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Scopul și obiectivele tezei de doctorat 
 

Scopul principal al acestei teze de doctorat este de a studia influența substituției zahărului 

și grăsimilor asupra proprietăților fizice, reologice, texturale și senzoriale ale produselor de 

patiserie, promovând simultan alimentația sănătoasă prin utilizarea piureurilor de mere ca 

alternativă funcțională, cu scopul de a contribui la prevenirea obezității și diabetului de tip II și de 

a educa consumatorii în adoptarea unor alegeri alimentare mai echilibrate și nutritive. 

Cercetările efectuate în vederea atingerii scopului au vizat următoarele obiective:  

• Elaborarea unui studiu cuprinzător al literaturii de specialitate despre stadiul actual al 

cercetărilor în domeniul substituirii zahărului și grăsimii, implicit a valorii energetice, 

respectiv a creșterii valorii nutritive a produselor de patiserie 

• Alegerea posibililor substituenți ai zahărului și grăsimii din produsele de patiserie și 

stabilirea metodelor de analiză a substituenților 

• Caracterizarea fizico-chimică și microbiologică a piureului de mere ca substituent al 

zahărului în produsele de patiserie 

• Influența substituirii zahărului cu piure de mere și optimizarea parametrilor procesului de 

obținere a produselor de patiserie cu conținut scăzut de zahăr 

• Influența substituirii zahărului cu piure de mere asupra proprietăților reologice ale 

aluaturilor și asupra proprietăţilor texturale ale produselor de patiserie 

• Influența substituirii zahărului și grăsimii cu piure de mere asupra proprietăților fizice, 

texturale, reologice și senzoriale ale produselor de patiserie 

Aceste obiective sunt menite să contribuie la dezvoltarea de produse de patiserie sănătoase, cu 

valoare nutritivă ridicată, respectiv valoare energetică scăzută, menținând totodată caracteristicile 

senzoriale și calitatea dorită de consumatori. 

 Cuvinte cheie: zahăr, grăsimi, piure de mere, produse de patiserie 

 Teza de doctorat intitulată „CERCETĂRI PRIVIND ÎMBUNĂTĂȚIREA 

CARACTERISTICILOR FIZICE, TEXTURALE ȘI SENZORIALE ALE PRODUSELOR DE 

PATISERIE CU CONȚINUT SCĂZUT DE ZAHĂRULUI ȘI GRĂSIMI” cuprinde 5 capitole cu 

concluzii parțiale și un capitol de concluzii generale ale tezei, listă de abrevieri, listă de tabele, 

listă de figuri, listă de lucrări publicate sau susținute la manifestări științifice și internaționale și 

bibliografie.  
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REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 

Capitolul I, intitulat ,,Studiul influenței zahărului asupra proprietăților reologice ale 

aluatului și ale proprietăților texturale ale produselor finite”, cuprinde contextul și importanța 

studiului influenței zahărului asupra proprietăților reologice ale aluatului și ale proprietăților 

texturale ale produselor finite, metodologie pentru căutarea sistematică a literaturii și analiza 

bibliometrică, efectele zahărului asupra sănătății, rolul zahărului în produsele de patiserie, 

substituenți ai zahărului și efectele subtituirii zahărului cu aceștia.     

 La nivel global, peste 1 miliard de oameni suferă de obezitate și peste 300 de milioane de 

persoane suferă de diabet (conform Federatiei Internationale de Diabet), astfel încât se poate lua 

în considera existența unei duble epidemii de diabet și obezitate. În ultimii 30 de ani, rata de 

obezitate a crescut cu 40% în SUA (66 milioane de persoane obeze, 74 milioane de persoane 

supraponderale) și variază între 20-30% în țările europene. Ceea ce este îngrijorător este faptul că 

se preconizează o dublare a cazurilor de diabet până în anul 2035 și o creștere a cazurilor de 

obezitate la 1,5 miliarde de persoane până în anul 2030, preconizare bazată pe tendințele alimentare 

actuale (Rippe & Angelopoulos, 2016). De asemenea, se preconizează că numărul de copii cu boli 

cardiovasculare cauzate de obezitate va crește peste 1 milion până în 2035 în SUA (Faruque et al., 

2019).            

 Pentru prevenirea comorbidității și mortalității asociate cu obezitatea la copii, trebuie 

implementate măsuri preventive ce implică atât educarea copiilor și adolescenților în adoptarea 

unei alimentații sănătoase, cât și trasarea de noi direcții producătorilor din industria alimentară în 

vederea reducerii și substituirii zahărului din alimente (Faruque et al., 2019).   

 Analiza literaturii a implicat utilizarea datelor științifice din colecția de bază a Science 

Citation Index Expanded (SCI-E) - ISI Clarivate Analytics - Web of Science. Operația logică 

aplicată la căutare a fost: „zahăr” sau „zaharoză” sau „înlocuitori de zahăr” sau „zahăr reducător” 

sau „inulină” sau „piure de mere” sau „tescovină de mere” sau „curmale” sau „oligofructoză” sau 

„ obezitate” sau „Stevia” sau „tort”. Scopul acestei căutări a fost de a selecta informații specifice, 

exacte și de încredere pe baza titlului, rezumatului și cuvintelor cheie ale autorului fiecărui 

document publicat în baza de date (Figura 1.1). 

 

Figura 1.1. Principalii pași în căutarea sistematică a literaturii și analiza bibliometrică 

Tehnici multivariate, cum ar fi analiza corespondenței multiple și gruparea ierarhică, au 

fost folosite pentru a evalua structura conceptuală în software-ul RStudio (versiunea 4.3.3 (2024-
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02-29 ucrt)) folosind pachetul bibliometrix. Acest tip de productivitate științifică poate fi evaluată 

prin maparea bibliometrică a cuvintelor cheie ale autorilor, care ajută la identificarea principalelor  

subiecte de cercetare și  contribuie la descoperirea noilor tendințe de studiu.   

 Cuvintele cheie sunt extrase ca metadate și, după un tratament matematic, proiectate într-

un spațiu euclidian de dimensiuni joase, reprezentând „co-ocurența” lor în diverse studii datorită 

frecvenței lor simultane. Numărul de apariții se referă la numărul total de cuvinte detectate în 

articolele utilizate pentru analiză. Harta prezintă o rețea de cuvinte, în care dimensiunea nodurilor 

este proporțională cu numărul de publicații, separate în grupuri distincte colorate diferit (Figura 

1.3). 

-a) 

b) 

Figura 1.3. Harta bibliometrică de co-ocurență (a) și cele mai relevante cuvinte cheie legate de 

reducerea zahărului (b) 
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De-a lungul anilor, subiectele și domeniile de cercetare au evoluat; unele au devenit 

depășite, în timp ce altele au câștigat mai multă importanță. Cu această diversitate de teme și 

interese, termenii cheie variază în consecință. O hartă tematică clasifică clusterele în funcție de 

semnificația lor în zona de cercetare, prezentând densitatea și centralitatea lor de-a lungul axelor 

tematice (Figura 1.4). Hărțile tematice sunt un instrument puternic în analiza bibliometrică oferită 

de pachetul Bibliometrix în RStudio. Aceste hărți permit vizualizarea structurii tematice a 

literaturii științifice prin reprezentarea relațiilor dintre termeni (cum ar fi cuvintele cheie sau 

subiectele) pe baza  prezenței lor simultane în documente. 

 

 

Figura 1.4. Harta tematică a clusterelor după cele mai frecvente cuvinte cheie ale autorilor 

  

Reducerea cantității de zahăr din produsele de patiserie este un pas necesar pentru a reduce 

numărul de cazuri de obezitate, diabet de tip II, boli cardiovasculare, tulburări cognitive și carii 

dentare. Scopul acestei cercetări a fost acela de a urmări, din punct de vedere tehnologic, problema 

înlocuirii parțiale sau totale a zahărului cu ingrediente funcționale. Astfel, înlocuirea totală sau 

parțială a zahărului cu ingrediente funcționale (piure de mere sau alte fructe, inulină, oligofructoză, 

stevia, tescovină de mere, polidextroză, permeat de zer, mere uscate, seva Nypa fruticans, suc/sirop 

de struguri, pudră/sirop de curmale, zahăr Jaggery, piure de banane, tescovină de coacăze 

negre/aronia) este o strategie favorabilă atât pentru producător, obținerea de produse cu 

caracteristici asemănătoare cu cele ale probelor de control, iar pentru cumpărător  în calitate de 

consumator care beneficiaza de un produs cu caracteristici senzoriale similare, dar cu caracteristici 

nutritive imbunătățite: valoare energetică scazută, valoare nutritivă mare conținut ridicat de 

minerale (K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu), conținut scăzut de carbohidrați, conținut ridicat de compuși 

bioactivi (antioxidanți, compuși fenolici), conținut ridicat de proteine, conținut ridicat de fibre și 

aromă îmbunătățită. De asemenea, înlocuirea unei cantităţi de lipide cu substituenţi din fructe, cum 
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este piureul de mere, determină scăderea valorii energetice a produsului şi micşorarea numărului 

de calorii consumate zilnic. 

Capitolul II, intitulat ,,Studiu privind caracterizarea piureurilor de mere și a extractului 

de coajă de măr ca potențiali substituenți ai zahărului în produsele de patiserie”, prezintă modul 

de obținere a piureurilor de mere și a extractului de coajă ca potențiali substituenți ai zahărului în 

produsele de patiserie și metodele de analiză pentru caracterizarea fizico-chimică și microbiologică 

a acestora.            

 În acest scop, pentru obținerea piureurilor și a extractului de coajă s-au folosit mere 

Champion. Merele au fost achiziționate de la un producător local din Fălticeni, Suceava, România. 

S-au analizat 3 tipuri de probe: piure crud, piure fiert și extract de coajă. Probele au fost analizate 

în diferite stadii de maturare a merelor: etapa I (ianuarie), etapa II (februarie).   

 Parametrii fizico-chimici analizați au fost: conținutul de umiditate - determinat conform 

Metodei Oficiale AOAC 934.06; conținutul de cenușă - determinat prin calcinarea probei la 550-

600°C în cuptorul de calcinare până la obținerea unei mase constante; aciditatea titrabilă – 

determinată prin titrare până la pH=8.1, iar ml NaOH 0.1N au fost transformați în g acid malic 

echivalent; pH-ul a fost determinat cu ajutorul unui  pH-metru Mettler Toledo (Seven Compact, 

Germany); conțnutul total de substațe solubile a fost determinat cu ajutorul refractometrului Abbe; 

activitatea - folosind un aparat de determinare a activității apei AquaLab 4TE (Meter Group, 

Washington); conținutul total de polifenoli - determinat prin metoda Folin-Ciocâlteu; activitatea 

antioxidantă – metoda DPPH; culoarea - determinată cu Colorimetru Konica Minolta CM 700; 

conținutul de minerale – determinat cu ajutorul spectrometrului ICP-MS.    

 Pentru analiza microbiologică au fost folosite plăci compacte de tip uscat cu medii de 

cultură liofilizate. Capacitatea mare de absorbție a apei de către amidonul din varietățile de mere 

este responsabilă pentru conținutul lor crescut de umiditate, acest lucru fiind asociat cu forțele 

slabe de atracție moleculară între granulele de amidon (Mateescu et al., 2022). S-a observat o 

scădere a umidității odată cu creșterea gradului de maturare a merelor (Figura 2.8). 

