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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei abordate. Strategia nationald in domeniul
alimentatiei sandtoase stabileste o serie de masuri, In cadrul carora fortificarea
alimentelor cu macronutrienti, inclusiv proteine, fibre alimentare si micronutrienti
(vitamine si minerale), ocupa un rol esential.

in abordarea problemei corectirii ratiei alimentare a populatiei active social, un rol
semnificativ revine dezvoltdrii unui sortiment de produse alimentare cu valoare
nutritiva sporitd, caracterizate printr-o concentratie mare de ingrediente alimentare
functionale.

Pentru a suplini necesitatea organismului uman in substante vital necesare, este
important de a consuma produse alimentare variate, intrucat un sortiment omogen de
produse nu poate contine intregul spectrul de substante nutritive.

Realizarile tehnico-stiintifice din diverse domenii nu mai sunt privite doar ca
simple progrese, ci sunt tot mai mult analizate prin prisma impactului lor asupra
sanatatii umane si a mediului inconjurator (Fardet, 2014).

Cresterea ritmului de fabricare al produselor alimentare si al materiilor prime
pentru acestea, in detrimentul naturalitatii si sigurantei pentru sdnatatea umana, a avut
un impact negativ semnificativ. imbunitatirea rapida a situatiei ecologice si cresterea
continutului de aditivi alimentari sintetici (peste 5000 de tipuri) in produsele
alimentare au afectat calitatea acestora si au contribuit la aparitia unor noi afectiuni,
denumite ,,boli ale civilizatiei”. Printre aceste boli se numara: oboseala cronica,
hipertensiunea, ateroscleroza, diabetul zaharat, colecistita si altele. In acelasi timp, a
crescut semnificativ numarul afectiunilor specifice varstei naintate, ale caror cauze se
acumuleaza pe parcursul intregii vieti (Fira-Mladinescu, 2019).

Nivelul de consum al produselor alimentare de bazd in Republica Moldova este
semnificativ sub nivelul recomandat de normele rationale, atat in ceea ce priveste
valoarea energeticd, cat si structura ratiei alimentare (FAO, 2008).

Astfel, principalul obiectiv al sectorului alimentar national consta in elaborarea si
producerea de alimente cu valoare biologicé naltd, capabile sa asigure aportul optim
de substante nutritive vitale, in concordantad cu necesarul zilnic recomandat pentru
mentinerea sanatatii populatiei.

Un factor determinant in mentinerea si imbunatatirea starii de sanatate a populatiei
il constituie intensificarea productiei de produse alimentare naturale. In acest context,
alimentele naturale sunt frecvent asociate cu cele destinate alimentatiei sanatoase. Din
perspectiva stiintei alimentatiei, aceasta categorie include: produse cu valoare nutritiva
ridicatd si densitate crescuta de compusi bioactivi; alimente fortificate cu vitamine,
minerale, acizi grasi polinesaturati si fibre alimentare naturale; produse destinate
nutritiei specializate si alimentatiei profilactice-curative; precum si produse
caracterizate printr-un grad inalt de sigurantd igienico-sanitari. In acest sens, in
societatea contemporand se configureazd un sector distinct in cadrul industriei



alimentare si agroalimentare — cel al producerii alimentelor destinate alimentatiei
sanatoase (Pérez-Escamilla, 2017).

Obiectivele principale In domeniul fabricarii acestor produse constau in:
dezvoltarea noilor tipuri de produse utilizind preparate si substante biologic active;
elaborarea de tehnologii inovative pentru producerea alimentelor de -calitate
superioard, cu o compozitie chimicd modificatd in mod directionat, inclusiv produse
destinate consumului larg, pentru toate categoriile de varsta ale populatiei, avand in
vedere nevoile specifice ale copiilor si varstnicilor; si fabricarea de produse curativ-
profilactice diferentiate, destinate prevenirii diverselor afectiuni si intensificarii
functiilor protectoare ale organismului (Mincu, 1985; Tusan, 2020).

In baza elaboririlor efectuate au fost intreprinse cercetiri orientate spre elaborarea
unor retete stiintific fundamentate si dezvoltarea unor tehnologii alimentare inovative,
cu impact semnificativ asupra valorificarii materiilor prime autohtone.

Industria alimentara reactioneaza din ce in ce mai activ la preocuparile populatiei
privind mentinerea starii de sanatate, acest fenomen fiind alimentat atat de cresterea
gradului de constientizare a consumatorilor cu privire la relatia dintre alimentatie si
sanatate, cat si de deteriorarea indicatorilor statistici referitor la incidenta bolilor
asociate regimului alimentar (Murray et al., 2006; Iusan et al., 2014).

Abordarile actuale in prevenirea si tratarea unui spectru larg de afectiuni se
bazeaza tot mai mult pe utilizarea produselor cu un continut redus de carbohidrati cu
indice glicemic ridicat. In acest sens, devine importantd nu doar cantitatea si
compozitia carbohidratilor, ci si prezenta fibrelor alimentare, care influenteaza
semnificativ rata de absorbtie a acestora.

Cercetarile realizate au conferit o atentie deosebitd dezvoltarii tehnologiilor
avansate de fabricatie a produselor extrudate fortificate, urmarindu-se imbunatatirea
valorii nutritive si a functionalititii acestora. In paralel, a fost evoluati detailat
compozitia produselor alimentare functionale, cu accent pe identificarea si integrarea
ingredientelor bioactive care pot sustine sanatatea organismului uman. Aceste directii
de cercetare vizeaza optimizarea proceselor tehnologice si formularea unor produse
alimentare inovative, capabile sa raspundd la cerintele nutritionale actuale ale
consumatorilor.

Combinarea echilibratd a diverselor materii prime vegetale in procesul de fabricare
a produselor alimentare permite valorificarea integrald a acestora, sporind valoarea
biologica si nutritionald a produselor si imbunatatind totodatd caracteristicile
senzoriale.

Este cunoscut, ca cerealele ocupa aproximativ 73% din suprafata agricola cultivata
la nivel global si furnizeaza circa 60% din volumul total al alimentelor, fiind surse
importante de proteine, fibre alimentare, vitamine si minerale. Cu toate acestea,
consumul cerealelor individual ofera o valoare nutritiva si proprietati senzoriale
inferioare in comparatie cu produsele obtinute prin combinarea acestora cu alte
materii prime vegetale. Avand in vedere faptul cd alimentele pe baza de cereale



constituie un pilon fundamental al alimentatiei sanatoase, integrarea acestora in dieta
zilnica este necesara (in special atunci cand sunt asociate cu ingrediente functionale).

Consumul produselor alimentare obtinute din materii prime vegetale si secundare,
bogate 1n substante bioactive, contribuie semnificativ la intarirea sistemului imunitar,
prevenirea unor afectiuni cronice, precum si la eliminarea radionuclizilor si metalelor
grele din organism. In acest context, fabricarea alimentelor sinitoase, formulate pe
baza materiilor prime vegetale ce contin ingrediente functionale, reprezinta o directie
importanta si promitatoare in ameliorarea sanatatii publice.

Scopul lucrarii: Elaborarea principiilor stiintifice si  aplicative pentru
implementarea tehnologiilor inovative in fabricarea produselor alimentare sandtoase,
bogate in fibre alimentare, prin utilizarea materiilor prime autohtone.

Obiectivele operationale ale lucrarii:

1. Realizarea unui studiu profun privind diversificarea spectrului produselor
alimentatiei sandtoase, prin aplicarea metodelor moderne si inovative de cercetare si
dezvoltare, in vederea identificarii solutiilor eficiente pentru Imbunatatirea valorii
nutritionale si a sigurantei alimentare.

2. Analiza fizico-chimicd si argumentarea utilizarii materiilor prime autohtone cu
potential functional finalt, determinarea aspectelor tehnologice esentiale pentru
obtinerea unor produse alimentare de calitate, in conformitate cu cerintele actuale de
alimentatie sanatoasa.

3. Studiul procesului de uscare a tescovinei prin aplicarea tehnologiilor complexe
(convectie si radiatie infrarosie) si optimizarea parametrilor tehnologici (temperatura,
vitezd a aerului, incdrcaturd), in scopul conservarii compusilor bioactivi, cresterii
eficientei energetice si imbunatatirii calitatii produsului final, in baza modelarii
matematice a fenomenelor de transfer.

4. Elaborarea retetelor optimale pentru fabricarea produselor alimentare functionale,
prin utilizarea tehnicilor de modelare matematica, fundamentate pe principii
nutritionale si cerinte dietetice, pentru formularea unor combinatii echilibrate de
ingrediente, inovative si benefice pentru sénatate.

5. Evaluarea complexa a calitatii produselor alimentare elaborate, utilizind metode
organoleptice, fizico-chimice si microbiologice moderne, pentru determinarea
proprietatilor senzoriale, a compozitiei chimice si a profilului microbiologic

6. Studiul influentei parametrilor tehnologici asupra calitatii produselor alimentare
destinate unei alimentatii s@natoase, prin aplicarea tehnologiilor avansate de
procesare, In vederea optimizarii proceselor de fabricatie si a sporirii eficientei si
sigurantei produselor.

7. Elaborarea schemelor tehnologice moderne pentru producerea alimentelor
functionale, incluzand etapele de prelucrare, selectia materiilor prime, definirea
parametrilor tehnologici esentiali si a conditiilor de control al calitatii, pentru
asigurarea unui proces eficient, sustenabil si orientat spre imbunatatirea calitatilor
nutritionale si senzoriale ale produselor.



8. Determinarea valorii nutritive si energetice a produselor alimentare obtinute, in
functie de compozitia lor si de tehnologia utilizata, pentru evaluarea impactului asupra
sanatatii consumatorilor si formularea de recomandari privind integrarea acestora intr-
o0 alimentatie echilibrata.

9. Elaborarea documentatiei normativ-tehnice necesare implementarii industriale a
produselor alimentare dezvoltate, pentru garantarea respectarii standardelor de calitate
si siguranta alimentara 1n conditii reale de productie.

Ipoteza de cercetare: Valorificarea materiilor prime vegetale autohtone si a
subproduselor agroindustriale prin aplicarea tehnologiilor hibride moderne, precum
uscarea prin convectie-radiatie infrarosie, poate constitui fundamentul dezvoltarii
durabile a alimentelor functionale in Republica Moldova. Implementarea unui sistem
national orientat spre utilizarea rationald a acestor resurse si spre modelarea avansata a
proceselor tehnologice are potentialul de a spori valoarea biologica a produselor, de a
consolida securitatea alimentard si de a promova un regim alimentar echilibrat si
sanatos la nivel national.

Noutatea si originalitatea stiintifica: Au fost elaborate tehnologii inovative de
fabricare a produselor alimentare functionale, destinate alimentatiei sdndtoase, cu un
continut nalt de fibre alimentare, prin valorificarea eficientd a materiilor prime
vegetale, cerealiere si a subproduselor agroalimentare. Pentru prima datd a fost
aplicatd o metoda diferentiatd de evaluare a calitétii, prin compararea cu un model
etalon utilizand indicatorii unitatii de calitate (Pi), pentru caracterizarea completd a
acestor produse. A fost stabilitd influenta componentelor din fructe, legume si plante
medicinale asupra fixarii cationilor metalici de citre pectine, demonstrandu-se ca
acestea pot influenta procesul de fixare. A fost propus un mecanism de fixare a
cationilor metalici prin pectine in compozitii policomponente si a fost elaboratd o
eliminarii metalelor toxice din organismul uman. Pe baza acestor rezultate, au fost
formulate principii noi de construire a produselor alimentare functionale cu proprietati
prestabilite si dezvoltate suplimente alimentare biologic active pe bazad de pectina,
destinate detoxifierii organismului, inclusiv de radionuclizi.

Rezultate considerabile care contribuie la solutionarea problemei stiintifice:
Au fost aplicate metode inovative de cercetare, care au permis obtinerea produselor
extrudate cu valoare nutritiva Tnaltd, bogate in fibre, proteine si compusi bioactivi. Au
fost analizate materiile prime autohtone, evidentiindu-se potentialul lor functional
major, iar adaosurile vegetale au imbunatatit proprietatile tehnologice ale extrudatelor.
Au fost optimizate procesele de uscare a tescovinei prin tehnologii complexe, ceea ce
a redus timpul de procesare cu pana la 45% si a asigurat conservarea compusilor
bioactivi. Au fost elaborate retete optimale, bazate pe modelare matematica, care au
asigurat combinatii echilibrate de ingrediente si stabilitate tehnologica inalta. Au fost
obtinute produse complet sigure din punct de vedere microbiologic, calitate
tehnologica ridicatd si rentabilitate economicd de 19%. Au fost evidentiate etapele



distincte ale procesului de uscare si influenta determinantd a temperaturii si radiatiei
infrarosii asupra cineticii de deshidratare. Au fost elaborate scheme tehnologice
sustenabile pentru obtinerea alimentelor functionale cu valoare nutritionald si
senzoriald sporitd. Au fost confirmate efecte biologice benefice ale produselor,
fost validate fezabilitatea industriald si aplicabilitatea tehnologiilor prin
implementarea lor la intreprinderi de profil si elaborarea documentatiei normativ-
tehnice conforme standardelor.

Semnificatia teoreticd: Lucrarea fundamenteaza stiintific parametrii optimi ai
procesului de extrudare pentru materii prime vegetale bogate in fibre, coreland
compozitia si structura acestora cu conditiile de procesare. Cercetarea a condus la
formularea unor principii privind argumentarea materiilor prime si ajustarea
variabilelor tehnologice (temperaturd, umiditate, timp, vitezd), in scopul majorarii
valorii functionale si nutritionale a produselor. Rezultatele contribuie la extinderea
cunostintelor in ingineria proceselor alimentare si oferd un cadru teoretic pentru
dezvoltarea de produse sanatoase cu profil nutritional optimizat.

Valoarea aplicativa a lucrarii: Tehnologia de fabricare a produselor extrudate pe
baza de materii prime cerealiere si subproduse agroalimentare a fost testata si validata
cu succes in cadrul intreprinderilor ,,Policom-Prim” SRL si ,,BIOCOM” SRL din
Chisinau. In urma cercetarilor, au fost elaborate proiecte de acte normative tehnice
pentru producerea suplimentelor alimentare biologic active (SABA) - agenti
dezintoxicanti, precum si pentru dezvoltarea produselor functionale aferente.
Procesele si retetele inovative au fost confirmate prin testiri experimentale si
industriale la ,,CONSULT LC” SRL. Implementarea acestor rezultate va contribui la
extinderea productiei de alimente sigure si functionale, la promovarea sanatatii
publice si la consolidarea competitivitatii economice si a potentialului de export al
Republicii Moldova.

Aprobarea rezultatelor stiintifice: Au fost prezentate la 26 de conferinte
stiintifice nationale si internationale, mese rotunde si expozitii specializate, printre
care: Conferinta Internationald Modern Technologies in the Food Industry,
Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu (2018, 2024); Expozitia Internationald
Food&Drinks, Chisindu, Republica Moldova (2015, 2016); INTERNATIONAL
BROKERAGE EVENT in cadrul retelei Enterprise Europe Network (EEN), Chisinau,
Republica Moldova (2016); International Exhibition of Inventics “INVENTICA”, lasi,
Romania (2018, 2025); European Exhibition of Creativity and Innovation
“EUROINVENT”, lasi, Roménia (2016, 2017, 2018, 2024, 2025); Salonul
International de Inventii si Inovatii “TRAIAN VUIA”, Timisoara, Romania (2025);
Expozitia de Cercetare si Inovare “UGALINVENT”, Galati, Romania (2021, 2022);
International Specialized Exhibition “Infolnvent”, Chisinau, Republica Moldova
(2017, 2019, 2023); Forumul International Stiintifico-Practic ,,Tehnologii
Promitatoare in Complexul Agroindustrial”, Krasnodar, Federatia Rusa (2018); The



9th International Scientific and Practical Conference “Scientific Horizon in the
Context of Social Crises”, Tokyo, Japonia (2021); III Congres ,,Stiintd, Nutritie si
Sanatate”, Academia Nationala de Stiinte din Belarus, Minsk, Republica Belarus
(2021); International Scientific Conference “Biologization of the Intensification
Processes in Horticulture and Viticulture”, Krasnodar, Federatia Rusa (2021);
Conferinta Nationald cu participare internationala “Stiinta in nordul Republicii
Moldova: probleme, realizari, perspective”, Balti, Republica Moldova (2021);The 5th
International Scientific and Practical Conference: Current Issues and Prospects for the
Development of Scientific Research, Orléans, Franta (2022); The 12th International
Scientific and Practical Conference: Scientific Research in XXI Century, Ottawa,
Canada (2022); The 1st International Exhibition of Creativity and Innovation
“Excellent IDEA”, Chisindu, Republica Moldova (2022); International Salon of
Invention and Innovative Entrepreneurship, Universitatea Pedagogica de Stat ,Jlon
Creanga”, Chisinau, Republica Moldova (2024, 2025).

Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetdrilor si temele tratate in teza au fost
publicate in 41 de lucrari stiintifice, incluzdnd o monografie, 21 articole stiintifice, 3
brevete de inventie si 1 cerere de brevet de inventie, precum si in 19 articole in
rezumate ale conferintelor stiintifice nationale si internationale.

Sumarul capitolelor tezei. Lucrarea este expusa pe 220 pagini dactilografiate si
include urmatoarele capitole: adnotare in limbile romana si engleza, introducere, 6
capitole, concluzii si recomandari, propuneri de utilizare a rezultatelor obtinute in
domeniile economice, bibliografie cu 285 surse si 19 anexe. Lucrarea este ilustratd cu
64 tabele si 77 figuri.

1. ARGUMENTAREA STIINTIFICA A ELABORARII PRODUSELOR
ALIMENTARE SANATOASE

In ultimele decenii, nutritia si securitatea alimentard au devenit teme importante
ale cercetdrii nationale si internationale, in contextul cresterii incidentei bolilor
degenerative, al imbatranirii populatiei si al schimbarilor de mediu, care afecteaza
calitatea hranei. Organizatiile mondiale, inclusiv  FAO si OMS, accentueaza
necesitatea de reformare a sistemelor alimentare prin promovarea unei alimentatii
sustenabile, echilibrate si functionale (FAO, 2008).

Conform acestor rapoarte, o dietd sdnatoasa trebuie sa asigure un aport echilibrat:
45-65% carbohidrati, 20-35% lipide si 10-35% proteine, precum si un continut
semnificativ de fibre, vitamine, minerale i compusi bioactivi. Tot mai multe studii
(Aryal, 2023; Ackman, 2008) subliniaza faptul, ca alimentatia modernd, dominata de
produse ultraprocesate si sdrace In micronutrienti, contribuie la dezechilibre
metabolice, obezitate si boli cardiovasculare.

In acest context, s-a conturat conceptul de aliment functional, introdus pentru
prima datd in Japonia in anii 80 sub denumirea FOSHU (Foods for Specified Health
Use). Ulterior, termenul a fost extins la nivel european si global, definind produsele



alimentare care, pe langd functia nutritiva de baza, exercita efecte fiziologice benefice
asupra sanatatii, prin continutul lor in substante biologic active (SBA) — antioxidanti,
vitamine, polifenoli, acizi grasi nesaturati si fibre alimentare (Dahl et al., 2015; Fira-
Mladinescu, 2019).

Literatura de specialitate distinge mai multe directii in dezvoltarea alimentelor
functionale: fortificarea produselor cu micronutrienti esentiali (vitamine, fier, calciu,
iod); substitutia partiala a ingredientelor cu alternative bogate in fibre si compusi
bioactivi; modificarea proceselor tehnologice in scopul conservarii compusilor
benefici si reducerii contaminantilor (Fardet et al., 2014; Otles et al., 2014).

Studiile recente demonstreaza, cd@ matricea alimentard influenteazd direct
biodisponibilitatea substantelor bioactive. Conform lui Fardet (2014), structura fizica
si compozitia alimentului determind modul de eliberare si absorbtie a nutrientilor, iar
prelucrarea tehnologica poate amplifica sau diminua efectul functional. Prin urmare,
aplicarea unor tehnologii blande, controlate si adaptate naturii ingredientelor devine o
conditie esentiala in obtinerea produselor cu valoare biologica ridicata.

Una dintre cele mai studiate metode moderne este tehnologia de extrudare,
analizata de Alam et al. (2016) si Abramov (2007). Aceastd tehnicd permite
combinarea proceselor de amestecare, transfer termic si denaturare, conducand la
obtinerea unor produse cu texturd uniformd, stabilitate microbiologicd sporitd si
digestibilitate crescutd. Extrudarea este consideratd o metodd durabild si eficienta
energetic, recomandabild pentru valorificarea cerealelor, leguminoaselor si a
produselor secundare ale industriei agroalimentare, precum taratele sau tescovina.

Concomitent, literatura de specialitate acordd o atentie tot mai mare fibrelor
alimentare si rolului acestora in mentinerea sdnatatii metabolice. Evert et al. (2006) si
Iusan et al. (2014) evidentiazd efectele benefice ale fibrelor in reglarea glicemiei,
reducerea colesterolului plasmatic si normalizarea tranzitului intestinal. Otles si Ozgoz
(2014) completeaza aceasta perspectiva, demonstrind cé fibrele nu doar imbunatatesc
sanatatea, ci si contribuie la proprietatile tehnologice ale produselor alimentare —
texturd, retinerea apei si stabilitatea emulsiei.

