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AA_DPPH 

ABTS 

ADR 

APC 

aminoacizi 

activitate antioxidantă, metoda DPPH 
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amidon digerabil rapid 
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OPORTUNITATE, SCOP ŞI OBIECTIVE 

Utilizarea făinii de sorg în prepararea diferitelor alimente și în diverse procesări a fost 

întotdeauna limitată din cauza digestibilității mai scăzute a proteinelor și a termenului de 

valabilitate mai redus datorită degradării trigliceridelor de enzima lipază eliberată în timpul 

măcinării. O potenţială strategie pentru depăşirea acestui dezavantaj o constituie tratamentul 

termic al boabelor de sorg care modifică compoziția nutrienților, conținutul de antinutrienți, 

activitatea antioxidantă etc., iar acești factori determină digestibilitatea și perioada de 

valabilitate a produsului procesat dezvoltat.  

 

Scopul acestei teze de doctorat constă în: i) investigarea efectelor tratamentului termic 

uscat aplicat la două temperaturi diferite boabelor de sorg din două soiuri (sorg roșu și sorg alb) 

şi ale fracţionării asupra caracteristicilor fizico-chimice, funcțional-tehnologice și moleculare 

ale făinii integrale de sorg şi fracţiilor de mărimi diferite; ii) determinarea temperaturii optime 

de tratare termică a boabelor de sorg şi a fracţiilor optime de făină de sorg pentru a obţine 

caracteristicile fizico-chimice şi tehnologice dorite şi iii) evaluarea profilului nutriţional, 

tehnologic şi funcţional al fracţiilor optime de făină de sorg. 

 

Obiectivele propuse pentru atingerea scopului acestei cercetări cuprind: 

O1. Efectuarea unui studiu privind stadiul actual al cercetărilor referitoare la compoziţia 

fizico-chimică a boabelor de sorg şi efectele metodelor de procesare asupra caracteristicile 

fizico-chimice şi funcţional-tehnologice ale făinii de sorg, cu evidenţierea produselor 

alimentare pe bază de sorg şi a activităţii biologice a boabelor de sorg şi a produselor. 

O2. Stabilirea materiei prime şi a metodologiei de cercetare. 

O3. Evaluarea efectelor tratamentului termic uscat şi ale măcinării boabelor de sorg din 

două soiuri diferite asupra caracteristicilor fizico-chimice, fracţiilor de amidon, compuşilor 

fenolici, conţinutului total de polifenoli şi activităţii antioxidante pentru făina integrală de sorg şi 

granulaţiile de dimensiuni diferite. 

O4. Evaluarea efectelor tratamentului termic uscat şi ale măcinării boabelor de sorg din 

două soiuri diferite asupra proprietăţilor funcţional-tehnologice şi caracteristicilor moleculare 

ale făinii integrale de sorg şi ale granulaţiilor de mărimi diferite, în funcţie de soiul de sorg. 

O5. Analiza efectului combinat al temperaturii de tratare termică uscată a boabelor de 

sorg şi al mărimii fracţiilor făinii de sorg alb asupra compoziţiei fizico-chimice şi proprietăţilor 

funcţional-tehnologice ale făinii de sorg alb, optimizarea condiţiilor de procesare a boabelor de 

sorg alb şi caracterizarea complexă a fracţiilor optime de făină de sorg alb. 

O6. Analiza efectului combinat al temperaturii de tratare termică uscată a boabelor de 

sorg roşu şi al mărimii fracţiilor făinii de sorg roşu asupra compoziţiei fizico-chimice şi 

proprietăţilor funcţional-tehnologice ale făinii de sorg roşu, optimizarea condiţiilor de procesare 

a boabelor de sorg roşu şi caracterizarea complexă a fracţiilor optime de făină de sorg roşu. 

 

 

Cuvinte cheie: Boabe de sorg; Tratament termic uscat; Mărimea particulelor; Făină de 

sorg; Proprietăți fizico-chimice; Structură moleculară; Proprietăți funcțional-tehnologice; 

Optimizare; Reologie. 
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Teza de doctorat intitulată  ”Impactul unor metode de procesare a boabelor de sorg 

asupra compoziției nutriționale și caracteristicilor funcțional-tehnologice ale făinii de sorg” 

include lista de abrevieri, introducerea unde sunt menţionate oportunitatea, scopul şi obiectivele 

lucrării, șase capitole care includ în final fiecare concluzii parţiale şi bibliografie, concluziile 

finale ale tezei, contribuţiile originale, precum şi diseminarea rezultatelor cercetării. 

Capitolul 1 intitulat  ”Stadiul actual al cercetărilor” prezintă diferite tehnologii de procesare 

a sorgului aplicate cu scopul de a reduce efectul negativ al factorilor antinutriţionali şi de a 

îmbunătăţi compoziţia nutriţională şi funcţionalitatea făinii de sorg. O influenţă considerabilă 

asupra compoziţiei nutriţionale şi caracteristicilor funcţional-tehnologice ale făinii de sorg o are 

procesul de măcinare a boabelor de sorg și granulometria făinii de sorg. Dimensiunea particulelor 

făinii de sorg influenţează semnificativ compoziţia chimică, proprietăţile funcţional-

tehnologice, reologia aluatului şi implicit calitatea produsului finit.  

Capitolul 2 al tezei, ”Materiale și metode”  prezintă materialele și metodele folosite în 

determinările experimentale pentru îndeplinirea obiectivelor propuse. Pentru realizarea cercetărilor 

experimentale au fost utilizate boabe de sorg alb (ES Albanus) şi de sorg roşu  (ES Alize)  care 

provin de la două soiuri hibride de sorg cultivate în România, în zona de nord a Moldovei. Boabele 

de sorg au fost procesate prin două metode, şi anume, mai întâi li s-a aplicat un tratament termic uscat, 

la două temperaturi diferite, de 121 şi 140 C, iar apoi au fost măcinate. Făina de sorg integrală a fost 

apoi separată cu ajutorul unui sistem de site vibratoare la trei mărimi ale granulaţiei, mari (L > 300 

μm), medii (200 μm < M < 250 μm) și mici (S < 200 μm). Pentru făina integrală de sorg tratată termic 

şi granulaţiile de mărimi diferite s-au determinat: caracteristicile fizico-chimice, compușii fenolici,  

conținut fenolic total, activitatea antioxidantă, digestibilitate in vitro a amidonului, caracteristicile 

moleculare prin spectroscopie în infraroşu cu transformată Fourier (FT-IR) şi proprietăţile 

funcţional-tehnologice. Aceste caracteristici au fost determinate şi pentru făina integrală de sorg 

netratat termic şi granulaţiile L, M şi S ale făinii de sorg. Caracteristicile fizico-chimice şi 

proprietăţile funcţional-tehnologice determinate au fost introduse în procesul de optimizare, ca 

răspunsuri, pentru a identifica temperatura optimă de tratare a boabelor de sorg şi fracţia optimă de 

făină de sorg care să prezinte caracteristicilor dorite. Fracţiile optime de făină de sorg au fost apoi 

evaluate din punct de vedere a compoziţiei fizico-chimice, a proprietăţilor funcţional-

tehnologice, a parametrilor de culoare, a caracteristicilor moleculare, termice, a digestibilităţii 

in vitro a amidonului, a conţinutului total de polifenoli şi activităţii antioxidante, a profilului de 

aminoacizi, acizi graşi, minerale şi a compuşi volatili, iar pentru aluatul din făină de sorg cu 

fracţia optimă s-au determinat parametrii reologici dinamici.  

Proiectarea experimentelor s-a realizat cu ajutorul softului Design Expert (versiunea de 

încercare, Stat-Ease, Minneapolis, MN, SUA), prin utilizarea designului experimental de tip D-

optimal cu doi factori în care temperatura tratamentului termic uscat a variat la 2 niveluri iar granulaţia 

făinii de sorg la 3 niveluri. Determinarea temperaturii optime de tratare a boabelor de sorg şi a fracţiei 

optime de făină de sorg s-a realizat prin abordarea optimizării răspunsurilor multiple şi utilizarea 

funcţiei obiectiv. Valorile prezise pentru probele optime au fost verificate experimental iar 

caracteristicile probei optime au fost comparate cu cele ale probei martor prin aplicarea testului 

Student (t) la un nivel de semnificaţie de 95%. Pentru prelucrarea statistică a datelor s-a utilizat 

programul XLSTAT versiunea 2020 pentru Excel (Addinsoft, New York, SUA). 

Capitolul 3, ”Cercetări cu privire la efectele tratamentului termic uscat şi ale măcinării 

boabelor de sorg din două soiuri diferite asupra caracteristicilor fizico-chimice ale făinii de sorg” 
prezintă caracteristicile fizico-chimice, fracţiile de amidon, conţinutul total de polifenoli, compuşii 

fenolici şi activitatea antioxidantă pentru făina integrală de sorg tratat termic şi netratat (martor) şi 

granulaţiile L, M şi S ale particulelor, în funcţie de soiul de sorg. Tratamentul termic uscat și 
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măcinarea boabelor de sorg alb au influențat semnificativ (p < 0,05) compoziția chimică a făinii 

integrale de sorg (tabelul 3.1). Conținutul de proteine a scăzut odată cu mărimea particulelor, în 

timp ce creșterea temperaturii tratamentului a condus la diminuarea conţinutului de proteine. 

Lipidele făinii de sorg au înregistrat creșteri proporționale cu reducerea dimensiunii particulelor.  

 

Tabelul 3.1. Caracterizarea făinii integrale de sorg alb şi  

ale granulaţiilor de mărimi diferite ale acesteia (Batariuc și colab., 2021) 
Tratament Umiditate 

(%) 

Proteine 

(%) 

Lipide 

(%) 

Cenușă 

(%) 

Fibre  

(%) 

Carbohidrați  

(%) 

Valoare  

energetică 

(kcal/100 g) 

CA_I 
11,50 ± 

0,01a 

10,34 ± 

0,08de 

3,07 ± 

0,03gh 

1,16 ± 

0,03f 

8,35 ± 

0,24a 

65,56 ± 

0,29e 

348,01 ± 

0,44g 

CA_L 
11,29 ± 

0,01b 

11,84 ± 

0,06a 

3,12 ± 

0,01fgh 

0,76 ± 

0,01g 

5,38 ± 

0,51ef 

67,59 ± 

0,51d 

356,59 ± 

1,12def 

CA_M 
11,20  ± 

0,03c 

8,84 ± 

0,01i 

3,15 ± 

0,03fg 

1,15 ± 

0,01f 

5,81 ± 

0,02def 

69,86 ± 

0,02b 

354,74 ± 

0,14efg 

CA_S 
10,98 ± 

0,01d 

10,62 ± 

0,19c 

3,20 ± 

0,03f 

2,26 ± 

0,03a 

5,30 ± 

0,34f 

67,64 ± 

0,43cd 

352,45 ± 

0,82fg 

T1A_I 
8,19 ± 

0,04j 

10,28 ± 

0,07ef 

3,45 ± 

0,04e 

1,17 ± 

0,01f 

6,18 ± 

0,31cdef 

70,73 ± 

0,27ab 

367,45 ± 

0,65b 

T1A_L 
9,53 ± 

0,01f 

11,14 ± 

0,04b 

1,62 ± 

0,06j 

0,30 ± 

0,01h 

6,49 ± 

0,58bcde 

70,93 ± 

0,62a 

355,74 ± 

1,08ef 

T1A_M 
9,52 ± 

0,01f 

10,44 ± 

0,05d 

4,64 ± 

0,15c 

1,54 ± 

0,03d 

6,59 ± 

0,10bcd 

67,26 ± 

0,09d 

365,78 ± 

0,59bc 

T1A_S 
10,01 ± 

0,01e 

8,68 ± 

0,03j 

5,14 ± 

0,06b 

2,15 ± 

0,01b 

6,48 ± 

0,48bcde 

67,53 ± 

0,51d 

364,08 ± 

0,87bcde 

T2A_I 
8,74 ± 

0,01i 

9,48 ± 

0,06h 

3,01 ± 

0,02h 

1,37 ± 

0,01e 

7,14 ± 

0,60bc 

70,25 ± 

0,57ab 

360,35 ± 

1,29d 

T2A_L 
8,73 ± 

0,01i 

10,16 ± 

0,03fg 

2,49 ± 

0,04i 

0,80 ± 

0,07g 

6,81 ± 

0,48bcd 

71,00 ± 

0,46a 

360,69 ± 

1,05bcde 

T2A_M 
8,96 ± 

0,01g 

10,08 ± 

0,03g 

4,30 ± 

0,03d 

1,53 ± 

0,03d 

7,57 ± 

0,19ab 

67,55 ± 

0,17d 

364,40 ± 

0,37cdef 

T2A_S 
8,91 ± 

0,01h 

8,58 ± 

0,02j 

6,32 ± 

0,03a 

2,03 ± 

0,02c 

5,42 ± 

0,16ef 

68,73 ± 

0,18c 

377,00 ± 

0,28a 

CA – Sorg  alb netratat termic, I – făina integrală de sorg alb, T1 – tratament   termic uscat la 121 ºC, T2 – tratament  termic 

uscat la 140 ºC, L/M/S – dimensiunea  particulelor. Fiecare experiment a fost efectuat cel puţin de două ori, iar datele au fost 

raportate ca medie, cu deviație standard (SD). Mediile din aceeași coloană cu litere diferite sunt semnificativ diferite (p < 0,01). 

