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INTRODUCERE

Alimentele functionale fermentate au aparut ca un subsector al industriei alimentare functionale, care a
crescut constant in ultimii ani.

Fermentarea are multe beneficii potentiale pentru sandtate precum: aportul de bacterii lactice benefice,
ajutd metabolismul, o disponibilitate nutritionald crescutd, o stare de spirit si un comportament
imbunatatit, dar si beneficii pentru sandtatea cardiovasculara.

Lactatele si carnea sunt cele mai populare produse fermentate consumate pe scara largd. Pe de alta
parte, aldturi de lactate si carne, fructele si legumele fermentate sunt bine cunoscute pentru consumul
lor la nivel mondial si pentru beneficiile pentru sandtate.

Constientizarea beneficiilor proteinelor alternative a extins recent consumul de produse fermentate
care au ca ingrediente de bazd insecte si alge marine. Mai mult, pentru a maximiza eficienta de
bioconversie a deseurilor alimentare, este necesar sa se optimizeze deseurile provenite din alimente si
sa se utilizeze metode biotehnologice de ultima ora.



Tehnicile inovatoare, cum ar fi fermentatia de precizie, sunt potrivite pentru a produce proteinele dorite,
lipidele si carbohidratii, deoarece permit generarea de molecule cu constitutii similare cu omologii lor
cultivati in mod conventional.

In viitor, industriile de fermentatie vor functiona continuu, se pot instala automatizdri, iar acest lucru va
duce la o reducere a implicdrii umane si la prevenirea greselilor. In fermentatia viitoare, in locul otelului
pot fi folosite materiale ieftine, cum ar fi plasticul, cimentul sau ceramica.

In viitor, Inteligenta Artificiald va fi responsabila de controlul fermentatiei, oferind astfel procese mai
eficiente, sterile si mai putine energie, apa si forta de munca.

O alta linie de cercetare viitoare ar putea fi utilizarea tehnologiilor inovatoare precum presiune
hidrostatica inaltd, ultrasunete, microunde, campuri electrice pulsate si etc., si a efectele acestor in
productia de otet de fructe cu standarde de inalta calitate. Unele dintre ele au fost testate pentru
producerea de otet din struguri, iar rezultatele au fost promitatoare.

Scopul acestei cercetdri a constat in testarea tehnologiei ultrasunetelor pe soiuri diferite de fructe,
eventual chiar cultivate in zone diferite, pentru a observa influenta ultrasunetelor asupra procesului
de extractie a diferitilor compusi in timpul procesului de fabricare a otetului.

in CAPITOLUL 1: O analizd de ansamblu asupra fermentatiei in industria alimentara - privind inapoi
dintr-o noua perspectiva au fost studiate rapoarte si articole stiintifice referitoare la fermentatie si
beneficiile ei.

Cercetarile stiintifice au demonstrat numeroase beneficii pentru sandtate asociate cu consumul de
alimente fermentate: scaderea nivelului de colesterol; intdrirea sistemului imunitar; protectie
impotriva infectiilor, cancerului, osteoporozei, obezitatii, diabetului, alergiilor si aterosclerozei; precum
si reducerea sensibilitdtii la lactoza.

Bolile netransmisibile, precum bolile cardiovasculare, diabetul de tip 2, cancerul si alergiile, au devenit
mai prevalente. Consumul de alimente fermentate poate reduce riscul aparitiei acestor boli datorita
proprietdtilor benefice ale peptidelor bioactive produse in timpul fermentatiei (Sanlier s.a., 2019).

Fermentatia necesitd mai putin teren, genereazd mai putine emisii de gaze cu efect de serd si
consumé& mai putind apa decat agricultura conventionald. in plus, tehnologia de fermentatie valorificd
deseurile alimentare pentru a produce subproduse valoroase precum enzime, pigmenti si
biocombustibili (Knorr si Augustin, 2022).

Totin acest capitol este o prezentare generala despre semnificatia culturald si importanta ecologica a
fermentatiei, a progresellor tehnologice ale bauturilor si alimentelor fermentate, beneficiile pentru
sanatate, valoarea nutritionala si informatii microbiologice asupra diferitelor alimente fermentate.

Existd, de asemenea, o discutie la nivel mondial despre modul in care revolutia industriala a afectat
procesul de alimente fermentate si despre modul in care fermentatia este folosita pentru a valorifica
risipa alimentara.

