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Cuvant Tnainte
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oportunitatea de a descoperi 0 ,,nisd de cercetare” pe care imi doresc sd o
aprofundez n viitor.
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doctorale.
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Introducere

Motivatia si obiectivele stiintifice ale tezei de doctorat

O problemd majora in industria painii apare vara cand, in timpul pastrarii
produselor de panificatie, apar defecte cauzate de boala intinderii. Boala intinderii,
sau boala cartofului, apare din cauza folosirii fdinii contaminate cu bacterii
sporulante din genul Bacillus si anume Bacillus subtilis (sinonim B. subtilis
vulgaris, B. subtilis ssp. mezentericus). Aceste bacterii fac parte din microbiota
graului si ajung in fdind Tn timpul macinarii. Sporii acestor bacterii sunt
termorezistenti si nu sunt distrusi in timpul coacerii. Dupd coacere, In conditii
optime de temperaturd (37...44°C), umiditate si pH, trec in forma vegetativa si
produc imbolnévirea painii.

Tmbolnavirea painii de boala intinderii se manifesta prin modificarea consistentei si
culorii miezului, a gustului $i mirosului painii. Miezul isi pierde structura poroasa,
apar goluri de diferite marimi, devine lipicios, iar la rupere se intinde in fire
mucilaginoase foarte subtiri, de forma firelor de paianjen. Culoarea se inchide spre
cenusiu sau galben-brun, iar mirosul este de fructe supracoapte sau alterate. Toate
aceste modificdri ale insusirilor painii se datoreazd faptului cd aceste bacterii
sintetizeaza un complex de enzime amilolitice si proteolitice care hidrolizeaza
principalii componenti ai painii, amidonul si proteinele.

Din aceste considerente, scopul tezei de doctorat este studiul eficientei
decontaminarii suprafetei boabelor de grdu folosind metode neconventionale:
lumind ultravioletd (UV) continua si pulsuri de lumina (PL), in vederea prevenirii
bolii intinderii Tn produsele de panificatie si a influentei acestor metode asupra
calitatii produselor finite.

Pe baza celor enuntate anterior, sunt propuse urmatoarele obiective ale tezei:

» Studiul metodelor utilizate in prezent pentru prevenirea aparitiei bolii intinderii
in paine;

» Alegerea metodelor neconventionale potrivite pentru decontaminarea suprafetei
boabelor de gréu;

» Proiectarea si construirea instalatiei de laborator pentru decontaminarea
suprafetei boabelor de grau;

» Studiul eficientei decontaminarii suprafetei boabelor de grau prin tratament cu
lumina UV continua;

» Studiul influentei tratamentului graului cu lumina UV continud asupra
proprietatilor tehnologice ale fiinii obtinute din grau tratat si a proprietatilor
painii;
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> Studiul eficientei prevenirii aparitiei bolii intinderii in paine prin utilizarea n
testul de coacere a fainii din grau tratat cu lumina UV continua;

> Studiul eficientei decontaminarii suprafetei boabelor de grau prin tratament cu
PL,;

» Studiul influentei tratamentului graului cu PL asupra proprietitilor tehnologice
ale fdinii obtinute din grau tratat si a proprietatilor painii;

> Studiul efecientei prevenirii aparitiei bolii intinderii in paine prin utilizare n
testul de coacere a fainii din grau tratat cu PL;

» Comparatia metodelor de inactivare a microorganismelor de pe suprafata
boabelor de gréu prin tratament cu lumind UV continua si PL;

> Depunerea unei cereri de brevet de inventie pentru instalatia de tratare a
produselor alimentare granulare cu lumind UV continua.

Descrierea capitolelor tezei de doctorat

Primul capitol al tezei prezintd informatii despre calitatea painii si principalele
directii de imbunatatire, bolile painii: tipuri, cauze, mod de manifestare, factori si
metode de prevenire, respectiv un studiu al aparitiei bolii intinderii la o
intreprindere de panificatie (Cahulpan).

Tn al doilea capitol sunt prezentate metode clasice de prevenire a aparitiei bolii
intinderii Tn paine: racirea painii, cresterea aciditatii aluatului prin adaos de aluat
acid si zer, adaosul de amelioratori si studii ale aplicérii lor la Cahulpan.

Capitolul trei prezintd aspecte teoretice si 0 sinteza a cercetarilor referitoare la
utilizarea luminii UV continue si a pulsurilor de lumina ca metode neconventionale
pentru inactivarea microorganismelor de pe alimente.

Tn capitolul patru sunt descrise succint materialele si metodele utilizate in cercetiri.

Capitolul cinci prezinta etapele parcurse pentru proiectarea si constructia instalatiei
de tratare a produselor granulare cu lumina UV si redactarea cererii de brevet.

Capitolul sase prezinta rezultatele inactivirii cu lumina UV continud a
microorganismelor si a bacteriilor sporulante aerobe mezofile de pe suprafata
boabelor de gréu si influenta acestui tratament asupra proprietatilor fainii si painii.

Tn capitolul sapte sunt prezentate rezultatele studiului privind inactivarea cu PL a
microorganismelor si a bacteriilor sporulante aerobe mezofile de pe suprafata
boabelor de grau si influenta acestui tratament asupra proprietatilor fainii si painii.

Capitolul opt contine o comparatie intre cele doud metode neconventionale utilizate
pentru inactivarea microorganismelor de pe suprafata boabelor de grau.

Ultimul capitol contine concluziile generale ale studiului, contributiile originale ale
autorului tezei si directii viitoare de cercetare.
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Imbunatatirea calittii painii ca urmare a decontaminirii graului prin metode neconventionale

1. Calitatea si bolile painii
1.1. Calitatea painii

In standardul international SR EN 1SO 9000:2015, calitatea este definitd ca
»gradul in care un set de caracteristici intrinseci ale unui obiect indeplineste
cerintele”.

Calitatea painii se stabileste in functie de (Dewettinck et al., 2008):

a) Proprietitile intrinseci ale produsului care cuprind atributele senzoriale
(aspect, culoare, forma, miros, texturd dintre care ultimele doua sunt atribute
cheie), proprietdtile fizico-chimice (componentele care asigurd valoarea
nutritivd si energeticd, componentele functionale si proprietatile specifice
precum aciditatea, prospetimea, porozitatea etc.) si inocuitatea (lipsa
substantelor toxice si a microorganismelor patogene) (Dewettinck et al.,
2008; Gellynck et al., 2009);

b) Proprietitile extrinseci ale produsului care cuprind caracteristici legate de
marca, tara de origine, prezentare la raft, informatii despre fabricare,
preparare, depozitare si conservare, informatii despre existenta unui sistem
de management al calitatii etc. (Dewettinck et al., 2008; Gellynck et al.,
2009).

1.2. Principalele directii de cercetare privind imbunatitirea
calitatii painii
Multe cercetdri stiintifice si inovatii sunt dedicate metodelor de imbunatatire a

calitatii produselor de panificatie, principalele directii fiind urmatoarele:

» Obtinerea produselor de panificatie functionale, destinate anumitor categorii
de consumatori;

> Diversificarea sortimentului prin adaosuri de fructe Tn produsele de
panificatie, produse derivate din leguminoase sau derivate din lapte;

» Asigurarea inocuitatii pinii prin prevenirea dezvoltarii microorganismelor
patogene si a celor care produc alterarea péinii;

> Imbunititirea tehnologiei de fabricare prin reducerea duratei procesului de
fermentare sau prin introducerea unor oOperatii netraditionale pentru
tehnologia panificatiei ca refrigerare sau congelare;

> Imbunititirea calitatii painii prin prelungirea duratei de pastrare.

Produsele de panificatie, ca multe alte produse alimentare, sunt supuse alterarii
de naturad fizica, chimica si microbiologica (Smith et al., 2004). Pierderea
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prospetimii painii se datoreazd mai multor factori care sunt clasificati in doua
grupuri: a) o serie de procese complexe cunoscute sub numele invechire si b)
alterare microbiana (Pateras, 1998).

Asa cum este precizat Tn obiectivele tezei de doctorat, in aceastd lucrare sunt
studiate metodele de prevenire a alterarii produselor de panificatie ca urmare a
activitatii microorganismelor.

1.3. Bolile painii

Notiunea boala painii cuprinde modificarile provocate de microorganisme
(drojdii, mucegaiuri si bacterii) Tn péine care devine insalubra si nepotrivita
pentru consum (Puchkova et al., 2005, p. 440).

Boala intinderii este provocata de bacterii care fac parte din genul Bacillus: B.
subtilis, B. subtilis subsp. mesentericus si B. licheniformis (Polandova et al.
1998; Dan, 2000, p. 231; Koman, 2004; Bordei, 2005, p. 356; Puchkova et al.,
2005, p. 441). Unii cercetitori considera ca pot produce boala intinderii in paine
si bacterii din speciile B. cereus, B. licheniformis, B. mycoides, B. pumilus, B.
polymyxa etc., insa rolul acestora este mai putin important (Lvova & Yaickih,
2013).

Aceste bacterii se gasesc in sol, unde pot atinge 10° u.f.c./g sol, iar calea
principala prin care ajung in masa de cereale o reprezinta particulele de praf
care se atagseazd de boabe in timpul recoltdrii si prelucrarii primare a graului.
Suplimentar, la depozitare in conditii necorespunzatoare, cand cerealele sufera
procesul de Tincingere, numarul de bacterii din genul Bacillus creste
considerabil. Prin urmare, concentratia acestor bacterii in masa de cereale din
care se obtine faina poate depasi 3-10* u.f.c./g (Lvova & Yaickih, 2013).

Aceste bacterii trec in faina la macinarea graului. Curatarea insuficientd a
grului inainte de operatia de macinare contribuie la obtinerea fainii cu grad
crescut de contaminare cu microorganisme. De asemenea, gradul de
contaminare a fdinii cu microorganisme depinde de gradul de extractie al
acesteia. Astfel, odatd cu cresterea randamentului in faina, continutul de
particule din straturile periferice ale bobului in fdind este mai mare, iar aceasta
va contine un numar mai mare de microorganisme (Nikolaenkov et al., 2009;
Dan, 2000, p. 221).

Aceste bacterii formeazd endospori termorezistenti, care isi pastreaza
viabilitatea in procesul de coacere a péinii. Deoarece temperatura maxima la
coacere in péine este de 98°C timp de cateva minute, sporii nu sunt distrusi, iar
dupa coacere trec in forma vegetativa si se multiplica, producind alterarea
painii (Dan, 2000, p. 232; Puchkova et al., 2005, p. 441).
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Boala intinderii apare mai frecvent in péine in perioada calda a anului. Primele
semne apar dupa 24...48 ore de pastrare a painii: modificarea mirosului (miros
de pepene galben, miere sau valeriand). Daca alterarea avanseaza, mirosul se
intensifica si devine putrid, Tn miezul péinii se observa focare ale dezvoltarii
bacteriilor (pete de culoare galbena-cafenie sau roz-cafenie), se deterioreaza
structura poroasa a miezului, apar goluri, iar miezul devine cleios si la rupere se
intinde in fire, de unde provine denumirea ,,boala a intinderii”. La dezvoltarea
puternica a bolii, miezul se transforma intr-o masa compacta de culoare inchisa,
cu miros specific intepator si neplacut, de unde provine o denumirea ,,boala
cartofului” (Dan, 2000, p. 232; Pucikova et al., 2005, p. 441; Yudina, 2011).

Factorii de baza care conduc la aparitia bolii intinderii sunt:
a) Gradul de incarcare a fdinii cu bacterii sporulante din genul Bacillus;
b) Regimul de preparare si fermentare a aluatului;

c) Conditiile in care are loc rdcirea §i pdstrarea pdinii dupd coacere (Dan,
2000, p. 232; Bordei, 2005, p. 357; Polandova et al., 1998; Yudina, 2011).

1.4. Studiul aparitiei bolii intinderii la Cahulpan
n perioada 2011-2018

A fost efectuat un studiu al aparitiei bolii intinderii la Cahulpan, Cahul,
Republica Moldova, in perioada 2011-2018. Produsele selectate pentru studiu
sunt: franzeld Spicusor (500 g), Cahuleanca (450 g) si De capitald (350 g),
paine in forme Deosebita (550 g), paine rotunda coapta pe vatrd Paine de grau
calitatea | (500 g), Péine de gréu calitatea a Il-a (500 g) si paine format lung
coapta pe vatra Cu lapte si tardte (300 g).