                                  

Tratamentul termic uscat a produs o creștere a conținutului de lipide pe măsură ce temperatura 

a fost mai mare, în funcție de mărimea particulelor. Conținutul de cenușă a înregistrat o creștere 

semnificativă pe măsură ce dimensiunea particulelor a fost mai mică, în timp ce tratamentul termic 

uscat a indus o ușoară scădere a acestui parametru. Reducerea dimensiunii particulelor a condus la 

un conținut mai mare de carbohidrați în comparație cu făina integrală de sorg alb, cu excepția 

dimensiunii particulelor L. Creșterea temperaturii de tratare a boabelor de sorg alb a determinat 

valori ușor mai mari în comparație cu proba martor. Conținutul de fibre din făina de sorg alb a 

crescut până la dimensiunea M a particulelor și apoi a scăzut pentru probele cu mărimea S a 

particulelor, tratamentul boabelor determinând creșteri semnificative față de martor. Rezultatele 

obținute pentru conținutul de fibre din fracțiile sorgului au fost în concordanță cu cele raportate în 

literatura de specialitate (Xiong și colab., 2019), genotipul și rata de extracție jucând un rol decisiv 

în variația fibrelor (Trappey și colab., 2015). Tratamentul termic uscat a determinat o creștere a 

valorii energetice, odată cu creșterea temperaturii. O tendință de creștere a valorii energetice a fost 

observată în cazul probelor tratate, odată cu reducerea dimensiunii particulelor. 
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Fracţiile de amidon din făina integrală de sorg alb şi granulaţiile diferite ale acesteia 

Digestibilitatea amidonului a fost influenţată de tratamentul termic, iar magnitudinea 

modificărilor depinde de fracție şi de temperatura de tratare termică uscată a boabelor de sorg alb. 

În comparație cu probele obţinute din sorg netratat termic, s-a constatat creşterea sau scăderea 

conținutului de amidon digerabil lent, amidon digerabil total, amidon rezistent, amidon total și 

amidon digerabil rapid în făina integrală de sorg alb tratat termic şi granulaţiile acesteia. 
 

Conţinutul total de polifenoli, compuşii fenolici şi activitatea antioxidantă din făina 

integrală de sorg alb şi granulaţiile acesteia 

Tratamentul termic uscat și fracționarea au influențat remarcabil conținutul de compuşi 

fenolici din făina de sorg alb. Conţinutul total de polifenoli (CTP) şi activitatea antioxidantă 

(AA_DPPH) au variat în funcţie de timpul de extracţie şi tipul de solvent utilizat la extracţie. 

Utilizarea solventului metanol şi creşterea timpului de  extracţie la 20 min şi, respectiv la 30 min a 

condus la creşeterea CTP pentru granulaţia M a făinii de sorg tratat la 121 C, în timp ce creşterea 

temperaturii la 140 C a determinat scăderea CTP. 
 

Influenţa tratamentului termic uscat şi a măcinării boabelor de sorg roşu (ES Alize) 

asupra caracteristicilor fizico-chimice ale făinii integrale de sorg roşu şi ale granulaţiilor 

de dimensiuni diferite ale făinii de sorg roşu 

Tratamentul termic uscat și măcinarea au influențat semnificativ (p < 0,01) compoziția 

chimică a făinii integrale de sorg roşu şi a granulaţiilor acesteia (tabelul 3.2).  

 
Tabel 3.2. Efectul tratamentului termic uscat şi a măcinării asupra compoziției făinii integrale de sorg 

roşu şi fracţiilor acesteia (Batariuc și colab., 2021) 

Tratament 
Umiditate 

(%) 

Proteine 

(%) 

Lipide 

(%) 

Cenușă 

(%) 

Fibre 

(%) 

Carbohidrați 

(%) 

Valoare 

energetică 

(kcal/100 g) 

CR_I 
11,08 ± 

0,03d 

11,40 ± 

0,05b 

2,84 ± 

0,02d 

1,34 ± 

0,00g 

7,82 ± 

0,28de 

65,51 ± 

0,28f 

348,89 ± 

0,54bc 

CR_L 
11,15 ± 

0,06c 

11,94 ± 

0,18a 

2,77 ± 

0,04d 

0,88 ± 

0,04h 

9,94 ± 

0,39ab 

63,32 ± 

0,54g 

345,84 ± 

0,85c 

CR_M 
11,80 ± 

0,03b 

9.66 ± 

0,18e 

3,10 ± 

0,03c 

1,75 ± 

0,03d 

7,69 ± 

0,39de 

66,00 ± 

0,36ef 

345,91 ± 

0,80c 

CR_S 
12,01 ± 

0,05a 

10,58 ± 

0,13c 

3,28 ± 

0,04b 

2,30 ± 

0,03a 

6,49 ± 

0,31e 

65,33 ± 

0,31f 

346,16 ± 

0,60c 

T1R_I 
8,02 ± 

0,03j 

10,53 ± 

0,05c 

2,73 ± 

0,16d 

1,39 ± 

0,04g 

9,41 ± 

0,08bc 

67,92 ± 

0,06cd 

357,21 ± 

0,86ab 

T1R_L 
8,80 ± 

0,02gh 

11,48 ± 

0,03b 

1,16 ± 

0,04f 

0,66 ± 

0,01i 

10,75 ± 

0,95a 

67,14 ± 

0,98de 

346,43 ± 

1,85c 

T1R_M 
8,75 ± 

0,01h 

9,29 ± 

0,03f 

3,40 ± 

0,03b 

1,52 ± 

0,01f 

8,38 ± 

0,40cd 

68,65 ± 

0,39bc 

359,13 ± 

0,88a 

T1R_S 
8,94 ± 

0,01f 

8,51 ± 

0,03h 

4,04 ± 

0,06a 

1,91 ± 

0,03c 

8,02 ± 

0,01d 

68,58 ± 

0,10bc 

360,75 ± 

0,07a 

T2R_I 
8,67 ± 

0,01i 

9,35 ± 

0,00f 

3,04 ± 

0,04c 

1,54 ± 

0,01f 

7,64 ± 

0,37de 

69,76 ± 

0,37ab 

359,07 ± 

0,66a 

T2R_L 
8,82 ± 

0,02g 

9,93 ± 

0,05d 

1,62 ± 

0,03e 

0,93 ± 

0,01h 

8,11 ± 

0,68cd 

70,58 ± 

0,67a 

352,88 ± 

1,30g 

T2R_M 
9,07 ± 

0,01e 

9,21 ± 

0,05f 

3,40 ± 

0,03b 

1,64 ± 

0,01e 

7,64 ± 

0,26de 

69,03 ± 

0,29bc 

358,90 ± 

0,48abc 

T2R_S 
8,96 ± 

0,01f 

8,93 ± 

0,03g 

4,13 ± 

0,03a 

1,97 ± 

0,01b 

8,95 ± 

0,51bcd 

67,05 ± 

0,52de 

359,02 ± 

0,94a 

CR – Sorg  roşu netratat termic, I – făina integrală de sorg roşu, T1 – tratament  termic uscat la 121 ºC, T2 – tratament  termic uscat 

la 140 ºC, L/M/S – dimensiunea  particulelor. Fiecare experiment a fost efectuat cel puţin de două ori, iar datele au fost raportate ca 

medie, cu deviație standard (SD). Mediile din aceeași coloană cu litere diferite sunt semnificativ diferite (p < 0,01). 
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Conținutul de proteine a scăzut odată cu mărimea particulelor, în timp ce creșterea 

temperaturii de tratare termică uscată a dus la valori mai mici. Scăderea conținutului de 

proteine odată cu scăderea dimensiunii particulelor ar putea fi datorată localizării nutrienților 

în boabe, fiind cunoscut faptul că stratul de aleuron din pericarp și țesutul periferic al 

endospermului sunt formate din celule cu cantități mari de proteine (Alvarenga și colab., 

2018). Pe de altă parte, scăderea conținutului de proteine ar putea fi atribuit, probabil, 

deteriorării aminoacizilor ca urmare a căldurii (Desai și colab., 2017). Lipidele din făina de 

sorg roşu au înregistrat creșteri proporționale cu reducerea dimensiunii particulelor. 

Tratamentul termic uscat a produs o creștere a conținutului de lipide pe măsură ce temperatura 

a fost mai mare, în funcție de mărimea particulelor. Conținutul de lipide și cenușă crește, iar 

cel de carbohidrați scade odată cu reducerea dimensiunii particulelor, în concordanță cu 

rezultatele raportate de Alvarenga și colab. (2018). În cazul unui proces de măcinare constant, 

diferențele de disociere între părțile constitutive ale boabelor de sorg sunt determinate de 

capacitatea de îndepărtare a stratului de aleuronă din endospermul periferic, de aderența 

intercelulară la interfața dintre straturile de aleuronă și endosperm fiind determinată de gradul 

de legătură a lanțurilor de arabinoxilan (Vargas-Solórzano și colab., 2014). Un alt aspect 

important este cel legat de distribuția proteinelor din endosperm, cum ar fi kafirinele și 

glutelinele (Vargas-Solórzano și colab., 2014). 

Fracţiile de amidon din făina integrală de sorg roşu şi ale granulaţiilor diferite ale acesteia 

La digestibilitatea în vitro a amidonului, rezultatele obţinute pentru fracţiile de amidon, 

amidonul digerabil rapid, amidonul digerabil lent, amidonul  digerabil total, amidonul 

rezistent, amidonul total, precum şi pentru indicele vitezei de digestibilitate a amidonului au 

evidenţiat diferențe semnificative între probele de făină de sorg roşu. Pentru probele tratate 

termic s-a observat o scădere a conţinutului de amidon digerabil rapid, dar magnitudinea 

variaţiei a fost în funcţie de dimensiunea particulei şi temperatura tratamentului. 

 

Conţinutul total de polifenoli, compuşii fenolici şi activitatea antioxidantă din 

făina integrală de sorg roşu şi granulaţiile acesteia  

Rezultatele obţinute la determinarea conţinutului total de polifenoli şi a compuşilor fenolici 

din făina integrală de sorg roşu şi granulaţiile acesteia au indicat variaţii semnificative (p < 0,05) 

între probele studiate. Solventul de extracţie a avut un efect pozitiv asupra compuşilor fenolici în 

următoarea ordine: metanol  apă  etanol. Conţinutul de polifenoli a a crescut atunci când timpul 

de extracţie a fost de 20, respectiv 30 min. Activitatea antioxidantă a urmat un trend crescător sau 

descrescător în funcţie de temperatura tratamentul termic şi mărimea granulaţiei. 

Capitolul 4, intitulat ”Cercetări cu privire la efectele tratamentului termic uscat şi 

ale măcinării boabelor de sorg asupra proprietăţilor funcţional-tehnologice şi 

caracteristicilor moleculare ale făinii integrale de sorg şi ale granulaţiilor de mărimi diferite 

ale particulelor, în funcţie de soiul de sorg” evidenţiază rezultatele cercetărilor referitoare la 

efectele tratamentului termic uscat şi ale măcinării boabelor de sorg asupra proprietăţilor 

funcţional-tehnologice şi caracteristicilor moleculare ale făinii integrale de sorg şi ale 

granulaţiilor de mărimi diferite, pentru cele două soiuri de sorg, alb şi roşu. 
 

