

Efectele adaosului clorurii de sodiu si potasiu n aluat asupra parametrilor obtinuti la
extensograf sunt similare. Toate modelele pentru valorile obtinute la extensograf au fost
liniare. Ambele variabile independente au prezentat un efect pozitiv semnificativ (p <0,01)
asupra energiei (E), rezistentei la deformare constanta (Rsp), rezistentei maxime la intindere
(Rmax) si valorii raportului (R/E). Efectul lor de intarire asupra aluatului se datoreaza cresterii
numarului de interactiuni hidrofobe dintre componentele din aluat conducéand la o valoare mai
mare a parametrilor E, Ryax, Rso si R/E. Adaosul de KCI si NaCl in faina de grau au crescut
rezistenta la intindere asa cum se poate observa din figurile 3.1 c, d.

Efectul adaosului de NaCl si KCI in faina de grau asupra proprietatilor reologice de
vascozitate ale aluatului, exprimate prin coeficienti si modele de regresie corespunzatoare,
este redat Tn tabelul 2.3. Din analiza modelelor obtinute, se poate concluziona ca cele mai
semnificative modele au fost modelul patratic (R2 ajustat = 0,82) pentru indicele de cadere
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(FN) urmata de cele (R2 ajustat = 0,63) pentru vascozitatea maxima (PVmax) si modelul 2FI
(R? ajustat = 0,63) pentru temperatura de gelatinizare (Tg) care a fost mai putin semnificativ.

Un efect pozitiv asupra tuturor proprietatilor reologice de vascozitate a fost dat de
coeficientii de regresie liniard, sugerand ca nivelurile crescute a adaosului de NaCl si KCl in
faina de grau vor conduce la o crestere a valorilor parametrilor de vascozitate asa cum se
poate observa din Figura 3.2.

FN(s)
PVmax (BU)

A: KCl (g/100g)

Tg (0C)
Tmax (0C)

B: NaCl (g/100 g) ) ) A:KCI (g/100g)

030 030

(3.2¢) (3.24d)
Figura 3.2. Reprezentirile grafice pentru proprietatile reologice de vascozitate ale aluatului: (3.2a)
valoarea indicelui de cddere (FN); (3.2b) vascozitatea maxima (PV.); (3.2C) temperatura la
inceputul gelatinizarii si (3.2d) temperatura la vascozitatea maxima a aluatului (Tmax)

Toate variabilele dependente care corespund datelor obtinute la reofermentometru au
fost semnificativ afectate (p< 0,01) de adaosul de NaCl si KCl in fdina de grau. Modelele
patratice (Tabelul 2.3) obtinute au ardtat un efect semnificativ al termenilor liniari ai NaCl si
KCI cu un coeficient de determinare (R?) foarte mare, care variaza in principal intre 0,70 si
0,91.

Liniile de contur din figura 3.3 pentru valorile obtinute la reofermentometru au aratat
ca indltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare (H'y), volumul total
de gaze format in aluat (VT) si volumul de retentie a gazelor (VR) a scdzut (p< 0,01) cu
cresterea adaosului de KClI si NaCl in fainad de grau. Valoarea coeficientului de retentie (CR) a
crescut odata cu cresterea adaosului de KCl si NaCl in faina de grau. Prin addugarea clorurii
de sodiu si clorurii de potasiu in fdina de grau, reteaua glutenicd devine mai puternica si mai
putin extensibila, ceeca ce va conduce la o expansiune mai micd a aluatului Tn timpul
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fermentdrii. De asemenea, prezenta acestor saruri reprimad activitatea drojdiei prin efectul lor
de presiune osmotica, fapt ce a condus la evolutia parametrilor reologici prezentata in figura
3.3.

Tabelul 3.3.
Efectele variabilelor independente (NaCl si KCl) asupra modelelor predictive pentru
proprietatile reologice de vascozitate si fermentare ale aluatului

Parametri reologici

Factori FN Tg PV max T rmax H’m VT VR CR
(s) €9) (UA) €®) (mm) (mL) (mL) (%)
Constante 378,52 64,56 122166 89,00 61,95 1251,93 1117,07 89,28
A 1,50 0,62 3,33 0,1167  -7,35"  -159,50"" -124,00"" 2,12
B 2,83 0,25  52,67*** 0,25 558" -115,33""  -88,00™" 1,62
AxB -10,25™ 0,1 -21,25 -0,05 -0,6750 -15,25 -24,00 -0,45
A? 12,19 - 14,21 0,1879 -4,38™ -95,26" -63,24" 2,22"
B2 -23,81" - 29,21 0,2879 -1,78 -61,76 -40,24 1,42
R%ajustat 0,82 0,63 0,633 0,40 0,90 0,87 0,91 0,75

Valoarep 0,0028™" 0,0071™" 0,0143** 0,1193 0,0004”"  0,0008""  0,0003""  0,0073""

aSemnificativ lap <0,01", lap <0,05", lap <0,1". "A - KCI (g / 100g); B - NaCl (g / 100g); R? ajustat este misura potrivirii modelului. FN
— indicele de cadere; Ty - temperatura la inceputul gelatinizarii; PV - vascozitatea maxima; Tra- temperatura la vascozitatea maxima; H’'m
- inaltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare; VT - volumul total de gaze format n aluat; VR - volumul de retentie,
volumul de CO; retinut de aluat la sfarsitul testului; CR - coeficientul de retentie a gazelor in aluat.

H'm (mm)

(3.33)

VR (mL)

B: NaCl (g/100 g) 0.60
030 030

(3.3¢)
Figura 3.3. Reprezentirile grafice ale parametrilor obtinuti la reofermentometru: (2.3a) indltimea
maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare (H’m); (2.3b) volumul total de gaze format
n aluat (VT); (2.3¢) volumul de retentie a gazelor (VR).
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Prin aplicarea metodologiei functiei de dezirabilitate, s-au obtinut valorile optime ale
variabilelor independente redate in tabelul 3.4.

Tabel 3.4.
Valori optime obtinute si valoarea functiei de dezirabilitate
Nr. crt Valori reale
T KCI (g/100g) NaCl (g/100g) D
1 0,37 1,31 0,59
2 1,03 0,56 0,44

Proprietatile reologice de framantare si intindere ale aluatului sunt semnificativ diferite
(p < 0,05) intre proba martor si proba optima (1), cu o scadere de 29,8% a gradului de
inmuiere la 10 minute a aluatului si cu 33,33% a timpului de dezvoltare al aluatului. Tn ceea
diferenta semnificativa doar intre rezistenta la deformare constanta, pentru care proba obtinuta
cu mixul optim (1) a prezentat valori mai mari. In ceea ce priveste proprietatile reologice ale
aluatului din timpul procesului de fermentare, proba optima (1) a prezentat valori mai mari.

Si pentru proba optima (2) s-au obtinut rezultate diferite din punct de vedere
semnificativ (p < 0,05) pentru proprietatile reologice de framantare si intindere ale aluatului.
S-a obtinut o crestere de 22,22% a stabilitatii aluatului si o scadere a timpului de dezvoltare al
obtinute la extensograf, S-a obtinut o crestere cu 13.86% a acestei valori pentru proba optima
(2) comparativ cu proba martor. Acest lucru indica faptul ca mixul optim de KCl si NaCl are
un efect similar clorurii de sodiu la un adaos de 1,5% in fdina de grau asupra proprietatilor
reologice de Tntindere ale aluatului. in ceea ce priveste proprietitile reologice ale aluatului din
timpul fermentarii, se poate observa o usoara diferentd intre probele comparate, cea optima
(2) prezentand valori mai mari, exceptie facand coeficientul de retentie.

Din punct de vedere al calitatii painii, proba cu mixul optim (1) a prezentat valori mai
mari pentru caracteristicile fizice si texturale ale acesteia. Din punct de vedere al culorii
miezului, se poate observa cd proba cu mixul optim (1) prezintd luminozitate mai mica
(valoarea L*), o tentd de verde mai mare (valoarea a*) si de galben (valoare b*) mai mica
decat proba martor. Din punct de vedere al culorii cojii, se poate observa ca proba cu mixul
optim (1) prezinta luminozitate mai mare (valoarea L*), o tentd de rosu (valoarea a*) si de
galben (valoare b*) mai mare decat proba martor. Datele obtinute pentru proba de paine cu
mixul optim (1) din punct de vedere senzorial au aratat cd aceasta a fost mai bine apreciata
decét proba martor.