 

Figura 2.8. Conținutul de umiditate 

Procentul de cenușă din mere variază în funcție gradul de maturare și de partea anatomică 

a mărului. Astfel, odată cu creșterea gradului de maturare a merelor, acestea au pierdut o parte din 
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conținutul de apă, iar conținutul de cenușă a variat și în funcție de partea anatomică a mărului, 

astfel, în coaja de măr a fost determinat un conținut semnificativ mai mare față de piureurile de 

mere, aproximativ dublu față de piureul crud: 2.18 % și 1.05 % (Figure 2.9).  

 

Figura 2. 9. Conținutul de cenușă. Valorile urmate de diferite litere superscript (a, b, c) sunt diferite 

din punct de vedere statistic la un nivel de încredere de 95%. 

În ceea ce privește activitatea apei nu s-au constatat diferențe semnificative (Tabel 2.1). 

 pH-ul probelor a avut o crestere nesemnificativă pe perioada depozitării merelor. S-au 

obținut creșteri ale pH-ului de la  2,05% până la  9,98% (Tabel 2.1). 

Tabelul 2.1. Conținutul total de solide solubile, activitatea apei și pH-ul 

Probă 

Conținutul total de solide 

solubile  

(°Brix) 

Activitatea apei (/) pH(/) 

Luna 0 Luna 1 Luna 0 Luna 1 Luna 0 Luna 1 

Piure crud 12.06±0.04b 12.8±0.08c 0.99±0.0b 0.99±0.0a 3.89±0.02b 3.97±0.00a 

Piure fiert 18.56±0.09a 18.66±0.04a 0.98±0.0c 0.98±0.0b 3.72±0.0c 3.85±0.01a 

Extract 

coajă  
9.46±0.09c 14.7±0.0b 0.99±0.0a 0.99±0.0a 5.01±0.1a 5.51±0.01a 

 

Variațiile conținutului total de polifenoli pe perioada de depozitare a probelor sunt 

prezentate în Figura 2.11. Conținutul total de polifenoli al probelor analizate a variat de la 600,66 

mg GAE/kg pâna la 972,33 mg GAE/kg (Figura 2.11). Conținutul cel mai ridicat de polifenoli a 

fost determinat în extractul de coajă (972,33 mg GAE/kg); rezultate similare fiind obținute și de 

către Loncaric et al. (2014)(Loncaric et al., 2014). Tot în cazul extractului de coajă a fost 

determinată o creștere pe perioada depozitării  a conținutului total de polifenoli.  
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Figura 2.11. Conținutul total de polifenoli 

Capacitatea antioxidantă a fost determinată prin metoda DPPH și a variat între 0,77 μM 

TE/g FM pentru piureul crud și 1,24 μM TE/g FM pentru piureul fiert (Figura 2.12). Aceasta 

diferență se poate datora procesului termic la care a fost supus piureul fiert, proces ce a dus la 

schimbarea concentrației probei. Pe perioada depozitării s-a înregistrat o scădere a activității 

antioxidante pentru toate cele 3 probe.         

 Factorii principali care influentează activitatea antioxidantă sunt compușii fenolici (Park et 

al., 2015). Pe baza rezultatelor obținute se poate concluziona că există o corelație între conținutul 

total de polifenoli și activitatea antioxidantă, concluzie la care au ajuns și Loncaric (2014), Park et 

al. (2015) și Kampuse et al. (2019) ; Loncaric et al., 2014; Park et al., 2015). In cazul piureurilor, 

odată cu scăderea conținutului total de polifenoli a scăzut și activitatea antioxidantă; rezultate 

similare au fost obtinute și de către Loncaric et al. (2014).     

 

Figura 2.12. Capacitatea antioxidantă 
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In ceea ce privește stabilitatea microbiologică a piureului fiert, acesta se încadrează în 

limitele stabilite de reglementările standard și de siguranță alimentară (FSSAI), reglementările 

europene și Administrația pentru Alimente și Medicamente (FDA) (Tabelul 2.2). In cazul piureului 

crud, acesta se încadrează în limite prevăzute de standarde.  

Tabel 2.2. Analiza microbiană a piureurilor de mere și a extractului de coajă de măr 

Microorganism 
Piure crud 

cfu 

Piure fiert 

cfu 

Extract coajă 

cfu 

Limită 

cfu 

Salmonella Absent Absent Absent Absent 1 

Costridium 

botulinum 
Absent Absent Absent Absent 1 

Enterococcus 60 8 Absent < 150 cfu 3 

Drojdii și 

mucegaiuri 
18 Absent Absent <100 cfu 1,2 

Numărul total Absent Absent Absent < 50 cfu 1 

Bacillus cereus 53 19 Absent 102 – 103 cfu 4 

Escherichia coli Absent Absent Absent Absent 1 

Coliforms Absent Absent Absent 
< 10 cfu 1 

<50 cfu 2 

1 limită microbiologică pentru fructe conform normelor de siguranță alimentară și standard (FSSAI); 2 limite 

microbiologice pentru fructe conform circularei FDA nr. 2013-010 (orientări revizuite pentru evaluarea calității 

microbiologice a alimentelor procesate); 3 limite microbiologice pentru legume găsite de Julien et al. (2017); 4 limite 

microbiologice găsite de Yu et al. (2019)(Julien et al., 2017; Yu et al., 2019). 

         

Cel mai mare conținut de minerale a fost determinat în extractul de coajă de măr, 

concentrațiile de elemente minerale majore fiind semnificativ mai mari decât concentrațiile de 

elemente minerale majore din piureurile de mere (p<0,05) (Tabelul 2.3). Elementul cu cea mai 

mare concentrație în extractul de coajă de măr a fost Na, urmat de Mg, Ca, K. În toate probele, 

concentrațiile de elemente minerale (Fe, Cu, Mn, Zn) au fost semnificativ mai mici (p<0,05). 

Tabel 2.3. Concentrația elementelor minerale în probele de piure de mere și extract de coajă de 

mere (mg/kg) 

Valorile urmate de diferite litere superscripte (a, b, c, d, e, f, g, h, i, j) sunt diferite din punct de vedere statistic la un 

nivel de încredere de 95%.     

Rezultatele acestei cercetări au confirmat variația în timp a proprietăților fizico-chimice a 

piureurilor de mere și a extractului din coaja de măr. Astfel, conținutul total de solide solubile, 

conținutul de cenușă, pH-ul și aciditatea titrabilă au crescut pe perioada depozitării. In schimb, 

Proba Ca Mg K Na Cu Mn Zn Fe 

Piure 

crud 
62.67±1.62  b 63.00±0.8 b 48.00±2.12  b 0.18±0.00 b 0.19±0.00 ab 0.11±0.00 ab 0.06±0.00 a 0.03±0.00 a 

Piure 

fiert 
48.67±0.40 c 0.17±0.00 c 41.67±0.41 c 0.61±0.00 b 0.02±0.00 b 0.07±0.00 b 0.02±0.00 b 0.01±0.00 b 

Extract 

coajă 
72.67±0.16  a 273.33±9.4  a 64.33±1.6  a 563.33±20.5 a 0.42±0.11  a 0.15±0.00 a 0.07±0.00  a 0.03±0.00  a 
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conținutul total de polifenoli și activitatea antioxidantă a probelor au scăzut pe perioada 

depozitării, cu excepția conținutului de polifenoli al extractului din coaja.    

 De asemenea, rezultatele au confirmat variația proprietăților fizico-chimice, a conținutului 

de polifenoli și a activității antioxidante în funcție de partea anatomică a mărului din care au fost 

obținute probele. Rezultatele obţinute prin analizele microbiologice au arătat ca piureul obținut 

prin tratament termic are o stabilitate superioară celui proaspăt și poate fi folosit un timp mai 

îndelungat. Analizele efectuate au permis alegerea celei mai bune variante de utilizare a mărului 

ca înlocuitor de zahăr, sub formă de piure fiert, cu o stabilitate microbiologică superioară celui 

crud, precum și utilizarea extractului din coaja de măr (varianta bio), în locul apei sau a laptelui în 

compoziția brioșelor.  

Capitolul III, intitulat ,,Studiu experimental privind utilizarea piureul de mere ca 

substituent al zahărului în creșterea valorii nutriționale și scăderea valorii energetice a 

produselor de patiserie” cuprinde optimizare procesului de obținere a produselor de patiserie cu 

conținut scăzut de zahăr.          

 Efectul variabilelor independente (zahăr substituit (ZS%)/piure de mere, timpul de coacere 

(t), temperatura de coacere (T)), asupra durității, masticabilității, coezivității, înălțimii brioșei, 

volumului, pierderii la coacere a fost monitorizat folosind Proiectarea experimentală a suprafeței 

de răspuns Box–Behnken. Stabilirea matricelor de experimente a fost realizată folosind Design 

Expert v11 (versiunea de încercare, Stat-Ease, Minneapolis, Minnesota, MN, SUA), iar pentru 

modelare a fost utilizată Metodologia suprafeței de răspuns(RMS).     

 Pentru studiul efectelor celor 3 variabile independente asupra brioșelor a fost utilizat 

experimentul central compozițional, cu trei factori: procentul de piure de mere, variat de la minim 

0% la maxim 100%; timpul de coacere, variat de la minim 13 minute la maxim 15 minute și 

temperatura de coacere de la minim 180 °C la maxim 220 °C (Goswami et al., 2015; Grasso et al., 

2020; Nieto-Mazzocco et al., 2022). Rezultatele analizei de varianță demonstrează că modelul ales 

este predictibil și explică variația durității (R2=0,998), masticabilității (R2=0,897) și coezivității 

(R2=0,973). Modelul pătratic fost stabilit ca fiind semnificativ statistic în urma analizei de varianță 

(ANOVA). Corelația dintre valorile experimentale (actuale) și cele predictibile ale variabilelor de 

răspuns sunt prezentate în Tabelul 3.2.        

 Având in vedere rezultatele obținute, duritatea brioșelor a fost cuprinsă între 7,98 N (în 

cazul probei cu 100% piure de mere obținută prin coacere la 200°C timp de 14 minute) și 9,99 N 

(pentru proba cu 0% piure de mere obținută prin coacere la 200°C timp de 15 minute), rezultate 

similare fiind obținute și de către Belori (2019) and Rodríguez-García et al. (2014) (Belorio et al., 

2019; Rodríguez-García et al., 2014a). Totuși, pe măsură ce procentul de substituire a zahărului 

cu piure de mere a crescut, duritatea a scăzut semnificativ (p<0,05), fenomen observat și de alți 

autori. De exemplu, Martínez-Cervera et al. (2012b) au constatat acest lucru în cazul înlocuirii 

zahărului cu un amestec de sucraloză/polidextroză în brioșe (Martínez-Cervera, Sanz, et al., 2012). 

