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LISTA DE ABREVIERI
AA activitate antioxidanta;
ADN acidul dezoxiribonucleic;
AFLP polimorfismul lungimii fragmentului amplificat;
ANOVA analiza de varianta;
ATR reflectanta totald atenuata;
BRGV Banca de Resurse Genetice Vegetale "Mihai Cristea” Suceava;
CTAB tampon de bromura de cetiltrimetilamoniu;
CR coeficient de retentie;
DF fibre;
DDT timpul de dezvoltare a aluatului;
EDTA acidul etilendiaminotetraacetic;
EDX spectroscopia de raze X cu dispersie de energie;
FAO Organizatia Natiunilor Unite pentru Alimentatie si Agriculturd;
FAOSTAT Baza de date statistica corporativa a FAO;
G indicele de umflare a aluatului, (mm) obtinut la alveograf;
GAE echivalent acid galic;
HPLC cromatografie de lichide de Tnaltd performanta;
H'm inaltimea maxima a curbei formarii si retinerii gazelor de fermentare, (mm);
IR spectroscopia in infrarosu;
ISSR tehnica de repetare a secventei inter-simple;
LSD diferenta cea mai putin semnificativa,
MGMG monogalactosildiacilglicerol;
NIR spectroscopia in infrarosu apropiat;
NSP polizaharide non-amidon;
P tenacitatea sau presiunea maxima, obtinuta la alveograf (mm);
PIC continutul de informatii polimorfe;
PCR reactia in lant a polimerazei;
QE echivalent quercetina;
RAPD analiza ADN-ului polimorfic amplificat aleatoriu;
REP eroarea relativa de predictie;
RS continutul de amidon rezistent (g/100 g substanta uscata);
RT temperatura camerei;
RSM metodologia suprafetei de raspuns;
ST stabilitatea aluatului;
SRC capacitatea de retentie a solventului;
TA Triticum aestivum;
TS Triticum spelta;
UBC marker ISSR (primer);
UCDc nivelul de amidon deteriorat exprimat in unitati UCD (Chopin);
VR volumul de retentie, volumul de CO; retinut de aluat la sfarsitul testului, (mL);
WA capacitatea de hidratare a fainii (%);
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SCOPUL SI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Scopul tezei de doctorat vizeaza analiza calitatii si diversitatii genetice a unor varietati
de grau, apartinand unor specii diferite (Triticum aestivum L., Triticum monococcum L.,
Triticum spelta L.), care sunt reprezentative pentru Romania, si in special, pentru culturile
intensive de gréau din regiunea de nord-est, precum si identificarea probelor cu proprietati de
panificatie superioare.

Tndeplinirea scopului propus prin cercetarile realizate a vizat urmatoarele obiective:

O:1: Elaborarea unui studiu al literaturii de specialitate privind posibilitatea de utilizare a
diferitelor specii de grau pentru obtinerea de diferite produse de panificatie. In acest sens, au
fost descrisi mai multi factori, in special, specia, varietatea si conditiile de cultivare, care
influenteaza compozitia si calitatea graului, pentru a fi corespunzatoare industriei de
panificatie si alimentatiei umane.

Oz2: Determinarea compozitiei chimice, prin metode standard de analiza (continut de
gluten umed, pH, aciditate, indice de cadere, umiditate, cenusa, continut de proteina, lipide,
indice de sedimentare, amidon, amidon deteriorat) si tehnica avansata FT-IR a 70 de probe de
grau cultivate in Romania si pastrate in colectia Bancii de Resurse Genetice Vegetale Mihai
Cristea Suceava.

Os: Analiza diversitatii genetice a 31 varietati de grau, cultivate Tn Romaénia, apartindnd
unor specii moderne (Triticum aestivum) si antice (Triticum monococcum, Triticum spelta) si
cultivate n special, in regiunea de nord-est a Romaniei, luand in considerare, particularitatea
fiecarei specii, statutul biologic si originea acesteia. Marea majoritate a soiurilor de grau
comun, luate in studiu, de origine romaneasca, cum ar fi: Izvor, Glosa, Andrada, Dumbrava
sau straind, precum: Sosthene, Amicus, Apache, Anapurna sunt inscrise in Catalogul Oficial al
Soiurilor din Romania, publicat Th anul 2021.

O4: Analiza caracteristicilor chimice (umiditate, cenusa, proteind, gluten umed, lipide,
amidon, fibre, substante minerale cu determinarea elementelor: calciu, magneziu, fosfor,
sodiu, zinc, fier, mangan, cupru, confinutul total de polifenoli, compozitia polifenolilor
individuali, continutul total de flavonoide si activitatea antioxidanta) si a microstructurii a 24
varietdti de grau, din specii antice si moderne, cultivate in aceleasi conditii de crestere, pentru
care s-a evaluat in prealabil diversitatea genetica.

Os: Evaluarea proprietatilor reologice pentru faina alba si faina integrald de grau
obtinute din cele 24 varietati de grau, apartindnd unor specii diferite (Triticum aestivum,
Triticum monococcum, Triticum spelta), a caror compozitie chimica si profil genetic au fost
evaluate in prealabil, pentru a determina comportamentul acestora la framantare, intindere
biaxiala, vascozitate si fermentare, In vederea stabilirii calitatii acestora pentru industria de
panificatie.

Cuvinte cheie:
- grau;
- specie de grau;
- diversitate genetica,
- faina integrala de grau;
- faina alba de grau;
- calitatea fainii;
- proprietatile reologice ale aluatului.
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Teza de doctorat, intitulatd ,,Cercetdri privind calitatea unor varietdti de grau pentru
industria de panificatie” cuprinde lista de abrevieri, scopul si obiectivele lucrarii, studiul
documentar care este prezentat in primul capitol, studiul experimental care cuprinde
urmdtoarele cinci capitole, concluziile generale ale tezei, contributiile originale si
perspectivele de cercetare, precum si diseminarea rezultatelor cercetarii si bibliografia.
in industria de panificatie "cuprinde stadiul actual al cunoasterii din domeniu, privind
beneficiile utilizarii speciilor antice si moderne de grau pentru a imbunatati din punct de
vedere calitativ produsele de panificatie.

Istoria graului modern incepe cu aproximativ 10.000 i.e.n. si reprezinta o parte
importantd a istoriei agriculturii. Treptat, prin selectia empirica s-a creat un emmer cultivat
(Triticum dicoccum). Pe parcurs, mutatia naturala a schimbat spicele de emmer, cat si de
spelta intr-un tip de spic mai usor de treierat, care mai tarziu, cu aproximativ 8.500 i.e.n., au
evoluat Tn spicele de treierat liber de grau dur (Triticum durum) si grau de paine (Triticum
aestivum) (Charmet, 2011). Domesticireca graului si dezvoltarea diferitelor practici
agrotehnice au avut loc independent intr-un numar mare de locatii din intreaga lume.

In evolutia geneticd a graului au existat doud etape importante de poliploidizare. Prima
etapa de poliploidizare a avut loc cu 500.000-150.000 ani i.e.n., intre 2 specii silbatice
diploide (cu 2 seturi de cromozomi, 2n = 2x = 14) si anume specia Triticum urartu (AA), care
a furnizat genomul A si posibil o specie disparuta, strans inrudita cu Aegilops speltoides
(BB), care a furnizat genomul B, creand astfel o noua specie amfi-tetraploida (cu 4 seturi de
cromozomi, 2n = 4x = 28) si anume Triticum turgidum L. ssp diccocoides (sau Triticum
diccocoides, genomul AABB,). Ulterior, aceasta specie a fost domesticitd si a evoluat in
Triticum turgidum L. ssp dicoccum Schubl. (sau Triticum dicoccum) (AABB), care este
promotorul graului dur (Triticum durum), de astazi.

A doua etapa de poliploidizare a avut loc cu aproximativ 10.000 T.e.n, intre tetraploidul
domesticit Triticum turgidum ssp dicoccum (genomul AABB ) si specia diploida salbatica
Aegilops tauschii (genomul DD), care a dat nastere speciilor hexaploide (cu 6 seturi de
cromozomi, 2n = 6x = 42), Triticum aestivum L. (genomul AABBDD), mai exact unui spelta
alohexaploid timpuriu Triticum aestivum ssp. spelta (AABBDD), din care dupa domesticire si
secole de cultivare si selectie a rezultat graul comun sau graul pentru panificatie (Triticum
aestivum L. ssp. vulgare), care se cultiva astazi pe scara larga, in intreaga lume (Goriewa-
Duba et al., 2018). Astfel, problema reconstructiei filogeniei graului de panificatie poate fi
redusd in esenta la determinarea originii a trei genomuri: A, B si D si la identificarea a patru
donatori genomici: AA, BB, DD si AABB (Graurb, 1995).

In timpul acestui proces evolutiv, au avut loc modificiri rapide si sporadice ale
genomului graului, datorita hibridizarii naturale, poliploidizarii, domesticirii si mutatiei, care
au avut loc timp de peste 300.000 de ani, facand ca graul sa fie o plantd model distincta pentru
studiul evolutiv (Peng et al., 2011). Acest lucru a condus la unele modificari in evolutia
graului si la o pierdere semnificativa a genelor. Drept urmare, graul modern cultivat nu
contine toate genele progenitorilor lui (Rahman et al., 2020).

Formarea diploidelor, tetraploidelor si hexaploidelor in culturile de grau poate fi data ca
exemplu de modificdri genetice care apar in mod natural. Studiile genetice comparative pot
explica modul in care apar aceste modificari. De asemenea, pot oferi informatii despre
relatiile dintre gen si specie (llhan et al., 2021). Contrar faptului ca, aceasta evolutie
“naturald” a graului a fost foarte reusitd, aceasta a durat foarte multi ani, iar in prezent
materialului genetic prin manipularea foarte specifica a genelor.

La inceputul civilizatiei, graul antic reprezenta o sursd importantd de hrand in
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alimentatia umana. Cu toate acestea, de-a lungul secolelor, consumul lor in alimentatia umana
a scazut dramatic datoritd aparitiei speciilor moderne (domestice), care prezinta un randament
mai mare si caracteristici tehnologice superioare, date de proteinele glutenice (Charmet, 2011,
Tran et al., 2020).

Tn prezent, graul este cereala care se cultiva pe cea mai mare suprafati la nivel mondial,
datoritd proprietatilor sale tehnologice, dar si a capacitatii sale ridicate de adaptabilitate la
conditiile climatice si productivitatii ridicate (Kan et al., 2015, FAO, 2018, Karaman et al.,
2021). Conform Anuarului FAO din 2018, graul este cultivat extensiv in mai mult de 100 de
tari, pe 17% din toate suprafetele de cultura. Aproximativ 95% din graul cultivat la nivel
mondial este graul comun sau graul de paine (Triticum aestivum L. ssp. aestivum), restul de
5% este graul durum sau graul de paste (Triticum turgidum L. ssp. durum). Cantitati mici din
alte grauri antice (alac, emmer, spelta) sunt cultivate inca, in unele regiuni din Spania, Turcia
si Balcani sau din subcontinentul Indian.

La ora actuald, in Romania se cultiva grau, doar pe un sfert din totalul suprafetei arabile
si pe aproximativ 1/3 din suprafetele pe care pot fi cultivate cereale. Majoritatea soiurilor de
grau cultivate sunt soiuri romanesti, create la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare
Agricold Fundulea sau in reteaua de Statiuni de Cercetare-Dezvoltare Agricola.

Tn prezent, formele silbatice si locale de resurse genetice vegetale, care se pot dezvolta
prin adaptarea la diferite conditii geografice, sunt foarte valoroase si reprezintd o resursa
genetica subexploatatd in programele moderne de ameliorare a graului (Longin et al., 2016),
(Mefleh et al., 2019).

Literal, termenul de grau antic se refera la acele specii primitive de Triticum, care nu au
suferit nici un proces modern de selectie sau reproducere si care si-au pastrat anumite
caracteristici de la stramosii salbatici, precum indicele scazut de recoltd, variabilitatea
individuala si rahisul fragil (Giambanelli et al., 2013). Graul antic are o compozitie chimica si
o valoare nutritiva diferita fata de soiurile moderne, cum ar fi amidonul rezistent, carotenoizii,
compusii fitochimici si antioxidantii, care conferd numeroase beneficii pentru sanatate.

Astazi, se regasesc pe piata diferite amestecuri de fainuri din aceste gréuri vechi cu
soiuri moderne pentru a compensa lipsa unor componente cu beneficii pentru sanatate. De
exemplu, s-a observat ca, in comparatie cu graul modern, exista o cantitate destul de mare de
proteine in bobul de emmer si o cantitate mai mare de lizina in graul einkorn. Astfel, coacerea
painii cu fainuri din aceste grauri ancestrale poate fi mai benefica pentru sdnatate, datorita
faptului ca, acestea au un continut mai ridicat de lizind, un aminoacid esential pentru
organism i care ajutd la obtinerea unui echilibru alimentar mai bun.

De asemenea, se pare ca existd o cerere din ce Tn ce mai mare pentru produse durabile,
regionale si artizanale, care au fost fabricate intr-un mod care protejeaza resursele
(promovarea biodiversitatii si reducerea amprentei ecologice). De aceea, inca se exploreaza
speciile vechi de grau, acestea fiind considerate, alternative sanatoase ale speciilor moderne
de gréu, fiind utilizate pentru obtinerea a diferite tipuri de paine, cereale integrale pentru
salate, dar si ca hrana pentru animale (Popescu, 2018). Graul spelta este folosit in principal,
pentru produsele de panificatie, iar graul einkorn si emmerul sunt utilizate in special, pentru
obtinerea de paste fainoase. Aceste alegeri, de utilizare a diferitelor specii si soiuri de grau,
pentru obtinerea unor sortimente specifice, incearcd sa raspunda cererii in crestere, pentru o
varietate mai larga de produse alimentare (de Sousa et al., 2021).

Din categoria speciilor moderne, cele mai utilizate in industria de panificatie sunt graul
comun (Triticum aestivum L.) si graul dur (Triticum durum L.), iar conform studiilor, faina lor
produce un aluat cu proprietati reologice superioare (elasticitate, extensibilitate, vascozitate),
fata de faina din speciile antice, care are o calitate mai slaba a glutenului (Serban et al., 2021).
Astfel, calitatea fainii de grau (care implicd evaluarea proprietatilor reologice ale aluatului din
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faina de grau) sunt principalii factori care determina distributia si utilizarea graului la nivel
mondial. Calitatea fdinii de grau depinde in mare masura de compozitia si de cantitatea
proteinelor din grau, in principal proteinele glutenice (Takac et al., 2021).

Pentru obtinerea unei faini de grau de calitate este necesara selectionarea anumitor
soiuri §i varietdti de grau. Proprietatile graului care-1 fac corespunzator pentru obtinerea de
produse de panificatie, biscuifi, paste fainoase, produse de patiserie, depind de compozitia
acestuia formata din glucide, proteine, lipide, vitamine, substante minerale etc. Acestea au o
valoare nutritiva ridicatd favorabild alimentatiei umane. Pe langad aceste substanfe nutritive,
graul contine o serie de compusi, care pot fi antioxidanti importan{i Tn alimentatia zilnica.
Dintre acestia, acizii fenolici esterificati si liberi, concentrati in structurile periferice ale
bobului pot fi considerati ca substante cu un real beneficiu pentru sanatate, prin actiunea lor
de indepartare a radicalilor liberi. Aceste caracteristici sunt la randul lor conditionate de o
serie de factori, cum ar fi: particularitatile botanice (specie), timpul de insamantare (toamna
sau primavara), regiunea de culturd a graului (conditiile ei climaterice si de sol), calitatile
intrinseci ale soiurilor selectionate, precum si de agrotehnica aplicata. La nivel mondial,
cererea de grau creste cu 1,7% anual, preconizandu-se ca, se va ajunge la un total de 1 miliard
de tone in anul 2050 (Tadesse et al., 2019,Wieser et al., 2020).

Tn capitolul 11 al tezei, intitulat ,,Determinarea compozitiei chimice prin metode
standard de analiza si tehnica avansata FT-IR-ATR pentru diferite varietati de grau cultivate
in Roménia” se evalueaza compozitia chimica, determinata prin metode standard de analiza
si tehnica avansata FT-IR, pentru 70 de probe de grau cultivate in Romania si pastrate in
colectia Bancii de Resurse Genetice Vegetale Mihai Cristea Suceava.

In prima parte a capitolului sunt prezentate: materialul vegetal, care consti in 56 de
probe de grdu comun, 10 de gréu spelta si 4 de grau einkorn si metodele de analiza utilizate
pentru desfasurarea studiului experimental.

Probele de grdu mdcinate cu ajutorul unei mori de laborator Perten 3100 (Perten
Instruments, Hégersten, Suedia), au fost analizate dupa metode standard de analiza
internationale si nationale, pentru urmatoarele caracteristici: umiditate, cenusa, proteine,
amidon total, amidon deteriorat, lipide, indice de sedimentare, continut de gluten umed,
calitatea glutenului umed (extensibilitate si elasticitate), indice de cadere, pH si aciditate.