Proprietăţile funcţional-tehnologice ale făinii integrale de sorg şi ale fracţiilor de 

mărimi diferite, în funcţie de soiul de sorg 

Tratamentul termic uscat al boabelor de sorg, măcinarea și soiul de sorg au determinat 

variații semnificative (p < 0,05) ale proprietăților funcțional-tehnologice ale făinii de sorg 

(tabelul 4.1). Tratamentul termic uscat a condus la o absorbție mai mare a apei de către făină 

de sorg și la scăderea capacităţii de reținere a apei, a indicelui de solubilitate și a capacităţii de 
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spumare pe măsură ce temperatura a crescut. Reducerea dimensiunii particulelor a determinat 

creșterea capacității de absorbție a uleiului din făină, a puterii de umflare și a capacităţii de 

spumare, în timp ce indicele de solubilitate a făinii și capacitatea de emulsionare au scăzut.  

Caracterizarea moleculară a făinii integrale de sorg şi a granulaţiilor de mărimi 

diferite ale acesteia 

Spectrele FT-IR ale făinurilor de sorg roșu și alb, netratat și tratat, cu diferite dimensiuni 

ale particulelor sunt prezentate în figura 4.2.  

 

Figura 4.2. Spectrele FT-IR ale făinii de sorg roșu (R) și alb (A) netratate (C) și tratate termic 

(T1, T2) la diferite dimensiuni ale particulelor: integrală (I), mare (L), medie (M) și mică (S) 

(Batariuc și colab., 2021) 
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Caracteristicile moleculare ale făinurilor de sorg au evidenţiat diferențe semnificative 

între cele două soiuri, în funcţie de temperaturile de tratare termică uscată şi de dimensiunile 

particulelor făinii de sorg. Tratamentul termic uscat a prezentat o contribuție diferențiată asupra 

intensităților absorbanţelor, valori mai mari comparativ cu cele ale probei martor fiind 

observate în cazul dimensiunilor L, M și S ale de particulelor. Scăderea dimensiunii particulelor 

a determinat creșterea proporţională a absorbanțelor. Temperatura tratamentului şi fracţionarea 

au determinat modificări ale structurii secundare a proteinelor şi amidonului. Creşterea 

temperaturii tratamentului a determinat o descreştere a intensităţii benzilor de absorbţie FTIR 

caracteristice acidului fitic, sugerând utilitatea acestui proces în diminuarea antinutrienților. 
 

Evaluarea relaţiilor dintre caracteristicile fizico-chimice, proprietăţile funcţional-

tehnologice ale făinii integrale de sorg alb şi roşu, ale fracţiilor acestora şi tipurile de probe 

studiate 

Asemănările și opozițiile dintre variabilele studiate au fost evidențiate prin Analiza  

Componentelor Principale (figura 4.3), 58,93% din varianța totală fiind explicată de cele două 

componente principale. Prima componentă (PC1) a explicat 37,27% din variația datelor, în timp 

ce a doua componentă (PC2) a explicat 21,66% din varianță. Capacitatea de emulsionare, 

densitatea aparentă, puterea de umflare, conținutul de fibre, conținutul de lipide, capacitatea de 

absorbție a uleiului, conținutul de cenușă și capacitatea de spumare au fost asociate cu PC1, în 

timp ce conținutul de umiditate, indicele de solubilitate, capacitatea de reținere a apei, 

conținutul de carbohidrați și valoarea energetică au fost asociate cu PC2. Stabilitatea emulsiei, 

conținutul de fibre și capacitatea de hidratare au poziția apropiată de origine ceea ce arată 

contribuția lor mai mică la variația datelor.  
 

 

Figura 4.3. Graficul analizei în componente principale: CA – sorg alb netratat termic, CR – 

sorg roșu netratat termic, T1 – tratament termic uscat la 121 ºC, T2 – tratament termic uscat la 

140 ºC, L/M/S – dimensiuni ale particulelor, I – făina de sorg integrală  

(Batariuc şi colab., 2021) 
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Probele martor de sorg roşu (CR_I) şi respectiv sorg alb (CA_I) cu diferite dimensiuni 

ale particulelor au fost poziționate în partea superioară a graficului și au fost asociate cu 

capacitatea de reținere a apei, conținutul de umiditate, indicele de solubilitate și conținutul de 

proteine, în timp ce făinurile de sorg tratate, cu diferite dimensiuni ale particulelor, au fost 

poziţionate în partea inferioară. Probele tratate cu dimensiunea mare a particulelor (L) au fost 

grupate și au fost asociate cu capacitatea de absorbție a apei, capacitatea de hidratare și 

capacitatea de emulsionare. Pe de altă parte, probele tratate cu dimensiuni medii (M) şi mici (S) 

ale particulelor au fost asociate cu valoarea energetică a făinii de sorg, puterea de umflare, 

conținutul de lipide și cenușă, capacitatea de spumare, indicele de solubilitateși capacitatea de 

absorbție a uleiului. 

Capitolul 5, intitulat ”Optimizarea condiţiilor de procesare a boabelor de sorg alb şi 

caracterizarea fracţiilor optime de făină de sorg alb” prezintă temperatura optimă a tratamentului 

termic uscat recomandată pentru procesarea boabelor de sorg alb astfel încât să se obţină fracţia de 

făină optimă care să prezinte proprietățile nutriționale şi funcțional-tehnologice dorite. Pentru 

identificarea fracţiei optime s-a aplicat analiza răspunsurilor multiple pentru modelele predictive, 

prin utilizarea optimizării numerice şi a funcţiei obiectiv. Modelele predictive obţinute au permis 

estimarea variaţiei caracteristicilor nutriţionale şi funcţional-tehnologice ale făinii de sorg în funcţie 

de temperatura tratamentului şi mărimea particulei, prin modelarea rezultatelor experimentale 

obţinte. Modelarea matematică a evidenţiat efectul singular a temperaturii tramentului şi a 

fracţionării, precum şi cel de interacţiune dintre aceşti doi factori asupra caracteristcilor evaluate.  

Fracţiile optime de făină de sorg alb au fost caracterizate din punct de vedere al 

parametrilor de culoare, caracteristicilor moleculare, digestibilităţii in vitro a amidonului, 

conţinutului total de polifenoli şi activităţii antioxidante, profilului de aminoacizi, de acizi graşi, 

al conţinutului de minerale şi de compuşi volatili. De asemenea, a fost testat comportamentul 

vâscoelastic al aluatului preparat din fracţiile optime de făină de sorg.  
 

Efectul temperaturii de tratare termică uscată şi a fracţionării boabelor de sorg 

alb asupra compoziţiei fizico-chimice a fracţiilor de făină de sorg alb  

Efectul celor doi factori, temperatura tratamentului termic (121 și 140 ºC) și 

dimensiunea fracției (L > 300, M 200-250 și S < 200 µm) a fost estimat asupra următoarelor 

caracteristici fizico-chimice ale făinii de sorg alb: conţinut de proteine, lipide, cenușă, umiditate 

şi carbohidrați din făina de sorg alb. Rezultatele analizei de varianţă (ANOVA) au arătat că 

modelele 2FI au fost semnificative (p < 0,05) pentru toate răspunsurile evaluate şi au explicat între 

58 şi 97% din variaţia datelor (tabelul 5.2.). Conținutul de proteine din făina de sorg alb a fost 

influențat pozitiv (p < 0,01) de fracționare, în timp ce temperatura de tratare și interacțiunea dintre 

factori au avut un efect negativ semnificativ.  
 

Tabelul 5.2. Rezultatele ANOVA pentru modelul 2 FI adecvat pentru compoziția chimică a 

făinii de sorg (Batariuc și colab., 2022) 
Factor Proteine 

 (%) 

Lipide 

 (%) 

Cenușă  

(%) 

Umiditate 

(%) 

Carbohidrați  

(%) 

Constantă 9,85 4,09 1,39 9,28 68,80 

A -0,24** -0,28* 0,06* -0,41** 0,30 

B 1,01** -1,84** -0,77** -0,17** 1,44** 

A x B -0,22* -0,08 -0,16** 0,08* -0,30 

Evaluarea modelului  

p-valoare < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,05 

R2 0,90 0,93 0,97 0,95 0,58 

Adj.-R2 0,88 0,91 0,96 0,94 0,49 
*p < 0.05, ** p < 0.01, A – factorul  temperatură tratament, B – factorul  mărime particule făină de sorg. 



Impactul unor metode de procesare a boabelor de sorg asupra compoziției nutriționale și 

caracteristicilor funcțional-tehnologice ale făinii de sorg 

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 

18 
 

 

Temperatura tratamentului termic uscat a influențat semnificativ (p < 0,05) într-un mod 

pozitiv conținutul de lipide și cenușă, în timp ce fracționarea a influențat negativ (p < 0,01) acești 

parametri. Conținutul de umiditate al făinii de sorg a fost influențat negativ (p < 0,01) de ambii 

factori, în timp ce interacțiunea acestora a influențat pozitiv acest parametru (tabelul 5.2). Ambii 

factori au avut un efect pozitiv asupra conținutului de carbohidrați al făinii de sorg, dar numai 

fracționarea a prezentat un efect semnificativ (p < 0,01).  
 

Efectul temperaturii de tratare termică uscată a boabelor de sorg alb şi a mărimii 

fracţiilor asupra proprietăţilor funcţional-tehnologice ale făinii de sorg alb  

Efectul celor doi factori, temperatura tratamentului (121 și 140 ºC) și dimensiunea fracției (L > 

300, M 200-250 și S < 200 µm) a fost estimat asupra următoarelor răspunsuri: capacitate de hidratare 

(CH), capacitate de absorbție a uleiului (CAU), puterea de umflare (PU), capacitatea de reţinere a apei 

(CRA), capacitatea de emulsionare (CE) şi stabilitatea emulsiei (SE) pentru făina de sorg alb. 

Coeficienţii de regresie ai modelelor de tip interacţiune cu doi factori (2FI) care au prezis cu 

acurateţe influenţa fiecărui factor, precum şi a efectelor de interacţiune dintre aceştia asupra 

proprietăţilor funcţional-tehnologice ale făinii de sorg alb sunt prezentate în tabelul 5.4. 

Modelele de regresie au fost semnificative (p < 0,05) pentru toate răspunsurile luate în 

considerare şi au explicat între 58 şi 93% din variaţia datelor.  

 
Tabel 5.4. Rezultatele ANOVA pentru modelul 2 FI adecvat pentru proprietățile funcțional-

tehnologice ale făinii de sorg alb (Batariuc și colab., 2022). 
Factor CH  

 (%) 

CAU  

(%) 

PU 

 (g/g) 

CRA  

(g/g) 

CE 

(%) 

SE 

 (%) 

Constantă 96,17 164,78 3,85 0,90 45,36 61,67 

A 1.77 -1,86 0,14** -0,07** 1,53** 0,50 

B 4,16* -9,73** -0,41** 0,11** 5,63** 1,25* 

A x B 1,37 -0,21 -0,05 -0,07* 2,12** 2,75** 

Evaluarea modelului  

p-valoare < 0,05 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

R2 0,58 0,69 0,90 0,73 0,93 0,68 

Adj.-R2 0,49 0,62 0,88 0,67 0,91 0,61 
*p < 0.05, ** p < 0.01, CH – capacitate  de hidratare, CAU – capacitate   de absorbție a uleiului, PU – putere  de umflare, CRA 

– capacitatea  de reținere a apei, CE – capacitatea de emulsionare, SE – stabilitatea emulsiei, A – factorul  temperatură tratament, 

B – factorul mărimea fracției de făină de sorg alb. 

 

Un efect negativ al fracționării a fost observat pentru capacitatea de absorbţie a uleiului 

(CAU) a făinii de sorg alb (tabelul 5.4). CAU a scăzut odată cu creşterea temperaturii de tratare 

și a dimensiunilor particulelor de făină de sorg (figura 5.2d). Almaiman și colab. (2021) au 

raportat, de asemenea, o scădere a CAU a făinii de sorg atunci când a fost aplicat tratamentul 

cu microunde, probabil ca urmare a modificărilor în proteine a proprietăților hidrofobe, 

capacitatea de absorbție a uleiului fiind afectată de legăturile amidon-proteine-lipide, secvența 

polipeptidelor, diverse proprietăți conformaționale ale macromoleculelor și cantitatea de 

aminoacizi apolari (Sharma și Gujral, 2013). Puterea de umflare (PU) a făinii de sorg a fost 

influențată pozitiv de temperatura de tratament și negativ de fracționare (p < 0,01) (tabelul 5.4). 

O tendință similară de creștere a PU a fost obținută de Zou și colab. (2020) pentru amidonul de 

porumb tratat termic, care ar putea fi explicată de modificarea suprafeței granulelor de amidon, 

care determină o absorbție mai mare a apei, PU fiind influențată și de raportul 

amiloză/amilopectină, de greutatea moleculară și de raportul amidon-complexe lipidice. 