Cresterea populatiei globale se coreleazd adesea cu cresterea cererii de alimente. Industrializarea
genereaza cantitati mari de deseuri alimentare si se simte lipsa unor strategii adecvate de gestionare
a deseurilor.

Sunt estimari din care rezultd ca pana in 2030, vor fi generate anual 2,1 miliarde de tone de deseuri
alimentare. Industriile agricole si de prelucrare a alimentelor se confrunta cu doud provocari majore,



pe de o parte, este esential sd se limiteze impactul acestora asupra mediului pentru a minimiza
efectele schimbarilor climatice si insuficienta alternativelor superioare la dietele care promoveaza
sdndtatea (Rastogi s.a., 2022).

Penuria de alimente si consecintele asupra mediului rezulta din pierderea si irosirea productiei
agricole in timpul procesdrii si distributiei. O proportie mare de nutrienti se gaseste in deseurile de
prelucrare a alimentelor pe baza de plante, inclusiv pulpd, coji si siloz, dar aceste materiale sunt de
obicei aruncate in gropile de gunoi sau sunt spdlate, provocand epuizarea rapida a oxigenului dizolvat.

Fermentarea in industria alimentard este o alternativd ecologicd pentru imbunatdtirea valorii
nutritionale a produselor.

Din ce in ce mai multe produse pot fi obtinute prin fermentare printr-un proces sigur, ecologic si durabil.
Cu toate acestea, pentru ca aceasta tehnologie sa fie din ce in ce mai competitiva in viitor, unele
probleme trebuie rezolvate. Unele dintre acestea sunt deficitul de apa dulce, consumul mare de energie,
contaminarea microbiand, complexitatea operatiunilor sterile, utilizarea slaba a oxigenului in culturi,
ingredientele legate de alimente ca substrat. Din aceste motive, viitoarele procese de fermentatie ar
trebui sa fie mai eficiente.

in CAPITOLUL 2: Degraddrile fermentative. Tipuri de otet se realizeazd o clasificare si o descriere a
degradarilor fermentative, sunt prezentate principalele tipuri de otet cu beneficiile lor. Sunt analizate
tipurile de fermentatii si se prezinta compozitia chimica a otetului.

Tot in acest capitol sunt prezentate tipurile de fermentatii intalnite in industria alimentara:
fermentatia lacticd, utilizatd in producerea iaurturilor, branzeturilor si a altor produse lactate
fermentate; fermentatia alcoolica folosita pentru producerea bauturilor alcoolice precum berea si
vinul; fermentatia propionica utilizata pentru producerea de acid propionic, care are aplicatii in
conservarea alimentelor; fermentatia aceticad folosita in producerea otetului; fermentatia malo-lactica
utilizatd in vinificatie pentru a imbunatdti gustul vinului prin reducerea aciditatii acestuia. Sunt
descrise si microorganismele reprezentative implicate procesele fermentative din industria
alimentara.

In CAPITOLUL 3: Stadiul actual privind metodele de fabricare a otetului cuprinde un studiu privind
noile procedee de obtinere a otetului, de maturare, tratamente dupd maturare etc.

Principiul esential al productiei de otet consta in maximizarea suprafetei de contact intre materia
primd, bacteriile acetice si aer, pentru a asigura o oxidare completd a alcoolului etilic continut in
materia primd. Diversele tehnici industriale utilizate in fabricarea otetului se disting prin utilizarea
diferitelor tipuri de echipamente.

CAPITOLUL 4. Scopul si obiectivele tezei de doctorat prezintd obiectivele tezei de doctorat.

in CAPITOLUL 5: Analizd bibliometricd in domeniul productiei de otet s-a analizat randamentul
cercetdrilor stiintifice in domeniul tehnologiei otetului publicate in literatura de specialitate, precum si
cele mai semnificative tendinte din domeniu.

Rezultatele obtinute redau stadiul actual al literaturii de specialitate, evidentiind cele mai elocvente
reviste din domeniu, autori si cuvintele cheie in tendinte.