Proba cu mixul optim (2) a prezentat valori mai mici pentru caracteristicile fizice si
texturale comparativ cu proba martor. Din punct de vedere al culorii miezului, proba cu mixul
optim (2) a prezentat o luminozitate mai mare (valoarea L*), o tentd de verde mai ridicata
(valoarea a*) si de galben (valoare b*) mai mica decat proba martor. Din punct de vedere al
culorii cojii, se poate observa cd proba cu mixul optim (2) prezintd luminozitate mai mica
(valoarea L*), o tenta de rosu (valoarea a*) si de galben (valoare b*) mai ridicata decét proba
martor. Datele obtinute pentru proba de paine cu mixul optim (2) din punct de vedere
senzorial au aratat ca aceasta a fost mai putin apreciata decat proba martor.

Continutul de sodiu al probelor de paine obtinute pentru mixurile optime dintre NaCl
si KCl este redat in tabelul 3.6. Dintre produsele de panificatie obtinute doar proba 3 poate fi
clasificata conform Comisiei Europene (CE) Regulamentul nr. 1924/2006 privind ,,mentiunile
nutritionale si de sandtate facute asupra produselor alimentare” ca produs cu un continut
scazut de sodiu deoarece continutul de sodiu a fost redus cu cel putin 25% comparativ cu un
produs similar. In general, nivelul clorurii de sodiu se situeaza in jurul valorii de 1,00-1,50 g /
100 g (390-587 g sodiu/100g) in paine si produse de panificatie. Desigur, valorile pot fi mai
mici sau mai mari, in functie de tara sau tipul de produs de panificatie.
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Tabel 3.6.
Continutul de sodiu al probelor de paine obtinute
NI crt Valori mixuri Valoare paine
T KCI (g/100g) NaCl (g/100g) Na (mg/100 g)
1 0,00 1,50 424,53+0,2°
2 0,37 1,31 368,22+0,3°
3 1,03 0,51 162,75+0,1 ¢

*¢ Litere diferite 1n aceeasi coloand indica diferente semnificative Intre probe (p < 0,05)

Capitolul 4 al tezei intitulat ,,Cercetari privind efectul adaosului de sare de Marea
Moarta cu un continut redus de sodiu si aluat acid uscat asupra proprietatilor reologice ale
aluatului si calitatii pdinii” analizeaza efectul a doud ingrediente, sarea de Marea Moarta cu
un continut redus de sodiu si aluatul acid uscat obtinut din faina de grau fermentata in diferite
combinatii utilizand metodologia suprafetei de raspuns asupra proprietdtilor reologice ale
aluatului. Pentru combinatiile optime obtinute a fost evaluata calitatea painii si continutul de
sodiu al acesteia.

Planul experimental, cu valorile codificate si reale, contine 13 probe si este prezentat
in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
Valorile codate si reale ale factorilor utilizati in proiectarea experimentala.
Nr. crt. Valorile codate Valorile reale
X1 X, SS (g/100 g) SD (mg/100 g)
1 0 0 0,9 2,75
2 0 0 0,9 2,75
3 0 0 0,9 2,75
4 0 0 0,9 2,75
5 0 1 0,9 5,00
6 1 1 1,5 5,00
7 1 -1 1,5 0,50
8 -1 0 0,3 2,75
9 0 -1 0,9 0,50
10 0 0 0,9 2,75
11 -1 1 0,3 5,00
12 1 0 15 2,75
13 -1 -1 0,3 0,50

SS—sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu; SD—aluat acid uscat.

Réspunsurile (variabilele dependente) sunt valorile corespunzdtoare proprietatilor
reologice de framantare, intindere, vascozitate ale aluatului si cele obtinute pe parcursul
fermentarii utilizind aparatul reofermentometru. Rezultatele ANOVA aplicate valorilor
obtinute pentru parametrii reologici de framantare si intindere ale aluatului obtinute din
mixurile indicate in tabelul 4.1 au indicat faptul ca sarea din Marea Moartd cu continut redus
de sodiu a prezentat un efect semnificativ (p <0,01) asupra WA, DS, E, Rsg si Rmax, Tn timp ce
aluatul acid uscat (SD) a influentat WA, ST, DS si Ext. Cresterea nivelului de aluat acid uscat
(SD) in féina de grau a condus la o crestere a valorilor Tg, Tmax, CR, E, Rso $1 Riax. n tabelul
4.2, se poate observa ca valorile obtinute ale coeficientilor de determinare ajustate sunt mai
mari de 98% (R? ajustat > 0,9816) pentru variabilele dependente WA, ST si DS, ceea ce
inseamna ca aceste ecuatii prezinta cel mai ridicat nivel de semnificatie (p < 0,0001).
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Tabelul 4.2.
Efectele variabilelor independente (sare din Marea Moartd cu continut redus de sodiu si aluat acid
uscat) asupra modelelor predictive pentru proprietatile reologice de fraimantare si intindere ale

aluatului
Parametrii reologici
Factori Farinograf Extensograf ( 135 min)
WA DT ST DS E Rso Ext Rinax
(%) (min) (min) (UF) (cm?) (UE) (mm) (UE)
Constante 60,49 1,52 1,27 92,31 66,00 350,08 122,69 201,08
A 0,85 0,067°  0,0000 -4,00™ 20,507 119,177 -0,1667 122,63
B 1,457 +0,10" -0,7333"" 28,50 -6,00” 46,177 15337 40,18
AxB 0,05 0,05 -0,0250 9,50 - 47,25™ - 53,53
A? 0,3983"" 0,027 0,0586 -0,5862 - - - -
B2 -0,3017"" 0,127 10,4586 6,917 - - - -
R%ajustat 0,9964 0,599 0,9816 0,9937 0,9038 0,8407  0,7443  0,8340
?)’a'oarea <0,0001™" 0,035~ <0,0001™" <0,0001"" <0,0001™"  0,0002™ 0,0004™ 0,0002""

FEE

Semnificativ la p < 0,017, lap <0,05", lap < 0,1". A - Sare din Marea Moarti cu continut redus de sodiu (g / 100 g); B — aluat acid uscat
(9/100 g); R?ajustat este o masurd a potrivirii modelului. WA — capacitatea de hidratare; ST - stabilitatea aluatului; DS - grad de inmuiere a
aluatului; E - energie; Rso — rezistenta la deformare constanta; Ext - extensibilitate; Rmax - rezistenta maxima la intindere.

Mai mult, s-au obtinut valori mai mari de 90% (R? ajustat > 0,9038) din coeficientul
de determinare ajustat pentru variabilele dependente E, Tnax si respectiv CR. Pentru PVpmay,
VR, DT si Ty, sarea din Marea Moarta cu continut redus de sodiu a avut un efect semnificativ
(p <0,05). Interactiunea dintre sarea din Marea Moarta cu continut redus de sodiu (SS) si
aluatul acid uscat (SD) asupra valorii WA este prezentatd in Figura 4.1 a. Dupa cum se poate
observa, ambele variabile independente, individual si in combinatie, au prezentat un efect
semnificativ (p <0,01) asupra WA. Din Figura 4.1b, se poate observa ca ambele variabile
independente au un efect statistic semnificativ (p <0,01) asupra gradului de inmuiere a
aluatului (DS). Sarea din Marea Moartd cu continut redus de sodiu prezinta un efect negativ
asupra DS, n timp ce aluatul acid uscat prezinta un efect pozitiv. Reprezentarile grafice ale
rezistentei la deformare constanta (Rsp) si rezistenta maxima la intindere (Rmax) determinate la
extensograf in raport cu nivelul adaosului de sare din Marea Moarta cu continut redus de
sodiu (SS) si aluat acid uscat (SD) sunt redate in Figura 4.1c, 1d. In aceste cazuri, toti
termenii modelului matematic prezinta un efect pozitiv semnificativ (p <0,01) asupra valorilor
Rso $1 Rimax.

s
NN
S

“:;

WA (%)
DS (UB)

A:SS (g/100g)

A: SS (g/100g)
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R50 (BU)
Rmax (BU)

B: SD (g/100 g) ; ) A: SS (g/100g)
0,50 030 050 030

(4.1c) (4.1d)

B: SD (/100 g) ; ) A: SS (g/100g)

Figura 4.1 Reprezentarile grafice ale parametrilor obtinuti la Farinograf si Extensograf: (1a) capacitatea de
hidratare (WA); (1b) gradul de inmuiere la 10 min (DS); (1c¢) rezistenta la deformare constanta (Rs); (1d)
rezistentd maxima la intindere (Rpax)-

Efectele variabilelor independente, sarea din Marea Moarta cu content redus de sodiu
(SS) si a aluatului acid uscat (SD), asupra proprietatilor de vascozitate ale aluatului obtinut
din mixurile redate in tabelul 1.1, obtinute la Falling Number si Amilograf sunt prezentate n
Tabelul 4.3 si Figura 4.2.

