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Introducere 
 

Motivaţia şi obiectivele ştiinţifice ale tezei de doctorat 

O problemă majoră în industria pâinii apare vara când, în timpul păstrării 

produselor de panificaţie, apar defecte cauzate de boala întinderii. Boala întinderii, 

sau boala cartofului, apare din cauza folosirii făinii contaminate cu bacterii 

sporulante din genul Bacillus şi anume Bacillus subtilis (sinonim B. subtilis 

vulgaris, B. subtilis ssp. mezentericus). Aceste bacterii fac parte din microbiota 

grâului şi ajung în făină în timpul măcinării. Sporii acestor bacterii sunt 

termorezistenţi şi nu sunt distruşi în timpul coacerii. După coacere, în condiţii 

optime de temperatură (37...44°C), umiditate şi pH, trec în forma vegetativă şi 

produc îmbolnăvirea pâinii. 

Îmbolnăvirea pâinii de boala întinderii se manifestă prin modificarea consistenţei şi 

culorii miezului, a gustului şi mirosului pâinii. Miezul îşi pierde structura poroasă, 

apar goluri de diferite mărimi, devine lipicios, iar la rupere se întinde în fire 

mucilaginoase foarte subţiri, de forma firelor de păianjen. Culoarea se închide spre 

cenuşiu sau galben-brun, iar mirosul este de fructe supracoapte sau alterate. Toate 

aceste modificări ale însuşirilor pâinii se datorează faptului că aceste bacterii 

sintetizează un complex de enzime amilolitice şi proteolitice care hidrolizează 

principalii componenţi ai pâinii, amidonul şi proteinele. 

Din aceste considerente, scopul tezei de doctorat este studiul eficienței 

decontaminării suprafeței boabelor de grâu folosind metode neconvenționale: 

lumină ultravioletă (UV) continuă și pulsuri de lumină (PL), în vederea prevenirii 

bolii întinderii în produsele de panificație şi a influenţei acestor metode asupra 

calităţii produselor finite. 

Pe baza celor enunţate anterior, sunt propuse următoarele obiective ale tezei: 

➢ Studiul metodelor utilizate în prezent pentru prevenirea apariției bolii întinderii 

în pâine; 

➢ Alegerea metodelor neconvenționale potrivite pentru decontaminarea suprafeței 

boabelor de grâu; 

➢ Proiectarea și construirea instalației de laborator pentru decontaminarea 

suprafeței boabelor de grâu; 

➢ Studiul eficienței decontaminării suprafeței boabelor de grâu prin tratament cu 

lumină UV continuă; 

➢ Studiul influenței tratamentului grâului cu lumină UV continuă asupra 

proprietăților tehnologice ale făinii obținute din grâu tratat și a proprietăților 

pâinii; 
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➢ Studiul eficienței prevenirii apariției bolii întinderii în pâine prin utilizarea în 

testul de coacere a făinii din grâu tratat cu lumină UV continuă; 

➢ Studiul eficienței decontaminării suprafeței boabelor de grâu prin tratament cu 

PL; 

➢ Studiul influenței tratamentului grâului cu PL asupra proprietăților tehnologice 

ale făinii obținute din grâu tratat și a proprietăților pâinii; 

➢ Studiul efecienței prevenirii apariției bolii întinderii în pâine prin utilizare în 

testul de coacere a făinii din grâu tratat cu PL; 

➢ Comparația metodelor de inactivare a microorganismelor de pe suprafața 

boabelor de grâu prin tratament cu lumină UV continuă și PL; 

➢ Depunerea unei cereri de brevet de invenție pentru instalația de tratare a 

produselor alimentare granulare cu lumină UV continuă. 

 

Descrierea capitolelor tezei de doctorat 

Primul capitol al tezei prezintă informații despre calitatea pâinii și principalele 

direcții de îmbunătățire, bolile pâinii: tipuri, cauze, mod de manifestare, factori și 

metode de prevenire, respectiv un studiu al apariției bolii întinderii la o 

întreprindere de panificație (Cahulpan). 

În al doilea capitol sunt prezentate metode clasice de prevenire a apariției bolii 

întinderii în pâine: răcirea pâinii, creșterea acidității aluatului prin adaos de aluat 

acid și zer, adaosul de amelioratori și studii ale aplicării lor la Cahulpan. 

Capitolul trei prezintă aspecte teoretice și o sinteză a cercetărilor referitoare la 

utilizarea luminii UV continue și a pulsurilor de lumină ca metode neconvenționale 

pentru inactivarea microorganismelor de pe alimente. 

În capitolul patru sunt descrise succint materialele și metodele utilizate în cercetări. 

Capitolul cinci prezintă etapele parcurse pentru proiectarea și construcția instalației 

de tratare a produselor granulare cu lumină UV și redactarea cererii de brevet. 

Capitolul șase prezintă rezultatele inactivării cu lumină UV continuă a 

microorganismelor și a bacteriilor sporulante aerobe mezofile de pe suprafața 

boabelor de grâu și influența acestui tratament asupra proprietăților făinii și pâinii.  

În capitolul șapte sunt prezentate rezultatele studiului privind inactivarea cu PL a 

microorganismelor și a bacteriilor sporulante aerobe mezofile de pe suprafața 

boabelor de grâu și influența acestui tratament asupra proprietăților făinii și pâinii. 

Capitolul opt conține o comparație între cele două metode neconvenționale utilizate 

pentru inactivarea microorganismelor de pe suprafața boabelor de grâu. 

Ultimul capitol conține concluziile generale ale studiului, contribuțiile originale ale 

autorului tezei și direcții viitoare de cercetare. 
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1. Calitatea și bolile pâinii 
 

1.1. Calitatea pâinii 
 

În standardul internațional SR EN ISO 9000:2015, calitatea este definită ca 

„gradul în care un set de caracteristici intrinseci ale unui obiect îndeplinește 

cerințele”. 

Calitatea pâinii se stabilește în funcție de (Dewettinck et al., 2008): 

a) Proprietățile intrinseci ale produsului care cuprind atributele senzoriale 

(aspect, culoare, formă, miros, textură dintre care ultimele două sunt atribute 

cheie), proprietățile fizico-chimice (componentele care asigură valoarea 

nutritivă și energetică, componentele funcționale și proprietățile specifice 

precum aciditatea, prospețimea, porozitatea etc.) și inocuitatea (lipsa 

substanțelor toxice și a microorganismelor patogene) (Dewettinck et al., 
2008; Gellynck et al., 2009); 

b) Proprietățile extrinseci ale produsului care cuprind caracteristici legate de 

marcă, țara de origine, prezentare la raft, informații despre fabricare, 

preparare, depozitare și conservare, informații despre existența unui sistem 

de management al calității etc. (Dewettinck et al., 2008; Gellynck et al., 
2009). 

 

1.2. Principalele direcții de cercetare privind îmbunătățirea  

       calității pâinii 
 

Multe cercetări ştiinţifice și inovații sunt dedicate metodelor de îmbunătăţire a 

calităţii produselor de panificaţie, principalele direcții fiind următoarele: 

➢ Obținerea produselor de panificație funcționale, destinate anumitor categorii 

de consumatori; 

➢ Diversificarea sortimentului prin adaosuri de fructe în produsele de 

panificație, produse derivate din leguminoase sau derivate din lapte; 

➢ Asigurarea inocuității pâinii prin prevenirea dezvoltării microorganismelor 

patogene și a celor care produc alterarea pâinii; 

➢ Îmbunătățirea tehnologiei de fabricare prin reducerea duratei procesului de 

fermentare sau prin introducerea unor operații netradiționale pentru 
tehnologia panificației ca refrigerare sau congelare; 

➢ Îmbunătățirea calității pâinii prin prelungirea duratei de păstrare. 

Produsele de panificație, ca multe alte produse alimentare, sunt supuse alterării 

de natură fizică, chimică și microbiologică (Smith et al., 2004). Pierderea 
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prospețimii pâinii se datorează mai multor factori care sunt clasificați în două 

grupuri: a) o serie de procese complexe cunoscute sub numele învechire și b) 

alterare microbiană (Pateras, 1998). 

Așa cum este precizat în obiectivele tezei de doctorat, în această lucrare sunt 

studiate metodele de prevenire a alterării produselor de panificație ca urmare a 

activității microorganismelor. 
 

1.3. Bolile pâinii 
 

Noțiunea boala pâinii cuprinde modificările provocate de microorganisme 

(drojdii, mucegaiuri și bacterii) în pâine care devine insalubră și nepotrivită 

pentru consum (Puchkova et al., 2005, p. 440). 

Boala întinderii este provocată de bacterii care fac parte din genul Bacillus: B. 
subtilis, B. subtilis subsp. mesentericus şi B. licheniformis (Polandova et al. 
1998; Dan, 2000, p. 231; Koman, 2004; Bordei, 2005, p. 356; Puchkova et al., 
2005, p. 441). Unii cercetători consideră că pot produce boala întinderii în pâine 

și bacterii din speciile B. cereus, B. licheniformis, B. mycoides, B. pumilus, B. 
polymyxa etc., însă rolul acestora este mai puțin important (Lvova & Yaickih, 

2013). 

Aceste bacterii se găsesc în sol, unde pot atinge 105 u.f.c./g sol, iar calea 

principală prin care ajung în masa de cereale o reprezintă particulele de praf 

care se atașează de boabe în timpul recoltării și prelucrării primare a grâului. 

Suplimentar, la depozitare în condiții necorespunzătoare, când cerealele suferă 

procesul de încingere, numărul de bacterii din genul Bacillus crește 

considerabil. Prin urmare, concentrația acestor bacterii în masa de cereale din 

care se obține făina poate depăși 3·104 u.f.c./g (Lvova & Yaickih, 2013). 

Aceste bacterii trec în făină la măcinarea grâului. Curățarea insuficientă a 

grâului înainte de operația de măcinare contribuie la obținerea făinii cu grad 

crescut de contaminare cu microorganisme. De asemenea, gradul de 

contaminare a făinii cu microorganisme depinde de gradul de extracție al 

acesteia. Astfel, odată cu creșterea randamentului în făină, conținutul de 

particule din straturile periferice ale bobului în făină este mai mare, iar aceasta 

va conține un număr mai mare de microorganisme (Nikolaenkov et al., 2009; 

Dan, 2000, p. 221).  

Aceste bacterii formează endospori termorezistenţi, care îşi păstrează 
viabilitatea în procesul de coacere a pâinii. Deoarece temperatura maximă la 

coacere în pâine este de 98°C timp de câteva minute, sporii nu sunt distruşi, iar 

după coacere trec în forma vegetativă şi se multiplică, producând alterarea 

pâinii (Dan, 2000, p. 232; Puchkova et al., 2005, p. 441). 
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Boala întinderii apare mai frecvent în pâine în perioada caldă a anului. Primele 

semne apar după 24...48 ore de păstrare a pâinii: modificarea mirosului (miros 

de pepene galben, miere sau valeriană). Dacă alterarea avansează, mirosul se 

intensifică și devine putrid, în miezul pâinii se observă focare ale dezvoltării 

bacteriilor (pete de culoare galbenă-cafenie sau roz-cafenie), se deteriorează 

structura poroasă a miezului, apar goluri, iar miezul devine cleios şi la rupere se 

întinde în fire, de unde provine denumirea „boală a întinderii”. La dezvoltarea 

puternică a bolii, miezul se transformă într-o masă compactă de culoare închisă, 

cu miros specific înțepător și neplăcut, de unde provine o denumirea „boala 

cartofului” (Dan, 2000, p. 232; Pucikova et al., 2005, p. 441; Yudina, 2011). 

Factorii de bază care conduc la apariţia bolii întinderii sunt: 

a) Gradul de încărcare a făinii cu bacterii sporulante din genul Bacillus; 

b) Regimul de preparare şi fermentare a aluatului; 

c) Condiţiile în care are loc răcirea şi păstrarea pâinii după coacere (Dan, 

2000, p. 232; Bordei, 2005, p. 357; Polandova et al., 1998; Yudina, 2011). 

 

1.4. Studiul apariției bolii întinderii la Cahulpan 

       în perioada 2011–2018 
 

A fost efectuat un studiu al apariției bolii întinderii la Cahulpan, Cahul, 

Republica Moldova, în perioada 2011–2018. Produsele selectate pentru studiu 

sunt: franzelă Spicușor (500 g), Cahuleanca (450 g) și De capitală (350 g), 

pâine în forme Deosebită (550 g), pâine rotundă coaptă pe vatră Pâine de grâu 
calitatea I (500 g), Pâine de grâu calitatea a II-a (500 g) și pâine format lung 

coaptă pe vatră Cu lapte și tărâțe (300 g). 

Frecvența apariției bolii întinderii variază în timp și în funcție de produsul de 

panificație analizat (fig. 1.5), cele mai mari valori fiind înregistrate în 2011 

pentru franzelă. În anii următori valorile au scăzut datorită măsurilor aplicate în 

producție rămânând, totuși, mai ridicate pentru franzelă. 