Continutul de umiditate a fost determinat conform metodei standard ICC 110/1 si a fost
exprimat, ca procent din greutatea probei initiale de fainad de grau. De asemenea, continutul de
cenusd a fost determinat conform metodei ICC 104/1 si a fost exprimat, ca procent din
greutatea reziduului, fata de proba initiala de grau. Referitor la continutul de proteine, acesta a
fost obtinut cu ajutorul metodei Kjeldahl (AOAC, metoda 945.18-B), utilizand un analizor
Kjeldahl automat (UDK127; VELP SCIENTIFICA, Milano, Italia), iar rezultatele s-au
exprimat prin determinarea compusilor azotati totali ai fainii de grau, care au fost inmultiti cu
factorul conventional 5,7.

Continutul total de amidon a fost determinat dupa metoda 76-13.01, aprobata de AACC
prin utilizarea unui kit achizitionat de la Megazyme International (Bray, Irlanda), iar amidonul
deteriorat a fost determinat prin metoda amperometrica, cu ajutorul aparatului SDmatic
(Chopin Technologies, CEDEX, Villeneuve-la-Garenne, Franta), conform metodelor aprobate
standard AACC 76-33 si AFNOR V03-731. Rezultatele exprimate au fost sub forma indicelui
de absorbtie a iodului (Al%) si au fost convertite in functie de umiditatea si continutul de
proteine din probele de grau, in unitd{i personalizate Chopin Dubois (UCDc).

Continutul de lipide a fost determinat cu ajutorul metodei Soxhlet, folosind un analizor
Soxhlet automat (SER 148/6; VELP, Milano, Italia) si a fost exprimat in procente. Continutul
de gluten umed a fost determinat conform metodei ICC 137/1, utilizdnd aparatul de spalat
gluten, Glutomatic 2200 (Perten Instruments, Suedia), iar rezultatele au fost exprimate ca
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procente din masa probei initiale (10g) si s-au calculat cu formula: continut de gluten umed
(%)=continut de gluten total x 100/10 (g).

Evaluarea calitatii glutenului umed, din punct de vedere al intinderii si relaxarii
aluatului, s-a realizat utilizand aparatul Glutograph-E (Brabender, Duisburg, Germania),
conform metodei descrise de (Alamri et al., 2009). Determinarea indicelui de sedimentare
(testul Zeleny) s-a realizat conform metodei standard ICC 116/1, iar indicele de cadere a fost
evaluat conform metodei ICC 107/1, utilizdnd aparatul de Falling Number Perten FN 1305
(Perten Instruments, Suedia).

pH-ul si aciditatea fainii de grau au fost determinate conform metodei standard SR
90:2007. pH-ul fainii de grau a fost determinat, utilizind un pH-metru portabil HQ30d
(HACK, Loveland, CO, SUA). Pentru determinarea aciditatii fainii de grau, s-a folosit metoda
cu alcool etilic 67% (V/V), iar rezulatele au fost exprimate in grade de aciditate raportate la
100 g faina.

A fost efectuata si analiza FT-IR a probelor din faina de grau, pentru a realiza o serie de
corelatii intre caracteristicile fizico-chimice ale probelor de grau si datele obtinute prin
spectroscopie. Analiza FT-IR a probelor de grau a fost obtinutd utilizind metoda
spectroscopiei in infrarosu cu transformatd Fourier si cu ajutorul unui spectrofotometru
Nicolet iS-20 (Thermo Scientific, Karlsruhe, Dieselstrape, Germania), in modul reflectanta
totald atenuati (ATR), in regiunile spectrale de la 4000 la 650 cm ™, la o rezolutie de 4 cm ™.

Rezultatele au fost supuse analizei de variantda (ANOVA), folosind programul statistic
XLSTAT (Microsoft, SUA). S-a aplicat procedura Fisher cu o diferentd mai putin
semnificativa (LSD) la un nivel de incredere de 95%. Linia de referintd, normalizarea, prima
derivatd, a doua derivata, transformarea standard normald variabila (SNV) si corectia de
imprastiere multiplicativa (MSC) au fost efectuate utilizand software-ul Unscrambler X
versiunea 10.1 (Camo, Norvegia).

Predictia parametrilor fizico-chimici a fost efectuata utilizand regresia partiald a celor
mai mici patrate (PLS-R), iar analiza in componente principale (ACP) a fost realizata
utilizand software-ul Unscrambler X versiunea 10.1 (Camo, Norvegia). Performanta
modelului a fost verificata folosind: panta, offset-ul, eroarea patraticd medie de calibrare
(RMSECV) si eroarea patratica medie de predictie (RMSEP), iar pentru intregul model,
eroarea relativd de predictie (REP), care trebuie sd fie mai mica de 10% si deviatia de
performanta a raportului (RPD), care trebuie sd fie mai mare de 3.

Intervalele si valoarea medie a datelor fizico-chimice pentru probele de gréu luate n
studiu sunt prezentate in tabelul 1. Rezultatele analizei de varianta au indicat ca aproape toate
caracteristicile fizico-chimice au prezentat diferente semnificative intre speciile de grau
analizate. Continutul de umiditate a variat intre 10,80 si 13,00%, cu o valoare medie de
11.75-11.87%. Continutul de proteine a prezentat diferente semnificative (p < 0,001) intre
graul comun si speciile de grau spelta si einkorn.

Valorile continutului de proteina au variat intre 9,8-16,4%, 14,9-15,2% si, respectiv,
11,5-16,9%. Dupa cum era de asteptat, graul comun a avut cea mai mica valoare medie a
proteinei, in comparatie cu speciile spelta si einkorn.

Conform datelor obtinute, exista diferente semnificative intre speciile de grau (p <
0,05), din punct de vedere al continutului de gluten umed. Valoarea acestuia a aratat o tendinta
similard cu cea a continutului de proteine din fainurile de gru, cea mai mare valoare medie,
fiind inregistratd pentru graul einkorn 31,3%, urmat de de gréul spelta 30,99% si graul comun
28,16%. Totusi, unele soiuri din grdu comun au prezentat valori mai mici pentru glutenul
umed sub 22%, ceea ce nu le recomanda pentru obtinerea painii.

De asemenea, intre speciile de grau exista diferente semnificative (p < 0,001), cu privire
la valorile parametrilor glutograf: extensibilitate si elasticitate, care determind calitatea
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glutenului. Astfel, fainurile de grau spelta si einkorn au prezentat valori semnificativ mai mici
ale acestor parametri, comparativ cu probele de grau comun..

Comparand fainurile celor 3 specii de grau s-au constatat diferente semnificative (p <
0,01) intre valorile indicelui de sedimentare a probelor. Specia de grdu comun a prezentat
valoarea medie cea mai mare a indicelui de sedimentare de 36,16 mL, fiind urmata de einkorn
cu 27,02 mL si de spelta cu 25,77 mL.

Tabelul 1. Caracteristicile fizico-chimice ale probelor de grau.

Specia de gréu

Parametru Triticum aestivum Triticum monococcum Triticum spelta Valoarea
Umiditate (%) 11,85(10,80-12,90) a 11,75(11,20-12,30) a 11,87(11,30-13,00) a 0,06ns
Cenusd (%) 1,35(1,16-1,60) a 1,75(1,73-1,79) b 1,84(1,58-2,06) b 85 547
Proteina (%) 12,66(9,80-16,40) a 15,05(14,90-15,20) b 14.48(11,50-16,90) b 9,947
Gluten umed (%) 28,16(20,90-35,50) 31,30(28,10-34,40) a 30,99(25,70-39,70) a 4,12%
ngzfﬁeﬂfwe () 361607-66)a 27,02(14-46) ab 25,77(11-43) b 7.59%
pH 6,31(6,22-6,43) b 6,07(6,00-6,10) a 6,04(5,95-6,11) a 130,04
Aciditate (grade) _ 2,44(1,95-3,97) a 3,44(3,40-3,50) b 3,57(1,90-4,50) b 24,05%**
Lipide (%) 1,61(1,50-1,80) a 2,11(2,05-2,18) b 2,13(1,95-2,42) b 155,19
Amidon (%) 60,92(56,30-64,50) b 58,60(54,90-58,30) ab  56,24(53,10-60,10) a 4,68*

FN (s) 279,18(83,00-404,000 b 172,75(98,00-240,00)a _ 236,90(189,00-328,00) ab__ 5,31
Extensibilitate (s) _57,02(13,00-125,00) b 13,50(9,00-21,00) a 13,60(6,00-29,00) a 8,875
Elasticitate (BU) __ 237,10(160,00-299,00) b 138,50(107,00-166,00)a _ 146,20(103,00-176,00)a 44 45***
Amidon deteriorat g 731 40.14,60) ab 8,02(6,40-9,70) a 11,76(7,70-19,40) b 2,73ns

(UCD)

ns-p > 0,05, * - p < 0,01, ** - p < 0,001, *** - p <0,0001

Valorile pH-ului si aciditatii au prezentat diferente semnificative mari (p < 0,001), intre
speciile de grau. Cel mai mare pH si cea mai mica valoare a aciditdtii au fost obtinute pentru
probele de faina de grau comun. Din datele obtinute se observa ca, speciile de grau spelta si
einkorn au prezentat un continut semnificativ mai mare de cenusa, de proteine (p < 0,001) si
de lipide (p < 0,01), comparativ cu probele de grau comun.

Continutul de cenusa a variat de la 1,73 la 1,79%, pentru fainurile de grau einkorn, de la
1,58 la 2,06%, pentru fainurile de grau spelta si de la 1,16 la 1,60%, pentru fainurile de grau
comun.Continutul de lipide a prezentat cea mai mare valoare medie de 2,13%, pentru fainurile
de gréu spelta, urmate de 2,11%, pentru fainurile de einkorn si de 1,61%, pentru fainurile de
grau comun.

Continutul de amidon a variat semnificativ (p < 0,05), intre speciile de grau analizate.
Cel mai mare continut de amidon s-a obtinut la fainurile de grau comun, cu o valoare medie
de 60,92%, urmate de fainurile de grau einkorn, cu o medie de 58,60% si cele de grau spelta,
cu o medie de 56,24%. Valoarea indicelui de cadere, care indica activitatea a-amilazei in
fainurile de grau a variat semnificativ (p < 0,01), intre speciile de grau analizate de la 83 la
404s. Valorile continutului de amidon deteriorat ale fainurilor de grau nu au prezentat
diferente semnificative Intre speciile de grau analizate.

In ceea ce priveste analiza FT-IR, Tn figura 1 este prezentat spectrul FT-IR al probelor de
grau analizate. Au fost luate Tn considerare 13 regiuni spectrale, specific definite 1n literatura.
Inspectia vizuald a spectrelor FT-IR obtinute pentru probele evaluate releva un model similar
de spectru pentru fiecare dintre probele individuale, fapt ce indica similitudine din punct de
vedere al compozitiei chimice. Astfel, pentru proteine au fost luate in considerare regiunile
spectrale  3025-2800 cm™, 1868-1583 cm !, 1583-1494 cm™ si 1494-1280 cm™, pentru
lipide intervalele 3903-3025 cm™, 1834-1583 cm™, 1279-1221 cm™ si 952-886 cm™ si
pentru api (umiditate), intervalele spectrale 3903-3025 cm™ si 1279-1221 cm™.
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Figura 1. Spectrul probelor de gréu analizate

Amidonul a fost observat, de asemenea, 1n intervalul de lungimi de unda intre 2800 si
3000 cm L. Spectrele benzilor de amidon provin in principal din modurile vibrationale ale
amilozei si amilopectinei, deoarece acestea sunt componentele principale ale amidonului.
Picurile au fost observate Tn regiunile sub 800 cm™ si de 1a 800 pani la 1.500 cm™ (regiunea
amprentelor digitale), regiunea cuprinsi intre 2.800 si 3.000 cm™ (regiunea legaturii CH) si in
regiunea cuprinsi intre 3.000 si 3.600 cm™ (regiune a legiturii OH).

Analiza in componente principale ale caracteristicilor fizico-chimice ale fainii de grau
indicd o asociere stransa intre continutul de proteine si indicele de sedimentare si intre
continutul de proteine si continutul de gluten (p < 0,05). Intre proteine, gluten, umiditate,
lipide, cenusa si amidon sunt corelatii inverse semnificative (p < 0,05), iar intre lipide, cenusa
si aciditate se poate observa o corelatie semnificativa ridicata (p < 0,05.

Analiza ACP evidentiazd o relatie indirecta dintre valoarea pH-ului si variabilele
cenusi, lipide, aciditate care sunt semnificativ corelate indirect (p < 0,05). In consecinti, cu
cat faina de grau este mai bogatd in amidon si are un continut mai ridicat de amidon deteriorat
cu atat activitatea amiloliticd creste. De aceea, intre FN si amidon si continutul de amidon
deteriorat sunt corelatii inverse semnificative (p < 0,05).

A fost efectuatd, de asemenea, analiza ACP pentru caracteristicile fizico-chimice ale
fainii de grau pentru a testa variatia dintre probele de faina, asa cum se arata in figura 2.
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Figura 2. Analiza in componente principale pentru probele de grau

Dupa cum se poate observa din graficul ACP, toate speciile de grau sunt grupate
aproape unele de altele. In ceea ce priveste prima componenti principald PC1, se poate
observa ca exista o corelatie foarte buna intre probele de grau spelta (Triticum aestivum ssp.
spelta) si probele de einkorn (Triticum monococcum) care sunt asociate cu prima componenta
ACP. A doua componenta PC2 pare sa indice o corelatie inversd intre probele de grau comun
si probele de grau antic einkorn si spelta. Aceste amplasari ale probelor de grau pe graficul
ACP pot fi explicate prin caracteristicile lor fizico-chimice. Distributia mare a probelor de
grau comun pe graficul ACP se datoreaza variabilitatii mari a caracteristicilor lor fizico-
chimice.

De asemenea, predictia parametrilor fizico-chimici a fost realizata folosind regresia
partiald a celor mai mici pitrate bazati pe spectrele FTIR intre 4000 si 650 cm ™, cu ajutorul
unor benzi specifice, care pot fi asociate parametrilor. Tnainte de aplicarea modelului PLS-R,
toate spectrele au fost supuse unor diferite pretratamente statistice.

Astfel, continutul de umiditate a fost prezis pe baza intervalului spectral 3650-2840 -
1800-700 cm™, continutul de proteine in intervalul spectral 1750-1100 cm™, continutul de
amidon si FN (s) pe baza intervalului spectral 1800-700 cm™2, iar UCDc in intervalul spectral
1200-900 cm 2,

Parametrii modelului de calibrare (panta, decalarea, radacina patrata a erorii medii
patratice RMSE, coeficientul de determinare R?) si procedura de validare, care au fost
calculate pentru datele noastre, sunt prezentate in tabelul 2., alaturi de parametrii modelului,
pentru care s-au obtinut cei mai buni parametri statistici.