Frecventa aparitiei bolii Tntinderii variaza in timp si in functie de produsul de
panificatie analizat (fig. 1.5), cele mai mari valori fiind inregistrate in 2011
pentru franzela. In anii urmatori valorile au scazut datorita masurilor aplicate in
productie rimanand, totusi, mai ridicate pentru franzela.

Frecventa crescutd de aparitie a bolii intinderii la franzela se datoreaza aciditatii
scazutd (mai putin de 2 grade aciditate) in comparatie cu painea fabricatd din
fainuri de calitatea I, a II-a si cu adaos de tarate.

Conform standardelor (GOST 27844-88), aciditatea painii tip franzela fabricata
din faind de calitate superioara trebuie sa fie 2,5 grade. De asemenea, conform
cerintelor prevazute in Instructiunea de prevenire a bolii cartofului in produsele
de panificatie (Polandova et al., 1998) se recomandd cresterea aciditatii
produselor de panificatie din fdind de gru cu un grad peste norma, ceea ce
inseamna ca aciditatea painii pe timpul verii trebuie sa fie 3,5 grade.
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Fig. 1.5. Frecventa aparifiei bolii intinderii la produse de panificatie
fabricate la Intreprinderea de panificatie Cahulpan, Cahul, Republica Moldova
(Registrul special 2011-2014; Registrul special 2015—prezent)

Dar aciditatea crescuta a painii influenteaza negativ proprietatile senzoriale (se
obtin produse cu volum scédzut, miros si gust acru, miez faramicios). De aceea,
conform instructiunilor tehnologice stabilite la Cahulpan, aciditatea maxima in
perioada de vard a franzelei trebuie sa fie 2,0-2,5 grade. Aceasta nu este
suficienta pentru prevenirea bolii Tntinderii cand gradul de contaminare a fainii
este ridicat.

Existd numeroase studii si cercetari privind prelungirea duratei de pastrare a
produselor de panificatie. In general, aceste studii se bazeazd pe inactivarea
microorganismelor care produc boala ntinderii.

Metodele de prevenire a bolii Tntinderii in paine sunt clasificate in metode
clasice (sau conventionale) si metode neconventionale; descrierea acestora va fi
prezentatd in capitolele urmatoare.
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2. Metode clasice de prevenire a aparitiei
bolii Tntinderii in paine

Boala intinderii trebuie prevenita astfel incit pdinea sa fie sigurd pentru
consum. Cele mai vechi si accesibile metode au urmarit curatarea graului si
racirea painii dupa coacere. Curatarea graului prin spalare nu este suficientd, dar
racirea se dovedeste eficientd dacd este realizatd corespunzitor. Alte metode din
practica industriald constau in utilizarea unor adaosuri in aluat care 1i maresc
aciditatea si inhiba activitatea bacteriilor care produc boala intinderii (adaos de
acizi organici, zer sau aluat acid) sau care au efect antiseptic (amelioratori).

2.1. Racirea péinii dupa coacere

Boala apare mai frecvent cand racirea painii se face lent si dupa scoaterea din
cuptor se mentine un timp mai indelungat la temperaturi de depozitare mai mari
de 20°C (Dan, 2000, p. 233). Bacteriile care produc boala intinderii sunt
termofile, temperaturile lor optime de dezvoltare fiind situate n limitele
37...44°C. De aceea, racirea rapida a painii dupa coacere, pand la temperatura
de aproximativ 20°C, exclude aparitia bolii (Dan, 2001, p. 403).

Tn prezent, Tn industrie se utilizeazi doua metode de ricire a painii:

— clasica: aranjarea produselor pe carucioare-rastele si pastrarea In depozit, Tn
zona de récire sau livrare, cu circulatie naturald sau fortata a aerului;

— mecanizata. folosirea unor utilaje speciale pentru racirea produselor de
panificatie: racitoare si dulapuri de racire.

Tn studiul asupra ricirii painii in depozitul intreprinderii Cahulpan s-a constatat
cd, in conditiile in care temperatura aerului din depozit este mai mare de 15°C,
racirea produselor de panificatie dupa metoda clasica, prin aranjare pe rastele si
fara circulatie fortatd a aerului, este ineficientd si dureazd un timp indelungat,
fapt care contribuie la mentinerea temperaturii optime pentru dezvoltarea
bacteriilor din genul Bacillus in interiorul miezului de pdine si aparitia bolii
ntinderii (Rumeus & Turtoi, 2016).

Tn acest studiu s-a urmirit procesul de ricire a patru tipuri de produse fabricate
la Cahulpan: franzela Cahuleanca, franzela De capitald, péinea in forme
Deosebita si Pdinea pe vatra de grau c.1.

Récirea péinii s-a realizat n depozitul de livrare, la temperatura aerului 17,5
0,5°C, dupa metoda clasica, fara circulatie fortata a aerului. Temperatura painii
a fost nregistratd la intervale de cate 5 min (fig. 2.3). S-a constatat ci toate
probele s-au racit, in timp de o ora, pana la 35...55°C.
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Fig. 2.3. Procesul de racire a pdinii la temperatura aerului 17,5 + 0,5°C

Pentru a raci rapid pinea la o temperatura mai scazuta decét cea optima pentru
dezvoltarea bacteriilor sporulante care produc boala intinderii este obligatorie
utilizarea instalatiilor speciale de racire. Folosirea instalatiilor speciale de racire
are cateva dezavantaje:

e Consum suplimentar de energie (Pastuhov, 2014);

e Spatiu suplimentar pentru utilajele de racire;

e Agenti frigorifici care contamineaza mediul inconjurétor;

o Cresterea pretului produsului;

e Imposibilitatea utilizarii utilajului de racire Tn brutarii mici.

2.2. Cresterea aciditatii aluatului

Activitatea bacteriilor din genul Bacillus este inhibata in mediu acid. De aceea,
pentru prevenirea dezvoltarii acestor microorganisme este necesar ca painea sa
aiba aciditate mai mare, realizata prin cresterea aciditatii aluatului.

In functie de natura acidifiantilor, metodele se impart in chimice si biologice

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

a) Metodele chimice constau in adaosul in aluat a unor substante care inhiba
dezvoltarea bacteriilor din grupul Bacillus subtilis-mesentericus: acid lactic,
acid propionic, acid acetic, fosfat acid de calciu care, ih doze de 1-5 g/kg
faina, determind o Intarziere a aparitiei bolii intinderii cu 3 pana la 21 zile
(Dan, 2001, p. 403; Kolomnikova, 2009).
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b) Metodele biologice de prevenire a aparitiei bolii intinderii constau in
utilizarea de culturi de microorganisme antagoniste fatd 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 si propionice, uneori cu adaos de drojdie, din care se obtin
aluaturi acide (prospaturi) care se adauga in aluat. in painea preparati cu
adaos de culturi de bacterii propionice (10 % fata de cantitatea de fdind),
primele semne ale bolii Tntinderii apar dupa 96 ore, fata de martor la care
boala apare dupa 24 ore (Dan, 2001, p. 404).

Utilizarea aluaturilor acide este una dintre cele mai vechi biotehnologii n
industria panificatiei (Clarke & Arendt, 2005; Lacaze et al., 2007). Aluaturile
acide se prepara din faina de grau, apa si microorganisme in stare activa si se
caracterizeaza ca un sistem microbian complex, reprezentat in principal de
bacterii lactice si drojdii (Corsetti & Settani, 2007). Aluatul este fermentat
continuu, iar bacteriile lactice produc metaboliti diferiti: acizi organici,
exopolizaharide si enzime (Arendt et al., 2007; Brandt, 2007).

Aluatul acid se obtine si prin prelevarea unei portiuni de maia (bas) si utilizarea
acesteia in sarja ulterioara de aluat. Un astfel de studiu a fost realizat Th 2013 la
Cahulpan pentru a gdsi solutii practice rapide de prevenire a aparitiei bolii
intinderii (Rumeus & Turtoi, 2013). S-a constatat ca marirea aciditatii aluatului
prin adaos de bas contribuie la prevenirea aparitiei bolii Intinderii, nsa
aciditatea mare a aluatului inhiba activitatea drojdiilor de panificatie la dospire
finald, inrautateste indicatorii organoleptici si proprietitile fizico-chimice ale
péinii (volumul si porozitatea scad, produsele au gust acru, miezul devine mai
dens, cu pori cu pereti grosi).

Un alt studiu realizat la Cahulpan a urmarit posibilitatea prevenirii aparitiei
bolii intinderii in produsele de panificatie prin adaos de zer la prepararea
aluatului. Studiul a demonstrat eficienta utilizarii zerului la prepararea aluatului
n cantitate 2040 % fata de masa fainii in vederea prevenirii bolii intinderii in
paine. Totusi, aciditatea marita a aluatului influenteaza negativ calitatea painii,
in special porozitatea, prin inhibarea activitatii drojdiilor de panificatie,
afanarea insuficienta a bucatilor de aluat la dospire finala si obtinerea
produselor cu porozitate slab dezvoltata.

2.3. Adaosul de amelioratori in aluat

n prezent, cea mai raspandita metoda este utilizarea amelioratorilor,
ingrediente care, in doze mici, influenteaza pozitiv calitatea si prospetimea
produsului finit, permit reglarea regimului tehnologic si obtinerea produselor cu
proprietatile dorite (Bordei, 2005, p. 382; Kudzieva, 2017).
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Cei mai eficienti sunt acizii organici si derivatii lor: acidul propionic,
propionatul de calciu, propionatul de sodiu, acidul acetic, acetatul de potasiu.
Aceste substante determind o ntarziere a aparitiei bolii intinderii cu 3 pana la
21 zile (Bordei, 2005, p. 441). Ele pot fi utilizate independent sau intra in
compozitia complexa a amelioratorilor de panificatie (Puchkova et al., 2005, p.
444; Matveeva & Belyavskaya, 2001, p. 90).

Producatorii prefera utilizarea propionatului de calciu care nu necesita pregatire
prealabild, utilajul nu este complicat, iar cresterea Continutului de calciu
imbunatateste valoarea nutritiva a painii.

Un studiu realizat la Cahulpan a avut ca obiectiv prevenirea aparitiei bolii
intinderii Tn paine prin adaosul de propionat de calciu in aluat (Rumeus &
Turtoi 2017). Doza mare de propionat de calciu necesara pentru a preveni
aparitia bolii intinderii in pdine determina reducerea proprietatilor fizice ale
painii (volum, Inaltime, porozitate) si aparitia unui miros strain.

Adaugarea conservantilor la fabricarea painii nu permite includerea produselor
de panificatie Tn categoria alimentelor cu eticheta curata (clean label).

Intrucat metodele de prevenire a aparitiei bolii intinderii Tn paine prezentate in
acest capitol se dovedesc ineficiente in unele situatii, cercetarile vor fi orientate
catre aplicarea altor metode, de exemplu decontaminarea graului cu lumina UV
si pulsuri de lumina.

3. Metode neconventionale de decontaminare
3.1. Tratamentul cu lumina ultravioleti continua

Tratamentul cu lumind ultravioletd (UV) este o metodda neselectiva utilizata
pentru distrugerea microorganismelor de pe suprafete (alimente, materiale de
ambalaj si ambalaje, utilaje, ustensile, pereti etc.), din aer (laborator, sectie de
producere, depozite, spitale, cantine, scoli, gridinite, locuinte etc.) si din apa
(potabila sau reziduald).

Radiatia electromagneticd emisd de Soare contine lungimi de unda cuprinse
ntre razele gamma (10°-102 nm) si undele radio (intre 10° nm si peste un
metru). O parte din radiatia solard, denumita si lumina solard, contine lumina
UV si lumina vizibila. Lumina UV este 0 0 componentd a luminii solare cu
lungimi de unda mai scurte decat lumina vizibila si mai lungi decat razele X. In
mod obisnuit, lungimea de unda a luminii UV variaza de la 10 la 400 nm. in
concordanta cu standardul 1SO 21348-2007 pentru determinarea iradierii solare,
acest domeniu este impartit in V-UV (lumina UV vacuum, 10-200 nm), UV-C
(unde scurte, 200-280 nm), UV-B (unde medii, 280-315 nm) si UV-A (unde
lungi, 315-400 nm).
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Domeniul UV-C este denumit bactericid sau germicid intrucdt inactiveaza
eficient bacteriile si virusurile (Koutchma et al., 2009).

Actiunea germicidd a luminii UV depinde mult de rezistenta naturald a
microorganismelor la lumina UV. Shama (2007b) a aratat ca microorganismele
difera foarte mult, avand nevoie de doze UV diferite pentru inactivare.