O directie emergentd in literatura recentd o constituie integrarea principiilor
nutritiei durabile In elaborarea alimentelor functionale. Savantii sustin, cd utilizarea
materiilor prime vegetale locale, a subproduselor agricole si a tehnologiilor de
prelucrare cu impact redus asupra mediului poate conduce la obtinerea produselor
sandtoase, competitive si ecologice (Fira-Mladinescu, 2019; Aryal, 2023). Aceasta
orientare se aliniazd obiectivelor globale privind economia circulard si reducerea
risipei alimentare, prin valorificarea secundara a resurselor vegetale.

Totodata, studiile internationale pun accentul pe interactiunea dintre stiinta
nutritiei si inovarea tehnologica. Potrivit Iui Dahl et al. (2015), eficienta alimentelor
functionale depinde de echilibrul intre compozitia biochimicd a ingredientelor si
controlul proceselor de transformare, ceea ce impune colaborari interdisciplinare intre
nutritionisti, tehnologii alimentare si biochimisti.
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in concluzie, analiza bibliografici demonstreazi ci dezvoltarea produselor
alimentare functionale reprezintd un domeniu de conexiune al cercetirii moderne, cu
impact major asupra sanatatii publice, economiei si sustenabilitatii mediului. Directiile
contemporane vizeazd integrarea tehnologiilor inovative — in special extrudarea,
uscarea combinata si fortificarea naturald — cu principiile unei alimentatii echilibrate si
bazate pe resurse locale. Aceasta abordare, fundamentatd teoretic si consolidatd prin
numeroase studii internationale, contureaza premisele pentru o nutritie preventiva si
personalizata, adaptata cerintelor societatii si contextului global actual.

2. MATERIALE SI METODE DE CERCETARE

Cercetérile efectuate in cadrul tezei au avut drept scop elaborarea principiilor
stiintifice si tehnologice pentru obtinerea produselor alimentatiei sanatoase, bazate pe
valorificarea rationald a materiilor prime vegetale autohtone si a materiilor prime
secundare provenite din industria alimentard. Activitatile experimentale s-au
desfagurat in conditiile laboratorului de cercetare “Tehnologia si Microbiologia
Produciei Alimentare” al Institutul National de Cercetari Aplicative in Agricultura si
Medicind Veterinard si au vizat identificarea compozitiei optime de materii prime,
evaluarea parametrilor tehnologici si stabilirea corelatiilor dintre structura
materialelor, proprietatile functionale si valoarea biologica a produselor obtinute.

Materia prima cerealiera a fost reprezentatd de grau, porumb, hriscd si soriz —
culturi cu valoare nutritivd sporitd si proprietati tehnologice distincte. Graul si
porumbul au fost alese pentru continutul lor echilibrat in proteine si glucide, pentru
capacitatea de a genera produse extrudate cu digestibilitate ridicata, iar hrisca si
sorizul, prin continutul lor bogat in aminoacizi esentiali, vitamine si minerale, au fost
valorificate n scopul obtinerii unor produse aglutenice, recomandate persoanelor cu
intoleranta la gluten.

Materia prima vegetald a inclus fructe si legume autohtone — prune, caise, piersici,
visine, ardei, dovlecei, morcov, dovleac, tomate — precum si pomusoare si plante
medicinale, cum sunt coacdza neagrd, zmeura, aronia, florile de gilbenele si de
sundtoare. Acestea au fost selectate pentru continutul lor majorat de substante
fenolice, carotenoide, acizi organici si vitamine antioxidante, contribuind astfel la
sporirea valorii functionale a produselor obtinute.

O atentie deosebitd a fost acordatd valorificarii materiilor prime secundare
provenite din industria mordritului, a conservelor si a procesarii fructelor, considerate
pana recent deseuri cu valoare economica redusd. In aceastd categorie intra taratele,
tescovina de struguri si de mere, precum si deseurile de tomate — surse naturale de
fibre alimentare, polifenoli, acizi organici, vitamine si microelemente. Aceste
materiale au fost reintroduse in circuitul tehnologic sub forma de pulberi vegetale sau
adaosuri functionale, cu scopul de a creste densitatea nutritivd si de a diminua
impactul ecologic al proceselor de productie.

11



In calitate de agent texturant si stabilizator natural a fost utilizata pectina de mere,
cu grad diferit de esterificare. Prin ajustarea gradului de metilare s-a urmarit obtinerea
unor variante de polimeri cu proprietati reologice diferentiate, oferind posibilitatea
adaptérii functionale la diverse categorii de produse alimentare — de la sisteme
gelificate, caracterizate printr-o retea tridimensionald stabila, pand la produse
extrudate cu texturd crocanta, specifice matricei solide expandate.

Cercetarile au inclus un complex de analize fizico-chimice, microbiologice,
organoleptice orientate spre caracterizarea integrald a materiilor prime, a
semifabricatelor si a produselor finite.

Analizele fizico-chimice au cuprins determinarea continutului de proteine, lipide,
glucide, fibre alimentare, umiditate si aciditate, utilizdind metode clasice de laborator.
Capacitatea de retinere a apei si a uleiului, porozitatea, indicele de gonflare si
continutul total de polifenoli au fost evaluate pentru a aprecia comportamentul
functional al componentelor vegetale in timpul procesarii. In paralel, s-au determinat
macro- si microelementele (Ca, Mg, K, Fe, Zn, Mn, P) prin spectrofotometrie de
absorbtie atomica, precum si vitaminele din complexul B si vitamina K.

Evaluarea microbiologica a urmadrit stabilirea gradului de siguranta al produselor,
prin determinarea numarului de microorganisme mezofile, drojdii si mucegaiuri,
precum si prin verificarea absentei bacteriilor din genul Salmonella. Analizele
organoleptice au fost efectuate de un panel de experti, care a apreciat aspectul,
culoarea, mirosul, gustul si consistenta produselor, utilizdnd un sistem de evaluare in
cinci trepte.

Pentru determinarea parametrilor tehnologici s-au utilizat metode experimentale
moderne, cu monitorizarea exacta a factorilor de proces (temperatura, umiditate, flux
de aer, timp de expunere), in vederea stabilirii cineticii proceselor de transformare.

Un element de noutate al cercetarilor 1l constituie abordarea integratd a procesului
de uscare a materiilor prime secundare. Experimentele au fost realizate cu ajutorul
instalatiei de laborator ,,CIMU-UCO07”, proiectatd pentru studiul comparativ al
proceselor de uscare prin convectie, radiatie infrarosie si metode combinate. Instalatia
permite reglarea fluxului de aer, a temperaturii si a vitezei de rotatie, precum si
monitorizarea continud a pierderii in greutate a probelor, asigurand astfel determinarea
precisd a cineticii procesului.

Prin utilizarea acestui echipament au fost stabiliti regimurile optime de uscare
pentru tescovina de struguri, de mere si tomate, in scopul pastrarii compusilor
bioactivi si al imbunatatirii proprietatilor functionale. Procedeul de uscare controlatd a
permis obtinerea unor pulberi cu structura stabild, continut redus de umiditate si
proprietati antioxidante mentinute, demonstrand potentialul ridicat al materiilor prime
secundare in formularea produselor alimentare functionale.

De asemenea, cercetarile au vizat determinarea parametrilor optimi de extrudare si
formare a produselor, eclaborarea modelelor matematice corespunzatoare proceselor
termice, precum si analiza efectelor sinergice ale temperaturii si umiditatii asupra
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stabilitatii compusilor bioactivi. Alegerea materiilor prime si a metodelor aplicate a
fost ghidatd de principiile sustenabilitatii, valorificarii resurselor locale si protejarii
substantelor bioactive in timpul procesarii. Prin combinarea materiilor prime
conventionale cu surse netraditionale si secundare, cercetarile au demonstrat
posibilitatea obtinerii unor produse cu valoare biologica si functionala inalta, destinate
prevenirii bolilor netransmisibile.

Metodologia complexd adoptatd, care imbina analize fizico-chimice moderne,
evaluari senzoriale si modelari tehnologice, a permis nu doar caracterizarea completa
a materialelor studiate, ci si fundamentarea stiintifica a proceselor de transformare,
oferind premise solide pentru transferul rezultatelor in practica industriald. in
ansamblu, metodologia cercetdrii reflectd 0 abordare integrata axata pe inovatia
tehnologica si o evaluare rezonabila a resurselor naturale si secundare, contribuind la
dezvoltarea unui concept modern de alimentatie sanatoasd, bazat pe stiinta,
sustenabilitate si eficientd agroalimentara.

3. STUDIUL DE PERFECTIONARE A PROCESULUI DE USCARE A
MATERIEI PRIME SECUNDARE

Procesul de uscare a tescovinelor vegetale prezintd un interes deosebit datorita
potentialului sau de valorificare a deseurilor biologice rezultate din procesarea
fructelor, oferind aplicatii importante in industria alimentard. Tescovinele, constituite
din pulpa, seminte si coji, reprezintd o sursd importantd de nutrienti si compusi
bioactivi, in special polifenoli, cu potential de valorificare in obtinerea produselor cu
valoare adaugata. Procesul de uscare contribuie la diminuarea volumului de deseuri, la
imbunatatirea stabilitatii si durabilitatii produsului final, facilitand astfel conditiile de

Dintre metodele aplicate, cele mai utilizate sunt uscarea cu aer cald, uscarea prin
infrarosu si tehnologiile hibride. Uscarea cu aer cald este cea mai accesibild economic,
dar poate necesita un timp mai lung si poate reduce continutul de compusi bioactivi.
Uscarea prin infrarosu ofera o eficienta energetica superioara si o retentie mai buna a
substantelor active, iar metodele hibride — ce combind aerul cald cu radiatia infrarosie
— permit reducerea timpului de proces si obtinerea unui produs mai uniform, cu
proprietati nutritionale imbunatatite (Tusan et al., 2020).

Optimizarea acestor tehnici se realizeaza prin modelarea matematica a cineticii
procesului de uscare, utilizand modele empirice sau semi-teoretice (Page, Logaritmic),
care permit estimarea parametrilor tehnologici optimi. Cercetarile vizeaza selectarea
modelelor adecvate si a conditiilor care asigura obtinerea unor produse uscate de
calitate superioara, cu proprietati nutritive si organoleptice valoroase (Sleagun, 2024).

3.1 Cinetica procesului de usciire a tescovinei de mere, struguri, tomate prin
convectie si convectie combinati cu IR in functie de diferiti parametrii

Cercetarea a fost axatd pe analiza procesului de uscare a tescovinei de mere,
struguri si tomate, prin metode convective si tehnici combinate bazate pe radiatie
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infrarosie. Studiul a stabilit influenta temperaturii aerului si a radiatiei asupra cineticii
de uscare, eficientei energetice si calitdtii produsului final. Rezultatele obtinute
evidentiaza relatia dintre parametrii termici si caracteristicile produsului uscat, oferind
directii pentru optimizarea procesului in industria alimentara.

We, %

i

s 2 e ts 828885
—
i
-

.b_"

e et

iy
'
!

O 100 200 300 400 500 600 00 500 900 1000 1100 1200 .

100 200 300 400 S00 600 700 S00 900 1000 1100 1200 1300 | .

1-85°C,2-75°C,3-65°C,4-55°C,5-45°C
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Fig. 3.2 Curbele de uscare ale tescovinei de struguri
prin convectie in flux paralel de aer si convectie
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Analiza curbelor indica faptul, ca
uscarea tescovinei de struguri are loc
integral in  perioada de  viteza
descrescatoare, caracterizatd prin doud
zone (11-1 si 11-2).

Punctul critic Wcr 11, corespunde tranzitiei intre aceste etape, a fost determinat in
intervalul 15,0-21,0% de substante uscate, reprezentind circa 11,5-16,0% din
umiditatea initiald. Zona II-2, asociata uscdrii suplimentare pana la 7,0% SU, detine o
pondere mai mare la temperaturi scizute (44,0-55,0%) si se reduce semnificativ la
85°C (25,0-29,0%). Aplicarea radiatiei infrarosii de 2,0 kW/m? a diminuat durata
totald a uscarii pana la 45,0% la temperaturi joase si cu 27,0% la 85°C, demonstrand o
eficienta superioard a transferului termic. Efectul este atribuit absorbtiei selective a
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Fig. 3.3 Curbele de uscare ale tescovinei de struguri

prin convectie in flux paralel de aer si convectie
combinati cu IR 2,0 kW/m? la diferite temperaturi
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radiatiei de catre apa din produs si penetrdrii termice imbunatatite. Rezultatele
confirma eficienta tehnologiei combinate IR—convectie pentru uscarea tescovinei de
struguri, permitdnd reducerea consumului energetic si mentinerea calitatii produsului
final.
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Fig. 3.5 Curbele de uscare ale tescovinei de tomate
prin convectie in flux paralel de aer la diferite
temperaturi

in fig. 3.4 sunt prezentate curbele de uscare in regim convectiv (55 si 75°C). in fig.
3.5 este prezentata variatia continutului de umiditate al tescovinei de tomate in timpul
deshidratarii sub actiunea radiatiei infrarosii (2 kW/m?) in flux de aer cald (3 m/s), la
temperaturi intre 45-85 °C (regim combinat).

Durata uscarii, de la 1055 min la 7 % umiditate (in SU), a variat intre 546—165 min
pentru regimul combinat (45-85 °C) si intre 284—196 min pentru regimul convectiv
(55-75 °C). Cresterea temperaturii aerului a redus semnificativ timpul de uscare in
ambele regimuri. La temperaturi egale, uscarea combinata a fost mai rapida decit cea
convectivd cu 11,2 % la 75 °C si cu 15,3 % la 55 °C, confirmand eficienta radiatiei
infrarosii la temperaturi moderate. Curbele de uscare evidentiazd doar perioada cu
vitezd descrescatoare si un punct de inflexiune (al doilea punct critic), situat la
51,35+1,17 % SU pentru regimul combinat si la 38-44 % SU pentru regimul
convectiv. Zona I (=95 % din apa eliminatd) si zona II (=5 %) se disting prin
contributii diferite, durata celei din urma reducandu-se odata cu cresterea temperaturii,
fapt ce indica necesitatea ajustarii conditiilor de finisare a uscarii.

Aceste observatii sunt in concordanta cu rezultatele obtinute de Bhatkar et al.
(2021) si Conte et al. (2024), care au confirmat relevanta modelelor cinetice in doua
trepte pentru descrierea procesului de uscare. Concluzii similare privind efectul
pozitiv al radiatiei infrarosii asupra cineticii uscérii au fost obtinute si de Huang et al.
(2021).

Pentru analiza procesului de uscare a tescovinei de mere, au fost obtinute grafic
curbele W— (fig. 3.6-3.8), curbele vitezei de uscare dW/d-W (fig. 3.9-3.11) si
variatia temperaturii ponderate 6-W (fig. 3.12-3.14), evidentiind dinamica pierderii
de umiditate si evolutia termica a produsului.

Fig. 3.4 Curbele de uscare ale tescovinei de tomate
prin convectie in flux paralel de aer la temperaturi
intre 55-75°C
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Fig. 3.6 Curbele de uscare a tescovinei de mere la
viteza constanta (v=2m/s) si temperaturi variate de
aer, °C: 60, 75, 85.
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Fig. 3.8 Curbele de uscare a tescovinei de
mere la viteza constantd (v=4m/s) si temperaturi
variate de aer, °C: 60, 75, 85
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Fig. 3.10 Curbele de uscare a tescovinei de
mere la temperatura 75°C
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Fig. 3.7 Curbele de uscare a tescovinei de mere la
viteza constanta (v=3m/s) si temperaturi variate de
aer, °C: 60, 75, 85.
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Fig. 3.9 Curbele de uscare a tescovinei de mere la
temperatura 60°C
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Fig. 3.11 Curbele de uscare a tescovinei de mere la
temperatura 85°C



Analiza curbelor de uscare (fig. 3.6-3.11) obtinute pentru tescovina de mere
deshidratata la viteze ale aerului de 2—4 m/s si temperaturile de 60-85°C evidentiaza
influenta semnificativd a parametrilor tehnologici asupra cineticii procesului.
Cresterea temperaturii si a vitezei aerului accelereazd uscarea, efectul fiind mai
pronuntat intre temperaturi 75-85°C, unde transferul de cédldura si evaporarea apei
sunt mai intensificate. Majorarea vitezei aerului de la 2 pind la 4 m/s a redus durata
procesului cu 20 minute per treaptd, insa la 85 °C impactul suplimentar a fost limitat
(=15 minute), ceea ce indica la o restrictionare a procesului prin difuzia internd a
umiditatii. Influenta acestor parametri este mai evidentd in faza initiala, cand
umiditatea este ridicatd, diminuandu-se ulterior odatd cu cresterea gradului de legare a
apei. Rezultatele obtinute indica, ca regimul optim este la temperatura de 75 °C si
viteza aerului de 3m/s, care oferd un compromis favorabil intre eficienta energetica si
durata procesului, evitand suprasolicitarea sistemului la conditii extreme.
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La viteza aerului 4 m/s, curbele de uscare sunt linii convergente, iar la 85°C nu se mai
observa o accelerare notabild a procesului,ceea ce semnaleazd atingerea unui prag
critic de intensificare. in aceste conditii, cresterea vitezei acrului peste 3 m/s nu aduce
beneficii semnificative, conducdnd doar la un consum energetic suplimentar.
Rezultatele confirma, ca regimul optim pentru uscarea tescovinei de mere este
temperatura 75 °C si viteza aerului 3 m/s, parametri, care asigurd un echilibru intre
durata procesului si eficienta energetica. Efectul temperaturii si al vitezei aerului este
predominant in fazele initiale ale uscarii, cand apa libera se evapora rapid, reducandu-
se 1n etapele finale, cand apa este legata capilar sau molecular.

In asa fel, se recomandi aplicarea unui regim dinamic, in etape, cu temperatura si
viteza ridicata in faza initiala, urmata de o etapa de finisare cu parametri moderati,
pentru a optimiza consumul energetic si a conserva compusii valorosi a produsului.

3.2 Dependenta duratei de uscare de incircatura si temperatura procesului de
uscare a tescovinei de mere

Numeroase studii descriu procesul de uscare convectivd a merelor si evalueaza
calitatea produsului deshidratat; doar un numar redus de cercetari abordeaza uscarea
tescovinei de mere. Modelarea acestui proces este complexd din cauza compozitiei
eterogene a tescovinei, care contine pulpd, seminte, coji si petioli in proportii variabile
(Aidigié et al., 2007). in figurile 3.6-3.11 sunt prezentate curbele de uscare W"=f{z),

iar in figurile 3.12-3.14 — curbele vitezei de uscare % = f(WY) pentru viteze ale

aerului de 2, 3 si 4 m/s si temperaturile 60, 75 si 85 °C. Analiza datelor evidentiaza
existenta a doud perioade distincte: perioada cu viteza constanta de uscare si cea cu
viteza descrescatoare, confirméand observatiile obtinute de Cegko et al. (2022). Limita
dintre acestea este definita de continutul critic de umiditate W%.

Cresterea temperaturii aerului de la 60 pina la 85 °C a determinat scaderea
valorilor W de la 230 pind la 170 % s.u. (2 m/s), de la 215 pina la 143 % s.u. (3 m/s)
si de la 150 pind la 119 % s.u. (4 m/s), concomitent cu majorarea vitezei de uscare
maxime (N) in prima perioadd de pand la 1,4 ori (2-3 m/s) si 1,1 ori (4 m/s).
Intensificarea efectului temperaturii este mai pronuntata in intervalul 75-85°C.