Conform datelor prezentate in tabelul 2, nu exista acelasi pretratament, care a generat
modelul PLS-R potrivit pentru predictie. Asa cum se poate observa, predictia parametrului
bazatd pe intregul spectru, nu a atins performanta predictiei, pe baza unui interval spectral
specific. Prima derivatd a fost pretratamentul adecvat pentru prezicerea continutului de
umiditate si UCDc, In timp ce a doua derivata a fost un pretratament adecvat, pentru
prezicerea continutului de proteine, gluten umed, amidon si FN (s). Eroarea patratica medie
de calibrare (RMSECV) si eroarea patratici medie de validare (RMSEV) pentru fiecare
parametru au fost foarte similare, ceea ce denotd un model bun de calibrare.
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Tabelul 2. Parametrii de regresie ai procedurii de calibrare si validare, calculate pentru datele
spectrale FTIR, supuse analizei de regresie partiala a celor mai mici patrate (PLS-R)

. Intervalul Calibrare Validare
Parametru  Tratament Fara' spectral . .
factori (cm™) Panta Decalaj RMSECV R2 Panta Decalaj RMSEV R2
Fird 10 3?2862_%8* 0727 3207 0278 0727 0689 3571 0373 0,619
tratament 10 4000-650 0,708 3,427 0287 0708 0665 3865 0379 0,607
. 10~ 3050-2840+ 504, 505s 0271 0740 0707 3359 0327 0,707
Normalizare 1800-700 ! ! ! ! ! ! ! !
10 4000650 0,734 3,128 0274 0734 0683 3647 0351 0,663
Linie de 10 3‘;2%62_%%" 0725 3236 0279 0725 0745 2920 0340 0,683
bazd 10 4000-650 0,715 3,345 0284 0716 0714 3282 0359 0,648
. 3650-2840+
Umiditate dzzczé 14 Ta00.700 0988 0132 0056 0988 0776 2,627 0302 0,749
13 4000-650 0,987 0,181 0066 0984 0793 2419 0301 0,742
A doua 1 3?2862_338" 0988 0134 0057 0988 0766 2759 0311 0,735
derivatd 10 4000-650 0,982 0,206 0,070 0982 0,759 2,824 0312 0,733
12 3650-2840+ 009 185 0169 0899 0849 1746 0307 0,741
SNV 1800-700 ' ' ' ' ' ' ' '
11 4000650 0,847 1,796 0208 0847 0831 1928 0312 0,733
12 3650-2840+ a0 395 0183 0881 0851 1724 0301 0,751
MSC 1800-700 ' ' ' ' ' ' ' '
13 4000650 0,892 1,271 0175 0891 0835 1913 0310 0,737
Fara 15 17501100 0,907 1,216 0541 0907 0880 1601 0604 0,816
tratament 15 4000650 0,720 3,668 0940 0720 0643 4661 1,110 0,380
3650-2840+
Normalizare 1 Sao000 0901 1288 0557 0901 0797 2696 0648 0,788
15 4000-650 0,683 4,155 1,001 0683 0652 4609 1102 0,388
— 3650-2840+
Linie de 15 Ta00700 0892 1419 0585 0892 0873 1692 0649 0,787
bazd 15 4000-650 0,740 3,411 0,007 0,740 0,843 1,965 0,907 0,585
. 3650-2840+
N Prima._ 15 1800700 0976 0309 0273 0976 0941 0780 0327 0,943
Proteind  derivatd 15 4000-650 0840 2,093 0710 0840 0824 2316 0817 0,663
Adoua 15 SO0 0986 0171 0203 098 0944 0779 0282 0959
derivatd 15 4000-650 0845 2,025 0699 0845 0733 3470 0826 0,656
15~ 3650-2840+ o)1 963 0529 0911 0861 1939 0561 0841
SNV 1800-700 ' ' ' ' ' ' ' '
15 4000-650 0,734 3,488 0917 0734 0619 4172 1057 0,437
15~ 3650-2840+ 043 g o6s 0552 0903 0881 1698 0580 0,830
MSC 1800-700 ' ' ' ' ' ' ' '
15 4000650 0,797 2,667 0802 0797 0873 1841 0911 0,581
Fara 15 17501100 0,932 1,954 099 0932 0910 2631 1271 0,776
tratament 15 4000650 0,707 8,417 2069 0,707 0817 5241 2442 0176
Normalizare —15 17501100 0957 1,222 0788 0957 0933 2004 0904 0,887
15 4000-650 0,618 10,98 2364 0618 0715 8367 2627 0,047
Linie de 15 17501100 0,948 1487 0869 0948 0890 3,133 1026 0,854
bazi 15 4000-650 0,746 7,303 1927 0,746 0906 2516 1997 0,449
Gluten Prima 15 17501100 0,987 0,358 0426 0987 0973 0867 0452 0,968
derivata 15 4000-650 0,785 6,190 1774 0,785 0,809 5606 2,024 0434
A doua 15 17501100 0,987 0,351 0422 0987 0973 0795 0391 0,978
derivata 15 4000-650 0,823 5,083 1608 0823 0721 8183 1906 0,498
SNY 15 17501100 0,951 1,390 0841 0951 0878 3645 1,034 0,852
15 4000-650 0,688 8,964 2135 0688 0711 8476 2507 0,132
MSC 15 17501100 0,958 1,208 0784 0958 0899 3066 1026 0,854
15 4000650 0,736 7,582 1964 0,736 0812 5745 2378 07219
Fara 10 1800-700 0,879 7,007 1637 0879 1055 -2769 2203 0,789
tratament 10 4000-650 0,864 7,853 1,733 0,865 1041 2016 2184 0,792
Normalizare 10 1800700 0,931 3,974 1233 0931 1033 -1801 2314 0,767
10 4000-650 0,897 5,990 1513 0,897 1049 2534 2384 0753
Amidon Linie de 10 1800700 0,896 6,023 1518 0,896 1044 2,286 2,091 0810
bazi 10 4000-650 0,867 7,895 1,737 0864 1,028 -1,220 2227 0,784
Prima 14 1800700 0,862 8,019 1751 0862 1020 0855 2,188 0,792
derivat 13 4000-650 0,874 7,254 1665 0875 1025 -1,112 2146 0,800
A doua 11 1800-700 0,964 2,041 0883 0964 1,084 -4802 1932 0,837
derivata 10 4000650 0,912 5,001 1395 0912 1053 2813 2072 0813
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SNV 12 1800-700 0,931 3,977 1,233 0931 1,047 -2,538 2,300 0,770

11 4000-650 0,897 5,950 1,509 0897 1,028 -1,372 2,461 0,737

MSC 12 1800-700 0,887 6,538 1,581 0,887 0,988 0,951 2,557 0,716

13 4000-650 0,882 6,834 1,616 0,882 1,016  -0,746 2,473 0,734

Fara 10 1800-700 0,933 17,30 18,75 0933 0,772 61,40 32,18 0,822
tratament 10 4000-650 0,844 40,59 28,73 0,844 0,694 89,36 40,69 0,715
Normalizare 10 1800-700 0,975 6,528 11,52 0975 0,836 46,42 24,47 0,897
10 4000-650 0,842 41,11 28,91 0,842 0,631 107,0 44,56 0,659

Linie de 10 1800-700 0,965 9,107 13,61 0,965 0,810 51,17 24,81 0,894
baza 10 4000-650 0,832 43,76 29,83 0,832 0,689 85,73 43,23 0,679

EN (5) Prima 14 1800-700 0,985 3,745 8,729 0,985 0,851 42,88 20,90 0,925
derivata 13 4000-650 0,979 5,468 10,54 0,979 0,831 48,25 23,99 0,901
A doua 11 1800-700 0,928 2,628 7,311 0,989 0,843 45,73 21,33 0,921
derivata 10 4000-650 0,976 6,081 11,12 0,976 0,792 60,71 24,86 0,893
SNV 12 1800-700 0931 17,929 19,09 0931 0,792 59,04 27,12 0,873

11 4000-650 0,891 28,46 24,059 0,891 0,709 81,38 38,63 0,743

MSC 12 1800-700 0934 17,134 18,66 0934 0,818 50,80 24,64 0,895

13 4000-650 0,859 36,60 27,28 0,859 0,675 89,43 41,94 0,698

Fara 15 1200-900 0,831 1,684 1,235 0,831 0,806 2,293 1,459 0,792
tratament 15 4000-650 0,844 40,59 28,73 0,844 0,694 89,36 40,69 0,715
Normalizare 15 1200-900 0,861 1,377 1,120 0,861 0,822 2,122 1,388 0,812
4000-650 0,651 3,469 1,777 0,651 0,503 5,158 2,188 0,534

Linie de 15 1200-900 0,864 1,353 1,110 0,864 0,892 1,431 1,251 0,847
baza 4000-650 0,597 4,009 1,911 0,597 0,524 5,000 2,284 0,493
uchD Prima 13 1200-900 0,971 0,287 0,511 0971 0,959 0,323 0,558 0,969
¢ derivata 4000-650 0,682 3,159 1,686 0,682 0,636 4,015 2,011 0,606
A doua 8 1200-900 0,943 0,566 0,718 0,943 0,908 0,986 0,817 0,935
derivata 15 4000-650 0,784 2,150 1,399 0,784 0,745 2,880 1,684 0,724
SNV 15 1200-900 0,899 1,004 0,956 0,899 0,869 1,537 1,153 0,870
4000-650 0,606 3,918 1,889 0,606 0,515 5,261 2,185 0,535

MSC 15 1200-900 0,886 1,133 1,016 0,886 0,856 1,634 1,263 0,844

15 4000-650 0,653 3,452 1,773 0,653 0,542 4,827 2,057 0,588

Dupa cum se poate observa in tabelul 2, conditiile pentru REP sunt mai mici de 10% si
mai mari de 3, fiind astfel indeplinite conditiile pentru predictia proteinelor, glutenului,
amidonului, FN si UCDc, 1n timp ce, predictia continutului de umiditate, nu a atins cele doua
conditii. Pre-tratamentul potrivit si regiunea spectrului pentru predictia parametrilor, avand in
vedere cele doud conditii, au fost: pentru proteine — a doua derivata si regiunile spectrale
3650-2840 si 1800-700 cm™?, pentru gluten — prima derivati si regiunea 1750-1100 cm™,
pentru amidon — a doua derivati si regiunea 1800-700 cm ™2, iar pentru FN — a doua derivata si
regiunea 1800-700 cm ™%, respectiv, a doua derivati si regiunea 1200-900 cm™L,

Tn capitolul 111 al tezei intitulat ,,Evaluarea diversititii genetice pentru diferite varietati
de grdau cultivate in Romdnia” a fost analizat materialul genetic a 31 de varietati de grau
cultivate Tn Romaénia (tabelul 3), cu origini diferite si pastrate in colectia activa a Bancii de
Resurse Genetice Vegetale ,,Mihai Cristea” Suceava, cu ajutorul markerilor ISSR.

Marea majoritate a soiurilor de grau comun, luate in studiu, cum ar fi: Izvor, Glosa,
Andrada, Dumbrava sunt de origine romaneasca, sau straind, precum: Sosthene, Amicus,
Apache, Anapurna si sunt Tnscrise in Catalogul Oficial al Soiurilor din Romania, publicat Tn
anul 2021.

Analiza diversitatii genetice a celor 31 de probe, s-a realizat urmand etapele: izolarea
ADN-ului genomic, analiza spectrofotometrica a ADN-ului, analiza PCR, electroforeza pe gel
de agaroza si analiza statistica a datelor. [zolarea ADN-ului genomic a fost efectuatd folosind
metoda CTAB, a lui Doyle si Doyle (1987). Din 200 mg de seminte din fiecare proba, ADN-
ul extras a fost masurat atat cantitativ, cat si calitativ, utilizand ThermoScientific NanoDrop
One. Determinarea cantitativd implica concentratia de ADN obtinuta intr-un pl, iar analiza
calitativa determina puritatea probelor (raportul A260/A2680).
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Tabelul 3. Identificarea genotipurilor in ceea ce priveste specia,
denumirea probei, originea si statutul biologic

Numz.'r Specie Denumire probi Origine Statut biologic
genotip
TA1l  Triticum aestivum L.  lzvor Roménia Soi modern*
TA2  Triticum aestivum L.  Glosa Romania Soi modern*
TA3  Triticum aestivum L.  Miranda Roménia Soi modern*
TA4  Triticum aestivum L.  Andrada Roménia Soi modern*
TA5  Triticum aestivum L.  Dumbrava Roménia Soi modern*
TA6  Triticum aestivum L.  Aurelius Austria Soi modern*
TA7  Triticum aestivum L.  Sofru Franta Soi modern*
TA8  Triticum aestivum L.  Sosthene Franta Soi modern*
TA9  Triticum aestivum L.  Amicus Austria Soi modern*
TA10  Triticum aestivum L.  Sothys Franta Soi modern?
TA1l  Triticum aestivum L.  Flavor Franta Soi modern*
TA12  Triticum aestivum L.  Solindo Franta Soi modern*
TA13  Triticum aestivum L. Izalco Franta Soi modern*
TA14  Triticum aestivum L.  Tonnage Austria Soi modern?
TA15  Triticum aestivum L.  Sophie Franta Soi modern*
TA16  Triticum aestivum L.  Apache Franta Soi modern*
TA17  Triticum aestivum L. Anapurna Franta Soi modern*
TA18  Triticum aestivum L. Illico Elvetia Soi modern*
TA19  Triticum aestivum L.  Sf. llie Roménia Soi modern*
TA20  Triticum aestivum L.  Lucacesti Romania Soi modern?
TA21  Triticum aestivum L.  Udesti 1 Romania Soi modern*
TA22  Triticum aestivum L.  Udesti 2 Roménia Soi modern*
TA23  Triticum aestivum L. Udesti 3 Romania Soi modern*
TA24  Triticum aestivum L. Frumoasa Roménia Soi modern*
TA25  Triticum aestivum L. Tisauti Romania Soi modern*
TMz6 | riticum SVGB-11842 Romania  Populatie locala?
monococcum L. ’
TM27 Triticum SVGB-11861 Roménia Linie de ameliorare®
monococcum L.
TS28  Triticum spelta L. Ebners Rotkorn Austria Soi modern?
TS29  Triticum spelta L. Frankenkorn Austria Soi modern?
TS30  Triticum spelta L. Alkoran Rusia Soi modern?
TS31  Triticum spelta L. Oberkulmer Rotkorn  Germania  Soi modern®

'Soi cultivat in prezent, care se remarca prin caracteristici superioare de calitate, productivitate, uniformitate si
stabilitate, in comparatie cu un soi primitiv si care este utilizat pe scara largd, ca parinte, In programul de
ameliorare.

2 Varietate locald a unei specii de plante care a fost obtinuta sub actiunea selectiei empirice naturale si/sau
artificiale, in conditii de mediu specifice si care prezintd o serie de caracteristici individuale distincte, pentru a fi
recunoscuta, ca apartinand unei regiuni geografice localizate.

*Material biologic obtinut de crescatori prin selectie artificiala, bazatd pe scheme de selectie stiintifica.
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In continuare, reactia PCR a fost determinati folosind protocolul GoTaq G2 Green
Master Mix (Promega, M7822). Probele de ADN au fost amplificate folosind 11 markeri
ISSR, mai exact: UBC 841, UBC 843, UBC 854, UBC 855, UBC 857, UBC 859, UBC 880,
UBC 808, UBC 810, UBC 834, UBC 890.

Secventele primerului au fost identificate in literatura de specialitate si au fost sintetizate
la Eurogenetec, Belgia, iar amplificarile au fost efectuate intr-un Eppendorf Mastercycler.
Fragmentele de ADN amplificate au fost separate prin electroforeza, folosind gel de agaroza
2%, ulterior au fost analizate, folosind sistemul de imagistica GelDoc Go, BioRad.

Datele obtinute au fost sintetizate, avand in vedere prezenta/absenta fragmentelor
amplificate. Prezenta a fost marcatd ca 1 si absenta ca 0. Fragmentele obscure de ADN sub
expunere la UV nu au fost utilizate in interpretarea statistica. Toate datele au fost analizate
folosind software-ul NTSY Spc luand in considerare coeficientii de similitudine (Jaccard) si de
disimilaritate (Neighbor Joining).

Tn etapa de amplificare a ADN-ului, s-au obtinut modele de migrare ADN, caracteristice
tuturor celor 31 de probe de grau, ca rezultat al electroforezei pe gel de agaroza, care indica
faptul cd, doar 6 primeri ISSR din 11 au prezentat benzi clare si bine definite (UBCS80S,
UBCS810, UBC855, UBC857, UBC859 si UBC880). Modelul de migrare pentru UBC 808
poate fi vazut in figura 3.
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3 4 = e s 9 0o 1 12 13 14 15 s 1 5 19 20 s d = 3
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Figura 3. Modelul de migrare ADN al markerului ISSR (UBC808)

Numarul de benzi de ADN per primer a variat de la 3 (pentru UBC859 si UBC880), la 8
(pentru UBC808), cu o valoare medie de 4,83 benzi/primer. Majoritatea primerilor au avut un
numar de fragmente polimorfe, egal cu numarul de fragmente amplificate, cu exceptia
UBCB808, care a avut 7 fragmente polimorfe, dintr-un total de 8. Pentru fiecare primer ISSR
s-a calculat continutul de informatii polimorfe (PIC). Continutul de informatii polimorfe a
variat de la 0,32 pentru UBC859, la 0,42 pentru UBC857, cu 0 medie de 0,36.

Analiza celor 31 de probe de grau, folosind 6 primeri ISSR a aratat ca, numarul mediu
de alele a fost de 4,83 (figura 4). De asemenea, numarul minim de alele a fost obtinut pentru
UBCS859 si UBC880 (3 alele), iar numarul maxim de 8 alele a fost obtinut pentru UBC808.
Avand 1n vedere, frecventa alelelor, media a fost de 0,6, cu cea mai mare valoare pentru
UBC880 (0,77) si cea mai micd pentru UBC808 (0,45). Ceilalti primeri au Inregistrat
urmdtoarele frecvente ale alelelor: UBC810 — 0,55, UBC855 — 0,6, UBC857 — 0,64 si
UBCB859 — 0,72. Primerii cu cel mai mic numar de alele (3 pentru UBC859 si UBC880) au
prezentat cea mai mare frecventa de alele (0,72, respectiv 0,77).
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Figura 4. Numarul si frecventa alelelor pentru toti cei sase primeri ISSR

Modelul de migrare al fiecarui genotip a fost convertit intr-un sistem binar, in care, 0
inseamna absenta unui anumit fragment de ADN si 1 inseamna prezenta acestuia. S-a calculat
coeficientul de similitudine Jaccard, iar rezultatele sunt prezentate in dendrograma redata in
figura 5.
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Figura 5. Dendrograma obtinuta prin metoda UPGMA si coeficientul Jaccard.
Punct de limita de aproximativ 50% (linie punctatd)

Conform coeficientului de similitudine Jaccard, genotipurile sunt impartite in cinci
clustere (C1-C5), cu valori care variaza intre 0,53 — 1. C5 este cel mai extins cluster si contine
16 genotipuri, 5 din Romania, 5 din Franta, 4 din Austria, 1 din Rusia si 1 din Germania. De
asemenea, in C5, existd un subcluster format din genotipurile Triticum spelta (TS28, TS29,
TS30, TS31). C4 contine 6 genotipuri, 5 din Romania si 1 din Elvetia, similar cu C3, care
include 6 genotipuri din diferite tari (2 din Romania, 3 din Franta si 1 din Austria). In C2 este
prezent un singur genotip din Franta, iar in C1, 2 genotipuri din Romania.