Un alt factor important al supravietuirii este suprafata pe care sunt atasate
microorganismele. Gardner & Shama (2000) au ardtat ca forma si structura
(topografia) suprafetei are un rol major in determinarea supravietuirii dupa
expunerea la UV. Microorganismele prezente pe o suprafatd consideratd neteda
sunt mai sensibile la efectele UV decat microorganismele prezente pe o
suprafata cu crapaturi in interiorul carora pot fi protejate de efectele letale ale
UV. Efectul germicidal apare intr-un timp relativ scurt, limitat la timpul de
expunere a microorganismului la sursa UV. Duratele de expunere variaza, de
obicei, de la fractiuni de secunda la zeci de secunde.

Inactivarea celulelor se bazeaza pe deteriorarea acizilor nucleici sub actiunea
luminii UV (Lucht et al., 1998), astfel incat microorganismele nu se pot replica
in continuare. Acizii nucleici absorb lumina UV in intervalul 200-310 nm.
Lumina UV absorbitd produce ruperea unor legaturi si formarea de dimeri de
pirimidind care sunt legaturi Intre perechi adiacente de pirimidine, timind sau
citozind, in aceeasi catend de ADN sau ARN. Acesti dimeri modificad structura
elicoidala a ADN-ului si impiedicd replicarea celulelor, prin urmare
microorganismele devin inactive si incapabile sa se reproduca (Lado & Yousef,
2002; Koutchma et al., 2009).

Daunele provocate acizilor nucleici de lumina UV nu distrug total celulele.
Aceasta inseamna ca celulele nu sunt capabile s se reproduca, dar ele inca mai
au metabolism si alte functii celulare. Unele dintre deteriorarile acizilor nucleici
pot fi reparate prin mecanisme enzimatice din interiorul celulei (Shama, 2007a;
Koutchma et al., 2009).

Tratamentul cu lumind UV cu scopul reducerii continutului microbian, pastrand
in acelasi timp calitatea produsului, este o tehnologie alternativa si promitatoare
in prelucrarea produselor alimentare.

3.2. Tratamentul cu pulsuri de lumina

Printre tehnicile emergente de prelucrare atermica dezvoltate in ultimele decenii
se numara tratamentul cu pulsuri de lumina (PL) utilizat pentru inactivarea
si/sau distrugerea microorganismelor pe suprafata alimentelor, a materialelor de
ambalaj si a utilajelor. Acest tratament de suprafata are un impact minim asupra
proprietatilor nutritive si senzoriale ale alimentelor i, in acelasi timp,
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contribuie la extinderea termenului de valabilitate prin inhibarea sau distrugerea
microorganismelor (Martin-Belloso et al., 2014).

Tratamentul cu PL este utilizat pentru inactivarea formelor vegetative si
sporulate ale microorganismelor de pe suprafata alimentelor, ambalajelor si a
altor suprafete care vin In contact cu alimentele (Barbosa-Canovas et al., 2000).
Existd numeroase studii care demonstreaza abilitatea PL de a inactiva
microorganisme diverse, inclusiv agenti patogeni, pe suprafata alimentelor si a
materialelor care vin in contact cu acestea.

PL sunt capabile sa patrunda si in alimente lichide, in strat subtire: inactivarea
E. coli si L. innocua in suc de mere, suc de portocale si lapte (Palgan et al.,
2011) sau E. coli in suc de mere si cidru (Sauer & Moraru, 2009).

Tratamentul cu PL este considerat, de obicei, o tehnologie atermica emergenta
capabila sd distrugd microorganismele vegetative si spori (Dunn et al., 1995;
Elmnasser et al., 2007; Oms-Oliu et al., 2010b). Aceasta tehnologie utilizeaza
pulsuri scurte de lumina albi intensd cu lungimea de unda intre 100 nm Tn
domeniul UV si 1.100 nm in regiunea infrarosu apropiat (fig. 3.2). PL sunt
foarte aseméanitoare cu lumina solara si au emisie maxima intre 200 si 400 nm.
Intensitatea fiecarui puls de lumind este de 20.000 de ori mai mare decéat a
luminii solare la nivelul marii si contine unele lungimi de undd UV care lipsesc
in lumina soarelui deoarece acestea sunt filtrate de atmosfera Pamantului (Dunn
et al., 1995). De aceea, unii cercetatori considerd ca PL reprezintd o versiune
imbunatatita a tratamentului cu lumind ultravioleta (Bintsis et al., 2000).

Lumina pulsata / Pulsuri de lumina (PL)

. In vecinatate
oV - b infrarosu

T T T T T T T T T T T T
10 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Lungimea de unda, nm

Fig. 3.2. Structura spectrului PL (Adaptare dupa 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 atribuitd efectului energiei mari a unui puls si
componentei UV care reprezintd circa 25 % din spectrul PL (Dunn et al., 1995).
Mecanismul biologic de inactivare a microorganismelor include inactivarea
acizilor nucleici (ADN, ARN), denaturarea proteinelor si deteriorarea altor
materiale celulare precum cresterea permeabilitatii membranei celulare, flux
anormal de ioni si depolarizarea membranei celulare. Acizii nucleici absorb
lumina UV cu lungimea de unda de 200-310 nm, provocand ruperea unor
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legaturi si alterarea ADN sau ARN astfel ca celulele nu se mai pot multiplica
(Koutchma et al., 2009).

De asemenea, PL induce in alimente reactii fotochimice: modificari structurale
ale acizilor nucleici precum deplierea lanturilor elicoidale si producerea unor
substante cum sunt dimerii primidinei care inhiba ADN (domeniul UV) si
fototermice: incalzirea suprafetei tratate, caldura disipatd fiind absorbitd de
microorganisme (domeniul vizibil si infrarosu).

Tn comparatie cu actiunea luminii UV continue, la tratamentul cu PL nu se mai
produce fotoreactivarea celulelor.

3.3. Legislatie referitoare la tratamentele cu lumina UV si PL

Administratia americana pentru alimente si medicamente (U.S. Food and Drug
Administration, FDA) a aprobat lumina UV pentru prelucrarea si tratarea
produselor alimentare (U.S. FDA, 2001, 21 CFR Part 179.39). Tn conformitate
cu aceasta reglementare, actualizata (U.S. FDA, 2019, 21 CFR Part 179.39),
utilizarea luminii UV este aprobata pentru controlul microorganismelor pe
suprafata alimentelor, sterilizarea apei folosite la producerea alimentelor si
reducerea patogenilor si a altor microorganisme in sucuri, ca tratament
alternativ al pasteurizarii termice a sucurilor proaspete.

De asemenea, FDA a aprobat utilizarea tehnologiei PL pentru producerea,
prelucrarea si manipularea alimentelor datoritd eficacitatii PL testate impotriva
unei game largi de microorganisme, inclusiv celule vegetative si spori de
bacterii, mucegaiuri, virusuri si protozoare (US FDA, 2000), cu conditia ca
tratamentul PL total cumulat sa nu depaseasca 12,0 J/cm?.

In Uniunea Europeani (UE), Comisia Europeani considera ca lumina UV este o
iradiere (Directiva 2006/25/EC, EC 2006, 2007). Totusi, In conformitate cu
Regulamentul (UE) 2015/2283 privind alimentele noi in UE au fost aprobate
urmatoarele produse noi:

— drojdie de panificatie (Saccharomyces cerevisiae) tratatd cu lumina UV,
imbogatita in vitamina D;

— paine tratatd cu UV, imbogatita in vitamina Dy;

— lapte tratat cu UV dupa pasteurizare, imbogatit ih vitamina Ds;

— ciuperci (Agaricus bisporus) tratate cu UV, cu continut crescut de vitamina
Do.

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

alternativa si o tehnologie promititoare in procesarea alimentelor.
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4. Materiale si metode

4.1. Materiale

4.1.1. Gréu. S-a utilizat grau comun (Triticum aestivum) din recolta anului
2016, cultivat si recoltat in Republica Moldova, raionul Cahul, satul Doina.
Graul a fost prelevat dupi operatia de precuratare efectuata de catre producator
in vederea depozitarii in conditii corespunzatoare. Graul a fost pastrat in
Laboratorul de Microbiologie al Facultatii de Economie, Inginerie si Stiinte
Aplicate din Universitatea de Stat ,,B.P. Hasdeu” din Cahul, Republica
Moldova, in conditii adecvate, si anume in recipiente din material plastic bine
igienizate si uscate, la o temperatura a mediului inconjurétor de 18...20°C. S-a
utilizat grdu cu incdrcitura microbiana naturala, fara contaminare artificiala,
numarul total de microorganisme inainte de tratamente (pentru proba martor)
fiind, In medie, de 2,9x10* u.f.c./g (aprox. 4 log).

4.1.2. Aparatura de laborator. Pentru realizarea partii experimentale a acestel
lucrari a fost proiectatd si confectionatd o instalatie pentru tratamentul graului
cu lumind UV continud (cap. 5), dotatd cu un dispozitiv vibrooscilant pentru
punerea in miscare a boabelor de griu, cu scopul asigurarii tratamentului
intregii suprafete ale bobului. Instalatia de laborator utilizata pentru
determindrile experimentale se afld in dotarea Laboratorului de microbiologie al
Facultatii de Economie, Inginerie si Stiinte Aplicate din Universitatea de Stat
,»B.P. Hasdeu” din Cahul, Republica Moldova.

Pentru studiul decontaminarii graului cu pulsuri de lumina, dispozitivul vibrator
al instalatiei descrise anterior a fost adaptat la instalatia de tratare cu pulsuri de
lumina, care se afld in dotarea Laboratorului de tehnologii neconventionale din
cadrul Facultatii de Stiinta si Ingineria Alimentelor, Universitatea ,,Dunarea de
Jos” din Galati.

4.1.3. Medii de cultivare. Pentru determinarile microbiologice s-au utilizat
PCA (Plate Count Agar) si Sabouraud 4 %.
4.2. Metode de analiza

4.2.1. Determinarea proprietitilor graului. Pentru analiza probelor de grau
s-au utilizat metodele standard pentru determinarea proprietatilor senzoriale,
masei a 1000 boabe si umiditatii.

4.2.2. Micinarea graului pentru obtinerea fiinii integrale:
e Pregatirea morii de laborator;
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o Dezinfectarea aerului din incapere prin tratare 30 min. cu lumina UV;
e Pornirea morii, macinarea si colectarea fainii;

e Transferarea fainii in conditii aseptice Tn baloane sterile;

e Repetarea macinarii pentru colectarea fainii;

e Depozitarea fainii pentru maturare timp de minimum 14 zile.

4.2.3. Determinarea proprietatilor fainii. Proprietatile fizico-chimice ale
fainii (umiditatea, aciditatea, continutul de gluten umed, indicele de deformare a
glutenului, extensibilitatea glutenului si capacitatea de hidratare) s-au
determinat utilizdnd metode standard.

4.2.4. Testul de coacere. Obtinerea probelor de paine din fdind integrald s-a
realizat prin metoda directd de preparare a aluatului, respectind cerintele
standardelor GOST 27669-88 si SR 90: 2007, p 18. Determinarea posibilitatii
aparitiei bolii Tntinderii Tn probele de paine, obtinute in testul de coacere, s-a
realizat conform SR 90: 2007, p 20.

4.2.5. Determinarea proprietitilor piinii. Analiza senzoriala a probelor de
paine s-a realizat conform cerintelor standardului SR 91:2007. Proprietatile
fizico-chimice ale p&inii (volumul, porozitatea, aciditatea si umiditatea) s-au
determinat respectand cerintele standardelor.

4.2.6. Metode de analizi microbiologica. Pentru a stabili gradul de
contaminare a graului inainte si dupa expunere la lumina UV / PL s-au
determinat:

e numadrul total de bacterii (PCA)
e numarul de drojdii si mucegaiuri (Sabouraud)
e numarul de bacterii sporulante aerobe mezofile (PCA).

4.3. Metode de calcul si analiza statistica

Pentru prelucrarea datelor experimentale s-a utilizat programul Excel din
pachetul Office 2007. Tn acest program au fost efectuate calculele necesare si
S-au reprezentat grafic datele obtinute att din analiza fizico-chimica a fainii si a
probelor de paine, cat si din analiza microbiologica a probelor de faina obtinuta
din grdu martor si grau tratat cu lumina UV, respectiv cu PL.