Fracționarea a prezentat efecte pozitive semnificative (p < 0,01) (tabelul 5.4) asupra capacităţii 

de reţinere a apei (CRA) a făinii de sorg alb, în timp ce temperatura de tratament și interacțiunea 

dintre factori au avut o influență negativă (p < 0,05). Creșterea dimensiunilor fracției a dus la o 
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creștere proporțională  a CRA a făinii (figura 5.2b), în timp ce o tendință opusă a fost obținută 

atunci când temperatura a fost crescută. Parametrii capacitatea de emulsionare (CE) și stabilitatea 

emulsiei (SE) au fost influențați pozitiv de temperatura de tratament și de fracționare (p < 0,05), 

în timp ce interacțiunea dintre aceşti factori a arătat o influență pozitivă semnificativă (p < 0,05) 

(tabelul 5.4). Creșterea conținutului de proteine pe măsură ce dimensiunea fracției a fost mai 

mare ar putea reprezenta o explicație pentru îmbunătățirea CE și SE a făinii de sorg. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

  (c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Figura 5.2. Reprezentarea suprafeţelor de răspuns care arată efectele combinate ale factorilor 

(temperatura de tratament și fracții) asupra făinii de sorg: (a) capacitatea de hidratare (CH), (b) 

capacitatea de reținere a apei (CRA), (c) puterea de umflare (PU), (d) capacitatea de absorbție a 

uleiului (CAU), (e) capacitatea de emulsionare (CE) și (f) stabilitatea emulsiei (SE) 

 (Batariuc și colab., 2022). 

 

Optimizarea procesului şi validarea modelului predictiv 

Procesul de optimizare pentru fiecare fracție a făinii de sorg alb a arătat că tratamentul 

termic uscat la temperatura de 121,00 ºC ar fi recomandat pentru fracția S, la 132,11 ºC ar fi 

adecvat pentru fracția M, în timp ce pentru fracția L se poate aplica temperatura de 139,47 ºC 

pentru a obține proprietățile funcțional-tehnologice și nutriționale dorite. 

 

Parametrii de culoare  

Parametrii de culoare ale făinurilor optime de sorg alb, în comparație cu cele ale probelor 

martor, sunt prezentate în tabelul 5.7. Nu s-au înregistrat diferențe semnificative în ceea ce 

privește valorile L*, a* și b* între S optim și S martor, în timp ce în cazul fracțiilor M și L, 

optimele au prezentat L* mai mare și a* și b* mai mici în comparație cu probele martor aferente. 



Impactul unor metode de procesare a boabelor de sorg asupra compoziției nutriționale și 

caracteristicilor funcțional-tehnologice ale făinii de sorg 

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 

20 
 

Toate fracțiile studiate au prezentat nuanțe de roșu indicate de valorile pozitive ale parametrului 

a* și nuanțe de galben sugerate de valorile pozitive ale lui b*. Creșterea dimensiunii fracției a 

determinat o scădere a luminozităţii, L*, în timp ce valorile parametrului a* au crescut. 

Culoarea produselor din sorg este influențată de cantitatea și tipul de fenoli și ioni metalici care 

se găsesc în boabe (Winger și colab., 2014).  
 

Table 5.7. Culoarea probelor optime și ale probelor de  control pentru făina de sorg alb 

(Batariuc și colab., 2022) 

Parametrii de 

culoare 

 

Probe 

Optim S Control S Optim M Control M Optim L Control L 

L* 85,23 ± 

0,04xF 

85,51 ± 

0,03xA 

85,54 ± 

0,04wG 

83,25 ± 

0,07zB 

78,88 ± 

0,12jH 

77,08 ± 

0,17kC 

a* 0,97 ± 

0,01xF 

0,78 ± 

0,03yC 

1,11 ± 

0,02zF 

1,23 ± 

0,03wB 

1,11 ± 

0,05kG 

1,93 ± 

0,03jA 

b* 11,68 ± 

0,07xF 

11,69 ± 

0,01xC 

12,00 ± 

0,05zG 

12,63 ± 

0,01wB 

15,24 ± 

0,04kH 

15,80 ± 

0,11jA 

Litere mici diferite în același rând indică diferențe semnificative între eșantionul optim și cel de control (x,y) pentru fracția S, 

(w,z) pentru fracția M și (j,k) pentru fracția L; litere majuscule diferite în același rând indică diferențe semnificative între 

probele de control (A-C) și probele optime (F-H) ale diferitelor fracții (p < 0,05). 

Caracterizarea structurii secundare a proteinelor și amidonului prin spectrometrie FTIR 

Studiul structurii amidei I a arătat că raportul α-helix/β strat a fost mai mare la optim S 

decât la control S, în timp ce o tendință opusă a fost observată pentru fracțiile L și M (tabelul 

5.8). Toate probele studiate au prezentat o conformație predominantă a proteinei α-helix care a 

crescut odată cu scăderea dimensiunii fracției și s-a redus după tratamentul termic al boabelor 

de sorg. Acest lucru înseamnă că tratamentul termic a favorizat creșterea formării de β-strat, 

ceea ce ar putea indica agregarea proteinei (Oladiran și Emmambux, 2018).  

În ceea ce privește structura amidonului, zonele cristaline au fost mult mai abundente în 

comparație cu cele amorfe în toate probele și au urmat un trend crescător după tratamentul termic 

uscat. Pentru probele tratate s-au obținut rapoarte cristalin/amorf mai mari decât în cazul probelor 

martor, cu excepția fracției L (tabelul 5.8), ceea ce indică creșterea concentrației structurilor 

moleculare cristaline, o tendință similară fiind raportată de González și colab. (2021) pentru 

amidonul și făina de grâu tratate la temperaturi de până la 150 ºC. Pierderea de apă a moleculelor 

în timpul tratamentului termic pare să fi jucat un rol esențial în reorganizarea și recristalizarea 

lanțurilor de amidon. 

 
Table 5.8. Caracterizarea structurii secundare a proteinelor şi amidonului pentru probelor 

optime comparativ cu probele de control (Batariuc și colab., 2022) 

Proprietăți 

 

Probe 

Optim S Control S Optim M Control M Optim L Control L 

α-helix/β strat 3,80 ± 

0,37xF 

2,11 ± 

0,15yA 

2,46 ± 

0,09wG 

3,01 ± 

0,69wA 

1,66 ± 

0,21kH 

2,36 ± 

0,02jA 

Cristalin/amorf 1,96 ± 

0,00xG 

1,06 ± 

0,01yB 

1,79 ± 

0,02wH 

1,05 ± 

0,01zB 

2,03 ± 

0,03jF 

2,06 ± 

0,16jA 

Litere mici diferite în același rând indică diferențe semnificative statistic între proba optimă și control: (x,y) pentru fracția S, 

(w,z) pentru fracția M și (j,k) pentru fracția L; litere majuscule diferite în același rând indică diferențe semnificative între 

probele de control (A-B) și între probele optime (F-H) ale diferitelor fracții (p < 0,05). 

Interpretarea spectrelor FT-IR (figura 5.3) a permis identificarea principalelor caracteristici 

moleculare ale probelor optime și ale celor martor. Rezultatele obținute au arătat că pentru fracția 

L, spectrele FT-IR ale probei optime au înregistrat unele diferențe între absorbţiile din regiunile 
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1545, 1746 și 2338-2367 cm-1 (figura 5.3a). Benzile spectrale observate la 1200 la 1900 cm-1 indică 

unele grupări funcționale și compuși, cum ar fi amide, aminoacizi, esteri, lactone etc. (Sharanagat 

și colab., 2019). Modificări în fracția amidă II după tratamentul termic se observă la 1545 cm-1, 

bandă spectrală care este dată de alăturarea legăturii N-H vibrațiilor de întindere a CN (Kamble și 

colab., 2019). Prezenţa benzii spectrale la 1746 cm-1 pentru proba optimă L sugerează modificări 

ale fracțiilor de amidă I cauzate de tratamentul termic care a determinat denaturarea proteinelor din 

sorg. 

 

(a) 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

                        (c) 
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Figura 5.3. Spectrele FT-IR  pentru proba martor şi optim ale făinii de sorg alb cu fracțiile: 

 (a) L, (b) M, (c) S (Batariuc și colab., 2022). 

Evaluarea digestibilităţii in vitro a amidonului 

Digestibilitatea amidonului a fost influenţată de tratamentul termic, iar magnitudinea 

modificărilor a fost dependentă de mărimea fracției de făină de sorg alb (tabelul 5.9).  
 

Tabelul 5.9. Digestibilitatea amidonului pentru probele optime şi cele martor de făină 

de sorg alb (Batariuc și colab., 2022)  

 

Fracţiile de 

amidon (g/100g) 

Probe 

Optim S Control S Optim M Control M Optim L Control L 

ADR  9,38 ± 

0,04xB 

8,45 ± 

0,04yG 

10,02 ± 

0,02wA 

9,75 ± 

0,04zF 

4,57 ± 

0,06jC 

4,29 ± 

0,04kH 

ADL  0,66 ± 

0,04xB 

0,46 ± 

0,08yH 

1,02 ± 

0,02wA 

1,00 ± 

0,00wF 

0,29 ± 

0,02kC 

0,77 ± 

0,08jG 

ADT  12,68 ± 

0,02xB 

11,63 ± 

0,02yG 

13,53 ± 

0,02wA 

13,13 ± 

0,06zF 

11,38 ± 

0,04jC 

10,97 ± 

0,02kH 

AR  4,04 ± 

0,05xB 

3,65 ± 

0,02yG 

8,45 ± 

0,05wA 

8,33 ± 

0,07wF 

3,90 ± 

0,05jC 

3,55 ± 

0,05kG 

AT  16,73 ± 

0,03xB 

15,28 ± 

0,04yG 

21,98 ± 

0,07wA 

21,46 ± 

0,13zF 

15,29 ± 

0,01jC 

14,51 ± 

0,07kH 

AR – amidon  rezistent, ADL – amidon digerabil lent, ADR – amidon  digerabil rapid, ADT – amidon  digerabil total, AT – 

amidon total; litere diferite în același rând indică diferențe semnificative între proba optimă și proba de control: (x,y) pentru 

fracția S, (w,z) pentru fracția M și (j,k) pentru fracția L; literele majuscule diferite în același rând indică diferențe semnificative 

între probele de control (A-C) și între probele optime (F-H) cu diferite fracții ale particulelor (p < 0,05). 

 

Conţinutul total de polifenoli şi activitatea antioxidantă aferente fracţiilor optime 

Tratamentul termic uscat și fracționarea au influențat semnificativ conținutul total de 

polifenoli (CTP) și activitatea antioxidantă (AA_DPPH) a fracţiilor optime de făinii de sorg alb. 

 

Tabelul 5.10. Conţinutul total de polifenoli și activitate antioxidantă pentru probele 

optime și martor de făină de sorg alb (Batariuc și colab., 2022)  
 

Proprietăți 

Probe 

Optim S Control S Optim M Control M Optim L Control L 

CTP (mg GAE/g) 21,76 ± 

0,00 xB 

21,06 ± 

0,08 yG 

25,80 ± 

0,06 wA 

21,74 ± 

0,00 zF 

11,01 ± 

0,00 kC 

16,10 ± 

0,06 jH 

AA DPPH (%) 89,22 ± 

0,14 yB 

99,81 ± 

0,00 xF 

97,57 ± 

0,14 zA 

99,03 ± 

0,00 wG 

77,57 ± 

0,14 kC 

85,34 ± 

0,14 jH 

CTP – conținu t total de polifenoli, AA_DPPH – activitate  antioxidantă. Litere diferite în același rând indică diferențe 

semnificative (p < 0,05) între proba optimă și proba martor (x,y pentru fracția S, w,z pentru fracția M și j,k pentru fracția L), 

literele majuscule diferite în același rând indică diferențe semnificative (p < 0,05) între probele de control (F-H) și între probele 

optime (A-C) cu diferite fracții ale particulelor. 

