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LISTA DE NOTATII SI ABREVIERI

AA aminoacizi

AA_DPPH activitate antioxidantd, metoda DPPH
ABTS acid 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonic)
ADR amidon digerabil rapid

APC analiza in componente principale

AR amidon rezistent

AT amidon total

CA sorg alb netratat termic

CAA capacitate de absorbtie a apei

CH capacitate de hidratare

CR sorg rosu Netratat termic

CRA capacitate de retinere a apei

CTP continutul total de polifenoli

DSC calorimetrie cu scanare diferentiala
DPPH 2,2-difenil-1-picrililhidrazil

FRAP puterea antioxidanta reducatoare ferica
FT-IR spectroscopie 1n infrarosu cu transformata Fourier
G’ modul de elasticitate

G" modul de vascozitate

GAE echivalenti acid galic

IVDA indicele vitezei de digestie a amidonului
JCmax complianta maxima la fluaj

Jrmax complianfa maxima la revenire

L luminozitate

MUFA acizi grasi mononesaturati

PUFA acizi grasi polinesaturati

QE echivalent quercetina

SF faina de sorg

SFA acizi grasi saturati

SG boabe de sorg
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OPORTUNITATE, SCOP SI OBIECTIVE

Utilizarea fainii de sorg in prepararea diferitelor alimente si in diverse procesari a fost
valabilitate mai redus datorita degradarii trigliceridelor de enzima lipaza eliberata in timpul
macinarii. O potentiald strategie pentru depasirea acestui dezavantaj o constituie tratamentul
termic al boabelor de sorg care modifica compozitia nutrientilor, continutul de antinutrienti,
activitatea antioxidantd etc., iar acesti factori determind digestibilitatea si perioada de
valabilitate a produsului procesat dezvoltat.

Scopul acestei teze de doctorat consta in: i) investigarea efectelor tratamentului termic
uscat aplicat la doua temperaturi diferite boabelor de sorg din doua soiuri (sorg rosu si sorg alb)
si ale fractiondrii asupra caracteristicilor fizico-chimice, functional-tehnologice si moleculare
ale fainii integrale de sorg si fractiilor de marimi diferite; ii) determinarea temperaturii optime
de tratare termicd a boabelor de sorg si a fractiilor optime de faind de sorg pentru a obtine
caracteristicile fizico-chimice si tehnologice dorite si iii) evaluarea profilului nutritional,
tehnologic si functional al fractiilor optime de faind de sorg.

Obiectivele propuse pentru atingerea scopului acestei cercetari cuprind:

OLl. Efectuarea unui studiu privind stadiul actual al cercetarilor referitoare la compozitia
fizico-chimica a boabelor de sorg si efectele metodelor de procesare asupra caracteristicile
fizico-chimice si functional-tehnologice ale fainii de sorg, cu evidentierea produselor
alimentare pe baza de sorg si a activitatii biologice a boabelor de sorg si a produselor.

02. Stabilirea materiei prime si a metodologiei de cercetare.

O3. Evaluarea efectelor tratamentului termic uscat si ale macinarii boabelor de sorg din
doua soiuri diferite asupra caracteristicilor fizico-chimice, fractiilor de amidon, compusilor
fenolici, continutului total de polifenoli si activitatii antioxidante pentru fiina integrala de sorg si
granulatiile de dimensiuni diferite.

OA4. Evaluarea efectelor tratamentului termic uscat si ale macindrii boabelor de sorg din
doua soturi diferite asupra proprietdfilor functional-tehnologice si caracteristicilor moleculare
ale fainii integrale de sorg si ale granulatiilor de marimi diferite, In functie de soiul de sorg.

OS5. Analiza efectului combinat al temperaturii de tratare termica uscata a boabelor de
sorg si al marimii fractiilor fainii de sorg alb asupra compozitiei fizico-chimice si proprietatilor
functional-tehnologice ale fainii de sorg alb, optimizarea conditiilor de procesare a boabelor de
sorg alb si caracterizarea complexa a fractiilor optime de faina de sorg alb.

06. Analiza efectului combinat al temperaturii de tratare termica uscata a boabelor de
sorg rosu si al marimii fractiilor fainii de sorg rosu asupra compozitiei fizico-chimice si
proprietatilor functional-tehnologice ale fainii de sorg rosu, optimizarea conditiilor de procesare
a boabelor de sorg rosu si caracterizarea complexa a fractiilor optime de faind de sorg rosu.

Cuvinte cheie: Boabe de sorg; Tratament termic uscat; Marimea particulelor; Faina de
sorg; Proprietdti fizico-chimice; Structurda moleculard; Proprietati functional-tehnologice;
Optimizare; Reologie.
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Teza de doctorat intitulata “Impactul unor metode de procesare a boabelor de sorg
asupra compozitiei nutritionale si caracteristicilor functional-tehnologice ale fainii de sorg”
include lista de abrevieri, introducerea unde sunt mentionate oportunitatea, scopul si obiectivele
lucrarii, sase capitole care includ in final fiecare concluzii partiale si bibliografie, concluziile
finale ale tezei, contributiile originale, precum si diseminarea rezultatelor cercetarii.

Capitolul Lintitulat “Stadiul actual al cercetarilor” prezinta diferite tehnologii de procesare
a sorgului aplicate cu scopul de a reduce efectul negativ al factorilor antinutritionali si de a
imbunatati compozitia nutritionala si functionalitatea fainii de sorg. O influentd considerabild
asupra compozitiei nutritionale si caracteristicilor functional-tehnologice ale fainii de sorg o are
procesul de macinare a boabelor de sorg si granulometria fainii de sorg. Dimensiunea particulelor
fainii de sorg influenteaza semnificativ compozitia chimica, proprietatile functional-
tehnologice, reologia aluatului si implicit calitatea produsului finit.

Capitolul 2 al tezei, "Materiale si metode” prezintd materialele si metodele folosite in
determinarile experimentale pentru indeplinirea obiectivelor propuse. Pentru realizarea cercetarilor
experimentale au fost utilizate boabe de sorg alb (ES Albanus) si de sorg rosu (ES Alize) care
provin de la doua soiuri hibride de sorg cultivate in Romania, in zona de nord a Moldovei. Boabele
de sorg au fost procesate prin doud metode, si anume, mai intai li s-a aplicat un tratament termic uscat,
la doud temperaturi diferite, de 121 si 140 °C, iar apoi au fost méacinate. Faina de sorg integrala a fost
apoi separata cu ajutorul unui sistem de site vibratoare la trei marimi ale granulatiei, mari (L > 300
um), medii (200 pm <M <250 pm) si mici (S <200 pm). Pentru faina integrala de sorg tratata termic
si granulatiile de marimi diferite s-au determinat: caracteristicile fizico-chimice, compusii fenolici,
continut fenolic total, activitatea antioxidanta, digestibilitate in vitro a amidonului, caracteristicile
moleculare prin spectroscopie in infrarosu cu transformata Fourier (FT-IR) si proprietatile
functional-tehnologice. Aceste caracteristici au fost determinate i pentru faina integrala de sorg
netratat termic si granulatiile L, M si S ale fainii de sorg. Caracteristicile fizico-chimice si
proprietatile functional-tehnologice determinate au fost introduse in procesul de optimizare, ca
raspunsuri, pentru a identifica temperatura optima de tratare a boabelor de sorg si fractia optima de
faina de sorg care sa prezinte caracteristicilor dorite. Fractiile optime de faina de sorg au fost apoi
evaluate din punct de vedere a compozitiei fizico-chimice, a proprietatilor functional-
in vitro a amidonului, a continutului total de polifenoli si activitatii antioxidante, a profilului de
aminoacizi, acizi grasi, minerale i a compusi volatili, iar pentru aluatul din faind de sorg cu
fractia optima s-au determinat parametrii reologici dinamici.

Proiectarea experimentelor s-a realizat cu ajutorul softului Design Expert (versiunea de
incercare, Stat-Ease, Minneapolis, MN, SUA), prin utilizarea designului experimental de tip D-
optimal cu doi factori in care temperatura tratamentului termic uscat a variat la 2 niveluri iar granulatia
fainii de sorg la 3 niveluri. Determinarea temperaturii optime de tratare a boabelor de sorg si a fractiei
optime de fdina de sorg s-a realizat prin abordarea optimizarii raspunsurilor multiple si utilizarea
functiei 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 semnificatie de 95%. Pentru prelucrarea statistica a datelor s-a utilizat
programul XLSTAT versiunea 2020 pentru Excel (Addinsoft, New York, SUA).

Capitolul 3, ”Cercetari cu privire la efectele tratamentului termic uscat §i ale mdcinarii
boabelor de sorg din doua soiuri diferite asupra caracteristicilor fizico-chimice ale fainii de sorg”
prezinta caracteristicile fizico-chimice, fractiile de amidon, continutul total de polifenoli, compusii
fenolici si activitatea antioxidanta pentru faina integrald de sorg tratat termic si netratat (martor) si
granulatiile L, M si S ale particulelor, in functie de soiul de sorg. Tratamentul termic uscat si
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macinarea boabelor de sorg alb au influentat semnificativ (p < 0,05) compozitia chimica a fainii
integrale de sorg (tabelul 3.1). Continutul de proteine a scazut odatd cu marimea particulelor, in
timp ce cresterea temperaturii tratamentului a condus la diminuarea continutului de proteine.
Lipidele fainii de sorg au inregistrat cresteri proportionale cu reducerea dimensiunii particulelor.

Tabelul 3.1. Caracterizarea fainii integrale de sorg alb si
ale granulatiilor de marimi diferite ale acesteia (Batariuc si colab., 2021)

Tratament  Umiditate Proteine Lipide Cenusa Fibre Carbohidrati Valoare
(%) (%) (%) (%) (%) (%) energetica
(kcal/100 g)

CA | 11,50 £ 10,34 + 3,07+ 1,16 + 8,35+ 65,56 + 348,01 +
- 0,012 0,08% 0,039 0,03f 0,242 0,29¢ 0,449

CA L 11,29 + 11,84 + 3,12+ 0,76 + 538+ 67,59 + 356,59 +
- 0,01b 0,062 0,01fh 0,019 0,51¢f 0,51¢ 1,120€f

CA M 11,20 + 8,84+ 3,15+ 1,15+ 581+ 69,86 * 354,74
- 0,03¢ 0,01 0,03 0,01 0,020f 0,020 0,14¢°f

CA S 10,98 + 10,62 3,20 £ 2,26 £ 530+ 67,64 + 352,45
- 0,01¢ 0,19¢ 0,03 0,032 0,34 0,43« 0,82

TIA | 819+ 10,28 + 3,45+ 1,17 + 6,18 £ 70,73 + 367,45
- 0,04 0,07¢f 0,04¢ 0,01 0,31 0def 0,272 0,65°

TIA L 9,53+ 11,14 1,62+ 0,30 + 6,49 + 70,93 + 355,74
- 0,01f 0,04b 0,06’ 0,01" 0,58bcde 0,622 1,08¢f

TIA M 9,52 + 10,44 4,64 + 1,54 + 6,59 + 67,26 + 365,78 =
- 0,01f 0,05¢ 0,15¢ 0,03¢ 0,100cd 0,094 0,59%¢

TIA S 10,01 8,68 + 514 + 2,15+ 6,48 £ 67,53 = 364,08 =
- 0,01¢ 0,03 0,06° 0,01° 0,48bcde 0,514 0,87bcde

TOA | 8,74 9,48 + 3,01+ 1,37 + 7,14 £ 70,25 + 360,35 +
- 0,01 0,06" 0,02" 0,01¢ 0,60b¢ 0,57 1,29¢

ToA L 8,73+ 10,16 2,49 £ 0,80 = 6,81 71,00 + 360,69 +
- 0,01 0,03 0,04 0,07¢ 0,48b¢d 0,462 1,05bcde

TOA M 8,96 + 10,08 + 4,30 + 1,53 + 7,57 67,55 + 364,40
- 0,019 0,039 0,03¢ 0,03¢ 0,192 0,17¢ 0,370def

ToA S 8,91 + 8,58 + 6,32 £ 2,03+ 542+ 68,73 + 377,00 £
- 0,01" 0,02 0,032 0,02¢ 0,16°f 0,18¢ 0,282

CA —Sorg alb netratat termic, | — faina integrala de sorg alb, T1 — tratament termic uscat la 121 °C, T2 — tratament termic
uscat la 140 °C, L/M/S — dimensiunea particulelor. Fiecare experiment a fost efectuat cel putin de douad ori, iar datele au fost
raportate ca medie, cu deviatie standard (SD). Mediile din aceeasi coloana cu litere diferite sunt semnificativ diferite (p < 0,01).