De asemenea, analiza statisticd a datelor experimentale s-a realizat tot in Excel
utilizdnd analiza dispersionald cu un singur factor (One-way ANOVA) cu
ajutorul careia s-a stabilit daca diferentele Tntre valorile parametrilor determinati
sunt semnificative sau nesemnificative, in functie de nivelul de semnificatie
(valoarea P) calculat prin compararea acestuia cu un nivel de semnificatie
standard, de obicei o = 0,05 (Hubbard, 2003, p. 105; Judd et al., 2017, p. 168).
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5. Proiectarea si constructia instalatiei de tratare cu lumini
UV pentru produse granulare. Brevetul de inventie

5.1. Conditii de lucru. Antrenarea in miscare a produselor granulare

Tn lucrare s-a studiat posibilitatea expunerii intregii suprafete a boabelor de grau
la actiunea luminii UV sau pulsate prin vibropseudofluidizarea stratului de
boabe de grdu supus decontaminarii pentru a asigura inactivarea
microorganismelor de pe toata suprafata boabelor.

Pentru decontaminarea eficienta a graului cu lumina UV continua sau PL,
instalatia trebuie sia fie compusd din doud parti principale: camera de lucru
dotatd cu lampi UV sau PL si dispozitivul vibrator.

5.2. Proiectarea si constructia instalatiei

Instalatia experimentala a fost proiectata si construita pornind de la concluziile
anterioare fiind alcatuita din urmatoarele componente:

e O camerd de lucru confectionata din pereti care reflecta lumina UV,
prevazuta cu capac si doua tije filetate pe care sunt montate lampile UV;

e Un dispozitiv vibrator antrenat de un motor electric;

e Un dispozitiv cu doua lampi UV,

e O tava suport pentru materialul granular;

e Un sistem de fixare a tavii pe dispozitivul vibrator.

5.3. intocmirea propunerii de brevet de inventie

Dupa constructia instalatiei experimentale proiectate si testarea acesteia prin
efectuarea determinarilor experimentale planificate a fost redactatd o cerere de
brevet de inventie in care a fost inclusa descrierea inventiei. Titlul propus
pentru brevetul de inventie este ,,Metoda si instalatie pentru decontaminarea
produselor alimentare granulare cu lumina ultravioleta”.

Cererea de brevet de inventie a fost inregistrata la OSIM cu nr. A/00402/2018
cu datd de depozit 06.06.2018 si depozit national reglementar cu nr. a 2018
00402 (Turtoi & Rumeus, 2018) si va fi publicatd in Buletinul Oficial de
Proprietate Industriald — Sectiunea Inventii, nr. 12 din 2019.
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6. Influenta tratarii graului cu lumina UV continua
asupra calitatii painii

6.1. Decontaminarea produselor granulare si pulverulente cu lumina UV

Tn lucrare este investigati decontaminarea boabelor de grau cu lumini UV
continud si efectul asupra bacteriilor care produc boala intinderii respectiv
asupra calitatii painii.

Gréaul este un produs granular alcatuit din mai multe particule solide (boabe)

aproximativ de aceleasi dimensiuni, astfel ca decontaminarea sa cu lumind UV
este privita ca o dezinfectare a suprafetelor.

Eficacitatea luminii UV pentru dezinfectarea suprafetei netede este demonstrata
in numeroase cercetari. Utilizarea luminii UV cu scopul reducerii contaminarii
microbiene pe suprafata alimentelor solide se utilizeazd pentru produse din
carne gata pentru consum (ready-to-eat, RTE), pdine, oud in coaja, peste, fructe
si legume Iintregi si proaspete tdiate, produse granulare si pulverulente
(Koutchma et al., 2009, p. 9; Turtoi, 2017).

Trebuie evitatd umbrirea celulelor tintd, deoarece, in caz contrar, sunt atinse
niveluri mai mici de distrugere a microorganismelor (Dunn, 1996). Tn plus,
particulele de alimente granulare sau pulverulente se pot umbri reciproc cand
sunt tratate impreund, influentdnd negativ eficienta decontaminarii (Gémez-
Lopez et al., 2007).

Tmbunititirea calitatii painii prin decontaminarea graului cu lumini UV
continud are un potential real dacd sunt luati in considerare factorii care
influenteaza eficacitatea tratamentului. Astfel, Tnaintea aplicarii tratamentului,
din grau trebuie separate impuritdtile si bobele cu defecte, trebuie asigurata
reducerea gradului initial de contaminare a graului prin aplicarea unor operatii
de pregitire (de exemplu spilare), intreaga suprafatd a boabelor de gréu trebuie
sa fie expusa la lumina UV, iar doza de lumina UV trebuie si fie suficientd
pentru crearea efectelor letale in celulele tinta.

6.2. Materiale si metode

Pentru a determina influenta tratamentului graului cu lumina UV asupra calitatii
painii au fost stabilite 4 etape principale (fig. 6.3), care reprezinta operatiile de
prelucrare a graului pentru obtinerea painii. La fiecare etapd principald s-au
determinat proprietatile senzoriale, fizico-chimice sau/si microbiologice ale
materiilor folosite (gréu, faina si paine) conform metodelor standard (cap. 4).
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Etape principale Analize

Analiza senzoriala a graului

Pregatirea graului Analiza fizico-chimica a graului

Analiza microbiologica a graului

Tratarea graului cu luminda UV-C Analiza microbiologica a graului tratat

Proba martor

Analiza senzoriala a fainii

Analiza fizico-chimica a fainii

Obtinerea fainii integrale

Analiza microbiologica a fainii

Analiza senzoriala a painii

Obtinerea probelor de paine Analiza fizico-chimica a painii

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Il
|
|
|
|
|
|
|
1
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
T
|
|
| Y Testul pentru boala intinderii
|

Fig. 6.3. Schema de lucru la tratarea graului cu lumina UV

6.3. Efectul tratamentului cu lumina UV continua
asupra microbiotei graului

Cinetica inactivarii microorganismelor pe suprafata boabelor de grau expuse la
lumind UV este reprezentata grafic sub forma curbei de supravietuire sau de
inactivare, in functie de durata tratamentului: log N = f(z) sau log N/No = ()
(Tatarov, 2006; Turtoi, 2006, p. 271-275), sau de doza de lumina UV: log N =
f(Duv) sau log N/Ng = f(Duv) (Kowalski, 2009, p. 52-54).

Tn fig. 6.5 este prezentatd inactivarea (reducerea) microorganismelor de pe
suprafata boabelor de griu tratate cu lumind UV in functie de durata
tratamentului, la distante diferite intre sursa de lumind UV si graul expus la
lumina UV.

Se observd o reducere destul de rapidd a numarului total de microorganisme, cu
aproximativ. 1-log, dupd tratamentul graului cu lumina UV timp de
5 minute. Astfel, circa 90 % din populatia microbiand de pe suprafata boabelor
de gréu a fost inactivatd in urma tratamentului la 5 cm intre proba si sursa de
lumina UV.

16



Imbunatatirea calittii painii ca urmare a decontaminirii graului prin metode neconventionale

Durata tratamentului, minute
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Fig. 6.5. Inactivarea microorganismelor pe suprafata boabelor de grau in functie de
durata de expunere la lumind UV, la diferite distante intre lampa si proba

La decontaminarea graului timp de 5 minute la 10 si 15 cm, doza de lumina UV
nu a fost suficientd pentru a produce inactivarea a 90 % din populatia
microbiand de pe suprafata boabelor de grau, procentul de microorganisme
inactivate fiind sub 85 %.

La durate de tratare cu lumind UV a suprafetei boabelor de grau de 10 si
15 minute, numarul total de microorganisme continud s se reduca, insd nu se
realizeaza la fel de repede ca la 5 minute, micsoranduse cu 3-5 % pentru 10
minute de expunere, respectiv cu 10-14 % pentru 15 minute (0 scadere in
medie cu 7,6 %) fatd de expunerea timp de 5 minute. Totusi, inactivarea
microorganismelor depiseste pragul de 90 % la toate distantele intre proba si
sursa de lumind UV dupd circa 11 minute de expunere, adicd se atinge
indicatorul Duyv-go.

De asemenea, se observa ca influenta distantei dintre proba si sursa de lumina
UV este diferitda pentru durate mai mari de expunere In sensul cd prin
modificarea pozitiei lampii UV se modifica intensitatea luminii UV respectiv a
dozei de energie UV absorbita de microorganisme. Aceasti influenta este invers
proportionald, inactivarea microorganismelor fiind din ce In ce mai scdzutd cu
cresterea distantei dintre proba si sursa de lumina UV pentru durate mai mari de
expunere.
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Astfel, legea descresterii intensitatii luminii cu marirea distantei pana la sursa
de lumind (Gal & Chen-Morris, 2005) se aplicd si luminii UV, respectiv
cantitatea de energie UV absorbita de o celula microbiana la distanta 5 cm intre
lampa UV si proba este mai mare decét la 15 cm. Astfel, la decontaminarea
graului timp de 15 minute la distanta de 10 cm microorganismele care
supravietuiesc tratamentului sunt cu aproximativ 1 % mai multe decét in cazul
tratamentului la distanta de 5 cm si cu 1 % mai putine in comparatie cu
tratamentul la distanta de 15 cm.

La aplicarea tratamentului cu lumind UV timp de 20 si 25 minute, reducerea
numarului total de microorganisme este nesemnificativi in comparatie cu
tratamentul la 15 minute: 0,3 % la 15 ¢cm, 0,5 % la 10 cm si 1,2 % la 5 cm intre
proba si sursa de lumina UV.

Astfel, se poate afirma cd, la durate de expunere la lumind UV mai mari de 15
minute, numarul de microorganisme care supravietuiesc tratamentului se
modifica nesemnificativ. Ipoteza este confirmata de analiza dispersionald cu un
singur factor (one-way ANOVA) a datelor experimentale.

Prezentdnd in doud etape cinetica de inactivare a microorganismelor pe
suprafata boabelor de grau aflate in stare vibropseudofulidizatd cu ajutorul
luminii UV, se obtin graficele din fig. 6.7-6.9, dintre care aici este prezentat
doar primul (fig. 6.7)

Durata tratamentulul, minute
0 5 10 15 20

]
[}

y=1,7238e 1088 v —(,0767e01x
R*=0_8646 R2=0.8252

Reducerea micro organismelor
(NN
=

0.01

Fig. 6.7. Cinetica de inactivare a microorganismelor pe suprafata boabelor de grau
expuse la lumind UV la distanta de 5 cm Tntre lampa si proba

— Prima etapa de inactivare; - - - A doua etapa de inactivare
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Din analiza datelor experimentale se constata ca prima etapa de inactivare a
microorganismelor pe suprafata boabelor de grau corespunde intervalului
0-15 minute Tn care se observa o scadere semnificativdi a numarului de
microorganisme, iar inactivarea depaseste 90 % (Duv 90 Sau 1-log). A doua
etapa corespunde intervalului 15-25 minute in care reducerea numarului de
microorganisme este nesemnificativa. Punctul de intersectie intre curba de
supravietuire pentru a doua etapa de inactivare cu ordonata reprezinta fractiunea
microorganismelor rezistente la UV, f (ec. 6.13; Kowalski, 2009, p. 55).

Prin urmare, din graficele prezentate in figurile 6.7-6.9 se constata ca
microorganismele rezistente la actiunea luminii UV pe suprafata boabelor de
grau utilizate In cercetare se situeaza In limitele 5-6 %. Din categoria
microorganismelor rezistente la lumind UV fac parte bacterii sporulante si spori
de mucegai. De asemenea, in categoria microorganismelor rezistente la actiunea
luminii UV pot fi incluse si cele protejate fatd de actiunea luminii UV.

La alegerea paramentilor optimi pentru tratarea graului cu lumind UV cu scopul
inactivarii microorganismelor existente pe suprafata boabelor trebuie sd fie
luate Tn considerare o serie de aspecte:

— reducerea cit mai eficientd a numarului total de microorganisme;

— dupd expunerea la lumind UV, numarul de bacterii care supravietuiesc
tratamentului si pot provoca alterarea microbiana a produselor de panificatie
trebuie sa fie sub valoarea care nu conduce la aparitia acestui defect;

— dupd expunerea la lumind UV, numdarul de bacterii din genul Bacillus
(bacterii sporulante aerobe mezofile) sa fie mai redus decat valorile
recomandate pentru asigurarea prevenirii alterarii pdinii in cazul
contaminarilor secundare (din aer, utilaje etc.);

— conditiile de lucru: durata, doza de lumina UV / intensitatea luminii UV si
distanta dintre probda si sursa de lumina UV trebuie alese astfel ncét
tratamentul sa fie eficient si economic.