De asemenea, Ronda și colab. (2005) au raportat rezultate similare folosind polioli și oligozaharide 

în sponge cake (Ronda et al., 2005), iar Vatankhah(2015) a obținut o scădere a durității biscuiților 

prin substituirea zaharului cu stevioside (Ronda et al., 2005; Vatankhah et al., 2015). În plus, Zahn 

și colab. (2013) au observat o scădere a durității la utilizarea rebaundiozidei A în combinație cu 

mai multe fibre în brioșe (Zahn et al., 2013).  
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Tabel 3.2. Modelul Box-Behnken cu valorile experimentale și predictibile pentru duritatea, 

masticabilitatea și coezivitatea brioșelor  

P  

Variabile 

independente 
Valori experimentale  Valori predictibile 

ZS, 

% 

t, 

min 

T, 

°C 

Duritatea, 

N 

Masticabi-

litatea, 

N 

Coezivitatea, 

- 

Duritatea, 

N 

Masticabi-

litatea, 

N 

Coezivitatea, 

- 

1 0 13 200 9,99 5,96 0,61 9,99 6,06 0,62 

2 100 13 200 8,31 6,71 0,75 8,28 6,55 0,75 

3 0 15 200 9,15 5,35 0,64 9,16 5,51 0,63 

4 100 15 200 9,22 6,98 0,74 8,99 6,89 0,73 

5 0 14 180 9,27 5,55 0,61 9,25 5,40 0,61 

6 100 14 180 8,88 5,31 0,81 8,87 5,39 0,82 

7 0 14 220 9,51 5,31 0,69 9,50 5,24 0,68 

8 100 14 220 7,98 6,95 0,71 7,99 7,11 0,70 

9 50 13 180 9,35 6,75 0,68 9,63 6,83 0,67 

10 50 15 180 9,41 6,24 0,68 9,41 6,25 0,68 

11 50 13 220 9,17 7,15 0,66 9,16 7,14 0,66 

12 50 15 220 9,02 7,57 0,64 8,98 7,50 0,65 

13 50 14 200 9,15 6,03 0,64 9,17 5,86 0,64 

14 50 14 200 9,21 5,33 0,63 9,17 5,86 0,64 

15 50 14 200 9,18 5,46 0,65 9,17 5,86 0,64 

16 50 14 200 9,22 6,29 0,63 9,17 5,86 0,64 

17 50 14 200 9,13 6,18 0,66 9,17 5,86 0,64 

  ZS – Zahăr substituit, T – temperatura de coacere, t – timpul de coacere 

Scăderea masticabilității odată cu creșterea temperaturii de coacere ar putea fi datorată 

denaturării proteinelor sau modificării structurii granulelor de amidon (Ungureanu-Iuga & 

Mironeasa, 2023). În plus, masticabilitatea brioșelor a crescut odată cu creșterea procentului zahăr 

substituit cu piure de mere, rezultate similare fiind raportate și de către Martínez-Cervera et al. 

(2012b), obținând o  creștere a masticabilității brioșelor odată cu creșterea procentului de zahar 

subtituit cu erythritol (Martínez-Cervera, de la Hera, et al., 2012a).     

 Din analiza coezivității, s-a observat o influență semnificativă (p<0,01) a factorilor și a 

interacțiunilor dintre ei asupra coezivității probelor de brioșe (Tabel 3.2). Astfel, coezivitatea a 

crescut odată cu creșterea procentului de zahăr subtituit cu piure de mere, rezultate similare fiind 

obținute și de către Majzoobi et al. (2018) în urma substituirii zahărului cu rebaundioside A 

(Majzoobi et al., 2018). De asemenea, creșterea coezivității odată cu creșterea temperaturii de 

coacere poate fi cauzată de denaturarea structurii proteinelor la temperaturi ridicate (Ungureanu-

Iuga & Mironeasa, 2023).          

 Suprafețele de răspuns din Figura 3.2 (a-c, e-g, i-k) ilustrează influența procentului de 

piure, timpul de coacere și temperatura de coacere asupra durității, masticabilității și coezivității 

brioșelor.  Din graficele din Figura 3.2. (d, h, l) se poate observa o corelație puternică între valorile 

predictibile și cele experimentale ale durității, masticabilităţii și coezivității brioșelor. 
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c) d)  

 
e) 
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g) 

 
h) 

 

 

 
i) 

 
j) 

k) 
l)  

Figura 3.2. Reprezentarea suprafețelor de răspuns a influenței procentului de piure de mere, timpului de coacere 

și temperaturii de coacere asupra durității (a-c), masticabilității (d-f) și coezivității (g-i) brioșelor; valorile 

predictibile vs valorile experimentale pentru duritate (d), masticabilitate (h) and coezivitate (l) 
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Modelele 2FI și linear au fost stabilite ca fiind semnificative statistic în urma analizei de 

varianță (ANOVA). Rezultatele analizei de varianță demonstrează că modelele alese sunt 

predictibilie şi explică cea mai mare parte a variației înălțimii (R2=0,978), volumului (R2=0,878) 

și pierderii greutății la coacere (R2=0,965).        

 Modelul Box-Behnken cu valori experimentale și predictibile pentru înălțimea brioșei, 

volumul și pierderile de coacere sunt prezentate în Tabelul 3.5.  

Tabel 3.5. Modelul Box-Behnken cu valorile experimentale și predictibile pentru 

înălțimea, volumul și pierderea la coacere a brioșelor 

ZS – Zahăr substituit, T – temperature de coacere, t – timpul de coacere 

    Înălțimea brioșelor a scăzut odată cu creșterea procentului de piure de mere și a crescut 

odată cu creșterea timpului și temperaturii de coacere, în timp ce în cazul volumului brioșelor, 

timpul de coacere și temperatura nu au determinat modificări semnificative (p<0,01). Astfel, cea 

mai mare înălțime pentru brioșe (50,83 mm) a fost înregistrată  pentru proba obținută prin coacere 

la 200 °C timp de 15 minute cu 0% piure de mere, iar cea mai mică valoare a înălțimii (40,82 mm) 

a fost înregistrată pentru brioșele obținute prin coacere la 180 °C timp de 14 minute cu 100% piure 

de  mere, rezultând o scădere semnificativă a înălțimii brioșelor odată cu creșterea procentului de 

zahăr substituit cu piure de mere, rezultate similar fiind obținute de către Rodríguez-García et al 

(2014) care a substituit zahărul din prajituri cu oligofructoză (Rodríguez-García et al., 2014a).  

 De asemenea, volumul brioșelor a variat între 41,00 cm3 (pentru proba obținută prin 

substituirea zahărului cu 100% piure de mere prin coacere la 180 °C timp de 14 minute) și 60,00 

 

 

P 

Variabile 

independente 
Valori experimentale  Valori predictibile 

ZS, 

% 

T, 

°C 

t, 

min 

Înălțimea, 

mm 

Volumul, 

cm³ 

Pierderea 

la 

coacere, 

% 

Înălțimea, 

mm 

Volumul, 

cm³ 

Pierderea 

la coacere, 

% 

1 0 180 14 46,17 55,00 11,28 46,06 55,68 9,60 

2 100 180 14 40,82 41,00 14,28 41,59 41,93 11,97 

3 0 220 14 51,58 60,00 9,20 51,09 58,43 9,62 

4 100 220 14 42,64 44,00 11,6 43,03 44,68 11,99 

5 0 200 13 45,44 56,00 11,4 45,99 56,80 11,32 

6 100 200 13 42,03 43,00 13,48 41,70 43,05 13,69 

7 0 200 15 50,83 56,00 7,68 51,17 57,30 7,90 

8 100 200 15 43,46 44,00 9,68 42,92 43,55 10,27 

9 50 180 13 41,72 50,00 11,54 41,46 48,55 12,49 

10 50 220 13 46,09 54,00 13,00 46,22 51,30 12,51 

11 50 180 15 46,24 53,00 7,50 46,19 49,05 9,07 

12 50 220 15 47,56 52,00 10,88 47,90 51,80 9,06 

13 50 200 14 45,73 48,00 9,94 45,44 50,18 10,79 

14 50 200 14 45,77 52,00 9,54 45,44 50,18 10,79 

15 50 200 14 44,90 48,00 12,88 45,44 50,18 10,79 

16 50 200 14 46,04 47,00 9,78 45,44 50,18 10,79 

17 50 200 14 45,52 50,00 9,88 45,44 50,18 10,79 
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cm3 (pentru proba cu 0% piure de mere obținută prin coacere la 220 °C timp de 14 minute). 

Volumul brioșelor a scăzut semnificativ (p< 0.01) odată cu creșterea procentului de zahăr substituit 

cu piure de mere, rezultatele fiind similare cu cele raportate de Struck et al. (2016) care a substituit 

zahărul din brioșe cu fibre din măr (Struck et al., 2016).     

 Creșterea timpului de coacere a determinat o mică pierdere a greutății brioșelor la coacere, 

iar temperatura de coacere nu a determinat modificări semnificative asupra pierderii greutății la 

coacere a brioșelor (p<0,01). Creșterea pierderii greutății la coacere odată cu creșterea procentului 

de zahăr subtituit cu piure de mere s-ar putea datora capacității mai mari de legare a apei  de către 

zahăr decât a piureului de mere, rezultate similare fiind raportate de către Rodríguez-García et al. 

(2014) în urma substituirii zahărului din prăjitură cu oligofructoză (Rodríguez-García et al., 

2014a).  Suprafețele de răspuns din Figura 3.3 (a-c, e, g) ilustrează influența procentului de 

piure, a timpului de coacere și a temperaturii de coacere asupra înălțimii, volumului și pierderii  la 

coacere a brioșelor. Din graficele din Figura 3.3 (d, f, h) se poate observa o corelație puternică 

între predictibil și real. 

a)  b)  

c)  d)  
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e)  

 

 

f)  

 

 

g)  

 

 

h)  

 

 
 

Figura 3.3. Reprezentarea suprafețelor de răspuns a influenței procentului de piure de mere, timpului de coacere 

(t) și temperaturii de coacere (T) asupra înălțimii (a-c), volumului (e) și pierderii greutății la coacere (g) ale 

brioșelor; valorile predictibile vs. valorile experimentale pentru înălțime (d), volum (f) and pierderea la 

coacere (h) 
 

În ceea ce privește analiza senzorială și acceptabilitatea consumatorilor pentru brioșele 

funcționale, Figura 3.4 prezintă rezultatele celor șase parametri senzoriali evaluați. Pentru acești 

parametri, nu au existat diferențe semnificative (p<0,05) între brioșele în care a fost sau nu 

substituit zahărul cu piure de mere. 
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Figura 3.4.  Graficul atributelor senzoriale descriptive ale brioșelor cu sau fără adaos de 

piure de mere 

Optimizarea a fost realizată pentru a obține brioșe cu proprietăți texturale, fizice și 

senzoriale acceptabile pentru consumatori. A fost utilizată o funcție de optimizare numerică pentru 

a găsi compoziția care oferă simultan dezirabilitatea maximă.    

 Ținând cont de toate caracteristicile de calitate și urmând procedura de optimizare a 

programului Design Expert în care s-au minimizat nivelurile de substituire a zahărului, s-a 

prevăzut o formulare de brioșe cu următorii parametri tehnologici: zahărul poate fi înlocuit în 

procente între 42,78  –  43,39%, coacere, timp între 14,66 și 14,80 minute, iar temperatura de 

coacere între 183,83 și 183,99 °C.         