Tabelul 4.3.

Efectele variabilelor independente (sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu si aluat acid
uscat) asupra modelelor predictive pentru proprietatile reologice de vascozitate ale aluatului si
comportamentului sau la fermentare

Parameterii
Factori FN T, PVinax T max H’'m VT VR CR
(s) °C) (UA) °c) (mm) (mL) (mL) (%)
Constante 341,92 65,68  1112,55 88,92 72,47 1394,00 1186,38 85,19
A 2,00 -3,43 32,83" 0,3833"" 5307 86,007 -34,33"" 3107
B -7,00” -4,30" 2550  0,2833"" 3,807 46,177 5,33 2,007
AxB - 6,68 38,007  0,1000™ 2,627 -31,00” - 1,357
A? - - 2,57 0,2776"" - - - 0,2241

*okk

B’ - - 67,57 0,1776™" - - - 0,2241
R?ajustat 0,4106 04880  0,7258 0,9711 0,8514 0,8833 0,4985 0,9942
Valoareap 0,0286~ 0,0288™ 0,0104~ <0,0001™" <0,0001"" <0,0001" 0,0127" <0,0001""

Semnificativ la p<0,01™" p<0,05" si p<0,1”. A - sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu (g/100 g); B — aluat acid uscat (g/100 g);
R? ajustat este 0 masura a potrivirii modelului. PVpa - vascozitatea maxima, Tma - temperatura la vascozitatea maxima, Tg-temperatura la
inceputul gelatinizarii, H’m - inaltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare; VT - volumul total de gaze format in
aluat; VR - volumul de retentie, volumul de CO; retinut de aluat la sfarsitul testului; CR - coeficientul de retentie a gazelor in aluat.

Aluatul acid uscat (SD) a prezentat un efect semnificativ (p <0,1) asupra tuturor
parametrilor de vascozitate a aluatului, in timp ce sarea din Marea Moarta cu continut redus
de sodiu (SS) a prezentat un efect pozitiv semnificativ (p <0,05) asupra vascozitatii maxime
(PVmax) si a temperaturii la vascozitatea maxima (Tmax). Dintre toate modelele predictive
obtinute pentru parametrilor de vascozitate a aluatului, cel mai semnificativ (p < 0,0001) a
fost cel pentru valoarea Tnax, Care a prezentat cea mai mare valoare a coeficientului de
determinare (R* = 0,97). Temperatura la inceputul gelatinizarii (Tgy) a scdzut odatd cu scaderea
cantitatii de sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu (SS) si a aluatului acid uscat
(SD) din aluat, indicand faptul ca in prezenta SD si SS gelatinizarea amidonului este

28



Cercetari privind reducerea continutului de sodiu in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

intarziatd. Adaosul de sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu (SS) a condus la o
crestere a valorilor PV si FN.

=V L

PrAN RN

FN (s)
PVmax (BU)

A:SS (g/100g)

Tmax (0C)
Tg (0C)

B: SD (g/100 g) P 2 A: SS (g/100g) B: SD (g/100 g) 40 : A: S5 (9/1009)

0,50 030 050 " 030

(4.2¢c) (4.2d)
Figura 4.2. Reprezentarile grafice pentru proprietatile reologice de vascozitate ale aluatului: (4.2a) valoarea
indicelui de cadere (FN); (4.2b) vascozitatea maxima (PV y,); (4.2¢) temperatura la vascozitatea maxima (T may)
si (4.2d) temperatura la inceputul gelatinizarii (Tg).

Efectele variabilelor independente asupra capacitatii fainii de a forma si de a retine
gazele de fermentare si a dezvoltarii aluatului determinate la reofermentometru sunt
prezentate in Tabelul 4.3. Dupa cum se poate observa, sarea din Marea Moarta cu continut
redus de sodiu (SS) a prezentat un efect semnificativ asupra tuturor parametrilor reologici de
fermentare a aluatului (p <0,01), in timp ce aluatul acid uscat (SD) a avut un efect
semnificativ asupra inaltimii maxime a curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare
(H’m), volumul total de gaze format in aluat (VT) si coeficientul de retentie (CR) al probelor.
Cu exceptia valorii parametrului CR, sarea din Marea Moarta cu continut redus de sodiu (SS)
a prezentat un efect negativ asupra tuturor valorilor obtinute in timpul fermentarii aluatului, Tn
timp ce aluatul acid uscat (SD) a avut un efect pozitiv.

Reprezentarea grafica a lui H’m in raport cu nivelul adaosului de sare din Marea
Moarta cu continut redus de sodiu (SS) si aluat acid uscat (SD) este prezentata in Figura 4.3a.
Nivelurile mai ridicate de SS au cauzat o scadere a H’m, in timp ce nivelurile mai ridicate de
aluat acid uscat (SD) au determinat o crestere a acestui parametru. Din graficul din Figura
4.3b, se poate vedea ca sarea din Marea Moarta cu continut redus de sodiu (SS) are un efect

29



Cercetari privind reducerea continutului de sodiu in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

negativ asupra volumul total de gaze format in aluat (VT), in timp ce aluatul acid uscat (SD)
are un efect pozitiv. Aceasta Inseamna ca SS scade VT, in timp ce SD il mareste.

Modelul patratic pentru coeficientul de retentie (CR) obtinut este unul semnificativ (p
<0.0001) cu efect negativ dat de aluatul acid uscat (SD) si unul pozitiv dat de sarea din Marea
Moarta cu continut redus de sodiu (SS) si interactiunii dintre SS si SD. Efectele adaosului de
SS si SD asupra CR au fost semnificative (p <0,01). Efectul interactiunilor dintre SS si SD
este prezentat in Figura 4.3c. Diagrama conturului indica faptul ca odata cu cresterea nivelului
de SS coeficientul de retentie a gazelor (CR) a crescut iar printr-o crestere a nivelului de SD,
CR a scazut.

H'm (mm)

A:SS (g/100g)

B: SD (/100 g) A: S (g/100g)

050 030
(4.3c)
Figura 4.3. Reprezentarile grafice ale parametrilor determinati la Reofermentometru: (4a) inaltimea maxima a
curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare (H’m); (4b) volumul total de gaze format in aluat (VT); si (4¢)
coeficientul de retentie a gazelor in aluat (CR).

Tabel 4.4
Valori optime obtinute si valoarea functiei de dizerabilitate
NF. ort Valori reale
ot SS (g/100g) SD (g/100g) D
1 1,39 2,68 0,44
2 1,41 2,71 0,44
3. 1,34 3,01 0,44

30



Cercetari privind reducerea continutului de sodiu in panificatie
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Aplicand metodologia functiei de dezirabilitate, s-au obtinut nivelurile optime ale
variabilelor independente. Un total de 3 solutii au fost generate dupa optimizarea numerica,
solutii redate in tabelul 4.4.