Tratamentul termic uscat a produs o crestere a continutului de lipide pe masura ce temperatura
a fost mai mare, in functie de marimea particulelor. Continutul de cenusa a inregistrat o crestere
semnificativd pe masurd ce dimensiunea particulelor a fost mai mica, in timp ce tratamentul termic
uscat a indus o usoara scadere a acestui parametru. Reducerea dimensiunii particulelor a condus la
un continut mai mare de carbohidrati in comparatie cu fdina integrala de sorg alb, cu exceptia
dimensiunii particulelor L. Cresterea temperaturii de tratare a boabelor de sorg alb a determinat
valori usor mai mari in comparatie cu proba martor. Continutul de fibre din faina de sorg alb a
crescut pana la dimensiunea M a particulelor si apoi a scazut pentru probele cu marimea S a
particulelor, tratamentul boabelor determinand cresteri semnificative fata de martor. Rezultatele
obtinute pentru continutul de fibre din fractiile sorgului au fost in concordanta cu cele raportate in
literatura de specialitate (Xiong si colab., 2019), genotipul si rata de extractie jucand un rol decisiv
in variatia fibrelor (Trappey si colab., 2015). Tratamentul termic uscat a determinat o crestere a
valorii energetice, odata cu cresterea temperaturii. O tendinta de crestere a valorii energetice a fost
observata in cazul probelor tratate, odata cu reducerea dimensiunii particulelor.
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Fractiile de amidon din fiaina integrala de sorg alb si granulatiile diferite ale acesteia

Digestibilitatea amidonului a fost influentatda de tratamentul termic, iar magnitudinea
modificarilor depinde de fractie i de temperatura de tratare termica uscata a boabelor de sorg alb.
In comparatie cu probele obtinute din sorg netratat termic, s-a constatat cresterea sau sciderea
continutului de amidon digerabil lent, amidon digerabil total, amidon rezistent, amidon total si
amidon digerabil rapid in faina integrala de sorg alb tratat termic si granulatiile acesteia.

Continutul total de polifenoli, compusii fenolici si activitatea antioxidanta din fiaina
integrala de sorg alb si granulatiile acesteia
Tratamentul termic uscat si fractionarea au influentat remarcabil continutul de compusi
fenolici din faina de sorg alb. Continutul total de polifenoli (CTP) si activitatea antioxidanta
(AA_DPPH) au variat in functie de timpul de extractie si tipul de solvent utilizat la extractie.
Utilizarea solventului metanol si cresterea timpului de extractie la 20 min si, respectiv la 30 min a
condus la creseterea CTP pentru granulatia M a fainii de sorg tratat la 121 °C, in timp ce cresterea
temperaturii la 140 °C a determinat scaderea CTP.

Influenta tratamentului termic uscat si a macinarii boabelor de sorg rosu (ES Alize)
asupra caracteristicilor fizico-chimice ale fainii integrale de sorg rosu si ale granulatiilor
de dimensiuni diferite ale fainii de sorg rosu

Tratamentul termic uscat si macinarea au influentat semnificativ (p < 0,01) compozitia
chimica a fainii integrale de sorg rosu si a granulatiilor acesteia (tabelul 3.2).

Tabel 3.2. Efectul tratamentului termic uscat §i a macinarii asupra compozitiei fainii integrale de sorg
rosu si fractiilor acesteia (Batariuc si colab., 2021)

Tratament Umiditate  Proteine Lipide Cenusi Fibre = Carbohidrati ex\lleelloeatriiﬁ
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (keal/100 g)

CR | 11,08+ 11,40+ 284+ 134+ 782+ 65,51 + 348,89 +
- 0,03 0,05 0,02¢ 0,009 0,28% 0,28' 0,54t

CR L 11,15+ 1194+ 277+ 088+  994% 63,32 345,84 +
- 0,06¢ 0,18? 0,04¢ 0,04" 0,39% 0,549 0,85¢

CR M 11,80 ¢ 9.66 = 310t 1,75+ 7,69+ 66,00 + 345,91 +
- 0,03 0,18° 0,03¢ 0,03¢ 0,39% 0,36¢f 0,80°

CR S 12,01+ 1058+ 328+ 230+ 649z 65,33 + 346,16 +
- 0,052 0,13¢ 0,04° 0,032 0,31° 0,311 0,60°

TIR | 8,02+ 1053+ 2,73+ 139+ 941z 67,92 357,21 +
- 0,03 0,05¢ 0,16 0,049 0,08 0,06 0,86%

TR L 8,80 11,48+ 116+ 066+ 10,75z 67,14 + 346,43 +
- 0,020" 0,03 0,04' 0,01 0,95° 0,98¢% 1,85°

TIR M 8,75+ 9,29+ 340+ 152+ 838+ 68,65 + 359,13 +
- 0,01" 0,03' 0,03 0,01f 0,40% 0,39t 0,88

TR S 8,94 + 851+ 404+ 191+ 802+ 68,58 + 360,75 +
- 0,01' 0,03" 0,06? 0,03¢ 0,019 0,10t 0,072

TR | 8,67+ 9,352 304t 154+ 764+ 69,76 + 359,07 +
- 0,01’ 0,001 0,04¢ 0,011 0,37% 0,372 0,66

TR L 8,82+ 9,93+ 162+ 093+  81l% 70,58 + 352,88 +
- 0,029 0,05¢ 0,03° 0,01" 0,68 0,672 1,309

TR M 9,07+ 921 340+ 164+ 7,64+ 69,03 358,90 +
- 0,01° 0,05' 0,03 0,01° 0,26% 0,29 0,482

TR S 8,96 + 8,93+ 413+ 197+ 895+ 67,05 + 359,02 +
- 0,01' 0,039 0,03? 0,01° 0,510 0,52¢ 0,942

CR —Sorg rosu netratat termic, I — faina integrala de sorg rosu, T1 —tratament termic uscat la 121 °C, T2 — tratament termic uscat
la 140 °C, L/M/S — dimensiunea particulelor. Fiecare experiment a fost efectuat cel putin de doua ori, iar datele au fost raportate ca
medie, cu deviatie standard (SD). Mediile din aceeasi coloana cu litere diferite sunt semnificativ diferite (p < 0,01).
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Continutul de proteine a scazut odatd cu marimea particulelor, in timp ce cresterea
temperaturii de tratare termica uscata a dus la valori mai mici. Scaderea continutului de
proteine odatd cu scaderea dimensiunii particulelor ar putea fi datorata localizarii nutrientilor
in boabe, fiind cunoscut faptul ca stratul de aleuron din pericarp si tesutul periferic al
endospermului sunt formate din celule cu cantititi mari de proteine (Alvarenga si colab.,
2018). Pe de alta parte, scaderea continutului de proteine ar putea fi atribuit, probabil,
deteriorarii aminoacizilor ca urmare a caldurii (Desai si colab., 2017). Lipidele din faina de
sorg rosu au inregistrat cresteri proportionale cu reducerea dimensiunii particulelor.
Tratamentul termic uscat a produs o crestere a continutului de lipide pe masura ce temperatura
a fost mai mare, in functie de marimea particulelor. Continutul de lipide si cenusa creste, iar
cel de carbohidrati scade odatd cu reducerea dimensiunii particulelor, in concordantd cu
rezultatele raportate de Alvarenga si colab. (2018). In cazul unui proces de mécinare constant,
diferentele de disociere intre partile constitutive ale boabelor de sorg sunt determinate de
capacitatea de indepartare a stratului de aleurona din endospermul periferic, de aderenta
intercelulara la interfata dintre straturile de aleurona si endosperm fiind determinata de gradul
de legaturd a lanturilor de arabinoxilan (Vargas-Solorzano si colab., 2014). Un alt aspect
important este cel legat de distributia proteinelor din endosperm, cum ar fi kafirinele si
glutelinele (Vargas-Solorzano si colab., 2014).

Fractiile de amidon din faina integrala de sorg rosu si ale granulatiilor diferite ale acesteia

La digestibilitatea n vitro a amidonului, rezultatele obtinute pentru fractiile de amidon,
amidonul digerabil rapid, amidonul digerabil lent, amidonul digerabil total, amidonul
rezistent, amidonul total, precum si pentru indicele vitezei de digestibilitate a amidonului au
evidentiat diferente semnificative intre probele de faina de sorg rosu. Pentru probele tratate
termic s-a observat o scdadere a continutului de amidon digerabil rapid, dar magnitudinea
variatiei a fost in functie de dimensiunea particulei si temperatura tratamentului.

Continutul total de polifenoli, compusii fenolici si activitatea antioxidanta din
faina integrala de sorg rosu si granulatiile acesteia

Rezultatele obtinute la determinarea continutului total de polifenoli si a compusilor fenolici
din faina integrala de sorg rosu si granulatiile acesteia au indicat variatii semnificative (p < 0,05)
intre probele studiate. Solventul de extractie a avut un efect pozitiv asupra compusilor fenolici in
urmatoarea ordine: metanol > apa > etanol. Continutul de polifenoli a a crescut atunci cand timpul
de extractie a fost de 20, respectiv 30 min. Activitatea antioxidanta a urmat un trend crescator sau
descrescator in functie de temperatura tratamentul termic si marimea granulatiei.

Capitolul 4, intitulat ”Cercetari cu privire la efectele tratamentului termic uscat i
ale macinarii  boabelor de sorg asupra proprietatilor functional-tehnologice si
caracteristicilor moleculare ale fainii integrale de sorg si ale granulatiilor de marimi diferite
ale particulelor, in functie de soiul de sorg” evidentiaza rezultatele cercetarilor referitoare la
efectele tratamentului termic uscat si ale macinarii boabelor de sorg asupra proprietatilor
functional-tehnologice si caracteristicilor moleculare ale fainii integrale de sorg si ale
granulatiilor de marimi diferite, pentru cele doud soiuri de sorg, alb si rosu.