  Procentul de piure de mere, timpul de coacere și temperatura de coacere a brioșelor 

au fost optimizate pentru a obține valori texturale maxime pentru duritate, masticabilității și 

coezivității. Astfel, valoarea optimă pentru duritate de 9,34N, mesticabilitate 5,99N și coezivitate 

0,65 a rezultat din înlocuirea zahărului cu 42,78% piure de mere și coacerea la 183,99 °C, timp de 

14,80 minute. Brioșele obținute în condițiile tehnologice menționate sunt calitative din punct de 

vedere a texturii, proprietăților fizice și senzoriale.       

 Substituirea a aproximativ 50% din zahărul inițial din rețeta de brioșe cu piure de mere 

reduce semnificativ valoarea energetică a produsului final și aduce beneficii nutriționale 

semnificative datorită conținutului său de vitamine, minerale și fibre, transformând brioșele dintr-

un produs bogat în “calorii goale” într-o opțiune mai sănătoasă și mai hrănitoare, păstrând în 

același timp gustul dulce și textura moale.        
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Capitolul IV, intitulat ,,Studiul proprietăților fizice, texturale și reologice al produselor 

finite și ale aluaturilor produselor de patiserie cu conținut scăzut de zahăr “ cuprinde studiul 

influenței substituirii zahărului cu piure de mere asupra proprietăților reologice ale aluatului de 

brioșe, proprietăților fizice și texturale ale produselor de patiserie.    

 Au fost preparate 11 aluaturi de brioșe care conțin 0% (PC – Control sample), 10% (P10), 

20% (P20), 30% (P30), 40% (P40), 50% (P50), 60% (P60), 70% (P70), 80% (P80), 90% (P90) și 

100% (SP100) piure de mere fiert ca substituent al zahărului (Table 4.1). Făina de grâu,  zahărul 

alb, praful de copt, sarea de masă iodată, laptele, uleiul de floarea soarelui și ouă proaspete au fost 

achiziționate de la un supermarket local. Piureul de mere fiert utilizat ca substituent al zahărului 

din brioșe a fost obținut conform metodei descrise de Huțu și Amariei (2024) (Dana & Sonia, 

2024). 

Figura 4.3 prezintă efectul înlocuirii zahărului în diferite procente cu piure de mere asupra 

vâscozității aluatului de brioșe. Aluatul devine mai mai puțin vâscos atunci când zahărul a fost 

înlocuită cu piure de mere, datorită conținutului de umiditate al acestuia. Vâscozitatea aparentă a 

scăzut semnificativ (p<0,05) odată cu creșterea procentului de zahăr înlocuită cu piure de mere. 

Alți autori au obținut și o scădere a vâscozității prin înlocuirea zahărului în aluatul de brioșe cu 

sirop de agave(Ozuna et al., 2020), respectiv prin înlocuirea zahărului cu melasă de struguri, dud 

sau caise (Akbulut & Bilgiçli, 2010). 

 

 
Figure 4.3. Impactul substituirii zahărului cu piure de mere asupra curbelor de curgere 

ale aluaturilor de brioșe. 
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Efectele temperaturii asupra modulelor de elasticitate (G′) și vâscozitate (G′′) în timpul 

încălzirii aluatului sunt prezentate în Figura 4.4 (a, b). Rezultatele au arătat că valorile pentru 

modulul de elasticitate G′ au fost mai mari decât cele pentru modulul de vâscozitate G′′ în 

intervalul de temperatură de 20–90°C. 

 

a) 

b) 
Figure 4.4. Efectul substituirii zahărului din aluatul de brioșe asupra modulului de 

elasticitate (a) și a modulului de vâscozitate (b) cu temperatura 
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Proprietățile vâscoelastice au fost evaluate funcție de  temperatura care a variat de la 20 °C 

la 90°C, pentru a observa schimbările structurale ce au loc în aluaturile de brioșe prin simularea 

comportamentul aluatului în cuptor. Structura și textura finală a brioșelor este influență în mod 

direct de  modificările structurale care apar în aluat în timpul coacerii.  

În faza inițială, pe măsură ce temperatura crește, valorile pentru G′ și G'' au scăzut, probabil 

din cauza denaturării proteinelor, care își pierd capacitatea de a reține apa în sistemul de aluat. 

Ulterior, pe măsură ce temperatura continuă să crească, apa eliberată începe să fie absorbită de 

granulele de amidon, care se hidratează, iar ulterior se gelatinizează, ceea ce duce la creșterea 

valorilor G′ și G''. În ceea ce privește comportamentul aluaturilor, probele P10-P60 au prezentat 

valori apropiate de cele a probei martor pentru G′ și G'', deci un comportament asemănător, spre 

deosebire de celelalte probe care au prezentat valori semnificative mai mari decât ale probei 

martor. Rezultate similare au fost obținute și de Ozuna et al. (2020) prin subtituirea zahărului din 

aluatul de brioșe cu sirop de agave (Ozuna et al., 2020). 

De asemenea, proprietățile vâscoelastice au fost studiate funcție de frecvență, care a variat 

între 0,1 și 10 Hz la temperatură constantă. Figura 4.5 (a,b) arată dependența de frecvență a 

diferitelor aluaturi de modulul de elasticitate (G’) și modulul de vâscozitate (G'').   

 Aluaturi cu 40%, 70%, 80%, 90% și 100% piure de mere au prezentat valori mai mari 

pentru modulul de elasticitate față de proba martor, comparativ cu aluaturile cu 10%, 20%, 30% și 

50% piure de mere care au prezentat valori mai mici pentru modulul de elasticitate în raport cu 

proba martor (Figure 4.5 - a,b). Proba cu 60% piure de mere a prezentat aceleași valori pentru 

modulul de elasticitate în raport cu frecvența ca și ale probei de control.  

a)  
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b)  

 
Figure 4.5. Efectul substituirii zahărului din aluatul de brioșe cu piure de mere asupra modulului de 

elasticitate (a) cu frecvența și asupra modulului de vâscozitate (b) cu frecvența 

 

Probele de aluat cu 10%, 20%, 30% și 50% zahăr substituit cu piure de mere au prezentat 

valori ale  modului de  vâscozitate (G'',) cu frecvența mai mici comparativ cu proba de control, iar 

pentru probele cu 70%, 80%, 90% și 100% zahăr substituit s-au obținut valori mai mari decât cele 

ale probei de control. Probele cu 40%, respectiv 60% zahăr subtituit au prezentat valori pentru 

modulul de  vâscozitate (G'',) cu frecvența cele mai apropiate de cele ale probei martor. 

În general, brioșele cu înălțime mare sunt mai acceptabile, fiind considerate a avea o textură 

mai poroasă și mai moale (Majzoobi et al., 2018). Înălțimea și volumul final al brioșelor depind 

atât de cantitatea de aer încorporată inițial în aluat, cât și de capacitatea acestuia de a reține acest 

aer pe parcursul coacerii.         

 Înălțimea brioșelor a prezentat o scădere a valorilor odată cu creșterea procentului de zahăr 

substituit cu piure de mere (Figure 4.6). Înălțimea brioșelor a variat între 43,36 mm (proba în care 

zahărul a fost substituit în procent de 100%) și 49,66 (proba de control). Rezultate similare au fost 

obținute de către Rodríguez-García et al. (2014) prin substituirea zahărului din prăjituri cu inulină 

și Martínez-Cervera (2012) substituind zahărul din brioșe cu erythritol (Martínez-Cervera, de la 

Hera, et al., 2012a; Rodríguez-García et al., 2014b). În plus, scăderi ale înălțimii brioșelor și 

prăjturilor au obținut Majzoobi et al.(2018) și Nieto-Mazzocco et al.(2022) prin substituirea 

zahărului cu rebaudioside A, respectiv cu agavin-type fructans (Majzoobi et al., 2018; Nieto-

Mazzocco et al., 2022). 



Cercetări privind îmbunătățirea caracteristicilor fizice, texturale și senzoriale ale produselor de 

patiserie cu conținut scăzut de zaharuri și grăsimi 

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 

24 

 

La fel ca și în cazul înălțimii, volumul produsului final depinde de cantitatea de aer 

încorporată în aluat și de capacitatea aluatului de a reține acel aer pe parcursul coacerii (Majzoobi 

et al., 2018), zahărul favorizând acest proces. În cazul volumului, brioșelor obținute prin 

substituirea zahărului cu piure de mere, acesta a scăzut odată cu creșterea procentului de zahăr 

substituit. Volumul brioșelor preparate cu diferite niveluri de piure de mere ca substituent al 

zahărulu împreună cu cel al brioșei de control sunt prezentate în Figura 4.6.   

 

 
 

Figura 4.6. Reprezentarea grafică a valorilor înălțimii și volumului brioșelor cu diferite niveluri de 

zahăr substituit 

 

Probele în care zaharul a fost substituit în procent mai mare de 50% au prezentat valori ale 

volumului semnificativ mai mici (p < 0,05) față de proba de control. Încorporarea a unui număr 

mai mic de bule de aer și capacitatea redusă a aluatului de a reținere a aerului în timpul coacerii 

duce la scăderea expansiunii brioșelor fără zahăr (Gao et al., 2019). Scăderi ale volumului brioșelor 

prin substituirea zahărului cu ștevie, erythritol sau a combinației de fibre (apple fiber/ wheat fiber/ 

pea fiber), sau apa și șteviozid au obținut și Gao et al. (2019), Martínez-Cervera et al. (2012), 

respectiv Struck et al.(2016) (Gao et al., 2019; Martínez-Cervera, de la Hera, et al., 2012b; Struck 

et al., 2016). 

Pierderea în greutate la coacere se datorează evaporării apei pe parcursul acestui proces. În 

aluat, zahăul influențează semnificativ retenția de apă în timpul procesului de coacere, aceasta 

putându-se lega de moleculele de apă, împiedicând evaporarea acestora. De asemenea, zahărul 
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întârzie gelatinizarea amidonului, ceea ce duce la o retenție mai mare de apă de către amidon. 

Pierdeerea greutății la coacere a brioșelor a crescut odată cu creșterea procentului de zahăr 

substituit cu piure de mere. Aceasta sugerează că piureul de mere are o capacitate mai mică de 

legare a apei comparativ cu zahărul, rezultând într-o evaporare mai mare a apei în timpul coacerii 

(Figura 4.7). 

 

 
 

Figura 4.7. Reprezentarea grafică a pierderii la coacere a brioșelor.  

 

În cazul brioșelor, textura este foarte importantă de luat în considerare. Brioșele bine aerate 

și elastice sunt de înaltă calitate și proaspete (Marak et al., 2022). Un alt parametru important al 

texturii este coezivitatea care se referă la gradul de aderență a particulelor din produs, indicând cât 

de bine se leagă componentele structurale ale brioșei. 