Calitatea fainii de grau si probabilitatea aparitiei bolii intinderii in produsele de
panificatie pot fi apreciate in functie de gradul de contaminare al fainii cu
bacterii sporulante aerobe mezofile. In urma expunerii graului la lumina UV in
diferite conditii, in vederea decontaminarii, numarul total de microorganisme i,
in particular, numirul de bacterii sporulante aerobe mezofile se reduce. Tntrucat
din gréaul expus timp de 15 min, la distanta de 5 si 10 cm fatéd de sursa de lumina
UV se obtine o faind slab contaminata, tratamentul optim ales este expunere la
lumina UV timp de 15 min, la distanta 10 cm intre proba si lampa UV. Distanta
de 10 cm intre proba si sursa de lumind UV este luatd in considerare si pentru
faptul ca in acest fel se evitd o eventuald supraincalzire locala a probei daca
lampa ar fi prea aproape, ca in cazul distantei de 5 cm.
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6.4. Influenta tratamentului cu lumina UV
asupra fainii obtinute din graul tratat

6.4.1. Proprietitile fizico-chimice si tehnologice ale fainii

Pe langd efectul decontaminarii suprafetei boabelor, tratamentul gréului cu
lumindg UV poate influenta si compozitia chimici a bobului de grau. In
compozitia chimicd a graului pot fi evidentiati compusii sensibili la actiunea
luminii UV: lipide, proteine si enzime.

In literatura de specialitate nu exista cercetari privind influenta tratamentului

graului asupra compozitiei chimice si proprietatilor tehnologice ale fainii

obtinute din graul tratat cu lumind UV. De aceea, studierea aprofundata a

acestui subiect reprezintd un interes crescut. Pentru confirmarea ipotezelor

privind influenta tratamentului graului cu lumind UV asupra calitatii painii,

expuse mai sus, trebuie s fie cercetate urmatoarele subiecte:

— gradul de penetrare a luminii UV sub invelisul bobului;

— intensitatea procesului de oxidare peroxidica a lipidelor din gréu tratat cu
lumina UV;

— influenta tratamentului cu lumind UV asupra continutului de proteine din
grau si structurii lor;

— inactivarea enzimelor din bobul de grdu in urma tratamentului cu lumina
uv.

Directiile de cercetare enumerate reprezinta un studiul foarte complex, de aceea
in lucrare s-a cercetat influenta tratamentului graului cu lumind UV numai
asupra unor proprietati tehnologice ale fdinii: continutul de umiditate si
aciditatea fainii, continutul de gluten umed si proprietitile acestuia (indicele de
deformare, extensibilitatea) si capacitatea de hidratare a fainii. Rezultatele
acestor determindri sunt prezentate in fig. 6.17.

Tn general, rezulta ca tratamentul graului cu lumina UV timp de 15 miute la
distanta de 10 cm intre lampa UV si proba a avut o influentd nesemnificativa
asupra proprietatilor tehnologice ale fainii (cu exceptia umiditatii), ceea ce
poate fi confirmat prin rezultatele testelor statistice a datelor obtinute in
cercetare, explicatia probabil fiind aceea ca lumina UV are posibilitatea scazuta
sa penetreze sub stratul protector al bobului la o adancime semnificativa si
respectiv sa aiba o influentd asupra compusilor din stratul subaleuronic si
endosperm.
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Fig. 6.17. Proprietatile tehnologice ale fainii integrale obtinutd din grau netratat
(martor) si tratat cu lumina UV:
PM — proba martor; TUV — fdina obtinutd din grau tratat

6.4.2. Analiza microbiologica a fiinii obtinute
din graul tratat cu lumina UV

In cercetiri, obtinerea fiinii integrale a fost realizati respectand conditiile
aseptice (igienizarea camerei si organelor de lucru ale morii de laborator,
dezinfectia aerului) reducand la minimum riscul contaminarii secundare a fainii,
ceea ce Tnsemna cd microoganismele din faina analizata provin practic numai
din grau (fig. 6.18).

Trebuie evidentiat cd in urma aplicarii tratamentului graului cu lumina UV timp
de 15 minute la distanta 10 cm intre proba si lampa UV, numarul total de
bacterii sporulante aerobe mezofile in faina obtinutd din acest grau este sub 200
u.fic., ceea ce Inseamnd cd aceastd faina poate fi caracterizatd ca slab
contaminata, iar probabilitatea aparitiei bolii intinderii in painea care se va
obtine din aceasta faina este foarte scazuta.
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Fig. 6.18. Gradul de contaminare cu microorganisme al fainii integrale obtinute din
grau netratat i tratat cu lumind UV: a) Numarul total de microorganisme;
b) Numarul de bacterii sporulante aerobe mezofile
PM — grau netratat / fdina obtinutd din graul netratat (proba martor); TUV — grau
tratat / fdina obtinuta din grau tratat 15 minute la 10 cm intre lampa UV si proba

6.5. Determinarea calitatii painii preparate din faina
obtinuta din grau tratat cu lumina UV

6.5.1. Caracteristicile senzoriale si fizico-chimice ale painii

Tn urma testului de coacere au fost obtinute probele de paine prezentate in fig.
6.19. Pentru a determina influenta tratamentului graului cu lumina UV asupra
calitatii painii s-a Utilizat metoda monofazica de preparare a aluatului si s-a
respectat acelasi regim de preparare a aluatului si de coacere. Pentru a stabili
efectele tratamentului gréului cu lumina UV asupra indicatorilor de calitate ai
painii au fost analizate proprietatile senzoriale si fizico-chimice ale probelor de
paine obtinute.

Pentru a stabili influenta expunerii graului la lumina UV asupra calitatii painii
s-au determinat aciditatea, masa, umiditatea, volumul si porozitatea (fig. 6.20).

Analizand indicatorii organoleptici de calitate ai pdinii se constatd cd acestia
sunt aproape identici, fiind observate deosebiri minore la aspectul general al
Cojii painii, aspectul si structura porozitatii miezului. Astfel, painea obtinuta din
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Fig. 6.19. Imagini ale painii (Foto autor): a, b) Paine - martor, aspect
exterior; ¢) Paine - martor, in sectiune; d, €) Paine din grau tratat cu UV, aspect
exterior; f) Paine din grau tratat cu UV, in sectiune
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Fig. 6.20. Proprietitile fizico-chimice ale painii
PM — péine obtinuta din gru netratat cu lumind UV (proba martor); TUV — péine
obtinutd din grau tratat cu lumina UV 15 miute la 10 cm de lampa UV
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grau tratat cu lumina UV are mici defecte precum coaja putin tuberoasa cu mici
proeminente, miezul putin mai dens in unele locuri, porii mici sau mijlocii,
distribuiti putin neuniform. De asemenea, miezul are gustul si mirosul placute,
caracteristice produsului, fara gust strdin si nu se deosebeste esential de proba
martor. In concluzie, tratamentul graului cu lumind UV are influentd
nesemnificativa asupra proprietatilor senzoriale ale painii.

Prin prelucrarea statistica a rezultatelor analizelor fizico-chimice se constati ca
proprietatile fizico-chimice ale probelor de paine obtinute din graul netratat si
tratat cu lumina UV nu se deosebesc semnificativ (p > 0,05).

Ca o concluzie a datelor prezentate rezulti ca tratamentul graului cu lumina UV
timp de 15 minute la distanta de 10 cm intre proba si lampa are o influentd
nesemnificativd asupra proprietitilor senzoriale si fizico-chimice ale péinii.

6.5.2. Rezultatele testului pentru depistarea bolii intinderii Tn paine

Tntrucét calitatea produselor de panificatie este foarte des asociati cu durata de
prospetime a acestora, care este afectatd cel mai des prin dezvoltarea
microorganismelor de alterare (mucegaiuri si bacterii sporulante din genul
Bacillus), péinea obtinuta din grau netratat si tratat cu lumind UV timp de 15
minute la distanta de 10 cm intre gru si lampa UV au fost testate pentru
posibilitatea aparitiei bolii intinderii (tabelul 6.12).

Tabelul 6.12. Testul pentru aparitia bolii Tntinderii Tn péine

Durata termostatarii

Proba de paine 240re | 48o0re | 72 ore

Paine din faina integrala din grau netratat

- + +
(proba martor) -

Paine din faina integrala din grau tratat 15
minute cu lumina UV la 10 cm de lampa UV

Note:  —nu prezinta semne ale aparitiei bolii intinderii;
+ prezinta semne slabe ale aparitiei bolii intinderii (miros slab);
+ prezintd semne pronuntate ale aparitiei bolii intinderii (miros puternic,
miez lipicios).

Rezultd ca aplicarea tratamentului graului cu lumind UV, inainte de obtinerea
fainii si respectarea conditiilor igienico-sanitare la etapele prepardrii fainii,
framantarii si fermentarii aluatului, divizarii si modelarii bucatilor de aluat
poate sa prevind aparitia bolii Tntinderii in produsele de panificatie.
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d) f)
Fig. 6.21. Testul pentru aparitia bolii intinderii Tn probele de péine (Foto autor):
Paine proba martor dupa 24 h (a), 48 h (b), 72 h (c);
Péine din gréu tratat cu UV, 15 min., dupa 24 h (d), 48 h (e), 72 h (f)

w _ee

6.6. Concluzii ale studiului tratarii graului cu lumina UV
asupra calitatii painii

Tn acest subcapitol sunt prezentate rezultatele studiului decontaminarii
suprafetei boabelor de grau prin tratament cu lumina UV continud si influenta
acestui tratament asupra indicatorilor de calitate ai painii.

Din rezultatele analizei microbiologice ale probelor de grau tratate cu lumina
UV se constata ca la aplicarea tratamentului timp de 15 minute se realizeaza o
reducere a numarului total de microorganisme de aproximativ 1,45 log la 5 cm
intre ntre lampa UV si grau, 1,39 log la 10 cm si 1,28 log la 15 cm. La
prelungirea duratei tratamentului numarul total de microorganisme inactivate se
modificd nesemnificativ.

Acest tratament are influentd nesemnificativa asupra proprietatilor tehnologice
ale fainii (cu exceptia umiditatii) si asupra proprietatilor senzoriale si fizico-
chimice ale probelor de péine. De asemenea, tratamentul graului cu lumina UV
este eficient pentru prevenirea aparitiei bolii intinderii Th paine si nu are
influentd semnificativd asupra proprietitilor tehnologice ale fainii, respectiv
asupra indicatorilor de calitate ai painii.
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7. Influenta tratarii graului cu PL asupra calitatii painii

7.1. Decontaminarea alimentelor ‘solide’ cu PL

Tratamentul cu pulsuri de lumind (PL) este o tehnologie de decontaminare prin
distrugerea microorganismelor de pe suprafata alimentelor si a materialelor care
vin Tn contact cu alimentele (Dunn et al., 1995; EImnasser et al., 2007; Gomez-
Lopez et al., 2007).

Pentru decontaminarea eficientd a graului cu PL trebuie luati in considerare

aceiasi factori ca in cazul utilizarii luminii UV continue:

e timpul de expunere a microorganismelor la actiunea PL exprimat, in acest
caz, ca produs intre numarul de pulsuri si durata unui puls si influentat de
tipul microorganismului;

¢ intensitatea unui puls de lumina, determinata de tensiunea de descarcare;

e ecranarea celulelor tinta, determinatd de relieful suprafetei produsului si
umbrirea reciprocd a particulelor de produs granular.

Astfel, pentru reducerea suficientd a gradului de contaminare a graului, n
vederea prevenirii aparitiei bolii intinderii in produsele de panificatie, trebuie
utilizat un regim optim (numérul de pulsuri, durata unui puls si tensiunea de
descarcare). De asemenea, trebuie asigurat tratamentul ntregii suprafete a
boabelor de grdu prin antrenarea in miscare a stratului de gru supus
decontaminarii.

Tn acest capitol este investigata eficienta decontaminarii cu PL a graului aflat in
stare pseudovibrofluidizatd si influenta tratamentului asupra calitatii painii,
respectiv asupra aparitiei bolii intinderii.

7.2. Materiale si metode

Tn acest studiu, la fel ca in cazul studiului influentei tratamentului graului cu
lumind UV asupra calitatii painii, s-au stabilit patru etape principale de lucru: 1)
pregatirea graului, 2) tratarea graului cu PL, 3) obtinerea fainii integrale si 4)
obtinerea probelor de paine, la fiecare etapd fiind determinate proprietatile
senzoriale, fizico-chimice si microbiologice pentru grau - materie prima, faina -
produs intermediar si paine - produs finit.