Proprietitile functional-tehnologice ale fainii integrale de sorg si ale fractiilor de
marimi diferite, in functie de soiul de sorg
Tratamentul termic uscat al boabelor de sorg, macinarea si soiul de sorg au determinat
variatii semnificative (p < 0,05) ale proprietatilor functional-tehnologice ale fainii de sorg
(tabelul 4.1). Tratamentul termic uscat a condus la o absorbtie mai mare a apei de catre faina
de sorg si la scaderea capacitatii de retinere a apei, a indicelui de solubilitate si a capacitatii de
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spumare pe masura ce temperatura a crescut. Reducerea dimensiunii particulelor a determinat
cresterea capacitatii de absorbtie a uleiului din fdina, a puterii de umflare si a capacitatii de
spumare, in timp ce indicele de solubilitate a fainii si capacitatea de emulsionare au scazut.
Caracterizarea moleculara a fainii integrale de sorg si a granulatiilor de marimi
diferite ale acesteia
Spectrele FT-IR ale fainurilor de sorg rosu si alb, netratat si tratat, cu diferite dimensiuni
ale particulelor sunt prezentate in figura 4.2.
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Figura 4.2. Spectrele FT-IR ale fainii de sorg rosu (R) si alb (A) netratate (C) si tratate termic

(T1, T2) la diferite dimensiuni ale particulelor: integrala (I), mare (L), medie (M) si mica (S)
(Batariuc si colab., 2021)
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Caracteristicile moleculare ale fainurilor de sorg au evidentiat diferente semnificative
intre cele doua soiuri, in functie de temperaturile de tratare termica uscata si de dimensiunile
particulelor fainii de sorg. Tratamentul termic uscat a prezentat o contributie diferentiata asupra
intensitatilor absorbantelor, valori mai mari comparativ cu cele ale probei martor fiind
observate in cazul dimensiunilor L, M si S ale de particulelor. Scaderea dimensiunii particulelor
a determinat cresterea proportionald a absorbantelor. Temperatura tratamentului si fractionarea
au determinat modificari ale structurii secundare a proteinelor si amidonului. Cresterea
temperaturii tratamentului a determinat o descrestere a intensitatii benzilor de absorbtic FTIR

caracteristice acidului fitic, sugerand utilitatea acestui proces in diminuarea antinutrientilor.

Evaluarea relatiilor dintre caracteristicile fizico-chimice, proprietatile functional-
tehnologice ale fainii integrale de sorg alb si rosu, ale fractiilor acestora si tipurile de probe
studiate

Asemanarile si opozitiile dintre variabilele studiate au fost evidentiate prin Analiza
Componentelor Principale (figura 4.3), 58,93% din varianta totala fiind explicata de cele doua
componente principale. Prima componenta (PC1) a explicat 37,27% din variatia datelor, in timp
ce a doua componenta (PC2) a explicat 21,66% din varianta. Capacitatea de emulsionare,
densitatea aparenta, puterea de umflare, continutul de fibre, continutul de lipide, capacitatea de
absorbtie a uleiului, continutul de cenusa si capacitatea de spumare au fost asociate cu PC1, in
timp ce continutul de umiditate, indicele de solubilitate, capacitatea de retinere a apei,
continutul de carbohidrati si valoarea energetica au fost asociate cu PC2. Stabilitatea emulsiei,
continutul de fibre si capacitatea de hidratare au pozitia apropiatd de origine ceea ce aratd
contributia lor mai mica la variatia datelor.
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Figura 4.3. Graficul analizei in componente principale: CA — sorg alb netratat termic, CR —
sorg rosu netratat termic, T1 — tratament termic uscat la 121 °C, T2 — tratament termic uscat la
140 °C, L/M/S — dimensiuni ale particulelor, | — faina de sorg integrala
(Batariuc si colab., 2021)
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Probele martor de sorg rosu (CR 1) si respectiv sorg alb (CA_I) cu diferite dimensiuni
ale particulelor au fost pozitionate in partea superioara a graficului si au fost asociate cu
capacitatea de retinere a apei, continutul de umiditate, indicele de solubilitate si continutul de
proteine, in timp ce fainurile de sorg tratate, cu diferite dimensiuni ale particulelor, au fost
pozitionate 1n partea inferioard. Probele tratate cu dimensiunea mare a particulelor (L) au fost
grupate si au fost asociate cu capacitatea de absorbtie a apei, capacitatea de hidratare si
capacitatea de emulsionare. Pe de alta parte, probele tratate cu dimensiuni medii (M) si mici (S)
ale particulelor au fost asociate cu valoarea energetica a fainii de sorg, puterea de umflare,
continutul de lipide si cenusa, capacitatea de spumare, indicele de solubilitatesi capacitatea de
absorbtie a uleiului.

Capitolul 5, intitulat ”Optimizarea conditiilor de procesare a boabelor de sorg alb si
caracterizarea fractiilor optime de faina de sorg alb” prezinta temperatura optima a tratamentului
termic uscat recomandatd pentru procesarea boabelor de sorg alb astfel incat sa se obtina fractia de
faina optima care sd prezinte proprietatile nutritionale si functional-tehnologice dorite. Pentru
identificarea fractiei optime s-a aplicat analiza raspunsurilor multiple pentru modelele predictive,
prin utilizarea optimizarii numerice si a functiei obiectiv. Modelele predictive obtinute au permis
estimarea variatiei caracteristicilor nutritionale si functional-tehnologice ale fainii de sorg in functie
de temperatura tratamentului si marimea particulei, prin modelarea rezultatelor experimentale
obtinte. Modelarea matematicd a evidentiat efectul singular a temperaturii tramentului si a
fractionarii, precum si cel de interactiune dintre acesti doi factori asupra caracteristcilor evaluate.

Fractiile optime de faind de sorg alb au fost caracterizate din punct de vedere al
parametrilor de culoare, caracteristicilor moleculare, digestibilitatii in vitro a amidonului,
continutului total de polifenoli si activitatii antioxidante, profilului de aminoacizi, de acizi grasi,
al continutului de minerale si de compusi volatili. De asemenea, a fost testat comportamentul
vascoelastic al aluatului preparat din fractiile optime de faina de sorg.

Efectul temperaturii de tratare termica uscata si a fractionarii boabelor de sorg
alb asupra compozitiei fizico-chimice a fractiilor de faina de sorg alb

Efectul celor doi factori, temperatura tratamentului termic (121 si 140 °C) si
dimensiunea fractiei (L > 300, M 200-250 si S < 200 pum) a fost estimat asupra urmatoarelor
caracteristici fizico-chimice ale fainii de sorg alb: continut de proteine, lipide, cenusa, umiditate
si carbohidrati din fdina de sorg alb. Rezultatele analizei de varianta (ANOVA) au ardtat ca
modelele 2FI au fost semnificative (p < 0,05) pentru toate raspunsurile evaluate si au explicat intre
58 si 97% din variatia datelor (tabelul 5.2.). Continutul de proteine din fdina de sorg alb a fost
influentat pozitiv (p < 0,01) de fractionare, in timp ce temperatura de tratare si interactiunea dintre
factori au avut un efect negativ semnificativ.

Tabelul 5.2. Rezultatele ANOVA pentru modelul 2 FI adecvat pentru compozitia chimica a
fainii de sorg (Batariuc si colab., 2022)

Factor Proteine Lipide Cenusa Umiditate Carbohidrati

(%) (%) (%) (%) (%)

Constanta 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**
AxB -0,22* -0,08 -0,16** 0,08* -0,30

Evaluarea modelului

p-valoare <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,05
R? 0,90 0,93 0,97 0,95 0,58
Adj.-R? 0,88 0,91 0,96 0,94 0,49

*p <0.05, ** p <0.01, A —factorul temperatura tratament, B — factorul marime particule faina de sorg.
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Temperatura tratamentului termic uscat a influentat semnificativ (p < 0,05) ntr-un mod
pozitiv continutul de lipide si cenusd, 1n timp ce fractionarea a influentat negativ (p < 0,01) acesti
parametri. Continutul de umiditate al fainii de sorg a fost influentat negativ (p < 0,01) de ambii
factori, in timp ce interactiunea acestora a influentat pozitiv acest parametru (tabelul 5.2). Ambii
factori au avut un efect pozitiv asupra continutului de carbohidrati al fdinii de sorg, dar numai
fractionarea a prezentat un efect semnificativ (p < 0,01).

Efectul temperaturii de tratare termica uscata a boabelor de sorg alb si a marimii
fractiilor asupra proprietatilor functional-tehnologice ale fainii de sorg alb

Efectul celor doi factori, temperatura tratamentului (121 si 140 °C) si dimensiunea fractiei (L >
300, M 200-250 s1 S <200 pm) a fost estimat asupra urmatoarelor raspunsuri: capacitate de hidratare
(CH), capacitate de absorbtie a uleiului (CAU), puterea de umflare (PU), capacitatea de retinere a apei
(CRA), capacitatea de emulsionare (CE) si stabilitatea emulsiei (SE) pentru fdina de sorg alb.
Coeficientii de regresie ai modelelor de tip interactiune cu doi factori (2FI) care au prezis cu
acuratete influenta fiecarui factor, precum si a efectelor de interactiune dintre acestia asupra
proprietatilor functional-tehnologice ale fainii de sorg alb sunt prezentate in tabelul 5.4.
Modelele de regresie au fost semnificative (p < 0,05) pentru toate raspunsurile luate in
considerare si au explicat intre 58 si 93% din variatia datelor.

Tabel 5.4. Rezultatele ANOVA pentru modelul 2 FI adecvat pentru proprietitile functional-
tehnologice ale fainii de sorg alb (Batariuc si colab., 2022).

Factor CH CAU PU CRA CE SE
(%) (%) (9/9) (9/9) (%) (%)

Constanta 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*

AXB 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
R? 0,58 0,69 0,90 0,73 0,93 0,68
Adj.-R? 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 absorbtie a uleiului, PU — putere de umflare, CRA
— capacitatea de retinere a apei, CE — capacitatea de emulsionare, SE — stabilitatea emulsiei, A — factorul temperatura tratament,
B — factorul marimea fractiei de faina de sorg alb.