Proprietatile reologice de framantare si vascozitate ale aluatului sunt semnificativ
diferite (p < 0,05) intre proba martor si proba optima. Pentru proba optima (1), s-a obtinut 0
crestere de 44,22% a gradului de inmuiere la 10 minute a aluatului si o scadere a timpului de
dezvoltare al aluatului precum si a stabilitatii aluatului cu 41,48% respectiv 63%. Pentru
proba optima (2) cresterea a fost de 42,67% a gradului de Tnmuiere la 10 minute a aluatului si
o scadere a timpului de dezvoltare a aluatului precum si a stabilitatii aluatului cu 40,74%
respectiv 62,22% iar pentru proba optima (3) de 51% a gradului de inmuiere la 10 minute a
aluatului si o scadere a timpului de dezvoltare al aluatului precum si a stabilitatii aluatului cu
fi observate date similare, cu o diferenta semnificativa intre probe pentru rezistenta la
deformare constanta, pentru care proba obtinuta comparativ cu mixurile optime a prezentat
valori mai mari. Acest lucru indica faptul ca mixul optim de SS si SD are un efect mai
puternic asupra proprietatilor reologice ale aluatului in timpul Tntinderii decét clorura de sodiu
la un adaos de 1,5% in fiina de grau. In ceea ce priveste proprietitile reologice ale aluatului
din timpul fermentarii, s-a obtinut o usoara diferenta intre probele comparate, cele optime
prezentand valori mai mari, exceptie facand coeficientul de retentie a gazelor n aluat.

Din punct de vedere al calitatii painii, S-au obtinut diferente semnificative (p <0,05)
intre probe pentru caracteristicile senzoriale, texturale si in general de culoare. Probele de
paine cu mixul optim (1, 2 si 3) a prezentat o calitate superioard comparativ cu proba martor
din punct de vedere al caracteristicilor fizice. Probele de paine obtinute cu mixul optim (1) si
(3) au prezentat valori pentru caracteristicile texturale mai ridicate pentru gumozitate si
fermitate si au fost mai bine apreciate din punct de vedere senzorial. Proba cu mixul optim
(2) a prezentat valori mai mici pentru coezivitate, gumozitate si rezilientd. Din punct de
vedere al culorii miezului, se poate observa ca probele de paine cu mixul optim (1, 2 si 3)
prezinta luminozitate mai ridicata (valoarea L*). Proba cu mixul optim (1) a prezentat o tenta
de verde mai mare (valoarea a*) si de galben (valoare b*) mai mica decéat proba martor, cea
cu mixul optim (2), o tenta de rosu (valoarea a*) si de galben (valoare b*) mai mare decéat
proba martor, iar cea cu mixul optim (3) o tenta de verde mai mica (valoarea a*) si de galben
(valoare b*) mai mica decat proba martor. Datele obtinute pentru proba de paine cu mixul
optim (1) din punct de vedere senzorial au fost destul de surprinzatoare, deoarece aceasta
proba contine o cantitate foarte mica de clorura de sodiu, care provine doar din sare din Marea
Moartd cu continut redus de sodiu. Chiar si asa, proba optima obtinuta a fost mai bine
apreciata decat pentru proba martor.

Continutul de sodiu al probelor de paine obtinute pentru mixurile optime dintre sarea
din Marea Moarta cu continut redus de sodiu si aluat acid uscat este redat in tabelul 4.8.

Tabel 4.8.
Continutul de sodiu al probelor de paine obtinute
NI ort Valori mixuri Valoare paine
T SS (g/100g) SD (g/100g) NaCl (g/100g) Na (mg/100 g)
1 0,00 0,00 1,50 424,53 +£0.2°
2 1,39 2,68 0,00 78,53+ 05"
3 1,41 2,71 0,00 79,82 +0.1°
4 1,34 3,01 0,00 74,92 +0.1°

*€ Litere diferite in aceeasi coloani indica diferente semnificative intre probe (p < 0,05)

Dupa cum se poate observa din tabelul 4.8, toate cele 3 probe de péine obtinute din
mixuri SS-SD au un continut redus de sodiu conform Comisiei Europene (CE) Regulamentul
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nr. 1924/2006 privind ,,mentiunile nutritionale si de sandtate facute asupra produselor
alimentare” cu valori intre 0,074 si 0,079 g sodiu la 100 g cu o cantitate de sodiu sub 0,12 g.
Nici o proba obtinutd nu poate fi clasificata ca un produs cu un continut foarte scdzut de sodiu
deoarece prezinta valori mai mari de 0,04 g/100 g sodiu in produs.

Capitolul 5 al tezei intitulat ,,Cercetari privind efectul adaosului de sare din Marea
Moarta cu continut redus de sodiu, aluat acid uscat si potentiator de aromd asupra
proprietdtilor reologice ale aluatului si calitatii pdinii” analizeaza efectul sinergic al
adaosului de sare din Marea Moartd cu continut redus de sodiu (SS), aluat acid uscat (SD) si
potentiator de aromd (zahdr fermentat) (FS) asupra proprietatilor reologice ale aluatului
utilizdnd metodologia suprafetei de raspuns (RSM). Pentru probele optime din punct de
vedere reologic s-au efectuat probe de coacere a caror caracteristici de calitate au fost
comparate cu proba martor (proba cu 1,5% NaCl adaugatd in faina de grau). De asemenea,
pentru toate probele optime obtinute s-a determinat continutul de sodiu. Cele trei variabile
independente (sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu, aluat acid uscat, potentiator
de aroma) si valorile lor reale si codificate utilizate in matricea de proiectare experimentala,
cuprinzand 20 de experimente, sunt prezentate in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Designul experimental cu valori reale si valori codate ale variabilelor independente.
Valori reale Valori codate
Nr. crt. SS SD FS X X X

(9/100g) (9/100g) (mL/1009) ! 2 3
1 0,90 2,75 1,10 0 0 0
2 1,50 0,50 1,50 +1 -1 +1
3 0,90 2,75 1,10 0 0 0
4 0,30 5,00 1,50 -1 +1 +1
5 0,90 0,50 1,10 0 -1 0
6 0,90 2,75 1,50 0 0 +1
7 1,50 5,00 0,70 +1 +1 -1
8 1,50 5,00 1,50 +1 +1 +1
9 0,30 0,50 0,70 -1 -1 -1
10 0,30 2,75 1,10 -1 0 0
11 0,30 0,50 1,50 -1 -1 +1
12 0,30 5,00 0,70 -1 +1 -1
13 1,50 0,50 0,70 +1 -1 -1
14 0,90 2,75 0,70 0 0 -1
15 0,90 2,75 1,10 0 0 0
16 0,90 2,75 1,10 0 0 0
17 0,90 5,00 1,10 0 +1 0
18 0,90 2,75 1,10 0 0 0
19 0,90 2,75 1,10 0 0 0
20 1,50 2,75 1,10 +1 0 0

Raspunsurile pentru variabilele independente utilizate in designul experimental sunt
prezentate in tabelele 5.2 si 5.3 Pentru raspunsurile proprietdtilor reologice ale aluatului,
valorile experimentale au fost exprimate ca medii + abateri standard. Analiza statistica a fost
efectuata folosind o versiune trial 12 a XLSTAT printr-o analiza a variantei (ANOVA
unidirectionald) pentru a evalua diferenta dintre medii la p <0,05 cu un test Tukey (la un nivel
de semnificatie de 5%).
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Tabelul 5.2.