 

Determinarea profilului de aminoacizi 

Profilul de aminoacizi din fracţiile de făină de sorg alb a indicat prezenţa aminoacizilor 

esenţiali, fenilalanină, lizină, izoleucină, leucină şi histidină precum şi a celor neesenţiali ca acid 

aspartic, tirozină, fenilalanil, acid glutamic. În toate probele studiate se remarcă un conţinut ridicat 

de leucină care scade odată cu scăderea dimensiunii particulei. Conţinutul de lizină şi izoleucină 

a scăzut după aplicarea tratamentului termic uscat, cu excepţia fracţiei optime M. 
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Figura 5.4. Profilul de aminoacizi esenţiali în făina integrală de sorg alb tratat la temperatura optimă 

(I_TOS, I_TOM şi I_TOL) şi în fracţiile optime (OS, OM şi OL) comparativ cu fracţiile de făină de 

sorg netratat termic (CS, CM şi CL) 

 

Rezultatele obţinute pentru conţinutul de aminoacizi neesenţiali indică variaţii 

remarcabile în funcţie de tipul probei (figura 5.5). Tratamentul termic şi fracţionarea au 

determinat un conţinut diferit în aminoacizi neesenţiali în funcţie de temperatura optimă 

aplicată boabelor de sorg alb şi fracţia optimă de făină de sorg alb. 
  

 
Figura 5.5. Profilul de aminoacizi neesenţiali în făina integrală de sorg alb tratat la temperatura 

optimă (I_TOS, I_TOM şi I_TOL) şi în fracţiile optime (OS, OM şi OL) comparativ cu fracţiile de 

făină de sorg netratat termic (CS, CM şi CL) 
 

Determinarea conţinutului de acizi graşi 

Acizii graşi polinesaturaţi (PUFA), mononesaturaţi (MUFA) şi saturaţi (SFA) prezenţi 

în probele analizate au variat în următoare ordine: PUFA > MUFA > SFA. Tratamentul termic 

a determinat o creştere a PUFA şi MUFA şi o scădere a SFA în fracţiile optime. 
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Figura 5.6.  Conţinutului total de acizi graşi saturaţi (SFA), mononesaaturaţi (MUFA) şi 

polinesaturaţi (PUFA) în făina integrală de sorg alb tratat la temperatura optimă 

specifică fracţiei (I_TOS, I_TOM şi I_TOL), în fracţiile optime (OS, OM şi OL) şi în 

fracţiile martor (CS, CM şi CL) 
 

În figura 5.7 este prezentată variaţia conţinutului total de acizi graşi polinesaturaţi omega-

6 (n-6 PUFA). S-a observat o uşoară scădere a conţinutului total de n-6 PUFA odată cu 

reducerea dimensiunii particulei. 

 

Figura 5.7. Conţinutul de acizi graşi polinesaturaţi omega-6 (n-6 PUFA), în boabele integrale de sorg 

alb tratat termic la temperatura optimă (I_TOS, I_TOM şi I_TOL) şi în fracţiile optime ale făinii de 

sorg alb (OS, OM şi OL) comparativ cu fracţiile martor (CS, CM şi CL) 

 

 

Variaţia conţinutului de acizi graşi polinesaturaţi omega-3 (n-3 PUFA) în probele de făină 

de sorg alb analizate este redată în figura 5.8. S-a observat o scădere semnificativă (p < 0,05) a 

conţinutului de n-3 PUFA în fracţiile optime după aplicarea tratamentului termic.  
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Figura 5.8. Variaţia conţinutului de acizi graşi polinesaturaţi omega-3 (n-3 PUFA), în boabele 

integrale de sorg alb tratat termic la temperatura optimă (I_TOS, I_TOM şi I_TOL) şi în fracţiile 

optime ale făinii de sorg alb (OS, OM şi OL) comparativ cu fracţiile martor (CS, CM şi CL) 
 

Determinarea conţinutului de minerale 

Substanţele minerale identificate în probele analizate includ ca macroelemente calciu şi 

sodiu, iar ca microelemente, fier, zinc şi cupru, iar conţinutul lor a variat în funcţie de tipul probei. 

O scădere a conţinutului de calciu a fost identificată în fracţiile optime comparativ cu fracţiile 

martor obţinute din fracţionarea boabelor de sorg alb netratat. Conţinutul de sodiu, de asemenea, 

a scăzut în fracţiile optime comparativ cu cele martor, cu excepţia fracţiei optime S, fracţie 

pentru care s-a obţinut şi un conţinut ridicat de fier 

 

Determinarea profilului de compuşi volatili  

Tratamentul termic uscat şi fracţionarea au influenţat profilul compuşilor volatili din sorg. 

Dintre cele trei fracţii optime, fracţia S s-a remarcat printr-un profil complex de compuşi volatili 

care include 1-cloro-2-metil-etanol, 1,5-hexadiena, 2,4-pentadienenitril şi 1,5-ciclooctadiena. 

 

Parametrii reologici dinamici ai aluatului din făină de sorg alb 

 

Variaţia modulelor de elasticitate şi de vâscozitate cu frecvenţa  

Modulul de elasticitate (G′) şi cel de vâscozitate (G′′) pentru probelor de aluat analizate au 

crescut cu frecvenţa, ceea ce indică un comportament mai vâscos al probelor (figurile 5.13-5.15).  

 
Figura 5.13. Variaţia cu frecvenţa a modululelor de elasticitate G′ (simbol plin) şi de 

vâscozitate G′′ (simbol gol) pentru proba din făină integrală de sorg alb tratat la temperatura 

optimă de 140 C (-●-), fracţia optimă L (-●-) şi fracţia martor L (-●-) 
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Figura 5.14. Variaţia cu frecvenţa a 

modulelor de elasticitate G′ (simbol plin) şi 

de vâscozitate G′′ (simbol gol) pentru proba 

din făină integrală de sorg alb tratat la 

temperatura optimă de 132 C (-●-), fracţia 

optimă M (-●-) şi fracţia martor M (-●- ) 

 

 

Figura 5.15. Variaţia cu frecvenţa a 

modulelor de elasticitate G′ (simbol plin) şi 

de vâscozitate G′′ (simbol plin) pentru proba 

din făină integrală de sorg alb tratat la 

temperatura optimă de 121 C (-●-), fracţia 

optimă S (-●-) şi fracţia martor S (-●- ) 

 

Tendințele au fost destul de liniare pentru toate probele de aluat din făină de sorg pentru 

intervalul de frecvență studiat. Valori mai mari ale modulelor G′ şi G′′ la frecvenţe mai ridicate 

sugerează mai multe legături implicate în răspunsul mecanic al sistemului datorită unei 

solicitări sau deformații aplicate într-un timp mai scurt. 
 

Variaţia modulelor de elasticitate şi de vâscozitate cu temperatura 

Variaţia modulelor de elasticitate (G′) şi de vâscozitate (G′′) cu temperatura a indicat 

valori diferite în funcţie de tipul probei (figurile 5.16-5.18).   

La început are loc o descreştere la minimum a modulului G′ până la o anumită temperatură 

datorită proteinelor care îşi pierd capacitatea de a reţine apa; pe măsură ce temperatura creşte, 

G′ creşte brusc până se atinge temperatura maximă de gelatinizare a amidonului, iar apoi 

descreşte din nou datorită degradării amidonului. Studii anterioare au raportat o corelaţie între 

paramterii reologici şi absorbţia apei (Mancebo şi colab., 2018), care poate explica 

comportamentul unor particule de făină de sorg alb.  

 

 
Figura 5.16. Variaţia cu temperatura a modulelor de elasticitate G′ (simbol plin) şi de 

vâscozitate G′′ (simbol gol) pentru proba din făină integrală de sorg alb tratat la temperatura 

optimă de 140 C (-●-), fracţia optimă L (-●-) şi fracţia martor L (-●-) 
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Figura 5.17. Variaţia cu temperatura a 

modulelor de elasticitate G′ (simbol plin) şi 

de vâscozitate G′′ (simbol gol) pentru proba 

din făină integrală de sorg alb tratat la 

temperatura optimă de 132 C (-●-), fracţia 

optimă M (-●-) şi fracţia martor M (-●- ) 

 

 

Figura 5.18. Variaţia cu temperatura a 

modulelor de elasticitate G′ (simbol plin) şi 

de vâscozitate G′′ (simbol gol) pentru proba 

din făină integrală de sorg alb tratat la 

temperatura optimă de 121 C (-●-), fracţia 

optimă S (-●-) şi fracţia martor S (-●- ) 

 

Comportamentul aluatului la fluaj şi revenire 

Diferenţe remarcabile au fost observate pentru complianţa maximă la fluaj (Jcmax) şi 

complianţa maximă la revenire (Jrmax) determinate la sfârştul fazei de fluaj şi, respectiv, de 

revenire în funcţie de tipul aluatului (figurile 5.19-5.21). Datele privind deformarea aluatului 

pot fi utilizate pentru a evalua rezistenţa aluatului, un aluat mai moale necesitând mai puţină 

energie pentru a obţine aceeaşi deformare în comparaţie cu aluatul mai dur (Ahmed, 2015). 

Variaţiile obţinute pentru Jcmax şi Jrmax pot fi explicate de conţinutul de amidon sau de proteine 

din tipurile de făinuri de sorg. 

 

 
Figura 5.19. Variaţia în timp a complianţei pentru proba din făină integrală de sorg alb tratat 

la temperatura optimă de 140 C (-●-), fracţia optimă L (-●-) şi fracţia martor L (-●-) 
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Figura 5.20. Variaţia în timp a complianţei 

pentru proba din făină integrală de sorg alb 

tratat la temperatura optimă de 132 C (-●-), 

fracţia optimă M (-●-) şi fracţia martor M (-●-) 

 

 

Figura 5.21. Variaţia în timp a complianţei 

pentru proba din făină integrală de sorg alb 

tratat la temperatura optimă de 121 C (-●-), 

fracţia optimă S (-●-) şi fracţia martor S (-●-) 

 

Capitolul 6, ”Optimizarea condițiilor de procesare a boabelor de sorg roșu și 

caracterizarea fracțiilor optime de făină de sorg roșu” prezintă condiţiile optime de procesare 

a boabelor de sorg roşu şi fracţia optimă de făină de sorg roşu, precum şi o caracterizare 

complexă a acsteia. Pentru stabilirea temperaturii optime de tratare a boabelor de sorg roşu şi 

stabilirea fracţiei optime de făină de sorg roşu din punct de vedere a caracteristicilor nutriţionale şi 

funcţional-tehnologice, s-a aplicat analiza răspunsurilor multiple pentru modelele predictive, prin 

utilizarea optimizării numerice şi a funcţiei obiectiv. Modelele predictive au evidenţiat efectul 

singular al temperaturii tramentului şi al fracţionării, precum şi cel de interacţiune dintre aceşti 

doi factori asupra caracteristcilor evaluate. 
 

Efectul temperaturii de tratare termică uscată şi a fracţionării boabelor de sorg roşu 

asupra compoziţiei fizico-chimice a făinii de sorg roşu 

Ecuațiile modelelor predictive pentru proprietățile fizico-chimice ale fracțiilor de făină de sorg 

roşu sunt prezentate în tabelul 6.2, unde coeficienții de regresie nesemnificativi nu au fost menţionaţi. 

Analiza de varianţă (ANOVA) relevă faptul că modelele de regresie obținute pentru compoziția 

fizico-chimică a făinii de sorg este semnificativă statistic la un nivel de încredere de 95%, iar 

coeficienții de determinare obţinuţi au fost satisfăcători (R2 > 0,56). 

 
Tabelul 6.2. Coeficienții de regresie ai modelelor predictive corespunzătoare compoziției 

fizico-chimice a făinii de sorg roşu (Batariuc și colab. 2023) 
Factor Proteine 

(%) 

Lipide 

(%) 

Cenușă 

(%) 

Umiditate 

(%) 

Carbohidrați 

(%) 

Fibre 

(%) 

Constantă 9,56 2,96 1,44 8,89 68,31 8,64 

A -0,20** ns 0,07* ns 0,38* -0,41* 

B 0,99*** -1,35 -0,57*** -0,07* 0,52* 0,47* 

A x B -0,49*** ns ns - 1,24*** -0,89*** 

Evaluarea modelului 

pmodel < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,05 < 0,001 < 0,001 
p+ 

LoF * * * * ns * 
Adj.-R2 0,92 0,91 0,95 0,50 0,79 0,61 

Pred.-R2 0,90 0,88 0,93 0,40 0,69 0,46 

Adeq. 