Un efect negativ al fractionarii a fost observat pentru capacitatea de absorbtie a uleiului
(CAU) a fainii de sorg alb (tabelul 5.4). CAU a scazut odata cu cresterea temperaturii de tratare
si a dimensiunilor particulelor de faina de sorg (figura 5.2d). Almaiman si colab. (2021) au
raportat, de asemenea, o scadere a CAU a fainii de sorg atunci cand a fost aplicat tratamentul
cu microunde, probabil ca urmare a modificarilor in proteine a proprietatilor hidrofobe,
capacitatea de absorbtie a uleiului fiind afectata de legaturile amidon-proteine-lipide, secventa
polipeptidelor, diverse proprietati conformationale ale macromoleculelor si cantitatea de
aminoacizi apolari (Sharma si Gujral, 2013). Puterea de umflare (PU) a fdinii de sorg a fost
influentata pozitiv de temperatura de tratament si negativ de fractionare (p < 0,01) (tabelul 5.4).
O tendinta similara de crestere a PU a fost obtinuta de Zou si colab. (2020) pentru amidonul de
porumb tratat termic, care ar putea fi explicatd de modificarea suprafetei granulelor de amidon,
care determind o absorbtie mai mare a apei, PU fiind influentatd si de raportul
amiloza/amilopectind, de greutatea moleculara si de raportul amidon-complexe lipidice.
Fractionarea a prezentat efecte pozitive semnificative (p < 0,01) (tabelul 5.4) asupra capacitatii
de retinere a apei (CRA) a fainii de sorg alb, in timp ce temperatura de tratament si interactiunea
dintre factori au avut o influenta negativa (p < 0,05). Cresterea dimensiunilor fractiei a dus la o
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crestere proportionala a CRA a fainii (figura 5.2b), in timp ce o tendinta opusa a fost obtinuta
atunci cand temperatura a fost crescuta. Parametrii capacitatea de emulsionare (CE) si stabilitatea
emulsiei (SE) au fost influentati pozitiv de temperatura de tratament si de fractionare (p < 0,05),
in timp ce interactiunea dintre acesti factori a aratat o influenta pozitiva semnificativa (p < 0,05)
(tabelul 5.4). Cresterea continutului de proteine pe masura ce dimensiunea fractiei a fost mai
mare ar putea reprezenta o explicatie pentru imbunatatirea CE si SE a fainii de sorg.
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Figura 5.2. Reprezentarea suprafetelor de raspuns care arata efectele combinate ale factorilor
(temperatura de tratament si fractii) asupra fainii de sorg: (a) capacitatea de hidratare (CH), (b)
capacitatea de retinere a apei (CRA), (c) puterea de umflare (PU), (d) capacitatea de absorbtie a

uleiului (CAU), (e) capacitatea de emulsionare (CE) si (f) stabilitatea emulsiei (SE)
(Batariuc si colab., 2022).

Optimizarea procesului si validarea modelului predictiv

Procesul de optimizare pentru fiecare fractie a fainii de sorg alb a aratat ca tratamentul
termic uscat la temperatura de 121,00 °C ar fi recomandat pentru fractia S, la 132,11 °C ar fi
adecvat pentru fractia M, in timp ce pentru fractia L se poate aplica temperatura de 139,47 °C
pentru a obtine proprietitile functional-tehnologice si nutritionale dorite.

Parametrii de culoare

Parametrii de culoare ale fainurilor optime de sorg alb, in comparatie cu cele ale probelor
martor, sunt prezentate in tabelul 5.7. Nu s-au inregistrat diferente semnificative in ceea ce
priveste valorile L*, a* si b* intre S optim si S martor, in timp ce in cazul fractiilor M si L,
optimele au prezentat L* mai mare si a* si b* mai mici in comparatie cu probele martor aferente.
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Toate fractiile studiate au prezentat nuante de rosu indicate de valorile pozitive ale parametrului
a* si nuante de galben sugerate de valorile pozitive ale lui b*. Cresterea dimensiunii fractiei a
determinat o scadere a luminozitatii, L*, in timp ce valorile parametrului a* au crescut.
Culoarea produselor din sorg este influentata de cantitatea si tipul de fenoli si ioni metalici care
se gasesc 1n boabe (Winger si colab., 2014).

Table 5.7. Culoarea probelor optime si ale probelor de control pentru féina de sorg alb
(Batariuc si colab., 2022)

Parametrii de Probe
culoare - - -
OptimS  Control S Optim M ControlM  Optim L Control L
L 85,23 + 85,51 + 85,54 + 83,25 + 78,88 + 77,08 +
0,04 0,034 0,04%¢ 0,07 0,12 0,17%¢
a 0,97 £ 0,78 £ 1,11+ 1,23+ 111+ 1,93 +
0,01 0,03v¢ 0,02 0,03%8 0,056 0,034
b" 11,68 = 11,69 £ 12,00 = 12,63 £ 15,24 + 15,80 +
0,07 0,01%¢ 0,05% 0,01%8 0,04+ 0,114

Litere mici diferite in acelasi rand indica diferente semnificative intre esantionul optim si cel de control (x,y) pentru fractia S,
(w,z) pentru fractia M si (j,k) pentru fractia L; litere majuscule diferite in acelasi rand indica diferente semnificative intre
probele de control (A-C) si probele optime (F-H) ale diferitelor fractii (p < 0,05).

Caracterizarea structurii secundare a proteinelor si amidonului prin spectrometrie FTIR

Studiul structurii amidei I a aratat ca raportul a-helix/p strat a fost mai mare la optim S
decat la control S, in timp ce o tendinta opusa a fost observata pentru fractiile L si M (tabelul
5.8). Toate probele studiate au prezentat o conformatie predominanta a proteinei a-helix care a
crescut odatd cu scaderea dimensiunii fractiei si S-a redus dupa tratamentul termic al boabelor
de sorg. Acest lucru inseamna ca tratamentul termic a favorizat cresterea formarii de p-strat,
ceea ce ar putea indica agregarea proteinei (Oladiran si Emmambux, 2018).

In ceea ce priveste structura amidonului, zonele cristaline au fost mult mai abundente in
comparatie cu cele amorfe in toate probele si au urmat un trend crescator dupa tratamentul termic
uscat. Pentru probele tratate s-au obtinut rapoarte cristalin/amorf mai mari decat in cazul probelor
martor, cu exceptia fractiei L (tabelul 5.8), ceea ce indicd cresterea concentratiei structurilor
moleculare cristaline, o tendintd similara fiind raportatd de Gonzalez si colab. (2021) pentru
amidonul si faina de grau tratate la temperaturi de pana la 150 °C. Pierderea de apa a moleculelor
in timpul tratamentului termic pare sd fi jucat un rol esential in reorganizarea si recristalizarea
lanturilor de amidon.

Table 5.8. Caracterizarea structurii secundare a proteinelor si amidonului pentru probelor
optime comparativ cu probele de control (Batariuc si colab., 2022)

Proprietati Probe
OptimS  Control S Optim M ControlM  Optim L Control L
a-helix/p strat 3,80 £ 2,11+ 2,46 £ 3,01+ 1,66 £ 2,36 £
0,37 0,154 0,09 0,69"A 0,21+ 0,024
Cristalin/amorf 1,96 + 1,06 + 1,79 = 1,05 + 2,03+ 2,06 £
0,00%¢ 0,018 0,02%H 0,017 0,03* 0,16

Litere mici diferite in acelasi rand indica diferente semnificative statistic intre proba optima si control: (x,y) pentru fractia S,
(w,z) pentru fractia M si (j,k) pentru fractia L; litere majuscule diferite in acelasi rdnd indica diferente semnificative intre
probele de control (A-B) si intre probele optime (F-H) ale diferitelor fractii (p < 0,05).

Interpretarea spectrelor FT-IR (figura 5.3) a permis identificarea principalelor caracteristici
moleculare ale probelor optime si ale celor martor. Rezultatele obtinute au aratat ca pentru fractia
L, spectrele FT-IR ale probei optime au Tnregistrat unele diferente intre absorbtiile din regiunile
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1545, 1746 si 2338-2367 cm (figura 5.3a). Benzile spectrale observate la 1200 la 1900 cm™? indica
unele grupari functionale si compusi, cum ar fi amide, aminoacizi, esteri, lactone etc. (Sharanagat
si colab., 2019). Modificari in fractia amida II dupi tratamentul termic se observi la 1545 cm™,
banda spectrala care este datd de aldturarea legaturii N-H vibratiilor de intindere a CN (Kamble si
colab., 2019). Prezenta benzii spectrale la 1746 cm™ pentru proba optima L sugereazi modificiri
ale fractiilor de amida I cauzate de tratamentul termic care a determinat denaturarea proteinelor din

sorg.
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Figura 5.3. Spectrele FT-IR pentru proba martor si optim ale fainii de sorg alb cu fractiile:
(@) L, (b) M, (c) S (Batariuc si colab., 2022).
Evaluarea digestibilititii in vitro a amidonului
Digestibilitatea amidonului a fost influentata de tratamentul termic, iar magnitudinea
modificarilor a fost dependentd de marimea fractiei de faina de sorg alb (tabelul 5.9).

Tabelul 5.9. Digestibilitatea amidonului pentru probele optime si cele martor de faina
de sorg alb (Batariuc si colab., 2022)

Probe

Fractiile de . . .
amidon (g/100g) OptimS ~ Control S OptimM  ControlM  OptimL  Control L

ADR 9,38 8,45 10,02 + 9,75+ 4,57 + 4,29 +
0,04%® 0,04¥¢ 0,02vA 0,047 0,06 0,04
ADL 0,66 + 0,46 + 1,02 + 1,00 = 0,29 + 0,77 +
0,04*® 0,08"" 0,02vA 0,00 0,02 0,08/¢
ADT 12,68 + 11,63 + 13,53 + 13,13 11,38 £ 10,97 +
0,02%® 0,02v¢ 0,02vA 0,067 0,04/€ 0,02
AR 4,04 + 3,65+ 8,45 8,33 % 3,90 £ 3,55 %
0,05*® 0,02¢ 0,054 0,07%F 0,05 0,05¢
AT 16,73 + 15,28 + 21,98 + 21,46 £ 15,29 = 14,51 +
0,03*® 0,04¢ 0,074 0,13% 0,01¢ 0,07

AR — amidon rezistent, ADL — amidon digerabil lent, ADR — amidon digerabil rapid, ADT — amidon digerabil total, AT —
amidon total; litere diferite in acelasi rand indica diferente semnificative intre proba optima si proba de control: (x,y) pentru
fractia S, (wW,z) pentru fractia M si (j,K) pentru fractia L; literele majuscule diferite in acelasi rand indica diferente semnificative
ntre probele de control (A-C) si intre probele optime (F-H) cu diferite fractii ale particulelor (p < 0,05).

Continutul total de polifenoli si activitatea antioxidanta aferente fractiilor optime

Tratamentul termic uscat si fractionarea au influentat semnificativ continutul total de
polifenoli (CTP) si activitatea antioxidantd (AA_DPPH) a fractiilor optime de fainii de sorg alb.

Tabelul 5.10. Continutul total de polifenoli si activitate antioxidanta pentru probele
optime si martor de faina de sorg alb (Batariuc si colab., 2022)

Probe
Proprietati OptimS ControlS OptimM Control M OptimL  Control L
CTP (mg GAE/g) 21,76 + 21,06 + 25,80 + 21,74 + 11,01 + 16,10 +
0,00 x® 0,08 Y6 0,06 WA 0,00 0,00 k¢ 0,06 1"
AA DPPH (%) 89,22 + 99,81 + 97,57 + 99,03 + 77,57 + 85,34 +
0,148 0,00 % 0,14 0,00 w6 0,14 K¢ 0,141

CTP — continu t total de polifenoli, AA_DPPH — activitate antioxidantd. Litere diferite in acelasi rand indicad diferente
semnificative (p < 0,05) intre proba optima si proba martor (x,y pentru fractia S, w,z pentru fractia M si j,k pentru fractia L),
literele majuscule diferite in acelasi rand indica diferente semnificative (p < 0,05) intre probele de control (F-H) si intre probele
optime (A-C) cu diferite fractii ale particulelor.