Efectele variabilelor independente (zahar fermentat, sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu,
aluat acid uscat) asupra proprietétilor reologice de frimantare si Intindere ale aluatului

Nr. Farinograf Extensograf (135 min)
crt. WA (%) ST (min) DS (UF) E (cm?) Ry (UE)  Ext(mm) Ry (UE) R/E
1 58,0+ 0,41 1,4+0,10 76+1,12 95+23 611+5,1 110+ 1,3 665 + 5,8 6,0£0,14
2 55,7£0,70 1,2+0,10 51+0,80 132+4,1 898+8,9 106+1,2 949+97 6,8 +0,16
3 58,0 + 0,41 1,4+0,10 76+£1,12 95+ 2,3 611+51 110+ 1,3 665+ 5,8 6,0+0,14
4 57,4 +0,37 9,6 +0,14 44 +0,90 95 +2,3 545+ 4,8 116+£1,4 627 +54 57+0,13
5 56,4 + 0,28 3,4+£0,14 55+ 0,80 102 + 3,0 530 +4,7 122+11 629 +5,4 52+0,12
6 59,2 £ 0,28 1,3+0,14 69 + 1,00 95+23 619 +5,2 109+ 1,3 693 + 6,0 6,4+£0,17
7 59,8 £0,32 1,0+£0,14 97 +1,60 82+17 590+5,0 103+1,3 620+5,9 6,1+0,13
8 59,6 £0,14 0,9+0,14 93+1,60 93+23 680 + 6,2 102+1,3 711+78 7,0+0,24
9 57,8 0,13 2,9+0,14 59+ 0,80 77122 392+5,6 123+15 453 +4,2 3,7+0,10
10 60,0 £ 0,21 1,4+0,10 81+140 73+£20 430+£4,1 11714 466 £ 4,4 4,0+0,10
11 57,4 +0,14 9,6 £0,14 44 + 0,80 95+23 545+ 4,8 116+14 627 +5,4 57+0,13
12 61,4+0,14 09+0,14 130+220 5108 354 +5,2 104+14 364+5,3 3,5+0,10
13 57,4 +0,28 3,5+0,14 56 £ 0,80 119+ 3,6 671+£5,9 119+£15 784 £8,3 6,6 +0,18
14 58,9+ 0,42 1,4+0,10 85+1,40 77+2,.2 462+ 4.4 113+1,3 520 £ 4,6 4,6 +0,10
15 58,0 + 0,28 1,4+0,10 761,12 95+2,3 611+£5,1 110+ 1,3 665+ 5,8 6,0+0,14
16 58,0 + 0,28 1,4+0,10 76+£1,12 95+ 2,3 611+5,1 110+ 1,3 665+ 5,8 6,0+0,14
17 60,2 £0,14 0,9+0,03 96 +1,60 78+22 573+48 102+1,3 612+5,1 6,0+0,14
18 58,0+ 0,14 1,4+0,10 76+£1,12 95+2,3 611+5,1 110+£1,3 665+ 5,8 6,0+0,14
19 58,0 + 0,28 1,4+0,10 761,12 95+2,3 611+£5,1 110+ 1,3 665+ 5,8 6,0+0,14
20 57,8 0,28 19+0,14 63 £ 0,90 111+ 3,4 730£8,1 107 +£1,2 803 £8,5 7,5+0,25

WA — capacitate de hidratare; ST - stabilitatea aluatului; DS - grad de inmuiere la 10 minute; E - Energie; Rso - rezistentd la deformare
constantd; Ext - Extensibilitate; Rmax - rezistenta maxima la intindere; R/E - valoarea raportului dintre rezistenta si extensibilitate la un timp
de 135 min.

Tabelul 5.3

Efectele variabilelor independente (zahar fermentat, sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu,
aluat acid uscat) asupra proprietatilor reologice de vascozitate si fermentare ale aluatului

Nr. Réspunsuri
crt. PVmax(UA) Tma(°C) H’m (mm) VT (mL) VR (mL) CR (%)
1 1245 + 5,66 89,8+0,3 725+11 1267 £ 6,7 1122 £8,1 885+0,9
2 1368 £ 1,41 89,8+0,3 55,1+0,7 1213+6,5 1023+7,8 84,3+0,7
3 1245 + 2,83 89,8 0,3 724+11 1266 + 6,6 1120 +8,0 88,4+0,9
4 1251 +1,84 89,3+0,2 37,2+0,8 601 +4,2 589 +5,2 980+1,.2
5 1218 +141 89,4+0,3 625+11 1222 £ 8,3 1104+ 7,8 90,3+1,0
6 1207 £1,13 89,1+0,3 706+1,0 1103 £ 9,6 1002 £ 7,2 90,8 +0,7
7 1265+ 2,12 90,3+0,4 64,0 + 0,85 1301 +£4,0 1119+8,3 86,0+0,5
8 1252 £ 2,10 89,5+0,3 60,0 £0,8 1272 +6,7 1049 +8,1 82,4+0,3
9 1113+ 1,10 89,1+0,3 70,6 +0,9 1376 £ 6,8 1213 +6,6 88,1+0/4
10 1198 £1,15 895+0/4 75610 1427 £ 6,9 1215+ 6,8 851+0/4
11 1251+ 2,10 89,3+0/4 37,2+05 601+3,1 589+ 34 98,0+0,2
12 1107 £1,20 89,3+0/4 810+15 1538 £ 8,1 1216 £ 6,5 79,0+0,3
13 1286 + 2,30 89,8+0/4 64,1+0,8 1279+6,8 1132+7,9 88,5+0,6
14 1270+ 2,13 89,3+0,4 723+11 1364 +6,7 1161+6,3 85,1+0,6
15 1245 £ 2,10 89,8+05 725+11 1267 £ 6,7 112273 885+0,7
16 1245 £ 2,10 89,8+05 723+11 1264 £ 6,2 1120+ 7,2 88,6 +0,7
17 1250 £ 2,13 90,3+0,6 759+172 1405 +5,9 1244 £ 6,8 885+0,7
18 1245+ 2,10 89,8+0,5 724+11 1266 + 8,4 1120+7,2 88,4+0,5
19 1245+ 2,10 89,8+0,5 723+11 1267 +7,9 1121 +7,.2 88,4 0,7
20 1315 + 2,83 90,0+0,5 67,2+1,0 1276 £ 8,1 1108 + 6,8 86,8 +0,7

PVmax - vascozitatea maxima, Tma - temperatura la véscozitate maxima, H’m - inaltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de
fermentare; VT - volumul total de gaze format in aluat; VR - volumul de retentie, volumul de CO; retinut de aluat la sfarsitul testului; CR -
coeficientul de retentie a gazelor n aluat.

Efectul adaosului de SS, SD si FS in faina de grau asupra proprietatilor reologice de

fraimantare a aluatului determinate la farinograf exprimate prin modelele lor patratice sunt
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prezentate in tabelul 3.4. Rezultatele ANOVA indica faptul cd modelele obtinute au fost

semnificative din punct de vedere statistic (p<0.001) pentru stabilitatea aluatului ( ST), gradul

de inmuiere la 10 minute (DS) si capacitatea de hidratare (WA) cu valori ridicate R? ajustate
pentru parametrii ST si DS.

Tabelul 5.4.
Efectele variabilelor independente (zahar fermentat, sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu,

aluat acid uscat) asupra modelelor predictive pentru proprietatile reologice de framantare si intindere

ale aluatului
Parametrii reologici
Factori " FariSrJIE)g raf Extensograf (135 rrl1_:| )rgt)
(%) (min) DS (UF) E(cm®) R (UE) (mm) Rumax (UE) R/E
Constante  +58,28  +1,20 +76,11 +92,50 +591,45  +110,95 +648,95 +5,89
X4 -0,37  +1,59” +0,20 +14,60° +130,307 -3,90°  +133,00°  +1,14
X, +1,377 -0,73  +19,50" -12,60"  -29,40° 590"  -50,80"" +0,03
X3 -0,60°  +1,29 12,60 +10,407  +81,80"  -1,30°  +86,60 +0,71
X1%xX, +0,34 -0,10 +1,50 -6,25" -32,62 -0,12 -39,12"  -0,012
X1%X3 +0,31  -2,22"  +11,50” -4,75 -3,37 -2377 -22,62 -0,39
Xy %X -0,26 +0,53 -8,75 +3,00 -12,37 +3,88" +1,88 +0,11
X, +0,20 +0,74 —4,27 +2,45 +17,86 +0,59 +9,64 +0,036
X,? -0,40 +1,24 -0,77 +0,45 -10,64 +0,59 —4,36 -0,11
X 42 +0,35 +0,44 +0,73 -3,55 -21,64 -0,41 -18,36 -0,21
RZajustat 0,62 0,78 0,82 0,92 0,87 0,85 0,90 0,85
Abaterea 0,91 1,20 8,81 5,00 43,80 243 40,33 0,41
standard

Valoareap 0,0003" 0,0017 <0,0001" <0,0001™ <0,0001” 0,0002” <0,0001" 0,0002"
aSemnificativ la p <0,01**, la p <0,05 * .°X; - SS (g / 100g); X, - SD (g / 100g); Xs- FS (mL / 100g); R? ajustat este masura potrivirii
modelului; WA - capacitate de hidratare; ST - stabilitatea aluatului; DS - grad de Tnmuiere la 10 minute; E - Energie; Rs, - rezistenta la

deformare constantd; Ext - Extensibilitate; Rya - rezistenta maxima la intindere; R/E — valoarea raportului dintre rezistenta si extensibilitate
la un timp de 135 min.