Precision 
22,37 16,81 23,86 7,96 12,29 8,01 

p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001, ns – termen  nesemnificativ, +LoF  - lipsă de potrivire, A – factorul  temperatură tratament 

termic uscat, B – factoru l mărime a particulelor. 
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Graficele suprafeței de răspuns pentru conţinutul de cenușă și carbohidrați cu variația 

temperaturii de tratament și a dimensiunii particulelor de făină de sorg roşu au arătat că făina de sorg 

roşu a prezentat o scădere semnificativă (p < 0,05) a conținutului de proteine și fibre, precum și o 

creștere a carbohidraților cu creșterea temperaturii de tratament, în timp ce lipidele, cenușa și 

umiditatea au scăzut odată cu creșterea dimensiunii particulelor (figura 6.1). 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

     (e) 

 

(f) 

Figura 6.1. Graficul suprafeței de răspuns pentru efectele combinate ale dimensiunilor particulelor de 

făină de sorg roşu și ale temperaturii tratamentului asupra următoarelor caracteristici: (a) proteine, (b) 

lipide, (c) cenușă, (d) umiditate, (e) carbohidrați și (f) fibre (Batariuc și colab., 2023) 

 

Pe de altă parte, creșterea dimensiunii particulelor a determinat o creștere semnificativă 

(p < 0,05) a conținutului de proteine, carbohidrați și fibre. O creștere a carbohidraților în făina 

de sorg roşu a fost observată atunci când dimensiunea particulelor și temperatura au crescut 

(figura 6.1). Interacţiunea dintre factori a avut un efect semnificativ asupra conţinutului de 

proteine, carbohidraţi şi fibre. Această interacţiune dintre factori a determinat o scădere a 

conținutului de proteine și fibre al făinii de sorg roşu, precum și o creștere a conținutului de 

carbohidrați.  
 

Efectul temperaturii de tratare termică uscată a boabelor de sorg roşu şi a mărimii 

fracţiilor asupra proprietăţilor funcţional-tehnologice ale făinii de sorg roşu 

Ecuațiile modelelor predictive pentru proprietățile funcțional-tehnologice, capacitate de 

absorbţie a apei (CAA), capacitate de absorbţie a uleiului (CAU), putere de umflare (PU) și 

capacitatea de emulsionare (CE) ale fracțiilor de făină de sorg roşu, în care coeficienţii de 

regresie nesemnificativi au fost omişi, sunt prezentate în tabelul 6.4.  

Analiza de varianţă (ANOVA) relevă faptul că modelele de regresie obținute pentru 

proprietățile funcțional-tehnologice ale făinii de sorg roşu sunt semnificative statistic la un nivel 

de încredere de 95%, iar coeficienții de determinare ajustați (Adj.-R2 > 0,60) au oferit o 
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reprezentare adecvată a datelor experimentale și au demonstrat că aceste modele pot fi utilizate 

pentru a explica mai mult de 60% din variabilitatea răspunsurilor. 

 

Tabelul 6.4. Coeficienții de regresie ai modelelor predictive corespunzătoare pentru compoziția 

fizico-chimică și proprietățile funcționale ale făinii de sorg (Batariuc și colab. 2023) 

Factor Fibre 

(%) 

CAA 

(%) 

CAU 

(%) 

PU 

(g/g) 

CE 

(%) 

Constantă 8,64 212,15 165,03 3,53 47,58 

A -0,41* 2,82** -1,36* ns ns 

B 0,47* 12,60*** -6,86*** -0,19*** 6,63*** 

A x B -0,89*** -5,26*** ns -0,04* ns 

Evaluarea modelului 

pmodel <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
p+ 

LoF * * * * * 
Adj.-R2 0,61 0,91 0,86 0,89 0,90 

Pred.-R2 0,46 0,88 0,83 0,86 0,87 

Adeq. Precision 8,01 20,85 14,69 17,00 17,22 
p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001, ns – termen   nesemnificativ, +LoF  - lipsă de potrivire, CAA – capacitate de absorbție a 

apei, CAU – capacitate de absorbție a uleiului, PU – putere  de umflare, CE – capacitatea de emulsionare, A – factorul 

temperatură tratament, B – factorul mărime a particulelor. 

 

Graficele suprafețelor de răspuns (figura 6.2) au evidențiat variabilitatea proprietăţilor 

funcţional-tehnologice cu temperaturile de tratament și dimensiunile fracțiilor făinii de sorg 

roşu, oferind dovezi utile asupra adecvării modelului. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
(c)  

(d) 

  
Figura 6.2. Graficul suprafeței de răspuns pentru efectele combinate ale dimensiunii 

particulelor de făină de sorg roşu și ale temperaturii tratamentului asupra următoarelor proprietăților: 

(a) capacitatea de absorbție a apei (CAA), (b) capacitatea de absorbție a uleiului (CAU), (c) puterea de 

umflare (PU) și (d) capacitatea de emulsionare (CE) (Batariuc și colab., 2023). 
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Corelaţiile Pearson dintre variabilele determinate 

Între unele dintre caracteristicile studiate ale făinii de sorg roşu s-au observat corelații 

semnificative. În ceea ce privește corelațiile dintre proprietățile funcțional-tehnologice și 

caracteristicile chimice, capacitatea de absorbție a apei a avut o corelație pozitivă cu proteinele 

(r = 0,841, p < 0,01) și conținutul de fibre (r = 0,537, p < 0,05), precum și o corelație negativă 

cu lipidele (r = -0,843, p < 0,01) și cenușa (r = -0,843, p < 0,01). 
 

Optimizarea procesului şi validarea modelului predictiv 

În urma procesului de optimizare, s-a constatat că fracția M de făină de sorg roşu tratat  

termic uscat la temperatura de 133 ºC a fost adecvată  pentru a obține proprietățile funcțional-

tehnologice și nutriționale dorite pentru făina de sorg roşu (tabelul 6.6).  

 

Tabel 6.6. Caracteristicile fracţiei optime de făină de sorg roşu în comparație cu proba 

martor (Batariuc și colab., 2023) 

Caracteristici  

 

Optim M Control M 

Predicții Experimental 

Proteine (%) 8,74 ±0,28a 9,66 ±0,06ax 9,44 ±0,18x 

Lipide (%) 4,16 ±0,36a 4,26 ±0,02ax 3,10 ±0,03y 

Cenușă (%) 1,96 ±0,12a 2,00 ±0,01ax 1,75 ±0,03y 

Umiditate (%) 8,97 ±0,08a 9,19 ±0,01ay 11,80 ±0,03x 

Carbohidrați (%) 67,84 ±0,61a 66,14 ±0,10ax 66,00 ±0,39x 

Fibre (%) 8,33 ±0,72a 9,02 ±0,07bx 7,69 ±0,39y 

CAA (%) 203,02 ±3,63a 217,00 ±1,41ax 209,55 ±0,78y 

CAU (%) 171,09 ±2,37a 179,63 ±0,73ax 171,66 ±0,60y 

PU (g/g) 3,71 ±0,06a 3,98 ±0,01x 3,63 ±0,00y 

CE (%) 41,28 ±1,86a 42,27 ±0,05ax 44,00 ±1,41x 

(a-b) Literele diferite în cadrul aceluiași rând pentru fiecare eșantion indică diferențe statistice semnificative între valorile 

previzionate și valorile experimentale (p < 0,05); literele diferite (x-y) din același rând indică diferențe semnificative între 

probele optime și cele de control (p < 0,05). CAA – capacitatea  de absorbție a apei, CAU – capacitatea  de absorbție a uleiului, 

PU – putere  de umflare, CE – capacitatea de emulsionare. 

 

Caracterizarea probei optime de făină de sorg roşu 

Parametrii de culoare  

Rezultatele pentru parametrii de culoare au arătat că L*, a* și b* ale probei optime și ale 

probei martor diferă semnificativ (tabelul 6.7). Fracția optimă a prezentat o tonalitate de culoare 

mai scăzută în comparație cu martorul. Reducerea luminozității poate fi asociată cu reducerea 

conținutul de umiditate, aşa după cum se poate observa din tabelul 6.6 și la dezvoltarea unei 

suprafețe glazurate, în conformitate cu dovezile menționate de Sharanagat și colab., (2019). 

 

Tabel 6.7.  Variația parametrilor de culoare (Batariuc și colab., 2023) 

Probe Parametrii de culoare 

L* a* b* C* BI ΔE 

Control M 65,54 ±0,55a 4,00 ±0,03a 9,07 ±0,10a 9,91 ±0,10a 26,35 ±0,04a - 

Optim M 63,89 ±0,08b 3,81 ±0,13b 8,64 ±0,12b 9,44 ±0,06b 25,85 ±0,11b 1,72 

L* - luminozitate, a* –  nuanță roșie, b* – nuanță  galbenă, C* – Chroma  , BI – indice   maro, ΔE – diferență  totală de culoare; 

diferite litere (a-b) în aceeași coloană indică diferențe semnificative între proba optimă și martor (p < 0,05). 
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Variațiile parametrilor de culoare la probele M optime pot fi atribuite proceselor 

biochimice, polifenolilor solubilizaţi în timpul tratamentului termic uscat și fracționării. 

Constatări similare au fost raportate de Taylor și Duodu (2015) atunci când au studiat efectul 

prelucrării sorgului și meiului asupra substanțelor fitochimice fenolice. Cantitatea și tipul de 

fenoli și ionii metalici prezenți în miez au avut un impact asupra culorii produselor din sorg 

(Winger și colab., 2014). 
 

Caracteristici moleculare  

Analiza FT-IR a fost aplicată pentru a evidenția modificările structurale ale proteinelor în 

timpul tratamentului termic uscat. O influență semnificativă a tratamentului termic uscat a fost 

indicată în regiunile 3500-4000 cm-1. Intensitatea absorbanţelor, în special a celor de la 3711,41 

cm-1 și 3953,52 cm-1, demonstrează distribuția grupărilor funcționale datorită dehidroxilării 

reacției de dezoxidare și a creșterii CAA care are loc în timpul tratamentului termic uscat. Ca 

urmare a reacției de dehidroxilare, apa produsă favorizează modificări ale activității apei 

alimentelor și a mobilității diverșilor reactanți (Sharanagat și colab., 2019). 

 

 

 

Figura 6.3. Spectrele FT-IR ale dimensiunilor particulelor probei martor (a) și optime (b) ale 

făinii de sorg roşu (Batriuc și colab., 2023). 
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Caracteristici termice 

Analiza DSC a evidenţiat o diferență semnificativă între probe în ceea ce privește 

temperatura iniţială (Ti), de gelatinizare și temperatura finală (Tf). De asemnea, diferenţe 

semnificative (p < 0,05) între cele două probe au fost obţinute şi cu privire la intervalul de 

gelatinizare (ΔTr) și entalpia de gelatinizare (ΔH) (tabelul 6.8). 

 
Tabelul 6.8. Caracteristici termice ale probelor optim și martor de făină de sorg roşu 

 (Batariuc și colab., 2023) 

Probe Ti 

(º C) 

Tg 

(º C) 

Tf 

(º C) 

ΔTr 

(º C) 

ΔH 

(J/g) 

Control M 69,03 ± 0,13b 73,35 ± 0,01b 79,58 ± 0,47b 10,55 ± 0,60b 1,13 ± 0,00b 

Optim M 69,82 ± 0,31a 73,40 ± 0,13a 82,07 ± 1,09a 12,25 ± 0,78a 2,15 ± 0,03a 

Ti – temperatura  inițială, Tg – temperatura  de gelatinizare, Tf – temperatura  finală, ΔTr – intervalul  de gelatinizare (ΔTr =Tf 

- Ti), ΔH – entalpie de gelatinizare; literele diferite (a-b) în aceeași coloană indică diferențe semnificative între probele optime 

și cele de control (p < 0,05). 

 

Digestibilitatea in vitro a amidonului 

Rezultatele obţinute pentru digestibilitatea in vitro a amidonului au indicat diferențe 

semnificative între eșantioanele de făină de sorg, optim și martor, privind amidonul digerabil rapid 

(ADR), amidonul digerabil lent (ADL), amidonul  digerabil total (ADT), amidonul rezistent (AR), 

amidonul total (AT) și indicele vitezei de digestibilitate a amidonului (IRDA) (tabelul 6.9). Pentru 

proba optimă, valorile ADR, ADL, ADT, AR și AT au fost mai mari compartiv cu martorul. 

 

Tabel 6.9. Digestibilitatea amidonului pentru probele optim și martor de făină de sorg 

roşu (Batariuc și colab., 2023) 
Probe ADR 

(g/100g) 

ADL 

(g/100g) 

ADT 

(g/100g) 

AR 

(g/100g) 

AT 

(g/100g) 

IRDA 

(adim.) 