Determinarea profilului de aminoacizi

Profilul de aminoacizi din fractiile de faina de sorg alb a indicat prezenta aminoacizilor
esentiali, fenilalanina, lizina, izoleucina, leucina si histidind precum si a celor neesentiali ca acid
aspartic, tirozina, fenilalanil, acid glutamic. In toate probele studiate se remarca un continut ridicat
de leucina care scade odata cu scaderea dimensiunii particulei. Continutul de lizina si izoleucina
a scazut dupa aplicarea tratamentului termic uscat, cu exceptia fractiei optime M.
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Figura 5.4. Profilul de aminoacizi esentiali in faina integrald de sorg alb tratat la temperatura optima
(L TOS,I TOM sil TOL) si 1n fractiile optime (OS, OM si OL) comparativ cu fractiile de faina de
sorg netratat termic (CS, CM si CL)

Rezultatele obtinute pentru conginutul de aminoacizi neesentiali indicd variatii
remarcabile in functie de tipul probei (figura 5.5). Tratamentul termic si fractionarea au
determinat un continut diferit in aminoacizi neesentiali in functie de temperatura optima
aplicata boabelor de sorg alb si fractia optima de faina de sorg alb.
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Figura 5.5. Profilul de aminoacizi neesentiali in faina integrala de sorg alb tratat la temperatura
optima (I_TOS, I TOM si I TOL) si in fractiile optime (OS, OM si OL) comparativ cu fractiile de
faind de sorg netratat termic (CS, CM si CL)

Determinarea continutului de acizi grasi

Acizii grasi polinesaturati (PUFA), mononesaturati (MUFA) si saturati (SFA) prezenti
in probele analizate au variat in urmatoare ordine: PUFA > MUFA > SFA. Tratamentul termic
a determinat o crestere a PUFA si MUFA si o scadere a SFA in fractiile optime.
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Figura 5.6. Continutului total de acizi grasi saturati (SFA), mononesaaturati (MUFA) si
polinesaturati (PUFA) in faina integrala de sorg alb tratat la temperatura optima
specifica fractiei (I TOS, I TOM sil TOL), in fractiile optime (OS, OM si OL) si in
fractiile martor (CS, CM si CL)

Tn figura 5.7 este prezentati variatia continutului total de acizi grasi polinesaturati omega-
6 (n-6 PUFA). S-a observat o usoara scadere a continutului total de n-6 PUFA odata cu
reducerea dimensiunii particulei.
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Figura 5.7. Continutul de acizi grasi polinesaturati omega-6 (n-6 PUFA), in boabele integrale de sorg
alb tratat termic la temperatura optima (I TOS, I TOM si I TOL) si in fractiile optime ale fainii de
sorg alb (OS, OM si OL) comparativ cu fractiile martor (CS, CM si CL)

Variatia continutului de acizi grasi polinesaturati omega-3 (n-3 PUFA) in probele de faina
de sorg alb analizate este redata in figura 5.8. S-a observat o scadere semnificativa (p < 0,05) a
continutului de n-3 PUFA 1in fractiile optime dupa aplicarea tratamentului termic.
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Figura 5.8. Variatia continutului de acizi grasi polinesaturati omega-3 (n-3 PUFA), Tn boabele
integrale de sorg alb tratat termic la temperatura optima (I TOS,I TOM si I TOL) si in fractiile
optime ale fainii de sorg alb (OS, OM si OL) comparativ cu fractiile martor (CS, CM si CL)

Determinarea continutului de minerale

Substantele minerale identificate in probele analizate includ ca macroelemente calciu si
sodiu, iar ca microelemente, fier, zinc si cupru, iar continutul lor a variat in functie de tipul probei.
O scadere a continutului de calciu a fost identificatd in fractiile optime comparativ cu fractiile
martor obtinute din fractionarea boabelor de sorg alb netratat. Continutul de sodiu, de asemenea,
a scazut in fractiile optime comparativ cu cele martor, cu exceptia fractiei optime S, fractie
pentru care s-a obtinut si un continut ridicat de fier

Determinarea profilului de compusi volatili

Tratamentul termic uscat si fractionarea au influentat profilul compusilor volatili din sorg.
Dintre cele trei fractii optime, fractia S s-a remarcat printr-un profil complex de compusi volatili
care include 1-cloro-2-metil-etanol, 1,5-hexadiena, 2,4-pentadienenitril si 1,5-ciclooctadiena.

Parametrii reologici dinamici ai aluatului din faina de sorg alb

Variatia modulelor de elasticitate si de vascozitate cu frecventa

Modulul de elasticitate (G') si cel de vascozitate (G") pentru probelor de aluat analizate au
crescut cu frecventa, ceea ce indica un comportament mai vascos al probelor (figurile 5.13-5.15).
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Figura 5.13. Variéﬁé cu frecventa a modululelor de elasticitate G’ (simbol plin) si de
vascozitate G" (simbol gol) pentru proba din faina integrala de sorg alb tratat la temperatura
optima de 140 °C (-e-), fractia optima L (-e-) si fractia martor L (-e-)
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Figura 5.14. Variatia cu frecventa a Figura 5.15. Variatia cu frecventa a

modulelor de elasticitate G’ (simbol plin) si ~ modulelor de elasticitate G’ (simbol plin) si
de vascozitate G"” (simbol gol) pentru proba de vascozitate G” (simbol plin) pentru proba

din faina integrala de sorg alb tratat la din faina integrala de sorg alb tratat la
temperatura optima de 132 °C (-e-), fractia  temperatura optima de 121 °C (-e-), fractia
optima M (-e-) si fractia martor M (-e-) optima S (-e-) si fractia martor S (-e-)

Tendintele au fost destul de liniare pentru toate probele de aluat din faina de sorg pentru
intervalul de frecventa studiat. Valori mai mari ale modulelor G’ si G” la frecvente mai ridicate
sugereazd mai multe legaturi implicate in raspunsul mecanic al sistemului datoritd unei
solicitari sau deformatii aplicate intr-un timp mai scurt.

Variatia modulelor de elasticitate si de vascozitate cu temperatura

Variatia modulelor de elasticitate (G') si de vascozitate (G") cu temperatura a indicat
valori diferite in functie de tipul probei (figurile 5.16-5.18).

La inceput are loc o descrestere la minimum a modulului G’ pana la o anumita temperatura
datoritd proteinelor care isi pierd capacitatea de a retine apa; pe masura ce temperatura creste,
G’ creste brusc pana se atinge temperatura maxima de gelatinizare a amidonului, iar apoi
descreste din nou datoritd degradarii amidonului. Studii anterioare au raportat o corelatie intre
paramterii reologici si absorbtia apei (Mancebo si colab., 2018), care poate explica
comportamentul unor particule de fdina de sorg alb.
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Figura 5.16. Variatia cu temperatura a modulelor de elasticitate G’ (simbol plin) si de
vascozitate G" (simbol gol) pentru proba din faina integrala de sorg alb tratat la temperatura
optima de 140 °C (-e-), fractia optima L (-e-) si fractia martor L (-e-)
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Figura 5.17. Variatia cu temperatura a Figura 5.18. Variatia cu temperatura a

modulelor de elasticitate G’ (simbol plin) si ~ modulelor de elasticitate G’ (simbol plin) si
de vascozitate G"” (simbol gol) pentru proba  de vascozitate G” (simbol gol) pentru proba

din faina integrala de sorg alb tratat la din faina integrala de sorg alb tratat la
temperatura optima de 132 °C (-e-), fractia  temperatura optima de 121 °C (-e-), fractia
optima M (-e-) si fractia martor M (-e-) optima S (-e-) si fractia martor S (-e-)

Comportamentul aluatului la fluaj si revenire

Diferente remarcabile au fost observate pentru complianta maxima la fluaj (Jemax) si
complianta maxima la revenire (Jrmax) determinate la sfarstul fazei de fluaj si, respectiv, de
revenire in functie de tipul aluatului (figurile 5.19-5.21). Datele privind deformarea aluatului
pot fi utilizate pentru a evalua rezistenta aluatului, un aluat mai moale necesitand mai putina
energie pentru a obtine aceeasi deformare in comparatie cu aluatul mai dur (Ahmed, 2015).
Variatiile obtinute pentru Jemax $1 Jrmax pot fi explicate de continutul de amidon sau de proteine
din tipurile de fainuri de sorg.

Jin 1/Pa

10'1'/'—_K

10°%

0 50 100 150 200 250

Figura 5.19. Variatia in timp a compliantei pentru proba din faina integrala de sorg alb tratat
la temperatura optima de 140 °C (-e-), fractia optima L (-#-) si fractia martor L (-e-)
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Figura 5.20. Variatia in timp a compliantei Figura 5.21. Variatia in timp a compliantei
pentru proba din faina integrala de sorg alb pentru proba din faina integrala de sorg alb

tratat la temperatura optima de 132 °C (-e-), tratat la temperatura optima de 121 °C (-e-),
fractia optima M (-e-) si fractia martor M (-e-)  fractia optima S (-#-) si fractia martor S (-e-)

Capitolul 6, ”Optimizarea conditiilor de procesare a boabelor de sorg rosu si
caracterizarea fractiillor optime de faina de sorg rosu” prezinta conditiile optime de procesare
a boabelor de sorg rosu si fractia optima de faina de sorg rosu, precum si o caracterizare
complexd a acsteia. Pentru stabilirea temperaturii optime de tratare a boabelor de sorg rosu si
stabilirea fractiei optime de faina de sorg rosu din punct de vedere a caracteristicilor nutritionale si
functional-tehnologice, s-a aplicat analiza raspunsurilor multiple pentru modelele predictive, prin
utilizarea optimizarii numerice si a functiei obiectiv. Modelele predictive au evidentiat efectul
singular al temperaturii tramentului si al fractiondrii, precum si cel de interactiune dintre acesti
doi factori asupra caracteristcilor evaluate.

Efectul temperaturii de tratare termica uscata si a fractionarii boabelor de sorg rosu
asupra compozitiei fizico-chimice a fainii de sorg rosu

Ecuatiile modelelor predictive pentru proprietatile fizico-chimice ale fractiilor de faina de sorg
rosu sunt prezentate In tabelul 6.2, unde coeficientii de regresie nesemnificativi nu au fost mentionafi.
Analiza de varianta (ANOVA) releva faptul cd modelele de regresie obtinute pentru compozitia
fizico-chimica a fainii de sorg este semnificativa statistic la un nivel de incredere de 95%, iar
coeficientii de determinare obtinuti au fost satisficitori (R? > 0,56).

Tabelul 6.2. Coeficientii de regresie ai modelelor predictive corespunzatoare compozitiei
fizico-chimice a fainii de sorg rosu (Batariuc si colab. 2023)

Factor Proteine Lipide Cenusi Umiditate Carbohidrati Fibre
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Constanta 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"
AxB -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.-R? 0,92 0,91 0,95 0,50 0,79 0,61
Pred.-R? 0,90 0,88 0,93 0,40 0,69 0,46
Adeg. 22,37 16,81 23,86 7,96 12,29 8,01
Precision

p <0,05, ** p <0,01, *** p < 0,001, ns — termen nesemnificativ, *Lor - lipsa de potrivire, A — factorul temperatura tratament
termic uscat, B — factoru I marime a particulelor.
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Graficele suprafetei de raspuns pentru continutul de cenusa si carbohidrati cu variatia
temperaturii de tratament si a dimensiunii particulelor de faina de sorg rosu au aratat ca faina de sorg
rosu a prezentat o scadere semnificativa (p < 0,05) a continutului de proteine si fibre, precum si o
crestere a carbohidratilor cu cresterea temperaturii de tratament, in timp ce lipidele, cenusa si
umiditatea au scazut odata cu cresterea dimensiunii particulelor (figura 6.1).
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Figura 6.1. Graficul suprafetei de raspuns pentru efectele combinate ale dimensiunilor particulelor de
faina de sorg rosu si ale temperaturii tratamentului asupra urmatoarelor caracteristici: (a) proteine, (b)
lipide, (c) cenusa, (d) umiditate, (e) carbohidrati si (f) fibre (Batariuc si colab., 2023)
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Pe de alta parte, cresterea dimensiunii particulelor a determinat o crestere semnificativa
(p <0,05) a continutului de proteine, carbohidrati si fibre. O crestere a carbohidratilor in faina
de sorg rosu a fost observata atunci cand dimensiunea particulelor si temperatura au crescut
(figura 6.1). Interactiunea dintre factori a avut un efect semnificativ asupra continutului de
proteine, carbohidrati si fibre. Aceasta interactiune dintre factori a determinat o scadere a
continutului de proteine si fibre al fainii de sorg rosu, precum si o crestere a continutului de
carbohidrati.