Frecvenţa crescută de apariție a bolii întinderii la franzelă se datorează acidității 

scăzută (mai puţin de 2 grade aciditate) în comparaţie cu pâinea fabricată din 

făinuri de calitatea I, a II-a şi cu adaos de tărâţe. 

Conform standardelor (GOST 27844-88), aciditatea pâinii tip franzelă fabricată 

din făină de calitate superioară trebuie să fie 2,5 grade. De asemenea, conform 
cerinţelor prevăzute în Instrucţiunea de prevenire a bolii cartofului în produsele 

de panificaţie (Polandova et al., 1998) se recomandă creșterea acidităţii 

produselor de panificaţie din făină de grâu cu un grad peste normă, ceea ce 

înseamnă că aciditatea pâinii pe timpul verii trebuie să fie 3,5 grade. 
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Fig. 1.5. Frecvenţa apariţiei bolii întinderii la produse de panificaţie 

fabricate la Întreprinderea de panificație Cahulpan, Cahul, Republica Moldova 

(Registrul special 2011–2014; Registrul special 2015–prezent) 
 

Dar aciditatea crescută a pâinii influenţează negativ proprietăţile senzoriale (se 

obţin produse cu volum scăzut, miros şi gust acru, miez fărâmicios). De aceea, 

conform instrucţiunilor tehnologice stabilite la Cahulpan, aciditatea maximă în 

perioada de vară a franzelei trebuie să fie 2,0-2,5 grade. Aceasta nu este 

suficientă pentru prevenirea bolii întinderii când gradul de contaminare a făinii 

este ridicat. 

Există numeroase studii și cercetări privind prelungirea duratei de păstrare a 

produselor de panificație. În general, aceste studii se bazează pe inactivarea 

microorganismelor care produc boala întinderii. 

Metodele de prevenire a bolii întinderii în pâine sunt clasificate în metode 

clasice (sau convenționale) și metode neconvenționale; descrierea acestora va fi 

prezentată în capitolele următoare. 
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2. Metode clasice de prevenire a apariției 

    bolii întinderii în pâine 
 

Boala întinderii trebuie prevenită astfel încât pâinea să fie sigură pentru 

consum. Cele mai vechi și accesibile metode au urmărit curățarea grâului și 

răcirea pâinii după coacere. Curățarea grâului prin spălare nu este suficientă, dar 

răcirea se dovedește eficientă dacă este realizată corespunzător. Alte metode din 

practica industrială constau în utilizarea unor adaosuri în aluat care îi măresc 

aciditatea și inhibă activitatea bacteriilor care produc boala întinderii (adaos de 

acizi organici, zer sau aluat acid) sau care au efect antiseptic (amelioratori). 
 

2.1. Răcirea pâinii după coacere 
 

Boala apare mai frecvent când răcirea pâinii se face lent şi după scoaterea din 

cuptor se menţine un timp mai îndelungat la temperaturi de depozitare mai mari 

de 20°C (Dan, 2000, p. 233). Bacteriile care produc boala întinderii sunt 

termofile, temperaturile lor optime de dezvoltare fiind situate în limitele 

37...44°C. De aceea, răcirea rapidă a pâinii după coacere, până la temperatura 

de aproximativ 20°C, exclude apariţia bolii (Dan, 2001, p. 403). 

În prezent, în industrie se utilizează două metode de răcire a pâinii: 

– clasică: aranjarea produselor pe cărucioare-rastele și păstrarea în depozit, în 

zona de răcire sau livrare, cu circulație naturală sau forțată a aerului; 

– mecanizată: folosirea unor utilaje speciale pentru răcirea produselor de 

panificație: răcitoare și dulapuri de răcire. 

În studiul asupra răcirii pâinii în depozitul întreprinderii Cahulpan s-a constatat 

că, în condițiile în care temperatura aerului din depozit este mai mare de 15°C, 

răcirea produselor de panificație după metoda clasică, prin aranjare pe rastele și 

fără circulație forțată a aerului, este ineficientă și durează un timp îndelungat, 

fapt care contribuie la menținerea temperaturii optime pentru dezvoltarea 

bacteriilor din genul Bacillus în interiorul miezului de pâine și apariția bolii 

întinderii (Rumeus & Turtoi, 2016). 

În acest studiu s-a urmărit procesul de răcire a patru tipuri de produse fabricate 

la Cahulpan: franzela Cahuleanca, franzela De capitală, pâinea în forme 

Deosebită și Pâinea pe vatră de grâu c.1. 

Răcirea pâinii s-a realizat în depozitul de livrare, la temperatura aerului 17,5 ± 

0,5°C, după metoda clasică, fără circulație forțată a aerului. Temperatura pâinii 

a fost înregistrată la intervale de câte 5 min (fig. 2.3). S-a constatat că toate 

probele s-au răcit, în timp de o oră, până la 35...55°C.  
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Fig. 2.3. Procesul de răcire a pâinii la temperatura aerului 17,5 ± 0,5°C 

 

Pentru a răci rapid pâinea la o temperatură mai scăzută decât cea optimă pentru 

dezvoltarea bacteriilor sporulante care produc boala întinderii este obligatorie 

utilizarea instalațiilor speciale de răcire. Folosirea instalațiilor speciale de răcire 

are câteva dezavantaje: 

• Consum suplimentar de energie (Pastuhov, 2014); 

• Spațiu suplimentar pentru utilajele de răcire; 

• Agenți frigorifici care contaminează mediul înconjurător; 

• Creşterea prețului produsului; 

• Imposibilitatea utilizării utilajului de răcire în brutării mici. 
 

2.2. Creșterea acidității aluatului 
 

Activitatea bacteriilor din genul Bacillus este inhibată în mediu acid. De aceea, 

pentru prevenirea dezvoltării acestor microorganisme este necesar ca pâinea să 

aibă aciditate mai mare, realizată prin creșterea acidității aluatului. 

În funcție de natura acidifianților, metodele se împart în chimice și biologice 

(Dan, 2001, p. 403; Bordei, 2005, p. 357; Polandova et al., 1998): 

a) Metodele chimice constau în adaosul în aluat a unor substanțe care inhibă 

dezvoltarea bacteriilor din grupul Bacillus subtilis-mesentericus: acid lactic, 

acid propionic, acid acetic, fosfat acid de calciu care, în doze de 1–5 g/kg 

făină, determină o întârziere a apariţiei bolii întinderii cu 3 până la 21 zile 

(Dan, 2001, p. 403; Kolomnikova, 2009). 
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b) Metodele biologice de prevenire a apariției bolii întinderii constau în 

utilizarea de culturi de microorganisme antagoniste faţă de bacteriile din 

genul Bacillus (Dan, 2000, p. 233; Puchkova et al., 2005, p. 444): culturi 

starter de bacterii propionice, bacterii lactice, amestecuri ale unor tulpini de 

bacterii lactice și propionice, uneori cu adaos de drojdie, din care se obțin 

aluaturi acide (prospături) care se adaugă în aluat. În pâinea preparată cu 

adaos de culturi de bacterii propionice (10 % față de cantitatea de făină), 

primele semne ale bolii întinderii apar după 96 ore, faţă de martor la care 

boala apare după 24 ore (Dan, 2001, p. 404). 

Utilizarea aluaturilor acide este una dintre cele mai vechi biotehnologii în 

industria panificației (Clarke & Arendt, 2005; Lacaze et al., 2007). Aluaturile 

acide se prepară din făină de grâu, apă și microorganisme în stare activă și se 

caracterizează ca un sistem microbian complex, reprezentat în principal de 

bacterii lactice și drojdii (Corsetti & Settani, 2007). Aluatul este fermentat 

continuu, iar bacteriile lactice produc metaboliți diferiți: acizi organici, 

exopolizaharide și enzime (Arendt et al., 2007; Brandt, 2007).  

Aluatul acid se obține și prin prelevarea unei porțiuni de maia (baș) și utilizarea 

acesteia în șarja ulterioară de aluat. Un astfel de studiu a fost realizat în 2013 la 

Cahulpan pentru a găsi soluții practice rapide de prevenire a apariției bolii 

întinderii (Rumeus & Turtoi, 2013). S-a constatat că mărirea acidității aluatului 

prin adaos de baș contribuie la prevenirea apariției bolii întinderii, însă 

aciditatea mare a aluatului inhibă activitatea drojdiilor de panificație la dospire 

finală, înrăutățește indicatorii organoleptici și proprietățile fizico-chimice ale 

pâinii (volumul şi porozitatea scad, produsele au gust acru, miezul devine mai 

dens, cu pori cu pereți groși). 

Un alt studiu realizat la Cahulpan a urmărit posibilitatea prevenirii apariției 

bolii întinderii în produsele de panificație prin adaos de zer la prepararea 

aluatului. Studiul a demonstrat eficiența utilizării zerului la prepararea aluatului 

în cantitate 20–40 % față de masa făinii în vederea prevenirii bolii întinderii în 

pâine. Totuși, aciditatea mărită a aluatului influențează negativ calitatea pâinii, 

în special porozitatea, prin inhibarea activității drojdiilor de panificație, 

afânarea insuficientă a bucăților de aluat la dospire finală și obținerea 

produselor cu porozitate slab dezvoltată. 
 

2.3. Adaosul de amelioratori în aluat 
 

În prezent, cea mai răspândită metodă este utilizarea amelioratorilor, 

ingrediente care, în doze mici, influențează pozitiv calitatea și prospețimea 

produsului finit, permit reglarea regimului tehnologic și obținerea produselor cu 

proprietățile dorite (Bordei, 2005, p. 382; Kudzieva, 2017). 
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Cei mai eficienți sunt acizii organici și derivații lor: acidul propionic, 

propionatul de calciu, propionatul de sodiu, acidul acetic, acetatul de potasiu. 

Aceste substanțe determină o întârziere a apariţiei bolii întinderii cu 3 până la 

21 zile (Bordei, 2005, p. 441). Ele pot fi utilizate independent sau intră în 

compoziţia complexă a amelioratorilor de panificaţie (Puchkova et al., 2005, p. 

444; Matveeva & Belyavskaya, 2001, p. 90).  

Producătorii preferă utilizarea propionatului de calciu care nu necesită pregătire 

prealabilă, utilajul nu este complicat, iar creșterea conținutului de calciu 

îmbunătățește valoarea nutritivă a pâinii. 

Un studiu realizat la Cahulpan a avut ca obiectiv prevenirea apariției bolii 

întinderii în pâine prin adaosul de propionat de calciu în aluat (Rumeus & 

Turtoi 2017). Doza mare de propionat de calciu necesară pentru a preveni 

apariția bolii întinderii în pâine determină reducerea proprietăților fizice ale 

pâinii (volum, înălțime, porozitate) și apariția unui miros străin. 

Adăugarea conservanţilor la fabricarea pâinii nu permite includerea produselor 

de panificaţie în categoria alimentelor cu etichetă curată (clean label). 

Întrucât metodele de prevenire a apariţiei bolii întinderii în pâine prezentate în 

acest capitol se dovedesc ineficiente în unele situaţii, cercetările vor fi orientate 

către aplicarea altor metode, de exemplu decontaminarea grâului cu lumină UV 

și pulsuri de lumină. 

 

3. Metode neconvenționale de decontaminare 
 

3.1. Tratamentul cu lumină ultravioletă continuă 
 

Tratamentul cu lumină ultravioletă (UV) este o metodă neselectivă utilizată 

pentru distrugerea microorganismelor de pe suprafețe (alimente, materiale de 

ambalaj și ambalaje, utilaje, ustensile, pereți etc.), din aer (laborator, secție de 

producere, depozite, spitale, cantine, școli, grădinițe, locuințe etc.) și din apă 

(potabilă sau reziduală). 

Radiația electromagnetică emisă de Soare conține lungimi de undă cuprinse 

între razele gamma (10–6–10–2 nm) și undele radio (între 105 nm și peste un 

metru). O parte din radiația solară, denumită și lumină solară, conține lumina 

UV și lumina vizibilă. Lumina UV este o o componentă a luminii solare cu 

lungimi de undă mai scurte decât lumina vizibilă și mai lungi decât razele X. În 
mod obișnuit, lungimea de undă a luminii UV variază de la 10 la 400 nm. În 

concordanță cu standardul ISO 21348-2007 pentru determinarea iradierii solare, 

acest domeniu este împărțit în V-UV (lumină UV vacuum, 10–200 nm), UV-C 

(unde scurte, 200–280 nm), UV-B (unde medii, 280–315 nm) și UV-A (unde 

lungi, 315–400 nm).  
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Domeniul UV-C este denumit bactericid sau germicid întrucât inactivează 

eficient bacteriile și virusurile (Koutchma et al., 2009). 