Control M 12,22 

±0,02a 

0,40  

±0,01b 

12,92  

±0,02b 

4,12  

±0,00b 

17,04  

±0,02b 

0,72  

±0,00a 

Optim M 12,36 

±0,07a 

0,68  

±0,00a 

13,21 

 ±0,04a 

5,06  

±0,03a 

18,27  

±0,08a 

0,68  

±0,00b 

ADR – amidon digerabil rapid, ADL – amidon digerabil lent, ADT – amidon   digerabil totaL, AR – amidon  rezistent, AT – 

amidon  total, IRDA – indicele  ratei de digestie a amidonului; litere diferite (a-b) în aceeași coloană indică diferențe 

semnificative între proba optimă și proba martor (p < 0,05). 

Conţinutul total de polifenoli şi activitatea antioxidantă 

Pentru activitatea de captare a radicalilor liberi rezultatele obţinute au indicat diferenţe 

nesemnificative (p  0,05) între proba optimă şi proba martor (tabelul 6.10). Rezultatele 

obţinute sunt în concordanță cu cele menţionate de Choi și colab. (2007), care au raportat un 

nivel relativ ridicat de captare a radicalilor în sorgul roșu (92%) și în orezul negru (87%) în 

comparație cu boabele nepigmentate. 

 
Tabelul 6.10. Conținutul total de polifenoli și activitatea antioxidantă a probelor optim și 

martor ale făinii de sorg roşu (Batariuc și colab., 2023) 

Proprietăți Optim M Control M 

CTP (mg GAE/g) 24,85 ± 0,02 a 17,59 ± 0,01 b 

AA DPPH (%) 92,31 ± 0,00 a 92,51 ± 0,03 a 

CTP – conținut  total de polifenoli, AA DPPH – activitate  antioxidantă. Litere diferite în același rând indică diferențe 

semnificative între proba optimă și proba martor (p < 0,05). 
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Determinarea profilului de aminoacizi 

Profilul aminoacizilor prezenţi în făina integrală de sorg roşu tratat la temperatura optimă 

(I_TOM), fracţia optimă M (OM) şi fracţia martor M (CM) este prezentat în figura 6.4 pentru 

aminoacizii esenţiali şi în figura 6.5 pentru cei neesenţiali. 

 

 
Figura 6.5.  Conţinutul de aminoacizi esenţiali în făina integrală de sorg roşu tratat la temperatura 

optimă (I_TOM) şi în fracţia optimă (OM) comparativ cu fracţia de făină de sorg roşu netratat termic 

(CM) 

 

 
Figura 6.6. Conţinutul de aminoacizi neesenţiali în făina integrală de sorg roşu tratat la temperatura 

optimă (I_TOM) şi în fracţia optimă (OM) comparativ cu fracţia de făină de sorg roşu netratat termic 

(CM) 

 

Aplicarea tratamentului termic uscat a condus la scăderea conţinutului de aminoacizi 

esenţiali, dar un conţinut mai mare de lizină a fost prezent în fracţia optimă comparativ cu 

fracţia martor. Conţinutul de aminoacizi neesenţiali s-a diminuat considerabil după aplicarea 

tratamentului termic şi a fracţionării. 

 

Determinarea conţinutului de acizi graşi 
Rezultatele privind conţinutul total de acizi graşi saturaţi (SFA), mononesaaturaţi 

(MUFA) şi polinesaturaţi (PUFA) din boabele de sorg roşu tratate termic la temperatura optimă 

indică variaţii semnificative, la p < 0,05, în funcţie de tipul probei (figura 6.6). Temperatura 

optimă de 133 C a tratamentului termic uscat aplicat boabelor de sorg roşu şi fracţionarea au 

determinat creşterea conţinutului de acizi graşi mono- şi poli-nesaturaţi şi scăderea conţinutului 

de acizi graşi saturaţi în fracţia optimă comparativ cu fracţia martor.  
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Figura 6.5. Conţinutul total de acizi graşi saturaţi (SFA), mononesaturaţi (MUFA) şi polinesaturaţi 

(PUFA) în boabele integrale de sorg roşu tratat termic la temperatura optimă (I_TOM) şi în fracţia 

optimă a făinii de sorg roşu (OM) comparativ cu fracţia martor (CM) 

  

Conţinutul de acizi graşi polinesaturaţi omega-6 (n-6 PUFA) al probelor de sorg roşu 

analizate este prezentat în figura 6.7. S-a observat o creştere a conţinutului de n-6 PUFA în 

fracţia optimă după aplicarea tratamentului termic uscat. 

 

 

 

Figura 6.6. Conţinutul de acizi graşi polinesaturaţi omega-6 (n-6 PUFA), în boabele integrale de sorg 

roşu tratat termic la temperatura optimă (I_TOM) şi în fracţia optimă a făinii de sorg roşu (OM) 

comparativ cu fracţia martor (CM) 

 

 Conţinutul de acizi graşi omega-3 a înregistrat valori diferite în funcţie de tipul probei. 

Astfel, proba tratată la temperatura optimă (OM) a prezentat cea mai mare valoare, urmată de 

proba netratată (CM) şi de făina integrală (I_TOM) (figura 6.7).  
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Figura 6.7. Conţinutul de acizi graşi polinesaturaţi omega-3 (n-3 PUFA), în boabele integrale de sorg 

roşu tratat termic la temperatura optimă (I_TOM) şi în fracţia optimă a făinii de sorg roşu (OM) 

comparativ cu fracţia martor (CM) 

 

 Tratarea boabelor de sorg roşu şi fracţionarea au determinat creşterea raportului 

MUFA/PUFA (figura 6.8). S-a observat o diferenţă semnificativă între fracţia optimă şi martor.  

 
 

 
Figura 6.8. Raportul dintre acizii graşi polinesaturaţi şi cei mononesaturaţi (PUFA/MUFA), în 

boabele integrale de sorg roşu tratat termic la temperatura optimă (I_TOM) şi în fracţia optimă a făinii 

de sorg roşu (OM) comparativ cu fracţia martor (CM) 

  

Tratamentul termic uscat aplicat boabelor de sorg roşu şi fracţionarea nu au determinat 

modificări semnificative ale conţinutului de acizi graşi dezirabili. Pe de altă parte, făina 

integrală a prezentat o valoare semnificativ mai redusă comparativ cu fracţia optimă (figura 

6.9). 
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Figura 6.9. Conţinutul de acizi graşi dezirabili în boabele integrale de sorg roşu tratat termic la 

temperatura optimă (I_TOM) şi în fracţia optimă a făinii de sorg roşu (OM) comparativ cu fracţia 

martor (CM) 

  

Determinarea conţinutului de minerale 

Compoziţia în minerale a probele analizate include ca macroelemente calciu şi sodiu, iar 

ca microelemente, fier, zinc şi cupru (tabelul 6.11). Nu au fost identificate diferenţe remarcabile 

între proba optimă M (OM) şi proba martor M (CM) de făină de sorg roşu în ceea ce priveşte 

conţinutul de calciu. S-a observat un conţinut de calciu mai mare în făina integrală de sorg roşu 

tratat la temperatura optimă de 133 C (I_TOM) comparativ cu conţinutul de calciu din fracţia 

optimă.  

 

Determinarea profilului de compuşi volatili din făina de sorg roşu  

Compuşii volatili identificaţi în făinurile de sorg roşu analizate includ compuşi precum 

2.4-pentadienenitril, 2.4-hexadienenitril şi 1,4-pen tadiene (figura 6.12). 

 

Figura 6.12. Compuşii volatili indentificaţi în boabele integrale de sorg roşu tratat termic la 

temperatura optimă de 133 C (I_TOM), fracţia optimă a făinii de sorg roşu (OM) şi  

în fracţia martor (CM) 
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Proprietăţile reologice dinamice ale aluatului din făină de sorg roşu 
 

Variaţia modulelor de elasticitate şi de vâscozitate cu frecvenţa  

Valorile obţinute pentru modulul de elasticitate (G′), care reprezintă energia stocată în 

timpul deformării, au evidenţiat că aluatul din fracţia optimă M de făină de sorg roşu a prezentat 

energie elastică puţin mai mare comparativ cu proba din făină integrală de sorg roşu tratat la 

temperatura optimă de 133 C (figura 6.13). 

 

Figura 6.13. Variaţia cu frecvenţa a modulelor de elasticitate G′ (simbol plin) şi de 

vâscozitate G′′ (simbol gol) pentru proba din făină integrală de sorg roşu tratat la temperatura 

optimă de 133 C (-●-), fracţia optimă M (-●-) şi fracţia martor M (-●- ) 

 

Variaţia modulelor de elasticitate şi de vâscozitate cu temperatura 

Aluatul din fracţia optimă de făină de sorg roşu a prezentat un comportament apropiat de 

cel al aluatului din făină integrală de sorg roşu tratat la temperatura optimă de 133 C (figura 6.14)..  

 
 

Figura 6.14. Variaţia cu temperatura a 

modulelor de elasticitate G′ (simbol plin) şi de 

vâscozitate G′′ (simbol gol) pentru proba din 

făină integrală de sorg roşu tratat la 

temperatura optimă de 133 C (-●-), fracţia 

optimă M  (-●-) şi fracţia martor M (-●- ) 

Figura 6.15. Variaţia în timp a complianţei 

pentru proba din făină integrală de sorg roşu 

tratat la temperatura optimă de 133 C (-●-), 

fracţia optimă M (-●-) şi fracţia martor M (-●-) 
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Comportamentul aluatului la fluaj şi revenire 

Rezultatele testării aluatului au indicat variaţii ale complianţei maximă la fluaj şi la 

revenire în funcţie de tipul probei, proba optimă remarcându-se prin valori mai ridicate, 

comparativ cu proba martor. 

 

În finalul tezei de doctorat sunt menţionate Concluziile finale ale cercetării doctorale. 

Concluziile finale care rezultă din  studiul cercetărilor ştiinţifice actuale în domeniu,  a 

metodologiei de cercetare şi din rezultatele experimentale obţinute cuprind următoarele:  

- cercetările realizate până în prezent au evidenţiat că boabele de sorg prezintă un 

potenţial nutritiv şi funcţional valoros pentru dezvoltarea şi diversificarea gamei de produse 

alimentare; 

- sorgul are un potențial imens ca ingredient alimentar datorită versatilității și 

compoziției sale, fiind considerat extrem de important ca aliment alternativ pentru 

persoanele care suferă de boala celiacă; 

- diferite tehnologii de procesare au fost aplicate cu scopul de a reduce efectul negativ 

al factorilor antinutriţionali şi de a îmbunătăţi compoziţia nutriţională şi caracteristicile 

funcţional-tehnologice ale făinii de sorg; 

- granulometria făinii de sorg reprezintă un parametru esenţial care influenţează 

semnificativ compoziţia chimică, proprietăţile funcţional-tehnologice, reologia aluatului şi 

implicit calitatea produsului finit; 

- tratamentul termic uscat aplicat boabelor de sorg alb și de sorg roșu, la două 

temperaturi diferite (121 C şi 140 C), urmat de fracţionarea acestora la trei granulaţii 

diferite (L, M şi S) a avut ca rezultat creşterea conţinutului de lipide și fibre și scăderea 

conţinutului de proteine, a umidităţii și cenușii în făina de sorg; 

- reducerea dimensiunii particulelor a determinat scăderea conținutului de proteine și 

creșterea conținutului de lipide;  

- sorgul roșu este mai bogat în proteine, cenușă și fibre și mai puțin bogat în lipide în 

comparație cu soiul alb; 

- digestibilitatea amidonului a fost influenţată de temperatura tratamentul termic şi s -

a constatat creşterea sau scăderea conţinutului de amidon digerabil lent şi de amidon 

rezistent în funcţie de mărimea fracţiei de făină de sorg şi de varietatea de sorg;  

- tratamentul termic al boabelor de sorg la temperatură de 140 C a condus la 

diminarea intensităţii benzilor de absorbţie FTIR caracteristice acidului fitic, sugerând 

utilitatea acestui proces în diminuarea antinutrienților; 

- tratamentul termic şi fracţionarea boabelor de sorg alb a determinat în general o 

diminuare a concentraţiei compuşilor fenolici, în timp ce în cazul sorgului roşu, s-a constatat 

creşterea concentraţiei acidului p-cumaric, îndeosebi în fracţiile M şi S ale făinii de sorg 

roşu; tratamentul termic la temperatura de 140 ºC a determinat creşterea semnificativă a 

conţinutului de quercitină, kaempferol şi acid rosmarinic în fracţia S a făinii de sorg roşu;  

- tratamentul termic uscat a condus la o absorbție mai mare a apei de către făină de 

sorg și la scăderea capacităţii de reținere a apei, a indicelui de solubilitate și a capacităţii de 

spumare pe măsură ce temperatura a crescut;  