Efectul temperaturii de tratare termica uscata a boabelor de sorg rosu si a marimii
fractiilor asupra proprietatilor functional-tehnologice ale fainii de sorg rosu

Ecuatiile modelelor predictive pentru proprietatile functional-tehnologice, capacitate de
absorbtie a apei (CAA), capacitate de absorbtie a uleiului (CAU), putere de umflare (PU) si
capacitatea de emulsionare (CE) ale fractiilor de faina de sorg rosu, in care coeficientii de
regresie nesemnificativi au fost omisi, sunt prezentate in tabelul 6.4.

Analiza de varianta (ANOVA) releva faptul ca modelele de regresie obtinute pentru
proprietatile functional-tehnologice ale fainii de sorg rosu sunt semnificative statistic la un nivel
de incredere de 95%, iar coeficientii de determinare ajustati (Adj.-R? > 0,60) au oferit o
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reprezentare adecvatd a datelor experimentale si au demonstrat cd aceste modele pot fi utilizate
pentru a explica mai mult de 60% din variabilitatea raspunsurilor.

Tabelul 6.4. Coeficientii de regresie ai modelelor predictive corespunzatoare pentru compozitia
fizico-chimica si proprietatile functionale ale fainii de sorg (Batariuc si colab. 2023)

Factor Fibre CAA CAU PU CE
(%) (%) (%) (9/9) (%)
Constanta 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
AXB -0,89™" -5,26™" ns -0,04" ns
Evaluarea modelului
Prmodel <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
p+ LoFE * * * * *
Adj.-R? 0,61 0,91 0,86 0,89 0,90
Pred.-R? 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, +Lor - lipsa de potrivire, CAA — capacitate de absorbtie a
apei, CAU - capacitate de absorbtie a uleiului, PU — putere de umflare, CE — capacitatea de emulsionare, A — factorul
temperatura tratament, B — factorul marime a particulelor.

Graficele suprafetelor de raspuns (figura 6.2) au evidentiat variabilitatea proprietatilor
functional-tehnologice cu temperaturile de tratament si dimensiunile fractiilor fainii de sorg
rosu, oferind dovezi utile asupra adecvarii modelului.
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Figura 6.2. Graficul suprafetei de raspuns pentru efectele combinate ale dimensiunii
particulelor de faina de sorg rosu si ale temperaturii tratamentului asupra urmatoarelor proprietatilor:
(a) capacitatea de absorbtie a apei (CAA), (b) capacitatea de absorbtie a uleiului (CAU), () puterea de
umflare (PU) si (d) capacitatea de emulsionare (CE) (Batariuc si colab., 2023).
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Corelatiile Pearson dintre variabilele determinate

Intre unele dintre caracteristicile studiate ale fainii de sorg rosu s-au observat corelatii
semnificative. Tn ceea ce priveste corelatiile dintre proprietitile functional-tehnologice si
caracteristicile chimice, capacitatea de absorbtie a apei a avut o corelatie pozitiva cu proteinele
(r=0,841, p<0,01) si continutul de fibre (r = 0,537, p < 0,05), precum si o corelatie negativa
cu lipidele (r =-0,843, p <0,01) si cenusa (r =-0,843, p < 0,01).

Optimizarea procesului si validarea modelului predictiv

Tn urma procesului de optimizare, s-a constatat ca fractia M de faina de sorg rosu tratat
termic uscat la temperatura de 133 °C a fost adecvata pentru a obtine proprietatile functional-
tehnologice si nutritionale dorite pentru faina de sorg rosu (tabelul 6.6).

Tabel 6.6. Caracteristicile fractiei optime de faina de sorg rosu in comparatie cu proba
martor (Batariuc si colab., 2023)

Caracteristici Optim M Control M
Predictii Experimental
Proteine (%) 8,74 0,282 9,66 +0,06™ 9,44 +0,18*
Lipide (%) 4,16 +0,36° 4,26 +0,02% 3,10 +0,03¥
Cenusa (%) 1,96 +0,122 2,00 £0,01* 1,75 £0,03¥
Umiditate (%) 8,97 +0,08? 9,19 +0,01% 11,80 +0,03*
Carbohidrati (%) 67,84 £0,61° 66,14 0,10 66,00 0,39
Fibre (%) 8,33 +0,72° 9,02 +0,07™ 7,69 +0,39¥
CAA (%) 203,02 +3,63° 217,00 +1,41* 209,55 +0,78Y
CAU (%) 171,09 2,372 179,63 0,73 171,66 +0,60Y
PU (9/9) 3,71 £0,06% 3,98 £0,01* 3,63 +0,00¥
CE (%) 41,28 +1,86° 42,27 £0,05* 44,00 £1,41*

(a-b) Literele diferite in cadrul aceluiasi rand pentru fiecare esantion indicd diferente statistice semnificative intre valorile
previzionate si valorile experimentale (p < 0,05); literele diferite (X-y) din acelasi rand indica diferente semnificative intre
probele optime si cele de control (p < 0,05). CAA — capacitatea de absorbtie a apei, CAU — capacitatea de absorbtie a uleiului,
PU — putere de umflare, CE — capacitatea de emulsionare.

Caracterizarea probei optime de fiina de sorg rosu
Parametrii de culoare

Rezultatele pentru parametrii de culoare au aratat ca L*, a* si b* ale probei optime si ale
probei martor difera semnificativ (tabelul 6.7). Fractia optima a prezentat o tonalitate de culoare
mai scdzutd In comparatie cu martorul. Reducerea luminozitatii poate fi asociatd cu reducerea
continutul de umiditate, asa dupa cum se poate observa din tabelul 6.6 si la dezvoltarea unei
suprafete glazurate, in conformitate cu dovezile mentionate de Sharanagat si colab., (2019).

Tabel 6.7. Variatia parametrilor de culoare (Batariuc si colab., 2023)
Probe Parametrii de culoare

* *

L a b* C

*

Bl AE

Control M | 65,54 +0,55% | 4,00 £0,03* | 9,07 £0,10% | 9,91 +0,10% | 26,35 +0,04% -
Optim M 63,89 +0,08" | 3,81 +0,13" | 8,64 +0,12° | 9,44 +0,06" | 25,85 +0,11° 1,72

L* - luminozitate, a* — nuanta rosie, b* —nuantd galbena, C* — Chroma , Bl —indice maro, AE — diferenta totala de culoare;
diferite litere (a-b) in aceeasi coloana indica diferente semnificative intre proba optima si martor (p < 0,05).
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Variatiile parametrilor de culoare la probele M optime pot fi atribuite proceselor
biochimice, polifenolilor solubilizati n timpul tratamentului termic uscat si fractionarii.
Constatari similare au fost raportate de Taylor si Duodu (2015) atunci cand au studiat efectul
prelucrarii sorgului si meiului asupra substantelor fitochimice fenolice. Cantitatea si tipul de
fenoli si ionii metalici prezenti in miez au avut un impact asupra culorii produselor din sorg
(Winger si colab., 2014).

Caracteristici moleculare

Analiza FT-IR a fost aplicata pentru a evidentia modificarile structurale ale proteinelor in
timpul tratamentului termic uscat. O influenta semnificativa a tratamentului termic uscat a fost
indicata in regiunile 3500-4000 cm™. Intensitatea absorbantelor, in special a celor de la 3711,41
cm™ si 3953,52 cm™, demonstreazi distributia grupirilor functionale datoritd dehidroxilarii
reactiei de dezoxidare si a cresterii CAA care are loc Tn timpul tratamentului termic uscat. Ca
urmare a reactiei de dehidroxilare, apa produsa favorizeaza modificari ale activitatii apei
alimentelor si a mobilitatii diversilor reactanti (Sharanagat si colab., 2019).
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Figura 6.3. Spectrele FT-IR ale dimensiunilor particulelor probei martor (a) si optime (b) ale
fainii de sorg rosu (Batriuc si colab., 2023).

32



Impactul unor metode de procesare a boabelor de sorg asupra compozitiei nutritionale si
caracteristicilor functional-tehnologice ale fainii de sorg
REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

Caracteristici termice

Analiza DSC a evidentiat o diferentd semnificativd intre probe in ceea ce priveste
temperatura initiala (Ti), de gelatinizare si temperatura finald (Tf). De asemnea, diferente
semnificative (p < 0,05) intre cele doud probe au fost obtinute si cu privire la intervalul de
gelatinizare (ATy) si entalpia de gelatinizare (AH) (tabelul 6.8).

Tabelul 6.8. Caracteristici termice ale probelor optim si martor de faina de sorg rosu
(Batariuc si colab., 2023)

Probe Ti Tg Tf ATr AH
) @) @) @) (J/9)

Control M 69,03+0,13* 73,35+0,01° 7958+0,47° 1055+0,60° 1,13 +0,00°

Optim M 69,82 +0,31* 73,40+0,13* 82,07+1,09*° 1225+0,78*  2,15+0,03"

Ti —temperatura initiala, Tg — temperatura de gelatinizare, Tf —temperatura finala, ATr — intervalul de gelatinizare (ATr =Tf
- Ti), AH — entalpie de gelatinizare; literele diferite (a-b) in aceeasi coloana indica diferente semnificative intre probele optime
si cele de control (p < 0,05).

Digestibilitatea in vitro a amidonului

Rezultatele obtinute pentru digestibilitatea in vitro a amidonului au indicat diferente
semnificative intre esantioanele de faind de sorg, optim si martor, privind amidonul digerabil rapid
(ADR), amidonul digerabil lent (ADL), amidonul digerabil total (ADT), amidonul rezistent (AR),
amidonul total (AT) si indicele vitezei de digestibilitate a amidonului (IRDA) (tabelul 6.9). Pentru
proba optima, valorile ADR, ADL, ADT, AR si AT au fost mai mari compartiv cu martorul.

Tabel 6.9. Digestibilitatea amidonului pentru probele optim si martor de faina de sorg
rosu (Batariuc si colab., 2023)

Probe ADR ADL ADT AR AT IRDA
(9/1009) (9/1009) (9/1009) (9/1009) (9/1009) (adim.)

Control M 12,22 0,40 12,92 4,12 17,04 0,72
+0,022 +0,01° +0,02° +0,00° +0,02° +0,00?

Optim M 12,36 0,68 13,21 5,06 18,27 0,68
+0,072 +0,00° +0,04° +0,03? +0,08° +0,00°

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) in aceeasi coloana indica diferente
semnificative Tntre proba optima si proba martor (p < 0,05).