Pentru studiul eficientei decontamindrii graului cu PL cu scopul asigurarii
tratamentului intregii suprafete ale boabelor, dispozitivul vibrator a fost incadrat
n instalatia de tratare cu PL din Laboratorul de tehnologii neconventionale al
Facultatii de Stiinta si Ingineria Alimentelor, Universitatea ,,Dunarea de Jos”

26



Imbunatatirea calittii painii ca urmare a decontaminirii graului prin metode neconventionale

din Galati. Pentru generarea PL s-a utilizat lampa tip IFP-800 cu descércare in
gaz (xenon) (Nederitd, 1995; Turtoi & Nicolau, 2007) care emite pulsuri de
lumina policromaticd (pulsuri de lumind albd). Lampa a fost pozitionatd la 10
cm de suprafata interioard a tavii in care s-a instrodus proba de grau expusa la
PL.

Caracteristicile de emisie ale lampii IFP-800 sunt: lungimea de unda A = 200—
1000 nm, durata unui puls 7= 102 s, intensitatea luminoasa E = 1000-8000 J.
Distributia spectrald este asemanatoare luminii solare (spectrului vizibil), cu
varfuri de emisie intre 200 si 500 nm (Nederita, 1995; Turtoi & Nicolau, 2007).

Pregatirea probelor de griu pentru tratamentul cu PL s-a realizat urméand
aceeasi metodologie prezentata in capitolul 6. Decontaminarea probelor de grau
cu pulsuri de lumina s-a realizat cu numar variat de PL 20, 40, 60, 80 si 100
pulsuri, respectiv durate diferite de tratare (20x10-3, 40x10-2, 60x10-2, 80x10-3
si 100x102 s). Tensiunea de descarcare utilizata a fost 800, 1000, 1200 si 1400
V. Acestor valori le corespunde densitatea energetica (doza PL) 0,223
Jlem?/puls, 0,348 J/cm?/puls, 0,500 J/cm?/puls si 0,682 J/cm?/puls.

7.3. Efectul tratamentului cu PL asupra microbiotei graului

Reducerea populatiei de microorganisme de pe suprafata gréului tratat cu PL la
diferite tensiuni de descarcare si durate este prezentata in fig. 7.5.

Se constata cd majorarea numarului de pulsuri de la 20 la 100 nu are o influenta
majord asupra reducerii numdrului total de microorganisme, inactivarea
considerabild a acestora fiind observata in timpul tratamentului cu primele 20
de pulsuri. Din datele prezentate in fig. 7.4 se observd cad inactivarea
microorganismelor creste doar cu aproximativ 5 % la utilizarea unui numér mai
mare de pulsuri (40, 60, 80 si 100) pentru tratamentul graului.

Prelucrarea statisticd a datelor obtinute confirma ca, la utilizarea a 20, 40, 60,
80 si 100 PL pentru decontaminarea graului, diferenta intre valorile raportului
N/No obtinute este nesemnificativi (p > 0,05).

Acest efect este explicat prin inactivarea microbiotei sensibile la actiunea PL in
primele secunde ale tratamentului, microorganismele care supravietuiesc fiind
cele rezistente la tratament. Acelasi efect a fost observat de Zenklusen et al.
(2018), Aron Maftei et al. (2014), Bialka et al. (2008) si Gomez et al. (2012).

La cresterea tensiunii de descarcare procentul de microorganisme inactivate se
madreste. Astfel, Tn timpul tratamentului gréului cu 100 PL este inactivata 83 %
din populatia microbiand la 800 V, 93 % la 1000 V, 94 % la 1200 V si
aproximativ 99 % la 1400 V.
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Fig. 7.5. Inactivarea microorganismelor pe suprafata boabelor de grau expuse la PL

Tn structura suprafetei bobului de grdu existi cateva zone neregulate
(embrionul, barbita si santuletul) n care microorganismele pot fi protejate de
actiunea PL. La cresterea intensitatii luminii, cavitatile In care sunt ecranate
celulele tintd sunt iluminate mai intens, datoritd difractiei luminii. Se pare cé la
cresterea intensitatii luminii in timpul tratamentului graului, fenomenul
difractiei este mai accentuat, respectiv gradul de penetrare a luminii in cavititile
si neregularitatile suprafetei bobului de grau este mai mare, ceea ce contribuie
la absorbtia mai mare de energie de catre celulele microbiene ecranate, dozele
fiind suficiente pentru inactivarea lor.

Prezentand in doud etape cinetica de inactivare cu PL a microorganismelor pe
suprafata boabelor de grau se obtin graficele prezentate in fig. 7.8-7.11. Numai
primul grafic este prezentat aici, ca exemplu (fig. 7.8).

Se constatd cd prima etapad de inactivare a microorganismelor pe suprafata
boabelor de grau corespunde tratamentului cu 20 PL. De asemenea, se observa
ca panta liniilor care caracterizeaza prima fazad a tratamentului se mareste cu
cresterea tensiunii de descarcare, respectiv cresc valorile constantei vitezei de
inactivare ki. Acest fenomen se datoreaza faptului ca doza de energie absobita
de celula microbiand creste cu cresterea intensitatii luminii, ceea ce duce, la
randul sau, la o inactivare a mai multor celule microbiene si cresterea constantei
vitezei acestui proces.
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Fig. 7.8. Cinetica de inactivare a microorganismelor pe suprafata boabelor de grau
expuse la tratamentul cu PL la tensiunea de descarcare 800 V
— Prima etapa de inactivare; - - - A doua etapa de inactivare

Acelasi efect este observat si in cazul cineticii de inactivare a microorganis-
melor pe suprafata boabelor de grau in a doua etapa. Astfel, constanta vitezei de
inactivare ko se mareste cu 0,322 m?/J la cresterea tesiunii de descarcare de la
800 pana la 1400 V.

La aplicarea PL cu tensiunea de descarcare 800 V, microbiota rezistentd
reprezintd aproximativ 30 %, apoi scade la 16 % pentru 1000 V, 14 % pentru
1200 V si 10 % pentru 1400 V.

Paramentrii optimi pentru decontaminarea graului prin tratament cu PL trebuie
sa asigure o reducere cdt mai eficientd a numarului de microorganisme. Astfel,
se constatd ca la aplicarea a 60 de pulsuri cu tensiunea de descércare 1200 V
este inactivata peste 90 % din populatia de microorganisme de pe suprafata
boabelor de grau, de aceea acesti parametri sunt considerati optimi. De
asemenea, dupa aplicarea a 60 pulsuri cu tensiunea de descdrcare 1200 V,
numarul de bacterii sporulante aerobe mezofile pe suprafata boabelor de grau
este 125 u.f.c./g. De aceea, presupunand ca bacteriile sporulante de pe suprafata
boabelor vor trece in faind in timpul macinarii, aceasta poate fi considerata ca
fiind slab contaminata, respectiv probabilitatea aparitiei bolii intinderii in paine
va fi foarte scazuta.

29



lurie RUMEUS

7.4. Influenta tratamentului cu PL asupra fainii
obtinute din grau tratat

7.4.1. Proprietitile fizico-chimice ale fainii obtinute din grau tratat cu PL

Proprietatile tehnologice ale fdinii sunt prezentate in fig. 7. 18.
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Fig. 7.18. Proprietatile tehnologice ale fainii integrale obtinute din grau tratat si
netratat cu PL: PM - faina obtinuta din graul netratat (proba martor); TPL - faina
obtinuta din gréul tratat cu PL

Datele obtinute 1n analiza fizico-chimica a probelor de faina din graul netratat si
tratat cu PL au fost supuse analizei statistice din care rezulta cd valorile
nivelului de semnificatie sunt mai mari de 0,05 pentru aciditate, continutul de
gluten umed si extensibilitatea glutenului, adica diferenta este nesemnificativa,
ceea ce inseamna cd tratamentul graului cu PL nu are influentd asupra acestor
proprietati tehnologice ale fainii.

Totodata, valorile nivelului de semnificatie sunt mai mici de 0,05 pentru
umiditate si indicele de deformare a glutenului. De asemenea, valoarea
nivelului de semnificatie este aproximativ egald cu 0,05 pentru capacitatii de
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hidratare a fainii. Aceste rezultate arata ca diferenta este semnificativd, ceea ce
confirma ca tratamentul graului cu PL are influentd asupra umiditatii, indicelui
de deformare a glutenului si capacitatii de hidratare a fainii.

Tntrucét unele valori ale indicatorilor de calitate ai fainii integrale obtinute din
graul tratat cu PL (umiditatea, indicele de deformarea a glutenului si capacitatea
de hidratare a fainii) se deosebesc semnificativ de indicatorii de calitate ai
probei martor, se poate afirma ca tratamentul graului cu 60 PL la 1200 V are
influenta negativa asupra acestor proprietati tehnologice ale fainii, ceea ce poate
determina scaderea calititii produselor de panificatie. insa influenta acestui
tratament asupra calitatii fainii trebuie sa fie studiatd mai detaliat, prin
determinarea proprietitilor reologice ale fainii, studierea structurii interne a
cariopsei graului si a altor proprietati.

7.4.2. Analiza microbiologica a fiinii obtinute din grau tratat cu PL

Rezultatele analizei microbiologice a fainii obtinute din grau netratat i tratat cu
PL sunt prezentate in fig. 7.19.

Din analiza microbiologica a fainii se constata o reducere a numarului total de
microorganisme cu 0,98 log si a bacteriilor sporulante aerobe mezofile cu 1,07
log. De asemenea, comparand gradul de contaminare al graului si al fainii
obtinute din acesta Se constatd cd contaminarea fainii se datoreaza
microorganismelor care trec de pe suprafata boabelor de grau si intr-o masura
mult mai mica microorganismelor din exterior.
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Fig. 7.19. Gradul de contaminare cu microorganisme al fainii integrale
obtinute din graul netratat si tratat si cu lumina UV
PM - graul netratat/fdina obtinuta din graul netratat cu PL (proba martor);
TPL - graul tratat/faina obtinuta din graul tratat cu 60 PL la 1200 V
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7.5. Determinarea calitatii painii preparate din faina
obtinuta din grau tratat cu PL

7.5.1. Caracteristicile fizico-chimice si organoleptice ale pAinii
preparate din fiaina obtinuta din grau tratat cu PL

Pentru a determina influenta tratamentului graului cu PL asupra calitatii painii
s-a obtinut paine din faina din griu netratat (proba martor) si grau tratat cu PL
utilizdnd metoda monofazicd de preparare a aluatului si acelasi regim de
preparare a aluatului si coacere. Pdinea obtinutd in probele de coacere este
prezentata in fig. 7.20.

d) e) f)

Fig. 7.20. Probe de paine (Foto autor): a, b) Paine proba martor, aspect
exterior, ¢) Paine proba martor, in sectiune; d, €) Paine din grau tratat cu PL, aspect
exterior, f) Paine din gru tratat cu PL, in sectiune

Pentru a stabili efectele tratamentului graului cu PL asupra indicatorilor de
calitate ai painii in primul rdnd au fost analizate proprietatile senzoriale ale
probelor de paine obtinute.

S-a constatat ca indicatorii organoleptici de calitate ai pinii obtinute nu se
deosebesc esential, fiind observate deosebiri nesemnificative 1a aspectul general
al cojii painii, aspectul i structura porozitatii miezului. Astfel, acesti parametri
ai painii obtinute din grau tratat cu PL sunt putin mai scazuti in comparatie cu
proba martor. Pdinea din grau tratat cu PL are coaja superioard putin tuberoasa
cu mici proeminente, miezul mai dens in unele locuri, porozitate insuficient
dezvoltata, pori mici sau mijlocii, distribuiti putin neuniform, cu pereti grosi.
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Pentru a stabili influenta expunerii graului cu PL asupra calitatii painii, au fost
determinate aciditatea, masa, umiditatea, volumul si porozitatea painii obtinute
din griu netratat si tratat cu 60 PL la 1200 V (fig. 7.21).

3.0 60

Aciditatea, °
Umiditatea, %

PM TPL PM TPL

900
800
700

% 600

o

_-500

=]

400

< 300
200
100

Masa, g
Porozitatea, %

PM TPL PM TPL PM TUV
Fig. 7.211. Proprietitile fizico-chimice ale painii
PM - proba de paine obtinuta din graul netratat cu PL (proba martor); TPL - proba
de paine obtinuta din graul tratat cu 60 de PL la 1200 V

Prin prelucrarea statistica a rezultatelor se constatd ca umiditatea si porozitatea
probelor de péine se deosebesc semnificativ (p < 0,05), iar pentru aciditate,
masa si volum deosebirile sunt nesemnificative (p > 0,05).