De asemenea, cresterea vitezei aerului de la 2 la 4 m/s a redus W} de la 230 pina
la 150 % s.u. pind la 60 °C, de la 219 la 131 % s.u. pind la 75 °C si de la 170 pind la
119 % s.u. la 85 °C. Viteza maxima de uscare a crescut de 1,5 ori intre 60—75 °C si de
1,2 ori la 85 °C. La temperatura de 85 °C s-a observat o dependenta aproape liniara
intre viteza de uscare (N) si viteza aerului (V) in intervalul 2—4 m/s, indicand o
intensificare constantd a procesului la regimurile termice inalte.
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Fig. 3.15 Dependenta vitezei de uscare maximale de
temperatura aerului pentu diferite viteze de aer: 2, 3

Fig. 3.16 Dependenta vitezei de uscare maximale de
viteza aerului pentu diferite temperaturi de aer: 60,

sid4mis 755185 °C

Analiza relatiilor grafice a £ A
demonstrat, ca atat temperatura, cat si 315 e
viteza aerului exercitdi o influentd 7 14 gpy L 28mS/E 75
semnificativd asupra vitezei si duratei ¢ s e — g lms
procesului de uscare, amplitudinea 13 \\ = —9
efectului variind in functie de conditiile 12 \ 75 \ 6
tehnologice. » Ims B )n)s

Cresterea temperaturii aerului de la R \ e
60°C pind la 75 si 85°C a determinat o 1 ™K s
reducere progresiva a timpului total de . ¢ BCams .
uscare (de la S w o wm w ™ 2 wew
W(}l =393 £3% pandla quZS%) cu Fig. 3.17 Viteza medie de uscare a tescovinei de

rapoarte de 1:1,2:1,4 la2 m/s; 1:1,3:1,5 la
3 m/s si 1:1,2:1,45 la 4 m/s. Durata

mere n perioada descrescatoare a vitezei de uscare
in functie de cantitatea de umiditate care trebuie

- - - - 1 a 37 3 1 3 0
primei perioade a reprezentat 24-37% din indepartatd in aceastd perioadd, W, % SU

timpul total la viteze de 2-3 m/s si 29—42% la 4 m/s, in aceasta etapd evaporandu-se
42-58%, 46-65% si 63—71% din umiditatea totald, respectiv. Cresterea vitezei aerului
de la 2 la 4 m/s a redus durata totald a uscarii cu rapoarte de 1:1,02:1,23 la 60°C;
1:1,04:1,29 la 75°C si 1:1,10:1,27 la 85°C. Reducerea cea mai pronuntatid a fost
obtinutd la 75-85 °C si viteze de 2—4 m/s. Raportul duratei primei perioade fatd de
timpul total de uscare a variat intre 24-31% la 60 °C, 28-35% la 75 °C si 33—42% la
85 °C, corespunzitor unei pierderi de umiditate de 42-63%, 45-68% si 58—71%,
respectiv.

Eficienta primei perioade de uscare este determinata de structura stratului de
produs (grosime, porozitate, distributia particulelor) si de intensitatea contactului
dintre produs si agentul de uscare, asociatd cu reducerea grosimii stratului limita si
intensificarea transferului de caldurd. Cresterea simultand a temperaturii si vitezei
aerului conduce la extinderea primei perioade si la intensificarea evaporarii initiale, in
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care se elimind 42—71% din umiditatea totala, confirmand rolul decisiv al parametrilor
fluxului de aer asupra cineticii de uscare a tescovinei de mere.

in a doua perioadd, caracterizatd prin sciderea vitezei de uscare, reducerea
umiditatii este limitata de procesele interne de difuzie. Pe masura ce continutul de apa
scade, energia de legare a umiditétii cu matricea solida creste, iar transferul are loc
predominant prin difuzia vaporilor prin stratul uscat, a carui grosime sporeste
progresiv (Acevedo et al., 2006).

Analiza cineticii de uscare a evidentiat, cd a doua perioadd corespunde unor
intervale diferite de continut de umiditate, influentate de parametrii fluxului de aer.
Pentru caracterizarea acestei etape s-a utilizat viteza medie de uscare ((AW/4z) =
(W_cr™u-8)/(t_f~t_cr), ale carei valori, in functie de conditiile experimentale, sunt
prezentate in figura 3.17. Din fig. 3.17 rezulta, cd evaporarea umiditatii in a doua
perioada de uscare a tescovinei de mere este determinatd de temperatura aerului si este
practic independenta de viteza aerului. O temperaturd mai inaltd are ca rezultat o forta
motrice mai mare pentru schimbul de caldura si promoveaza redistribuirea umiditatii
interne, acesta fiind factorul care determind viteza de uscare in aceasta faza. Studiul
influentei incarcaturii de produs asupra cineticii procesului de uscare a tescovinei de
mere a fost efectuat in trei serii de experimente, modificand Incarcatura initiala de
produs pe suprafata de uscare cu 6 kg/m?; 10 kg/m?; 15 kg/m? la parametri constanti:
temperatura aerului 60°C, 75°C, 85°C si viteza aerului 4 m/s (fig. 3.18-3.20).

We, % We, %

100

0 50 100 150 200 250 300 350 mn 00 50 100 15 200 250 300 30 tmin

1- 6 kg/m?, 2- 10 kg/m?; 3 - 15 kg/m? 1- 6 kg/m? 2- 10 kg/m?; 3 - 15 kg/m?
Fig. 3.18 Curbele de uscare a tescovinei de mere la Fig. 3.19 Curbele de uscare a tescovinei de mere la
temperatura de 60°C si diferite incarcaturi. temperatura de 75°C si diferite incarcaturi.
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Din fig. 3.18-3.20 rezultd, ca atit
temperatura aerului, cat si incarcatura de
produs influenteazd semnificativ durata
uscarii tescovinei de mere. Temperaturile
mai inalte accelereazi atingerea umiditatii
tinta, 1nsa la temperaturd peste 75 °C apar
reactii ireversibile si interactiuni ale
microelementelor cu oxigenul, afectand
viteza de uscare. In acelasi timp, o >
incdrcaturd mai mare  prelungeste 00 50 100 150 200 250 300 350 e
semnificativ timpul total de uscare, 1- 6 kg/m?; 2- 10 kg/m?, 3- 15 kg/m?
independent de temperatura aerului.  Fig. 3.20 Curbele de uscare a tescovinei de mere la
Durata procesului de uscare, in functie de temperatura de 85°C si diferite incarcaturi.
parametrii tehnologici aplicati, este prezentata in tab. 3.1
Tabelul 3.1 Durata procesului de uscare cu incarcaturd si temperaturi variabile

»

Durata Incircitura
procesu- 6 kg/m? 10 kg/m? 15 kg/m?

luide [ 60°C | 75°C | 85°C | 60°C | 75°C | 85°C | 60°C | 75°C | 85°C
W | 1200 | 1260 | 1000 | 2550 | 1630 | 1610 | 3250 | 268,0 | 2380

Din tab. 3.1 se poate observa o tendinta importanta a procesului de uscare,
conform céreia durata uscérii scade proportional cu cresterea temperaturii agentului de
uscare. Totodatd, la o temperatura constanta, cresterea cantitatii de material incarcat
conduce la o prelungire directa a timpului de uscare. Cesco et al. (2023) mentioneaza,
ca modificarea temperaturii aerului pe parcursul uscarii convective de la 60 pina la
80°C reduce durata de uscare de 1,6 ori, si a obtinut o crestere a vitezei de uscare de
1,4 ori. Uscarea optimi la 61°C cu o densitate de incarcare de 0,8 g/cm® permite o
modificare minima a culorii, studiu realizat in baza programului ,,Visual Basic” (Kaur,
2018).

3.3 Elaborarea modelului matematic al procesului de uscare a tescovinelor de
mere, struguri si tomate

Un obiectiv al cercetdrii a fost stabilirea dependentei umiditatii tescovinei de mere
(W) de durata procesului de uscare (t), temperatura aerului (t) si viteza fluxului de aer
(v). Analiza datelor experimentale a demonstrat, ca in intervalul 0-60 min, reducerea
umiditatii are un profil aproximativ liniar, corespunzator unei viteze de uscare
constante pentru fiecare regim. Dupa 60 min, profilul devine incovoiat, iar viteza de
uscare incetineste progresiv. Ecuatiile de regresie, atat liniare, cat si de ordinul II, au
fost determinate folosind programele Advanced Grapher 2.0 si Microsoft Excel;
exceptie fac regimurile cu viteza fluxului de 4 m/s pe segmentul 60—255 min, pentru
care, modelele propuse de software nu s-au potrivit suficient cu datele experimentale.
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Ecuatiile obtinute au fost implementate in Microsoft Excel, iar pe baza valorilor
calculate au fost generate reprezentdri grafice tridimensionale (3D), care ilustreaza
evolutia uscarii la viteze de aer de 2 m/s si 3 m/s, prezentate in fig. 3.21 si 3.22.
Astfel, modelele matematice permit vizualizarea si evaluarea influentei parametrilor
tehnologici asupra cineticii uscarii.

Reprezentarea din fig. 3.21
evidentiazd modelul matematic al
uscarii la viteza aerului de 2 m/s,
demonstrand scaderea progresivd a
umiditatii in timp. Temperatura
aerului influenteaza semnificativ
procesul: la wvalori mai ridicate,
uscarea se accelereaza, confirmand

W, gfg SU

tendintele  caracteristice  uscarii 0% s 2 e
. e
convective.
Fig. 3.22 ilustreaza evolutia W. g/g SU: Valorile ale umidiatii
uscarii la viteza aerului de 3 m/s, ®0-100 ®100-200 = 200-300 ©300-400
evidentiind o  accelerare  mai  Fig. 3.21 Reprezentarea grafici a modelului matematic a
pronuntatd a procesului comparativ uscirii la viteza fluxului de 2 m/s

Cu viteza 2 m/s, ceea ce subliniaza

influenta crescutd a vitezei aerului 0

asupra  transferului de  masa. "
Cresterea temperaturii continud sa 0%
accelereze uscarea, efectul combinat w0 3

al temperaturii si vitezei fiind mai
vizibil in fazele initiale, cand
umiditatea produsului este mai inalta.
Analiza comparfltlvaua fig. _3.21 si ‘e 205
3.22 demonstreazd, ci majorarea 80 200

vitezei aerului reduce mai rapid W, /g SU: Valorile ale umiditatii
umiditatea  in  faza  liniard  a H0-100 ®100-200 ®200-300 = 300-400
procesului, iar in faza neliniara Fig. 3.22 Reprezentarea graficd a modelului matematic a

uscarea Sse apropie mai rapid de uscarii la viteza fluxului de 3 m/s

valoarea finald, mai ales la

combinatii favorabile de temperaturd si viteza. Efectul temperaturii asupra duratei
totale de uscare este mai pronuntat la viteze mai mici, iar la viteze inalte impactul
aditional al temperaturii scade, indicdind un prag de eficientd. Aceste observatii
subliniazd necesitatea ajustarii vitezei aerului in functie de temperatura selectata si de
faza procesului, pentru optimizarea consumului energetic si mentinerea calitatii
produsului final.

22



A fost constatat, ca valorile umiditatii diminueaza intens in prima faza a procesului
si fiecarei valori de temperatura ii corespunde un segment de timp, unde fenomenul
deshidratarii deruleaza conform unei ecuatii de regresie de ordinul II. De asemenea, a
fost demonstrat, cd ecuatiile de regresie au puncte de inversie, dupa care procesul
devine lent si valorile umiditatii diminueaza conform altor ecuatii de regresie .

Paralel, au fost efectuate calculele pentru modelul matematic al procesului de
uscare, reprezentat preponderent prin ecuatii polinomiale, in care valorile umiditatii
scad odati cu cresterea duratei si a temperaturii. In mod deosebit a fost stabilit, ca la
uscarea tescovinei de tomate cu radiatie infrarosie au fost identificate ecuatii
exponentiale, iar pentru uscarea prin convectie a tescovinei de struguri a fost utilizata
o ecuatic de ordin superior. Toate ecuatiile obtinute au fost obtinute in Microsoft
Excel, iar pe baza valorilor calculate au fost generate trei reprezentdri grafice
tridimensionale (fig. 3.23-3.25), ilustrand evolutia procesului de uscare.

Fig. 3.23 ilustreazd  modelul Umiditate, o
matematic al wuscarii tescovinei de
struguri prin convectie, evidentiind
scaderea umiditatii In functie de durata
procesului si temperatura aerului. Se
observd, cd pe masurd ce temperatura
creste, procesul de uscare se accelereaza,
confirmand corelatia directd 1intre

. . 45
temperatura  fluxului de aer i

65

intensitatea deshidratrii. ¢ 3 YT Tgapo 4
In fig. 3.24 este prezentat modelul c’ 85 il
matematic al wuscdrii tescovinei de SR :
K R . A g . %; Valorile ale umiditati
struguri prin convectie combinatd cu 130140 #120-130 ®110-120 W100-110 = 90-100
radiatie infrarosie (1,33 kW/m?). A fost 8090 W7080 W6070 WS060  W40-50
stabilit, ca scdderea constantd a ®3040 w2030 W1020 mWO0-10

umiditaii odata cu durat% procesplul, Fig. 3.23 Reprezentarea grafica a modelului
temperatura aerului are un impact direct  matematic privind procesul de uscare a tescovinei
asupra ratei de uscare. Aplicarea undelor de struguri prin convectie
infrarosii accelereaza semnificativ

deshidratarea, confirmand tendintele generale ale uscarii combinate.

Prezentarea graficd din fig. 3.25, evidentiazd modelul matematic al uscarii
tescovinei de struguri utilizdnd exclusiv radiatie infrarosie (100%). Huang (2021)
confirmd, ca utilizarea radiatiei infrarosii in procesul de uscare imbunatateste
semnificativ cinetica uscarii, reducadnd timpul si consumul de energie, datoritd
patrunderii eficiente in masa produsului. Delfiya et al. (2022) deasemenea evidentiaza
avantajele acestei metode privind uniformitatea incdlzirii si calitatea finala a
produsului, inclusiv pastrarea compusilor bioactivi si a culorii naturale.
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Din fig 3.25 se observd o reducere
semnificativd a umiditatii materialului
pe masura ce durata procesului de uscare
creste. In regimul combinat de uscare,
temperatura fluxului de aer contribuie la
intensificarea procesului prin facilitarea
transportului umiditatii de la suprafata
materialului, insd efectul predominant il
are radiatia infrarosie, care patrunde mai
eficlent In masa produsului si
accelercaza procesul de uscare 1in
comparatie cu metodele conventionale.
Sinergia dintre convectia aerului cald si
transferul de energie prin radiatie
infrarosie  determind o  reducere
semnificativd a duratei procesului de
uscare si o crestere a eficientei
energetice. La temperaturi mai finalte,

rata de scadere a umiditatii este
accelerata, confirmand eficienta
superioard a radiatiei infrarosii in

procesele de deshidratare. Metoda de
uscare influenteaza semnificativ
dinamica reducerii umiditatii tescovinei
de struguri. in asa fel a fost stabilit, ca
utilizarea exclusiva a convectiei duce la
un proces de uscare mai lent, in timp ce
combinarea convectiei cu radiatia
infrarosie  accelereazd  semnificativ
scaderea umiditatii. Cea mai eficienta
metoda s-a dovedit a fi uscarea utilizand
100% radiatie infrarosie, care permite o
reducere rapida si uniformd a umiditatii
materialului. Astfel, radiatia infrarosie
reprezintd o tehnologie de perspectiva
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130-140 120-130 m™110-120 = 100-110 90-100
80-90 = 70-80 m60-70 m50-60 W 40-50
m 30-40 m 20-30 m 10-20 m0-10

Fig. 3.24 Reprezentarea grafica a modelului
matematic privind procesul de uscarea tescovinei de
struguri prin convectie + unde infrarosii
(1,33kWt/m?)
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Fig. 3.25 Reprezentarea graficd a modelului
matematic privind procesul de uscare
a tescovinei de struguri prin convectie + unde
infrarosii (2,0kWt/m?)

pentru optimizarea procesului de uscare a tescovinei de struguri, reducand timpul

necesar si imbunatatind eficienta energetica.

3.4 Influenta factorului termic asupra calititii tescovinei de mere si tescovinei

de struguri in procesul de uscare

In timpul procesarii fructelor au loc reactii chimice complexe, care determina
aparitia fenomenului de brunificare, manifestat prin formarea compusilor colorati, cu
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nuante de la galben-maro pana la negru. Aceste modificari se datoreazd reactiilor
Maillard, proceselor de caramelizare, precum si reactiilor oxidative de naturad
enzimaticd sau neenzimaticd. (Mi Moon et al., 2020; Bykova et al., 2015). Acesti
compusi influenteazd negativ culoarea, gustul si aroma produsului, motiv pentru care
indicele de brunificare este utilizat ca indicator al calitdtii tescovinei uscate.
Intensitatea brunificarii depinde de temperatura, durata uscarii, continutul de
umiditate, oxigen, activitatea enzimatica si disponibilitatea substratului. Temperatura
maxima admisibila a produsului reprezinta criteriul principal in alegerea regimului de
uscare, influentand eficienta procesului si calitatea finala (Petrescu et al., 2019).
Evaluarea actiunii termice si a temperaturii ponderate permite compararea eficientei
diferitelor regimuri si analiza modificarilor substantelor din produs.

Pentru determinarea sarcinii termice si a temperaturii ponderate au fost utilizate
relatiile grafice dintre temperatura tescovinei de mere si durata procesului de uscare
convectiva, prezentate in fig.3.26-3.28.
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Fig. 3.26 Dependenta temperaturii tescovinei de - . L
mere in functic de durata uscirii la viteza Fig. 3.27 Dependenta temperaturii tescovinei de mere

SR . A in functie de durata uscarii la viteza constantd V=3 m/s
constantd V=2m/s si temperaturi variate de aer, ; R 0.
o%C: 60 75. 85 si temperaturi variate de aer, "C: 60, 75, 85

Analiza fig. 3.26-3.28
demonstreaza, ca temperatura
produsului creste rapid in primele
minute ale uscdrii, apoi ritmul de
incalzire scade treptat, iar spre final
temperatura produsului se apropie
de cea a aerului de uscare.

Rezultatele obtinute  indica

Temperatura produsului,°C

y . 1 1 Fig
faptul, ca temperaturile ponderate . K . w - " o N 7w
s s e Fig. 3.28 Dependenta temperaturii tescovinei de mere in
reflectd influenta combinata a ; e o .
N . functie de durata uscarii la viteza constantd V=4m/s si
temperaturii si duratei asupra temperaturi variate de aer, °C: 60, 75, 85
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indicelui de brunificare al tescovinei de mere, care creste liniar odatd cu temperatura.
Aceasta corelatie permite evaluarea si optimizarea brunificarii, asigurand mentinerea
calitatii produsului final (Li et al., 2023).

Analiza fig. 3.29 aratd, ca pe ot
masurd ce creste viteza si temperatura
aerului de wuscare, indicele de J )
brunificare al tescovinei de mere ;
scade, iar rata acestei scdderi devine
mai accentuatd la viteze mai mici ale
agentului de uscare. Aceastd tendinta
indica faptul, ca pe parcursul
procesului de uscare pot aparea reactii

»t .
]

enzimatice de brunificare, determinate T T T O T T
de condigiile favorabile de temperatura Fig. 3.29 Variatia indicelui de brunificare in functie de
si umiditate. temperatura ponderata

Analiza indicelui de brunificare demonstreaza, cd odata cu cresterea vitezei si
temperaturii aerului de uscare, valoarea acestuia scade, iar scaderea devine mai
accentuatd la viteze mai mici. Aceastd evolutie reflectd reactiile enzimatice de
brunificare, favorizate de conditiile optime de temperaturd si umiditate, in care enzima
polifenoloxidaza oxideazd polifenolii din mere prin interactiunea cu oxigenul
atmosferic, fenomen confirmat de Petrescu et al. (2019).

in fig. 3.30 este prezentati variatia temperaturii tescovinei de struguri in timpul
uscarii la diferite temperaturi ale aerului, comparand trei metode: a) uscarea
convectivd; b) uscarea combinatd convectivd + radiatie IR 2,0 kW/m?; c¢) uscarea
combinatd convectiva + radiatie IR 1,33 kW/m?.
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Fig. 3.30 Evolutia temperaturii tescovinei de
struguri in timpul procesului de uscare pentru trei
metode de uscare: a) convectiva; b) combinata
(convectie + IR 2,0 kW/m?); ¢) combinata
(convectie + IR 1,33 kW/m?) la diferite temperaturi
ale aerului

Dependentele grafice obtinute au fost utilizate pentru a calcula sarcina termica
asupra produsului si temperatura medie ponderatd a produsului pentru intreaga

perioada a procesului de uscare.

Analiza comparativd a metodelor de
uscare (fig. 3.31) denotd, cd metodele
combinate reduc semnificativ indicele de
brunificare 1n comparatie cu uscarea
convectiva traditionald, valorile maxime
ale brunificarii fiind inregistrate la 45°C
si aproximativ 70°C. Aceste rezultate
sunt obtinute de Heras-Ramirez et al.
(2011), care au evidentiat, ca
temperaturile ridicate reduc polifenolii si
flavonoidele, intensificind brunificarea,
in timp ce metodele combinate, precum
blanchingul urmat de wuscarea la
temperaturi moderate, pastreaza calitatea
produsului  si  conserva  compusii
bioactivi.

A
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Fig. 3.31 Modificarea valorilor indicelui de
brunificare in functie de temperatura medie
ponderata a produsului la deshidratarea tescovinei
de struguri prin diferite metode de uscare:

1) convectiva;
2) combinatd: convectie + IR 2,0 kW/m?;
3) combinati: convectie + IR 1,33 kW/m®.

Uscarea combinatd reprezintd o strategie eficientd pentru optimizarea procesului,
reducerea brunificarii si mentinerea proprietatilor nutritionale ale tescovinei de mere.
Brunificarea la temperaturi scazute rezultd in principal din activitatea enzimelor



oxidative, favorizatd de o eliminare lentd a umiditatii, temperaturi insuficiente pentru
inactivarea enzimelor si efectele radiatiei infrarosii.

Pe masura ce temperatura de uscare si temperatura produsului cresc, se observa
accelerarea reducerii umiditatii, scurtarea perioadei favorabile reactiilor enzimatice
oxidative si inhibarea activitatii enzimatice. La temperaturi mai inalte si umiditate
scazutd, se declanseaza reactiile amino-carbonilice, oxidarea neenzimaticd si
caramelizarea. O intensitate mai mare a radiatiei IR poate conduce la supraincalzirea
locald a produsului, mai ales cand continutul de umiditate este redus, accelerand astfel
procesul de uscare.