Acțiunea germicidă a luminii UV depinde mult de rezistența naturală a 

microorganismelor la lumina UV. Shama (2007b) a arătat că microorganismele 

diferă foarte mult, având nevoie de doze UV diferite pentru inactivare. 

Un alt factor important al supraviețuirii este suprafața pe care sunt atașate 

microorganismele. Gardner & Shama (2000) au arătat că forma și structura 

(topografia) suprafeței are un rol major în determinarea supraviețuirii după 

expunerea la UV. Microorganismele prezente pe o suprafață considerată netedă 

sunt mai sensibile la efectele UV decât microorganismele prezente pe o 

suprafață cu crăpături în interiorul cărora pot fi protejate de efectele letale ale 

UV. Efectul germicidal apare într-un timp relativ scurt, limitat la timpul de 

expunere a microorganismului la sursa UV. Duratele de expunere variază, de 

obicei, de la fracțiuni de secundă la zeci de secunde. 

Inactivarea celulelor se bazează pe deteriorarea acizilor nucleici sub acțiunea 

luminii UV (Lucht et al., 1998), astfel încât microorganismele nu se pot replica 

în continuare. Acizii nucleici absorb lumina UV în intervalul 200–310 nm. 

Lumina UV absorbită produce ruperea unor legături și formarea de dimeri de 

pirimidină care sunt legături între perechi adiacente de pirimidine, timină sau 

citozină, în aceeași catenă de ADN sau ARN. Acești dimeri modifică structura 

elicoidală a ADN-ului și împiedică replicarea celulelor, prin urmare 

microorganismele devin inactive și incapabile să se reproducă (Lado & Yousef, 

2002; Koutchma et al., 2009). 

Daunele provocate acizilor nucleici de lumina UV nu distrug total celulele. 

Aceasta înseamnă că celulele nu sunt capabile să se reproducă, dar ele încă mai 

au metabolism și alte funcții celulare. Unele dintre deteriorările acizilor nucleici 

pot fi reparate prin mecanisme enzimatice din interiorul celulei (Shama, 2007a; 

Koutchma et al., 2009). 

Tratamentul cu lumină UV cu scopul reducerii conținutului microbian, păstrând 

în același timp calitatea produsului, este o tehnologie alternativă și promițătoare 

în prelucrarea produselor alimentare. 
 

3.2. Tratamentul cu pulsuri de lumină 
 

Printre tehnicile emergente de prelucrare atermică dezvoltate în ultimele decenii 
se numără tratamentul cu pulsuri de lumină (PL) utilizat pentru inactivarea 

şi/sau distrugerea microorganismelor pe suprafaţa alimentelor, a materialelor de 

ambalaj şi a utilajelor. Acest tratament de suprafaţă are un impact minim asupra 

proprietăților nutritive și senzoriale ale alimentelor şi, în acelaşi timp, 
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contribuie la extinderea termenului de valabilitate prin inhibarea sau distrugerea 

microorganismelor (Martín-Belloso et al., 2014). 

Tratamentul cu PL este utilizat pentru inactivarea formelor vegetative şi 

sporulate ale microorganismelor de pe suprafaţa alimentelor, ambalajelor şi a 

altor suprafeţe care vin în contact cu alimentele (Barbosa-Canovas et al., 2000). 

Există numeroase studii care demonstrează abilitatea PL de a inactiva 

microorganisme diverse, inclusiv agenţi patogeni, pe suprafaţa alimentelor şi a 

materialelor care vin în contact cu acestea. 

PL sunt capabile să pătrundă şi în alimente lichide, în strat subţire: inactivarea 

E. coli şi L. innocua în suc de mere, suc de portocale şi lapte (Palgan et al., 
2011) sau E. coli în suc de mere şi cidru (Sauer & Moraru, 2009).  

Tratamentul cu PL este considerat, de obicei, o tehnologie atermică emergentă 

capabilă să distrugă microorganismele vegetative şi spori (Dunn et al., 1995; 

Elmnasser et al., 2007; Oms-Oliu et al., 2010b). Această tehnologie utilizează 

pulsuri scurte de lumină albă intensă cu lungimea de undă între 100 nm în 

domeniul UV și 1.100 nm în regiunea infraroșu apropiat (fig. 3.2). PL sunt 

foarte asemănătoare cu lumina solară şi au emisie maximă între 200 şi 400 nm. 

Intensitatea fiecărui puls de lumină este de 20.000 de ori mai mare decât a 

luminii solare la nivelul mării și conține unele lungimi de undă UV care lipsesc 

în lumina soarelui deoarece acestea sunt filtrate de atmosfera Pământului (Dunn 

et al., 1995). De aceea, unii cercetători consideră că PL reprezintă o versiune 

îmbunătăţită a tratamentului cu lumină ultravioletă (Bintsis et al., 2000). 
 

10   100 200    300   400    500    600   700    800    900  1000 1100

Lumină pulsată / Pulsuri de lumină (PL)

Lungimea de undă, nm

În vecinătate

infraroșuI-UV V-UV UV-C

U
V

-B

UV-A Lumină vizibilă

 
Fig. 3.2. Structura spectrului PL (Adaptare după ISO 21348-2007; Turtoi, 2016): 

V-UV –  UV vacuum; UV-C – unde UV scurte; 

UV-B – unde UV medii; UV-A – unde UV lungi. 
 

Inactivarea cu PL este atribuită efectului energiei mari a unui puls şi 

componentei UV care reprezintă circa 25 % din spectrul PL (Dunn et al., 1995). 
Mecanismul biologic de inactivare a microorganismelor include inactivarea 

acizilor nucleici (ADN, ARN), denaturarea proteinelor şi deteriorarea altor 

materiale celulare precum creşterea permeabilităţii membranei celulare, flux 

anormal de ioni şi depolarizarea membranei celulare. Acizii nucleici absorb 

lumina UV cu lungimea de undă de 200–310 nm, provocând ruperea unor 
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legături şi alterarea ADN sau ARN astfel că celulele nu se mai pot multiplica 

(Koutchma et al., 2009). 

De asemenea, PL induce în alimente reacţii fotochimice: modificări structurale 

ale acizilor nucleici precum deplierea lanţurilor elicoidale şi producerea unor 

substanţe cum sunt dimerii primidinei care inhibă ADN (domeniul UV) şi 

fototermice: încălzirea suprafeței tratate, căldura disipată fiind absorbită de 

microorganisme (domeniul vizibil şi infraroşu). 

În comparaţie cu acţiunea luminii UV continue, la tratamentul cu PL nu se mai 

produce fotoreactivarea celulelor. 
 

3.3. Legislație referitoare la tratamentele cu lumină UV și PL 
 

Administrația americană pentru alimente și medicamente (U.S. Food and Drug 

Administration, FDA) a aprobat lumina UV pentru prelucrarea și tratarea 

produselor alimentare (U.S. FDA, 2001, 21 CFR Part 179.39). În conformitate 

cu această reglementare, actualizată (U.S. FDA, 2019, 21 CFR Part 179.39), 

utilizarea luminii UV este aprobată pentru controlul microorganismelor pe 

suprafața alimentelor, sterilizarea apei folosite la producerea alimentelor și 

reducerea patogenilor și a altor microorganisme în sucuri, ca tratament 

alternativ al pasteurizării termice a sucurilor proaspete. 

De asemenea, FDA a aprobat utilizarea tehnologiei PL pentru producerea, 

prelucrarea și manipularea alimentelor datorită eficacității PL testate împotriva 

unei game largi de microorganisme, inclusiv celule vegetative și spori de 

bacterii, mucegaiuri, virusuri şi protozoare (US FDA, 2000), cu condiţia ca 

tratamentul PL total cumulat să nu depășească 12,0 J/cm2. 

În Uniunea Europeană (UE), Comisia Europeană consideră că lumina UV este o 

iradiere (Directiva 2006/25/EC, EC 2006, 2007). Totuși, în conformitate cu 

Regulamentul (UE) 2015/2283 privind alimentele noi în UE au fost aprobate 

următoarele produse noi: 

− drojdie de panificație (Saccharomyces cerevisiae) tratată cu lumină UV, 

îmbogățită în vitamina D2; 

− pâine tratată cu UV, îmbogățită în vitamina D2; 

− lapte tratat cu UV după pasteurizare, îmbogățit în vitamina D3; 

− ciuperci (Agaricus bisporus) tratate cu UV, cu conținut crescut de vitamina 
D2. 

Tratamentul cu PL aplicat pentru a reduce numărul de microroganisme este o 

alternativă și o tehnologie promițătoare în procesarea alimentelor. 
 

 



Iurie RUMEUS  

12 

 

4. Materiale și metode 
 

4.1. Materiale 
 

4.1.1. Grâu. S-a utilizat grâu comun (Triticum aestivum) din recolta anului 

2016, cultivat și recoltat în Republica Moldova, raionul Cahul, satul Doina. 

Grâul a fost prelevat după operația de precurățare efectuată de către producător 

în vederea depozitării în condiții corespunzătoare. Grâul a fost păstrat în 

Laboratorul de Microbiologie al Facultății de Economie, Inginerie și Științe 

Aplicate din Universitatea de Stat „B.P. Hașdeu” din Cahul, Republica 

Moldova, în condiții adecvate, și anume în recipiente din material plastic bine 

igienizate și uscate, la o temperatură a mediului înconjurător de 18...20°C. S-a 

utilizat grâu cu încărcătura microbiană naturală, fără contaminare artificială, 

numărul total de microorganisme înainte de tratamente (pentru proba martor) 

fiind, în medie, de 2,9×104 u.f.c./g (aprox. 4 log). 

4.1.2. Aparatură de laborator. Pentru realizarea părții experimentale a acestei 

lucrări a fost proiectată și confecționată o instalație pentru tratamentul grâului 

cu lumină UV continuă (cap. 5), dotată cu un dispozitiv vibrooscilant pentru 

punerea în mișcare a boabelor de grâu, cu scopul asigurării tratamentului 

întregii suprafețe ale bobului. Instalația de laborator utilizată pentru 

determinările experimentale se află în dotarea Laboratorului de microbiologie al 

Facultății de Economie, Inginerie și Științe Aplicate din Universitatea de Stat 

„B.P. Hașdeu” din Cahul, Republica Moldova. 

Pentru studiul decontaminării grâului cu pulsuri de lumină, dispozitivul vibrator 

al instalației descrise anterior a fost adaptat la instalația de tratare cu pulsuri de 

lumină, care se află în dotarea Laboratorului de tehnologii neconvenționale din 

cadrul Facultății de Știința și Ingineria Alimentelor, Universitatea „Dunărea de 

Jos” din Galați. 

4.1.3. Medii de cultivare. Pentru determinările microbiologice s-au utilizat 

PCA (Plate Count Agar) și Sabouraud 4 %. 
 

4.2. Metode de analiză 

 

4.2.1. Determinarea proprietăţilor grâului. Pentru analiza probelor de grâu  
s-au utilizat metodele standard pentru determinarea proprietăților senzoriale, 

masei a 1000 boabe și umidității. 

4.2.2. Măcinarea grâului pentru obținerea făinii integrale: 

• Pregătirea morii de laborator; 
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• Dezinfectarea aerului din încăpere prin tratare 30 min. cu lumină UV; 

• Pornirea morii, măcinarea și colectarea făinii; 

• Transferarea făinii în condiții aseptice în baloane sterile; 

• Repetarea măcinării pentru colectarea făinii; 

• Depozitarea făinii pentru maturare timp de minimum 14 zile. 

4.2.3. Determinarea proprietăţilor făinii. Proprietățile fizico-chimice ale 

făinii (umiditatea, aciditatea, conținutul de gluten umed, indicele de deformare a 

glutenului, extensibilitatea glutenului și capacitatea de hidratare) s-au 

determinat utilizând metode standard. 

4.2.4. Testul de coacere. Obținerea probelor de pâine din făină integrală s-a 

realizat prin metoda directă de preparare a aluatului, respectând cerințele 

standardelor GOST 27669-88 și SR 90: 2007, p 18. Determinarea posibilității 

apariției bolii întinderii în probele de pâine, obținute în testul de coacere, s-a 

realizat conform SR 90: 2007, p 20. 

4.2.5. Determinarea proprietăților pâinii. Analiza senzorială a probelor de 

pâine s-a realizat conform cerințelor standardului SR 91:2007. Proprietățile 

fizico-chimice ale pâinii (volumul, porozitatea, aciditatea și umiditatea) s-au 

determinat respectând cerințele standardelor. 

4.2.6. Metode de analiză microbiologică. Pentru a stabili gradul de 

contaminare a grâului înainte și după expunere la lumină UV / PL s-au 

determinat: 

• numărul total de bacterii (PCA) 

• numărul de drojdii și mucegaiuri (Sabouraud) 

• numărul de bacterii sporulante aerobe mezofile (PCA). 
 