Din datele prezentate rezulta ca tratamentul graului cu 60 PL la 1200 V
influenteaza unele proprietéti senzoriale si fizico-chimice ale painii.
7.5.2. Rezultatele testului pentru depistarea bolii intinderii Tn paine

preparati din fiina obtinuti din griu tratat cu PL

Rezultatele probelor de coacere pentru proba martor si pdine obtinuta din faina

din grau expus la 60 PL cu tensiunea de descarcare 1200 V sunt prezentate in
tabelul 7.9 si fig. 7.22.
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Tabelul 7.9. Testul la aparitia bolii ntinderii in probele de péine

Proba de péine

Durata termostatarii

24 ore

48 ore

72 ore

Péine din fdina integrald din grau netratat (proba martor)

+

+

+

Péine din faina integrala din grau tratat cu 60 PL la 1200
V

Note:  — nu prezinta semne ale bolii intinderii;

+ prezintd semne slabe ale bolii intinderii (miros slab);
+ prezintd semne pronuntate ale bolii intinderii (miros puternic, miez lipicios).

d) e)
Fig. 7.23. Testul la aparitia bolii intinderii in probele de péine (Foto autor):
Paine proba martor dupa 24 h (a), 48 h (b), 72 h (¢);
Paine din gréu tratat cu 60 PL la 1200 V dupa 24 h (d), 48 h (e), 72 h ()

f)

Se constata ca tratamentul graului cu 60 PL la 1200 V contribuie la prevenirea
aparitiei bolii intinderii in pdine, la proba respectiva nefiind observate semne

ale alterarii.

7.6. Concluzii ale studiului tratarii graului cu PL asupra calititii pinii

boabelor de grdu prin tratament cu PL in vederea prevenirii aparitiei bolii
intinderii in paine si influenta asupra indicatorilor de calitate ai péinii.

Din analiza microbiologiced se constatd cad la aplicarea primelor 20 PL la
tensiuni diferite de descarcare se realizeaza reducerea considerabild a numarului
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de microorganisme cu 0,62 log la 800 V si 1,18 log la 1400 V, iar majorarea
numarului de pulsuri nu contribuic la reducerea semnificativ mai mare a
numarului de microorganisme. De aceea, tratementul graului cu 60 de pulsuri la
1200 V, suficient pentru a produce reducerea populatiei de microorganisme cu
1,08 log, a fost considerat optim pentru decontaminarea graului utilizat n
cercetari. De asemenea, se constatd ca la utilizarea acestui regim de lucru se
realizeazd reducerea cu 0,93 log a numdrului de bacterii sporulante aerobe
mezofile, rezultat ce previne aparitia bolii intinderii in paine.

Analizand proprietatile fizico-chimice ale fainii integrale obtinute din graul
tratat cu PL se constatd o crestere nesemnificativd a aciditatii titrabile in
comparatie cu proba martor. De asemenea, se constata ca umiditatea, indicele
de deformare a glutenului si capacitatea de hidratare a fainii se deosebesc
semnificativ la proba de faina obtinutd din graul tratat cu PL, iar pentru
continutul de gluten umed si extensibilitatea glutenului diferentele sunt
nesemnificative (p > 0,05).

In privinta proprietatilor tehnologice ale painii obtinute in probele de coacere se
constatd deosebiri semnificative pentru umiditate si porozitate si
nesemnificative pentru aciditate, masa si volum.

Tn urma testirii probelor de paine pentru aparitia bolii intinderii se constati ca la
proba de paine martor, primele semne ale alterdrii au aparut dupa 24 ore de
termostatare, pe cand painea obtinutd din fiind din gréu tratat cu PL nu a
manifestat semne ale acestei alterari dupa 72 ore de termostatare, ceea
dovedeste eficienta utilizarii tratamentului graului cu PL pentru prevenirea
aparitiei acestui defect.

In concluzie, tratamentul graului cu PL este eficient pentru prevenirea aparitiei
bolii intinderii in produsele de panificatie, dar are influentd asupra unor
proprietati tehnologice ale fainii, respectiv asupra unor indicatori de calitate ai
painii.

8. Comparatie intre tratamentul graului
cu lumina UV continua si PL

8.1. Asemiiniri si deosebiri intre inactivarea microorganismelor
cu lumina UV continua si PL

8.1.1. Spectrul electromagnetic. Lumina UV continud si PL constau din
radiatii electromagnetice care se deosebesc dupa lungimea de unda.

8.1.2. Aplicabilitatea metodelor pentru alimente. Tratamentul cu lumina UV
continua sau PL poate fi aplicat pentru inactivarea microorganismelor pe
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suprafata alimentelor solide sau in alimente lichide transparente cu grosimea
stratului de pana la 10 mm sau opace, in strat foarte subtire, intrucét atat lumina
UV, cat si PL au capacitate redusa de penetrare 1n produs.

8.1.3. Mecanismul de inactivare a microorganismelor. Unii cercetatori
evidentiazd asemandri Intre mecanismele inactivarii microorganismelor prin
aplicarea luminii UV continue si a PL (Cheigh et al., 2012; Takeshita et. al.,
2003).

Astfel, inactivarea microorganismelor cu lumind UV se datoreaza
transformarilor fotochimice ale bazelor azotate pirimidinice Tn AND-ul
microbian (Elmnasser et al., 2007; Kowalski, 2009, p. 17). Efectul germicid al
luminii UV se realizeaza la lungimi de unda care corespund varfului absorbtiei
UV de ADN-ul bacterian (Kowalski, 2009, p. 17). ADN-ul contine ca principali
constituenti 2-dezoxi-D-riboza si baze azotate: adenina, citozind, guanind si
timind. Bazele azotate sunt legate intre ele prin legaturi de hidrogen. Lumina
UV poate provoca formarea legaturii intre doud baze timina adiacente, care este
mai stabila decat o legatura de hidrogen (Casarett, 1968).

Tn general, se accepti ca regiunea UV a spectrului mai larg al PL produce
inactivarea microorganismelor prin acelagi mecanism ca in cazul actiunii
luminii UV (Cheigh et al. 2012; Mitchell et al., 1992; Oguma et al., 2001;
Rowan et al., 1999). Lumina UV reprezintd aproximativ 25% din spectrul total
al PL (Takeshita et al., 2003) de aceea, regiunea UV este cruciala pentru
eficienta tratamentului cu PL. De asemenea, se considerd cd si lungimile de
unda din regiunile vizibile si cele infrarosii ale spectrului total al unui puls de
lumind alba, combinate cu puterea mare a PL, contribuie la inactivarea
microorganismelor (EImnasser et al., 2007). S-a demonstrat ¢d PL contribuie la
inactivarea microorganismelor atat prin rectii fotochimice (produse prin
actiunea luminii UV), cat si prin mecanisme fototermice si fotofizice (John &
Ramaswamy, 2018).

8.1.4. Repararea celulelor microbiene. Modificarile produse in structura
ADN-ului microbian sub actiunea luminii UV pot fi reversibile.
Fotoreactivarea este un proces natural in care celulele microbiene se pot
recupera partial dupa daunele produse de Ilumina UV. Expunerea
microorganismelor la lumina vizibila si UV cu lungimi de unda mari (UV-A)
contribuie la recuperarea structurii ADN-ului prin monomerizarea dimerilor
pirimidinici (Kowalski, 2009, p. 40). Multe celule bacteriene poseda enzime
care pot repara defectele produse in molecula AND-ului. Dimerii de timina
formati prin tratarea ADN-ului cu luminda UV sunt hidrolizati prin DN-aze
specifice si sunt recuperate secvente corecte ale nucleotidelor sub actiunea
enzimelor de reparatie (Guschlbauer, 1976; Kowalski, 2009, p. 40).
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Dupa expunere la PL nu are loc repararea enzimatica a ADN-ului celulelor
microbiene inactivate cu PL. Se considerd cid gradul de deteriorare a celulelor
tratate cu PL este prea sever pentru ca mecanismele de reparare sa functioneze.
Se considera cé sistemul de reparare a ADN-ului n sine, precum si alte functii
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, modificarile produse in structura celulei microbiene datorita
efectului fototermic al tratamentului cu PL (ruperea membranei celulare,
scurgerea citoplasmei si altele) sunt nereparabile, de aceea procentul de
fotoreactivare a microorganismelor inactivate cu PL este mai mic decét la
tratamentul cu UV continud (GOmez-Ldpez et al., 2005; Hwang et al., 2017,
Otaki et al., 2003; Takeshita et al., 2003).

8.1.5. Eficienta inactivarii microorganismelor. Atat lumina UV continua cat
si PL sunt eficiente pentru inactivarea microorganismelor. Cert este faptul ca
datoritd intensitatii cu mult mai reduse a luminii UV continue in comparatie cu
intensitatea PL/puls, pentru obtinerea acelorasi doze (suficiente pentru
inactivarea microorganismelor in aceeasi masurd) este necesar si se aplice
tratamente cu lumind UV continud cu o durata mult mai mare decat durata
tratamentelor cu PL. De aceea, se considerd ca inactivarea microorganismelor
prin expunere la PL este mai eficientd in comparatie cu expunerea la lumina UV
continua. Mai mult, unii cercetétori considera ca inactivarea microorganismelor
prin tratament cu PL reprezintd o versiune imbunatititd a tratamentului cu
lumina UV (Bintsis et al., 2000).

8.2. Comparatie intre inactivarea microorganismelor
pe suprafata graului cu lumina UV continui si PL

In cercetirile realizate s-au utilizat diferite regimuri de tratament cu lumini UV
si PL pentru inactivarea microorganismelor pe suprafata boabelor de grau.
Determinand doza de lumina UV si PL si utilizand rezultatele analizelor micro-
biologice prezentate in capitolele 6 si 7 se obtine graficul prezentat in fig. 8.5.

Tn figura 8.5 se observa o distributie similari a valorilor pentru cele doui
tratamente, fapt ce indicd o evolutie asemdnatoare a numarului de
microorganisme care au supravietuit tratamentului cu lumind UV continua,
respectiv cu PL. De asemenea, la doze de lumind UV si PL apropiate, numarul
de bacterii care au supravietuit tratamentelor diferda nesemnificativ conform
testului statistic de semnificatie a datelor (p > 0,05).

Datele obtinute confirmd c& factorul determinant in inactivarea
microorganismelor pe suprafata unui produs este doza de energie absorbita de
catre celulele tintd. La aplicarea aproximativ a aceleiasi doze de energie in
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timpul tratamentului graului cu lumind UV continud sau PL se produce
aproximativ aceeasi reducere a numéarului de microorganisme.
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Fig. 8.5. Inactivarea microorganismelor pe suprafata graului tratat
cu lumina UV si PL

De asemenea, trebuie mentionat c¢a probabilitatea ca celula atasata intr-un
anumit punct al suprafetei bobului de grau, aflat intr-o miscare dezordonata
continud, sa fie expusad la numarul exact de pulsuri stabilit de operatorul
instalatiei (de exemplu 20, 40, 60, 80, 100) este mica. Boabele de grau, fiind in
stare vibropseudofluidizata, isi schimba permanent pozitia, de aceea se poate
intdmpla ca unele celule in timpul transmiterii PL sa se afle in partea umbrita a
bobului, la repetarea PL se poate Tntdmpla aceeasi situatie (de aceea exista
probabilitatea ca anumite celule de microorganisme sa nu fie expuse deloc la
actiunea pulsurilor de lumina), pe cand la aplicarea tratamentului cu lumina UV
continua probabilitatea ca celula microbiand sa nu absoarba deloc doza de
lumina UV nu exista (sursa de lumind fiind continua, la modificarea pozitiei
boabelor in anumite momente, celulele microbiene oricum vor fi expuse actiunii
luminii UV).
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8.3. Comparatie intre efectele tratamentului cu lumina UV continui
si PL asupra indicatorilor de calitate ai fainii si painii

Analizand proprietatile fizico-chimice ale fainii obtinute din graul tratat cu
lumina UV continud (cap. 6), se constatd cid acest tratament are influentd
semnificativa (p < 0,05) numai asupra umiditatii fainii. Tn cazul tratamentului
cu PL, umiditatea, indicele de deformare a glutenului si capacitatea de hidratare
a fainii obtinute din grau tratat cu PL (cap. 7) difera semnificativ (p < 0,05) fata
de valorile pentru proba martor. Aceasta Inseamna ca expunerea graului la PL
are influenta mai mare asupra proprietitilor tehnologice ale graului in
comparatie cu expunerea la lumind UV continua.