De asemenea, s-a realizat analiza grupata a probelor, folosind metoda Neighbor Joining.
Cele mai semnificative rezultate au fost inregistrate intre probele 22 - 23 (coeficient = 0),
unde genotipurile prezinta similitudini moleculare, iar valoarea maxima a distantei genetice a
fost obtinuta intre probele 25 - 29 (coeficient = 0,247), datorita unui profil genetic diferit.

Din punct de vedere al diversitatii genetice, gradul de polimorfism indicat de markerii
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ISSR este foarte ridicat (aproape 100%). Astfel, s-a verificat daca, primerii: UBCS808
[(AG)8C], UBC810 [(GA)8T], UBCS855 [(AC)8YT], UBC857 [(AC)8YG], UBCS859
[(TG)8RC], UBC880 [(GGAGA)3] au produs niveluri ridicate de polimorfism ISSR, atat in
genomul graului comun, cat si in cel de spelta, reflectind durata de viatd si abundenta
genomului graului.

Metoda de grupare neponderata a perechilor utilizand media aritmeticd (UP-GMA) a
impartit in mod clar, toate probele pe specii/ploidie, reflectand o structurd geneticd definita.
De asemenea, variatia coeficientului Jaccard, de la 0,53 la 1, reflectd diversitatea genetica
mare a acestor varietati de grau.

Pentru probele de grau, valorile PIC medii pentru toti primerii, variaza in intervalul 0,32
— 0,42, care corespunde categoriei informative medii a PIC. Acest lucru aratd cd, cei mai
informativi primeri au fost UBC857 (PIC mediu = 0,42) si UBC810 (PIC mediu = 0,39).

O valoare ridicata a PIC, pentru markerii ISSR sugereaza o mare diversitate genetica,
dar o valoare mai mica, poate fi rezultatul unor genotipuri strans inrudite. Contrar faptului ca,
primerii ISSR sunt dominanti si au caracter bialelic, acestia sunt capabili sa diferentieze
variabilitatea dintre germoplasmele de grau, analizate in acest studiu.

Tn capitolul 1V intitulat ,,Evaluarea caracteristicilor fizico-chimice si a microstructurii
boabelor unor varietdti moderne si antice de grau cultivate in Romdnia” s-a efectuat o
analizd a compozitiei fizico-chimice, dar si a substantelor minerale (calciu, magneziu, fosfor,
sodiu, zinc, fier, mangan, cupru) folosind spectrometria de absorbtie atomica in flacara, pentru
24 varietati de grau cultivate in Romania, in aceleasi conditii de crestere. In plus, s-a efectuat
o analizd a continutului de substante minerale a graului utilizand un sistem EDX (Energy
Dispersive X-ray Analysis), printr-o metoda mai putin precisa, care doar cuantifica aceste
substante minerale, pentru evaluarea lor. De asemenea, s-a analizat a microstructurii boabelor
de gréu utilizand un microscop electronic cu scanare.

Cele 24 de probe de grau studiate sunt prezentate in tabelul 4. Acestea sunt reprezentate
de 3 specii diferite si anume: 15 probe sunt de grau comun (Triticum aestivum), 5 de einkorn
(Triticum monococcum) si 4 de spelta (Triticum spelta). Toate probele au fost cultivate si
recoltate in campul experimental al institutiei, conform perioadei agricole specifice graului de
toamnd, mai exact septembrie 2020 - iulie 2021. Dupd madcinarea probelor de griu, cu 0
moara de laborator Perten 3310 (Perten Instruments AB, Hagersen, Sweden), s-au obtinut
fainuri integrale, care au fost analizate pentru a determina compozitia chimicd a acestora.

Folosind metode standard de analiza s-au determinat urmatoarele caracteristici chimice
ale probelor de faina de grau, si anume: umiditatea, conform ICC 110/1, cenusa, conform ICC
104/1 , proteina, conform ICC 105/2, glutenul umed, conform ICC 137/1, lipidele, conform
ICC 136, amidonul, conform AACC 76-13.01.Continutul de poliglucide a fost determinat prin
diferenta dupa formula: 100 - (proteine+lipide+cenusa+umiditate).

De asemenea, s-a mai determinat masa hectolitrica conform SR ISO 7971-1:2010, masa
a 1000 boabe, conform SR EN ISO 520:2011 si continutul de fibre brute, conform metodei
ISO 5498:1981, utilizand analizorul de fibre brute FIBRETHERM FT12 (C. Gerhardt,
Konigswinter, Germania).

Pentru determinarea continutului de substante minerale al fainii de grau s-au utilizat
doud metode si anume: metoda EDX, o metodd mai putin precisd, care doar cuantificd aceste
substante minerale, pentru evaluarea lor si o metoda mult mai precisa, de spectrometrie de
absorbtie atomica (AAS) (AA-6300 SHIMADZU, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonia),
care s-a efectuat conform SR EN 14082:2003.

Fiecare metoda de analiza a fost configurata pentru a masura fiecare proba de cinci ori,
iar apoi a fost calculata media a trei determinari. Valorile obtinute in urma analizelor AAS au
fost utilizate pentru a calcula concentratiile de substante minerale, utilizand formula: C mg/kg
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=Cmg/L x Dilution factor X V/M, in care C reprezintd concentratia reald a elementului
determinat, V este volumul solutiei probei (50 ml) si M este greutatea probei luatd in lucru

(109).

Tabelul 4. Probele de grau analizate

Specia probei Denumirea probei Statul biologic Originea
1 Izvor Soi modern * Romania
2 Glosa Soi modern * Romania
3 Miranda Soi modern * Romania
4 Andrada Soi modern * Romania
5 Dumbrava Soi modern * Romania
- . 6 Aurelius Soi modern ? Austria
Triticum aestivum L. 7 Sofru Soi modern ? Franta
8 Sosthene Soi modern ! Franta
9 Amicus Soi modern ? Austria
10 Sothys Soi modern ! Franta
11 Flavor Soi modern ! Franta
12 Solindo Soi modern ? Franta
13 Izalco Soi modern ? Franta
14 Tonnage Soi modern ? Austria
15 Sophie Soi modern ? Franta
16 SVGB-11842 Populatie locali 2 Romania
. 17 SVGB-11861 Linie de ameliorare 3 Romania
[rltlcum monococcum 18 SVGB-11865 Linie de ameliorare 3 Romania
' 19 SVGB-11887 Linie de ameliorare 3 Romania
20 SVGB-11886 Linie de ameliorare 3 Romania
21 Ebners Rotkorn Soi modern ! Austria
Triticum spelta L 22 Frankenkorn So! modern ! Aus_tria
' 23 Alkoran Soi modern * Rusia
24 Oberkulmer Rotkorn Soi modern ! Germania

!soi cultivat in prezent, care are un potential de productie si uniformitate ridicat in comparatie cu un soi primitiv si care
constituie o parte majora a colectiilor de lucru si este utilizat pe scard larga ca parinte in programul de ameliorare.

2varietate locald a unei specii de plante care are caracteristici distinctive care decurg din dezvoltarea si adaptarea in timp la
conditiile unei regiuni geografice localizate.

3material biologic dezvoltat de crescitori pentru a fi utilizat in ameliorarea stiintificd moderna a plantelor

Pentru a studia microstructura boabelor de grau, acestea au fost uscate intr-un cuptor
Memmert (Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Germania) la o temperatura de 125°C si
apoi au fost sectionate transversal. Morfologia boabelor a fost analizatd utilizdind un
microscop electronic cu scanare (SEM), model Vega Il LMU (Tescan, Brno - Kohoutovice,
Republica Ceha), echipat cu un detector de electroni secundari (SE) Everhart-Thornley si
electroni retroimprastiati (BSE), care functioneazda numai intr-un mediu cu vid Tnalt.
Domeniul de tensiune de acceleratie a fost de 30,00 kV, iar imaginile au fost obtinute la o
magnitudine intre 400-1000x. Imaginile au fost analizate cu ajutorul software-ului ImageJ (v.
1.45, National Institutes of Health, Bethesda, MD, SUA), astfel incat, dupa o calibrare
corespunzdtoare, au fost masurate diametrele granulelor de amidon.

Datele obtinute au fost exprimate ca, valori medii + abaterea standard, dupa efectuarea a
trei determinari. Ca program statistic s-a utilizat SPSS (var. 20, Chicago, IL, SUA). Datele au
fost analizate cu ajutorul clusterelor ierarhice (HCA), folosind metoda WARD a programului
SPSS, ca algoritm de grupare. Analiza componentelor principale a fost obtinuta folosind
software-ul XLSTAT 2021.2.1 (Addinsoft , New York, NY, SUA). Testul Tukey a fost utilizat
la un nivel de semnificatie de p < 0,05.

Caracteristicile fizico-chimice ale fainii de grau sunt prezentate in tabelul 5.
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Tabelul 5. Caracteristicile fizico-chimice ale probelor de grau

Specia de grau

Parametri Triticum aestivum Triticum monococcum Triticum spelta Valoarea F
Umiditate (%) 13,24(12,48-13, 76)b 11,52(11,40-11,69) a 11,78(11,68-11, 85)a 67,37%**
Cenusi (%) 1,77(1,63-2, 25)a 2,47(2,34-2,61) b 2,03(1,82-2, 54)a 26,07***
Proteine (%) 12,83(10,52-14, 43)a  18,15(17,29-18, 77) b 18,95(18,24-19, 27)b 87 4T***
Gluten umed (%) 27,8(21,00-33,00)a  43,00(40,00-4500)b  47,50(45,00-49,00)b 78,91%%*
Lipide (%) 1,77(1,42-2, 27)a 2,35(2,28-2, 42)c 2,07(1,91-2, 31)b 24,48%**
Amidon (%) 63,77(60,90-67,7)b 56,18(55,90-56,4)a 56,90(53,10-59, 80)a 34,48%**
Fibre (%) 2,59 (1,86-2,86) c 1,82 (1,64-1,93) a 2,12 (2,05-2,23) b 21,73%**
Poliglucide (%) 70,44(67,96-73,31)b 66,48(65,07-65, 99)a 65,15(64,03-65, 91)a 43,55%**
Masa hectolitricd (kg hl %) 79,06(59-86 )a 73,68(71,2-75,7)a 73,55(67,80-77,40)a 2,42 ns
Masa a 1000 de boabe (g) 38,31(33,1-42, 9)b 24,92(19,60-28, 1)a 40,42(38,30-41,50)b 45,90***

ns-p > 0,05, * - p < 0,01, ** - p < 0,001, *** - p <0,0001

Conform datelor obtinute existd diferente semnificative (p < 0,001) intre fainurile de
gréu pentru toate caracteristicile chimice ale graului. Boabele de grau vechi au prezentat
valori mai mari, pentru continutul de cenusa, proteine, gluten umed si lipide, comparativ cu
boabele de grau comun. Continutul de poliglucide si amidon a boabelor de grau vechi este
semnificativ mai mic (p < 0,001). Masa a 0 mie de boabe (MMB) de grau spelta a fost mai
mare decat cea pentru graul comun. Valorile masei hectolitrice nu au prezentat diferente
semnificative (p > 0,05) intre probele de grdu. Cea mai mare valoare medie a masei
hectolitrice a boabelor de grdu a fost obtinuta pentru graul comun, probabil datorita
dimensiunii mai mari a acestora in comparatie cu boabele de grau vechi. Continutul de
umiditate a boabelor de grau a fost mai mic de 14% pentru toate probele analizate, ceea ce
inseamnd ca toate boabele de grau au un termen de valabilitate ridicat in timpul depozitarii.
Cu toate acestea, boabele antice au prezentat valori de umiditate semnificativ mai mici (p <
0,05) decat boabele moderne, probabil datorita faptului cd aceste boabe sunt decojite ceea ce
protejeaza miezul de umiditatea externa.

Cele mai mari valori ale continutului de cenusa se pot observa la boabele de einkorn,
urmate de spelta si de grau comun. De asemenea, s-au obtinut valori semnificativ mai mari (p
< 0,05) pentru continutul de lipide la boabele antice, comparativ cu cele moderne. Continutul
de proteine al speciilor de grau vechi a fost semnificativ mai mare (p < 0,05), decét in cel al
boabelor de grau modern. Glutenul umed este puternic corelat cu continutul de proteine
(r=0,994) s1, prin urmare, valorile pot avea un trend similar.

Scaderea proteinelor conduce la cresterea cantitdtii de poliglucide din bobul de grau,
care se regaseste in cea mai mare cantitate in aceasta. Principalul poliglucid este amidonul,
care este, de asemenea, principalul constituent al boabelor de grau. Conform studiului nostru,
boabele moderne de grau au valori semnificativ mai mari (p < 0,05) ale continutului de
poliglucide si amidon fata de cele antice.

Masa hectolitricd este unul dintre parametrii boabelor de grau care indica potentialul lor
la macinarea acestora. Valoarea medie cea mai mare a acestui parametru a fost obtinuta pentru
graul comun, urmat de einkorn si spelta. Cu toate acestea, nu au fost obtinute diferente
semnificative (p < 0,05) intre valorile acestor parametri, ceea ce conduce la presupunerea ca
toate speciile de grau au valori adecvate pentru utilizare, ca materie prima, pentru industria de
panificatie.

Cealalta caracteristicd fizica, masa a o mie de boabe este unul dintre cei mai importanti
parametri tehnologici, care reflecta calitatea boabelor. Conform datelor obtinute, cea mai mare
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valoare a fost obtinutd pentru graul spelta, urmat de grau comun si de einkorn. S-a evidentiat
ca, MMB este bine corelat cu randamentul fainii si, prin urmare, morarii prefera boabele cu
MMB mai mare. Astfel, graul spelta pare sa fie mai atractiv, insa valorile MMB reduse ale
graului einkorn pot afecta acceptabilitatea acestuia de catre morari.

De asemenea, utilizand metoda EDX s-a determinat continutul de potasiu (K), fosfor
(P), calciu (Ca), fier (Fe), mangan (Mn), zinc (Zn) si cupru (Cu) din probele de grau,% din
continutul total de substante minerale. Probele de fdina de grau cu cele mai mari cantitati de
substante minerale au fost: soiul romanesc Andrada cu 57,62% K, soiul austriac Amicus cu
1,53% Fe, soiul frantuzesc Izalco cu 44,39% P si 1,80% Mn. O cantitate mare de substante
minerale: 8,29% Ca, 0,08% Cu si 0,97 Zn% s-a obtinut pentru proba SVGB-11865 de grau
einkorn. Cea mai mica cantitate de substante minerale s-a obtinut pentru soiul roméanesc
Dumbrava: 0,92% Ca, 0,39% Mn si 0,29% Fe, in proba de grau comun, Sosthene cu 0,01%
Cu 1 0,15% Zn, in proba de alac SVGB-11886 cu 28,12% K si in soiul Alkoran cu 27,74% P.

Proba Oberkulmer Rotkorn a prezentat cea mai mica cantitate de calciu, in timp ce
proba Alkoran a avut cea mai mare cantitate de calciu. Ambele probe apartin speciei Triticum
spelta, ceea ce indica o variabilitate intraspecificd mare a cantitatii de Ca.

Cantitatea de K a variat intre 28,119 si 57,617%, ceea ce indica faptul ca, aceastd
substanta minerald, nu a prezentat diferente semnificative, fata de restul mineralelor analizate,
care au Tnregistrat un interval de varianta destul de mare. De asemenea, cantitatea de Ca din
fainuri a prezentat diferente semnificative intre toate probele analizate, variind intre 0,92 si
8,29%. Cantitatile de P au variat intre 27,74 si 44,39%, iar valorile mai mari au fost la speciile
moderne de grau, comparativ cu cele antice.

Toate microelementele analizate, au variat intre probele de faind de grau, indiferent de
varietatea lor. Conform datelor obtinute, cantitatea de Mn a oscilat intre 0,39 si 1,80%,
observandu-se diferente semnificative intre probe, iar cantitatea de Fe a variat intre 0,29 si
1,53%, de asemenea rezultand diferente semnificative intre probele de grau.

In ceea ce priveste, cantitatea de Cu, s-au obtinut diferente semnificative (p < 0,05) intre
probele analizate, cu exceptia celor de spelta. Intervalul de variatie al cantitatii de Cu a fost
intre 0,011 s1 0,076%, reprezentand si cea mai mica concentratie minerald din probele de grau.
De asemenea, cantitatea de Zn determinatd pentru probele de grau a variat intre 0,145 si
0,966%, indicand diferente semnificative (p < 0,05) intre acestea.

In general, se poate observa ci soiurile moderne au prezentat o valoare mai mici a
zincului decét cele antice, fapt care se poate datora imbunatatirii genetice a graului, care pare
sa se ,,dilueze”. Conform rezultatelor obtinute, se poate observa ca toate probele de grau antic
au o cantitate mare de Zn si Fe, cu exceptia probei SVGB-11886.