4.3. Metode de calcul și analiză statistică 
 

Pentru prelucrarea datelor experimentale s-a utilizat programul Excel din 

pachetul Office 2007. În acest program au fost efectuate calculele necesare și  

s-au reprezentat grafic datele obținute atât din analiza fizico-chimică a făinii și a 

probelor de pâine, cât și din analiza microbiologică a probelor de făină obținută 

din grâu martor și grâu tratat cu lumină UV, respectiv cu PL. 

De asemenea, analiza statistică a datelor experimentale s-a realizat tot în Excel 
utilizând analiza dispersională cu un singur factor (One-way ANOVA) cu 

ajutorul căreia s-a stabilit dacă diferențele între valorile parametrilor determinați 

sunt semnificative sau nesemnificative, în funcție de nivelul de semnificație 

(valoarea P) calculat prin compararea acestuia cu un nivel de semnificație 

standard, de obicei  = 0,05 (Hubbard, 2003, p. 105; Judd et al., 2017, p. 168). 
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5. Proiectarea și construcția instalației de tratare cu lumină  

    UV pentru produse granulare. Brevetul de invenție 
 

5.1. Condiții de lucru. Antrenarea în mișcare a produselor granulare 
 

În lucrare s-a studiat posibilitatea expunerii întregii suprafețe a boabelor de grâu 

la acțiunea luminii UV sau pulsate prin vibropseudofluidizarea stratului de 

boabe de grâu supus decontaminării pentru a asigura inactivarea 

microorganismelor de pe toată suprafața boabelor. 

Pentru decontaminarea eficientă a grâului cu lumină UV continuă sau PL, 

instalația trebuie să fie compusă din două părți principale: camera de lucru 

dotată cu lămpi UV sau PL și dispozitivul vibrator. 
 

5.2. Proiectarea și construcția instalației 
 

Instalația experimentală a fost proiectată și construită pornind de la concluziile 

anterioare fiind alcătuită din următoarele componente: 

• O cameră de lucru confecționată din pereți care reflectă lumina UV, 

prevăzută cu capac și două tije filetate pe care sunt montate lămpile UV; 

• Un dispozitiv vibrator antrenat de un motor electric; 

• Un dispozitiv cu două lămpi UV; 

• O tavă suport pentru materialul granular; 

• Un sistem de fixare a tăvii pe dispozitivul vibrator. 
 

5.3. Întocmirea propunerii de brevet de invenție 
 

După construcția instalaţiei experimentale proiectate și testarea acesteia prin 

efectuarea determinărilor experimentale planificate a fost redactată o cerere de 

brevet de invenţie în care a fost inclusă descrierea invenţiei. Titlul propus 

pentru brevetul de invenţie este „Metodă și instalație pentru decontaminarea 

produselor alimentare granulare cu lumină ultravioletă”. 

Cererea de brevet de invenţie a fost înregistrată la OSIM cu nr. A/00402/2018 

cu dată de depozit 06.06.2018 și depozit național reglementar cu nr. a 2018 

00402 (Turtoi & Rumeus, 2018) și va fi publicată în Buletinul Oficial de 
Proprietate Industrială – Secțiunea Invenții, nr. 12 din 2019. 
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6. Influența tratării grâului cu lumină UV continuă 

    asupra calității pâinii 
 

6.1. Decontaminarea produselor granulare și pulverulente cu lumină UV 
 

În lucrare este investigată decontaminarea boabelor de grâu cu lumină UV 

continuă și efectul asupra bacteriilor care produc boala întinderii respectiv 

asupra calității pâinii. 

Grâul este un produs granular alcătuit din mai multe particule solide (boabe) 

aproximativ de aceleași dimensiuni, astfel că decontaminarea sa cu lumină UV 

este privită ca o dezinfectare a suprafețelor. 

Eficacitatea luminii UV pentru dezinfectarea suprafeței netede este demonstrată 

în numeroase cercetări. Utilizarea luminii UV cu scopul reducerii contaminării 

microbiene pe suprafața alimentelor solide se utilizează pentru produse din 

carne gata pentru consum (ready-to-eat, RTE), pâine, ouă în coajă, pește, fructe 

și legume întregi și proaspete tăiate, produse granulare și pulverulente 

(Koutchma et al., 2009, p. 9; Turtoi, 2017). 

Trebuie evitată umbrirea celulelor țintă, deoarece, în caz contrar, sunt atinse 

niveluri mai mici de distrugere a microorganismelor (Dunn, 1996). În plus, 

particulele de alimente granulare sau pulverulente se pot umbri reciproc când 

sunt tratate împreună, influențând negativ eficiența decontaminării (Gómez-

López et al., 2007). 

Îmbunătățirea calității pâinii prin decontaminarea grâului cu lumină UV 

continuă are un potențial real dacă sunt luați în considerare factorii care 

influențează eficacitatea tratamentului. Astfel,  înaintea aplicării tratamentului, 

din grâu trebuie separate impuritățile și bobele cu defecte, trebuie asigurată 

reducerea gradului inițial de contaminare a grâului prin aplicarea unor operații 

de pregătire (de exemplu spălare), întreaga suprafață a boabelor de grâu trebuie 

să fie expusă la lumină UV, iar doza de lumină UV trebuie să fie suficientă 

pentru crearea efectelor letale în celulele țintă. 
 

6.2. Materiale și metode 
 

Pentru a determina influența tratamentului grâului cu lumină UV asupra calității 
pâinii au fost stabilite 4 etape principale (fig. 6.3), care reprezintă operațiile de 

prelucrare a grâului pentru obținerea pâinii. La fiecare etapă principală s-au 

determinat proprietățile senzoriale, fizico-chimice sau/și microbiologiсe ale 

materiilor folosite (grâu, făină și pâine) conform metodelor standard (cap. 4). 
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Etape principale Analize

Tratarea grâului cu lumină UV-C

Obținerea probelor de pâine
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Analiza fizico-chimică a făinii

Analiza microbiologică a făinii

Analiza senzorială a pâinii

Analiza fizico-chimică a pâinii
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Analiza microbiologică a grâului

Analiza fizico-chimică a grâului
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Fig. 6.3. Schema de lucru la tratarea grâului cu lumină UV 

 

6.3. Efectul tratamentului cu lumină UV continuă 

       asupra microbiotei grâului 
 

Cinetica inactivării microorganismelor pe suprafața boabelor de grâu expuse la 

lumină UV este reprezentată grafic sub forma curbei de supraviețuire sau de 

inactivare, în funcție de durata tratamentului: log N = f(τ) sau log N/N0 = f(τ) 
(Tatarov, 2006; Turtoi, 2006, p. 271–275), sau de doza de lumină UV: log N = 

f(DUV) sau log N/N0 = f(DUV) (Kowalski, 2009, p. 52–54). 

În fig. 6.5 este prezentată inactivarea (reducerea) microorganismelor de pe 

suprafața boabelor de grâu tratate cu lumină UV în funcție de durata 

tratamentului, la distanțe diferite între sursa de lumină UV și grâul expus la 

lumină UV. 

Se observă o reducere destul de rapidă a numărului total de microorganisme, cu 

aproximativ 1-log, după tratamentul grâului cu lumină UV timp de  

5 minute. Astfel, circa 90 % din populația microbiană de pe suprafața boabelor 

de grâu a fost inactivată în urma tratamentului la 5 cm între probă și sursa de 

lumină UV.  
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Fig. 6.5. Inactivarea microorganismelor pe suprafața boabelor de grâu în funcție de 

durata de expunere la lumină UV, la diferite distanțe între lampă și probă 

 
La decontaminarea grâului timp de 5 minute la 10 și 15 cm, doza de lumină UV 

nu a fost suficientă pentru a produce inactivarea a 90 % din populația 

microbiană de pe suprafața boabelor de grâu, procentul de microorganisme 

inactivate fiind sub 85 %. 

La durate de tratare cu lumină UV a suprafeței boabelor de grâu de 10 și  

15 minute, numărul total de microorganisme continuă să se reducă, însă nu se 

realizează la fel de repede ca la 5 minute, micșorânduse cu 3–5 % pentru 10 

minute de expunere, respectiv cu 10–14 % pentru 15 minute (o scădere în 

medie cu 7,6 %) față de expunerea timp de 5 minute. Totuși, inactivarea 

microorganismelor depășește pragul de 90 % la toate distanțele între probă și 

sursa de lumină UV după circa 11 minute de expunere, adică se atinge 

indicatorul DUV-90. 

De asemenea, se observă că influența distanței dintre probă și sursa de lumină 

UV este diferită pentru durate mai mari de expunere în sensul că prin 

modificarea poziției lămpii UV se modifică intensitatea luminii UV respectiv a 
dozei de energie UV absorbită de microorganisme. Această influență este invers 

proporțională, inactivarea microorganismelor fiind din ce în ce mai scăzută cu 

creșterea distanței dintre probă și sursa de lumină UV pentru durate mai mari de 

expunere. 
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Astfel, legea descreșterii intensității luminii cu mărirea distanței până la sursa 

de lumină (Gal & Chen-Morris, 2005) se aplică și luminii UV, respectiv 

cantitatea de energie UV absorbită de o celulă microbiană la distanța 5 cm între 

lampa UV și probă este mai mare decât la 15 cm. Astfel, la decontaminarea 

grâului timp de 15 minute la distanța de 10 cm microorganismele care 

supraviețuiesc tratamentului sunt cu aproximativ 1 % mai multe decât în cazul 

tratamentului la distanța de 5 cm și cu 1 % mai puține în comparație cu 

tratamentul la distanța de 15 cm.  

La aplicarea tratamentului cu lumină UV timp de 20 și 25 minute, reducerea 

numărului total de microorganisme este nesemnificativă în comparație cu 

tratamentul la 15 minute: 0,3 % la 15 cm, 0,5 % la 10 cm și 1,2 % la 5 cm între 

probă și sursa de lumină UV. 

Astfel, se poate afirma că, la durate de expunere la lumină UV mai mari de 15 

minute, numărul de microorganisme care supraviețuiesc tratamentului se 

modifică nesemnificativ. Ipoteza este confirmată de analiza dispersională cu un 

singur factor (one-way ANOVA) a datelor experimentale. 

Prezentând în două etape cinetica de inactivare a microorganismelor pe 

suprafața boabelor de grâu aflate în stare vibropseudofulidizată cu ajutorul 

luminii UV, se obțin graficele din fig. 6.7–6.9, dintre care aici este prezentat 

doar primul (fig. 6.7) 

 

Fig. 6.7. Cinetica de inactivare a microorganismelor pe suprafața boabelor de grâu 

expuse la lumină UV la distanța de 5 cm între lampă și probă 

— Prima etapă de inactivare; - - - A doua etapă de inactivare  
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Din analiza datelor experimentale se constată că prima etapă de inactivare a 

microorganismelor pe suprafața boabelor de grâu corespunde intervalului  

0–15 minute în care se observă o scădere semnificativă a numărului de 

microorganisme, iar inactivarea depășește 90 % (DUV 90 sau 1-log). A doua 

etapă corespunde intervalului 15–25 minute în care reducerea numărului de 

microorganisme este nesemnificativă. Punctul de intersecție între curba de 

supraviețuire pentru a doua etapă de inactivare cu ordonata reprezintă fracțiunea 

microorganismelor rezistente la UV, f (ec. 6.13; Kowalski, 2009, p. 55). 

Prin urmare, din graficele prezentate în figurile 6.7–6.9 se constată că 

microorganismele rezistente la acțiunea luminii UV pe suprafața boabelor de 

grâu utilizate în cercetare se situează în limitele 5–6 %. Din categoria 

microorganismelor rezistente la lumină UV fac parte bacterii sporulante și spori 

de mucegai. De asemenea, în categoria microorganismelor rezistente la acțiunea 

luminii UV pot fi incluse și cele protejate față de acțiunea luminii UV. 

La alegerea paramentilor optimi pentru tratarea grâului cu lumină UV cu scopul 

inactivării microorganismelor existente pe suprafața boabelor trebuie să fie 

luate în considerare o serie de aspecte: 

– reducerea cât mai eficientă a numărului total de microorganisme; 

– după expunerea la lumină UV, numărul de bacterii care supraviețuiesc 

tratamentului și pot provoca alterarea microbiană a produselor de panificație 

trebuie să fie sub valoarea care nu conduce la apariția acestui defect; 

– după expunerea la lumină UV, numărul de bacterii din genul Bacillus 

(bacterii sporulante aerobe mezofile) să fie mai redus decât valorile 

recomandate pentru asigurarea prevenirii alterării pâinii în cazul 

contaminărilor secundare (din aer, utilaje etc.); 

– condițiile de lucru: durata, doza de lumină UV / intensitatea luminii UV și 

distanța dintre probă și sursa de lumină UV trebuie alese astfel încât 

tratamentul să fie eficient și economic. 