4. ELABORAREA TEHNOLOGIILOR DE FABRICARE A PRODUSELOR
ALIMENTATIEI SANATOASE iN BAZA MATERIEI PRIME AUTOHTONE

4.1 Elaborarea tehnologiilor de fabricare a produselor alimentare extrudate
in baza culturilor cerealiere si deseurilor industriei conservelor

Cercetarile in domeniul produselor alimentare extrudate au un rol esential in
dezvoltarea unei alimentatii sandtoase si diversificate. Acestea urmaresc extinderea
sortimentului de produse obtinute din materii prime autohtone, in special cereale,
valorificand totodata deseurile agroalimentare. Procesul de extrudare permite
obtinerea unor produse cu durabilitate sporitd, usor de consumat si cu valoare
nutritionala inalta.

Un obiectiv major il constituie diversificarea produselor cerealiere extrudate, prin
fortificarea acestora cu ingrediente functionale: fibre alimentare, vitamine, acizi grasi
nesaturati, minerale, probiotice si prebiotice pentru imbunatatirea valorii nutritionale
(Tusan, 2023). In acest context este necesar de a stabili unele standarde clare privind
continutul de fibre, avand in vedere ca produsele cu minimum 3 g/100 g sunt
considerate surse bune, iar cele cu peste 6 g/100 g sunt bogate in fibre. Respectarea
acestor cerinte este reglementata de legislatia Republicii Moldova privind etichetarea
produselor alimentare (Mihu, 2012; Tusan si al., 2022).

Elaborarea retetelor pentru produsele extrudate se realizeaza conform
documentatiei normative si standardelor de sigurantd alimentard, vizand echilibrul
compozitional si inovatia tehnologici. In general, cercetirile in acest domeniu
contribuie la obtinerea unor produse nutritive si accesibile, care sustin sanatatea si
bundstarea consumatorilor pe termen lung.

In Republica Moldova, cercetirile din domeniul alimentatiei vizeazi utilizarea
completd a materiilor prime agricole si reducerea pierderilor tehnologice, In scopul
cresterii eficientei economice si al promovarii unui consum sustenabil (Nicolaeva et
al., 2004). O directic inovativa de cercetare o constituie elaborarea produselor
alimentare extrudate din materii prime cerealiere si din deseuri provenite din industria
conservelor de fructe si legume. Procesul de extrudare permite transformarea acestor
resurse secundare in produse functionale cu valoare nutritiva si biologica ridicata,
contribuind concomitent la protectia mediului si la diversificarea sortimentului
alimentar. In scopul utilizrii eficiente a deseurilor vegetale in procesul de extrudare, a
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fost optimizat procesul de uscare a materiilor prime secundare: tescovina de mere,
struguri si tomate in functie de regimul de temperatura si viteza fluxului de aer.

Pe baza pulberilor obtinute din tescovinele de mere, tomate si struguri, au fost
elaborate retete pentru produse extrudate utilizind materii prime autohtone: porumbul
soiul nr. 394 — in combinatii variabile, dupa schemele:

1. porumb 100 % (martor);

2. porumb 90 % + 10 % pulbere de tescovina de mere;

3. porumb 80 % + 20 % pulbere de tescovina de mere;

4. porumb 95 % + 5 % pulbere de tescovinad de tomate;

5. porumb 85 % + 15 % pulbere de tescovina de tomate;

6. porumb 90 % + 10 % pulbere de tescovina de struguri (Sauvignon);

7. porumb 80 % + 20 % pulbere de tescovind de struguri (Codrinschii).

In procesul de elaborare, au fost efectuate calcule pentru continutul de fibre
alimentare si optimizate parametrii de extrudare, identificindu-se conditiile
tehnologice, care maximizeaza eficienta procesului. Umiditatea materiei prime s-a
dovedit criticd pentru formarea structurii produsului extrudat, influentand gradul de
expansiune si textura finald. Umiditatea optima a amestecurilor a fost stabilita intre 15
si 16 %, ce permite obtinerea unei structuri poroase, crocante si omogene.

Extruderul a fost preincilzit la 140-150°C, iar temperatura de procesare efectiva a
variat intre 90 si 120°C, in functie de proportia deseurilor vegetale, care influenteaza
conductivitatea termica si eficienta transferului de caldura. Timpul de procesare a fost
cuprins intre 13 si 20s, iar presiunea de lucru a variat intre 24 si 30 atm. Dupa
extrudare, produsele au fost racite treptat la 18—20 °C pentru stabilizarea proprietatilor
fizico-chimice si prevenirea modificarilor structurale, fiind ulterior ambalate in saci de
polietilend cu inchidere ermetica pentru mentinerea calitatii si prospetimii.

Aplicarea metodei diferentiate de evaluare a calitatii a permis optimizarea
compozitiei, obtindndu-se produse extrudate echilibrate din punct de vedere
nutritional si organoleptic. Rezultatele confirma eficienta tehnologiei elaborate in
valorificarea deseurilor vegetale si relevanta acesteia pentru dezvoltarea durabild a
industriei alimentare din Republica Moldova. Studiul indicilor fizico-chimici ai
produselor obtinute a evidentiat parametri optimi, care influenteaza proprietatile
tehnologice, valoarea nutritionala, stabilitatea structurala si capacitatea de retinere a
apei si a uleiului, facilitind obtinerea unor produse cu caracter functional si senzorial
obtime.
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Tabelul 4.1 Indicii fizico-mecanici a produselor extrudate in baza materiei prime
cerealiere si deseurilor industriei conservelor

Umi Coeficientul Nota

(';?_" , o v 5 ° orga-

Nr. | Denumirea produsului extrudat o2 | w88 | 3 = > 8 no-
tatta, | CEL|cEc|TETT| ©F lep-

% & 2 =03 S| tiew

1 Porumb soiul nr. 394 (control) 6,3 4,60 4,30 1,00 3,80 4,90

i 0,

o | Porumb soiul nr. 394 + 10% | ga5 | 440 | 3g9 0,95 350 | 480

pulbere de tescovind de mere

i 0,
3 | Porumb soiul nr. 394 + 20% | o0 | 440 | 3905 1,00 330 | 490
pulbere de tescovind de mere

i 0,
4 | Porumb soiul nr. 394 + 8% | o5 | 395 | 405 0,85 370 | 450
pulbere de tescovina de tomate

i 0,
5 | Porumb soiul nr. 394 + 18% | gn5 | 435 | 405 0,95 360 | 430
pulbere de tescovina de tomate

Porumb soiul nr. 394 + 10%
6 pulbere de tescovina de struguri 6,60 4,25 3,90 1,00 3,50 4,40
Sauvignon

Porumb soiul nr. 394 + 20%
7 pulbere de tescovina de struguri 6,75 4,60 4,00 1,05 3,20 4,35
Sauvignon

Porumb soiul nr. 394 + 10%
8 pulbere de tescovina de struguri 6,40 4,05 4,00 0,95 3,40 4,40
Codrinschii

Porumb soiul nr. 394 + 20%
9 pulbere de tescovina de struguri 6,50 4,45 4,10 1,00 3,20 4,30
Codrinschii

* - LEGENDA — Noti organolepticd max 5,0 puncte.

Analiza datelor prezentate in tab. 4.1 evidentiaza variatiile coeficientilor fizico-
mecanici ai produselor extrudate in functie de compozitia amestecurilor. Coeficientul
de dilatare a variat intre 3,20 si 3,70, atingdnd valori maxime la adaosul de 10 %
pulbere de tescovind, ceea ce indicd o porozitate inaltd. La concentratii mai mari de
pulbere (20%) expansiunea a scazut, reflectand influenta fibrelor vegetale asupra
structurii produsului. Coeficientul de gonflare s-a situat intre 3,95 si 4,60, inregistrand
0 usoara crestere in amestecurile cu 20 % tescovind, datoratd capacitatii diferite a
fibrelor de a retine umiditatea si interactiunii cu matricea amidonului in timpul
extrudarii.

Capacitatea de retinere a apei a fost cuprinsa intre 3,80 si 4,30, crescand cu 3—5 %
odatd cu sporirea proportiei de tescovind, ceea ce evidentiazd o interactiune mai
intensa intre componentele hidrofile si hidrofobe. Coeficientul de retinere a uleiului
(0,85-1,05) a crescut cu aproximativ 5% la adaosul de 20 % tescovina, corelat cu
structura fibrelor si gradul lor de porozitate.

Rezultatele confirmd, cd& adaosul de tescovind influenteazd semnificativ
proprietatile fizico-mecanice, imbunatatind capacitatea de retinere a apei si a lipidelor
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si sporind valoarea functionala a produselor extrudate. Determinarea valorii nutritive
(tab. 4.2-4.4) a relevat un continut inalt de fibre alimentare si o imbogatire in
macronutrienti $i compusi bioactivi, demonstrand eficienta valorificarii deseurilor
vegetale in obtinerea unor produse cu profil nutritional sporit.

Tabelul 4.2 Valoarea biologicd a produselor extrudate in baza materiei prime
cerealiere si deseurilor din tescovina de tomate la 100g.

o ;orl?l?mu?)?(()tiﬁljiart, glgrlfssogjo Produs ex_trudat din 85%
Nr. Denumirea indicilor Ibere de tescoving de porumb soiul nr. 394+ 15%
pu tomate pulbere de tescovini de tomate

1 Proteine,% 11,10+0,02 12,30+0,01

2 Grasimi,% 5,03+0,08 6,60+0,01

Carbohidrati,%, 70,41+0,01 67,60+0,01
3 inclusiv: 10,84+0,02 14,10+0,01
fibre alimentare
Vitamine, mg

4 Vitamina B, 0,38+0,03 0,37+0,1

5 Vitamina B, 0,10+0,02 0,13+0,01

6 Tocoferoli, inclusiv 8,02+0,11 24,03+0,08

7 a-tocoferoli 6,30+0,02 18,91+0,01

8 Caratenoizi, inclusiv 5,63+0,02 16,96+0,02

9 f3-carotin 0,37+0,02 1,13+0,01

10 licopen 0,60+0,02 1,80+0,01

Macroelemente, mg

11 K 350,07+1,18 419,75+0,73

12 Ca 60,72+0,05 114,80+0,01

13 Si 47,60+0,02 53,20+0,02

14 P 246,51+0,03 276,00+0,09

15 Mg 11,74+0,01 87,20+0,01

Microelemente, mg

16 Fe 3,27+0,02 3,47+0,01

17 Zn 0,23+0,03 0,69+0,01

18 | Mn 0,93+0,01 1,12+0,02

19 Se 8,31+0,02 24,69+0,02

Analiza produselor extrudate obtinute din amestecuri de porumb (85%) si pulbere
de tescovina de tomate (15%) a evidentiat o crestere semnificativa a valorii biologice
a produsului (tab. 4.2). Aceasta imbunatatire se datoreazd continutului ridicat de
compusi bioactivi din tescovina de tomate, in special fibre alimentare si carotenoizi,
care conferd produsului proprietati functionale si efecte benefice asupra sénatitii.
Rezultatele obtinute sunt in corespundere cu cele raportate de Brighina et al. (2024),
care au identificat concentratii mari de licopen, B-caroten si fibre dietetice in tescovina
de tomate, precum si cu studiile Iui Yagci et al. (2022), ce au demonstrat ca adaosul
acesteia in produse extrudate sporeste continutul de compusi fenolici si licopen.
Astfel, utilizarea tescovinei de tomate ca ingredient functional reprezintd o solutie

31



eficientd pentru imbogatirea valorii nutritionale si bioactive a produselor extrudate,
mentinand totodatd proprietatile lor tehnologice optime.

Pentru a evidentia efectul tescovinei de struguri asupra valorii biologice a
produselor extrudate, au fost analizate amestecuri cerealiere imbogdtite cu acest
subprodus, rezultatele fiind prezentate in tab. 4.3.

Tabelul 4.3 Valoarea biologicd a produselor extrudate in baza materiei prime
cerealiere si deseurilor din tescovina de struguri la 100 g.

Produs Produs Produs Produs
extrudat din extrudat din extrudat din extrudat din
90% 80% porumb | 90% porumb | 80% porumb
porumb soiul | soiul nr. 394 soiul nr. 394 soiul nr. 394
Nr. Denumirea indicilor nr.394 + +20% +10% +20%
10% pulbere pulbere de pulbere de pulbere de
de tescovina tescovini de tescovini de tescovini de
de struguri struguri albi | strugurirosii | struguri rosii
Sauvignon Sauvignon Codrinschii Codrinschii
1 Proteine, % 14,43+0,09 9,9340,01 10,30+0,01 9,37+0,01
2 Grasimi, % 5,40+0,02 6,64+0,01 5,50+0,01 7,03+0,08
Carbohidrati, %, 68,50+0,02 65,90+0,01 68,40+0,01 65,81+0,01
3 inclusiv:
fibre alimentare 11,00+0,16 13,81+0,01 11,20+0,01 14,21+0,01
Vitamine, mg
4 Vitamina B; 0,30+0,02 0,26+0,08 0,30+0,01 0,28+0,04
5 Vitamina B, 0,09+0,01 0,08+0,01 0,07+0,01 0,08+0,02
6 Vitamina B, 63,91+0,04 56,58+0,52 58,21+0,01 65,02+0,09
7 Vitamina Bs 0,55+0,01 0,49+0,10 0,51+0,01 0,51+0,01
8 Vitamina Bg 0,36+0,02 0,33+0,04 0,39+0,02 0,41+0,03
9 Vitamina H 19,81+0,09 17,61+0,01 21,10+0,13 20,100,01
10 Vitamina K 0,27+0,13 0,25+0,02 0,25+0,02 0,24+0,03
11 Vitamina PP 2,78+0,01 2,5040,01 2,41+0,01 2,50+0,02
Macroelemente, mg
12 K 314,52+0,04 309,04+0,05 323,03+0,08 326,06+£0,08
13 Ca 13,51+0,02 27,00+0,12 18,51+0,01 37,10+0,13
14 Mg 100,51+0,04 101,12+0,04 104,35+0,05 108,53+0,09
15 P 285,21+0,04 270,48+0,04 288,03+0,08 276,0+0,14
16 Si 45,93+0,03 41,02+0,1 45,91+0,01 40,81+0,01
Microelemente, mg
17 Fe 4,42+0,02 5,1340,01 4,36+0,01 5,64+0,02
18 Co 4,43+0,02 3,93+0,01 4,40+0,01 3,91+0,01
19 Cu 252,08+0,09 224,05+0,07 252,08+0,09 230,034+0,08
20 Se 24,30+0,01 21,60+0,03 24,30+0,01 21,81+0,01

Analiza datelor din tab. 4.3 indicéd la faptul, cd adaosul de pulbere de tescovina
provenita din struguri rosii si albi nu contribuie la cresterea semnificativa a valorii
biologice a produselor extrudate, insa permite de a imbunatati profilului lor nutritional
prin aportul de compusi bioactivi valorosi.
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Incorporarea a 20% tescovina de struguri in amestecurile de extrudare a condus la
obtinerea unor produse cu un continut mai ridicat de fibre alimentare si compusi
fenolici, confirmand observatiile lui Fontana et al. (2013) privind cresterea
continutului de fibre si antioxidanti si ale lui Altan et al. (2008) referitoare la
imbunatatirea valorii nutritionale si stabilitatii oxidative. Prin urmare, utilizarea
tescovinei de struguri in extrudate reprezinta o solutie sustenabila pentru valorificarea
tescovinei de struguri si dezvoltarea alimentelor cu proprietiti functionale sporite.

In continuare, pentru a evalua influenta altor tipuri de materii vegetale asupra
valorii biologice a produselor extrudate, a fost analizat impactul adaosului de
tescovina de mere, rezultatele fiind prezentate in tab. 4.4.

Tabelul 4.4 Valoarea biologici a produselor extrudate in baza materiei prime
cerealiere si deseurilor din tescovind de mere la 100 g.

Produs extrudat din 90% Produs extrudat din 80%
Nr. Denumirea indicilor porumb soiul nr. 394+10% porumb soiul nr. 394+ 20%
tescovini de mere tescovini de mere
1 Proteine, % 9,54+0,02 8,56+0,01
2 Grasimi, % 3,82+0,01 3,55+0,01
3 Carbohidratii, % 67,12+0,03 62,58+0,03
inclusiv:
-fibre alimentare 9,48+0,01 8,56+0,01
Vitamine, mg
4 Vitamina B; 0,36+0,01 0,32+0,01
5 Vitamina B, 0,12+0,01 0,10+0,01
6 Vitamina B, 63,91+0,01 56,83+0,08
7 Vitamina Bs 0,51+0,01 0,44+0,01
8 Vitamina Bg 0,29+0,01 0,26+0,01
9 Vitamina E 1,08+0,91 0,11+0,01
10 Vitamina PP 2,71+3,87 1,41+0,01
Macroelemente, mg
11 | K 308,41+0,01 376,80+0,13
12 Mg 85,21+0,01 78,31+0,01
13 P 263,13+0,08 236,20+0,01
14 Si 50,41+0,01 44,81+0,01
Microelemente, mg
15 Fe 2,94+0,01 2,67+0,01
16 Co 4,60+0,01 4,09+0,01
17 Cu 261,93+0,08 363,71+0,02
18 Se 26,12+0,04 23,21+0,02
19 Mn 0,88+0,01 0,78+0,00

Analiza datelor din tab. 4.4 evidentiaza, ca produsele extrudate obtinute din
materie prima cerealiera si pulbere de tescovina de mere prezintd un continut inalt de
fibre alimentare, incadrati astfel in categoria produselor bogate in fibre, cu efecte
benefice asupra sanatatii consumatorilor. Pentru valorificarea eficientd a materiilor
prime si a deseurilor din industria conservelor de fructe si legume, a fost elaborata o
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schema tehnologica completd, care include urmatoarele etapele: pregatirea si obtinerea
amestecurilor, extrudarea, racirea si ambalarea, asigurdnd un proces sustenabil si
controlat din punct de vedere calitativ. Schema tehnologica elaborata oferd o solutie
eficientd pentru obtinerea produselor extrudate inovatoare, cu valoare nutritiva sporita
si impact ecologic redus, in conformitate cu observatiile lui Altan si Maskan (2011) si
Foschia et al. (2013), care evidentiaza potentialul extrudarii in dezvoltarea alimentelor
functionale sustenabile. Implementarea acestei tehnologii la intreprinderile ,,Policom-
Prim” SRL, ,,Biocom” SRL, ,,Triodor” SRL si ,,Randuel” SRL a permis fabricarea
produselor extrudate cu continut ridicat de fibre si compusi bioactivi, mentinand
calitatea nutritionald si tehnologicad optimd. Mostrele experimentale obtinute in
conditii industriale sunt prezentate in fig. 4.1.

Fig. 4.1 Mostre de produse extrudate pe baza
materiei prime cerealiere si deseurilor industriei
conservelor din fructe si legume:

LEGENDA: a) Produs extrudat din porumb soiul nr. 394 + 10% pulbere de tescovini de mere; b) Produs
extrudat din porumb soiul nr. 394 +20% pulbere de tescovina de mere; ¢) Produs extrudat din porumb soiul
nr. 394 + 5% pulbere de tescovina de tomate; d) Produs extrudat din porumb soiul nr. 394 + 15% pulbere de
tescovina de tomate; €) Produs extrudat din porumb soiul nr. 394 + 10% pulbere de tescovina de struguri
Sauvignon; f) Produs extrudat din porumb soiul nr. 394 + 20% pulbere de tescovina de struguri Sauvignon;
g) Produs extrudat din porumb soiul nr. 394 + 10% pulbere de tescovind de struguri Codrinschii; h) Produs
extrudat din porumb soiul nr. 394 + 20% pulbere de tescovina de struguri Codrinschii; i) Produs extrudat din
porumb soiul nr. 394.

4.2 Studiul continutului de acrilamida in produsele extrudate in baza materiei
prime cerealiere si deseurilor industriei alimentare

Acest studiu este necesar pentru a descrie mecanismul formarii acrilamidei in
produsele extrudate si pentru a elabora metode eficiente de reducere a acestei
substante nocive in alimente. Prin stabilitatea influentei factorilor, precum indicile pH,
temperatura, presiunea si compozitia materiilor prime, se pot identifica strategii
optime pentru minimizarea formarii acrilamidei in timpul procesarii alimentelor.
Importanta acestui studiu derivd din efectele daunatoare ale acrilamidei asupra
sanatatii umane, fiind consideratd un posibil agent cancerigen si mutagen. Prin
cercetarea diferitelor combinatii de ingrediente si conditii tehnologice, se pot elabora
solutii practice pentru industria alimentara, contribuind astfel la producerea unor
alimente mai sigure pentru consumatori.
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Deasemenea, rezultatele studiului pot avea solutii economice si legislative, oferind
suport stiintific pentru reglementari mai stricte privind siguranta alimentara si pentru
dezvoltarea unor tehnologii inovatoare in domeniul procesarii alimentelor.

in tab. 4.5 sunt prezentate continutul de acrilamida in diverse mostre de produse
extrudate obtinute din materii prime cerealiere cu si fard adaos de solutie de acid
citric.