Pentru valoarea timpului de dezvoltare a aluatului (DT), nu s-a obtinut nici un model
semnificativ. O valoare p mai mica de 0,0500 indica faptul ca termenii modelului sunt
semnificativi. Prin urmare, s-a obtinut o valoare p = 0,84 (pentru modelul liniar), valoarea p =
0,93 pentru modelul 2FI, valoarea p = 0,97 pentru modelul patratic. In acest caz, nu existi
termeni ai modelului semnificativi. Valorile lui p mai mari de 0,1 indica faptul ca termenii
modelului matematic nu sunt semnificativi. Cele mai semnificative modele au fost obtinute
pentru ST - R? ajustat = 0,78 si respectiv DS - R? ajustat = 0,82, urmate de cele obtinute
pentru WA pentru care R? ajustat = 0,62. Coeficientii de regresie liniard SS si FS au prezentat
un efect negativ asupra WA, in timp ce termenul SD a prezentat unul pozitiv asupra valorii
WA.

Asupra stabilitatii aluatului, SS si FS au un efect pozitiv, in timp ce SD are unul
negativ, asa cum se poate observa din Figura 3 a, b. Acest lucru indica faptul ca SS si FS au
un efect de Intarire asupra aluatului din faina de grau. Asupra gradului de inmuiere a aluatului,
SS si FS au prezentat un efect negativ, in timp ce SD unul pozitiv, dupa cum se poate vedea
din Figura 3c, d. Efectul acestor variabile independente asupra valorii raspunsului DS

confirmd comportamentul raportat anterior ca adaosul de SS si FS intdreste aluatul, in timp ce
SD 1l slabeste.
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Figura 5.1 Reprezentdrile grafice ale parametrilor obtinuti la Farinograf: (a) stabilitatea aluatului (ST)
la diferite doze de SS si SD incorporate in faina de grau la un adaos de 1,10 (ml/ 100 g) zahar
fermentat; (b) stabilitatea aluatului (ST) la diferite doze de SS si SD incorporate in faina de grau la un
adaos de 2,75 (g/100g) aluat acid uscat; (c) gradul de Tnmuiere la 10 minute (DS), la diferite doze de
sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu (SS) si aluat acid uscat (SD) incorporate in faina de
grau la un adaos de 1,10 (mL/100g) zahar fermentat; (d) gradul de inmuiere la 10 minute (DS), la
diferite doze de zahar fermentat (FS) si sare din Marea Moarta (SS) incorporate in faina de grau la un
adaos de 2,75 (g/100g) aluat acid uscat.

Pentru valorile obtinute la extensograf: energia (E), rezistenta la deformare constanta
(Rs0), extensibilitatea (Ext), rezistenta maxima la intindere (Rmax) si valoarea raportului dintre
rezistentd si extensibilitate la un timp de 135 min (R/E) s-au obtinut modele patratice
influentate de SS, SD si adaosul de FS in aluat. Toate modelele patratice obtinute pentru
parametrii reologici de intindere a aluatului obtinuti la extensograf au fost semnificative
(p<0,001) cu un R?ajustat mai mare de 0,85 pentru toate variabilele dependente, dupa cum se
poate observa din Tabelul 3.2. Efectul adaosului de SS si FS a fost unul pozitiv semnificativ
(p<0,01) asupra variabilelor E, Rsp, Rmax si R/E, in timp ce SD a avut un efect negativ asupra
acestor variabile. Efectul actiunii sinergice a variabilelor independente SS-SD si SS-FS asupra
parametrilor reologici determinati la extensograf a condus la obtinerea unor modele patratice
semnificative pentru variabilele dependente E, Rnmax, asa cum se poate vedea din figurile 5.2 a,
b, c,d.
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Figura 5.2. Reprezentirile grafice ale parametrilor obtinuti la extensograf: (a) energia (E) la diferite doze de SS
si SD incorporate in faina de grau la un adaos de 1,10 (ml / 100 g) zahar fermentat; (b) energia (E) la diferite
doze de SS si FS incorporate in faina de grau la un adaos de 2,75 (g/100g) aluat acid uscat; (c) rezistentd maxima
la intindere (Ryax) la diferite doze de SS si SD incorporate in faina de grau la un adaos de 1,10 (mL/100g) zahar
fermentat; (d) rezistenta maxima la intindere (Ryay) la diferite doze de SS si FS incorporate in faina de grau la un
adaos de 2,75 (g / 100g) aluat acid uscat

Rezultatele analizei modelelor obtinute pentru parametrii reologici determinati la
amilograf au aratat un efect patratic semnificativ al SS, SD si FS asupra vascozitatii maxime
(PVmax) si a temperaturii la vascozitatea maxima (Tmax), Tn timp ce pentru temperatura la
inceputul gelatinizarii (Tj, °C), nu s-a obtinut nici un model semnificativ. Modelele
matematice obtinute pentru temperatura la inceputul gelatinizarii (Tj, 0C) nu au fost
semnificative deoarece s-au obtinut urmatoarele valori ale lui p: valoarea p = 0,062 (pentru
modelul liniar), valoarea p = 0,2243 (pentru modelul 2FI) si valoarea p = 0,2282 (pentru
modelul patratic). Analiza experimentald de modelare a valorilor obtinute la amilograf este
prezentata Tn Tabelul 5.5. Cel mai semnificativ model obtinut pentru valorile determinate la
amilograf a fost cel obtinut pentru Tmax, Unde R? ajustat = 0,71 urmat de cel obtinut pentru
PV max Unde R? ajustat = 0,65.

Se poate constata un efect pozitiv asupra PVmax produs de termenii liniari SS si FS, in
timp ce unul negativ a fost produs de termenul liniar SD si de termenii de interactiune dintre
variabilele independente SS, SD si FS, asa cum se poate vedea din figurile 5.3 a, b. Pentru
valoarea Tmax, un efect pozitiv a fost produs de termenii liniari SS, SD si interactiunile dintre
ei, si unul negativ de FS si interactiunea dintre variabilele SS, SD si independente SS si SD,
asa cum se poate observa din Figurile 3.3 ¢, d.
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Tabelul 5.5.

Efectele variabilelor independente (zahar fermentat, sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu,
aluat acid uscat) asupra modelelor predictive pentru proprietitile reologice de vascozitate si de

fermentare ale aluatului

Factori Parametri reologici
PV ax(UA) T max(CC) H’m (mm) VT (mL) VR (mL) CR (%)
Constante +1241,35 +89,75 +73,65 +1229,95 +1147,61 +88,22
X, +56,60" +0,29™ +0,88 +79,80" +60,90" -2,02"
X, -11,10 +0,13" +2,86 +42,60 +15,60 -1,53"
X3 +28,80" -0,08 -9,19™ -206,80™ -158,90™ +2,68™
Xy % X, -16,37 +0,001 -0,70 -10,12 +1,25 +0,59
X1 % X3 -26,62 -0,12" +8,03" +202,13" +134,00™ -4,59"
Xp % X3 -11,12 -0,12" -0,67 -15,62 +4,50 +1,21"
X2 +10,64 +0,077 -4,13 +5,86 -26,27 -1,91
X,? -11,86 +0,18 -6,33" -32,14 13,77 +1,54
X4? -7,36 -0,47" -4,08 112,14 -106,27 +0,091
R? ajustat 0,65 0,71 0,75 0,80 0,77 0,83
Abaterea standard 34,95 0,19 5,81 103,26 84,20 1,79
Valoarea p 0,00123™ 0,0045™ 0,0022" 0,0007™ 0,0014™ 0,0003™