Caracteristicile texturale ale brioșelor au fost investigate prin analiza profilului textural, 

concentrându-se pe elasticitate și coezivitate. Rezultatele obținute ale acestor parametri sunt 

prezentate în Figura 4.8. Elasticitatea și coezivitatea sunt proprietăți importante care influențează 

textura și acceptabilitatea produsului de către consumatori. Elasticitatea se referă la capacitatea 

brioșei de a-și recupera forma inițială după deformare, indicând textura aerată și pufoasă dorită de 

consumatori. Elasticitatea a variat între 0,464 (P40) și 0,733 (P10), iar proba cu valoarea 

coezivității cea mai apropiată de a probei de control a fost cea în care zaharul a fost substituit cu 
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piure de mere în procent de 20% (P20). Substituind zahărul din brioșe cu ștevie, Gao (2019) a 

obținut, de asemenea, o scădere a elasticității produsului finit; Rodríguez-García(2014) a înlocuit 

zahărul din prăjituri cu inulină și a obținut o reducere a valorilor elasticității acestora.  

Coezivitatea  brioșelor nu a prezentat valori semnificativ mai mari (p<0,05)  comparativ 

cu proba de control, rezultate similare obținând și Majzoobi et al. (2018) prin substituirea zahărului 

din brioșe cu rebaudioside A. Coezivitatea probelor a variat între 1,001 și 1,011, iar probele P10, 

P20, P30 au prezentat aceeași valoare ca și a probei de control (Figura 4.8)  

 

 
Figura 4.8. Reprezentarea grafică a valorilor coezivității și elasticității brioșelor.  

        

Culoarea brioșelor este o caracteristică importantă care poate afecta acceptabilitatea 

produsului. Culoarea brioșelor a variat în funcție de procentul de zahăr substituit. Efectele 

înlocuirii zahărului asupra culorii crustei și miezului brioșelor sunt prezentate în Tabelul 4.2. 

 În acest studiu, s-a observat că odată cu creșterea procentului de zahăr substituit s-au 

obținut brioșe cu crusta de culoare mai închisă (L*) în comparație cu brioșa martor, culoarea crustei 

brioșelor reformulate fiind afectată de absența zahărului. Zahărul contribuie la caramelizare, 

favorizând formarea culorii maro-aurie a crustei (Struck et al., 2014). Variațiile de culoare se pot 

datora culorii mai închise a piureului de mere în comparație cu cea a zahărului alb, rezultate 

similare obținând Stavale (2019) prin subtituirea zahărului din prăjituri cu piure de mere (Stavale 
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et al., 2019). De asemenea, Milner et al. (2020) au obținut valori scăzute pentru L* in cazul 

crustelor în care zahărul a fost subtituit cu  tescovina de mere (Milner et al., 2020). 

Subtonurile crustei sunt reprezentate de valoarea a* (nuanță roșie) și b* (galbenă), iar cele 

ale miezului sunt reprezentate de valoarea a* (nuanță verde) și b* (galbenă). 

 

Table 4.2. Parametrii de culoare ai crustei și  miezului brioșelor 

Probă 
Crustă Miez 

L* a* b* L* a* b* 

PC 47,18±0,02a 15,08±0,06a 38,02±0,06a 68,94±0,05c -6,24±0,03g 24,51±0,06fg 

P10 43,52±0,03c 15,86±0,04a 33,36±0,05c 68,04±0,12d -5,48±0,32ef 24,50±0,14h 

P20 42,85±0,04d 15,53±0,03b 31,37±0,12d 69,12±0,07c -5,09±0,09ef 24,98±0,51gh 

P30 46,85±0,02b 15,34±0,02c 34,17±0,07b 69,54±0,06b -4,93±0,04de 24,96±0,49gh 

P40 38,91±0,02e 14,57±0,07d 25,13±0,06e 67,04±0,07e -4,47±0,04cd 26,21±0,50f 

P50 35,89±0,01g 13,63±0,04e 21,17±0,08g 65,04±0,06g -4,13±0,07c 28,94±0,04d 

P60 34,81±0,05i 11,58±0,02f 19,82±0,06h 65,91±0,04f -3,94±0,04bc 30,73±0,03c 

P70 38,64±0,02h 12,71±0,02h 18,22±0,06i 65,66±0,03f -2,71±0,03a 27,98±0,01e 

P80 38,64±0,08f 12,71±0,03g 17,12±0,04f 70,66±0,02a -3,45±0,04b 34,81±0,01a 

P90 31,86±0,07j 10,92±0,04i 15,19±0,06j 68,28±0,04d -5,11±0,01ef 32,27±0,03b 

P100 35,85±0,05g 13,74±0,04e 20,93±0,10g 62,83±0,17h -624±0,02f 25,95±0,02f 

L* (luminozitate) reprezintă luminozitatea probei, variind de la 0 (negru) la 100 (alb); a* reprezintă variația de culoare 

de la verde (−) la roșu (+); b* reprezintă variația de culoare de la albastru (−) la galben (+).Valorile urmate de diferite 

litere superscript (a,b,c) sunt diferite din punct de vedere statistic la un nivel de încredere de 95%. 

În probele în care s-a substituit între 0% și 50% din zahăr cu piure de mere, înălțimea și 

volumul brioșelor, greutatea specifică a aluatului și pierderea la coacere nu au prezentat diferențe 

semnificative față de proba martor. În plus, modulele de elasticitate și vâscozitate în funcție de 

frecvență și de temperatură au prezentat valori asemănătoare cu cele ale probei martor până la un 

nivel de substituire de 50%.  

În probele în care s-a substituit peste 50% din zahăr cu piure de mere, s-a observat o scădere 

semnificativă a înălțimii și volumului produselor, ceea ce poate afecta aspectul și textura finală. 

De asemenea, s-a constatat o creștere a pierderii la coacere și a greutății specifice în aceleași 

condiții, iar valorile pentru modulele de elasticitate și vâscozitate în funcție de frecvență și de 

temperatură au fost influențate semnificativ. În ceea ce privește textura brioșelor, coezivitatea nu 

a fost influențată semnificativ, dar în cazul elasticității, aceasta a scăzut semnificativ pentru probele 

cu procent de zahăr subtituit de peste 50%.  

 

Capitolul V, intitulat ,,Studiu experimental privind utilizarea piureului de mere ca 

substituent al zahărului și a grăsimii din produsele de patiserie” cuprinde optimizarea formulării 

brioșelor prin utilizarea piureului de mere ca substituent pentru reducerea simultană a conținutului 
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de zahăr și grăsimi, cu obiectivul de a crește valoarea nutritivă și de a reduce valoarea energetică 

a produsului.           

 Piureul de mere poate fi utilizat ca substituent  atât pentru zahăr, cât și pentru grăsimi în 

produsele de patiserie. Pe lângă multiplele substanțe nutritive pe care le conține piureul de mere, 

acesta este bogat în pectina, ceea ce face posibilă utilizarea lui ca substituent al zahărului și 

grăsimii din produsele de patiserie (ŞİRİN, 2019).        

 Pectina este o polizaharidă naturală găsită în principal în pereții celulari ai plantelor, în 

special în fructe (citrice, mere etc)(Syan et al., 2024; Xu et al., 2022).  

 A fost analizat conţinutul de pectină din piureul de mere utilizat ca substituent al zahărului 

și  gradul de esterificare a acesteia. In urma analizei pectinei din merele utilizate s-a determinat ca 

aceasta este înalt metilată(HM) (Figura 5.1). Pectina (HM) are o absorbție puternică a apei, care 

nu numai că poate crește cantitatea de aluat, dar, îmbunătățeşte  prospețimea, stabilitatea și 

moliciunea aluatului. Aluatul va avea o ductilitate mai bună, volumul de coacere al pâinii va crește 

prin menținerea gazului și stabilizarea structurii aluatului, iar  procesul de învechire a produselor 

de patiserie va fi încetinit (Chandel et al., 2022).  

Tabel 5.1. Conținutul de pectină și gradul de esterificare al pectinei din piureurile de mere 

Probă  Pectină, % 
Gradul de 

esterificare,%  

Piure de mere crud 0,64 79,00 

Piure de mere fiert 0,57 68,00 

Pectina, are de asemenea, rol de emulgator contribuind la realizarea unei texturi cu 

coezivitate ridicată datorită prin capacitatea ei de legare a grupărilor hidrofile şi hidrofobe din 

ingredientele produsului.        

 Programul Design Expert v11 (versiunea de încercare, Stat-Ease, Minneapolis, Minnesota, 

MN, SUA) a generat 16 probe ca fiind reprezentative. Pentru modelarea rezultatelor a fost utilizată 

Metodologia suprafeței de răspuns.       

 Utilizând experimentul Optimal (Custom), au fost studiate efectele celor trei variabile 

independente (procent de zahăr substituit, procent de ulei substituit, temperatura de coacere) 

asupra texturii brioșelor (duritate, masticabilitate și coezivitate), proprietăților fizice (înălțimea 

brioșei, volumul și pierderea la coacere) și asupra proprietăților senzoriale ale brioșelor. Cei trei 

factori au variat astfel: procentul de zahăr substitui (ZS%) și, procentul de ulei substituit (US%) 

au variat de la 25% la 100%, iar temperatura de coacere (T) a variat între 180 – 220 °C. Nivelurile 

codificate ale variabilelor de proiectare sunt prezentate în Tabelul 5.2. 

Tabel 5.2. Nivele ale variabilelor independente în modelul experimental Box-Behnken 

privind influența procentul de zahăr substituit (ZS%), procentul de ulei substituit (US%) 

temperatura de coacere (T) asupra proprietăților brioșelor 
Variabilă -1 -0,33 0 0,33 1 

Procent de zahăr 

substitui, % 
25 50 - 75 100 

Procent de ulei 

substituit, % 
25 50 - 75 100 
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Temperatura de 

coacere, °C 
180 - 200 - 220 

Experimentul Optimal (Custom), rezultat în urma stabilirii matricei experimentale, a 

cuprins 16 experimente. Valorile reale ale factorilor utilizați în programarea experimentului 

privind influența procentul de zahăr substituit (ZS%), procentul de ulei substituit (US%) 

temperatura de coacere (T) asupra proprietăților brioșelor sunt prezetate in Tabelul 5.3. 

Tabel 5.3. Valorile reale ale factorilor utilizați în programarea experimentului privind influența 

procentul de zahăr substituit (ZS%), a procentul de ulei substituit (US%), a  temperaturii de 

coacere (T) asupra proprietăților brioșelor 

Proba 

 

Valori reale 

ZS (%) US (%) T (°C) 

1 75 25 200 

2 25 75 200 

3 75 25 200 

4 75 75 220 

5 75 75 220 

6 100 25 220 

7 100 100 200 

8 50 50 180 

9 25 25 180 

10 100 50 180 

11 25 25 200 

12 25 25 220 

13 25 75 200 

14 25 100 220 

15 100 50 200 

16 50 100 180 

ZS – Zahăr Substituit, US – Ulei Substituit, T – Temperatura 

Pentru substituirea zahărului și grăsimii din brioșe a fost ales piureul fiert, obținut după 

metoda descrisă de Huțu și Amariei (2024), datorită stabilității sale microbiologice, respectând 

limitele stabilite de reglementările Food Safety and Standard Regulations (FSSAI), legislația 

europeană și Food and Drug Administration (FDA) în ceea ce privește prezența 

microorganismelor, precum: Salmonella, Clostridium botulinum, Enterococcus, drojdii, 

mucegaiuri, numărul total de germeni, Bacillus cereus, Escherichia coli și coliformi (Dana & 

Sonia, 2024).      