A fost utilizatd analiza cluster (HCA), pentru a observa asemanarile dintre genotipurile
de grau, pe baza compozitiei In substante minerale. Metoda WARD a fost folosita ca algoritm
de grupare pentru a evalua pentru fiecare cluster, media fiecdrei variabile si distanta dintre
clustere, care este determinatd ca media distantelor de la elementul mijlociu la toate
elementele celuilalt cluster. In functie de parametrii selectati, respectiv media geometrici dati
de concentratiile celor sapte substante minerale determinate, probele de grau au fost delimitate
n trei grupe numite clustere, prezentate sub forma unei dendrograme in figura 6.
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Figura 6. Dendrograma pentru probele de faina de grau in functie de continutul
acestora in substante minerale

Utilizarea HCA a fost eficientd pentru clasificarea soiurilor de grau, pe baza compozitiei
acestora in substante minerale, rezultand trei grupuri (clustere) din cele 24 de probe de grau
studiate, dupa cum se poate observa in tabelul 6.

Tabelul 6. Clustere grupate pe varietati de grau

Cluster

Denumirea accesiei

Cluster 1

Sosthene (8), Flavor (11), Dumbrava (5), Triticum monococcum (20), Triticum
monococcum (16), Triticum monococcum (17)

Cluster 2 Ebners Rotkorn (21), Frankenkorn (22), Alkoran (23), Oberculmer Rotkorn (24)

Amicus (9), Triticum monococcum (19), lzalco (13), Triticum monococcum (18),
Cluster 3 | Aurelius (6), Sofru (7), Miranda (3), Sophie (15), Solindo (12), lzvor (1), Glosa (2),
Sothys (10), Tonnage (14), Andrada (4)

Continutul de substante minerale din probele din faina de grau, utilizand spectrometria
de absorbtie atomica (AAS) sunt prezentate in tabelul 7.

Tabelul 7. Substantele minerale din probele de grau determinate la AAS

Specia de grau

Parametru Triticum aestivum Triticum monococcum Triticum spelta Valoarea F
(Cn‘:g:ik“gﬁlc)a) 232,87 2(189,03-277,78) 244,012(168,93-266,04)  428,46(380,60-469,12) 61,14 ***
m?ﬂgfil; (M9)  g62,212(704,82-1147,09)  851,572(627,11-1142,51)  1016,37 *(771,24-1316,15) 1,38 ns
?nc,’];a‘:‘('gﬁ;() 3504,28 2 (2757,19-4347,18)  4782,30 2(3934,51-5404,34) 5029,32 # (4694,62-5600,11) 19,88 ***
(Sr?]g"lié'\f)a) 80,62 #(18,98-250,05) 25,35 (19,82-33,21) 38,29 2(27,05-50,47) 2,19 ns
(Zr:éck(gr})) 25,83 2(21,96-34,54) 30,36 2(17,07-34,13) 23,222(21,18-26,31) 3,55 *
(Frfg; (kZ‘i)l) 37,34 2(31,11-43,31) 21,90 2(19,93-23,13) 31,25 % (23,63-41,58) 18,65 ***
mznﬂg’]lg'\"”) 58,54  (43,89-72,5) 74,45 ® (52,78-93,36) 37,8 2(29,37-47,97) 13,46 ***
(Cn‘:grl‘(‘g(ff)“) 2,30 2(0,82-3,36) 4,525(3,21-5,9) 4,25 (3,07-5,42) 20,36 ***

ns-p>0,05,* - p < 0,01, ** - p < 0,001, *** - p <0,0001

Dintre substantele mineralele analizate potasiul (K) a avut cea mai mare concentratie,
urmatd de magneziu (Mg), calciu (Ca) si sodiu (Na), pentru fiecare specie de grau analizata.
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Cele mai mari concentratii ale acestor substante minerale au fost gasite in boabele de grau
spelta. Nu s-au obtinut diferente semnificative pentru sodiu (p > 0,05), pentru care graul
comun a prezentat cea mai mare valoare medie. Cu exceptia fierului, toate microelementele
analizate au prezentat cele mai ridicate valori pentru boabele de grau einkorn. Din toate
substantele minerale determinate, Ca s-a modificat foarte putin in perioada istorica, fiind mai
putin asociat cu anul lansarii graului. Conform rezultatelor obtinute, speciile de grau vechi au
prezentat cantitati mari de Ca, comparativ cu soiurile moderne. Dintre toate speciile luate Tn
studiu, Triticum spelta a prezentat valori semnificativ ridicate (p < 0,05) pentru Ca, in
comparatie cu cele obtinute pentru Triticum aestivum si Triticum monococcum. Concentratii
ridicate pentru substantele minerale au fost obtinute si pentru K si Cu la speciile antice,
comparativ cu soiurile moderne. Dintre toate substantele minerale, Cu a fost in cea mai mica
cantitate, iar faina din boabele de grau einkorn a prezentat cea mai mare cantitate pentru Zn si
Mn, in timp ce faina de spelta pentru Mg. In toate probele au fost gasite cantitati mici de Fe si
Zn.

In ceea ce priveste, microstructura boabelor de grau, s-a efectuat un studiu imagistic
bazat pe microscopia electronica cu scanare (SEM), pentru a descrie principalele straturi
structurale ale cariopsei de grau. Conform micrografiilor cariopsei de grau in sectiune
transversala, prezentate in figura 7, au fost observate trei straturi importante si diferite din
punct de vedere morfologic, dupa cum urmeaza: pericarpul (P) fuzionat cu invelisul (SC),
stratul aleuronic (A) si endospermul (granulele de amidon) (E). Al patrulea strat principal, o
componentd importantd a cariopsei de grau, este embrionul, care nu poate fi vazut in aceste
micrografii, deoarece este situat pe partea dorsala a bobului. Micrografiile SEM au fost
evaluate folosind software-ul Imagel, masuratorile facandu-se dupa o calibrare
corespunzatoare.

Astfel, primul strat, reprezentat de pericarp (P), este un strat lignificat, mort, care
prezintd grosimi diferite in ambele cazuri: 15 pm in Triticum aestivum si 8 um in Triticum
monococcum. Pe de alta parte, tequmentul are grosimi distincte pentru fiecare specie: 11 pm
pentru Triticum aestivum si 5 um pentru Triticum monococcum, reprezinta stratul exterior care
acopera complet cariopsa si fuzioneaza cu pericarpul (P).

0
_ Q
Figura 7. Micrografii SEM ale cariopsei de grau caracteristice urmatoarelor specii:
Triticum aestivum (A) si Triticum monococcum (B): P - pericarp; SC - invelisul;
A — strat aleuronic; E — endosperm (granule de amidon)
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Un strat gros de celule, care reprezinta stratul exterior al endospermului, numit stratul
aleuronic (A), care poate fi vazut in figura 8, a fost capturat in timpul analizei SEM pentru o
proba de Triticum monococcum.

Figura 8. Micrografie SEM a stratului de aleurona (A) caracteristic speciei
Triticum monococcum: G - globoide corporale proteice ale stratului de aleurona

Stratul de aleurona (A) are grosimi vizibil diferite in cazul ambelor specii: 43 um pentru
Triticum aestivum si 25 pm pentru Triticum monococcum. Celulele aleuronice reprezinta tesut
viu la maturitate, fiind umplute cu componente proteice sau globoizi (G) si picaturi de lipide.
Globoizii sunt observati ca margele albe avand un diametru intre 1,06+2,76 um in cazul
Triticum aestivum, si respectiv, 1,8+4,8 um in cazul Triticum monococcum. Structura si
proprietatile acestor granule sunt influentate de cantitatea de lipide asociatd cu amidonul. De
asemenea, spatiul gol care apare intre pereti si celulele aleuronice se datoreaza deshidratarii si
manipularii probei in timpul pregatirii sectiunii.

Figura 9 prezintda imagini SEM ale endospermului de amidon din 12 probe de grau, care
apartin a 3 specii distincte: Triticum aestivum (A), Triticum monococcum (B) si Triticum
spelta (C).
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©
Figura 9. Micrografii prin microscopie electronica cu scanare (SEM) ale endospermului
probelor de grau: (A) Triticum aestivum; (B) Triticum monococcum; (C) Triticum spelta

Micrografiile SEM indica faptul ca granulele de tip A si B sunt distribuite in intreaga
matrice proteicd, sunt evidente si pot fi separate vizual, la toate cele 3 specii analizate.
Diametrele granulelor de amidon, determinate cu ajutorul software-ului ImageJ, au avut valori
dupa cum urmeaza: granule tip A - 16,63+£3,53 um in Triticum aestivum , 12, 59 £ 4,99 um in
Triticum monococcum si 16,39 + 5,4 um in Triticum spelta si, respectiv, granule de tip B -
4,38 + 2,25 pum in Triticum aestivum , 3,85 + 1,69 um in Triticum monococcum, respectiv,
3,23 £ 1,45 pm in Triticum spelta.

Conform imaginilor obtinute, se poate constata faptul ca din structura graului,
pericarpul (P), invelisul cariopsei (SC) si stratul aleuronic (A) sunt componentele principale
ale fractiei de tarate, rezultate in timpul macinarii graului. Imaginile SEM ale caracteristicii
cariopsei de grau indica faptul ca boabele de Triticum monococcum au o grosime mai mica a
stratului de tarate decat graul comun, relevand o proportie mai mare de endosperm in Triticum
monococcum comparativ cu Triticum aestivum.

De asemenea, In toate imaginile cu endospermul sunt evidentiate granule de amidon de
diferite forme si dimensiuni, Incorporate intr-o matrice proteica. Diferenta fatd de stratul
aleuronic este cd proteina apare mai degrabd ca o matrice continud, nu ca globule proteice
separate. Dacad marim imaginile, endospermul apare cu unele goluri (buzunare goale),
probabil ca urmare a pierderii granulelor de amidon 1n timpul sectionarii semintelor.

Analiza SEM a probelor de grau sugereaza ca Triticum monococcum are structuri
proteice mai compacte in comparatic cu boabele de grau comun si spelta, iar diametrele
granulelor de amidon de tip A din matricea proteica sunt mai mici. Dimensiunea granulelor de
usor de digerat decat cele mari. Astfel, putem afirma ca graul einkorn, datorita granulelor mici
si netede de amidon poate fi usor scindat de enzimele hidrolitice, fiind unul dintre cele mai
bioaccesibile si digerabile tipuri de cereale.

Tn capitolul V intitulat ,,Evaluarea compusilor fenolici si a activitdtii antioxidante a
fainii integrale de grau obtinute din diferite specii moderne si antice din genul Triticum”, S-a
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continuat studiul celor 24 de varietdti ale caror caracteristici de calitate au fost prezentate in
capitolul IV, pentru a analiza si compara continutul total de polifenoli (TPC), compozitia de
polifenoli individuali, continutul de flavonoide (FC) si activitatea antioxidantd (AA)
(capacitatea de captare a radicalilor DPPH).

Pentru a evalua aceste caracteristici chimice au fost analizate extractele obtinute din
probele de fdinad integrald de grau. Tehnica de extractie s-a realizat astfel: 1 g de faina
integrala din fiecare proba de grau s-a amestecat cu 5 ml metanol 40%/apa acidifiata (v/v,
pH=2, HCI).

Continutul de polifenoli s-a determinat folosind metoda Folin-Ciocalteu si un
spectrofotometru 3600 UV-VIS-NIR (Shimadzu Corporation, Japonia), la lungimea de unda
750 nm, pe baza unei curbe de calibrare a acidului galic. Rezultatele s-au exprimat in mg
GAE/kg (GAE= echivalent acid galic).

Determinarea continutului total de flavonoide (TFC) s-a realizat cu ajutorul unui
spectrometru HR4000CG-UV-NIR, la lungimea de undd de 510 nm, pe baza unei curbe de
calibrare a quercetinei. Rezultatele s-au exprimat in mg QE/L(mg/L), fiind transformate apoi
in mg QE /kg. Determinarea polifenolilor individuali s-a efectuat conform metodei de analiza
descrisa de Palacios et al., (2011) si de Pauliuc et al., (2020), cu unele modificari si s-a
realizat folosind un sistem HPLC (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonia) cuplat cu un
detector DAD.

Cuantificarea polifenolilor s-a bazat pe curbele de calibrare construite pentru fiecare
dintre compusii identificati in probe, iar cromatogramele au fost obtinute la lungimea de unda
de 280 nm pentru acidul galic, acidul vanilic, acidul protocatecuic, acidul 4-hidroxibenzoic si
la lungimea de unda de 320 nm pentru acidul clorogenic, acidul p-cumaric, acidul cafeic,
acidul rosmarinic, miricetind, quercetind, luteolind si kaempferol. Colectarea datelor si
prelucrarea ulterioara a fost efectuata utilizand solutia software LC versiunea 1.25 (Shimadzu
Corporation, Japonia). Concentratia finala a fiecdrui compus fenolic identificat a fost
exprimatd in mg/1.

Capacitatea antioxidantd sau activitatea de captare a radicalilor DPPH a fost masurata
cu ajutorul unui spectrofotometru 3600 UV-VIS-NIR (Shimadzu Corporation, Japonia), la
lungimea de undd de 515 nm. Puterea de captare a radicalilor DPPH a fost exprimata, ca si
capacitate antioxidanta (AA%) si a fost calculata folosind ecuatia: AA% = (1-A/A,)*100, in
care Ao este absorbanta probei martor si A este absorbanta probei de analizat.

In ceea ce priveste analiza statistica a datelor, s-a folosit analiza de varianta (ANOVA),
programul statistic SPSS (var. 20, Chicago, IL, SUA ), la un nivel de semnificatie de (p <
0,05), utilizand testul Tukey. De asemenea, s-a utilizat software-ul XLSTAT al programului
Excel, versiunea 2021 (Addinsoft, New York, NY, USA).

De asemenea, in acest studiu a fost investigat efectul cresterii temperaturii de extractie,
de la 20°C la 40°C, respectiv 60°C, asupra randamentului parametrilor analizati.

Conform datelor obtinute, cresterea temperaturii de lucru de la 20°C la 40°C a avut un
efect pozitiv asupra extractiei TPC din fainurile de grau analizate. Concentratia medie de TPC
masurata in extracte la 40°C a fost de 335, 91 mg GAE/kg s.u. pentru probele de Triticum
aestivum, 353,52 mg GAE/Kg s.u. pentru probele de Triticum monococcum si 497,97 mg
GAE/Kg s.u. pentru probele de Triticum spelta. Se observa ca, cele mai mari valori ale TPC s-
au obtinut pentru graul spelta, existand diferente semnificative (p < 0,001), fata de celelalte 2
specii analizate.

Valorile TPC ale probelor de faina integrald de grau, in functie de variatia temperaturii
de extractie sunt prezentate in figura 10. Fainurile integrale de grau comun au prezentat
minimul de TPC obtinut la 20°C (106,9 mg GAE/kg s.u.) pentru soiul Izalco si maximul de
TPC extras la 60°C (644.54 mg GAE/Kg s.u.) pentru soiul Miranda. De asemenea, pentru
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probele de faina integrala de grau einkorn, valorile minime si maxime TPC s-au inregistrat la
temperatura de 40°C, si anume: 189,66 mg GAE/kg s.u. pentru proba SVGB-11842, respectiv
528,89 mg GAE/Kg s.u. pentru proba SVGB-11861.
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Figura 10. Continutul total de polifenoli pentru fiecare varietate de grau la diferite temperaturi:
20°C (TPC20), 40°C (TPC40), 60°C (TPC60)

Referitor la compusii fenolici individuali, din cei 12 considerati, s-au determinat 6, si
anume: 2 derivati ai acidului hidroxibenzoic (acidul 4-hidroxibenzoic, acidul vanilic), 2
derivati ai acidului hidroxicinamic (acidul cafeic, acidul p-cumaric), 1 derivat al acidului
cafeic (acidul clorogenic) si 1 flavond (luteolina), In timp ce 6 au fost sub limita de detectie
(acidul galic, acidul protocatecuic, acidul rosmarinic, miricetind, quercetind si kaempferol).
Dintre acizii fenolici determinati, acidul p-cumaric a fost cel mai abundent, urmat de acidul 4-
hidroxibenzoic, acidul vanilic, acidul cafeic si acidul clorogenic.

Rezultatele au confirmat existenta diferentelor intre speciile de grau. Astfel, probele de
Triticum aestivum au prezentat cel mai mare continut de acid 4-hydroxybenzoic (12,06
mg/kg), extras la 40°C, din soiul Miranda, de acid vanilic (3,77 mg/kg) obtinut la 40°C, din
soiul Sosthene, de acid clorogenic (1,17 mg/kg) la 20°C, din soiul lzvor, de acid p-cumaric
(22,59 mg/kg) la 40°C, din soiul Andrada, respectiv de luteolind (34,31 mg/kg) la 20°C din
soiul Izvor. Pentru continutul de acid cafeic, probele de Triticum monococcum se diferentiaza
in mod semnificativ de celelalte specii de grau, avand si cea mai mare valoare a acestuia de
3,37 mg/kg, aferenta probei SVGB-11865 si obtinuta la temperatura de extractie de 60°C.