3Semnificativ la p <0,01 **, p <0,05 * .°X; - SS (g / 100g); X, - SD (g / 100g); Xs- FS (mL / 100g); R? ajustat este masura potrivirii
modelului. PV - vascozitatea maxima, Tax - temperatura la vascozitatea maxima, H’'m - indltimea maxima a curbei formarii si retinerii

gazelor de fermentare; VT - volumul total de gaze format in aluat; VR - volumul de retentie, volumul de CO, retinut de aluat la sfarsitul
testului; CR - coeficientul de retentie a gazelor in aluat.
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Figura 5.3. Reprezentirile grafice ale parametrilor obtinuti la Amilograf: (a) vascozitatea maxima
(PVmax) la diferite doze de SS si SD incorporate in fdina de grau la un adaos de 1,10 (mL / 100g) zahar
fermentat; (b) vascozitatea maxima (PV ) la diferite doze de SS si FS la un adaos de 2,75 (g/100g)
aluat acid uscat; (c) temperatura la vascozitate maxima (Tnax), la diferite doze de SS si SD la un adaos
de 1,10 (mL/100g) zahar fermentat; (d) temperatura la vascozitate maxima (T ma), la diferite doze de

SS si FS la un adaos de 2,75 (g / 100g) aluat acid uscat.
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Parametrii reologici ai aluatului inregistrati in timpul fermentarii cu aparatul
reofermentometru au fost: inaltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de
fermentare (H’m), volumul total de gaze format in aluat (VT), volumul de retentie, volumul
de CO; retinut de aluat la sfarsitul testului (VR), coeficientul de retentie a gazelor in aluat
(CR). Tn tabelul 5.5 sunt prezentate modelele obtinute pentru acesti parametri si coeficientii
de regresie. Pentru toate valorile obtinute la aparatul reofermentometru, termenul liniar FS si
interactiunea dintre SS si FS a avut din punct de vedere statistic o influenta semnificativa (p
<0,01). Modele obtinute pentru H’m, VR si CR au fost patratice, fiind influentate de
cantitatea de SS, SD si FS adaugatd in aluat. Toate modelele obtinute pentru proprietatile
reologice determinate cu aparatul reofermentometru au fost semnificative (p<0,01), ceea ce
reflectd faptul ca sunt capabile sd descrie relatia dintre SS, SD, FS si variabilele dependente.
Conform valorilor R? ajustate, cele mai semnificative modele matematice au fost cele obtinute
pentru VT (R2 ajustat = 0,80) si CR (R2 ajustat = 0,83), urmate de cele obtinute pentru VR (R2
ajustat = 0,77) si H'y (R® ajustat = 0,75). Efectele factorilor de interactiune (SS-SD; SS-FS)
obtinute pentru parametrii VT si CR sunt prezentate in Figura 5.4.
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Figura 5.4. Reprezentarile grafice ale parametrilor obtinuti la reofermentometru: (a) volumul total de gaze
format in aluat (VT) la diferite doze de SS si SD incorporate in fdina de grau la un adaos de 1,10 (mL / 100g)
zahar fermentat; (b) volumul total de gaze format in aluat (VT) la diferite doze de SS si FS la un adaos de
2,75 (9/100g) aluat acid uscat; (c) coeficientul de retentie (CR) la diferite doze de SS si SD incorporate in
faina de grau la un adaos de 1,10 (mL / 100g) zahar fermentat; (d) coeficientul de retentie (CR) la diferite
doze de SS si FS la un adaos de 2,75 (g/100g) aluat acid uscat.
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Mixurile optime obtinute pentru raspunsurile primate (valorile parametrilor reologici
ai aluatului) si valoarea functiei de dizerabilitate sunt redate in tabelul 5.6.

Tabel 5.6
Valori optime obtinute si valoarea functiei de dizerabilitate
Nr. crt Valori reale
O SS (g/100g) SD (g/100g) FS (mL/100g) D
1 0,30 0,50 1,02 0,61
2 0,30 0,50 0,96 0,57
3 0,30 0,56 0,99 0,57
4 0,30 0,50 0,92 0,56
5 0,43 0,50 0,74 0,55
6 0,30 2,15 1,16 0,52
7 0,30 3,07 1,14 0,53
8 0,53 5,00 1,28 0,35
9 15 4,15 0,70 0,31

In general, au existat diferente semnificative intre proprietitile reologice ale aluatului
pentru probele optime si proba martor. De asemenea, caracteristicile de calitate ale probelor
obtinute cu mixurile optime au fost adecvate, acestea fiind bine apreciate de catre evaluatori.

Continutul de sodiu al probelor de paine cu adaos de 1,5% NacCl si a probelor obtinute
din mixurile optime dintre sarea din Marea Moarta cu continut redus de sodiu, aluat acid uscat
si potentiator de aroma este redat in tabelul 5.24.

Tabel 5.24
Continutul de sodiu al probelor de paine obtinute
Valori mixuri
Nr. crt. FS NaCl Na

SS(9/100g)  SD(9/1009) 1y y100g) (9/100g) (Mg/100 g)
1 0,00 0,00 0,00 1,50 424,53+ 0.2°
2 0,30 0,50 1,02 0,00 25,32+0.05°
3 0,30 0,50 0,96 0,00 24,14+0.06 ¢
4 0,30 0,56 0,99 0,00 24,72+0.047
5 0,30 0,50 0,92 0,00 23,81+0.02"
6 0,43 0,50 0,74 0,00 32,54+0.04°
7 0,30 2,15 1,16 0,00 25,62+0.02°
8 0,30 3,07 1,14 0,00 25,48+0.09 ¢
9 0,53 5,00 1,28 0,00 37,22+0.01°
10 15 4,15 0,70 0,00 83,21+0.04°

@ itere diferite in aceeasi coloana indica diferente semnificative intre probe (p < 0,001)

Dupa cum se poate observa din tabelul 5.24, produsele de panificatie obtinute pentru
mixul SS-SD-FS vor prezenta valori intre 0,023 si 0,083 g sodiu la 100 g, ceea ce le va
clasifica drept produse cu un nivel scazut si foarte scazut de sodiu conform Comisiei
Europene (CE) Regulamentul nr. 1924/2006 privind ,,mentiunile nutritionale si de sdnatate
facute asupra produselor alimentare”. Dintre probele de paine obtinute doar proba 10 este o
proba de paine cu un continut scazut de sodiu, celelalte 8 probe de paine sunt probe cu un
continut foarte scazut de sodiu cu valori sub 0,04 g sodiu/100 g produs.

Tn finalul tezei de doctorat sunt cuprinse Concluziile generale. Contributii originale
si perspective. Pentru rezultatele obtinute se pot enumera 0 serie de concluzii principale:

1. Proprietdtile reologice ale aluatului obtinute din faind albd de grau descrise la
farinograf, extensograf, amilograf, reofermentometru sunt influentate de procentul de sare
adaugat. Indiferent de tipul de sare (KCl, NaCl, SS) adaugat in aluat comportamentul reologic
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al aluatului a fost similar ceea ce indica faptul ca din punct de vedere tehnologic NaCl poate fi
inlocuita cu succes cu alte tipuri de sare.

2. In urma analizei farinografice timpul de dezvoltare a aluatului si stabilitatea acestuia
au crescut proportional cu doza de sare addugata in aluat in timp ce gradul de inmuiere dupa
10 minute a aluatului si capacitatea de hidratare a fainii de grau a scazut. Toti parametrii
reologici de vascozitate (vascozitatea maxima, indicele de cddere, temperatura de gelatinizare,
temperatura la vascozitatea maximd a aluatului) au crescut proportional cu doza de sare
addugata in aluat. In ceea ce priveste comportamentul aluatului in timpul fermentirii, adaosul
de sare a Tmbunatatit valorile obtinute la reofermentometru pana la un adaos de 0,6% sare care
a prezentat valori maxime pentru Indltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de
fermentare (H’m), volumul total de gaze format in aluat (VT), volumul total de gaze retinut in
aluat in timpul procesului de fermentare (VR). Dupa acest procent de 0,6% sare addugata in
aluat valoarea acestor parametri a Inceput sa scada.