Continutul total de polifenoli si activitatea antioxidanta

Pentru activitatea de captare a radicalilor liberi rezultatele obtinute au indicat diferente
nesemnificative (p > 0,05) intre proba optima si proba martor (tabelul 6.10). Rezultatele
obtinute sunt in concordanta cu cele mentionate de Choi si colab. (2007), care au raportat un
nivel relativ ridicat de captare a radicalilor in sorgul rosu (92%) si in orezul negru (87%) in
comparatie cu boabele nepigmentate.

Tabelul 6.10. Continutul total de polifenoli si activitatea antioxidanta a probelor optim si
martor ale fainii de sorg rosu (Batariuc si colab., 2023)

Proprietati Optim M Control M
CTP (mg GAE/Q) 24,85+ 0,022 17,59+ 0,01 °
AA DPPH (%) 92,31+0,00? 92,51+ 0,03

CTP — continut total de polifenoli, AA DPPH — activitate antioxidanta. Litere diferite in acelasi rand indicad diferente
semnificative intre proba optima si proba martor (p < 0,05).
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Determinarea profilului de aminoacizi

Profilul aminoacizilor prezenti in faina integrala de sorg rosu tratat la temperatura optima
(I_TOM), fractia optima M (OM) si fractia martor M (CM) este prezentat in figura 6.4 pentru
aminoacizii esentiali si in figura 6.5 pentru cei neesentiali.
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Figura 6.5. Continutul de aminoacizi esentiali in faina integrald de sorg rosu tratat la temperatura
optima (I TOM) si in fractia optima (OM) comparativ cu fractia de faina de sorg rosu netratat termic
(CM)
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Figura 6.6. Continutul de aminoacizi neesentiali in faina integrald de sorg rosu tratat la temperatura

optima (I TOM) si in fractia optima (OM) comparativ cu fractia de faina de sorg rosu netratat termic
(CM)

Aplicarea tratamentului termic uscat a condus la scdderea confinutului de aminoacizi
esentiali, dar un continut mai mare de lizina a fost prezent in fractia optima comparativ cu
fractia martor. Continutul de aminoacizi neesentiali s-a diminuat considerabil dupa aplicarea
tratamentului termic si a fractionarii.

Determinarea continutului de acizi grasi

Rezultatele privind continutul total de acizi grasi saturati (SFA), mononesaaturati
(MUFA) si polinesaturati (PUFA) din boabele de sorg rosu tratate termic la temperatura optima
indica variatii semnificative, la p < 0,05, in functie de tipul probei (figura 6.6). Temperatura
optima de 133 °C a tratamentului termic uscat aplicat boabelor de sorg rosu si fractionarea au
determinat cresterea continutului de acizi grasi mono- si poli-nesaturati si scaderea continutului
de acizi grasi saturati 1n fractia optima comparativ cu fractia martor.
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Figura 6.5. Continutul total de acizi grasi saturati (SFA), mononesaturati (MUFA) si polinesaturati
(PUFA) in boabele integrale de sorg rosu tratat termic la temperatura optima (I TOM) si in fractia
optima a fainii de sorg rosu (OM) comparativ cu fractia martor (CM)

Continutul de acizi grasi polinesaturati omega-6 (n-6 PUFA) al probelor de sorg rosu

analizate este prezentat in figura 6.7. S-a observat o crestere a continutului de n-6 PUFA 1n
fractia optima dupa aplicarea tratamentului termic uscat.
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Figura 6.6. Continutul de acizi grasi polinesaturati omega-6 (n-6 PUFA), Tn boabele integrale de sorg
rosu tratat termic la temperatura optima (I TOM) si in fractia optima a fainii de sorg rosu (OM)
comparativ cu fractia martor (CM)

Continutul de acizi grasi omega-3 a inregistrat valori diferite in functie de tipul probei.

Astfel, proba tratata la temperatura optima (OM) a prezentat cea mai mare valoare, urmata de
proba netratata (CM) si de faina integrala (I_TOM) (figura 6.7).
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Figura 6.7. Continutul de acizi grasi polinesaturati omega-3 (n-3 PUFA), n boabele integrale de sorg
rosu tratat termic la temperatura optima (I TOM) si in fractia optima a fainii de sorg rosu (OM)
comparativ cu fractia martor (CM)

Tratarea boabelor de sorg rosu si fractionarea au determinat cresterea raportului
MUFA/PUFA (figura 6.8). S-a observat o diferenta semnificativa intre fractia optima si martor.
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Figura 6.8. Raportul dintre acizii grasi polinesaturati si cei mononesaturati (PUFA/MUFA), in
boabele integrale de sorg rosu tratat termic la temperatura optima (I_TOM) si in fractia optima a fainii
de sorg rosu (OM) comparativ cu fractia martor (CM)

Tratamentul termic uscat aplicat boabelor de sorg rosu si fractionarea nu au determinat
modificari semnificative ale continutului de acizi grasi dezirabili. Pe de altd parte, faina

integrald a prezentat o valoare semnificativ mai redusa comparativ cu fractia optima (figura
6.9).
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Figura 6.9. Continutul de acizi grasi dezirabili in boabele integrale de sorg rosu tratat termic la
temperatura optima (I TOM) si in fractia optima a fainii de sorg rosu (OM) comparativ cu fractia
martor (CM)

Determinarea continutului de minerale

Compozitia in minerale a probele analizate include ca macroelemente calciu si sodiu, iar
ca microelemente, fier, zinc si cupru (tabelul 6.11). Nu au fost identificate diferente remarcabile
intre proba optimd M (OM) si proba martor M (CM) de faina de sorg rosu in ceea ce priveste
continutul de calciu. S-a observat un continut de calciu mai mare in faina integrald de sorg rosu
tratat la temperatura optima de 133 °C (I TOM) comparativ cu continutul de calciu din fractia
optima.

Determinarea profilului de compusi volatili din faina de sorg rosu

Compusii volatili identificati in fainurile de sorg rosu analizate includ compusi precum
2.4-pentadienenitril, 2.4-hexadienenitril si 1,4-pen tadiene (figura 6.12).

2,4-Pentadienenitril 2,4-Hexadienenitril 1,4-Pentadiene
18.00
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10.00
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Figura 6.12. Compusii volatili indentificati in boabele integrale de sorg rosu tratat termic la

temperatura optima de 133 °C (I_TOM), fractia optima a fainii de sorg rosu (OM) si
n fractia martor (CM)
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Proprietatile reologice dinamice ale aluatului din faina de sorg rosu

Variatia modulelor de elasticitate si de vascozitate cu frecventa

Valorile obtinute pentru modulul de elasticitate (G’), care reprezinta energia stocata in
timpul deformarii, au evidentiat ca aluatul din fractia optima M de faina de sorg rosu a prezentat
energie elastica putin mai mare comparativ cu proba din faina integrala de sorg rosu tratat la

temperatura optima de 133 °C (figura 6.13).
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Figura 6.13. Variatia cu frecventa a modulelor de elasticitate G’ (simbol plin) si de
vascozitate G” (simbol gol) pentru proba din faina integrala de sorg rosu tratat la temperatura
optima de 133 °C (-e-), fractia optima M (-e-) si fractia martor M (-e-)

Variatia modulelor de elasticitate si de vascozitate cu temperatura

Aluatul din fractia optima de faind de sorg rosu a prezentat un comportament apropiat de
cel al aluatului din faina integrala de sorg rosu tratat la temperatura optima de 133 °C (figura 6.14)..
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Figura 6.14. Variatia cu temperatura a Figura 6.15. Variatia in timp a compliantei

modulelor de elasticitate G’ (simbol plin) side  pentru proba din faina integrala de sorg rosu
vascozitate G" (simbol gol) pentru proba din tratat la temperatura optima de 133 °C (-e-),
faina integrala de sorg rosu tratat la fractia optima M (-e-) si fractia martor M (-e-)
temperatura optima de 133 °C (-e-), fractia
optima M (-e-) si fractia martor M (-e-)
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Comportamentul aluatului la fluaj si revenire

Rezultatele testarii aluatului au indicat variatii ale compliantei maxima la fluaj si la
revenire in functie de tipul probei, proba optimd remarcandu-se prin valori mai ridicate,
comparativ cu proba martor.

Tn finalul tezei de doctorat sunt mentionate Concluziile finale ale cercetarii doctorale.
Concluziile finale care rezulta din studiul cercetarilor stiintifice actuale in domeniu, a
metodologiei de cercetare si din rezultatele experimentale obtinute cuprind urmatoarele:

- cercetarile realizate pand in prezent au evidentiat cd boabele de sorg prezinta un
potential nutritiv si functional valoros pentru dezvoltarea si diversificarea gamei de produse
alimentare;

- sorgul are un potential imens ca ingredient alimentar datoritd versatilitatii si
compozitiei sale, fiind considerat extrem de important ca aliment alternativ pentru
persoanele care sufera de boala celiaca;

- diferite tehnologii de procesare au fost aplicate cu scopul de a reduce efectul negativ
al factorilor antinutritionali si de a imbunata{i compozitia nutritionala si caracteristicile
functional-tehnologice ale fainii de sorg;

- granulometria fainii de sorg reprezintd un parametru esential care influenteaza
semnificativ compozitia chimica, proprietatile functional-tehnologice, reologia aluatului si
implicit calitatea produsului finit;

- tratamentul termic uscat aplicat boabelor de sorg alb si de sorg rosu, la doua
temperaturi diferite (121 °C si 140 °C), urmat de fractionarea acestora la trei granulatii
diferite (L, M si S) a avut ca rezultat cresterea continutului de lipide si fibre si scaderea
continutului de proteine, a umiditatii si cenusii in faina de sorg;

- reducerea dimensiunii particulelor a determinat scaderea continutului de proteine si
cresterea continutului de lipide;

- sorgul rosu este mai bogat in proteine, cenusa si fibre si mai putin bogat in lipide in
comparatie cu soiul alb;

- digestibilitatea amidonului a fost influentata de temperatura tratamentul termic si s-
a constatat cresterea sau scdderea continutului de amidon digerabil lent si de amidon
rezistent in functie de marimea fractiei de faina de sorg si de varietatea de sorg;

- tratamentul termic al boabelor de sorg la temperatura de 140 °C a condus la
diminarea intensitdtii benzilor de absorbtie FTIR caracteristice acidului fitic, sugerand
utilitatea acestui proces in diminuarea antinutrientilor;

- tratamentul termic si fractionarea boabelor de sorg alb a determinat in general o
diminuare a concentratiei compusilor fenolici, in timp ce in cazul sorgului rosu, s-a constatat
cresterea concentratiei acidului p-cumaric, indeosebi in fractiile M si S ale fainii de sorg
rosu; tratamentul termic la temperatura de 140 °C a determinat cresterea semnificativa a
continutului de quercitind, kaempferol si acid rosmarinic in fractia S a fainii de sorg rosu;

- tratamentul termic uscat a condus la o absorbtie mai mare a apei de catre faina de
sorg si la scdderea capacitatii de retinere a apei, a indicelui de solubilitate si a capacitatii de
spumare pe masura ce temperatura a crescut;

- diminuarea dimensiunii particulelor a condus la cresterea capacitatii de absorbtie a
uleiului, a puterii de umflare si a capacitatii de spumare a fainii de sorg, in timp ce indicele
de solubilitate si capacitatea de emulsionare au scdzut;