Studiul efectelor substituirii zahărului și grăsimii cu piure de mere asupra 

proprietăților texturale ale brioșelor        

      

Testul "lack of fit" nesemnificativ indică o potrivire bună a modelului, valoarea p mică (p< 

0,05) indică faptul că există o diferență semnificativă între grupuri sau factori, iar R² ridicat 



Cercetări privind îmbunătățirea caracteristicilor fizice, texturale și senzoriale ale produselor de 

patiserie cu conținut scăzut de zaharuri și grăsimi 

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT 

30 

 

sugerează că modelul explică majoritatea variabilității. Astfel, pentru a reprezenta evoluția 

durității, masticabilității și coezivității brioșelor a fost ales modelul polinom pătratic.  

  Pe baza pe rezultatelor analizei de variație (ANOVA), modelul este  eficient în explicarea 

și predicția variației parametrilor texturali ai brioșelor și anume duritatea, masticabilitatea și 

coezivitatea. Corelația dintre valorile experimentale (actuale) și cele predictibile ale variabilelor 

de răspuns sunt prezentate în Tabelul 5.6.  

 Tabel 5.6. Modelul Optimal (Custom) cu valorile experimentale și predictibile pentru duritatea, 

masticabilitatea și coezivitatea brioșelor  

P 

Variabile 

independente 
Valori experimentale  Valori predictibile 

ZS, 

% 

US, 

% 

T, 

°C 

Duritate, 

N 

Masticabi-

litate, 

N 

Coezivitate,  

- 

Duritate, 

N 

Masticabi- 

litate, 

N 

Coezivitate , 

- 

1 75 25 200 7,86 5,51 0,63 7,97 5,54 0,63 

2 25 75 200 8,3 6,01 0,71 8,41 5,90 0,71 

3 75 25 200 8,08 5,59 0,64 7,97 5,54 0,63 

4 75 75 220 8,85 5,62 0,69 8,70 5,59 0,68 

5 75 75 220 8,52 5,53 0,67 8,70 5,59 0,68 

6 100 25 220 7,13 6,01 0,79 7,11 5,98 0,79 

7 100 100 200 7,49 5,57 0,67 7,46 5,52 0,67 

8 50 50 180 8,44 5,85 0,63 8,36 5,78 0,63 

9 25 25 180 7,51 4,88 0,65 7,53 4,89 0,64 

10 100 50 180 7,36 6,23 0,63 7,38 6,23 0,63 

11 25 25 200 8,19 5,47 0,63 8,19 5,49 0,63 

12 25 25 220 8,73 6,22 0,65 8,72 6,21 0,4 

13 25 75 200 8,52 5,83 0,73 8,41 5,90 0,71 

14 25 100 220 8,13 5,09 0,71 8,11 5,08 0,71 

15 100 50 200 7,59 5,99 0,7 7,59 6,05 0,69 

16 50 100 180 7,99 6,01 0,71 8,01 6,05 0,70 

ZS – Zahăr Substituit, US – Ulei Substituit, T – Temperatura      

Pentru a face predicții despre duritatea, masticabilitatea și coezivitatea brioșelor, studiate 

pentru nivelurile fiecărui factor, pot fi utilizate ecuațiile factorilor codificați (5.3, 5.4, 5.5). 

Analizând ecuațiile 5.3, 5.4, 5.5 corespunzătoare modelului pentru fiecare factor, se observă o 

ierarhizare a factorilor semnificativi în ordinea importanței impactului lor asupra durității, 

masticabilității și coezivității brioșelor.    

Duritatea (N) = 8,81444 - 0,399673 × ZS + 0,0348701 × US + 0,288479 × T + 0,218658 × ZS × 

US - 0,186782 × ZS × T - 0,120904 × US× T - 0,68025 × ZS2 - 0,52308 × US2 - 0,0662622 × T2              

                                                       (5.3) 

Masticabilitatea (N) = 5,93033 + 0,0587074 × ZS - 0,0450006 × US - 0,100777 × T - 0,0337358 

× ZS × UZ - 0,207557 × ZS × T - 0,550314 × US ×T + 0,0881037 × ZS2 - 0,472288 × US2 + 

0,0571753 × T2                                                             (5.4) 
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 Coezivitatea (/) = 0,643195 - 0,00534385 × ZS + 0,0214696 × US + 0,0177404 × ZS - 0,0362734 

× ZS × US + 0,0426371 × ZS × T - 0,0254079 × US × T  + 0,0521497 × ZS2 - 0,00429425 × US2 

+ 0,00680574 × T2                  (5.5)  

Cel mai mare efect pozitiv asupra durității (ecuația 5.3) îl are termenul liniar T, urmat de 

interacțiunea dintre termenii liniari ZS × US > termenul linear US. Pe de altă parte, responsabil de 

cel mai mare efect negativ asupra durității este termenul pătratic US2, urmată de termenul pătratic 

US2 > termenul liniar ZS > ZS2, respectiv interacțiunea termenilor liniari ZS × T, US × T și 

termenul pătratic T2.           

 În ceea ce privește masticabilitatea (ecuația 5.4), cel mai mare efect pozitiv îl are termenul 

pătratic ZS2, urmat de termenul liniar ZS > T2, iar cel mai mare efect negativ îl are interacțiunea 

termenilor liniari US × T, urmată de termenul pătratici US2 > interacțiunea termenilor liniari ZS× 

T > ZS × US, uramtă de termenul pătratic US2.      

 În cazul coezivității (ecuația 5.5), efectul pozitiv cu cel mai mare impact este reprezentat 

de termenul pătratic ZS2, urmată de termenii liniari US > ZS > ZS × T. De cealaltă parte, efectul 

negativ cu cel mai mare impact îl are interacțiunea termenilor liniari ZS × T, urmată de termenii 

liniari US > ZS.          

 În ceea ce privește substituirea zahărului și uleiului din brioșe cu piure de mere, duritatea 

nu a prezentat diferențe semnificative (p<0.01), rezultat similar obținut și  de 

Psimouli&Oreopoulou (2013) în urma substituirii grăsimii din prăjituri cu inulină și pectină 

(Psimouli & Oreopoulou, 2013).  Duritatea a prezentat o creștere în cazul probelor în care 

procentul de substituție a fost în jurul valorii de 50%, variație asemănătoare obținând și Belorio et 

al. (2019) în cazul prăjiturilor în care grăsimea a fost substituită cu fibre de Psyllium și Majzoobi 

et al. (2018) care a substituit zahărul și grăsimea din prăjituri cu rebaudioside A și inulină (Belorio 

et al., 2019; Majzoobi et al., 2018b). Pectina din piureul de mere, utilizat ca substituent pentru 

zahăr și grăsime, a contribuit la obținerea unei durități apropiate de cea a probei martor, rezultate 

similare obținând și Lim et al. (2014) prin utilizarea pectinei ca subtituent (Lim et al., 2014).  

 Masticabilitatea a crescut odată cu creșterea procentului substituire, rezultate similare 

obținând Arifin et al.(2019) și Eslava-Zomeño et al. (2016).    

 Coezivitatea caracterizează măsura în care brioșele  își mențin structura compactă și 

uniformă. Coezivitatea este importantă pentru percepția senzorială a brioșei, influențând modul în 

care aceasta se descompune în gură și senzația generală de masticare. Coezivitatea poate fi 

influențată de macronutrienți, astfel: proteina, mai exact glutenul, joacă un rol esențial, formând o 

rețea elastică care ține împreună ingredientele, grăsimea influențează coezivitatea prin lubrifierea 

și înmuierea structurii, iar zahărul poate influența coezivitatea prin absorbția de umiditate și 

contribuie la caramelizare în timpul coacerii. În cazul brioșelor în care s-a substituit parțial sau 

total atât zahărul, cât și grăsimea, datorită conținutului de pectină din piureul de mere, coezivitatea 

nu a prezentat modificări semnificative (p<0.01), rezultate similar obținând și Zahn et al. (2010) 

în brioșele în care s-a substituit grăsimea cu inulină (Zahn et al., 2010). Pectina înalt metilată din 

piureul de mere utilizat contribuie la obținerea unei texturi mai pufoase și la creșterea volumului 

produselor coapte, deoarece rețeaua de gel formată poate reține bulele de aer create în timpul 

procesului de coacere (Psimouli & Oreopoulou, 2013).     

 De asemenea, pectina interacționeaza cu proteinele și amidonul din făină, influențând 

comportamentul acestora în timpul coacerii, formând un complex cu proteinele, modificând 

rețeaua de gluten și influențând textura finală a produsului.      
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  Prin realizarea și examinarea reprezentărilor grafice tridimensionale (Figura 5.7), 

se observa influența factorilor asupra durității, masticabilității și coezivității brioșelor. 
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Figura 5.7. Reprezentarea grafică tridimensională a  suprafețelor de răspuns pentru duritate (a-c), 

masticabilitate (e-g) și coezivitate (i-k) în dependență de procentul de zahăr substituit, procentul de ulei 

substituit și temperatura de coacere;  valorile predictibile vs valorile experimentale pentru duritate (d), 

masticabilitate (h) and coezivitate (l) 
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Studiul efectelor substituirii zahărului și grăsimii cu piure de mere asupra 

proprietăților fizice ale brioșelor         

  

Pentru a reprezenta evoluția înălțimii, volumului și pierderii la coacere a brioșelor a fost 

ales modelul polinom pătratic. Pe baza rezultatelor analizei de variație (ANOVA), modelul este  

potrivit în explicarea și predicția variației înălțimii, volumului brioșelor și pierderii la coacere.

 Produsele de patiserie cu înălțime și volum mari tind să fie percepute ca având o textură 

mai poroasă și mai moale. Aceste caracteristici contribuie la acceptabilitatea lor mai mare din 

punct de vedere senzorial (Majzoobi et al., 2018a). Zahărul și grăsimea pot întârzia procesul de 

gelatinizare a amidonului în timpul coacerii. Această întârziere permite expansiunea adecvată a 

bulelor de aer înainte ca structura prăjiturii să se întărească complet. Contribuie la menținerea unei 

texturi moi și ușoare, împiedicând formarea unei rețele de amidon prea rigide prea devreme în 

timpul coacerii (Majzoobi et al., 2018a).        

 Datorită capacității pectinei de a menține volumul produselor în care este incorporată, 

pectina fiind și un bun emulgator, substituirea zahărului și grăsimii cu piure de mere nu a prezentat 

modificări semnificative (p<0.01) asupra înălțimii și volumului brioșelor, rezultate similare fiind 

obținute de Majzoobi et al. (2018) prin substituirea zahărului și grăsimii cu rebaudioside A și 

inulină (Majzoobi et al., 2018a). De asemenea, rezultate similare pentru înălțimea brioșelor au 

obținut Zahn et al. și Arifin et al. (2019) substituind grăsimea din compoziția brioșelor cu inulină, 

respectiv  piure de dovleac (Arifin et al., 2019; Zahn et al., 2010).     
 Efectul pozitiv cu cel mai mare impact asupra înălțimii brioșelor (ecuația 5.6) îl are 

interacțiunea dintre termenii liniari ZS × T, urmat de interacțiunea dintre termenii liniari US × T, 

termenul pătratic ZS2 > termenul liniar T. Efect negativ asupra înățimii brioșelor au avut 

interacțiunea factorilor liniari ZS×US > termenul pătratic US2 > termenul liniar ZS > termenul 

pătraic T2 > termenul linear US.         