In ceea ce priveste continutul total de flavonoide, acesta a urmat o tendinti similari cu
TPC, crescand odata cu temperatura. TFC a variat de la 135,79 mg QE/kg s.u. (20°C) la 263,7
mg QE/Kkg s.u. (60°C) pentru graul comun, de la 103,17 mg QE/kg s.u. (60°C) la 242,65 mg
QE/Kg s.u. (60°C) pentru gréaul einkorn, respectiv de la 183,04 mg QE/kg s.u. (20°C) la 226,9
mg QE/kg s.u. (40°C) pentru graul spelta.

Variatia extractiei TFC in functie de temperatura este prezentata in figura 11.
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Figura 11. Continutul total de flavonoide pentru fiecare varietate de grau la diferite temperaturi:
20°C (TFC20), 40°C (TFCA40), 60°C (TFC60)
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Fainurile integrale de grau au prezentat un TFC minim obtinut la 20°C (103,17 mg
QE/kg s.u.) pentru proba SVGB-11886 de gréu einkorn si un TFC maxim extras la 60°C
(263,7 mg QE/kg s.u.) pentru soiul de grau comun, Amicus.

Pentru a determina activitatea de captare a radicalilor liberi DPPH a fost utilizat testul
DPPH, care se bazeaza pe donarea de electroni a antioxidantilor pentru a neutraliza radicalul
DPPH. Dupa cum se poate observa in tabelul 9, la temperatura de extractie de 20°C,
activitatea antioxidanta a variat semnificativ ( p < 0,001), in functie de genotipul probelor de
grau analizate. Cea mai mare valoare medie a capacitatii de captare a DPPH s-a obtinut la
probele de grau comun (48.84%), urmand probele de grau spelta cu 34.86% si cele de grau
einkorn cu 33%.

In ceea ce priveste, influenta variatiei temperaturii de extractie asupra randamentului
valorilor DPPH, putem afirma cd, marirea temperaturii in timpul extractiei, a avut un impact
pozitiv la toate speciile analizate, dar semnificativ, la cele de grau antic. Astfel, valorile medii
ale activitatii antioxidante ale probelor analizate a crescut odata cu cresterea temperaturii in
timpul extractiei, de la 33,18%(20°C) la 46,4%(60°C), pentru probele de grdu einkorn,
respectiv de la 34,86% (20°C) la 49,08%(40°C), pentru probele de grau spelta.

Variatia valorilor DPPH in functie de temperatura de extractie este prezentata in figura
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Figura 12. DPPH pentru fiecare varietate de grau la diferite valori de temperatura:
20°C (AA20), 40°C (AA40), 60°C (AA60)
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Tn ultimul parte a studiului experimental, in capitolul VI, intitulat ,,Evaluarea calitdtii
fainii de grdu obtinute din diferite specii moderne si antice din genul Triticum” s-a evaluat
calitatea fainii integrale si albe de grau, prin determinarea proprietatilor reologice ale
aluatului, pentru cele 24 de varietdti caracterizate in capitolele IV si V.

Probele de fdind de grau au fost analizate pentru urmadtorii parametri de calitate:
continut de proteind, conform ICC 105/2, continut de cenusa conform ICC 104/1 si continut
de gluten umed, conform ICC 137/1. De asemenea, s-a determinat si profilul capacitatii de
retentie a solventilor fainii de grau, conform metodei standard AACC 56-11, utilizand aparatul
SRC-Chopin 2.

Proprietatile reologice de fraimantare si de vascozitate ale aluatului s-au determinat cu
ajutorul aparatului Mixolab (Chopin Technologies, Paris, Franta), conform metodei standard
ICC nr. 173.

De asemenea, proprietatile de intindere ale aluatului s-au analizat folosind aparatul
alveograf (Chopin Technologies, Villeneuve La Garenne Cedex, Franta), conform metodelor
standard AACC 54 - 30A, ICC 121 si ISO 5530/4, 1a o umiditate constantd de 14% a fainii de
grau. S-au determinat urmatorii parametri: extensibilitatea aluatului (L), tenacitatea sau
presiunea maxima (P), energia de deformare (W), indicele de umflare (G) si raportul de
configurare (de formd) a curbei alveografice (P/L).

Proprietatile reologice ale aluatului de grau in timpul fermentarii, s-au determinat cu
ajutorul unui reofermentometru (Rheo F4, Villeneuve-La-Garenne Cedex, Franta). S-au
determinat urmatorii parametri: Tndltimea maxima a aluatului In timpul formarii si retinerii
gazelor (H'm, mm), volumul total de gaze formate in aluat (VT, mL), coeficientul de retentie
(CR,%), volumul de retentie si volumul de CO> retinut in aluat, la sfarsitul testului (VR, mL).

De asemenea, au fost determinate valorile indicelui de cadere (FN), in conformitate cu
specificatiile prevazute de ICC 107/1, utilizand aparatul Falling Number (FN 1305, Perten
Instruments AB Stockholm, Suedia).

Determinarile au fost realizate in duplicat, iar datele au fost exprimate ca o medie a
acestora + deviatia standard, folosind metoda analizei unidirectionale a variantei (ANOVA).
De asemenea, testul Tukey a fost utilizat pentru a evidentia diferentele dintre valorile medii, la
un nivel de semnificatie p < 0,05, cu ajutorul pachetului statistic IBM SPSS Statistics Version
29.0.2.0 (versiunea 2023, Armonk, NY: IBM Corp, SUA).

Astfel, conform datelor obtinute pentru caracteristicile chimice ale probelor de faina
integrala de grau, toate probele au un continut de proteine mai mare de 10,85%, ceea ce le
recomanda pentru a fi utilizate in panificatie. Totusi, unele probe de grau comun, precum
Sofru, Flavor si Solindo au valori ale continutului de gluten umed sub 24%, ceea ce le
recomanda pentru utilizarea ca materii prime, pentru obfinerea altor produse alimentare,
precum: vafe, biscuiti zaharosi, etc. Cel mai mic continut de proteine s-a obf{inut pentru faina
integrala din grau comun, urmatd de fdina integralda de Triticum monococcum si cea de
Triticum spelta. Intre toate speciile exista diferente semnificative (p < 0,05) din punct de
vedere al continutului de proteine si gluten umed. Din punct de vedere cantitativ, speciile
antice de grau sunt superioare celor comune, fapt ce le recomanda a fi utilizate in panificatie.
Totusi, aceste valori nu pot oferi informatii asupra calitatii proteinelor glutenice.

Raportdndu-ne la faina integrald de grau, pentru probele din faina alba de grau
continutul de proteine are valori mai mici, deoarece substantele proteice se gasesc distribuite
neuniform Tn diferitele componente ale structurii anatomice ale bobului de grau. Conform
valorilor medii obtinute, nu exista diferente semnificative intre speciile vechi de grau pentru
continutul de proteine si de gluten umed. Totusi, comparativ cu graul comun, aceste specii
prezinta valori semnificativ mai mari (p < 0,05), pentru continutul de proteine si de gluten
umed.
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Profilul capacitatii de retentie a solventilor pentru fdina de grau s-a determinat utilizand
urmatorii solventi: apa deionizatd (WA-SRC), carbonat de sodiu 5% (CAR-SRC), sucroza
50% (SUC-SRC) si acid lactic 5% (LAC-SRC). WA-SRC este asociatd cu tofi componentii
fainii de grau, oferind o imagine de ansamblu asupra comportamentului aluatului si calitatii
produselor de panificatie. Conform standardului international AACC 56-11.02, sunt
recomandate urmatoare valori pentru capacitatea de retentie a solventilor fainii de grau:
pentru prdjituri, fdina de grau este optima pentru a fi utilizatd, dacd: WA-SRC < 51%, SUC-
SRC < 89%, LAC-SRC > 87%, si CAR-SRC < 64%; pentru panificatie si alte produse
obtinute din aluat fermentat, faina de grau este optima pentru a fi utilizata, daca: WA-SRC <
57%, SUC-SRC < 96%, LAC-SRC > 100% si CAR-SRC < 72%.

Din rezultatele obtinute pentru WA-SRC, s-au obtinut diferente semnificative (p < 0,05)
intre probele de faind analizate, cu exceptia probelor Oberkulmer Rotkorn si Dumbrava,
Flavor si Izalco, SVGB-11861 si SVGB-11865, respectiv SVGB-11842 si SVGB-11865, care
nu au prezentat diferente semnificative (p < 0,05) pentru valorile parametrului WA-SRC. Cea
mai mare valoare a parametrului WA-SRC a fost obtinuta pentru proba de alac, SVGB-11887
(78.33%), iar cea mai mica valoare s-a inregistrat pentru proba de grau spelta, Ebners Rotkorn
(62.13%). Conform rezultatelor obtinute pentru WA-SRC, nici una dintre probele de grau
analizate nu sunt ideale pentru a fi utilizate in panificatie.

Pentru parametrul SUC-SRC, se observa ca, cele mai mari valori s-au obtinut pentru
probele de Triticum monococcum, existand diferente semnificative fatda de celelalte probe
analizate (p < 0,05). Intervalul de variatic a acestui parametru este destul de mare, fiind
cuprins intre 84,33%, valoare obtinuta pentru proba de grau comun Sophie si 116,03%,
valoare obtinutd pentru proba de grau spelta Alkoran. Conform standardului international
AACC 56-11.02, pentru obtinerea unor produse bune de panificatie se recomanda ca valoarea
SUC-SRC < 96%. Din 24 de probe analizate, doar 7 probe de grau nu indeplinesc acest
criteriu. S-a raportat faptul ca, valori mari ale acestui parametru vor conduce la produse cu un
volum specific mic.

In ceea ce priveste, parametrul CAR-SRC, multe probe de grau au valori similare,
neexistand diferente semnificative intre acestea. Pentru obtinerea unor produse bune de
panificatie se recomanda ca valoarea lui LAC-SRC > 100%. Conform datelor obtinute, nici o
proba de grau analizata, nu indeplineste acest criteriu.

Genetica speciei de grau a avut o influentd semnificativa (p < 0,05) asupra profilului
SRC pentru faina integrala de grau. Pentru parametrul WA-SRC au existat diferente
semnificative (p < 0,05) intre specii, cea mai mare valoare a WA-SRC apartinand speciei
Triticum monococcum, urmata de specia Triticum aestivum si apoi de Triticum spelta, cu cea
mai mica valoare a WA-SRC. S-a concluzionat ca, speciile nu au proprietdti similare pentru
WA-SRC.

Speciile Triticum aestivum si Triticium spelta nu prezinta diferente semnificative (p <
0,05) pentru parametrii SUC-SRC si CAR-SRC, dar aceste valori difera semnificativ pentru
specia Triticum monococcum, care prezinta si cele mai mari valori ale acestor parametri. Se
poate concluziona, cd specia de grau Triticum monococcum va conduce la obtinerea de
produse de panificatie cu cel mai mic volum specific.

Rezultatele similare obtinute pentru valoarea parametrului LAC-SRC pentru speciile
Triticum aestivum si Triticium monococcum, pentru care nu S-au inregistrat diferente
semnificative (p < 0,05), indicad o calitate similard a acestora din punctul de vedere al
proteinelor glutenice. In ceea ce priveste specia Triticum spelta, care are cea mai mici valoare
a parametrului LAC-SRC, se poate concluziona faptul ca probele de spelta vor avea un volum
specific mai mic al painii. Totusi, pentru obtinerea unor produse de panificatie cu volum
specific mare, valoarea lui LAC-SRC trebuie sa fie mai mare de 100% conform standardului
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international AACC 56-11.02. Din rezultatele obtinute, valoarea medie a speciilor de grau
analizate prezinta valori pentru LAC-SRC < 100%. Prin urmare, fainurile de grau integrale,
obtinute din aceste specii vor avea nevoie de amelioratori pentru a fi utilizate cu succes in
panificatie.

Referitor la profilul capacitatii de retentie a solventilor pentru faina rafinata (alba) de
grau analizata, comparand rezultatele obtinute pentru parametrul WA-SRC, se observa ca
existd diferente semnificative (p < 0,05) intre probe. Intervalul de variatie pentru parametrul
WA-SRC este cuprins intre 43,57%, valoare corespunzatoare probei de grau spelta
Oberkulmer Rotkorn si 61,63%, valoare obtinuta pentru proba de alac, SVGB-11887.

Conform acestui parametru, exceptand probele SVGB-11887 si Andrada, toate probele
de faind de grau au o valoare a WA-SRC < 57%, ceea ce le recomanda pentru utilizarea in
panificatie. O parte din aceste probe au valori ale WA-SRC < 51% ceea ce le recomanda si
pentru obtinerea de prdjituri si biscuiti crackers de buna calitate.

In ceea ce priveste, parametrul SUC-SRC, probele de Triticum monococcum au cele mai
mari valori obtinute, dintre toate probele analizate. De asemenea, analizind rezultatele
obtinute, s-a concluzionat ca existd diferente semnificative (p < 0,05) intre toate probele
analizate. S-a evidentiat proba de Triticum monococcum, SVGB-11887, care a prezentat cea
mai mare valoare a parametrului SUC-SRC, respectiv 113,17%. Conform standardului
international AACC 56-11,02, toate probele de gréu spelta si de grau comun (exceptand Sofru
si Andrada), pot fi utilizate cu succes in panificatie. O parte dintre probele de faina de grau
prezintd valori ale SUC-SRC < 89%, ceea ce le recomanda pentru a fi utilizate la obtinerea de
prdjituri si de biscuiti crackers.

Referitor la parametrul LAC-SRC, conform datelor obtinute, intre probele de faina s-au
obtinut diferente semnificative (p < 0,05), existdnd cel mai mare interval de variatiec a
valorilor parametrului, cuprins intre 57,77% (aferentd probei de alac, SVGB-11861) si
103,03% (corespunzatoare probei de grau spelta, Frankenkorn). Conform datelor obtinute,
doar probele Solindo si Frankenkorn prezintd valori ale LAC-SRC > 100%, ceea ce le
recomanda pentru utilizarea in panificatie. Aceste probe de faina de grau pot conduce la
produse cu volum specific mare, indicator de calitate foarte important in industria de
panificatie. O mare parte din probele de faind de grau prezintd valori ale LAC-SRC > 87%
ceea ce le recomanda a fi utilizate pentru obtinerea de prajituri sau biscuiti crackers. Totusi,
tinand cont ca acest indicator este asociat cu caracteristicile gluteninei si cd o mare parte din
probe au un continut de gluten mare, calitatea acestor fainuri poate fi usor ameliorata, astfel
incat, fainurile sa poata fi utilizate cu succes in panificatie.

Pentru parametrul CAR-SRC, s-au obtinut diferente semnificative (p < 0,05) intre
probele de faina alba analizate. Proba de grau spelta, Oberkulmer Rotkorn a nregistrat cea
mai mica valoare a acestui parametru, de 52,67%, in timp ce proba de grau comun Andrada a
avut cea mai mare valoare, de 89,53%. Cea mai mare parte a probelor analizate au prezentat
valori optime pentru parametrul CAR-SRC< 72%, ceea ce le recomanda pentru utilizare in
industria de panificatie. Unele probe au prezentat si valori ale CAR-SRC< 64%, ceea ce le
recomanda pentru obtinerea de prdjituri si biscuiti crackers.

Comparand rezultatele obtinute pentru parametrii SRC, specia Triticum monococcum se
evidentiazd prin cele mai mari valori obtinute, exceptand valorile pentru LAC-SRC. De
asemenea, specia Triticum spelta prezintd cele mai mici valori pentru toti parametri SRC
masurati. Pentru parametrii WA-SRC si CAR-SRC au existat diferente semnificative (p <
0,05) intre cele trei specii analizate.

In ceea ce priveste, speciile Triticum aestivum si Triticium spelta, acestea nu prezinti
diferente semnificative (p < 0,05) pentru parametrii SUC-SRC si LAC-SRC. Conform
valorilor medii obtinute la SRC aceste specii de grau au obtinut cele mai bune rezultate pentru
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obtinerea unor produse de panificatie de calitate. Exceptand valoarea LAC-SRC, care este mai
mica decat 100%, toti ceilalti parametri recomandad utilizarea acestor specii de grau in
panificatie. Tinand cont ca LAC-SRC este asociat cu caracteristicile gluteninei, calitatea
acesteia poate fi imbunatatitd prin utilizarea unor amelioratori in panificatie. Dintre cele 3
specii de grau, specia Triticum spelta se recomanda pentru a fi utilizata la obtinerea de
prajituri si biscuiti crackers, aceasta incadrandu-se conform standardului international AACC
56-11.02, la toti parametrii determinati SRC si anume: WA-SRC < 51%, SUC-SRC < 89%,
CAR-SRC < 64% si LAC-SRC > 87%.

Tn ceea ce priveste, proprietitile reologice de fraimantare si de vascozitate ale aluatului
din faina alba de grau determinate cu ajutorul aparatului mixolab, conform rezultatelor
obtinute, exista diferente semnificative (p < 0,05), ale capacitatii de hidratare a fainii de grau
(WA) intre probele analizate, probabil datoritd compozitiei diferite a acestora, In special a
celor doud componente majore ale fainii, cu rol in legarea apei in aluat, proteinele si
amidonul. Pentru o faina albd de grau capacitatea de hidratare variaza Tn mod normal intre 50
si 55%. in cazul fainurilor analizate, capacitatea de hidratare variaza intre 49,75 si 64,5%.