Calitatea făinii de grâu și probabilitatea apariției bolii întinderii în produsele de 

panificație pot fi apreciate în funcție de gradul de contaminare al făinii cu 

bacterii sporulante aerobe mezofile. În urma expunerii grâului la lumină UV în 

diferite condiții, în vederea decontaminării, numărul total de microorganisme și, 

în particular, numărul de bacterii sporulante aerobe mezofile se reduce. Întrucât 

din grâul expus timp de 15 min, la distanța de 5 și 10 cm față de sursa de lumină 

UV se obține o făină slab contaminată, tratamentul optim ales este expunere la 
lumină UV timp de 15 min, la distanța 10 cm între probă și lampa UV. Distanța 

de 10 cm între probă și sursa de lumină UV este luată în considerare și pentru 

faptul că în acest fel se evită o eventuală supraîncălzire locală a probei dacă 

lampa ar fi prea aproape, ca în cazul distanței de 5 cm. 
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6.4. Influența tratamentului cu lumină UV 

       asupra făinii obținute din grâul tratat 
 

6.4.1. Proprietățile fizico-chimice și tehnologice ale făinii 

Pe lângă efectul decontaminării suprafeței boabelor, tratamentul grâului cu 

lumină UV poate influența și compoziția chimică a bobului de grâu. În 

compoziția chimică a grâului pot fi evidențiați compușii sensibili la acțiunea 

luminii UV: lipide, proteine și enzime.  

În literatura de specialitate nu există cercetări privind influența tratamentului 

grâului asupra compoziției chimice și proprietăților tehnologice ale făinii 

obținute din grâul tratat cu lumină UV. De aceea, studierea aprofundată a 

acestui subiect reprezintă un interes crescut. Pentru confirmarea ipotezelor 

privind influența tratamentului grâului cu lumină UV asupra calității pâinii, 

expuse mai sus, trebuie să fie cercetate următoarele subiecte: 

– gradul de penetrare a luminii UV sub învelișul bobului; 

– intensitatea procesului de oxidare peroxidică a lipidelor din grâu tratat cu 

lumină UV; 

– influența tratamentului cu lumină UV asupra conținutului de proteine din 

grâu și structurii lor; 

– inactivarea enzimelor din bobul de grâu în urma tratamentului cu lumină 

UV. 

Direcțiile de cercetare enumerate reprezintă un studiul foarte complex, de aceea 

în lucrare s-a cercetat influența tratamentului grâului cu lumină UV numai 

asupra unor proprietăți tehnologice ale făinii: conținutul de umiditate și 

aciditatea făinii, conținutul de gluten umed și proprietățile acestuia (indicele de 

deformare, extensibilitatea) și capacitatea de hidratare a făinii. Rezultatele 

acestor determinări sunt prezentate în fig. 6.17. 

În general, rezultă că tratamentul grâului cu lumină UV timp de 15 miute la 

distanța de 10 cm între lampa UV și probă a avut o influență nesemnificativă 

asupra proprietăților tehnologice ale făinii (cu excepția umidității), ceea ce 

poate fi confirmat prin rezultatele testelor statistice a datelor obținute în 

cercetare, explicația probabil fiind aceea că lumina UV are posibilitatea scăzută 

să penetreze sub stratul protector al bobului la o adâncime semnificativă și 
respectiv să aibă o influență asupra compușilor din stratul subaleuronic și 

endosperm. 
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Fig. 6.17. Proprietățile tehnologice ale făinii integrale obținută din grâu netratat 

(martor) și tratat cu lumină UV: 

PM – proba martor; TUV – făină obținută din grâu tratat  

 

6.4.2. Analiza microbiologică a făinii obținute 

          din grâul tratat cu lumină UV 

În cercetări, obținerea făinii integrale a fost realizată respectând condițiile 

aseptice (igienizarea camerei și organelor de lucru ale morii de laborator, 

dezinfecția aerului) reducând la minimum riscul contaminării secundare a făinii, 

ceea ce însemnă că microoganismele din făina analizată provin practic numai 

din grâu (fig. 6.18). 

Trebuie evidențiat că în urma aplicării tratamentului grâului cu lumină UV timp 

de 15 minute la distanța 10 cm între proba și lampa UV, numărul total de 
bacterii sporulante aerobe mezofile în făina obținută din acest grâu este sub 200 

u.f.c., ceea ce înseamnă că această făina poate fi caracterizată ca slab 

contaminată, iar probabilitatea apariției bolii întinderii în pâinea care se va 

obține din această făină este foarte scăzută. 
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a)      b) 

Fig. 6.18. Gradul de contaminare cu microorganisme al făinii integrale obținute din 

grâu netratat și tratat cu lumină UV: a) Numărul total de microorganisme; 

b) Numărul de bacterii sporulante aerobe mezofile 

PM – grâu netratat / făină obținută din grâul netratat (proba martor); TUV – grâu 

tratat / făină obținută din grâu tratat 15 minute la 10 cm între lampa UV și probă 

 

6.5. Determinarea calității pâinii preparate din făină 

       obținută din grâu tratat cu lumină UV 
 

6.5.1. Caracteristicile senzoriale și fizico-chimice ale pâinii 

În urma testului de coacere au fost obținute probele de pâine prezentate în fig. 

6.19. Pentru a determina influența tratamentului grâului cu lumină UV asupra 

calității pâinii s-a utilizat metoda monofazică de preparare a aluatului și s-a 

respectat același regim de preparare a aluatului și de coacere. Pentru a stabili 

efectele tratamentului grâului cu lumină UV asupra indicatorilor de calitate ai 

pâinii au fost analizate proprietățile senzoriale și fizico-chimice ale probelor de 

pâine obținute. 

Pentru a stabili influența expunerii grâului la lumină UV asupra calității pâinii 
s-au determinat aciditatea, masa, umiditatea, volumul și porozitatea (fig. 6.20). 

Analizând indicatorii organoleptici de calitate ai pâinii se constată că aceștia 

sunt aproape identici, fiind observate deosebiri minore la aspectul general al 

cojii pâinii, aspectul și structura porozității miezului. Astfel, pâinea obținută din 
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Fig. 6.19. Imagini ale pâinii (Foto autor): a, b) Pâine - martor, aspect 

exterior; c) Pâine - martor, în secțiune; d, e) Pâine din grâu tratat cu UV, aspect 

exterior; f) Pâine din grâu tratat cu UV, în secțiune 
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Fig. 6.20. Proprietățile fizico-chimice ale pâinii 

PM –  pâine obținută din grâu netratat cu lumină UV (proba martor); TUV – pâine 

obținută din grâu tratat cu lumină UV 15 miute la 10 cm de lampa UV 
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grâu tratat cu lumină UV are mici defecte precum coaja puțin tuberoasă cu mici 

proeminențe, miezul puțin mai dens în unele locuri, porii mici sau mijlocii, 

distribuiți puțin neuniform. De asemenea, miezul are gustul și mirosul plăcute, 

caracteristice produsului, fără gust străin și nu se deosebește esențial de proba 

martor. În concluzie, tratamentul grâului cu lumină UV are influență 

nesemnificativă asupra proprietăților senzoriale ale pâinii. 

Prin prelucrarea statistică a rezultatelor analizelor fizico-chimice se constată că 

proprietățile fizico-chimice ale probelor de pâine obținute din grâul netratat și 

tratat cu lumină UV nu se deosebesc semnificativ (p > 0,05). 

Ca o concluzie a datelor prezentate rezultă că tratamentul grâului cu lumină UV 

timp de 15 minute la distanța de 10 cm între probă și lampă are o influență 

nesemnificativă asupra proprietăților senzoriale și fizico-chimice ale pâinii.  
 

6.5.2. Rezultatele testului pentru depistarea bolii întinderii în pâine 

Întrucât calitatea produselor de panificație este foarte des asociată cu durata de 

prospețime a acestora, care este afectată cel mai des prin dezvoltarea 

microorganismelor de alterare (mucegaiuri și bacterii sporulante din genul 

Bacillus), pâinea obținută din grâu netratat și tratat cu lumină UV timp de 15 

minute la distanța de 10 cm între grâu și lampa UV au fost testate pentru 

posibilitatea apariției bolii întinderii (tabelul 6.12). 
 

Tabelul 6.12. Testul pentru apariția bolii întinderii în pâine 

Proba de pâine 
Durata termostatării 

24 ore 48 ore 72 ore 

Pâine din făină integrală din grâu netratat 

(proba martor) 
– ± + 

Pâine din făină integrală din grâu tratat 15 

minute cu lumină UV la 10 cm de lampa UV 
– – – 

Note: – nu prezintă semne ale apariției bolii întinderii; 

 ± prezintă semne slabe ale apariției bolii întinderii (miros slab); 

 + prezintă semne pronunțate ale apariției bolii întinderii (miros puternic,  

    miez lipicios). 
 

Rezultă că aplicarea tratamentului grâului cu lumină UV, înainte de obținerea 
făinii și respectarea condițiilor igienico-sanitare la etapele preparării făinii, 

frământării și fermentării aluatului, divizării și modelării bucăților de aluat 

poate să prevină apariția bolii întinderii în produsele de panificație. 
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Fig. 6.21. Testul pentru apariția bolii întinderii în probele de pâine (Foto autor): 

Pâine proba martor după 24 h (a), 48 h (b), 72 h (c); 

Pâine din grâu tratat cu UV, 15 min., după 24 h (d), 48 h (e), 72 h (f) 

 

6.6. Concluzii ale studiului tratării grâului cu lumină UV 

       asupra calității pâinii 
 

În acest subcapitol sunt prezentate rezultatele studiului decontaminării 

suprafeței boabelor de grâu prin tratament cu lumină UV continuă și influența 

acestui tratament asupra indicatorilor de calitate ai pâinii. 

Din rezultatele analizei microbiologice ale probelor de grâu tratate cu lumină 

UV se constată că la aplicarea tratamentului timp de 15 minute se realizează o 

reducere a numărului total de microorganisme de aproximativ 1,45 log la 5 cm 

între între lampa UV și grâu, 1,39 log la 10 cm și 1,28 log la 15 cm. La 

prelungirea duratei tratamentului numărul total de microorganisme inactivate se 

modifică nesemnificativ.  

Acest tratament are influență nesemnificativă asupra proprietăților tehnologice 

ale făinii (cu excepția umidității) și asupra proprietăților senzoriale și fizico-

chimice ale probelor de pâine. De asemenea, tratamentul grâului cu lumină UV 
este eficient pentru prevenirea apariției bolii întinderii în pâine și nu are 

influență semnificativă asupra proprietăților tehnologice ale făinii, respectiv 

asupra indicatorilor de calitate ai pâinii.  
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7. Influența tratării grâului cu PL asupra calității pâinii 
 

7.1. Decontaminarea alimentelor ‘solide’ cu PL 
 

Tratamentul cu pulsuri de lumină (PL) este o tehnologie de decontaminare prin 

distrugerea microorganismelor de pe suprafaţa alimentelor și a materialelor care 

vin în contact cu alimentele (Dunn et al., 1995; Elmnasser et al., 2007; Gómez-

López et al., 2007). 

Pentru decontaminarea eficientă a grâului cu PL trebuie luați în considerare 

aceiași factori ca în cazul utilizării luminii UV continue: 

• timpul de expunere a microorganismelor la acțiunea PL exprimat, în acest 

caz, ca produs între numărul de pulsuri și durata unui puls și influențat de 

tipul microorganismului;  

• intensitatea unui puls de lumină, determinată de tensiunea de descărcare;  

• ecranarea celulelor țintă, determinată de relieful suprafeței produsului și 

umbrirea reciprocă a particulelor de produs granular.  

Astfel, pentru reducerea suficientă a gradului de contaminare a grâului, în 

vederea prevenirii apariției bolii întinderii în produsele de panificație, trebuie 

utilizat un regim optim (numărul de pulsuri, durata unui puls și tensiunea de 

descărcare). De asemenea, trebuie asigurat tratamentul întregii suprafețe a 

boabelor de grâu prin antrenarea în mișcare a stratului de grâu supus 

decontaminării. 

În acest capitol este investigată eficiența decontaminării cu PL a grâului aflat în 

stare pseudovibrofluidizată și influența tratamentului asupra calității pâinii, 

respectiv asupra apariției bolii întinderii. 
 

7.2. Materiale și metode 
 

În acest studiu, la fel ca în cazul studiului influenței tratamentului grâului cu 

lumină UV asupra calității pâinii, s-au stabilit patru etape principale de lucru: 1) 

pregătirea grâului, 2) tratarea grâului cu PL, 3) obținerea făinii integrale și 4) 

obținerea probelor de pâine, la fiecare etapă fiind determinate proprietățile 

senzoriale, fizico-chimice și microbiologice pentru grâu - materie primă, făină - 

produs intermediar și pâine - produs finit. 