 În ceea ce privește volumul brioșelor (ecuația 5.7), efectul pozitiv cu cel mai mare impact 

îl are interacțiunea termenilor liniari ZS × T > ZS × US, urmat de termenii pătratici ZS2 > T2. De 

cealaltă parte, efectul negativ cu cel mai mare impact îl are termenul liniar ZS, urmat de US × T > 

US > T.           

 În cazul pierderii la coacere (ecuația 5.8), efectul pozitiv cu cel mai mare impact îl are 

termenul pătractic × US2, urmat de termenul pătratic ZS2 > termenul linear US > termenul pătratic 

T2 > termenul linar ZS și interacțiunile termenilor liniari ZS × US. Pe de altă parte, efectul negativ 

cu cel mai mare impact îl are interacțiunea termenilor liniari ZS × T > US × T, urmat de termeniul 

linear T. 

Înălțimea (mm) = 47,2798 - 0,810815 × ZS - 0,308171 × US + 0,183287 × T - 1,3296 × ZS × US 

+ 0,818677 × ZS × T + 0,409682 × US × T + 0,21004 × ZS 2 - 1,29135 × US2 - 0,661732 × T2  

     (5.6)                  

Volumul (cm3) = 54,8599 - 2,54607 × ZS - 0,699046 × US - 0,131807 × T + 0,472414 × ZS × US 

+ 0,730254 × ZS × T - 1,00846 × US × T + 0,251973 × ZS2 - 1,38612 × US2 + 0,141383 × T2  

                                                                                                                            (5.7)              

Pierderea la coacere (%) = 7,09273 + 0,22516 × ZS + 0,375521 × US - 0,00243187 × T + 

0,0329812 × ZS × US - 0,472954 × ZS × T - 0,027098 × US ×T + 1,2777 × ZS2 + 1,47193 × US2 

+ 0,259555 × T2                                                                                                                          (5.8) 
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În Tabelul 5.8 este prezentată corelația dintre valorile experimentale (actuale) și cele 

predictibile ale variabilelor de răspuns pentru înălțimea, volumul și pierderile de coacere ale 

brioșelor 

Table 5.8. Modelul Optimal (Custom) cu valorile experimentale și  predictibile pentru 

înălțimea, volumul și pierderile de coacere ale brioșelor 

P 

Variabile 

independente 
Valori experimentale  Valori prezise 

ZS, 

% 

US, 

% 

T, 

°C 

Înălțime

, 

mm 

Volumul

, 

cm³ 

Pierderea la 

coacere, % 

Înălțime

, 

mm 

Volumul

, 

cm³ 

Pierdere la 

coacere, % 

1 75 25 200 46,72 54 7,96 46,49 53,19 8,40 

2 25 75 200 48,82 58 7,91 48,50 57,11 8,42 

3 75 25 200 46,33 53 8,73 46,49 53,19 8,40 

4 75 75 220 47,02 54 7,41 46,57 53,62 7,69 

5 75 75 220 46,15 53,5 8,04 46,57 53,62 7,69 

6 100 25 220 46,91 53 9,55 46,96 53,15 9,47 

7 100 100 200 43,73 51 10,46 43,75 50,95 10,48 

8 50 50 180 46,83 55,2 7,33 46,95 56,05 7,30 

9 25 25 180 46,46 58 8,89 46,37 57,44 9,04 

10 100 50 180 45,56 52 9,46 45,55 51,69 9,35 

11 25 25 200 45,86 56,5 9,60 45,99 57,44 9,27 

12 25 25 220 44,33 58 9,88 44,28 57,73 10,03 

13 25 75 200 48,23 57 8,89 48,50 57,11 8,42 

14 25 100 220 47,11 53 10,67 47,14 53,37 10,66 

15 100 50 200 47,11 52 8,46 47,08 52,49 8,62 

16 50 100 180 45,46 55 9,13 45,44 55,02 9,13 

ZS – Zahăr substituit, US – Ulei substituit, T – Temperatura       

 Pentru o înțelegere avansată a influenței factorilor asupra înălțimii, volumului și pierderii 

la coacere a brioșelor, s-au realizat și analizat reprezentările grafice tridimensionale din Figura 5.8. 
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j)  

 

k)  
l)  

Figura 5.8. Reprezentarea grafică tridimensională a  suprafețelor de răspuns pentru înălțimea (a-c), volumul (e-g) 

și pierderea greutății la coacere (i-k) în dependență de procentul de zahăr substituit, procentul de ulei substituit și 

temperatura de coacere; valorile prezise vs. valorile experimentale pentru înălțime (d), volum (h) şi pierderea la 

coacere (l) 

 Aceste grafice au fost utilizate pentru a vizualiza și evalua modul în care variabilele 

independente (zahărul, uleiul, temperatura) influențează rezultatele experimentale (înălțimea, 
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volumul și pierderea greutății), precum și pentru a verifica precizia modelului de predicție față de 

datele experimentale.  

 Studiul efectelor substituirii zahărului și grăsimii cu piure de mere asupra 

carateristicilor senzoriale ale brioșelor 

Impactul utilizării piureului de mere ca substituent al zahărului și al grăsimii în brioșe poate 

prezenta variabilitate în funcție de cantitatea substituită. Rezultatele au arătat că substituirea 

parțială sau totală a zahărului și grăsimii din brioșe nu a afectat semnificativ caracteristicile 

senzoriale (aspect, culoare, miros, gust, textură, acceptabilitate) ale acestora, ci încorporarea 

piureului de mere ca înlocuitor al zahărului sau grăsimii din brioșe a produs o experiență senzorială 

îmbunătățită.           

 Analiza senzorială a fost realizată cu ajutorul scalei hedonice cu 9 puncte, iar reprezentarea 

rezultatelor este redată printr-o diagramă de tip păianjen (Figura 5.9). 

 

Figura 5.9. Graficul cu atributele senzoriale descriptive ale brioșelor cu sau fără adăugare de 

piure de mere ca substituent al zahărului și grăsimii 

 Optimizarea procesului de obținere a brioșelor cu conținut scăzut de zahăr și grăsimi

              

 Optimizarea a fost efectuată pentru a obține brioșe cu proprietăți texturale, fizice și 

senzoriale acceptabile pentru consumatori. O funcție de optimizare numerică a fost utilizată pentru 

a găsi o compoziție care oferă simultan dezirabilitatea maximă pentru atributele alese, adică valori 

maxime pentru procentul de zahăr și de grăsime substituit (Figura 5.10).  
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Figura 5.10. Valori ale variabilelor independente pentru obținerea unor brioșe cu proprietăți texturale și 

fizice optime 

Luând în considerare toate caracteristicile de calitate și urmând procedura de optimizare a 

programului Design Expert în care nivelurile de includere a zahărului și grăsimii au fost 

minimizate și nivelurile de includere a piureului de mere maximizate a fost predictibilă o formulare 

de brioșe în care zahărul și grăsimea sunt subtituite în procent de 35,49%, respectiv 47,14%, iar 

temperatura de coacere este de 185,61 °C (Figura 5.8).  

Studiul efectelor substituirii zahărului și grăsimii cu piure de mere asupra 

comportamentului reologic al aluatului de brioșe       

    

Caracteristicile reologice ale aluaturilor de brioșe, obținute prin măsurători reologice 

dinamice, sunt esențiale pentru înțelegerea comportamentului acestora în timpul procesului de 

fabricație, precum și pentru evaluarea texturii și calității produsului finit. Aluatul trebuie să fie 

optim vâscos pentru a capta bulele de gaz în timpul amestecării și a le reține în timpul coacerii(Bala 

et al., 2019). Măsurătorile reologice dinamice permit analiza vâscoelasticității aluatului, adică 

proprietățile lui de a se comporta atât ca un solid elastic, cât și ca un fluid vâscos. Principalele 

caracteristici reologice analizate prin măsurători dinamice au fost: modulul de elasticitate (G') și 

modulul de vâscozitate (G'') cu frecvența, respectiv modulul de elasticitate (G') și modulul de 

vâscozitate (G'') cu temperatura (Aydogdu et al., 2018; Bala et al., 2019).  

 Modulul de elasticitate (G') reprezintă componenta elastică a aluatului, adică energia 

stocată în material în timpul deformării care poate fi recuperată ulterior (Figura 5.11, Figura 5.12). 

Valorile mai ridicate ale modulului de elasticitate (G') indică un aluat mai elastic, cu o structură 

bine definită și stabilă. Modulul de vâscozitate reprezintă componenta vâscoasă, adică energia 

disipată sub formă de căldură în timpul deformării.Valorile mai ridicate ale modulului de 

elasticitate (G') sugerează un comportament mai fluid al aluatului, ceea ce înseamnă că materialul 

se deformează mai ușor și are un grad mai mare de relaxare.  
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Figura 5.11. Efectul substituirii zahărului și grăsimii din aluatul de brioșe asupra modulului de 

elasticitate cu frecvența 

 

Figura 5.12. Efectul substituirii zahărului și grăsimii din aluatul de brioșe asupra modulului de 

vâscozitate cu frecvența 

În toate probele, atât valorile G' cât și G'' au crescut cu frecvența. Toate aluaturile  de brioșe 

în care s-au substituit parțial sau total zahărul și grăsimea prezintă un modul de elasticitate și de 

vâscozitate mai mare decât cel al probei de control. Substituirea zahărului și grăsimii cu piure de 

mere, cu un conținut ridicat de fibre (pectină) a avut un efect semnificativ asupra proprietăților 

vâscoelastice ale aluatului. Pe măsură ce conținutul de fibre a crescut, valorile ambelor module au 

crescut.            

 Analiza reologică poate identifica punctele de tranziție ale aluatului, cum ar fi schimbările 

care au loc în timpul procesului de încălzire (Figura 5.13, Figura 5.14). Aceste puncte sunt 
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importante pentru a înțelege cum aluatul își pierde fluiditatea și dobândește o structură stabilă în 

timpul coacerii. 

 

Figura 5.13. Efectul substituirii zahărului și grăsimii din aluatul de brioșe asupra modulului de 

elasticitate cu temperaura 

 

Figura 5.14. Efectul substituirii zahărului și grăsimii din aluatul de brioșe asupra modulului de 

elasticiatate cu temperatura   

 Pentru a investiga schimbările structurale care au loc în diferite aluaturi de brioșe în timpul 

încălzirii, proprietățile vâscoelastice au fost studiate de la 20 °C la 90 °C, încercând să simuleze 

comportamentul aluatului în cuptor. Modificările structurale care apar în aluatul de brioșe în timpul 

coacerii sunt factori determinanți în formarea și stabilitatea bulelor și determină structura și textura 

finală a produsului copt.         

 Creşterea valorii modulelor de elasticitate și de vâscozitate după punctul de inflexiune sunt 
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legate de creșterea consistenței aluatului asociată proceselor de gelatinizare a amidonului și 

coagulare a proteinelor, rezultate similare obținând și Martínez-Cervera et al. prin substituirea 

zahărului din brioșe cu polioli (Martínez-Cervera et al., 2014). 