Pentru obtinerea painii, timpul de dezvoltare a aluatului si stabilitatea aluatului sunt
parametri esentiali, deoarece cu cat acestia sunt mai mari, cu atat faina este mai puternica si
implicit de o calitate mai buna pentru panificatie. Conform rezultatelor obtinute toate probele
de faina analizate prezinta valori bune pentru stabilitate. Totusi, unele probe de faina prezinta
valori mici pentru DDT, ceea ce le face de o calitate mai slaba pentru panificatie.

Tn general, probele de grau comun au avut cel mai mare timp de dezvoltare a aluatului
(de la 4,91 min la 9,84 min). Cu exceptia soiurilor Solindo si Tonnage (0,82 min), respectiv
Sophie (0,69 min) s-au observat diferente statistice semnificative (p < 0,05) ale parametrului
DDT, intre probele de Triticum aestivum. Cele mai mari valori ale acestui parametru au fost
obtinute pentru probele de grau comun: Amicus si Andrada, aceste valori fiind corelate cu o
activitate proteolitica mai redusa (valori C12 mai mici). Probele de Triticum monococcum au
avut timpul de dezvoltare a aluatului cel mai mic, iar cele de Triticum spelta, cel mai ridicat.

Al doilea parametru esential in prima zona a curbei mixolab, stabilitatea aluatului, a
variat intre 5,35 si 10,75 min. Probele din speciile antice de grau, exceptand proba de alac,
SVGB-11887 au avut o stabilitate mai redusa, comparativ cu majoritatea probelor de grau
comun, care prezinta o stabilitate mai ridicata la framantarea aluatului.

Odatd cu cresterea temperaturii aluatului, scade vézcozitatea acestuia, deoarece
activitatea proteoliticd atinge valoarea optimd si scindeaza proteinele din aluat, ceea ce
conduce la o scadere a C2 si la o crestere a valorilor C12. Valorile mici ale parametrului C2 si
valorile ridicate ale parametrului C12 indica o Tnmuiere mai intensd a proteinelor §i o
activitate proteolitica mai ridicata. Acest fapt poate conduce la o Tnmuiere a aluatului si la o

Momentul opus de aluat C3 nu a prezentat diferente semnificative (p < 0,05) intre
probele de Triticum monococcum: SVGB-11842 si SVGB-11861, respectiv cele de Triticum
spelta: Alkoran si Oberkulmer Rotkorn, dar s-au observat diferente semnificative (p < 0,05)
intre acestea si restul probelor de aluat din fdind de grau comun. De asemenea, o situatie
similard se poate observa si pentru diferentele dintre momentele opuse de aluat C3 si C2, care
au crescut concomitent cu scindarea amidonului.

Pentru probele de grau comun a existat o diferenta semnificativa (p < 0,05) pentru
parametrul C4, intre soiurile Tonnage (1,33 N'm) si Sofru (2,03 N'-m). De asemenea, se
observa o diferentd semnificativa (p < 0,05) a parametrului C4 intre soiurile de gréu spelta,
Oberkulmer Rotkorn (1,09N-m) si Frankenkorn (1,78 N-m). Cele mai mari valori pentru C34
s-au obtinut pentru probele Sosthene si Sophie, ceea ce denotd, ca acestea au cea mai mare
viteza de hidroliza enzimatica.
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In etapa finala, parametrii C5 si C54 ne oferi informatii despre retrogradarea
amidonului in timpul fazei de ricire. Astfel, putem spune ca, probele de grau spelta,
Oberkulmer Rotkorn si Alkoran, care au cele mai mici valori ale momentului opus de aluat
C5, se caracterizeaza printr-o retrogradare mai mica a amidonului. Din datele analizate, cele
mai mari valori ale parametrului C5, corespund soiurilor de grau comun Sofru si Dumbrava.

Rezultatele obtinute pentru proprietatile reologice (de framantare si de vascozitate) ale
probelor de aluat din faina alba pe specii de grau nu au indicat diferente semnificative (p <
0,05) intre speciile de grau pentru momentul opus de aluat C1. De asemenea, probele din
specia Triticum aestivum au avut cele mai mari valori pentru momentul opus de aluat C2, C3,
C4 si C5, comparativ cu probele din celelelate 2 specii de grau studiate. Se poate concluziona
ca, specia Triticum aestivum prezintd fainuri mai puternice pentru panificatie, cu o activitate
proteolitica si un grad de inmuiere a proteinelor mai redus, cu o capacitate de gelatinizare a
amidonului ridicatd, cu o activitate amiloliticA mai micad i cu un grad de retrogradare a
amidonului mai ridicat. Fainurile de grdu antic prezintd o stabilitate buna, dar cea
corespunzatoare speciei Triticum monococcum are valori DDT mici. Dintre aceste 2 specii,
specia Triticum monococcum este de o calitate mai slaba pentru panificatie, avand un grad de
inmuiere mai ridicat, o activitate proteoliticA mare si o activitate amiloliticA mai mare.
Speciile antice de grau au prezentat un grad de retrogradare a amidonului mai redus, ceea ce
intarzie invechirea produselor de panificatie.

In ceea ce priveste proprietatile reologice de fraimantare si de vascozitate ale aluatului
pentru fdina integrald de grau, comparand datele obtinute, nu au fost observate diferente
semnificative (p < 0,05) ale valorilor parametrului WA, intre probele si speciile de grau luate
n studiu.

Valoarea parametrului ST nu a variat semnificativ (p < 0,05), pentru probele de Triticum
monococcum si au fost cele mai mici dintre toate probele analizate. Intervalul de variatie a
valorilor ST a fost cuprins intre 0,665 min (proba de alac, SVGB-11865) si 5,035 min (proba
Izalco).

Parametrul DDT a avut valori, care difera semnificativ (p < 0,05) intre probele de grau
comun si nesemnificativ (p < 0,05) intre probele de alac, SVGB-11842 si SVGB-11865,
probele de grdu spelta Ebners Rotkorn si Frankenkorn, respectiv, Alkoran si Oberkulmer
Rotkorn. Tn general, pentru parametrii Mixolab, in timpul procesului de incilzire s-au
inregistrat diferente semnificative (p < 0,05) intre probele de grau.

Pentru proprietatile reologice de framantare si de vascozitate ale aluatului pentru
speciile din faind integrala de grau, nu au fost obtinute diferente semnificative (p < 0,05) intre
speciile de grau, pentru valorile parametrilor WA, C2, C4 si C5. In ceea ce priveste parametrii
ST si C3 s-au obtinut valori nesemnificative (p < 0,05) intre speciile Triticum monococcum si
Triticum spelta, dar semnificativ diferite (p < 0,05) comparativ cu cele ale speciei Triticum
aestivum (p < 0,05). Acest parametru este unul important pentru evaluarea calitatii produselor
de panificatie. De asemenea, speciile antice de grau au prezentat diferente semnificative (p <
0,05) comparativ cu specia moderna Triticum aestivum pentru parametrul DDT. Totusi,
valorile foarte mici pentru graul antic a parametrului ST denota ca acestea sunt de calitate
slaba pentru panificatie.

Conform recomandarilor Chopin, o faina pentru panificatie analizata la aveograf trebuie
sa aiba un P/L < 0,9 si un W >170. Pentru biscuiti, un P/L < 0,55 si un W cuprins intre 80-
120. Un W < 170 indica faptul ca, faina este de calitate slabd pentru panificatie si este
recomandata pentru utilizarea la fabricarea biscuitilor, vafelor, prajiturilor, sosurilor, etc. Un
W=200-300 recomanda utilizarea fainii de grau pentru obtinerea de paine, pizza, paste, briose,
etc., iar un W > 350, pentru obfinerea de paine cu o duratd lungad de fermentare, pentru
ameliorarea fainurilor mai slabe pentru panificatie, etc.
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Datele obtinute la alveograf pentru probele din faina alba de grau ne arata ca, exceptand
fainurile corespunzatoare probelor Tonnage si Flavor, toate celelalte fainuri sunt de calitate
foarte buna sau puternice pentru panificatie, conform parametrului W. Raportul P/L prezinta
valori usor marite pentru toate probele analizate raportat la criteriile de calitate optime
recomandate de producitori pentru obtinerea unor produse de panificatie de calitate. Acest
fapt se datoreaza valorii foarte mari a parametrului P care exprima rezistenta la deformare,
dependenta de elasticitatea aluatului.

Probele analizate au avut o valoare L destul de ridicata ceea ce indicd o extensibilitate
mare a aluatului. Avand 1n vedere c4, in general valoarea W este ridicatd, o valoare mare a lui
P si aproape de valoare optima limita (0,9) a raportului P/L, permit ca fainurile sa fie utilizate
cu succes 1n industria de panificatie, daca sunt ameliorate.

Din rezultatele obtinute s-a concluzionat ca, intre speciile de grau, antice si comune,
existd diferente semnificative (p < 0,05), in ceea ce priveste valorile medii determinate pentru
parametrii G si L. Referitor la energia de deformare W, specia Triticum spelta prezintd cea
mai mare valoare medie a acestui parametru de 421 (104 1), fiind urmati de specia Triticum
monococcum cu 415 (104 1) si apoi de specia Triticum aestivum cu 319,2 (10 J).

Aceste rezultate indica faptul ca speciile antice de grau sunt mai puternice pentru
panificatie comparativ cu speciile de grau comun. Totusi toate valorile parametrului W > 300
indica faptul ca, fainurile necesitd o ameliorare pentru a fi optime pentru panificatie. De
asemenea, toate probele de faina prezinta o tenacitate ridicata si un raport P/L mai mare decat
cel optim, ceea ce impune o usoarda ameliorare a probelor de faina de grau pentru a fi utilizate
in panificatie.

Parametrii obtinuti la reofermentometru, indica o valoare ridicata pentru VT si H’'m la
soiurile de grau comun, Izalco si Tonnage, caracteristica ce poate fi corelatd cu o activitate
ridicatd a a-amilazei acestor fainuri integrale. Dintre toate probele de grau luate in studiu,
soiul Andrada se remarca prin cele mai mici valori ale parametrilor H’'m, VT si VR, dar si prin
cea mai mare valoare a CR.

De asemenea, din datele obtinute se observa ca, cele mai ridicate valori ale VR au fost
obtinute pentru soiurile de grau comun Izalco, Sophie si Tonnage, care, conform rezultatelor
noastre anterioare, prezintd un confinut mare de gluten umed. Totusi, aceste probe prezinta
valori scazute ale CR, ceea ce inseamna ca, aceste aluaturi din faina integrald prezinta o
capacitate scazuta de a retine gazele eliberate in timpul procesului de fermentare. Conform
rezultatelor obtinute intre probele de grau exista diferente semnificative (p < 0,05), in ceea ce
priveste valoarea parametrului VT.

In ceea ce priveste parametrul FN, acesta prezinti un interval de variatie destul de mare,
intre 167 s pentru proba de alac, SVGB-11865 si 447 s pentru soiul de grau comun, Sofru. De
asemenea, atat intre probele de Triticum monococcum, cat si intre probele de Triticum spelta
se observa diferente semnificative (p < 0,05) ale valorilor FN. Patru probe de faina de grau
SVGB-11865, SVGB-11886, Ebners Rotkorn si Oberkulmer Rotkorn au o activitate o-
amilazica superioara, 5 probe de fiind de grau Aurelius, Flavor, Sophie, SVGB-11842,
Alkoran au o activitate a-amilazicd normald, restul probelor avand o activitate o-amilazica
redusa.

Parametrii obtinuti la reofermentometru si valorile indicelui de cadere pentru speciile de
grau din faina de grau integrala indica faptul ca specia Triticum spelta a prezentat cele mai
mari valori medii pentru parametrii H’'m, VT si VR, dar si cea mai mica valoare a
parametrului CR. Totusi, nu s-au obtinut diferente semnificative (p < 0,05) intre speciile de
grau, pentru nici un parametru determinat la aparatul reofermentometru. Coeficientul de
retentie a gazelor a prezentat valori ridicate peste 80%, ceea ce denotad o buna capacitate a
aluatului, de retinere a gazelor.
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In ceea ce priveste parametrul FN, pentru speciile antice de griu s-au obtinut rezultate
care nu difera semnificativ (p < 0,05), dar care sunt semnificativ (p < 0,05) mai mici, decat
valorile obtinute pentru probele de grau comun. Media valorii FN pentru speciile de grau antic
le incadreaza ca fainuri cu activitate a-amilazica normala si pe cele pentru graul comun, ca
fainuri cu activitate a-amilazica redusa.

Parametrii obtinuti la reofermentometru si valorile indicelui de cddere pentru probele de
aluat din faina alba de grau evidentiaza faptul ca proba de alac SVGB-11842, prezinta cele
mai scazute valori ale parametrilor H’'m, VT si VR, iar soiul de grau comun Sosthene prezinta
cele mai ridicate valori pentru parametrii VT si VR, dintre toate probele analizate. Cea mai
mare valoare determinata H’m de 85,65 mm s-a obtinut pentru soiul de gréu spelta
Frankenkorn. In ceea ce priveste parametrul CR, nu s-au obtinut diferente semnificative (p <
0,05), intre probele Andrada, Dumbrava, SVGB-11887 si Oberkulmer Rotkorn, intre soiurile
de grau comun Miranda, Sosthene si Tonnage, respectiv intre probele Izvor, Amicus si Sophie.
Totusi pentru majoritatea probelor de faind de grau valoarea acestui parametru a fost mai mare
de 80%, ceea ce indica o buna capacitate de retinere a gazelor de catre aluat. Probele cu valori
mai mici ale parametrului CR au inregistrat valori mai mari pentru parametrul VR, ceea ce
denota ca pot conduce la produse de panificatie cu volum specific ridicat.

Cele mai mici valori obtinute pentru parametrul FN au fost pentru soiul de grau comun
Tonnage (191,5 s) si soiul de grau spelta Alkoran (192 s). Soiul Aurelius a prezentat valoarea
cea mai ridicata a indicelui de cadere FN, de 385,5 s. Patru probe de grau au, conform valorii
FN, o activitate a-amilazica superioara, 3 probe de fdina de grau au 0 activitate a-amilazica
normala, restul probelor avand o activitate a-amilazica redusa.

Parametrii obtinuti la reofermentometru pentru aluatul din faina alba pe specii de grau
sunt evidentiaza faptul ca, probele din specia Triticum spelta prezinta cele mai mari valori
medii pentru parametrii H’m si VT, iar probele din specia Triticum aestivum prezinta cele mai
ridicate valori pentru parametrii VR si CR. De asemenea, pentru parametrul VT nu s-au
obtinut diferente semnificative (p < 0,05) intre speciile de grau. Valorile mai ridicate pentru
H’m si VT, in cazul fainii de grau comun se pot datora unei activitati amilolitice mai mari a
acestor probe. Desi in cazul fainii de grau din specia Triticum monococcum, activitatea o-
amilazica este normald, totusi aceasta prezintd valori mai mici pentru VR si CR, decat
Triticum aestivum, ceea ce denota o capacitate mai redusa a acestor probe de aluat, de retinere
a gazelor.

Ca si in cazul fainii integrale de grau, pentru valorile indicelui de cddere pentru speciile
antice de grau nu s-au obtinut diferente semnificative (p < 0,05). Aceste valori medii au fost
semnificativ (p < 0,05) mai mici, decat cele obtinute pentru probele de grau comun. Valoarea
medie a FN pentru graul antic s-a incadrat in categoria fdind de grau cu o activitate o-
amilazica normala si cea pentru graul comun in categoria faind cu o activitate a-amilazica
redusa.

La finalul tezei de doctorat sunt prezentate in capitolul VII, ,,Concluziile generale.
Contributii originale §i perspective de cercetare”. Rezultatele obtinute au condus la
urmadtoarele concluzii principale:

1. FT-IR-ATR poate fi considerat un aparat excelent pentru determinarea rapidd si
precisd a compozitiei chimice a fainii de grau. Utilizand regresia partiald a celor mai mici
patrate pentru 70 de probe de faina de grau integrala s-a demonstrat faptul ca, aceastda metoda
poate inlocui cu succes metodele standard de analizd pentru determinarea continutului de
umiditate, proteine, amidon, gluten umed, indice de cadere si amidon deteriorat,
consumatoare de timp, fapt util pentru procesatorii din industria de mordrit-panificatie.

2. Prin analiza celor 70 de probe de faina a speciilor de grau luate in studiu (Triticum
aestivum L., Triticum monococcum L., Triticum spelta L.), s-au obtinut diferente
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semnificative (p < 0,05) intre acestea din punct de vedere al caracteristicilor fizico-chimice
(cenusa, proteine, gluten umed, indice de sedimentare, pH, aciditate, lipide, amidon, indice de
cadere, parametrii Glutograf elasticitate si extensibilitate) cu exceptia umiditatii si
confinutului de amidon deteriorat. Analiza in componente principale grupeaza anumite
caracteristici fizico-chimice ale graului, pe specii de grau probabil datorita modului in care
acestea sunt distribuite in structura bobului de grau dar si conditiilor climatice in care au fost
cultivate. Aceste diferente sunt evidente Tn special intre specia de grau comun (Triticum
aestivum L.) si speciile de grdu vechi (Triticum monococcum L., Triticum spelta L.).
Continutul cel mai ridicat de proteine, gluten umed, lipide, cenusa, aciditate a fost obtinut
pentru speciile de grau antic, graul comun prezentand un continut mai ridicat de amidon si a
prezentat valori mai mari pentru parametrii obtinuti la glutograf elasticitate si extensibilitate.