In cadrul fiecarei categorii au fost analizate produse extrudate fabricate prin
diferite retete si conditiile tehnologice de extrudare, inclusiv temperatura procesului.
Concentratia acrilamidei a fost determinatd atat in probele de baza, cat si in cele
tratate cu solutie de acid citric 3%, cu scopul de a evalua efectul acestui tratament
asupra reducerii continutului de acrilamida.

Acidul citric de 3% a fost utilizat deoarece aceasta concentratic a fost dovedita
eficienta in scidderea indicelui pH pand la nivel, care inhiba reactia Maillard fard a
afecta negativ gustul, textura sau stabilitatea produsului. Concentratii mai mari pot
conferi un gust excesiv de acid si pot altera structura extrudatelor, iar cele mai reduse
nu asigura o reducere semnificativa a acrilamidei.

Parametrii de baza analizati in studii includ:

1. continutul de proteine (g/100 g), care variazd in functie de tipul materiei
prime utilizate;

2. temperatura de extrudare (°C), care este un factor esential in formarea
acrilamidei;

3. concentratia acrilamidei (pg/kg) determinatd prin mai multe replici
experimentale, cu prezentarea valorii medii;

4. reducerea concentratiei de acrilamida (%) in cazul utilizarii solutiei de acid
citric (3%).

Tabelul 4.5 Continutul de acrilamida in probe de extrudate pe baza de cereale cu si
fara adaos de solutie de acid citric

Temperatuf Concentratia
Denumirea Concentratia ala Concentratia acrilamidei Diminuarea
Nr roduselor proteinei, g/100g| extrudare,| acrilamidei, in produse cu concentratiei
p °c ng/kg adaos solutie 3% in %
acid citric, pg/kg
1 2 3 4 5 6 7
1 | Porumb soiul nr.
394 +10% pulbere | 7 56,4 15 139 | 11933:075 | 98:33+0,75 176
de tescovina de
mere
2 | Porumb soiul nr.
394+ 20% pulbere | 5 g5, o7 139 13533075 | 114,33+0,75 155
de tescovina de
mere
3 | Porumb soiul nr.
394 + 5% pulbere |7 45,604 140 117,33£0,75 | 94,330,75 -19,6
de tescovind de
tomate
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Tabelul 4.5 (continuare)

1 2 3 4 5 6 7

4 | Porumb soiul nr.
394 + 15% pulbere
de tescovind de
tomate

7,75+0,03 140 106,00+1,31 105,00+1,31 -19,2

5 | Porumb soiul nr.
394 + 10% pulbere
de tescovind de
struguri Sauvignon

7,78+0,04 140 128,00+1,31 101,33+0,75 -21,0

6 | Porumb soiul nr.
394 + 20% pulbere
de tescovind de
struguriSauvignon

7,92+0,07 140 137,00£1,31 | 113,00+1,31 175

7 | Porumb soiul nr.
394 + 10% pulbere
de tescovind de 7,64+0,06 140 133,33+1,31 110,33+0,75 -17,3
struguri

Codrinschii

8 | Porumb soiul nr.
394 + 20% pulbere
de tescovina de 7,80+0,04 140 142,00+1,31 118,33+0,75 -16,9
struguri

Codrinschii

9 | Porumb soiul nr.

394 7,43+0,04 139 91,00+1,31 75,67+0,75 -17,6

Analiza rezultatelor obtinute indica faptul, cd formarea acrilamidei in produsele
extrudate depinde semnificativ de tipul materiei prime, compozitia chimica si
parametrii procesului de extrudare. Produsele cu adaosuri de deseuri vegetale au
prezentat concentratii mai mari de acrilamida comparativ cu cele din porumb, datorita
continutului mai ridicat de asparagina si zaharuri reducatoare, care favorizeaza
reactiile de formare a acrilamidei (Gokmen, 2012). Aplicarea unei solutii de 3% acid
citric a condus la reduceri semnificative ale acrilamidei, intre 15,5% si 21,0%, datorita
scaderii indicelui pH si interferentei cu reactiile de Maillard (Low et al., 2006). Aceste
constatari sugereaza, ca selectia materiilor prime, ajustarea parametrilor tehnologici si
utilizarea tratamentelor sigure, precum acidul citric, pot contribui la obtinerea
extrudatelor cu continut redus de acrilamida, respectdnd cerintele de sigurantd
alimentara si calitate nutritionala.

4.3 Studiul continutului de fibre alimentare in produsele extrudate in baza
materiei prime cerealiere si deseurilor industriei alimentare

Aceste cercetari au fost efectuate pentru a perfectiona metoda enzimatica de
determinare a continutului de fibre alimentare in produsele extrudate obtinute din
materii prime cerealiere si deseurilor industriei alimentare.

Metoda propusa se bazeaza pe tratamente enzimatice specifice, adaptate in functie
de compozitia materiilor prime, cum ar fi cerealele bogate in amidon si proteine sau
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fructele cu un continut inalt de pectind. Aceastd metoda permite o separare clard a
componentelor si o analizd detaliatd a structurii fibrelor, oferind date pentru
caracterizarea nutritionald a produselor alimentare.

Rezultatele experimentale obtinute in urma analizelor efectuate sunt prezentate in
tab. 4.6 si oferd o imagine clara asupra variatiei continutului de fibre alimentare in
functie de tipul materiei prime si de tratamentele aplicate. Aceste rezultate reflectd
impactul diferitelor etape de procesare asupra compozitiei fibrelor si permit o evaluare
detaliata a eficientei metodei utilizate.

Rezultatele obtinute pot contribui la optimizarea proceselor tehnologice de
productie a alimentelor functionale, sustinand dezvoltarea unor produse cu un continut
echilibrat de fibre, benefice pentru sanatatea digestiva si metabolism.

Tabelul 4.6 Continutul de fibre alimentare in produsele extrudate in baza materiei
prime cerealiere si deseurilor industriei alimentare

Fractia masica de fibre, %

solubile insolubile Continut
Nr. Denumirea mostrelor pectini+ inulini+ Lo < total de
.. lignina-+celuloza+ : o
fractii de . < fibre, %
. s hemiceluloza
hemicelulozi

i 0,
1. | Porumb soiul nr. 394 + 10% 3,05£0,01 12,06+0,02 15,11+0,02
pulbere de tescovind de mere

i 0,
o, | Porumb soiul nr. 394 + 20% 4,85£0,04 13,74+0,06 18,5940,05
pulbere de tescovina de mere

i 0,
3. | Porumb soiul nr. 394 + 5% 158+0,05 11,5940,05 13,1740,05
pulbere de tescovina de tomate

i 0,
4, | Porumb soiul nr. 394 + 15% 2.14+0,01 14,13+0,01 16,27+0,01
pulbere de tescovind de tomate

Porumb soiul nr. 394 + 10%

5. pulbere de tescovind de struguri 1,64+0,03 13,13+0,16 14,77+0,02
Sauvignon
Porumb soiul nr. 394 + 20%

6. pulbere de tescovind de 2,15+0,06 16,28+0,03 18,43+0,05

struguriSauvignon

Porumb soiul nr. 394 + 10%

7. pulbere de tescovina de struguri 1,75+0,01 13,54+0,03 15,29+0,02
Codrinschii
Porumb soiul nr. 394 + 20%

8. pulbere de tescovina de struguri 2,25+0,01 13,82+0,08 16,07+0,05
Codrinschii

9. Porumb soiul nr. 394. 1,23+0,01 10,30+0,02 11,53+0,02

Analiza compozitiei fibrelor alimentare in produsele extrudate evidentiaza
influenta tipului materiei prime si a adaosului subproduselor industriei alimentare
asupra continutului si structurii fibrelor. Produsele extrudate din porumb soiul nr. 394
au prezentat un continut de fibre intre 11,53% si 18,59%, valorile mai inalte fiind
asociate cu adaosul de tescovina de mere sau struguri, care imbogatesc profilul fibros,
in special fibrele insolubile (Kauser et al., 2021). Procesul de extrudare poate modifica
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structura fibrelor, crescandu-le solubilitatea si influentdnd astfel caracteristicile
nutritionale ale produsului final (Li et al., 2020). Aceste rezultate evidentiaza
potentialul valorificarii subproduselor alimentare in dezvoltarea produselor extrudate
cu profil nutritional imbunatatit, contribuind la obtinerea de alimente functionale
adaptate cerintelor consumatorilor

5. MODELAREA MATEMATICA SI ANALIZA FEZABILITATII
TEHNOLOGICE A PROCESULUI DE EXTRUDARE A MATERIILOR
PRIME CEREALIERE

Modelul matematic aplicat in cadrul acestei cercetari are un rol esential in
evaluarea complexa a calitatii produselor, oferind posibilitatea unei analize detaliate si
obiective a principalilor indicatori de calitate. Metoda diferentiatd de evaluare
presupune compararea produselor analizate cu un model etalon, in vederea
determinarii gradului de conformitate cu standardele stabilite si a abaterilor
individuale ale indicatorilor fata de valorile de referinta.

5.1 Modelarea procesului de extrudare in vederea optimizarii parametrilor
tehnologici

Metoda integratd de evaluare ia in considerare coeficientii de ponderare, ceea ce
permite o standardizare a rezultatelor si o comparabilitate intre produse cu
caracteristici diferite. Astfel, calitatea unui produs este exprimata printr-un indicator
generalizat, situat Intr-un interval de la 0 la 1, unde valoarea maxima indica un produs
de calitate 1naltad. Pentru optimizarea procesului de determinare a calitatii, a fost
utilizatd metoda Brandon, care permite formularea unei relatii matematice intre
calitatea produsului si factorii esentiali, care influenteaza: temperatura, presiunea,
timpul si umiditatea amestecului. Aceasta relatie nelineard este validata prin criterii
statistici, precum criteriul Fisher, pentru a asigura compatibilitatea modelului
matematic cu datele experimentale. Daca modelul respecta conditiile statistice
stabilite, acesta poate fi utilizat cu incredere in analiza si optimizarea calitatii
produselor. in baza acestei metode au fost calculate modele matematice pentru diferite
tipuri de materii prime, care sunt prezentate in tab. 5.1.
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Tabelul 5.1 Produse extrudate in baza materiei prime cerealiere si

industriei conservelor din legume si fructe

deseurilor

Denumirea . Similitudenea modelului matematic coeficientului de
Nr. - Modelul matematic X
produsului calitate
1 2 3 4
Produs extrudat din porumb sol 394 + 20% pulbere de
tescovind de mere
Produs
extrudat din Kextrudat porumb 394/ tes.mere,8|
porumb soiul 005607154; (?bogégé TP 1l
) * » :
! ml'b394 d/ 0,9857) * (0,0006 - ¢ +
pulbere de 0,9905) * (—0,0069 - U +
tescovind de 1,1051)
mere, 80/20
Produs extrudat din crupe de porumb + 15%
pulbere de tensco\riné de tomate
Produs Kextrudut porumb/tesc.tomat,
. 15 =0,805 * | i {
extrudat din
crupe de (0,0055-T +
2 porumb / 0,4392) = (—0,0002 -
pulbere de P ‘(')'010'8212) *
tescovind de (-0, t+
tomate,85/15 1.006) * (0,0135 -
U + 0,7971)
Produs extrudat din porumb soi 394 + 20%
pulbere de tesgqqin}ﬁlgg struguri : Sauvignon
Produs
extrudat din Kextrudat porumb 394/ tesc.Sa R S g6l 257 .56
porumb soiul 20 = 0,865 *
nr.394/ ( —0,0012-T +
3 pulbere de 1,1417) = ( —0,0008 - '
tescovind de P + 1,0201) *
SthgUl’l . (0,0008-t + 0,984) *
Sauvignon, ( 0,004-U + 0,9386)
80/20 .
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Tabelul 5.1 (continuare)

1 2 3 Z
Produs extrudat din porumb soi 394 + 20%
Kextrudat porumb 394/ tesc.Co teseovind de stnru_guri: Codrinschii
Produs /_Zg 833
extrudat din *_( 00033 -T S ! e R et o TS e
porumb soiul ! :
nr. 394 + 0,6358)
4 ftescovina de | * (O 8,805007 i
struguri: + 0,9856) y
Codrinschii,g | * (70,0004 -¢ -
0/20 + 1,006)
*( 0,0051-U o . : :
+ 0'9207) »mr lx Mr g

Criteriile de similitudine sunt utilizate pentru a aprecia gradul de concordanta
dintre modelul matematic si datele experimentale obtinute in procesul de extrudare a
materiilor prime. Aceste criterii se bazeazd pe analize cantitative si statistice,
incluzand aplicarea criteriului Fisher (F), care permite evaluarea semnificatiei
diferentelor dintre valorile experimentale si cele estimate prin model. Analiza
produselor extrudate pe baza de materii prime cerealiere si deseuri provenite din
industria conservelor de legume si fructe, prezentate in tab. 5.1, evidentiaza influenta
semnificativa a tescovinei asupra texturii si umiditatii produsului final. In mod special,
tescovina de struguri contribuie la o similitudine inalta a modelului matematic utilizat,
datoritd prezentei polifenolilor, care joaca un rol important in stabilizarea procesului
de extrudare. Polifenolii au capacitatea de a interactiona cu alte componente ale
materiei prime, favorizand o extrudare mai uniforma si constanta.

Studiile anterioare sustin aceste observatii. De exemplu, un studiu publicat in Food
Hydrocolloids a evidentiat, ca adaugarea de tescovind de struguri in amestecurile de
cereale si legume poate imbunatati proprietatile reologice ale produselor extrudate,
inclusiv stabilitatea procesului de extrudare si textura finald a produsului (Mironeasa
et al., 2021). Un alt studiu publicat in Ukrainian Food Journal a demonstrat, ca
incorporarea tescovinei de struguri in produsele extrudate pe baza de porumb a condus
la o reducere a indicelui de expansiune si a fortelor de taiere si compresiune, indicand
o imbundtatire a structurii si stabilitatii produsului final (Mironeasa et al., 2020).

Tescovina de struguri poate functiona ca agent de stabilizare in extrudare,
contribuind la obtinerea unor produse cu textura imbunatatitd si umiditate controlata.
Dar tescovina de tomate, prin continutul inalt de aciditate, influenteaza negativ
stabilitatea procesului si determind variatii ale proprietatilor fizico-chimice ale
produsului final. Aceste observatii evidentiazd impactul semnificativ al deseurilor din
industria conservelor de legume si fructe asupra comportamentului procesului de
extrudare. Modelele matematice utilizate pentru evaluarea calitatii produselor
extrudate trebuie adaptate caracteristicilor specifice ale fiecarei materii prime.
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5.2 Studiul de fezabilitate a fabricarii produselor extrudate alimentare

Studiul de fezabilitate privind costurile de achizitie si procesare a materiilor prime
pentru fabricarea produselor extrudate a fost realizat conform metodologiei lui
Chernykh (2012), adaptata la modelele utilizate in industria de panificatie si cofetarie,
utilizind date actualizate la a. 2024 de la Ministerul Agriculturii si Industriei
Alimentare (MAIA) si Biroul National de Statistica (BNS).

Produsele extrudate se obtin din materii prime cerealiere (porumb si soriz),
eventual amestecate cu subproduse vegetale (ex. pulbere de tescovina de mere), intr-0
sectie cu capacitate de 150 kg cereale/ord, echipata cu utilaje specifice (tab. 5.2).
Tabelul 5.2 Utilajul tehnologic necesar pentru fabricarea produselor extrudate

Consum de resurse energetice Pret de
Nr. Denumirea utilajului tehnologic Apé. m¥h Energia electrica, achizitie, lei
pa, m KW*h (a. 2024)
1 2 3 4 5
1 Separator magnetic - 1,50 4592,00
2 Moara de macinat MU-100 - 1,10 2330,00
3 Uscitor IT-720 - 1,00 130000,00
4 Omogenizator BF-111 0,20 1,10 3800,00
5 Extruder E-150 - 13,50 192375,00
6 Masina de taiat - 0,55 2150,00
7 Transportor - 1,50 8300,00
Tabelul 5.2 (continuare)
1 2 3 4 5
8 Uscator DKX-I11 - 1,50 115000,00
9 Cantar - - 2000,00
10 | Aparat de ambalare ED-2 - 0,75 10200,00
Total costul utilajului tehnologic 470747,00

Costul direct estimativ pentru fabricarea a 1 tona de produs extrudat din soriz si
porumb soiul nr. 394 este de 23.501,5 lei, in timp ce addugarea a 20% pulbere de
tescovind de mere reduce costul la 13.436,0 lei/tond, reflectind economia la materia
prima (tab. 5.3-5.4). Structura costurilor pentru produsul cu tescovind se distribuie
astfel: materii prime 31,26%, ambalaj si cutii 47,76%, manopera 14,88%.

Tabelul 5.3 Costul estimativ al resurselor materiale si energetice pentru fabricarea
produsului extrudat din soriz si porumb soiul nr. 394 (preturi a. 2024)

. . 1 tona produs Costul
Nr. Tipul de resurse Urllt' d? Pret unitar, finit, no‘:'ma de .
masura lei lei %
consum
1. Soriz tone 20000,00 0,70 14000,00 59,57
2. Porumb tone 4000,00 0,30 1200,00 511
3. Api potabild m’ 25,00 2,20 55,00 0,23
4. Costul ambalajului unit. 0,40 9091,00 3718,50 15,82
5. Cutii de carton unit. 9,00 300,00 2700,00 11,49
6. Energie electica kW 3,20 144,00 461,00 1,96
7. Manopera (2 pers.) om*ore 200,00 6,70 1340,00 5,70
8. Materiale de igienizare kg 100,00 0,27 27,00 0,11
Total cost direct estimativ, lei/1 tond 23501,50
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Tabelul 5.4 Costul estimativ al resurselor materiale si energetice pentru fabricarea
produsului extrudat din porumb soiul nr. 394 + 20% pulbere de tescovind de mere
(preturi a. 2024)

) Unit. de Pret 1 tond produs Costul
Nr Tipul de resurse mﬁSl.lrﬁ unitar, finit, norma de lei %
lei consum
1. Soriz tone 4000,0 0,8 3200,0 23,82
2. Porumb tone 5000,0 0,2 1000,0 7,44
3. Apa potabila m? 25,0 2,7 67,5 0,50
4. Costul ambalajului unit. 0,4 9091,0 3718,5 27,67
5. Cutii de carton unit. 9,0 300,0 2700,0 20,09
6. Energie electica kW 3,2 225,0 720,0 5,36
7. Manopera (2 pers.) om*ore 200,0 10,0 2000,0 14,88
8. Materiale de igienizare kg 100,0 0,3 30,0 0,22
Total cost direct estimativ, lei/l tona 13436,0

Cheltuielile indirecte includ arenda sectiei si uzura utilajului, salariile
administrative si alte costuri, totalizand 1.118 lei/tona (tab. 5.5). Costul total anual si
preturile de comercializare estimate indica la o rentabilitate de aproximativ 19-20%
(tab. 5.6). Pretul calculat per unitate ambalata (110 g) este de 3,14 lei, ceea ce asigura
competitivitate si accesibilitate pe piata.

Tabelul 5.5 Structura costurilor indirecte la fabricarea produselor extrudate (preturi a.
2024

Nr | Tipul de cheltuieli indirecte Valoarea costurilor
1 Arendei incaperii si echipamentul tehnologic, lei 130148,40
2 Salariul angajatilor din administratie, 12 luni, lei 120000,00
3 Cheltuieli adiminstrative si alte cheltuieli, lei 45000,00
4 Total cost indirect, lei 295148,40
5 Volum preconizat de fabricare, tone 264,00
Total cost indirect estimativ, lei/tona 1118,00

Deasemenea, au fost determinate costurile totale de fabricare, fiind propusd
rentabilitatea cu valoareal9,9 % si a fost stabilit, care sunt preturile de comercializare
a produselor extrudate (tab.5.6).

Tabelul 5.6 Estimarea costurilor si preturilor produselor extrudate (preturi a. 2024)

Produse preconizate spre fabricare
Nr Denumirea indicilor Produs extrudat din Produs extrudat din porumb soiul
economici soriz si porumb soiul nr. 394 +20% pulbere tescovina de
nr. 394 mere
1 Cost direct, lei/1 tona 23501,50 13436,00
2 Cost indirect, lei/l tona 1118,00 1118,00
3 Cost total, lei/1 tond 24619,50 14554,00
4 Rentabilitatea, lei/1 tond 6380,50 3446,00
5 Rentabilitatea, % 20,60 19,10
6 Pret total, lei/ 1 tona 31000,00 18000,00
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Aceasta analizd demonstreaza fezabilitatea economica a integrarii subproduselor
vegetale in fabricarea produselor extrudate, contribuind la optimizarea costurilor de
productie si la cresterea eficientei procesului (Chernykh, 2012).