Pentru studiul eficienței decontaminării grâului cu PL cu scopul asigurării 

tratamentului întregii suprafețe ale boabelor, dispozitivul vibrator a fost încadrat 

în instalația de tratare cu PL din Laboratorul de tehnologii neconvenționale al 

Facultății de Știința și Ingineria Alimentelor, Universitatea „Dunărea de Jos” 



Îmbunătățirea calității pâinii ca urmare a decontaminării grâului prin metode neconvenționale 

27 

din Galați. Pentru generarea PL s-a utilizat lampa tip IFP-800 cu descărcare în 

gaz (xenon) (Nederiță, 1995; Turtoi & Nicolau, 2007) care emite pulsuri de 

lumină policromatică (pulsuri de lumină albă). Lampa a fost poziționată la 10 

cm de suprafața interioară a tăvii în care s-a instrodus proba de grâu expusă la 

PL. 

Caracteristicile de emisie ale lămpii IFP-800 sunt: lungimea de undă λ = 200–

1000 nm, durata unui puls  = 10–3 s, intensitatea luminoasă E = 1000–8000 J. 

Distribuția spectrală este asemănătoare luminii solare (spectrului vizibil), cu 

vârfuri de emisie între 200 și 500 nm (Nederiță, 1995; Turtoi & Nicolau, 2007). 

Pregătirea probelor de grâu pentru tratamentul cu PL s-a realizat urmând 

aceeași metodologie prezentată în capitolul 6. Decontaminarea probelor de grâu 

cu pulsuri de lumină s-a realizat cu număr variat de PL 20, 40, 60, 80 și 100 

pulsuri, respectiv durate diferite de tratare (20×10–3, 40×10–3, 60×10–3, 80×10–3 

și 100×10–3 s). Tensiunea de descărcare utilizată a fost 800, 1000, 1200 și 1400 

V. Acestor valori le corespunde densitatea energetică (doza PL) 0,223 

J/cm2/puls, 0,348 J/cm2/puls, 0,500 J/cm2/puls și 0,682 J/cm2/puls. 
 

7.3. Efectul tratamentului cu PL asupra microbiotei grâului 
 

Reducerea populației de microorganisme de pe suprafața grâului tratat cu PL la 

diferite tensiuni de descărcare și durate este prezentată în fig. 7.5. 

Se constată că majorarea numărului de pulsuri de la 20 la 100 nu are o influență 

majoră asupra reducerii numărului total de microorganisme, inactivarea 

considerabilă a acestora fiind observată în timpul tratamentului cu primele 20 

de pulsuri. Din datele prezentate în fig. 7.4 se observă că inactivarea 

microorganismelor crește doar cu aproximativ 5 % la utilizarea unui număr mai 

mare de pulsuri (40, 60, 80 și 100) pentru tratamentul grâului. 

Prelucrarea statistică a datelor obținute confirmă că, la utilizarea a 20, 40, 60, 

80 și 100 PL pentru decontaminarea grâului, diferența între valorile raportului 

N/N0 obținute este nesemnificativă (p > 0,05). 

Acest efect este explicat prin inactivarea microbiotei sensibile la acțiunea PL în 

primele secunde ale tratamentului, microorganismele care supraviețuiesc fiind 

cele rezistente la tratament. Același efect a fost observat de Zenklusen et al. 
(2018), Aron Maftei et al. (2014), Bialka et al. (2008) și Gómez et al. (2012). 

La creșterea tensiunii de descărcare procentul de microorganisme inactivate se 

mărește. Astfel, în timpul tratamentului grâului cu 100 PL este inactivată 83 % 

din populația microbiană la 800 V, 93 % la 1000 V, 94 % la 1200 V și 

aproximativ 99 % la 1400 V. 
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Fig. 7.5. Inactivarea microorganismelor pe suprafața boabelor de grâu expuse la PL 

 
În structura suprafeței bobului de grâu există câteva zone neregulate 

(embrionul, bărbița și șănțulețul) în care microorganismele pot fi protejate de 

acțiunea PL. La creșterea intensității luminii, cavitățile în care sunt ecranate 

celulele țintă sunt iluminate mai intens, datorită difracției luminii. Se pare că la 

creșterea intensității luminii în timpul tratamentului grâului, fenomenul 

difracției este mai accentuat, respectiv gradul de penetrare a luminii în cavitățile 

și neregularitățile suprafeței bobului de grâu este mai mare, ceea ce contribuie 

la absorbția mai mare de energie de către celulele microbiene ecranate, dozele 

fiind suficiente pentru inactivarea lor. 

Prezentând în două etape cinetica de inactivare cu PL a microorganismelor pe 

suprafața boabelor de grâu se obțin graficele prezentate în fig. 7.8–7.11. Numai 

primul grafic este prezentat aici, ca exemplu (fig. 7.8). 

Se constată că prima etapă de inactivare a microorganismelor pe suprafața 

boabelor de grâu corespunde tratamentului cu 20 PL. De asemenea, se observă 

că panta liniilor care caracterizează prima fază a tratamentului se mărește cu 

creșterea tensiunii de descărcare, respectiv cresc valorile constantei vitezei de 

inactivare k1. Acest fenomen se datorează faptului că doza de energie absobită 
de celula microbiană crește cu creșterea intensității luminii, ceea ce duce, la 

rândul său, la o inactivare a mai multor celule microbiene și creșterea constantei 

vitezei acestui proces. 
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Fig. 7.8. Cinetica de inactivare a microorganismelor pe suprafața boabelor de grâu 

expuse la tratamentul cu PL la tensiunea de descărcare 800 V 

— Prima etapă de inactivare; - - - A doua etapă de inactivare 

 

Același efect este observat și în cazul cineticii de inactivare a microorganis-

melor pe suprafața boabelor de grâu în a doua etapă. Astfel, constanta vitezei de 

inactivare k2 se mărește cu 0,322 m2/J la creșterea tesiunii de descărcare de la 

800 până la 1400 V. 

La aplicarea PL cu tensiunea de descărcare 800 V, microbiota rezistentă 

reprezintă aproximativ 30 %, apoi scade la 16 % pentru 1000 V, 14 % pentru 

1200 V și 10 % pentru 1400 V. 

Paramentrii optimi pentru decontaminarea grâului prin tratament cu PL trebuie 

să asigure o reducere cât mai eficientă a numărului de microorganisme. Astfel, 

se constată că la aplicarea a 60 de pulsuri cu tensiunea de descărcare 1200 V 

este inactivată peste 90 % din populația de microorganisme de pe suprafața 

boabelor de grâu, de aceea acești parametri sunt considerați optimi. De 

asemenea, după aplicarea a 60 pulsuri cu tensiunea de descărcare 1200 V, 

numărul de bacterii sporulante aerobe mezofile pe suprafața boabelor de grâu 
este 125 u.f.c./g. De aceea, presupunând că bacteriile sporulante de pe suprafața 

boabelor vor trece în făină în timpul măcinării, aceasta poate fi considerată ca 

fiind slab contaminată, respectiv probabilitatea apariției bolii întinderii în pâine 

va fi foarte scăzută. 
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7.4. Influența tratamentului cu PL asupra făinii 

       obținute din grâu tratat 
 

7.4.1. Proprietățile fizico-chimice ale făinii obținute din grâu tratat cu PL 

Proprietățile tehnologice ale făinii sunt prezentate în fig. 7. 18. 
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Fig. 7.18. Proprietățile tehnologice ale făinii integrale obținute din grâu tratat și 

netratat cu PL: PM - făina obținută din grâul netratat (proba martor); TPL - făina 

obținută din grâul tratat cu PL 

 

Datele obținute în analiza fizico-chimică a probelor de făină din grâul netratat și 

tratat cu PL au fost supuse analizei statistice din care rezultă că valorile 

nivelului de semnificație sunt mai mari de 0,05 pentru aciditate, conținutul de 

gluten umed și extensibilitatea glutenului, adică diferența este nesemnificativă, 

ceea ce înseamnă că tratamentul grâului cu PL nu are influență asupra acestor 
proprietăți tehnologice ale făinii. 

Totodată, valorile nivelului de semnificație sunt mai mici de 0,05 pentru 

umiditate și indicele de deformare a glutenului. De asemenea, valoarea 

nivelului de semnificație este aproximativ egală cu 0,05 pentru capacității de 
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hidratare a făinii. Aceste rezultate arată că diferența este semnificativă, ceea ce 

confirmă că tratamentul grâului cu PL are influență asupra umidității, indicelui 

de deformare a glutenului și capacității de hidratare a făinii. 

Întrucât unele valori ale indicatorilor de calitate ai făinii integrale obținute din 

grâul tratat cu PL (umiditatea, indicele de deformarea a glutenului și capacitatea 

de hidratare a făinii) se deosebesc semnificativ de indicatorii de calitate ai 

probei martor, se poate afirma că tratamentul grâului cu 60 PL la 1200 V are 

influență negativă asupra acestor proprietăți tehnologice ale făinii, ceea ce poate 

determina scăderea calității produselor de panificație. Însă influența acestui 

tratament asupra calității făinii trebuie să fie studiată mai detaliat, prin 

determinarea proprietăților reologice ale făinii, studierea structurii interne a 

cariopsei grâului și a altor proprietăți. 
 

7.4.2. Analiza microbiologică a făinii obținute din grâu tratat cu PL 

Rezultatele analizei microbiologice a făinii obținute din grâu netratat și tratat cu 

PL sunt prezentate în fig. 7.19. 

Din analiza microbiologică a făinii se constată o reducere a numărului total de 

microorganisme cu 0,98 log și a bacteriilor sporulante aerobe mezofile cu 1,07 

log. De asemenea, comparând gradul de contaminare al grâului și al făinii 

obținute din acesta se constată că contaminarea făinii se datorează 

microorganismelor care trec de pe suprafața boabelor de grâu și într-o măsură 

mult mai mică microorganismelor din exterior. 
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Fig. 7.19. Gradul de contaminare cu microorganisme al făinii integrale 

obținute din grâul netratat și tratat și cu lumină UV 

PM - grâul netratat/făina obținută din grâul netratat cu PL (proba martor); 

TPL - grâul tratat/făina obținută din grâul tratat cu 60 PL la 1200 V 



Iurie RUMEUS  

32 

7.5. Determinarea calității pâinii preparate din făină 

       obținută din grâu tratat cu PL 
 

7.5.1. Caracteristicile fizico-chimice și organoleptice ale pâinii 

          preparate din făină obținută din grâu tratat cu PL 

Pentru a determina influența tratamentului grâului cu PL asupra calității pâinii 

s-a obținut pâine din făină din grâu netratat (proba martor) și grâu tratat cu PL 

utilizând metoda monofazică de preparare a aluatului și același regim de 

preparare a aluatului și coacere. Pâinea obținută în probele de coacere este 

prezentată în fig. 7.20. 

 
a)   b)   c) 

 
d)   e)   f) 

Fig. 7.20. Probe de pâine (Foto autor): a, b) Pâine proba martor, aspect 

exterior, c) Pâine proba martor, în secțiune; d, e) Pâine din grâu tratat cu PL, aspect 

exterior, f) Pâine din grâu tratat cu PL, în secțiune 

 

Pentru a stabili efectele tratamentului grâului cu PL asupra indicatorilor de 

calitate ai pâinii în primul rând au fost analizate proprietățile senzoriale ale 

probelor de pâine obținute. 

S-a constatat că indicatorii organoleptici de calitate ai pâinii obținute nu se 

deosebesc esențial, fiind observate deosebiri nesemnificative la aspectul general 

al cojii pâinii, aspectul și structura porozității miezului. Astfel, acești parametri 

ai pâinii obținute din grâu tratat cu PL sunt puțin mai scăzuți în comparație cu 
proba martor. Pâinea din grâu tratat cu PL are coaja superioară puțin tuberoasă 

cu mici proeminențe, miezul mai dens în unele locuri, porozitate insuficient 

dezvoltată, pori mici sau mijlocii, distribuiți puțin neuniform, cu pereți groși. 
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Pentru a stabili influența expunerii grâului cu PL asupra calității pâinii, au fost 

determinate aciditatea, masa, umiditatea, volumul și porozitatea pâinii obținute 

din grâu netratat și tratat cu 60 PL la 1200 V (fig. 7.21). 
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Fig. 7.211. Proprietățile fizico-chimice ale pâinii 

PM - proba de pâine obținută din grâul netratat cu PL (proba martor); TPL - proba 

de pâine obținută din grâul tratat cu 60 de PL la 1200 V 

 

Prin prelucrarea statistică a rezultatelor se constată că umiditatea și porozitatea 

probelor de pâine se deosebesc semnificativ (p < 0,05), iar pentru aciditate, 

masă și volum deosebirile sunt nesemnificative (p > 0,05). 

Din datele prezentate rezultă că tratamentul grâului cu 60 PL la 1200 V 

influențează unele proprietăți senzoriale și fizico-chimice ale pâinii. 
 