- diminuarea dimensiunii particulelor a condus la creșterea capacității de absorbție a 

uleiului, a puterii de umflare și a capacităţii de spumare a făinii de sorg, în timp ce indicele 

de solubilitate și capacitatea de emulsionare au scăzut; 

- procesul de optimizare a arătat că pentru a obține proprietățile funcțional-tehnologice 

și nutriționale dorite pentru făina de sorg alb, tratamentul termic uscat al boabelor de sorg 

la temperatura de 121,00 ºC ar fi recomandat pentru fracția S, la 132,11 ºC ar fi adecvat 

pentru fracția M, în timp ce pentru fracția L se poate aplica temperatura de 139,47 ºC;  
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- caracterizarea probelor optime subliniază existenţa unor diferenţe între cele trei 

fracţii în ceea ce priveşte luminozitatea; 

- referitor la structura amidonului, zonele cristaline au fost mult mai abundente în 

comparație cu cele amorfe în toate probele și au urmat un trend crescător după tratarea 

termică uscată a boabelor de sorg. Pentru fracțiile M și S nu s-au înregistrat modificări 

semnificative între probele optime și cele martor în ceea ce privește apariția benzilor 

spectrale FTIR. Intensitățile absorbanţelor au prezentat diferențe între fracții, iar cele mai 

mici valori au fost obţinute pentru fracția L; 

- conținutul de amidon digerabil lent (ADL) şi de amidon rezistent (AR) a crescut 

pentru probele tratate termic, comparativ cu probele martor, cu excepția ADL în proba de 

fracție L; 

- conţinutul total de polifenoli pentru probele optime a fost mai mare în comparație 

cu cel corespunzător probelor martor, cu excepția fracției L; conţinutul total de polifenoli 

cât și activitatea antioxidantă s-au redus odată cu creșterea dimensiunii fracției; 

- conţinutul de lizină şi izoleucină a scăzut după aplicarea tratamentului termic uscat, 

cu excepţia fracţiei optime M; pentru fracţiile optime S şi M s-a obţinut un conţinut mai 

mare de leucină faţă de cel din făina integrală de sorg tratat la temperatura optimă şi mai 

mic decât în fracţia martor, în timp ce pentru fracţia L nu s-au observat diferenţe 

semnificative între proba tratată şi netratată;  

- tratamentului termic uscat a condus la diminuarea conţinutului de acizi graşi saturaţi 

(SFA) şi la creşterea conţinutului de acizii graşi polinesaturaţi (PUFA) şi mononesaturaţi 

(MUFA) pentru fracţiile optime de făină de sorg alb şi roşu; 

- între probele optime de făină de sorg alb, fracţia S s-a remarcat prin conţinutul ridicat 

în PUFA şi MUFA şi scăzut în SFA. Mărimea particulei nu a determinat variaţii 

semnificative ale conţinutului total de acizi graşi. S-a observat o uşoară scădere a 

conţinutului de n-6 PUFA odată cu reducerea dimensiunii particulei. S-a remarcat un raport 

PUFA/MUFA uşor mai ridicat în fracţia optimă L comparativ cu fracţiile optime M şi S;  

- pentru fracţia optimă M de făină de sorg roşu s-a obţinut un conţinut mai mare de 

PUFA şi MUFA şi mai scăzut de SFA, precum şi creşterea valorii raportului MUFA/PUFA, 

comparativ cu fracţia martor; 

-  o scădere a conţinutului de calciu a fost identificată în fracţiile optime de sorg alb 

şi roşu ca urmare a temperaturii tratamentului termic. Fracţia optimă M a făinii de sorg alb 

şi a făinii de sorg roşu s-a remarcat printr-o creştere a conţinutului de fier, zinc şi cupru 

comparativ cu fracţia martor M corespunzătoare; 

- un profil complex de compuşi volatili care include 1-cloro-2-metil-etanol, 1,5-

hexadiena, 2,4-pentadienenitril şi 1,5-ciclooctadiena a fost identificat în fracţia optimă S a 

făinii de sorg alb; 

- tratamentul termic a determinat o scădere a procentului de 2,4-pentadienenitril şi 

identificarea compusului 2,4-hexadienenitril în fracţia optimă M a făinii de sorg roşu, 

comparativ cu fracţia martor. 

- parametrii reologici dinamici au evidenţiat că valorile modulului de elasticitate (G′) 

au fost mai mari decât valorile modulului de vâscozitater (G′′) pentru toate probele de aluat 

din făină de sorg care au fost testate. Proba de aluat din făină de sorg alb cu fracţia optimă 

S a prezentat o creştere considerabilă a modulului G' odată cu creşterea frecvenţei, 

tratamentului termic influenţând compoziţia chimică a fracţiei şi implicit comportamentul 

aluatului. Tratamentul termic a determinat o uşoară scădere sau creştere a temperaturii maxime 

de gelatinizare, în funcţie de tipul de sorg, iar valorile au fost  cuprinse între 75 şi 85 C; 

- complianţa maximă la fluaj şi la revenire în cazul aluatului din făină de sorg alb a 

indicat o scădere a valorilor comparativ cu proba martor, ceea ce denotă o rezistenţă la 

deformare mai mică a aluatului; aluatul cu fracţia optimă a făinii de sorg roşu a prezentat o 
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valoare mai mare pentru complianţa maximă la fluaj şi la revenire comparativ cu cel realizat 

cu fracţia martor.   

Rezultatele obţinute au evidențiat oportunitatea de a utiliza tratamentul termic uscat 

pentru a îmbunătăți profilul nutrițional și funcțional al făinurilor de sorg, în același timp, 

subliniind importanța dimensiunii particulei și a varietății sorgului. Aceste informații ar 

putea fi utile procesatorilor pentru a decide mai bine destinația făinurilor de sorg cu scopul 

de a formula şi diversifica gama produselor, îndeosebi a celor fără gluten, cu potenţiale 

beneficii pentru sănătatea consumatorilor.   
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CONTRIBUŢII ORIGINALE 

 

Dinamica industriei de prelucrare a cerealelor și creșterea continuă a cererii 

consumatorilor pentru alimente cu destinație specială, cum ar fi cele cu indice glicemic mai 

mic, conținut mai mare de fibre, produsele fără gluten etc. sunt factorii cheie care îi determină 

pe cercetători și producători să găsească soluții de diversificare a varietății de produse pe bază 

de cereale.  

Sorgul, una dintre aşa-numitele cereale minore, este a șasea cea mai cultivată cereală din 

lume care continuă să fie importantă pentru securitatea alimentară şi sănătate datorită adaptării 

la condiţiile de mediu extreme şi zonele agro-ecologice dure. În România, s-a remarcat în 

ultimii ani o creştere a suprafeţelor cultivate cu sorg pentru boabe datorită adaptării lui în zonele 

agro-ecologice dure şi la condiţiile de mediu extreme. 

În ultimii ani, există un interes considerabil pentru boabele de sorg, pentru potenţialul lor 

nutriţional, conţinutul fitochimic şi  utilizarea lor în produse fără gluten. 

Diverse tehnologii de procesare aplicate cerealelor au oferit cercetătorilor oportunitatea 

şi în acelaşi timp provocarea în încercarea de a obţine materii prime şi produse care să prezinte 

caracteristici nutriţionale şi funcţionale de dorit. În acest sens, boabele de cereale au fost 

procesate prin aplicarea unor tratamentele fizice, cum ar fi tratamentul termic şi măcinarea, cu 

scopul de a reduce efectul negativ al factorilor antinutriţionali şi de a îmbunătăţi compoziţia în 

nutrienţi precum şi caracteristicile funcţional-tehnologice ale făinii de sorg, fără a compromite 

calităţile senzoriale.  

Combinarea corectă a mai multor tehnologii de procesare a boabelor de sorg poate să 

conducă la îmbunătăţirea profilului nutriţional şi a funcţionalităţii făinii de sorg, cu implicaţii 

asupra digestibilităţii şi perioadei de valabilitate a produsului procesat dezvoltat. 

Având în vedere obiectivele ştiinţifice propuse, pe parcursul cercetărilor desfăşurate în 

cadrul tezei de doctorat s-au realizat studii privind i) efectele tratamentului termic uscat aplicat 

la două temperaturi diferite boabelor de sorg din două soiuri (sorg roșu și sorg alb) şi ale 

fracţionării asupra caracteristicilor fizico-chimice, funcțional-tehnologice și moleculare ale 

făinii integrale de sorg şi fracţiilor de mărimi diferite, ii) determinarea temperaturii optime de 

tratare termică a boabelor de sorg şi a fracţiilor optime de făină de sorg pentru a obţine 

caracteristicile fizico-chimice şi tehnologice dorite şi iii) profilul nutriţional, tehnologic şi 

funcţional al fracţiilor optime de făină de sorg. 

Originalitatea cercetărilor efectuate, în conformitate cu obiectivele tezei de doctorat, 

constă într-o serie de elemente de noutate, care pot fi menţionate drept contribuţii ştiinţifice, 

după cum urmează: 

- investigarea caracteristicilor fizico-chimice, moleculare, funcţional-tehnologice, a 

fracţiilor de amidon, a compuşilor fenolici, a conţinutului total de polifenoli şi capacităţii 

antioxidante pentru făina integrală de sorg şi granulaţiilor de mărimi diferite ale făinii de sorg 

care provine din două soiuri de sorg cultivate în România, în zona de nord a Moldovei; 

- studiul efectelor tratamentului termic uscat şi ale măcinării boabelor de sorg alb şi sorg 

roşu asupra caracteristicilor fizico-chimice ale făinii integrale de sorg precum şi asupra 

granulaţiilor de dimensiuni diferite ale făinii de sorg; 

- studiul efectelor tratamentului termic uscat şi ale măcinării boabelor de sorg asupra 

proprietăţilor funcţional-tehnologice şi caracteristicilor moleculare ale făinii integrale de sorg 

şi ale granulaţiilor de mărimi diferite ale particulelor, în funcţie de soiul de sorg; 

- investigarea efectelor tratamentului termic uscat şi ale măcinării boabelor de sorg asupra 

conţinutului total de polifenoli şi capacităţii antioxidante pentru făina integrală de sorg şi 

granulaţiile de mărimi diferite ale particulelor, în funcţie de soiul de sorg; 
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- investigarea efectelor tratamentului termic uscat şi ale măcinării boabelor de sorg asupra 

fracţiilor de amidon din făina integrală de sorg şi granulaţiilor de mărimi diferite ale 

particulelor, în funcţie de soiul de sorg; 

- analiza efectului combinat al temperaturii de tratare termică uscată şi al mărimii 

fracţiilor făinii de sorg alb asupra compoziţiei fizico-chimice şi proprietăţilor funcţional-

tehnologice ale făinii de sorg alb şi optimizarea condiţiilor de procesare a boabelor de sorg alb;  

- analiza efectului combinat al temperaturii de tratare termică uscată şi al mărimii fracţiilor 

făinii de sorg roşu asupra compoziţiei fizico-chimice şi proprietăţilor funcţional-tehnologice ale 

făinii de sorg roşu şi optimizarea condiţiilor de procesare a boabelor de sorg roşu; 

- caracterizarea complexă a fracţiilor optime de făină de sorg alb şi făină de sorg roşu care 

a inclus determinarea parametrilor de culoare, a caracteristicilor moleculare, termice, 

determinarea digestibilităţii in vitro a amidonului, a conţinutului total de polifenoli, a activităţii 

antioxidante, a profilului de aminoacizi, de acizi graşi, a conţinutului de minerale şi de compuşi 

volatili, precum şi testarea comportamentului vâscoelastic al aluatului din fracţia optimă de 

făină de sorg.  

Rezultatele obţinute au arătat că anumite temperaturi ale tratamentului termic uscat şi 

fracţionarea la anumite granulozităţi au influenţat favorabil compoziţia şi caracteristicile 

funcţional-tehnologice ale făinii de sorg, evidenţiind astfel potenţialul celor două tratamente 

fizice aplicate boabelor de sorg alb şi roşu.  

Cu toate acestea, este necesară o continuare a cercetărilor pentru a investiga efectele mai 

multor temperaturi ale tratamentului termic şi ale fracţionării asupra nutrienţilor, compuşilor 

biologic activ şi conținutului de antinutrienți din făina de sorg. De asemenea, o altă viitoare 

direcţie de cercetare poate avea în vedere dezvoltarea de produse fără gluten prin utilizarea 

diverselor fracţii de făină de sorg care prezintă compuşi cu digestibilitate şi biodisponibilitate 

sporită. 
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