6. ARGUMENTAREA STIINTIFICA SI ELABORAREA TEHNOLOGIEI DE
PRODUCERE A SUPLIMENTELOR ALIMENTARE BIOLOGIC ACTIVE
DEZINTOXICANTE SI A PRODUSELOR ALIMENTARE FUNCTIONALE

6.1 Studiul mecanismului de fixare a cationilor de plumb si cadmiu cu pectine
de diferite tipuri.

Studiul se deosebeste prin actualitatea sa, fiind motivat de nivelul inalt de poluare
cu metale grele, in special cationi de plumb si cadmiu, proveniti in principal din
activitati antropice precum industria, transportul si agricultura, care reprezintd o
amenintare semnificativd pentru ecosisteme si sandtatea umana (Raport al comisiei,
UE, 2018). Expunerea la aceste metale poate afecta sistemul nervos central, functia
renald si imunitatea. Pectina, prin capacitatea sa de a forma complexe stabile cu
cationii de plumb si cadmiu, constituie o abordare promititoare pentru reducerea
efectelor toxice asupra mediului si sdnatatii umane.

Cercetarea interactiunii dintre pectine si cationii de plumb a demonstrat, ca
procesul de reducere electrolitica a cationilor de plumb in solutie apoasa de clorurd de
potasiu 0,1 mol/L se desfisoara fara interferente. Cresterea concentratiei de pectina
pana la 1,0x10* mol/L, indiferent de gradul sau de eterificare, determina o reducere
liniard a intensitatii curentului undei polarografice, indicAnd formarea complexelor
metal-polizaharidice (fig. 6.1-6.2). Aceasta abordare ofera perspective pentru
dezvoltarea unor solutii eficiente de detoxifiere a mediului si protectie a sanatatii.

< - <
= 14 -lipsa f
= 124 pectinei 30
10 1
20
8 1 1-prezenta
6 1 pectinei 10
47 0
27 6
0 A ; ; ‘ 5 1
|2 pectind puternic eterificatd §
0 015 1 1’5 pectina puternic eteriicata Cpec[v 10 4 mol/L
E, V 1 pectina slab metilatd
Fig. 6.1 Polarograme de reducere electrolitica a Fig. 6.2 Influenta concentratiei pectinei (Cpect)
cationilor de plumb asupra intensitatii curentului(l) la fixarea cationului
de plumb

Rezultatele studiului indica la faptul, ca formarea complexului pectindi—plumb
apare la concentratii de pectind mai mari de 7x10™* mol/L, fiind necesar un prag
minim pentru initierea interactiunii intre ionii de plumb si gruparile carboxilice ale

43



pectinei, observandu-se doar o usoara deviere a potentialului de semiunda (Ei/2) la
raporturi de 8-10 ori mai mari decit concentratia cationului de plumb (tab. 6.1).
Aceste constatari sunt sustinute de literatura de specialitate: pectina formeaza
complexe reversibile cu metale grele, influentand proprietatile electrochimice ale
sistemului (Minzanova et al., 2015), iar capacitatea sa de legare a plumbului depinde
de indicele pH si concentratie, confirmand existenta unui prag critic necesar pentru
complexare (Khotimchenko et al., 2007). Astfel, interactiunea pectini—plumb depinde
atdt de concentratia polizaharidului, cat si de conditiile chimice ale mediului, cu
implicatii semnificative pentru optimizarea proceselor electrochimice destinate
detectarii sau elimindrii metalelor grele din solutii.
Tabelul 6.1 Valoarea potentialului E:/> al undei de reducere a cationilor de plumb in functie de

concentratia pectinei

E1/2. Cpect * 10-41 E1/z‘ Cpect * 10-41
V mol/L \ mol/L

0,39 1,0 0,39 6,0

0,39 2,0 0,40 7,0

0,39 3,0 0,42 8,0

0,39 4,0 0,45 9,0

0,39 5,0 0,46 10,0

Cresterea concentratiei de plumb, in prezenta unei concentratii constante de
pectina (1,0x107* mol/L), determind o crestere liniara a Inaltimii undei de reducere a
cationilor de plumb (fig. 6.3). Devierea de la linearitate reflectd modificari ale
devierea nesemnificativa a potentialului Ei/> sugereaza, ca complexele pectindi—plumb
nu contribuie activ polarografic in intervalul analizat de concentratii.

1 pectina slab

20 < 16 metilati
- 14
S30 12
- 20 10
8 —
10 2 pectina
6 puternic
0 4 eterificati
2
0
104 0 2 4 6 8
@ pectind slab metilata C py + 10 mol/L Cpect. - 10 mol/L

2 puternic eterificate
Fig. 6.3 Influenta concentratiei cationilor de
plumb(Cpy) asupra intensitatii undei
polarografice (I) in prezenta pectinei

Fig.6.4 Influenta concentratiei pectinelor (Cpect)
asupra fixarii cationului de plumb

Astfel, diminuarea intensitatii undei polarografice a cationilor de plumb se
datoreaza reducerii concentratiei libere a acestora, ca urmare a formarii complexelor
cu pectina. Diferenta dintre intensitatea undei polarografice a cationilor de plumb in
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stare liberd si cea in prezenta pectinei (I) reflectd gradul de fixare al cationilor de
plumb de catre pectine. Analiza influentei concentratiei de pectind asupra fixarii
cationilor de plumb (I) a aratat, ca indiferent de gradul de eterificare, o crestere a
concentratiei de pectinad determind o fixare liniard mai mare a acestuia (fig.6.4). Desi
gradul de eterificare are un impact mai redus, rezultatele demonstreaza ca pectinele cu
un continut scazut de metoxil (PSM) fixeaza cationii de plumb mult mai eficient.
Aceste concluzii sunt in concordanta cu datele raportate anterior, obtinute prin metode
potentiometrice (CSPI, 2016) si tehnici de dializa (Codex Stan 118, 1979).

Paralel, s-a efectuat studiul fixarii cationilor de cadmiu cu pectine, care a presupus
analiza undelor polarografice ale cationilor de cadmiu in solutie apoasa de clorurd de
potasiu 0,1 M. Rezultatele au aratat ca, in intervalul de concentratii studiat, undele
polarografice nu sunt influentate de interferente provenite din alte substante. Un
exemplu reprezentativ de polarograma este prezentat in fig. 6.5.

<« 14 i i 45
= 2 in lipsa — 40
- 12 pectinei 35
10 30 @
1in prezenta 25 =
8 pectinei 20 P
6 15 4._.r I
. 10 o
5 “®.
2 0 @
P 0 2 4 6 8
0 0,5 1 15 ol peCt?nfil slab m.etallc . 5 Cpect. - 10~ molL
VvV 2 pectina puternic eterificata
Fig. 6.5 Polarograme de reducere electroliticd a Fig. 6.6 Influenta concentratiei pectinelor (Cpect.)
cationilor de cadmiu asupra intensitatii curentului (I)

cationilor de Cd (nA)

Rezultatele obtinute (fig. 6.5-6.6) indica, cd in prezenta pectinei, intensitatea
curentului de reducere a cationilor de cadmiu scade proportional cu concentratia
polizaharidului, sugerand complexarea ionilor si reducerea concentratiei lor libere in
solutie. Aceastd observatie este sustinuta de studii recente, care evidentiaza influenta
pectinei asupra semnalelor electrochimice ale cadmiului si plumbului, precum si
modificarile proprietatilor sistemului prin interactiuni metal—polizaharida (Lersanansit
et al., 2024; Golebiowski et al., 2020). Devierea nesemnificativa a potentialului Ei/2,
similard cu cea observata la cationii de plumb, apare doar cand concentratia pectinei
depaseste de 8—10 ori concentratia cationilor de cadmiu (tab. 6.2), confirmand rolul
pectinei ca agent de complexare si stabilizare electrochimica.
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Tabelul 6.2 Valoarea potentialului Ei/ al undei de reducere a cationilor de plumb in functie de

concentratia pectinei

Nr. El/z‘ Cpect‘ . 104; E1/z‘ Cpect. N 104,

\% mol/l \ mol/l

1 0,60 1,0 0,60 6,0

2 0,60 2,0 0,60 7,0

3 0,60 3,0 0,62 8,0

4 0,60 4,0 0,65 9,0

5 0,60 5,0 0,67 10,0
Analiza datelor obtinute (fig. 6.7) < 1 pectinii
demonstreaza, ci fixarea cationilor de =16 slab metilatd
cadmiu si plumb de citre pectine creste 514
odatdi cu  marirea  concentratiei 12
polizaharidului, gradul de eterificare 10
avand un impact mai semnificativ decat 2 pectinii
natura cationului. Pectinele cu continut e'::rt;?;fa

scazut de metoxil (PSM) fixeaza cationii
de cadmiu de 1,5-3,7 ori mai eficient si
pe cei de plumb de 1,1-1,2 ori mai 6 g
eficient decat pectinele cu continut 1nalt Cpect. - 10 mol/L
de metoxil (PPE), ceea ce este sustinut
in literatura de specialitate

O N B~ OO

Fig. 6.7 Influenta concentratiei pectinelor (Cpect)
asupra fixarii cationului de cadmiu

(Khotimchenko et al., 2020; Blaurock-Busch, 2020). Aceasta diferenta se explica prin
cresterea numdrului de grupari carboxilice libere, disponibile pentru legarea cationilor.
Rezultatele confirma fiabilitatea metodei polarografice pentru evaluarea fixarii
cationilor de cadmiu si plumb de catre pectine si sugereaza aplicabilitatea acesteia in
studii privind procesele complexe de fixare a metalelor in medii naturale.

6.2 Studiul influentei componentelor fructelor, legumelor si plantelor
medicinale asupra fixarii cationilor de plumb si cadmiu cu pectinele de diferite
tipuri

Din literatura de specialitate reiese, ca pectinele sunt frecvent utilizate in
combinatie cu semifabricate din fructe si legume sau cu plante medicinale pentru
fabricarea suplimentelor alimentare biologic active si a produselor functionale
(Tutel'yan et al., 2010). In procesul de elaborare a alimentelor cu efect curativ sau
profilactic, existd doud directii principale: prima implica includerea pectinei in
produse traditionale, precum marmelade, jeleuri si sucuri, dar limitarile cantitative si
fizico-chimice ale pectinei pot afecta eficienta terapeuticd (Tutel'yan, 2001); a doua
presupune utilizarea pectinei sub forma izolatd sau combinatd cu alte suplimente
biologic active, ca pulbere, capsule sau tablete, eliminind astfel aceste constrangeri
(Tutel'yan, 2001; Tusan et al., 2025). Compozitia chimica a fructelor, legumelor si
plantelor medicinale influenteaza semnificativ capacitatea complexantd a pectinei,
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intrucdt proteinele, compusii fenolici si acizii organici pot interactiona cu aceasta,
determindnd modificari ale proprietatilor sale structurale si functionale (Skurikhin,
1987).

6.2.1 Studiul influentei componentelor materiei prime vegetale asupra fixarii
cationilor metalici

Analiza influentei componentelor din sucuri asupra undelor polarografice ale
cationilor de cadmiu si plumb a indicat, cé intensitatea curentului de reducere scade
odatd cu cresterea concentratiei sucurilor, evidentiind formarea de complexe
polarografic inactivi (fig. 6.8).

Fixarea cationilor variaza liniar in

<
< -

. . . . ~- T —————————— &
functie de continutul sucurilor, fiind ~ 0 %23\‘; de
maximd pentru cadmiu in prezenta
sucului de morcovi si semnificativa 30 Cd, Suc de
pentru plumb in cazul sucului de ardel

. < - 20
ardei. Rezultatele confirma, ca Pb, Suc de
substantele fenolice din sucuri si 10 morcov
extracte joaca un rol. esejnglal in o Pb, Suc de
complexarea metalelor si, cd metoda ardei

4 3

polarografica poate fi utilizata eficient

i 12 16 csuc, %
pentru estimarea acestor procese

Fig. 6.8 Influenta concentratiei sucurilor (Csuc.) asupra

complexometrice (Satterfield et al., fixarii cationilor Pb i Cd (I)
2000). Studiul sistemelor triple
pectina — cation metal — sisteme alimentare evidentiaza existenta variatiilor in

dependenta fixarii cationilor metalici de pectine. Relatia liniard dintre fixarea
plumbului si cadmiului de catre PSM si PPE sufera modificari, formind un
comportament neliniar, cu un tipar stereotipic (fig. 6.9-6.13).

< <

2 2
=25 ~ 30
20
15 20
10
5 10
0 0
3
4 5 6 7 4 5 6 =
Cpect. - 10 mol/L Cpect. - 10 mol/L
BPb  ®Cd pee BPb  mCd pee
Fig. 6.9 Influenta concentratiei pectinei asupra Fig. 6.10 Influenta concentratiei pectinei asupra
fixarii cationilor de plumb si cadmiu (I) in prezenta  fixarii cationilor de plumb si cadmiu (I) in prezenta
sucului de ardei sucului de bostan
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A
I, nA

5 6
;
@Pb ®mCd Cpect. - 10 mol/L @Pb  @Cd Cpect. + 10 mol/L
Fig. 6.11 Influenta concentratiei pectinei asupra Fig. 6.12 Influenta concentratiei pectinei asupra
fixarii cationilor de plumb si cadmiu (I) in prezenta fixarii cationilor de plumb si cadmiu (I) in prezenta
sucului de dovlecel sucului de morcov

Interactiunile dintre pectine si componentele alimentare, in special substantele
fenolice, influenteaza semnificativ fixarea cationilor metalici in sistemele triple (fig.
6.9-6.13). Eficienta complexarii depinde de structura chimica a pectinei si de natura
fenolilor, pectina stabilizand metalele mai eficient in prezenta acestora. Studiile
recente confirmad aceste observatii, evidentiind, cd interactiunile cu flavonoidele si
compusii fenolici din fibrele alimentare cresc capacitatea de fixare a cationilor
metalici cu pana la 25-30% in matrici bogate in fenoli (Liu et al., 2021; Rocchetti et
al., 2022).

Avand 1n vedere caracterul nelinear
al influentei concentratiei de pectind
asupra fixarii cationilor de plumb si
cadmiu, precum si necesitatea evaluarii
generale a capacitatii pectinelor de a fixa
cationii metalici examinati, a fost
introdus un concept nou de ,.gradul de
fixare” al cationului de metal cu pectina.
Gradul de fixare (L, %) se calculeaza in
baza diferentei dintre fixarea cationilor
de metale cu pectina in prezenta

Cpect. - 10" mol/L

sucurilor si extractelor si fixarea acestuia BPb  mCd
in solutie apoasd, considerata ca Fig. 6.13 Influenta concentratiei pectinei asupra
referinta (tab. 6.3). fixarii cationilor de plumb si cadmiu (I) in prezenta

extractului de stejar

48



Tabelul 6.3 Gradul de fixare al cationilor de plumb si cadmiu cu pectinele in prezenta
sucurilor si extractelor

Pb2+ cd2+
Obiectul PPE PSM PPE PPE | PSM PPE PSM
polarografiat ] ~ i PSM 6:1 . . . .
Nr 1:1 1:1 6:1 1:1 1:1 6:1 6:1
+
Met‘?" ~ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 pectind
2 1 + ardei 2,55:0,08 | 141004 | 1,10£0,04 1,25+0,05 3712015 | 1772009 | 2.642011 | 180£0,09
1+
. 1,4520,04 2,1140:08 1,18+0,05 1,480,05 286£0,14 | 0,89+0,04 | 176£0,07 | 125£0,06
3 dovlecei
4 1 + bostani 02420002 | 0,56£0,04 | 0,75+0,03 0,6+0,03 6,86:027 | 2945024 | 3082009 | 226:0,08
5 1+ prune 0,95¢0,02 | 0,88£0,05 | 108+0,04 0,95+0,04 15740,06 | 0,55£0,02 | 148£0,06 | 103%0,05
1 + catina-
B 0,8520,04 | 0,76+0,04 | 0,82+0,03 0,94£0,04 | 328+0,16 | 139£0,06 | 2,44+0,10 | 174%0,07
6 alba
7 1 + caise 0,95:0,04 | 106£0,06 | 086023 | 0,80£0,03 - - - -
8 1 + visine 1L15£0,06 | 11840,05 | 1,01£005 | 0,92£0,04 - - - -
" —
L+coacdzd |\ 005 | 1356006 | 082004 | 069:008 - . ; -
9 neagra
1+
_ 1,45+0,05 1,7620,08 1,1520,05 1,06£0,05 1432006 | 039002 | 1362005 | 0.86:0,04
10 | galbenele
1 1 + aronie 1,600,05 1,5+0,06 1,15+0,05 0,89+0,04 3,7120,15 | 0,50+0,03 2,28+0,08 2,43+0,11
1+ coaja
A 1L10£0,04 | 106£0,05 | 103004 1,03+0,05 243501 | 0,94£0,05 | 192£0,08 | 137£0,06
12 | de stejar
1+
. 3,95£0,16 | 54140,16 | 128+0,05 149+0,06 | 943047 | 3,52£0,09 | 3.84+0,19 | 2,770,13
13 | morcovi
1+
_ 1,60£0,06 | 18220,07 1,2120,05 1,1420,05 2,14£0,11 | 0,61£0,03 | 0,160,008 | 123+0,06
14 | sundtoare
15 | 1+ maces 1,05£0,04 | 106£0,05 | 106005 1,040,05 186£0,09 | 0,30£0,02 | 148+0,06 | 0,80+0,04
16 | 1+tomate 140£0,04 | 1654¢0,06 | 127+0,05 1,25+0,05 029:001 | 0332002 | 1442006 | 103%0,05
17 | L+piersici | 0951005 | 147:0,070 | 0912004 | 086:004 | 2296009 | 0442003 | 152:0,07 | 0,91+0,04
18 | 1+zmeura 1,85£0,07 | 1,882008 | 121£0,05 1,20+0,05 8712035 | 2,55£0,10 | 328+0,16 | 191%0,10

PPE 1:1 -pectina puternic eterificata (proportie pectina:metal 1:1)
PSM 1:1 -pectina slab metoxilata (proportie pectina:metal 1:1)
PPE 6:1 -pectina puternic eterificata (proportie pectina:metal 6:1)
PSM 1:1 -pectina slab metoxilatd (proportie pectina:metal 6:1)

Gradul de fixare a cationilor metalici de catre pectine reflectd influenta
componentelor sucurilor si extractelor, substantele fenolice fiind factorul principal
responsabil de acest proces (fig. 6.14-6.16).
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Analiza dependentelor L =
f(C,f) evidentiaza doua intervale:
un domeniu initial cu crestere
semnificativd a  fixdrii la
concentratia de 100 mg/L de
fenoli si un interval ulterior cu
efect nesemnificativ. In primul
interval, gradul de fixare depinde
de gradul de eterificare al
pectinei si de raportul molar
pectina-metal,  pectinele cu
continut scazut de metoxil (PSM)
prezentand eficientd mai mare
decét cele cu continut inalt (PPE),
ceea ce este in concordantd cu
datele din literaturd (CSPI, 2016;
Codex Stan 118, 1979).

120

L, %
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0,02 0,06 0,1 0,140,18 0,3 0,5 0,7
Cpf, g/L

B pectina slab metilata
B pectinad puternic eterificata

Fig. 6.15 Variatia gradului de fixare a ionilor de

100
< 90
)
70
60
50
40
30
20
10

0

0,020,03 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
@pectina slab metilata (raport molar pectina : plumb 1:1) Cpf., g/L
m pectina puternic eterificata (raport molar pectina : plumb 1:1)

B pectina puternic eterificata si slab metilata (raport molar pectina :
plumb 1:1).

Fig. 6.14 Influenta concentratiei substantelor fenolice
(Cpf) asupra gradului de fixare a plumbului (L) in prezenta
pectinelor

70

L, %

60

50

40

30

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
W pectina puternic eterificata Cpfg/L

H pectina slab metilata.

Fig. 6.16 Variatia gradului de fixare a ionilor de

cadmiu (L) in functie de concentratia polifenolilor
(Cpf) (raport molar pectina : cadmiu — 1:1)

cadmiu (L) in functie de concentratia polifenolilor
(Cpf) (raport molar pectind : cadmiu — 6:1)
Cresterea concentratiei de pectind (raport pectina:metal 6:1) reduce gradul
maximal de fixare al cationilor de plumb in domeniul initial, iar in intervalul ulterior
fixarea devine independentd de raportul molar si de gradul de eterificare. Similar,
pentru cationii de cadmiu, fixarea creste semnificativ in intervalul 0-50 mg/L de
substante fenolice, evidentiind influenta acestora asupra procesului complexometric
(fig. 6.15-6.16). Pectinele cu continut scdzut de metoxil (PSM) prezinta o capacitate

50



mai mare de legare a metalelor grele comparativ cu cele cu continut ridicat de metoxil
(PPE), datoritad gruparilor carboxil libere, care faciliteazd formarea complexelor
stabile (Khotimchenko et al., 2017; Sinaki et al., 2024).