7.5.2. Rezultatele testului pentru depistarea bolii întinderii în pâine 

          preparată din făină obținută din grâu tratat cu PL 

Rezultatele probelor de coacere pentru proba martor și pâine obținută din făină 

din grâu expus la 60 PL cu tensiunea de descărcare 1200 V sunt prezentate în 

tabelul 7.9 și fig. 7.22. 
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Tabelul 7.9. Testul la apariția bolii întinderii în probele de pâine 

Proba de pâine 
Durata termostatării 

24 ore 48 ore 72 ore 

Pâine din făină integrală din grâu netratat (proba martor) ± + + 

Pâine din făină integrală din grâu tratat cu 60 PL la 1200 

V 
– – – 

Note: – nu prezintă semne ale bolii întinderii; 

 ± prezintă semne slabe ale bolii întinderii (miros slab); 

 + prezintă semne pronunțate ale bolii întinderii (miros puternic, miez lipicios). 

 

 
a)   b)   c) 

 
d)   e)   f) 

Fig. 7.23. Testul la apariția bolii întinderii în probele de pâine (Foto autor): 

Pâine proba martor după 24 h (a), 48 h (b), 72 h (c); 

Pâine din grâu tratat cu 60 PL la 1200 V după 24 h (d), 48 h (e), 72 h (f) 

 

Se constată că tratamentul grâului cu 60 PL la 1200 V contribuie la prevenirea 

apariției bolii întinderii în pâine, la proba respectivă nefiind observate semne 

ale alterării. 
 

7.6. Concluzii ale studiului tratării grâului cu PL asupra calității pâinii 
 

În acest capitol este prezentat studiul posibilității decontaminării suprafeței 
boabelor de grâu prin tratament cu PL în vederea prevenirii apariției bolii 

întinderii în pâine și influența asupra indicatorilor de calitate ai pâinii. 

Din analiza microbiologiceă se constată că la aplicarea primelor 20 PL la 

tensiuni diferite de descărcare se realizează reducerea considerabilă a numărului 
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de microorganisme cu 0,62 log la 800 V și 1,18 log la 1400 V, iar majorarea 

numărului de pulsuri nu contribuie la reducerea semnificativ mai mare a 

numărului de microorganisme. De aceea, tratementul grâului cu 60 de pulsuri la 

1200 V, suficient pentru a produce reducerea populației de microorganisme cu 

1,08 log, a fost considerat optim pentru decontaminarea grâului utilizat în 

cercetări. De asemenea, se constată că la utilizarea acestui regim de lucru se 

realizează reducerea cu 0,93 log a numărului de bacterii sporulante aerobe 

mezofile, rezultat ce previne apariția bolii întinderii în pâine. 

Analizând proprietățile fizico-chimice ale făinii integrale obținute din grâul 

tratat cu PL se constată o creștere nesemnificativă a acidității titrabile în 

comparație cu proba martor. De asemenea, se constată că umiditatea, indicele 

de deformare a glutenului și capacitatea de hidratare a făinii se deosebesc 

semnificativ la proba de făina obținută din grâul tratat cu PL, iar pentru 

conținutul de gluten umed și extensibilitatea glutenului diferențele sunt 

nesemnificative (p > 0,05). 

În privința proprietăților tehnologice ale pâinii obținute în probele de coacere se 

constată deosebiri semnificative pentru umiditate și porozitate și 

nesemnificative pentru aciditate, masă și volum. 

În urma testării probelor de pâine pentru apariția bolii întinderii se constată că la 

proba de pâine martor, primele semne ale alterării au apărut după 24 ore de 

termostatare, pe când pâinea obținută din făină din grâu tratat cu PL nu a 

manifestat semne ale acestei alterări după 72 ore de termostatare, ceea 

dovedește eficiența utilizării tratamentului grâului cu PL pentru prevenirea 

apariției acestui defect. 

În concluzie, tratamentul grâului cu PL este eficient pentru prevenirea apariției 

bolii întinderii în produsele de panificație, dar are influență asupra unor 

proprietăți tehnologice ale făinii, respectiv asupra unor indicatori de calitate ai 

pâinii. 

 

8. Comparație între tratamentul grâului 

    cu lumină UV continuă și PL 
 

8.1. Asemănări și deosebiri între inactivarea microorganismelor 

       cu lumină UV continuă și PL 
 

8.1.1. Spectrul electromagnetic. Lumina UV continuă și PL constau din 

radiații electromagnetice care se deosebesc după lungimea de undă. 

8.1.2. Aplicabilitatea metodelor pentru alimente. Tratamentul cu lumină UV 

continuă sau PL poate fi aplicat pentru inactivarea microorganismelor pe 
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suprafața alimentelor solide sau în alimente lichide transparente cu grosimea 

stratului de până la 10 mm sau opace, în strat foarte subțire, întrucât atât lumina 

UV, cât și PL au capacitate redusă de penetrare în produs. 

8.1.3. Mecanismul de inactivare a microorganismelor. Unii cercetători 

evidențiază asemănări între mecanismele inactivării microorganismelor prin 

aplicarea luminii UV continue și a PL (Cheigh et al., 2012; Takeshita et. al., 
2003).  

Astfel, inactivarea microorganismelor cu lumină UV se datorează 

transformărilor fotochimice ale bazelor azotate pirimidinice în AND-ul 

microbian (Elmnasser et al., 2007; Kowalski, 2009, p. 17). Efectul germicid al 

luminii UV se realizează la lungimi de undă care corespund vârfului absorbției 

UV de ADN-ul bacterian (Kowalski, 2009, p. 17). ADN-ul conține ca principali 

constituenți 2-dezoxi-D-riboza și baze azotate: adenină, citozină, guanină și 

timină. Bazele azotate sunt legate între ele prin legături de hidrogen. Lumina 

UV poate provoca formarea legăturii între două baze timină adiacente, care este 

mai stabilă decât o legătură de hidrogen (Casarett, 1968). 

În general, se acceptă că regiunea UV a spectrului mai larg al PL produce 

inactivarea microorganismelor prin același mecanism ca în cazul acțiunii 

luminii UV (Cheigh et al. 2012; Mitchell et al., 1992; Oguma et al., 2001; 

Rowan et al., 1999). Lumina UV reprezintă aproximativ 25% din spectrul total 

al PL (Takeshita et al., 2003) de aceea, regiunea UV este crucială pentru 

eficiența tratamentului cu PL. De asemenea, se consideră că și lungimile de 

undă din regiunile vizibile și cele infraroșii ale spectrului total al unui puls de 

lumină albă, combinate cu puterea mare a PL, contribuie la inactivarea 

microorganismelor (Elmnasser et al., 2007). S-a demonstrat că PL contribuie la 

inactivarea microorganismelor atât prin recții fotochimice (produse prin 

acțiunea luminii UV), cât și prin mecanisme fototermice și fotofizice (John & 

Ramaswamy, 2018). 

8.1.4. Repararea celulelor microbiene. Modificările produse în structura 

ADN-ului microbian sub acțiunea luminii UV pot fi reversibile. 

Fotoreactivarea este un proces natural în care celulele microbiene se pot 

recupera parțial după daunele produse de lumina UV. Expunerea 

microorganismelor la lumină vizibilă și UV cu lungimi de undă mari (UV-A) 

contribuie la recuperarea structurii ADN-ului prin monomerizarea dimerilor 

pirimidinici (Kowalski, 2009, p. 40). Multe celule bacteriene posedă enzime 
care pot repara defectele produse în molecula AND-ului. Dimerii de timină 

formați prin tratarea ADN-ului cu lumină UV sunt hidrolizați prin DN-aze 

specifice și sunt recuperate secvențe corecte ale nucleotidelor sub acțiunea 

enzimelor de reparație (Guschlbauer, 1976; Kowalski, 2009, p. 40). 
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După expunere la PL nu are loc repararea enzimatică a ADN-ului celulelor 

microbiene inactivate cu PL. Se consideră că gradul de deteriorare a celulelor 

tratate cu PL este prea sever pentru ca mecanismele de reparare să funcționeze. 

Se consideră că sistemul de reparare a ADN-ului în sine, precum și alte funcții 

enzimatice sunt inactivate la tratare cu PL (Dunn et al., 1995; McDonald et al., 
2000; Smith et al., 2002; Elmnasser et al., 2007). 

De asemenea, modificările produse în structura celulei microbiene datorită 

efectului fototermic al tratamentului cu PL (ruperea membranei celulare, 

scurgerea citoplasmei și altele) sunt nereparabile, de aceea procentul de 

fotoreactivare a microorganismelor inactivate cu PL este mai mic decât la 

tratamentul cu UV continuă (Gómez-López et al., 2005; Hwang et al., 2017; 

Otaki et al., 2003; Takeshita et al., 2003). 

8.1.5. Eficiența inactivării microorganismelor. Atât lumina UV continuă cât 

și PL sunt eficiente pentru inactivarea microorganismelor. Cert este faptul că 

datorită intensității cu mult mai reduse a luminii UV continue în comparație cu 

intensitatea PL/puls, pentru obținerea acelorași doze (suficiente pentru 

inactivarea microorganismelor în aceeași măsură) este necesar să se aplice 

tratamente cu lumină UV continuă cu o durata mult mai mare decât durata 

tratamentelor cu PL. De aceea, se consideră că inactivarea microorganismelor 

prin expunere la PL este mai eficientă în comparație cu expunerea la lumină UV 

continuă. Mai mult, unii cercetători consideră că inactivarea microorganismelor 

prin tratament cu PL reprezintă o versiune îmbunătăţită a tratamentului cu 

lumină UV (Bintsis et al., 2000). 
 

8.2. Comparație între inactivarea microorganismelor 

       pe suprafața grâului cu lumină UV continuă și PL 
 

În cercetările realizate s-au utilizat diferite regimuri de tratament cu lumină UV 

și PL pentru inactivarea microorganismelor pe suprafața boabelor de grâu. 

Determinând doza de lumină UV și PL și utilizând rezultatele analizelor micro-

biologice prezentate în capitolele 6 și 7 se obține graficul prezentat în fig. 8.5. 

În figura 8.5 se observă o distribuție similară a valorilor pentru cele două 

tratamente, fapt ce indică o evoluție asemănătoare a numărului de 

microorganisme care au supraviețuit tratamentului cu lumină UV continuă, 

respectiv cu PL. De asemenea, la doze de lumină UV și PL apropiate, numărul 

de bacterii care au supraviețuit tratamentelor diferă nesemnificativ conform 
testului statistic de semnificație a datelor (p > 0,05). 

Datele obținute confirmă că factorul determinant în inactivarea 

microorganismelor pe suprafața unui produs este doza de energie absorbită de 

către celulele țintă. La aplicarea aproximativ a aceleiași doze de energie în 
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timpul tratamentului grâului cu lumină UV continuă sau PL se produce 

aproximativ aceeași reducere a numărului de microorganisme. 
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Fig. 8.5. Inactivarea microorganismelor pe suprafața grâului tratat 

cu lumină UV și PL 

 

De asemenea, trebuie menționat că probabilitatea ca celula atașată într-un 

anumit punct al suprafeței bobului de grâu, aflat într-o mișcare dezordonată 

continuă, să fie expusă la numărul exact de pulsuri stabilit de operatorul 

instalației (de exemplu 20, 40, 60, 80, 100) este mică. Boabele de grâu, fiind în 

stare vibropseudofluidizată, își schimbă permanent poziția, de aceea se poate 

întâmpla ca unele celule în timpul transmiterii PL să se afle în partea umbrită a 

bobului, la repetarea PL se poate întâmpla aceeași situație (de aceea există 

probabilitatea ca anumite celule de microorganisme să nu fie expuse deloc la 

acțiunea pulsurilor de lumină), pe când la aplicarea tratamentului cu lumină UV 
continuă probabilitatea că celula microbiană să nu absoarbă deloc doza de 

lumină UV nu există (sursa de lumină fiind continuă, la modificarea poziției 

boabelor în anumite momente, celulele microbiene oricum vor fi expuse acțiunii 

luminii UV). 
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8.3. Comparație între efectele tratamentului cu lumină UV continuă 

       și PL asupra indicatorilor de calitate ai făinii și pâinii 
 

Analizând proprietățile fizico-chimice ale făinii obținute din grâul tratat cu 

lumină UV continuă (cap. 6), se constată că acest tratament are influență 

semnificativă (p < 0,05) numai asupra umidității făinii. În cazul tratamentului 

cu PL, umiditatea, indicele de deformare a glutenului și capacitatea de hidratare 

a făinii obținute din grâu tratat cu PL (cap. 7) diferă semnificativ (p < 0,05) față 

de valorile pentru proba martor. Aceasta înseamnă că expunerea grâului la PL 

are influență mai mare asupra proprietăților tehnologice ale grâului în 

comparație cu expunerea la lumină UV continuă. 