- procesul de optimizare a aratat ca pentru a obtine proprietatile functional-tehnologice
si nutritionale dorite pentru faina de sorg alb, tratamentul termic uscat al boabelor de sorg
la temperatura de 121,00 °C ar fi recomandat pentru fractia S, la 132,11 °C ar fi adecvat
pentru fractia M, in timp ce pentru fractia L se poate aplica temperatura de 139,47 °C;
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- caracterizarea probelor optime subliniazd existenta unor diferente intre cele trei
fractii in ceea ce priveste luminozitatea;

- referitor la structura amidonului, zonele cristaline au fost mult mai abundente in
comparatie cu cele amorfe in toate probele si au urmat un trend crescdtor dupa tratarea
termica uscata a boabelor de sorg. Pentru fractiile M si S nu s-au inregistrat modificari
semnificative intre probele optime si cele martor In ceea ce priveste aparitia benzilor
spectrale FTIR. Intensitatile absorbantelor au prezentat diferente intre fractii, iar cele mai
mici valori au fost obtinute pentru fractia L;

- continutul de amidon digerabil lent (ADL) si de amidon rezistent (AR) a crescut
pentru probele tratate termic, comparativ cu probele martor, cu exceptia ADL in proba de
fractie L;

- continutul total de polifenoli pentru probele optime a fost mai mare in comparatie
cu cel corespunzitor probelor martor, cu exceptia fractiei L; continutul total de polifenoli
cat si activitatea antioxidanta s-au redus odata cu cresterea dimensiunii fractiei;

- continutul de lizina si izoleucina a scazut dupa aplicarea tratamentului termic uscat,
cu exceptia fractiei optime M; pentru fractiile optime S si M s-a obtinut un continut mai
mare de leucind fatd de cel din faina integrala de sorg tratat la temperatura optima si mai
mic decat in fractia martor, in timp ce pentru fractia L nu s-au observat diferente
semnificative intre proba tratata si netratata,

- tratamentului termic uscat a condus la diminuarea continutului de acizi grasi saturati
(SFA) si la cresterea continutului de acizii grasi polinesaturati (PUFA) si mononesaturati
(MUFA) pentru fractiile optime de faind de sorg alb si rosu;

- intre probele optime de faind de sorg alb, fractia S s-a remarcat prin continutul ridicat
in PUFA si MUFA si scazut in SFA. Marimea particulei nu a determinat variatii
semnificative ale continutului total de acizi grasi. S-a observat o usoard sciddere a
continutului de n-6 PUFA odata cu reducerea dimensiunii particulei. S-a remarcat un raport
PUFA/MUFA usor mai ridicat in fractia optima L comparativ cu fractiile optime M si S;

- pentru fractia optimd M de faina de sorg rosu s-a obtinut un confinut mai mare de
PUFA si MUFA si mai scazut de SFA, precum si cresterea valorii raportului MUFA/PUFA,
comparativ cu fractia martor;

- o scadere a continutului de calciu a fost identificata in fractiile optime de sorg alb
si rosu ca urmare a temperaturii tratamentului termic. Fractia optima M a fainii de sorg alb
si a fainii de sorg rosu s-a remarcat printr-o crestere a continutului de fier, zinc si cupru
comparativ cu fractia martor M corespunzatoare;

- un profil complex de compusi volatili care include 1-cloro-2-metil-etanol, 1,5-
hexadiena, 2,4-pentadienenitril si 1,5-ciclooctadiena a fost identificat in fractia optima S a
fainii de sorg alb;

- tratamentul termic a determinat o scadere a procentului de 2,4-pentadienenitril si
identificarea compusului 2,4-hexadienenitril in fractia optima M a fainii de sorg rosu,
comparativ cu fractia martor.

- parametrii reologici dinamici au evidentiat cd valorile modulului de elasticitate (G')
au fost mai mari decat valorile modulului de vascozitater (G") pentru toate probele de aluat
din faina de sorg care au fost testate. Proba de aluat din faina de sorg alb cu fractia optima
S a prezentat o crestere considerabild a modulului G' odatd cu cresterea frecvengei,
tratamentului termic influentdnd compozitia chimica a fractiei si implicit comportamentul
aluatului. Tratamentul termic a determinat o usoara scadere sau crestere a temperaturii maxime
de gelatinizare, in functie de tipul de sorg, iar valorile au fost cuprinse intre 75 s1 85 °C;

- complianta maxima la fluaj si la revenire in cazul aluatului din fdina de sorg alb a
indicat o scddere a valorilor comparativ cu proba martor, ceea ce denotd o rezistenta la
deformare mai mica a aluatului; aluatul cu fractia optima a fainii de sorg rosu a prezentat o
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valoare mai mare pentru complianta maxima la fluaj si la revenire comparativ cu cel realizat
cu fractia martor.

Rezultatele obtinute au evidentiat oportunitatea de a utiliza tratamentul termic uscat
pentru a imbunatati profilul nutritional si functional al fainurilor de sorg, in acelasi timp,
subliniind importanta dimensiunii particulei si a varietdtii sorgului. Aceste informatii ar
putea fi utile procesatorilor pentru a decide mai bine destinatia fainurilor de sorg cu scopul
de a formula si diversifica gama produselor, indeosebi a celor fard gluten, cu potentiale
beneficii pentru sandtatea consumatorilor.
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CONTRIBUTII ORIGINALE

Dinamica industriei de prelucrare a cerealelor si cresterea continua a cererii
consumatorilor pentru alimente cu destinatie speciala, cum ar fi cele cu indice glicemic mai
mic, continut mai mare de fibre, produsele fara gluten etc. sunt factorii cheie care ii determina
pe cercetatori si producatori sa gaseasca solutii de diversificare a varietatii de produse pe baza
de cereale.

Sorgul, una dintre asa-numitele cereale minore, este a sasea cea mai cultivata cereala din
lume care continua sa fie importanta pentru securitatea alimentara si sanatate datorita adaptarii
la conditiile de mediu extreme si zonele agro-ecologice dure. Tn Romania, s-a remarcat n
ultimii ani o crestere a suprafetelor cultivate cu sorg pentru boabe datorita adaptarii lui in zonele
agro-ecologice dure si la conditiile de mediu extreme.

In ultimii ani, exista un interes considerabil pentru boabele de sorg, pentru potentialul lor
nutritional, continutul fitochimic si utilizarea lor in produse fara gluten.

Diverse tehnologii de procesare aplicate cerealelor au oferit cercetatorilor oportunitatea
si n acelasi timp provocarea in incercarea de a obtine materii prime si produse care sa prezinte
caracteristici nutritionale si functionale de dorit. In acest sens, boabele de cereale au fost
procesate prin aplicarea unor tratamentele fizice, cum ar fi tratamentul termic i macinarea, cU
scopul de a reduce efectul negativ al factorilor antinutritionali si de a imbunatati compozitia in
nutrienti precum si caracteristicile functional-tehnologice ale fainii de sorg, fara a compromite
calitatile senzoriale.

Combinarea corectd a mai multor tehnologii de procesare a boabelor de sorg poate sa
conduca la imbunatatirea profilului nutritional si a functionalitatii fainii de sorg, cu implicatii

Avand 1n vedere obiectivele stiintifice propuse, pe parcursul cercetdrilor desfasurate in
cadrul tezei de doctorat s-au realizat studii privind i) efectele tratamentului termic uscat aplicat
la doua temperaturi diferite boabelor de sorg din doud soiuri (sorg rosu si sorg alb) si ale
fractiondrii asupra caracteristicilor fizico-chimice, functional-tehnologice si moleculare ale
fainii integrale de sorg si fractiilor de marimi diferite, ii) determinarea temperaturii optime de
tratare termicd a boabelor de sorg si a fractiilor optime de faind de sorg pentru a obtine
caracteristicile fizico-chimice si tehnologice dorite si iii) profilul nutritional, tehnologic si
functional al fractiilor optime de faina de sorg.

Originalitatea cercetarilor efectuate, in conformitate cu obiectivele tezei de doctorat,
consta intr-o serie de elemente de noutate, care pot fi mentionate drept contributii stiintifice,
dupa cum urmeaza:

- investigarea caracteristicilor fizico-chimice, moleculare, functional-tehnologice, a
fractiilor de amidon, a compusilor fenolici, a continutului total de polifenoli si capacitatii
antioxidante pentru faina integrald de sorg si granulatiilor de marimi diferite ale fainii de sorg
care provine din doua soiuri de sorg cultivate in Romania, in zona de nord a Moldovei;

- studiul efectelor tratamentului termic uscat si ale macinarii boabelor de sorg alb si sorg
rosu asupra caracteristicilor fizico-chimice ale fainii integrale de sorg precum si asupra
granulatiilor de dimensiuni diferite ale fainii de sorg;

- studiul efectelor tratamentului termic uscat si ale macinarii boabelor de sorg asupra
proprietatilor functional-tehnologice si caracteristicilor moleculare ale fainii integrale de sorg
si ale granulatiilor de marimi diferite ale particulelor, in functie de soiul de sorg;

- investigarea efectelor tratamentului termic uscat si ale macinarii boabelor de sorg asupra
continutului total de polifenoli si capacitatii antioxidante pentru faina integrald de sorg si
granulatiile de marimi diferite ale particulelor, in functie de soiul de sorg;
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- investigarea efectelor tratamentului termic uscat si ale macinarii boabelor de sorg asupra
fractiilor de amidon din faina integrald de sorg si granulatiilor de marimi diferite ale
particulelor, in functie de soiul de sorg;

- analiza efectului combinat al temperaturii de tratare termica uscatd si al marimii
fractiilor fainii de sorg alb asupra compozitiei fizico-chimice si proprietatilor functional-
tehnologice ale fainii de sorg alb si optimizarea conditiilor de procesare a boabelor de sorg alb;

- analiza efectului combinat al temperaturii de tratare termica uscata si al marimii fractiilor
fainii de sorg rosu asupra compozitiei fizico-chimice si proprietatilor functional-tehnologice ale
fainii de sorg rosu si optimizarea conditiilor de procesare a boabelor de sorg rosu;

- caracterizarea complexa a fractiilor optime de faina de sorg alb si faina de sorg rosu care
a inclus determinarea parametrilor de culoare, a caracteristicilor moleculare, termice,
determinarea digestibilitatii in vitro a amidonului, a continutului total de polifenoli, a activitatii
antioxidante, a profilului de aminoacizi, de acizi grasi, a continutului de minerale si de compusi
volatili, precum si testarea comportamentului véascoelastic al aluatului din fractia optima de
faina de sorg.

Rezultatele obtinute au aratat ca anumite temperaturi ale tratamentului termic uscat si
fractionarea la anumite granulozitdti au influentat favorabil compozitia si caracteristicile
functional-tehnologice ale fainii de sorg, evidentiind astfel potentialul celor doud tratamente
fizice aplicate boabelor de sorg alb si rosu.

Cu toate acestea, este necesard o continuare a cercetdrilor pentru a investiga efectele mai
multor temperaturi ale tratamentului termic si ale fractionarii asupra nutrientilor, compusilor
biologic activ si continutului de antinutrienti din faina de sorg. De asemenea, o alta viitoare
directie de cercetare poate avea in vedere dezvoltarea de produse fara gluten prin utilizarea
diverselor fractii de faind de sorg care prezintd compusi cu digestibilitate si biodisponibilitate
sporita.
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