Rezultatele experimentale demonstreaza, ca fixarea cationilor de plumb si cadmiu
de cétre pectine nu depinde strict de gradul de eterificare, cationii de cadmiu fiind
fixati mai eficient decat cei de plumb. Aceasta sugereaza implicarea interactiunilor
concurente intre pectind, substante fenolice si cationi metalici, conform mecanismului
propus: formarea complexelor metal-pectina (Me** + Pe — MePe), metal-fenoli
(Me** + Pf — MePf) si pectind—fenoli (Pe + Pf — PePf). La concentratii scazute de
fenoli (<100 mg/L) si raport pectind—plumb 1:1, fixarea plumbului predomina prin
interactiunea directd cu pectina, in timp ce cresterea concentratiei de fenoli intensifica
interactiunea pectini—fenoli, reducind gradul de fixare. In plus, indicele pH
influenteazd semnificativ procesul: valori mai mari favorizeaza disocierea grupelor
carboxilice, sporind fixarea prin interactiuni ionice, in timp ce interactiunile cu
grupurile hidroxilice si fenolice pot diminua eficienta fixdrii la anumite tipuri de
pectind (PPE) (fig. 6.17).

Cresterea indicelui pH

reduce capacitatea PPE de a &
fixa cationii de plumb, 00
sporind contributia %0
substantelor fenolice (reactia
2), fenomen evidentiat prin €0
scaderea valorii L in curbele 40
1-4 din fig. 6.17. in schimb, 0
PSM mentine o fixare mai
stabili a plumbului, datoritd 0 . S
complexelor mai stabile intre 3540 45 ‘o —
grupérileA carboxilice §i mpectina puternic eterificata (raportmolz;rpectinés:’pzlumb1:1?'5 PH
cationi. In cazul cadmiului pectina slab metilaté (raport molar pecting : plumb 6:1)
. > pectina putemic eterificata (raport molar pectin : plumb 6:1);
Complexele cu pectlnele sunt pectina slab metilata (raport molar pectina : plumb 1:1)
mai putin stabile, iar Fig. 6.17 Variatia capacitatii de fixare a plumbului de citre
substantele fenolice joacd un pectind L in functie de indice pH

rol dominant in fixare, contribuind de 2—8 ori mai mult decat PPE.

Cresterea raportului pectindi—cadmiu pina la 6:1 favorizeaza interactiunea directa a
cationilor cu grupele carboxilice, reducand influenta altor mecanisme de legare si
efectul cumulativ al fenolilor. Stabilitatea relativ redusa a complexului cadmiu—PPE
favorizeaza redistribuirea cationilor catre compusii fenolici, in timp ce complexele
cadmiu-PSM restrictioneaza aceastd interactiune, ceea ce explica variatiile constatate
in gradul de fixare. Saturarea gruparilor carboxilice la concentratii inalte de pectina
determina reducerea numarului de puncte active disponibile pentru interactiunea cu
compusii fenolici, ceea ce conduce la predominanta mecanismului de fixare directa
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prin intermediul pectinei. Particularititile chimice ale unor sucuri si extracte, precum
sucul de tomate sau extractul de pojarnitd, influenteazd distributia si contributia
relativa a mecanismelor de fixare.

Analiza datelor din fig. 100
6.18 evidentiaza, ca fixarea
cadmiului depinde puternic de 80
indicele pH, fiind favorizata

in solutii cu pH > 2, unde 60
interactiunile cu substantele 20
fenolice predomind, in timp
ce grupdrile carboxilice ale ) I I
3 4 5 6 7 8

L,%,

0

pectinei joacad un rol secundar
(Jakobik-Kolon et al., 2014; 0
Goncharuk et al., 2023). Spre 8

H H m pectina puternic eterificata (raport molar pectina : cadmiu 1:1)
qeoseblre de (?’admll'!’ plUmbUl pectina slab metilata (raport molar pectina : cadmiu 1:1)
Interac‘gloneaza mai eficient pectind puternic eterificata (raport molar pectina : cadmiu 6:1)
cu pectina iar gradul de pectina slab metilata (raport molar pectina : cadmiu 6:1).
eterificare influenteaza mai Fig. 6.18 Variatia capacitatii de fixare a ionilor Cd* de citre
mult fixarea cadmiului decat pectind L in functie de indice pH

pe cea a plumbului.
Pectina actioneaza ca ligand polidentat, iar stabilitatea complexelor cu metalele grele
depinde de natura gruparilor functionale implicate si de concurenta dintre liganzi. in
asa fel, metoda polarografica se dovedeste utila in evaluarea materiilor prime vegetale
pentru producerea de SABA, alimente functionale si produse pentru nutritie speciala,
oferind un instrument eficient pentru identificarea si optimizarea agentilor chelanti.

6.3 Argumentarea principiilor de producere a suplimentelor alimentare
biologic active cu proprietati prestabilite

Cercetarile efectuate au demonstrat, ca dezvoltarea suplimentelor alimentare cu
beneficii asupra sanatatii (SABA) eficiente necesitd elaborarea produselor cu
proprietati biologice clar definite. Cu toate acestea, literatura de specialitate se
concentreazd predominant asupra ingredientului principal si asupra rolului
vitaminelor, mineralelor sau compusilor fenolici. Rezultatele obtinute in cadrul
studiului evidentiazd importanta caracterizarii detaliate a ingredientului activ, a
stabilirii dozelor optime si a conditiilor de utilizare, In vederea maximizarii eficacitatii
si reducerii potentialelor riscuri. Combinarea ingredientului activ cu alte componente
functionale poate contribui la controlul efectelor secundare. Analiza interactiunilor
dintre pectine, sucuri si extracte a ardtat, ca prezenta unor componente suplimentare
poate influenta semnificativ capacitatea de fixare a cationilor de cadmiu si plumb:
unele substante diminueaza aceastd capacitate, in timp ce altele o intensificd. De
exemplu, componentele din catind alba si bostan manifesta un efect inhibitor, spre
deosebire de sucul de morcov, care determina o crestere a gradului de fixare (tab. 6.4).
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Tabelul 6.4 Influenta materiei prime vegetale asupra capacitatii pectinei de a fixa
cationii de plumb si cationii de cadmiu

Efectul Pb* cd”
Nr influentei 1:1 6:1 1:1 6:1
’ sucurilor si
extractelor PPE PSM PPE PSM PPE PPE
. ardei :
ardei dovlecei ardei
ardei morcovi bostan dovlecei
morcovi dovlecei morcovi bostan
dovlecei bostan dovlecei prune morcovi
tomate tomate morcovi ardei iersici tomate
e s visine visine tomate dovlecei pierst prune
Intensifica . LT . . aronie .
1 fixarea coacazd piersici aronie morcovi Zmeurs piersici
neagra coacaza zmeura tomate cating-alba catind-alba
aronie neagra galbenele zmeurd slbenelo aronie
zmeurd aronie sundtoare & coaid de zmeura
galbenele zmeura stsja iar maces
pojarnitd | galbenele sunit ojare gélbenele
sunatoare < coaja de stejar
maces
prune
prune : catind-
] . rdei <
caise caise argﬁe alba
2 Nu influenteaza coaja de coaja de Si ine visine B B
asupra fixarii stejar stejar VI3 . galbenele
- - coaja de stejar i
maces maces < coaja
O maces p
piersici destejar
maces
bostan bostan
catina-alba caise
bostan prune caise coacdzd
3 Reduce fixarea catina- S . - tomate sunitoare
albi catind-alba coacdza neagra
neagra aronie
piersici piersici

Analiza datelor din tab. 6.4 evidentiaza, ca pentru realizarea unui supliment
alimentar biologic activ (SABA) cu proprietati prestabilite, este foarte importanta
evaluarea influentei componentelor asociate asupra activitatii ingredientului principal.
Compatibilitatea Intre componentul activ si ingredientele asociate previne pierderea
eficientei SABA, principiul fiind similar cu cel aplicat in prepararea medicamentelor
(Ushkalova, 2001). In acest context, pectina, cunoscutd ca dezintoxicant eficient,
reprezintd un ingredient activ valoros, capabil sa fixeze si sa elimine metale toxice
precum plumb, cupru, cobalt, mercur, cesiu si strontiu radioactiv, fard efecte
secundare nedorite. Eficienta pectinei depinde de gradul de eterificare, iar pectina slab
metilata prezinta capacitate superioara de fixare a cationilor metalici.

In formularea SABA, prezenta altor ingrediente vegetale poate influenta acest
proces: combinatiile cu ardei reduc fixarea metalelor, in timp ce coacdza neagra,
aronia, macesul, zmeura, morcovii, dovleceii, florile de galbenele si coaja de stejar
mentin sau cresc eficienta pectinei. in schimb, ingrediente precum bostanii, citina-
alba, prunele, caisele, scorusul cu fructe negre, piersicile sau tomatele sunt
nefavorabile procesului de detoxifiere. Astfel, principiile fundamentale pentru
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elaborarea SABA detoxifiante pe bazd de pectind includ selectarea pectinei cu
caracteristici fizico-chimice adecvate, alegerea materiilor prime vegetale in functie de
ingredientele asociate, pentru optimizarea proprietatilor finale ale produsului.
Metodologia de cercetare a suplimentelor alimentare biologic active (SABA) a fost
elaboratd conform principiilor documentului ,,Cerintele generale privind certificarea
suplimentelor alimentare biologic active”, aprobat de Ministerul Sanatatii al
Republicii Moldova. Studiile experimentale au cuprins determinarea indicilor fizico-
chimici (umiditate, continut de pectind, grad de eterificare), analiza toxicologica
(metale toxice, pesticide, indicatori microbiologici), evaluarea capacitatii de fixare a
metalelor toxice in vitro si testarea activitatii biologice a SABA-dezintoxicante prin
experimente cu animale si aprobari clinice. Pentru aceste cercetéri, I[P INCAAMV a
produs un lot experimental de SABA, asupra caruia au fost realizate analize fizico-
chimice, evaluari toxicologice si a fost determinata capacitatea complexometrica a
pectinei, rezultatele fiind prezentate in tab. 6.5.
Tabelul 6.5 Indicii fizico-chimici si sanitaro-igienici a SABA obtinute in conditii
semiindustriale la INCAAMV

Nr. SABA experimentale pe baza:
Denumirea indicelor Control pectinei si a pectinei si a
florilor de florilor de
sunitoare gilbenele
1 2 3 4 5
Indicii fizico-chimici:
1. Fractia masica a umiditatii, % 8,20 8,50 7,91
2. Gradul de eterificare a pectinei, % 23,37 23,37 23,37
3. Fractia masica a pectinei, calculata in raport
cu poliuronidele, % 37,15 42,56 56,00
4, Capacitatea complexometrica, % 75,00 87,50 86,10

Indicii microbiologici:

1. Microorganisme mezofile aerobe si 4 2 4
facultative anaerobe, UFC/g, max. 12x10 25x10 L7x10

2. Baqteru din grupa colibacililor (bacterii Absenta Absenta Absenta
coliforme)

3. Microorganisme patogene, inclusiv Absenta Absenta Absenta
Salmonella

4. Drojdii si ciuperci de mucegai, UFCla 1 g Absenta Absenta Absenta

5. Fractia masica a impuritatilor metalice
(particulelor), max. 0,3 mm in dimensiune Absenta Absenta Absenta

lineard maxima 1%, max.
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Tabelul 6.5 (continuare)

1 2 3 4 5
6. Elemente chimice toxice (fractia masica,
mg/kg):
plumb 2,00 1,00 0,80
arsen 3,00 Absenta Absenta
cupru 5,00 5,00 5,30
zinc 5,00-10,00 7,70 7,90
cadmiu 1,00 urme urme
mercur 1,00 urme urme

Evaluarea clinicd a SABA-dezintoxicante a fost realizatd la Centrul de Medicina
Radioactiva din or. Kiev (Ucraina). Loturile experimentale au fost testate pe animale
expuse la cesiu radioactiv, iar administrarea SABA a redus acumularea acestuia cu
19-25% fata de grupul martor. In studiile clinice pe copii din regiuni afectate de
contaminarea radioactivd de la Statia Atomicd Cernobil, includerea SABA 1n ratia
zilnicd a accelerat eliminarea cesiului de aproximativ 1,5 ori comparativ cu grupul
martor, determinand o reducere medie de 12,5% a nivelului de radioactivitate dupa 21
de zile. Specialistii recomanda administrarea SABA 1n doze de 1-2 g/zi pentru copii si
5 g/zi pentru adulti, evidentiind eficienta produsului in reducerea acumularii de cesiu
si beneficiile sale terapeutice generale asupra sanatatii populatiei din zonele
contaminate.

in urma evaluarii mostrelor experimentale si avand in vedere cerintele impuse de
documentatia normativ-tehnica referitoare la pectina si plantele utilizate, precum si
Hotarirea Guvernului nr. 221 din 16.03.2009 cu privire la aprobarea Cerintelor privind
criteriile microbiologice pentru produsele alimentare, au fost analizati indicii de
calitate SABA, iar rezultatele obtinute sunt prezentate in tab. 6.6.

Tabelul 6.6 Indicii de calitate a suplimentelor alimentare biologic active pe baza de
pectind si plante

NF. Denumirea indicelor Pectin5'+ flori de Pectirvli + flori de
sunitoare gilbenele
1 2 3 4
Pulbere friabild cu Pulbere friabild cu
1 Consistenta fractia de 0,01 mm fractia de 0,01 mm
2 Culoarea df: l'a nuanta sur—verZUIg nuanta sur-galbena
pind la nuanta sur-brund ’
3 Fractia masica a umiditatii, %, max. 10 10
4 Gradul de eterificare a pectinei, %, max. 25 25
5 Fractia masica a pectinei calculata in raport
cu poliuronidele, max. 45 60
Fractia masica a impuritéatilor metalice
6 (particulelor), max. 0,3 mm in dimensiune Absenta Absenta
lineara maxima 1%, max.
7 Microorganisme mezofile acrobe si
facultativ anaerobe, UFC/g, max. 5.10? 5.10*
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Tabelul 6.6 (continuare)

1 2 3 4
8 Bacterii din grupa colibacililor (bacterii
coliforme) 1,0 0,1
9 Microorganisme patogene, inclusiv
Salmonella 25 25
10 Drojdii si ciuperci de mucegai, UFClal g 50 100
Elemente toxice: Niveluri admisibile, mg/kg, max.
Plumb 10,00
Arsen 3,00
11 Cupru 50,00
Zinc 25,00
Cadmiu 0,05
Mercur 0,02

Indicii de calitate stabiliti pentru produsul SABA au reprezentat suportul tehnico-
stiintific pentru elaborarea standardului de firma, care reglementeazd parametrii
tehnologici si de calitate la fabricarea agentilor dezintoxifianti SABA.

6.4 Elaborarea compozitiilor produselor functionale si a tehnologiei de
producere a acestora

Elaborarea produselor functionale destinate fixarii si elimindrii cationilor metalelor
toxice din organism a fost realizata conform unei tehnologii speciale (Ugolev, 1991).

Produsele alimentare functionale trebuie sd prezinte atit efecte benefice asupra
organismului uman, cat $i caracteristice organoleptice corespunzatoare cerintelor
consumatorilor. Componentele responsabile de caracteristicile senzoriale: gust, miros,
culoare si consistenta ale produselor destinate persoanelor expuse la metale toxice au
fost obtinute prin procesarea materiei prime de origine vegetald, respectiv fructe si
legume, conform datelor prezentate in tab. 6.7. Aceste componente joacd un rol
esential in proprietitile organoleptice ale produselor, contribuind atat Ia
acceptabilitatea consumatorilor, cét si la eficienta terapeutica a acestora.

Tabelul 6.7 Caracteristica indicilor fizico-chimici a produselor imbogatite cu pectina

Denumirea produsului imbogatit cu Fractia masicd Fractia masica

Nr .o a substantelor a substantelor
pectini uscate, cel putin % | pectinice, cel putin %
1. Dovlecei tocati 14 1,5
2. Morcovi tocati 20 15
3. Ardei taiat cu melanj de legume 1n sos de
14 15
tomate

4. Bautura de tomate — 0,5
5. Sos de tomate cu ceapd prajita - 15
6. Sos de tomate cu ceapa si morcov prajit - 15
7. Chiseluri din fructe 1n sortiment 18-24 1,0
8. Bauturi din fructe in sortiment 10-18 05-14
9. Pireu din fructe in sortiment 15-18 1,5
10. Paste de fructe in sortiment 32 15
11. Magiun in sortiment 55 1,0
12. Fructe si pomusoare in jeleu in sortiment 35-40 0,7
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Analiza produselor prezentate in tab. 6.7 evidentiaza faptul, cd acestea combina
suplimente alimentare cu beneficii asupra sanatatii (SABA), responsabile de fixarea
metalelor toxice, cu ingrediente vegetale, care contribuie la imbunatitirea
proprietatilor organoleptice. Datoritd continutului redus de pectina in produsele, care
contin ingrediente vegetale proaspete sau materii prime cu un nivel scazut de
substantd uscatd, atingerea dozei profilactice necesare presupune consumul unor
cantitati relativ mari, ceea ce poate influenta echilibrul ratiei alimentare. Cresterea
concentratiei de pectina se realizeaza prin integrarea acesteia In materie prima cu
substante uscate inalte, precum prune, caise si morcovi, care asigurd si valoare
biologica si energetica nalta. Calculul ingredientelor produselor functionale a avut la
baza doza zilnica recomandata de 5 g pectina cu umiditatea de 10% si continutul de
poliuronizi >70%, stabilind o fractie masica de pectina de 20% in produsul final.

in cadrul elaboririi tehnologiei de producere a produselor functionale sub forma de
batonase, pe baza vegetald cu pectind, au fost analizate diverse scheme tehnologice
pentru fabricarea bomboanelor. Procesul de obtinere a produselor functionale se
bazeaza pe analiza acestora, iar schema tehnologica pentru producerea bomboanelor-
praline, include urmatoarele etape: pregitirea pastei pentru bomboane, modelarea
batonaselor prin presare in forma de cordoane sau fésii, racirea cordoanelor modelate,
tdierea acestora in batonase separate, impachetarea si ambalarea in ambalaj comercial.
Cu toate acestea, cercetarile experimentale tehnologice au demonstrat, ca procesul de
producere a batonaselor pentru alimentatie functionala prezinta anumite particularitati,
determinate de specificul materiei prime utilizate si al produsului finit.

Schema tehnologicd elaboratd de noi include procesul de pregatire a pectinei,
florilor de sunatoare si al florilor de gilbenele (fig. 6.19), sau, la etapa de amestecare,
se poate utiliza SABA deja pregitit.

Schema tehnologica de producere a batonaselor de SABA, prezentata in fig. 6.19,
include urmatoarele etape ale procesului:

- receptionarea si depozitarea materiei prime;

- pregitirea ingredientelor;

- amestecarea;

- concentrarea prin fierbere;

- pregdtirea pastei pentru bomboane;

- modelarea pastei pentru bomboane;

- racirea;

- tdierea 1n corpuri;

- impachetarea,;

- ambalarea in ambalaj comercial.
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Fructe uscate Pectinii Plante
Morcovi
Ferificarea
Inspectarea calitdrii Inspectarea
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Fig. 6.19 Schema tehnologica de producere a batonaselor cu SABA

Colectarea, receptionarea, depozitarea materiei prime si controlul calitatii acesteia
a fost realizata conform cerintelor standardizate si procedurilor specifice fiecdrei etape
tehnologice. Calculul retetelor produselor a fost efectuat prin metoda “’de la substanta
uscatd fata de cel natural” (Lee et al., 2020), tindnd cont de proportiile stabilite ale
componentelor, normele de pierdere a materiei prime (1,5 % in industria de cofetarie)
si continutul de substante uscate din materie prima si produs. In acest fel, au fost
elaborate retetele si normele de consum pentru materiile prime si materialele necesare
fabricarii produselor alimentare functionale.

Analiza compozitiei formulative si a costurilor de productie pentru batonasele pe
baza de caise, prune si morcovi a stabilit fractia substantelor uscate din materiile
prime si a inclus doua variante pentru fiecare tip, diferentiate prin prezenta florilor de
Sunatoare sau de gélbenele, alaturi de pectind, zahar si apa, in proportii variabile.
Rezultatele au aratat diferente semnificative in eficienta utilizarii materiilor prime si
valorificarea componentelor functionale. Compozitiile cu extracte din flori au
demonstrat o adaptabilitate tehnologica satisficatoare si un potential economic
competitiv. Corelarea proportiei ingredientelor cu continutul de substantd uscatd a
permis identificarea variantelor cu eficientd superioara de conversie a materiei prime
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in produsul finit, facilitdnd optimizarea compozitiei in functie de criteriile nutritionale,
tehnologice si economice.

6.5 Studiul termenilor de pastrare a produselor functionale

Produsele de cofetirie cu un continut inalt de substante uscate apartin categoriei
produselor conservate prin metoda anabiozei, in special prin reducerea activitatii apei
(Aw). Activitatea apei este definitd ca raportul dintre presiunea vaporilor de apa
deasupra produsului si presiuneca de saturatic a vaporilor de apda la aceeasi
temperatura. Este bine cunoscut faptul, cd nivelul Aw influenteaza procesele oxidative
ale lipidelor, formarea melanoidinelor, precum si activitatea enzimatica, fermentativa
si microbiologica in timpul depozitarii.