3. Pentru evaluarea a 31 varietati de grau, apartinand unor specii moderne (Triticum
aestivum L.) si antice (Triticum monococcum L., Triticum spelta L.), cultivate in special, in
regiunea de nord-est a Romaniei, din punct de vedere al diversitatii genetice, s-a folosit
tehnica ISSR (,,In-ter-Simple Sequence Repeats™), prin care s-a concluzionat ca doar 6 din cei
11 primeri ISSR utilizati, au avut modele semnificative de fragmente amplificate cu benzi
clare si bine definite. S-a observat cd, primerii ISSR au produs niveluri ridicate de
polimorfism (aproape 100%), in genomul probelor de grau comun, emmer si spelta, reflectand
durata de viatd si abundenta genomului graului. In ciuda faptului ca, primerii ISSR sunt
dominanti si au un caracter bialelic, acestia sunt capabili sd discrimineze variabilitatea din
cadrul germoplasmei de grau analizata in acest studiu. Metoda grupului de perechi neponderat
cu medii aritmetice (UP-GMA) a impartit toate varietatile pe specie/ploidie, reflectand o
structurd genetica bine definitd. In plus, variatia de la 0,53 la 1, a distantei genetice intre
probe, care a fost determinata cu ajutorului coeficientului de unire Neighbor Joining reflecta o
diversitate genetica mare a acestor varietati de grau. PIC este un instrument important pentru
evaluarea calitdtii markerului si a capacitétii acestuia de a detecta diversitatea geneticd in
interiorul si intre specii. Pentru varietatile de grau analizate, valorile PIC medii pentru toti
primerii variaza intre 0,32 si 0,42, ceea ce corespunde categoriei informative medii a PIC.
Cunoasterea diversitdtii genetice a unei colectii de germoplasma si evaluarea amplorii si
naturii variatiei genetice la griu este importantd pentru programele de ameliorare si pentru
conservarea resurselor genetice.

4. Pentru evaluarea valorii nutritive a fainii de grau (24 de probe) s-a determinat
continutul in urmatoarele substante minerale: potasiu (K), fosfor (P), calciu (Ca), magneziu
(Mg), sodiu (Na), fier (Fe), mangan (Mn), zinc (Zn) si cupru (Cu). Conform rezultatelor
obtinute, fdina din grau spelta a avut cel mai mare continut de substante minerale. Aceasta a
prezentat cele mai mari valori pentru Ca, Mg si K, in timp ce fdina din grau einkorn pentru
microelementele Zn, Mn si Cu. Cele mai mari valori pentru Fe au fost obtinute pentru
varietdtile de grdu comun, in timp ce pentru continutul de Na, nu s-au obtinut diferente
semnificative (p < 0,001) intre specii. Cu a fost obtinut in cele mai mici cantitati pentru toate
probele de faina de grau analizate. Valorile mai mari ale Fe pentru speciile moderne de grau
comparativ cu cele antice este un rezultat neasteptat. Acest fapt s-ar putea datora unui efect de
“diluare”, care a aparut de-a lungul timpului. In urma rezultatelor obtinute unele varietiti de
spelta cu un continut mai ridicat de Ca si Mg ar putea fi incluse in viitor in programele de
ameliorare. Totusi trebuie mentionat faptul ca toate probele de faind de grau au prezentat
valori mai mici pentru Fe §i Zn. De-a lungul timpului continutul acestor substante minerale s-
a redus in boabele de grau, inclusiv in probele de grau din colectia Bancii de Resurse Genetice
Vegetale Mihai Cristea Suceava.

5. Micrografiile SEM ale boabelor de grau indica faptul ca, boabele de einkorn contin
mai putine tarate si, implicit, mai mult endosperm, decét boabele de grau comun. Acesta are
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un diametru mai mic a granulelor de amidon de tip A si o retea proteica mai compacta, in
comparatie cu graul comun si spelta. Dimensiunea mai mica a granulelor de amidon indica
faptul ca aceasta specie de grau ar putea avea un grad de digestibilitate mai ridicat.

6. Pentru cele 24 de varietati de grau, cultivate in acelasi loc si In acelasi sezon de
crestere, a caror caracteristici de calitate au fost prezentate la capitolul IV, s-a analizat si
comparat continutul total de polifenoli, continutul total de flavonoide, profilul polifenolic, si
activitatea antioxidantd, caracteristici obtinute pentru probele de faina integrala de grau. De
asemenea, s-a analizat efectul cresterii temperaturii de extractie, de la 20°C la 40°C, respectiv
60°C, asupra randamentului parametrilor analizati. Cresterea temperaturii de lucru de la 20°C
la 40°C a avut un efect pozitiv asupra extractiei TPC din fainurile de grau analizate. Efectele
pozitive ale temperaturilor ridicate asupra extractiei de TPC s-au extins si la T=60°C, dar,
doar pentru probele de grau modern, deoarece pentru probele de grau antic, stabilitatea acestor
compusi a scazut conducand la randamente de extractie mai mici. Prin urmare, cresterea
temperaturii de extractie la 60°C a avut efecte atat pozitive, cat si negative asupra TPC. Se
observa cd, cele mai mari valori ale TPC s-au obtinut pentru specia de grau spelta, la
temperatura de extractie de 40°C, existand diferente semnificative (p < 0,001), fatda de
celelalte 2 specii analizate. Dintre probele de faina integrald, la cele de grau comun si spelta s-
a observat o influentd pozitivd continud, a cresterii temperaturii de extractie asupra
randamentului TFC. In ceea ce priveste continutul total de flavonoide, acesta a urmat o
tendinta similard cu TPC, crescand odata cu temperatura. Referitor la activitatea antioxidanta,
cea mai mare valoare medie a capacitatii de captare a DPPH s-a obtinut la probele de grau
comun (48,84%), urmate de probele de grau spelta cu 34,86% si cele de grau einkorn cu 33%.
In ceea ce priveste, influenta variatiei temperaturii de extractie asupra randamentului valorilor
DPPH, putem afirma ca, marirea temperaturii in timpul extractiei, a avut un impact pozitiv la
toate speciile analizate, dar semnificativ, la cele de grau antic. Compusii fenolici identificati in
prezentul studiu sunt acidul 4-hidroxibenzoic, acidul vanilic, acidul cafeic, acidul p-cumaric,
acidul clorogenic si luteolina. Dintre acestia, acidul p-cumaric a fost in cantitatea cea mai
mare, urmat de acidul 4-hidroxibenzoic, acidul vanilic, acidul cafeic si acidul clorogenic.
Rezultatele obtinute au aratat diferente intre speciile de grau.

7. Datd fiind complexitatea compozitiei fainii, utilizarile ei in diverse domenii
(panificatie, paste fdinoase, patiserie, biscuifi) impun exigente tehnologice diferentiate.
Calitatea fainii este o notiune extrem de dificil de definit, avand in vedere destinatiile multiple
pe care aceasta le poate lua pentru obtinerea unor produse finite. Evaluarea calitatii fainii in
vederea utilizarii acesteia pentru obtinerea de produse finite a fost realizatd in capitolul 6.
Pentru aceasta, 24 de varietati cultivate Tn Romania din colectia Béncii de Resurse Genetice
Vegetale Mihai Cristea Suceava apartinand celor 3 specii de grau dintre care 15 probe de grau
comun (Triticum aestivum L.), 5 de einkorn (Triticum monococcum L.) si 4 de spelta
(Triticum spelta L.) au fost macinate in vederea obtinerii de faina integrala, respectiv faina
albad de grau. Fainurile obtinute au fost analizate din punct de vedere al compozitiei chimice
(gluten, proteine, cenusd in cazul fainii albe), a profilului capacitatii de retentie a solventilor
fainii de grau si prin diferite metode reologice pentru evaluarea properietdtilor reologice ale
aluatului de framantare, intindere biaxiald, vascozitate si fermentare. Tn urma rezultatelor
obtinute se pot sintetiza urmatoarele concluzii:

7.1. Continutul de proteine si gluten umed a fost mai mare la fdina obtinuta din
speciile antice de grau comparativ cu cea obtinutd din grau comun. Acesti doi parametri
constituie factori de baza al Insusirilor de panificatie al fainii de grau. Un continut ridicat de
proteine implica si un continut mare de gluten de care depinde capacitatea de refinere a
gazelor, volumul si porozitatea painii. Continutul ridicat de gluten nu garanteaza pe deplin o
calitate superioard a painii, deoarece un rol important il are calitatea acestuia §i anume
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elasticitatea si extensibilitatea. Conform datelor obtinute, faina din grau comun (atat integrala
cat si albd) a prezentat un continut bun si foarte bun de proteine si gluten umed. Totusi, cateva
varietdti de faina, ca de exemplu, Flavor, Solindo (faina integrald) si Tonnage au prezentat un
confinut mai mic de proteine si gluten umed ceea ce recomanda ameliorarea acestora (prin
adaos de gluten vital) sau amestecarea cu alte varietati de faind, daca se doresc a fi utilizate in
panificatie.

7.2. Profilul capacitatii de retentie a solventilor fainii de grau a fost determinat 1n
premiera nationala la aparatul SRC-Chopin 2 in cadrul firmei Chopin din Paris, Franta. Acest
fapt a asigurat o acuratete maxima a rezultatelor obtinute fard eroare de operare. Solventii
SRC utilizati au fost apa deionizata (WA-SRC), carbonat de sodiu 5% (CAR-SRC) , sucroza
50% (SUC-SRC) si acid lactic 5% (LAC-SRC). Conform datelor obtinute s-a concluzionat ca
faina alba de grau va conduce la produse de panificatie de calitate mai bund comparativ cu
faina de grau integrala. Din punct de vedere a speciei analizate s-a concluzionat ca faina
obtinuta din specia Triticum aestivum va conduce la obtinerea celor mai bune produse de
panificatie. Utilizarea fainii obtinute din specia Triticum monococcum va conduce la obtinerea
de produse de panificatie cu cel mai mic volum specific. Trebuie mentionat faptul ca in
functie de varietatea fainii de grau aceasta poate prezenta conform standardului international
AACC 56-11.02. utilizari diverse pentru obtinerea de produse de calitate. De exemplu, 3
specii de grau Triticum spelta (faina albd) se recomanda a se utiliza si pentru obtinerea de
prajituri si biscuiti crackers.

7.3. Valorile obtinute la aparatul mixolab indica faptul ca Triticum aestivum prezinta
cele mai bune caracteristici pentru utilizarea in panificatie (stabilitate buna, grad de Tnmuiere
a proteinelor mai redus, o capacitate de gelatinizare a amidonului ridicata, etc.). Cele mai
slabe rezultate au fost obtinute pentru specia Triticum monococcum (faina alba, faina
integrald) care a prezentat un grad de inmuiere mai ridicat, o activitate proteolitica mai mare,
un timp de dezvoltare mai mic. Speciile antice de grau au prezentat un grad de retrogradare a
amidonului mai redus ceea ce indicd o prospetime mai mare a produselor de panificatie.
Totusi, trebuie mentionat ca toate probele de faind alba de grau prezinta o valoare a stabilitatii
buna/foarte buna ceea ce indica faptul ca pot fi utilizate cu succes in panificatie. Mai mult,
unele probe de grau comun prezintd o capacitate de hidratare mare ceea ce prezintd un avantaj
economic pentru utilizarea acestora in panificatie. Conform datelor obtinute la mixolab toate
probele de faina pot fi utilizate pentru obtinerea unor produse finite de calitate. Totusi, o parte
din acestea 1n functie de destinatia lor trebuie ameliorate.

7.4. La alveograf s-au efectuat determinari doar pentru faina alba de grau. Trebuie
mentionat cd acest aparat reologic este cel mai utilizat la nivel national pentru evaluarea
calitafii fainii de grau. Cei mai importanti parametri alveografici care reflectd calitatea fainii
de grau sunt energia de deformare (W) si raportul de configurare a curbei alveografice P/L.
Conform valorilor acestor parametri toate varietdfile de grau (exceptand Tonnage, Flavor si
Solindo) sunt puternice pentru panificatie. Dintre specii, cele antice sunt mai puternice pentru
panificatie comparativ cu speciile de grau comun. Aceste rezultate indica faptul ca probele de
faina de grau necesitd o ugoara ameliorare pentru obtinerea unor produse finite de calitate.

7.5. Rezultatele obtinute la aparatul reofermentometru indica faptul ca specia Triticum
monococcum ar putea conduce la produse de panificatie de calitate mai slabd comparativ cu
celelalte specii analizate (valori mai reduse pentru volumul total de gaze format in aluat (VT),
coeficientul de retentie a gazelor - CR). Comparativ cu celelalte specii de grau, specia de grau
comun (faina integrald, faina alba) a prezentat cele mai mari valori pentru CR dar valori mai
mici ale VT comparativ cu specia Triticum spelta. Din punct de vedere al valorii indicelui de
cadere (FN) in general, faina din grau comun (alba, integrald) se incadreaza ca faina cu
activitate o-amilazicd redusd si speciile de faind din grau antic se Incadreazd ca fainuri cu
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activitate a-amilazica normald. Totusi, existd diferente intre varietati, cateva probe prezentand
o activitate a-amilazica ridicata. Acest fapt este important pentru procesatorii din industria de
mordrit-panificatie, care dupad caz pot ajusta cantitatea de a-amilaza din faina de grau (de
exemplu 1n cazul probelor cu activitate a-amilazica redusa pot adauga exogen o-amilazd).
Acest fapt poate Tmbunatati calitatea fainii de grau si implicit proprietatile reologice ale
aluatului de framantare, intindere biaxiala, vascozitate, fermentare.

Conform rezultatelor obtinute toate speciile de grau analizate pot fi utilizate cu succes in
industria de morarit-panificatie cu rezultate foarte bune daca se realizeazd o ameliorare a
acestora sau o adaptare a procesului tehnologic. Totusi, o parte dintre varietati pot fi utilizate
si neaditivate dar cu o adaptare a procesului tehnologic pentru obtinerea unor produse finite
de buna calitate.

Originalitatea tezei de doctorat consta in analiza calitatii si diversitatii genetice a unor
varietati de grau, cultivate in Romania, apartinand unor specii diferite (Triticum aestivum L.,
Triticum monococcum L., Triticum spelta L.) din colectia Bancii de Resurse Genetice
Vegetale Mihai Cristea Suceava si luand in considerare, particularitatea fiecarei specii,
statutul biologic si originea acesteia. Marea majoritate a varietatilor de grau comun, luate in
studiu, de origine romaneasca, precum Izvor, Glosa, Andrada, Dumbrava sau straine, precum:
Sosthene, Amicus, Apache, Anapurna sunt inscrise in Catalogul Oficial al Soiurilor din
Romania, publicat in 2021. in plus, utilizarea speciilor antice de grau din colectia Bancii de
Resurse Genetice Vegetale Mihai Cristea Suceava, precum: Triticum monococcum si
Triticum spelta, evidentiaza aspecte importante privind vechile specii de grau. Pentru
evaluarea calitatii speciilor si varietatilor s-au efectuat analize complexe, in premiera la nivel
national si international, ca de exemplu, tehnica avansata FT-IR-ATR si corelarea cu succes a
rezultatelor obfinute cu metode standard de analizd. De asemenea, evaluarea complexa a
compozitiei fizico-chimice, inclusiv a substantelor minerale (calciu, magneziu, fosfor, sodiu,
zinc, fier, mangan, cupru), a continutului total de polifenoli, de flavonoide, activitatea
antioxidantd, profil polifenolic pentru fiecare varietate de grau, a microstructurii boabelor de
grau folosind aparaturd modernd din cadrul laboratoarelor Universitdtii “Stefan cel Mare”
Suceava este o premierd la nivel national si international. Utilizarea In premiera nationala a
aparatului SRC-Chopin 2 pentru evaluarea calitdtii fainii de grau dar si determinarea
proprietatilor reologice intr-o formd complexd (framantare, intindere biaxiald, vascozitate,
fermentare) pentru aceste varietdti de grau este o premiera la nivel international.

Continuarea cercetdrilor poate fi extrem de vastd. Obtinerea de produse finite din
aceste varietafi de grau cu evaluarea caracteristicilor de calitate, ameliorarea acestor varietati,
adaptarea procesului tehnologic in vederea obtinerii unor valori optime pentru industria de
morarit-panificatie, evaluarea caracteristicilor de calitate pe o perioada de cultivare mai mare
(ani/decenii) sunt cateva din directiile de cercetare care pot fi luate in considerare. De
asemenea, evaluarea continutului de aminoacizi, acizi grasi, vitamine, etc. din aceste varietati
de grau pot constitui obiective ale unor studii viitoare de cercetare.
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