3. Din punct de vedere al caracteristicilor fizice ale painii (volum specific, porozitate,
elasticitate) adaosul de NaCl a inregistrat cele mai bune rezultate la un adaos de 1,2% in faina
de grau in timp ce KCl si SS la un adaos de 0,6% in fdina de grau. Totusi intre probele cu
0,6%, 0,9% si 1,2% adaos de KCl si SS nu s-au obtinut diferente semnificative (p<0.05) din
punct de vedere al volumului specific al painii, probabil datorita faptului ca CR a crescut prin
adaosul de NaCl si KC1 adaugat in faina de grau in timp ce in cazul adaosului de SS valoarea
acestuia a fost maxima la 0,9% SS adaugata in aluat. Din punct de vedere al culorii, se poate
observa cd, in general, probele cu adaos de sare sunt mai inchise la culoare. In ceea ce
priveste parametrii de textura a probelor de paine, adaugarea de sare la doze ridicate a redus
semnificativ valorile de fermitate si gumozitate a painii comparativ cu proba martor.
Coezivitatea si rezilienta au scazut atunci cand SS si KCl au fost addugate 1n reteta de paine si
au crescut in cazul adaugarii de NaCl in faina de grau. Senzorial, probele de paine cu adaos de
1,2% NaCl, 0,6% KCI si 1,5% SS au fost cel mai bine apreciate de catre consumatori din
punct de vedere al acceptabilitatii globale.

4. Din punct de vedere al continutului de sodiu din produsele finite obtinute cu diferite
tipuri de sare adaugatd in faina de grau acestea pot fi incadrate ca produse cu un continut
foarte scazut de sodiu daca contin KCl sau cu 0,3, 0,6% SS in aluat. Probele de péine cu doze
de 0,9, 1,2, 1,5% SS si 0,3% NaCl in fdina de grau pot fi incadrate ca produse cu continut
redus de sodiu.

5. Optimizarea retetei de fabricatie a painii si a procesului tehnologic pe baza
proiectdrii statistice a experimentului utilizdnd ca variabile independente KCI si NaCl a
condus la 2 mixuri optime si anume 0,37% KCI si 1,31% NaCl, respectiv 1,03% KCI si
0,51% NacCl care pot fi adaugate in faina de grau. Efectul combinat al NaCl si KCl asupra
proprietatilor reologice ale aluatului a fost similar cu cel raportat in cazul adaosului singular a
acestora in faina de grau. Comparativ cu proba martor (proba obtinuta cu 1,5% NaCl addugata
in faina de grau), painea obtinuta din mixul optim (1) a Inregistrat cele mai bune rezultate din
punct de vedere calitativ. Totusi, din punct de vedere nutritional doar proba obtinuta cu mixul
(2) poate fi incadratd ca produs de panificatic cu un continut redus de sodiu deoarece
continutul de sodiu a fost redus cu cel putin 25% comparativ cu un produs similar.

6. Utilizand metodologia suprafetelor de raspuns s-a investigat si influenta a doua
variabile independente: aluat acid uscat (SD) si sare din Marea Moarta cu un continut redus
de sodiu (SS), la diferite niveluri de variatie, asupra unor variabile dependente, reprezentate
de valorile parametrilor reologici de framantare, intindere, vascozitate si fermentare a
aluatului. Tn general, variabilele independente utilizate au prezentat un efect contrar. Tn timpul
framantarii si intinderii, SS intireste aluatul din faind de grau, in timp ce SD il slibeste. In
ceea ce priveste proprietdtile de vascozitate, SS a crescut PV si valorile indicelui de cadere,
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in timp ce SD le-a scazut. Asupra valorilor obtinute la reofermentometru, SS a prezentat un
efect negativ, in timp ce SD a prezentat unul pozitiv, cu exceptia valorii parametrului CR.

7. Din punct de vedere al caracteristicilor de calitate a probelor obtinute din mixurile
optime de SS si SD (1,39% SS - 2,68% SD; 1,41% SS- 2,71% SD si 1,34 % SS- 3,01% SD)
adaugate in faina de grau acestea au prezentat caracteristici fizice si senzoriale superioare
comparativ cu proba martor. Toate probele optime obtinute pot fi Incadrate ca probe de paine
cu continut redus de sodiu.

8. Proiectarea experimentelor pentru obtinerea unor probe de paine optime din punct
de vedere al proprietatilor reologice evaluate utilizand trei variabile independente si anume
sare din Marea Moarta cu continut redus de sodiu (SS), aluat acid uscat (SD), zahar fermentat
(FS) a condus la 9 mixuri optime si anume (0,30% SS- 0,50 % SD - 1,02 mL FS; 0,30 % SS -
0,50 % SD- 0,96 mL FS; 0,30% SS- 0,56%SD- 0,99 mL FS; 0,30%SS-0,50%SD-0,92 mL
FS; 0,43% SS- 0,50% SD- 0,74 mL FS; 0,30 %SS-2,15%SD-1,16 mL FS; 0,30%SS,-
3,07%SD -1,14 mL FS; 0,53 % SS -5,00 % SD - 1,28 mL FS si 1,50% SS - 4,15 % SD - 0,70
mL FS) adaugat in faina de grau.

9. Din toate variabilele independente utilizate, se pare cd numai SD prezintd un efect
semnificativ asupra gradului de Tnmuiere a aluatului, printr-o scadere a stabilitatii aluatului (p
<0,01) si o crestere a gradului de inmuiere a aluatului la 10 minute (p < 0,01). De asemenea,
SD a prezentat de asemenea un efect semnificativ (p < 0,01) de inmuiere asupra proprietatilor
reologice de intindere ale aluatului printr-o scadere a tuturor parametrilor analizati la
extensograf E, Rsp si Rmax, In timp ce adaosul de SS si FS in faina de grau a condus la o
crestere semnificativa (p < 0,01) a acestor parametri. Asupra vascozititii maxime a aluatului
analizatd la amilograf, SS si FS a avut un efect semnificativ pozitiv (p < 0.01), in timp ce SD
a prezentat un efect negativ. Pentru toate valorile analizate la reofermentometru, cu exceptia
valorii coeficientului de retentie, SS si SD au prezentat un efect pozitiv, in timp ce FS, unul
negativ.

10. Din punct de vedere al caracteristicilor de calitate ale probelor analizate toate
probele de paine obtinute din mixurile optime de SS, SD si FS au prezentat caracteristici
fizice superioare. Din punct de vedere senzorial, s-au obtinut in general rezultate bune pentru
probele optime de pdine. Toate probele optime obtinute pot fi incadrate ca probe de paine cu
un continut foarte scazut de sodiu, exceptdnd proba obtinutd cu mixul optim (9) care este o
proba de paine cu un continut scazut de sodiu.

Originalitatea lucrarii este data de studierea in detaliu a proprietatilor reologice ale
aluatului obtinut din faina alba de grau si diferite ingrediente care pot reduce continutul de
sodiu in produsele de panificatie, utilizand aparaturd de ultimd generatie: farinograf,
extensograf, amilograf, reofermentometru, aparatul indice de cadere. In urma studiilor s-a
stabilit influenta tipului de sare (NaCl, SS, KCl) dar si a altor ingrediente (SD, FS) asupra
proprietatilor reologice ale aluatului, calitatii painii (caracteristici fizice, texturale, de culoare,
senzoriale, continut de sodiu) necesare obtinerii unor produse superioare calitativ. De
asemenea utilizand proiectarea statistica a experimentelor (DOE-Design of Experiments) s-au
obtinut retete optime pentru obtinerea painii cu continut redus de sodiu.

Avand in vedere tendinta pe plan international de a mari consumul de pdine cu
utilizarea de alte tipuri de saruri, aluat acid uscat si potentiatori de aroma. De asemenea, se va
avea in vedere si utilizarea de sdruri de calciu si magneziu in reteta de obtinere a painii care
pe langd faptul cd ar reduce continutul de sodiu din produsul finit ar putea sa si
imbunatateascd valoarea nutritivd a acestuia din punct de vedere al continutului de substante
minerale precum calciu si magneziu.
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