Rezultatele analizei fizico-chimice a probelor de pâine demonstrează că lumina 

UV continuă nu influențează proprietățile pâinii: aciditatea, umiditatea, masa, 

volumul, porozitatea. În schimb, umiditatea și porozitatea pâinii obținute din 

grâul tratat cu PL se deosebesc semnificativ (p < 0,05) față de valorile pentru 

proba martor. Aceste constatări dovedesc, de asemenea, influența mai mare a 

tratamentului cu PL asupra unor proprietăți ale grâului. 

De asemenea, se constată că, în urma aplicării tratamentului grâului atât cu 

lumină UV continuă, cât și cu PL numărul de bacterii sporulante aerobe 

mezofile în făină s-a redus sub 200 u.f.c./g, nivel la care semnele bolii întinderii 

nu au apărut în pâinea termostatată la 37°C timp de 72 ore, ceea ce 

demonstrează că ambele metode de inactivare a microorganismelor sunt 

eficiente pentru prevenirea apariției acestui defect în produsele de panificație. 

 

8.4. Concluzii rezultate din comparația 

       celor două metode neconvenționale utilizate 
 

Prin comparația realizată între cele două metode neconvenționale de tratament 

utilizate pentru inactivarea microorganismelor de pa suprafața grâului sunt 

evidențiate multe asemănări și unele deosebiri între acestea. 

Astfel, analiza spectrului electromagnetic specific fiecărei metode a arătat că 

domeniul UV caracteristic lămpilor UV (200–400 nm) este inclus în PL 

caracteristic lămpilor cu descărcare în gaz neutru (100–1100 nm), alături de 

lumina vizibilă și o porțiune din domeniul infraroșu. 

De asemenea, mecanismul de inactivare a microorganismelor este același în 
termeni de efect fotochimic, produs de lungimile de undă din domeniul UV și 

concretizat în modificarea structurii ADN-ului microbian prin formarea 

dimerilor bazelor pirimidinice și pierderea capacității de multiplicare a 

celulelor. Diferențele care apar se referă în primul rând la posibilitatea refacerii 
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atât prin fotoreactivare, cât și la întuneric, a celulelor supuse tratamentului cu 

lumină UV dacă acesta nu este suficient de puternic. De asemenea, efectele 

fototermice și fotofizice care constau în ruperea membranei celulare și alte 

schimbări ireversibile în structura celulelor și care fac imposibilă repararea 

acestora sunt mai evidente la tratarea cu PL datorită intensității mult mai mari a 

unui puls de lumină. Datorită acestor aspecte, tratamentul cu PL este considerat 

o variantă îmbunătățită a tratamentului cu lumină UV continuă. 

Un alt avantaj al tratamentului cu PL este durata mult mai scurtă în comparație 

cu tratamentul cu lumină UV continuă. 

Pentru ambele tratamente, factorul determinant al eficienței inactivării 

microorganismelor pe suprafața boabelor de grâu este doza de energie absorbită 

de celule. Dacă la tratamentul cu lumină UV continuă doza de energie este 

eliberată pe toată durata de expunere și este considerată constantă, în cazul 

tratamentului cu PL, doza de energie este eliberată discontinuu, în momentul 

producerii pulsului de lumină. 

Decontaminarea grâului cu lumină UV continuă și cu PL este eficientă pentru 

prevenirea apariției bolii întinderii în pâine, chiar dacă tratamentul cu PL are 

influență mai mare asupra unor proprietăți tehnologice ale grâului, cum sunt 

umiditatea, indicele de deformare a glutenului și capacitatea de hidratare a 

făinii, în comparație cu tratamentul cu lumină UV continuă. Proprietățile fizice 

și organoleptice ale pâinii prezintă diferențe nesemnificative (p > 0,05) atât față 

de martor, cât și între probele de pâine obținute din făină provenită din grâu 

tratat cu lumină UV și cu PL. 

În concluzie, tratamentul cu lumină UV și PL sunt metode neconvenționale 

eficiente pentru inactivarea microorganismelor de pe suprafața grâului, 

îndeosebi a bacteriilor sporulante aerobe mezofile și prevenirea apariției bolii 

întinderii în produsele de panificație. 
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9. Concluzii finale, contribuții originale și perspective 
 

9.1. Concluzii finale 
 

Metodele clasice de prevenire a apariției bolii întinderii în produsele de 

panificație precum răcirea pâinii, utilizarea aluatului acid sau a zerului la 

prepararea aluatului, adaosul de propionat de calciu pot preveni, în multe 

situații, producerea bolii întinderii în pâine, cu toate că au mai multe 

dezavantaje. 

În această lucrare s-a studiat posibilitatea decontaminării suprafeței boabelor de 

grâu cu metode nenconvenționale: lumină UV continuă și PL. 

Structura suprafeței care este supusă tratamentului cu lumină UV continuă sau 

PL are influență semnificativă asupra eficienței inactivării microoganismelor pe 

această suprafață. În cariopsa de grâu există trei zone: zona embrionului, 

șănțulețul și bărbița, în care celulele țintă pot fi ecranate de acțiunea luminii UV 

sau a PL. 

Datorită faptului că tratamentele cu lumină UV și PL realizează inactivarea 

microorganismelor numai pe suprafața produsului, s-a studiat posibilitatea 

punerii în mișcare a boabelor de grâu, asigurând expunerea întregii suprafețe a 

bobului la acțiunea luminii UV sau pulsate. 

Doza de energie absorbită de celulă este unul dintre cei mai importanți factori ai 

inactivării microorganismelor. În lucrare s-a studiat posibilitatea inactivării 

microorganismelor utilizând doze diferite de lumină UV sau PL aplicate pentru 

durate variate de timp. 

S-a constatat că atât la tratamentul grâului cu lumină UV continuă cât și cu PL 

se produce inactivarea a peste 90 % din populația microbiană existentă pe 

suprafața boabelor de grâu. Dozele de energie optime pentru inactivarea 

bacteriilor au fost considerate 14,4 J/cm2 pentru tratamentul cu lumină UV timp 

de 15 minute la 10 cm între lampa UV și probă și 30,05 J/cm2 pentru 

tratamentul cu 60 PL la 1200 V, grâul fiind la 10 cm de lampa cu xenon. 

În urma aplicării acestor tratamente, gradul de contaminare a făinii obținute din 

grâul tratat este sub nivelul la care ar putea să apară defecte cauzate de creșterea 

și dezvoltarea bacteriilor din genul Bacillus (200 u.f.c./g). Astfel, analiza 
probelor de coacere realizate din această făină a confirmat că boala întinderii nu 

apare nici după termostatarea pâinii timp de 72 ore la 37°C. 

De asemenea, trebuie precizat că în cercetări s-a utilizat făină integrală care 

conține toate particulele învelișului bobului la care pot fi atașate 
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microorganisme și, întrucât la fabricarea produselor de panificație se utilizează 

cel mai des făină albă și semialbă la care o parte din înveliș este îndepărtat, 

gradul de contaminare al făinurilor obținute din grâu decontaminat cu UV sau 

PL poate fi și mai scăzut. 

Alte aspecte pozitive remarcate se referă la faptul că tratamentul cu lumină UV 

continuă nu contribuie la modificarea semnificativă a proprietăților tehnologice 

ale făinii (aciditatea, conținutul de gluten, indicele de deformare a glutenului, 

capacitatea de hidratare) obținute din grâul tratat, cu excepția umidității, care 

este un pic mai mare în comparație cu umiditatea făinii martor. Totuși, aceste 

modificări nesemnificative ale proprietăților făinii se datorează probabil 

proceselor de hidroliză și oxidare a lipidelor, inactivării enzimelor (de 

expemplu α-amilazei), modificării structurii proteinelor glutenice produse sub 

acțiunea luminii UV. 

Analiza senzorială și fizico-chimică a pâinii obținute din grâul tratat cu lumină 

UV confirmă că acest tratament nu are influență asupra proprietăților pâinii. 

Pe de altă parte, tratamentul grâului cu PL contribuie la scăderea umidității, 

creșterea indicelui de deformare a glutenului și scăderea capacității de hidratare 

a făinii, ceea ce influențează porozitatea pâinii obținute din făină din grâu expus 

la PL.  Cu toate acestea, proprietățile fizice și organoleptice ale pâinii diferă 

nesemnificativ atât față de proba martor, cât și între probele de pâine preparate 

din făină obținută din grâu expus la lumină UV continuă și la PL. 

În concluzie, metodele neconvenționale de expunere a grâului la lumină UV și 

PL sunt eficiente pentru inactivarea microorganismelor de pe suprafața grâului, 

în special a bacteriilor sporulante aerobe mezofile și prevenirea apariției bolii 

întinderii în produsele de panificație. 
 

9.2. Contribuții originale 
 

Contribuțiile originale în realizarea tezei de doctorat sunt următoarele: 

a) Efectuarea unor studii documentare referitoare la calitatea și bolile pâinii, 

metode clasice de prevenire a apariției bolii întinderii în produsele de 

panificație și metode neconvenționale de decontaminare a alimentelor prin 

expunere la lumină UV continuă și pulsuri de lumină. 

b) Studiul unor metode clasice de prevenire a apariției bolii întinderii în pâine 
în care au fost determinate cinetica răcirii diferitelor probe de pâine, 

proprietățile senzoriale și fizico-chimice ale probelor de pâine obținute cu 

diferite adaosuri la prepararea aluatului: baș, zer și propionat de calciu. 
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c) Studiul posibilității de a pune în mișcare boabele de grâu prin aplicarea 

mișcării oscilante și a vibrațiilor pentru transformarea stratului de boabe de 

grâu într-o masă de particule în stare pseudovibrofluidizată concretizat în 

proiectarea și construcția unui modul vibro-oscilant cu ajutorul căruia toată 

suprafața boabelor să fie expusă în timpul aplicării tratamentelor de 

decontaminare cu lumină UV continuă și PL. 

d) Proiectarea și construcția instalației de laborator pentru decontaminare cu 

lumină UV continuă în care să fie utilizat modulul vibro-oscilant de 

antrenare a grâului. 

e) Decontaminarea grâului prin expunerea întregii suprafețe a boabelor la 

lumină UV continuă și determinarea influenței acestui tratament asupra 

calității făinii obținute din grâul tratat, a calității pâinii și a prevenirii 

apariției bolii întinderii în pâine. 

f) Adaptarea modulului vibro-oscilant la instalația de tratare cu PL pentru 

decontaminarea grâului prin expunerea întregii suprafețe a boabelor la PL și 

determinarea influenței acestui tratament asupra calității făinii obținute din 

grâul tratat, a calității pâinii și a prevenirii apariției bolii întinderii în pâine. 

g) Analiza fizico-chimică și microbiologică a grâului netratat și tratat cu 

lumină UV continuă și PL, a făinii obținute din grâu și a pâinii preparate din 

făină în probele de coacere, respectiv analiza senzorială a pâinii. 

h) Determinarea influenței tratamentului cu lumină UV continuă și PL asupra 

prevenirii apariției bolii întinderii în pâine. 

i) Prelucrarea datelor experimentale obținute cu ajutorul programului Excel 

din pachetul Office 2010, realizarea graficelor necesare, efectuarea analizei 

statistice și comentarea rezultatelor obținute cu trimitere la alte lucrări din 

literatura de specialitate. 

j) Completarea unei cereri de de brevet de invenție intitulată Metodă și 
instalație pentru decontaminarea produselor alimentare granulare cu 
lumină ultravioletă. Cererea de brevet de invenţie a fost înregistrată la 

OSIM cu nr. A/00402/2018 cu dată de depozit 06.06.2018 și depozit 

național reglementar cu nr. a 2018 00402 și va fi publicată în Buletinul 

Oficial de Proprietate Industrială – Secțiunea Invenții, nr. 12 din 2019. 

k) Realizarea unei comparații între cele două metode neconvenționale utilizate 
pentru  decontaminarea grâului: tratamentul cu lumină UV continuă și 

tratamentul cu PL. 
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9.3. Perspective 
 

Pentru continuarea cercetărilor în această direcție sunt propuse pentru studiu 

următoarele direcții viitoare de cercetare: 

• Influența tratamentului grâului cu lumină UV continuă / PL asupra: 

– structurii componentelor cariopsei de grâu (granulelor de amidon și altor 

componente); 

– procesului de oxidare peroxidică a lipidelor din grâu; 

– creșterii temperaturii grâului în timpul tratamentului; 

– compușilor grâului cu rol tehnologic în panificație (amidon, proteine 

glutenice, enzime și altele); 

• Studiul aprofundat al structurii suprafeței bobului de grâu și gradul de 

ecranare a microorganismelor în timpul expunerii la lumină UV și PL; 

• Studiul aprofundat al procesului de vibropseudofluidizare a grâului 

(determinarea amplitudinii și frecvenței optime a oscilațiilor etc.); 

• Proiectarea și brevetarea instalației industriale pentru decontaminarea 

grâului. 
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