Rezultatele analizei fizico-chimice a probelor de pdine demonstreaza ca lumina
UV continud nu influenteaza proprietatile pdinii: aciditatea, umiditatea, masa,
volumul, porozitatea. Tn schimb, umiditatea si porozitatea painii obtinute din
graul tratat cu PL se deosebesc semnificativ (p < 0,05) fata de valorile pentru
proba martor. Aceste constatari dovedesc, de asemenea, influenta mai mare a
tratamentului cu PL asupra unor proprietati ale graului.

De asemenea, se constata ca, in urma aplicdrii tratamentului graului atat cu
lumind UV continud, cat si cu PL numdrul de bacterii sporulante aerobe
mezofile in faina s-a redus sub 200 u.f.c./g, nivel la care semnele bolii ntinderii
nu au aparut in painea termostatata la 37°C timp de 72 ore, ceea ce
demonstreaza ca ambele metode de inactivare a microorganismelor sunt
eficiente pentru prevenirea aparitiei acestui defect in produsele de panificatie.

8.4. Concluzii rezultate din comparatia
celor doua metode neconventionale utilizate

Prin comparatia realizata intre cele doud metode neconventionale de tratament
utilizate pentru inactivarea microorganismelor de pa suprafata graului sunt
evidentiate multe asemanari si unele deosebiri intre acestea.

Astfel, analiza spectrului electromagnetic specific fiecdrei metode a aratat ca
domeniul UV caracteristic lampilor UV (200-400 nm) este inclus ih PL
caracteristic lampilor cu descarcare in gaz neutru (100—1100 nm), aldturi de
lumina vizibild si o portiune din domeniul infrarosu.

De asemenea, mecanismul de inactivare a microorganismelor este acelasi in
termeni de efect fotochimic, produs de lungimile de unda din domeniul UV si
concretizat Th modificarea structurii  ADN-ului microbian prin formarea
dimerilor bazelor pirimidinice si pierderea capacitatii de multiplicare a
celulelor. Diferentele care apar se refera in primul rand la posibilitatea refacerii
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atat prin fotoreactivare, cat si la intuneric, a celulelor supuse tratamentului cu
lumind UV daca acesta nu este suficient de puternic. De asemenea, efectele
fototermice si fotofizice care constau In ruperea membranei celulare si alte
schimbdri ireversibile in structura celulelor si care fac imposibild repararea
acestora sunt mai evidente la tratarea cu PL datorita intensitatii mult mai mari a
unui puls de lumina. Datorita acestor aspecte, tratamentul cu PL este considerat
o variantd imbunatatitd a tratamentului cu lumind UV continua.

Un alt avantaj al tratamentului cu PL este durata mult mai scurta in comparatie
cu tratamentul cu lumind UV continua.

Pentru ambele tratamente, factorul determinant al eficientei inactivarii
microorganismelor pe suprafata boabelor de grau este doza de energie absorbita
de celule. Dacd la tratamentul cu lumind UV continuad doza de energie este
eliberatd pe toatd durata de expunere si este consideratd constantd, in cazul
tratamentului cu PL, doza de energie este eliberata discontinuu, in momentul
producerii pulsului de lumina.

Decontaminarea graului cu lumind UV continud si cu PL este eficienta pentru
prevenirea aparitiei bolii intinderii in paine, chiar daca tratamentul cu PL are
influentd mai mare asupra unor proprietati tehnologice ale graului, cum sunt
umiditatea, indicele de deformare a glutenului si capacitatea de hidratare a
fainii, In comparatie cu tratamentul cu lumina UV continud. Proprietatile fizice
si organoleptice ale painii prezintd diferente nesemnificative (p > 0,05) atat fata
de martor, cat si Intre probele de paine obtinute din faind provenita din grau
tratat cu lumina UV si cu PL.

Tn concluzie, tratamentul cu lumind UV si PL sunt metode neconventionale
eficiente pentru inactivarea microorganismelor de pe suprafata graului,
indeosebi a bacteriilor sporulante aerobe mezofile gi prevenirea aparitiei bolii
intinderii n produsele de panificatie.
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9. Concluzii finale, contributii originale si perspective

9.1. Concluzii finale

Metodele clasice de prevenire a aparitiei bolii ntinderii Tn produsele de
panificatie precum racirea painii, utilizarea aluatului acid sau a zerului la
prepararea aluatului, adaosul de propionat de calciu pot preveni, in multe
situatii, producerea bolii intinderii in pdine, cu toate cd au mai multe
dezavantaje.

Tn aceasti lucrare s-a studiat posibilitatea decontaminirii suprafetei boabelor de
grau cu metode nenconventionale: lumina UV continua si PL.

Structura suprafetei care este supusa tratamentului cu lumind UV continud sau
PL are influentd semnificativa asupra eficientei inactivarii microoganismelor pe
aceastd suprafati. In cariopsa de griu exiSti trei zone: zona embrionului,
santuletul si barbita, in care celulele tintd pot fi ecranate de actiunea luminii UV
sau a PL.

Datoritd faptului ca tratamentele cu lumind UV si PL realizeazd inactivarea
microorganismelor numai pe suprafata produsului, s-a studiat posibilitatea
punerii in migcare a boabelor de gréu, asigurand expunerea intregii suprafete a
bobului la actiunea luminii UV sau pulsate.

Doza de energie absorbitd de celuld este unul dintre cei mai importanti factori ai
inactivarii microorganismelor. Tn lucrare s-a studiat posibilitatea inactivarii
microorganismelor utilizand doze diferite de lumina UV sau PL aplicate pentru
durate variate de timp.

S-a constatat ca atat la tratamentul graului cu lumind UV continud cat si cu PL
se produce inactivarea a peste 90 % din populatia microbiand existentd pe
suprafata boabelor de grau. Dozele de energie optime pentru inactivarea
bacteriilor au fost considerate 14,4 J/cm? pentru tratamentul cu lumina UV timp
de 15 minute la 10 c¢cm intre lampa UV si probda si 30,05 J/cm? pentru
tratamentul cu 60 PL la 1200 V, graul fiind la 10 cm de lampa cu xenon.

In urma aplicarii acestor tratamente, gradul de contaminare a fainii obtinute din
graul tratat este sub nivelul la care ar putea sa apara defecte cauzate de cresterea
si dezvoltarea bacteriilor din genul Bacillus (200 u.f.c./g). Astfel, analiza
probelor de coacere realizate din aceasté faina a confirmat ca boala intinderii nu
apare nici dupa termostatarea painii timp de 72 ore la 37°C.

De asemenea, trebuie precizat ca In cercetari s-a utilizat faind integrala care
contine toate particulele invelisului bobului la care pot fi atasate
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microorganisme si, intrucét la fabricarea produselor de panificatie se utilizeaza
cel mai des faind alba si semialba la care o parte din invelis este indepartat,
gradul de contaminare al fdinurilor obtinute din grau decontaminat cu UV sau
PL poate fi si mai scazut.

Alte aspecte pozitive remarcate se refera la faptul ca tratamentul cu lumina UV
continud nu contribuie la modificarea semnificativa a proprietatilor tehnologice
ale fainii (aciditatea, continutul de gluten, indicele de deformare a glutenului,
capacitatea de hidratare) obtinute din graul tratat, cu exceptia umiditatii, care
este un pic mai mare in comparatie cu umiditatea fainii martor. Totusi, aceste
modificari nesemnificative ale proprietatilor fainii se datoreazd probabil
proceselor de hidroliza si oxidare a lipidelor, inactivarii enzimelor (de
expemplu a-amilazei), modificarii structurii proteinelor glutenice produse sub
actiunea luminii UV.

Analiza senzorial si fizico-chimicd a péinii obtinute din graul tratat cu lumina
UV confirma ca acest tratament nu are influenta asupra proprietitilor painii.

Pe de alta parte, tratamentul graului cu PL contribuie la scaderea umiditatii,
cresterea indicelui de deformare a glutenului si scaderea capacitatii de hidratare
a fainii, ceea ce influenteaza porozitatea painii obtinute din faind din grau expus
la PL. Cu toate acestea, proprietdtile fizice si organoleptice ale painii difera
nesemnificativ atat fatd de proba martor, cit si intre probele de pdine preparate
din faina obtinutd din grau expus la lumina UV continua si la PL.

Tn concluzie, metodele neconventionale de expunere a graului la lumina UV si
PL sunt eficiente pentru inactivarea microorganismelor de pe suprafata graului,
in special a bacteriilor sporulante aerobe mezofile si prevenirea aparitiei bolii
intinderii n produsele de panificatie.

9.2. Contributii originale

Contributiile originale in realizarea tezei de doctorat sunt urmatoarele:

a) Efectuarea unor studii documentare referitoare la calitatea si bolile péinii,
metode clasice de prevenire a aparitiei bolii intinderii Tn produsele de
panificatie si metode neconventionale de decontaminare a alimentelor prin
expunere la lumind UV continua si pulsuri de lumina.

b) Studiul unor metode clasice de prevenire a aparitiei bolii intinderii in paine
in care au fost determinate cinetica ricirii diferitelor probe de paine,
proprietatile senzoriale si fizico-chimice ale probelor de paine obtinute cu
diferite adaosuri la prepararea aluatului: bas, zer si propionat de calciu.
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c)

d)

9)

h)

)

k)

Studiul posibilitatii de a pune in miscare boabele de grdu prin aplicarea
miscarii oscilante si a vibratiilor pentru transformarea stratului de boabe de
grau intr-o masa de particule In stare pseudovibrofluidizatd concretizat in
proiectarea si constructia unui modul vibro-oscilant cu ajutorul céruia toata
suprafata boabelor sa fie expusd in timpul aplicarii tratamentelor de
decontaminare cu lumind UV continua si PL.

Proiectarea si constructia instalatiei de laborator pentru decontaminare cu
lumind UV continud in care sa fie utilizat modulul vibro-oscilant de
antrenare a graului.

Decontaminarea graului prin expunerea intregii suprafete a boabelor la
lumind UV continua si determinarea influentei acestui tratament asupra
calitatii fainii obtinute din graul tratat, a calititii pdinii si a prevenirii
aparitiei bolii Intinderii Tn péine.

Adaptarea modulului vibro-oscilant la instalatia de tratare cu PL pentru
decontaminarea graului prin expunerea intregii suprafete a boabelor la PL si
determinarea influentei acestui tratament asupra calitatii féinii obtinute din
graul tratat, a calitdtii painii si a prevenirii aparitiei bolii intinderii Tn péine.

Analiza fizico-chimicd si microbiologicd a graului netratat si tratat cu
lumind UV continua si PL, a fainii obtinute din grau si a painii preparate din
faina Tn probele de coacere, respectiv analiza senzoriala a painii.

Determinarea influentei tratamentului cu lumind UV continua si PL asupra
prevenirii aparitiei bolii intinderii in paine.

Prelucrarea datelor experimentale obtinute cu ajutorul programului Excel
din pachetul Office 2010, realizarea graficelor necesare, efectuarea analizei
statistice si comentarea rezultatelor obtinute cu trimitere la alte lucrari din
literatura de specialitate.

Completarea unei cereri de de brevet de inventie intitulata Metoda si
instalagie pentru decontaminarea produselor alimentare granulare cu
lumind ultravioleta. Cererea de brevet de inventie a fost Tnregistratd la
OSIM cu nr. A/00402/2018 cu datd de depozit 06.06.2018 si depozit
national reglementar cu nr. a 2018 00402 si va fi publicatd in Buletinul
Oficial de Proprietate Industriald — Sectiunea Inventii, nr. 12 din 2019.

Realizarea unei comparatii intre cele doud metode neconventionale utilizate
pentru decontaminarea graului: tratamentul cu lumind UV continud si
tratamentul cu PL.
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9.3. Perspective

Pentru continuarea cercetarilor in aceasta directie sunt propuse pentru studiu
urmétoarele directii viitoare de cercetare:

¢ Influenta tratamentului graului cu lumina UV continua / PL asupra:

— structurii componentelor cariopsei de grau (granulelor de amidon si altor
componente);

— procesului de oxidare peroxidica a lipidelor din grau;

— cresterii temperaturii graului Tn timpul tratamentului;

— compusilor graului cu rol tehnologic Tn panificatie (amidon, proteine
glutenice, enzime si altele);

e Studiul aprofundat al structurii suprafetei bobului de grdu si gradul de
ecranare a microorganismelor in timpul expunerii la lumina UV si PL;

e Studiul aprofundat al procesului de vibropseudofluidizare a graului
(determinarea amplitudinii si frecventei optime a oscilatiilor etc.);

e Proiectarea si brevetarea instalatiei industriale pentru decontaminarea
graului.
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