Au fost stabilite limitele critice ale Aw pentru majoritatea microorganismelor,
peste care cresterea acestora este inhibatd. Astfel, dezvoltarea bacteriilor este
favorizata la Aw = 0,90-0,99, in timp ce drojdiile si ciupercile de mucegai pot prolifera
intr-un interval de Aw cuprins intre 0,85 si 0,65. in functie de valoarea activitatii apei,
produsele alimentare se clasifica in trei categorii: produse cu umiditate ridicatd (Aw =
1,0-0,9), produse cu umiditate intermediarda (Aw = 0,9-0,6) si produse cu umiditate
scazuta (Aw = 0,6-0,0).

Avand un continut de umiditate de 18-20%, produsele functionale elaborate in
cadrul acestui studiu se incadreaza in categoria produselor cu umiditate intermediara.
Concentratia inaltd de zaharuri si pectind din compozitia acestora contribuie
semnificativ la retinerea apei reziduale dupa procesul de fabricatie, efect care este
amplificat prin utilizarea unui ambalaj ermetic.

Pe baza acestor consideratii, se poate presupune, cd in produsele functionale
analizate sunt diminuate sau chiar eliminate conditiile favorabile dezvoltarii
bacteriilor, drojdiilor si mucegaiurilor. Pentru a valida aceastd ipotezd, au fost
efectuate o serie de studii experimentale, ale caror rezultate sunt prezentate in tab. 6.8.

Au fost fabricate serii experimentale de batonase pe baza de caise si morcov,
fiecare variantd continidnd suplimente alimentare biologic active. Produsele au fost
ambalate conform Regulamentului sanitar nr. 278 din 24.04.2013, utilizind ambalaje,
care asigura protectia calitatii si prospetimii pe durata depozitarii si transportului.
Tabelul 6.8 Indicii fizico-chimici si microbiologici a batonagelor la pastrare

Fractia Fractia Gradul d Microorganisme
i i i masica a masica a raguice Mezofile aerobe
nr. | Tipurilede | Periodade | | udicagi | pectinei, | Serificarea si anaerobe,
batonase testare % % pectinel UFC/g
1 2 3 4 5 6 7

Initial 18,60 27.16 23,30 2.4%10°
) Batc";;:: de 4 luni 18,61 27,20 23,00 25%10°
(varianta 1) 6 luni 18,78 27,00 23,00 2,5%10°
8 luni 18,75 27,10 22,91 2,810°
Initial 18,30 22,30 23,33 2,7%10°
) Bag’a‘;:: de 4 luni 18,42 22,35 23,40 2.7°10°
(varianta 2) 6 Iuni 18,34 22,25 23,00 2,8%10°
8 luni 18,40 22,31 29,84 3,2%10°
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1 2 3 4 5 6 7
Initial 18,85 2741 23.45 1,310°

. Bﬁfg;‘;fv‘i’e 4 luni 18,80 27,40 23,00 14°10°
(varianta 1 6 luni 18,89 27.40 23,15 1,5%10°

8 luni 18,91 26,95 23,00 1,5%10°

Initial 19,00 22,24 23,31 2,1710°

. B:;]tg:‘é‘:v‘i‘e 4 uni 19,00 22,30 23,18 2410°
(varianta 2) 6 luni 19.17 22,00 23,25 3,310

8 luni 1923 22,00 23,30 3,810°

Evolutia calitatii produsului a fost evaluatd prin monitorizarea parametrilor fizico-
chimici si microbiologici la intervale de 4, 6 si 8 luni de la momentul fabricarii.

Analiza rezultatelor prezentate in tab. 6.8 a evidentiat faptul, ca pe intreaga durata
a depozitarii, batonasele si-au mentinut stabilitatea senzoriald, fard modificari
semnificative ale culorii, mirosului sau consistentei. Aceasta indicd la 0
conservabilitate stabild a produsului, datorita continutului optim de substante uscate si
a ambalajului utilizat, care au contribuit la prevenirea proceselor oxidative si la
inhibarea dezvoltarii microorganismelor alterative.

CONCLUZII

Cercetirile realizate in cadrul prezentei teze au condus la formularea
urmaitoarelor concluzii:
1. Aplicarea metodelor inovative de cercetare si dezvoltare au permis diversificarea
spectrului produselor extrudate cu valoare nutritivda superioard, componente ale
alimentatiei sanatoase. Acestea Se caracterizeazd printr-un continut inalt de fibre
alimentare (34,25-40,56%), proteine, minerale si compusi bioactivi, confirmand
importanta valorificarii durabile a resurselor vegetale secundare (Capitolul 1, Tusan,
2023).
2. Analiza fizico-chimica a materiilor prime autohtone a evidentiat potentialul
functional inalt al cerealelor, leguminoaselor si subproduselor agroalimentare.
Adaosurile vegetale au contribuit la imbunétatirea proprietatilor functionale ale
extrudatelor, parametrii tehnologici relevanti fiind: coeficientul de gonflare 3,95-4,60,
capacitatea de retinere a apei 3,80—4,95 g/g si a uleiului 0,85-1,05 g/g (Subcapitolul
4.1, Tusan, 2018).
3. Optimizarea procesului de uscare a tescovinei prin tehnologii combinate (convectie
+ radiatie infrarosie) si ajustarea parametrilor (temperatura 75-85°C, viteza aerului 3
m/s, Incarcatura 0,5-1,5 kg/m?) a condus la reducerea timpului de procesare cu 45%,
conservarea compusilor bioactivi si cresterea eficientei energetice. Modelarea
matematica a confirmat validitatea acestor solutii (Capitolul 3, Iusan si al., 2020).
4. Retetele elaborate pentru produsele alimentare functionale, fundamentate pe
modelarea matematica si principii nutritionale, au demonstrat combinatii echilibrate
de ingrediente. Studiul a demonstrate, ca retetele pe baza de porumb si tescovina de
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struguri au evidentiat cea mai buna stabilitate si acuratete a modelului predictiv,
confirmand influenta semnificativd a polifenolilor si a aciditatii tescovinei asupra
comportamentului tehnologic al amestecurilor (Capitolul 4, Yusan, 2024).

5. Evaluarea complexd a calitdtii produselor alimentare a demonstrat siguranti
microbiologica deplind si parametri superiori de textura si hidratare. Adaosul de acid
citric (3%) a redus formarea acrilamidei cu 15,9-21,1%, iar studiul de fezabilitate a
confirmat rentabilitatea economica a tehnologiilor, cu o eficientd cuprinsa intre 19,1—
20,6% (Subcapitole 4.1, 4.2 si 4.3, Tusan, 2020).

6. Studiul influentei parametrilor tehnologici asupra procesului de uscare a relevat
doua etape distincte, cu punct de tranzitie la 15-21% substantd uscata. Cresterea
temperaturii a redus durata uscarii cu pana la 76% (in cazul tescovinei de struguri), iar
radiatia infrarosie a diminuat timpul de procesare cu pana la 15,5%, demonstrand
importanta controlului termic si al incarcaturii asupra cineticii de deshidratare
(Subcapitole 3.1 si 3.2; Iusan si al., 2020).

7. Au fost concepute si validate tehnologii avansate pentru producerea alimentelor
functionale, fundamentate pe criterii stiintifice de selectic a materiilor prime si pe
optimizarea parametrilor de procesare. Rezultatele obtinute confirmd eficienta si
sustenabilitatea acestor solutii tehnologice, care asigurd obtinerea unor produse cu
valoare biologica inalta, stabilitate sporitd si caracteristici senzoriale corespunzitoare
cerintelor consumatorului modern (Subcapitole 4.1 si 6.4, lushan, 2022).

8. Determinarea valorii nutritive si energetice a produselor obtinute a confirmat
aportul lor semnificativ in fibre, proteine si compusi bioactivi, precum si reducerea
radioactivitdtii interne cu 12,5% si accelerarea eliminarii metalului radioactiv de 1,5
ori 1n cazul suplimentelor biologic active validate clinic. Aceste rezultate confirma
impactul pozitiv al produselor asupra sanatitii consumatorilor (Subcapitole 4.3 si 6.3,
Tusan, 2023).

9. Fezabilitatea si aplicabilitatea tehnologiilor propuse au fost confirmate experimental
si industrial, prin implimentarea la intreprinderile ,,Policom-Prim” SRL, ,,BIOCOM”
SRL si ,,CONSULT LC” SRL. Elaborarea documentatiei normativ-tehnice a
demonstrat respectarea standardelor de calitate si siguranta alimentard, iar
implementarea practicd a confirmat utilitatea economica si industriald a cercetarilor
(Subcapitole 4.1 si 5.2, Tusan, 2024).

RECOMANDARI
Pentru industria alimentara din Republica Moldova se recomandd implementarea
tehnologiilor elaborate de extrudare cu parametri optimi: temperaturi de 139-154°C si
presiuni de 25-30 MPa pentru valorificarea deseurilor alimentare in produse cu
continut sporit de fibre alimentare. Utilizarea metodelor combinate de uscare la
parametri optimi de 75-85°C si viteza aerului de 3 m/s asigura reducerea timpului de
procesare cu pana la 45% si conservarea compusilor bioactivi.
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in domeniul cercetrii si dezvoltarii se recomanda extinderea investigatiilor asupra
optimizarii raportului pectind:metal pentru maximizarea eficientei de fixare a
metalelor toxice, aprofundarea studiilor clinice pentru validarea pe termen lung a
efectelor SABA asupra sanatitii si dezvoltarea unor noi compozitii cu plante
medicinale autohtone. Cercetérile viitoare trebuie sa vizeze si investigarea sinergiilor
intre diferiti compusi bioactivi pentru optimizarea proprietdtilor functionale ale
produselor elaborate.

Pentru implementarea la scard industriald se recomandad crearea centrelor pilot
pentru demonstrarea viabilitatii tehnologiilor la scara industriald, cu accent pe
standardizarea proceselor si controlul calitdtii. Dezvoltarea parteneriatelor intre
institutiile de cercetare si industria alimentard va facilita transferul rapid al
tehnologiilor si implementarea inovatiilor in productia comerciala.

in contextul politicilor publice se recomanda elaborarea cadrului legislativ pentru
promovarea valorificarii deseurilor alimentare si dezvoltarea standardelor nationale
pentru produsele alimentare functionale si suplimentele dezintoxicante. Sustinerea
financiard a programelor de cercetare aplicativi si implementarea programelor
educationale pentru promovarea consumului de produse alimentare cu valoare
nutritiva sporitd vor contribui la imbunatatirea starii de sanatate a populatiei.

IMPACTUL SI PERSPECTIVELE DE DEZVOLTARE

Rezultatele obtinute contribuie semnificativ la reducerea risipei alimentare prin
valorificarea integrala a deseurilor din industria agroalimentard, estimandu-se 0
reducere cu pani la 30% a cantititii de deseuri obtinute. Imbunititirea starii de
sanatate a populatiei prin dezvoltarea produselor alimentare functionale cu continut
sporit de fibre alimentare si compusi bioactivi va avea un impact pozitiv asupra
reducerii afectiunilor metabolice si digestive.

Sustenabilitatea economica a industriei alimentare, prin diversificarea portofoliului
de produse, a fost confirmata de rentabilitatea demonstrata, situata intre 19,1-20,6%
pentru produsele extrudate, in conditiile unor costuri directe estimate la 13.436-
23.501,5 lei/tona (preturi a. 2024). Totodata, rezultatele obtinute evidentiaza premise
favorabile pentru lansarea pe piatd a acestor produse la un nivel competitiv al pretului.
Totodata, protectia mediului, asiguratd prin implementarea tehnologiilor ecologice de
procesare, contribuie la consolidarea principiilor dezvoltarii durabile in sectorul
alimentar.

Tehnologiile alimentare elaborate reprezinta o solutie de perspectiva pentru ramura
agroalimentara modernd, oferind raspunsuri concrete la provocarile contemporane
legate de siguranta alimentara, sandtatea consumatorilor si responsabilitatea ecologica.
Implementarea acestor tehnologii va contribui la dezvoltarea unei industrii alimentare
sustenabile, competitive si orientate cdtre promovarea sanatatii si bunastarii
consumatorilor, raspunzand cerintelor pietei moderne pentru produse alimentare
sandtoase, sustenabile si sigure.
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Rezultatele stiintifice obtinute pot servi drept baza unor cercetari aplicative pe
viitor, inclusiv pentru proiecte de transfer tehnologic, proiecte bi- si multilaterale
internationale, dar si pentru obtinerea unor granturi doctorale. = Continuarea
cercetarilor va implica metode noi de analiza, inclusiv a digestibilitatii in situ a
produselor elaborate.
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ADNOTARE
IUSAN Larisa: , Argumentarea stiintifica si elaborarea tehnologiilor de fabricare a produselor alimentatiei
sandtoase in baza materiei prime autohtone”, teza de doctor habilitat in stiinte ingineresti, Chisinau, 2025.
Structura tezei: Teza de doctor habilitat constd din introducere, 6 capitole, concluzii §i recomandari, lista
lucrarilor citate, 19 anexe. Textul de baza contine 220 de pagini, 77 de figuri, 64 de tabele. Bibliografia cuprinde
285 referinte. Rezultatele obtinute sunt publicate in 41 de lucrari stiintifice.
Cuvinte-cheie: Alimentatie sanatoasd, compusi bioactivi, fibre alimentare, proprietdti functionale, extrudare,
valoare nutritiva sporitd, culturi cerealiere, materia prima secundard, pectine slab metilate, pectine inalt metilate,
metale toxice.
Domeniul de studiu: 253.01 — Tehnologia produselor alimentare de origine vegetala .
Scopul lucririi: Elaborarea principiilor stiintifice si aplicative pentru implementarea tehnologiilor inovative in
fabricarea produselor alimentare sanatoase, bogate in fibre alimentare, prin utilizarea optima a materiilor prime
autohtone.
Obiectivele lucrarii: Selectarea si caracterizarea materiilor prime cu potential nutritional si functional ridicat, in
conformitate cu cerintele actuale de alimentatie sanatoasd; Optimizarea retetelor alimentare prin aplicarea
metodelor moderne de modelare matematica si inovare tehnologicd; Investigarea influentei parametrilor
tehnologici asupra calitatii nutritionale, functionale si senzoriale a produselor alimentare; Aplicarea tehnologiilor
avansate de procesare in scopul pastrarii compusilor bioactivi si a valorii nutritive, Evaluarea compozitiei fizico-
chimice, microbiologice, senzoriale si a stabilitatii produselor in conditii reale de pastrare; Estimarea
consumatorului; Elaborarea schemelor tehnologice si a documentatiei normativ-tehnice pentru implementarea
industriald a produselor alimentare dezvoltate.
Noutatea si originalitatea stiintifica:Au fost dezvoltate tehnologii inovative de fabricare a produselor alimentare
functionale, destinate alimentatiei sdndtoase, cu un continut inalt de fibre alimentare, prin valorificarea eficienta a
materiilor prime vegetale, cerealiere si a subproduselor agroalimentare. Pentru prima data a fost aplicatd o metoda
diferentiata de evaluare a calitatii, prin compararea cu un model etalon utilizand indicatorii unitatii de calitate (Pi),
pentru caracterizarea completi a acestor produse. in mod inovator, a fost investigata influenta componentelor din
fructe, legume si plante medicinale asupra fixarii cationilor metalici de catre pectine, demonstrandu-se ca acestea
pot intensifica, reduce sau nu influenta procesul de fixare. Totodata, a fost propus un mecanism de fixare a
pectinei cu ingredientele vegetale, cu scopul elimindrii metalelor toxice din organismul uman. Pe baza acestor
rezultate, au fost formulate principii de construire a produselor alimentare functionale cu proprietati prestabilite si
dezvoltate suplimente alimentare biologic active pe bazd de pectind, destinate detoxifierii organismului, inclusiv de
radionuclizi. Aceste inovatii au fost validate in cadrul sistematizarii si dezvoltdrii de noi produse alimentare cu
valoare adaugata.
Semnificatia teoretici:Lucrarea fundamenteaza stiintific parametrii optimi ai procesului de extrudare pentru
materii prime vegetale bogate in fibre, coreland compozitia si structura acestora cu conditiile de procesare.
Cercetarea a condus la formularea unor principii privind selectia rationald a materiilor prime si ajustarea
variabilelor tehnologice (temperatura, umiditate, timp, viteza), in scopul maximizarii valorii functionale si
nutritionale a produselor. Rezultatele contribuie la extinderea cunostintelor in ingineria proceselor alimentare si
oferd un cadru teoretic pentru dezvoltarea de produse sanatoase cu profil nutritional optimizat.
Valoarea aplicativa a lucrarii:Rezultatele obtinute evidentiazd o abordare inovatoare in valorificarea resurselor
vegetale si secundare pentru dezvoltarea de produse functionale cu valoare nutritionald si terapeutica. Solutiile
propuse contribuie la diversificarea alimentelor sanatoase si reducerea riscurilor legate de metale toxice, avand un
impact practic si stiintific important pentru transferul in industrie si promovarea unui sistem alimentar durabil.
Implementarea rezultatelor stiintifice a fost realizatd prin testarea tehnologiilor de fabricare a produselor
extrudate pe baza de cereale si materii prime secundare in cadrul intreprinderilor ,,Policom-Prim” SRL si
,BIOCOM” SRL din Chisindu. Au fost elaborate acte normative pentru suplimente alimentare biologic active
(SABA) cu rol dezintoxicant si produse functionale derivate, testate la ,,CONSULT LC” SRL in conditii
experimentale si semi-industriale. Aplicarea acestora contribuie la dezvoltarea alimentelor functionale, sustinerea
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ANNOTATION
IUSAN Larisa: “Scientific Argumentation and Development of Technologies for the Production of Healthy Food
Products Based on Local Raw Materials,” doctor habilitat thesis in engineering sciences, Chisinau, 2025.
Thesis structure: The doctoral thesis consists of an introduction, 6 chapters, conclusions and recommendations, a
list of cited works, and 19 appendices. The main text comprises 220 pages, including 77 figures and 64 tables. The
bibliography includes 285 references. The results have been published in 41 scientific papers.
Keywords: Healthy nutrition, bioactive compounds, dietary fiber, functional properties, extrusion, enhanced
nutritional value, cereal crops, secondary raw materials, low-methoxyl pectin, high-methoxyl pectin, toxic metals.
Field of Study: 253.01 — Technology of Food Products of Plant Origin.
Research Goal: The development of scientific and practical principles for the implementation of innovative
technologies in the production of healthy food products, rich in dietary fibers, through the optimal use of domestic
raw materials.
Research Objectives: Selection and characterization of raw materials with high nutritional and functional
potential, in line with current healthy nutrition standards; Optimization of food formulations through modern
mathematical modeling and technological innovation; Investigation of the influence of technological parameters on
the nutritional, functional, and sensory quality of food products; Application of advanced processing technologies
to preserve bioactive compounds and nutritional value; Evaluation of physicochemical, microbiological, sensory
properties, and product stability under real storage conditions; Estimation of bioaccessibility of bioactive
compounds through in vitro methods and analysis of their potential health impact; Development of technological
schemes and normative-technical documentation for industrial implementation of developed food products.
Scientific Novelty and Originality: Innovative technologies for manufacturing functional food products, intended
for healthy nutrition, with a high content of dietary fiber, were developed, through the efficient utilization of
vegetable, cereal raw materials and agro-industrial by-products. For the first time, a differentiated method of
quality assessment was applied, by comparison with a standard model using quality unit indicators (Pi), for the
complete characterization of these products. In an innovative way, the influence of components from fruits,
vegetables and medicinal plants on the fixation of metal cations by pectins was investigated, demonstrating that
they can intensify, reduce or not influence the fixation process. At the same time, a mechanism for the fixation of
metal cations by pectins in multicomponent compositions was proposed and a method for estimating the
compatibility of pectin with vegetable ingredients was developed, with the aim of eliminating toxic metals from the
human body. Based on these results, principles for constructing functional food products with predetermined
properties were formulated and biologically active pectin-based food supplements were developed, intended for
detoxification of the body, including radionuclides. These innovations were validated within the framework of the
systematization and development of new food products with added value.
Theoretical Significanceresides in the scientific substantiation of optimal extrusion parameters for fiber-rich plant
materials, by correlating their composition and structure with processing conditions. Principles were formulated for
rational raw material selection and adjustment of variables such as temperature, humidity, time, and extrusion
speed, to enhance the functional and nutritional value of the final products. These findings contribute to the
advancement of knowledge in food process engineering and provide a theoretical foundation for the development
of optimized, health-promoting food products.
Practical Value of the Research lies in the innovative approach to utilizing plant-based and secondary resources
for the creation of functional foods with high nutritional and therapeutic potential. The proposed solutions support
the diversification of healthy food products and reduce risks related to toxic metals, offering significant scientific
and industrial benefits for promoting a sustainable food system.
Implementation of Scientific Results through testing and validating extrusion technologies using cereal-based
and secondary raw materials at “Policom-Prim” SRL and “BIOCOM” SRL in Chisinau. Technical standards were
developed for detoxifying BADS and related functional food products, and tested at “CONSULT LC” SRL under
experimental and semi-industrial conditions. These implementations contribute to the advancement of functional
food production, support public health, and strengthen the competitiveness of the agri-food sector in the Republic
of Moldova.
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