Analiza probelor de brioșe prin spectroscopie în infraroșu cu transformată Fourier 

(FT-IR) 

 Analiza FTIR (Spectroscopie în Infraroșu cu Transformată Fourier) a fost utilizată 

pentru caracterizarea ingredientelor și a modificărilor structurale în aluat, şi în produsele  de 

coacere. În cazul aluaturilor de brioșe, FTIR poate furniza informații despre interacțiunile dintre 

proteine, carbohidrați, lipide și alte ingrediente. Informațiile spectrale FTIR descrise pentru 

ingrediente și probele de brioșe evidențiază prezența anumitor grupări funcționale importante, 

identificate prin analiza vârfurilor spectrale corespunzătoare. Spectroscopia FTIR se concentrează 

pe regiunile specifice de absorbție ale acestor legături, care confirmă prezența grupurilor chimice 

caracteristice probelor de brioșe (Kaur et al., 2019).     

 Majoritatea spectrelor au fost observate în două regiuni (3.900–2.800 și 1.700–1.000 cm−1) 

care confirmă prezența sau absența unor grupuri funcționale specifice. Spectrele FTIR ale probelor 

de brioșe, cu vârfurile vizibile la frecvențe de 3853, 3735, 3282, 2925, 1636, 1540, 1456, 1020, 

1150, 1020, 995 și 926 cm−1 sunt prezentate in Figura 5.12. Peak-urile 3853 cm⁻¹ și 3735 cm⁻¹ 

corespund vibrațiilor de întindere ale grupelor O-H (hidroxil), care indică prezența apei sau a 

umidității reziduale din probe, precum și posibile interacțiuni ale proteinelor și carbohidraților cu 

apa.Peak-ul de la frecvența 3282 cm⁻¹ poate fi asociat cu vibrațiile de întindere ale grupelor N-H 

din proteinele din făină, ca rezultat al interacțiunii cu apa (hidratarea proteinelor).Peak-ul de 2925 

cm⁻¹ corespunde vibrațiilor de întindere asimetrică ale legăturilor C-H din lanțurile alifatice (CH₂, 

CH₃). Aceste grupări sunt tipice pentru grăsimi (lipide) și trigliceride, prezente în aluat prin 

intermediul uleiului sau al altor grăsimi adăugate (Kaur et al., 2019).    

 Peak-ul de absorbție la 1745 cm⁻¹ este caracteristic vibrațiilor de întindere ale legăturii 

C=O (carbonil) din esteri, asociat cu grăsimi și uleiuri, în special trigliceride. Acest peak indică 

prezența grăsimilor utilizate în aluat, cum ar fi uleiurile vegetale. Acest vârf este important 

deoarece confirmă prezența compușilor lipidici, care joacă un rol esențial în formarea texturii și a 

structurii brioșelor, contribuind la frăgezimea și stabilitatea produsului final. Totuși, acest vârf 

poate indica și prezența pectinei, deoarece pectina este un polizaharid care conține grupări 

esterificate în structura sa. Pectina are unități de acid galacturonic, care pot fi esterificate cu grupări 

metilice. În cazul pectinei metoxilate, vibrația de întindere a legăturii esterice C=O apare, de 

asemenea, în jurul a 1745 cm⁻¹. Această absorbție indică grupările esterice metoxilate din pectină, 

astfel că prezența pectinei poate fi detectată în același interval de frecvențe. Peak-ul de la 1636 

cm⁻¹ reprezintă vibrațiile de întindere ale legăturilor C=O (carbonil) din amidă (proteine) sau din 

apă absorbită (banda H-O-H de deformare). Acest vârf indică interacțiunea proteinelor cu apa 

(Kaur et al., 2019). Peak-ul 1150 cm⁻¹ corespunde vibrațiilor de întindere ale legăturilor C-O-

C din structurile de polizaharide, cum ar fi amidonul. De asemenea, aceasta este o regiune a 

spectrului caracteristică pentru vibrațiile de întindere C-O-C din legăturile glicozidice, care leagă 

monozaharidele între ele în cadrul structurii polizaharidice a pectinei. Peak-ul 1020 cm⁻¹ este 

specific vibrațiilor de întindere ale legăturilor C-O din carbohidrați și indica prezența amidonului 

sau a altor zaharuri. Peak-urile 995 cm⁻¹ și 926 cm⁻¹ sunt legate de vibrațiile C-O și C-C din 

polizaharide și amidon, indicând modificări ale structurii amidonului în timpul procesului de 
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coacere (Kaur et al., 2019).         

 Spectrele FTIR ale probelor de brioșe dezvăluie prezența componentelor majore ale 

acestora: proteine (gluten), carbohidrați (amidon și zaharuri), grăsimi și apă. Vârfurile din regiunile 

3853–2925 cm⁻¹ sunt asociate cu interacțiunile proteinelor și apei, iar cele din regiunile 1636–926 

cm⁻¹ sunt legate de structurile de carbohidrați și grăsimi, esențiale pentru formarea și stabilitatea 

aluatului de brioșe (Figura 5.15).  
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Figura 5.15. Spectrele FTIR ale ingredientelor și probelor de brioșe cu diferite niveluri de piure de mere ca 

substituent al zahărului și grăsimii 

Microstructura miezului de brioșe        

  

 Analiza imaginilor miezului (Figure 5.16) a evidențiat efectul substituirii zahărului și 

grăsimii din brioșe cu piure de mere asupra uniformității structurii acestora. O brioșă de bună 

calitate se caracterizează prin pori mici și uniformi, ceea ce este de dorit pentru o porozitate bună. 

Din figura 5, se poate observa că substituirea zahărului și grăsimii din brioșe a dus la o creștere a 

diametrului mediu al porilor. Odată cu creșterea procentului de zahăr și grăsime substituit, miezul 

a devenit a devenit mai neuniform, porii sunt mai puțini, dar mai mari, de forme diferite, astfel că 

volumul produsului nu este afectat. Substituirea zahărului și grăsimii în procent de 50% pare să nu 

afecteze structura și uniformitatea miezului brioșei în comparație cu proba martor. Structura și 

uniformitatea miezului brioșei în care s-a substituit total zahărul și grăsimea a diferit semnificativ 

în comparație cu proba de control. De asemenea, diferența de culoare între probe poate fi atribuită 

reacției Maillard, care are loc în prezența zahărului, care contribuie la dezvoltarea culorii maronii 

caracteristice (Shukla et al., 2024).  

Control 
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Figura 5.16. Imagini cu secțiuni transversale și microstrucura miezului de brioșe preparate cu  diferite niveluri 

de piure de mere ca substituent al zaharului și grăsimii 

A fost evaluat impactul piureului de mere ca substituent atât a zahărului, cât și a uleiului, 

asupra proprietăților fizice, texturale și senzoriale ale brioșelor. Au fost efectuate determinări ale 
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texturii (duritate, masticabilitate, coezivitate), ale proprietăților fizice (înălțime, volum, pierderea 

greutății la coacere) și de analiză senzorială a brioșelor pentru a determina combinațiile și 

proporțiile optime ale acestor  substituenti. Utilizarea Metodologiei de suprafață de răspuns a 

permis optimizarea procesului tehnologic de obținere a brioșelor prin substituirea zahărului și 

grăsimii cu piure de mere și obținerea unei îmbunătățiri semnificative a valorii nutriționale. 

 Rezultatul studiului a arătat că substituirea zahărului și grăsimii din brioșe cu piure de mere 

în procent de 35,49%, respectiv 47,14% determină creșterea  valorii nutritive a acestora (vitamine, 

polifenoli, fibre, minerale), scade valoarea energetică și îmbunătățește caracteristicile senzoriale. 

Din cercetările efectuate și rezultatele experimentale obținute, principalele concluzii 

generale sunt următoarele: 

✓ Reducerea zahărului și a grăsimilor în produsele de patiserie este posibilă fără 

compromisuri majore asupra calității produsului final, ceea ce poate contribui la 

diminuarea problemelor de sănătate publică, cum ar fi obezitatea, diabetul de tip II și bolile 

cardiovasculare. 

✓ Piureul de mere s-a dovedit un substituent eficient pentru zahăr și grăsimi, contribuind 

la îmbunătățirea valorii nutritive a produselor. Acesta a adus un aport semnificativ de fibre, 

polifenoli și antioxidanți, reducând în același timp valoarea energetică a brioșelor, fără a 

afecta în mod semnificativ gustul și textura acestora până la un nivel de substituire de 50%. 

✓ Optimizarea procesului tehnologic a fost esențială pentru obținerea unor produse de 

calitate superioară, piureul de mere fiert oferind o stabilitate microbiologică mai mare 

decât alternativele proaspete. Prin aplicarea metodei suprafeței de răspuns, s-au identificat 

condițiile optime pentru coacere, asigurând fermitate,  masticabilitate și coezivitate 

comparabile cu ale produselor convenționale. 

✓ Piureul de mere poate înlocui până la 50% din zahăr în brioșe fără afectarea 

semnificativă a proprietăților fizice și texturale ale produsului, cum ar fi duritatea, 

masticabilitatea, coezivitatea, volumul, înălțimea și pierderea în greutate la coacere. Totuși, 

substituirea în proporție mai mare de 50% a dus la modificări notabile, ceea ce sugerează 

necesitatea unui control strict asupra rețetei și tehnologiei de procesare. 

✓ Piureul de mere poate înlocui până la 50% din ulei în brioșe fără afectarea 

semnificativă a proprietăților fizice și texturale ale produsului, cum ar fi duritatea, 

masticabilitatea, coezivitatea, volumul, înălțimea sau pierderea în greutate la coacere 

datorită conținutului de pectină care acționeaza ca hidrocoloid și emulgator. 

✓ Valoarea nutritivă a brioșelor îmbunătățite este semnificativ mai mare, datorită 

aportului crescut de vitamine, minerale (Ca, Mg, Fe, Zn) și compuși bioactivi. În același 

timp, valoarea energetică a fost redusă, transformând brioșele dintr-un produs cu multe 

"calorii goale" într-o opțiune sănătoasă pentru consumatori. 

✓ Cercetarea confirmă faptul că utilizarea piureului de mere, în special sub formă de 

piure fiert, este o strategie promițătoare pentru produsele de patiserie, oferind un 

echilibru între necesitățile tehnologice și cerințele consumatorilor pentru produse 

sănătoase, cu un gust plăcut și o textură atractivă. 

În concluzie, această cercetare a demonstrat că înlocuirea zahărului și grăsimilor cu piure 

de mere în brioșe este posibilă şi reprezintă o soluție funcțională pentru îmbunătățirea valorii 
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nutriționale a produselor de patiserie, fără a compromite semnificativ calitatea senzorială. 

 In cercetările publicate până în prezent s-a utilizat tescovina de mere ca înlocuitor de zahăr, 

iar utilizarea piureul de mere, conform cercetării prezentate, permite obținerea de produse cu o 

valoare nutritivă mai ridicată și proprietăți texturale foarte bune. Cercetarea realizată contribuie la 

dezvoltarea de produse inovatoare, care răspund cerințelor actuale ale consumatorilor în ceea ce 

privește alimentația sănătoasă şi stilului de viaţă modern al acestora. 
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