Analizand ce mai recente articole stiintifice, au fost identificate tendinte emergente in cercetarea
otetului. Se crede ca analizele amanuntite ale datelor omice vor crea un accent emergent in
microorganisme, reprezentand in acelasi timp un mijloc de determinare a descrierii spatio-temporale
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a ecologiei microbiene in fermentarea otetului. Acest tip de cercetare va cuprinde, de asemenea,
identificarea chemomei aromatice de baza a otetului prin utilizarea unui model chimiometric uniform
pentru a integra date cu mai multe surse.

Chiar daca exista numeroase articole stiintifice legate producerea otetului, mai sunt necesare multe
cercetdri pentru a determina conditiile ideale pentru producerea otetului din fructe, procese
biotehnologice optimizate din care rezulta o rentabilitate mai mare a produsului. Din moment ce
initiatorii comerciali nu utilizeaza fermentatia aceticd, acest lucru poate duce la probleme in productia
de oteturi si rezulta pierderi economice.

O alta linie de cercetare viitoare ar putea fi utilizarea tehnologiilor inovatoare precum presiune
hidrostatica inaltd, ultrasunete, microunde, campuri electrice pulsate si etc., si a efectele acestor in
productia de otet de fructe cu standarde de inalta calitate. Unele dintre ele au fost testate pentru
producerea de otet din struguri, iar rezultatele au fost promitatoare.

in Capitolul 6: Cercetdri privind utilizarea ultrasunetelor in tehnologia de obtinere a otetului sunt
studiate noi tehnologii aplicate pe fluxul tehnologic de obtinere a otetului. Numeroase cercetari din
domeniul confirma interesul actual pentru o varietate de tehnologii emergente capabile sa genereze
produse economice si de inalta calitate. Studiile efectuate au demonstrat avantajele acestor
tehnologii emergente in procesul de obtinere a otetului. Implementarea tehnologiilor emergente ar
putea oferi consumatorilor produse superioare, cu valoare addugata din punct de vedere al
caracteristicilor nutritionale si senzoriale, asigurand totodata un profit mai mare pentru industrie prin
reducerea duratei procesului si utilizarea eficientd a resurselor naturale, a energiei si a materiilor
prime.

CAPITOLUL 7. Intitulat Analiza stadiului actual privind managementul calitate — risc in tehnologia de
fabricatie a otetului este analizat managementul calitatii din industria otetului.

in acest capitol sunt analizate standarde de management al calitatii astfel incat companiile care
activeazd in domeniul producerii otetului sa recunoasca in permanenta provocdrile pentru eficacitate
si eficientd in circumstantele externe si interne.

in acest capitol sunt analizate si abordarile actuale ale Sistemelor de Management pentru industria
alimentara. Analiza Riscurilor si Punctelor Critice de Control (HACCP) bazata pe ISO 9001, ca parte a
unui sistem de calitate, nu numai ca reuseste sa ofere sigurantd produselor, dar asigura si o
implementare mai buna si mai eficienta a intregului sistem de calitate. Producatorii de alimente sunt
obligati prin legislatie sa aplice HACCP, in timp ce, celelalte sisteme sunt aplicate in mod voluntar in
industria alimentara.

in CAPITOLUL 8. Cercetiiri experimentale asupra aplicdrii tratamentului cu ultrasunete in timpul
procesului de obtinere a otetului in conditii de laborator au fost efectuate cercetdri avand drept scop:

e intensificarea extractiei compusilor fenolici in timpul fabricarii otetului prin utilizarea
tratamentului cu ultrasunete ca tehnologie emergenta

e dezvoltarea si extinderea procesului de ultrasonare de la nivel de laborator la nivel industrial.

e efectul unor parametri de ultrasonare (amplitudine, temperaturd, duratd) asupra continutului
total de polifenoli si a proprietdtilor antioxidante a otetului din fructe;

e efectul tratamentelor cu ultrasunete asupra unor microorganisme in timpul procesului de
obtinere a otetului;



e optimizarea proprietatilor antioxidante ale otetului de afine, zmeura si mure obtinut din
substraturi tratate cu ultrasunete.

Datele obtinute au demonstrat cd otetul de afine tratat si optimizat cu ultrasunete a fost de o calitate

superioara in raport cu continutul de polifenoli si antociani, avand in acelasi timp proprietati
antioxidante mai bune. Pentru valorile optime ale tuturor acestor parametri, cele mai bune valori
gasite pentru amplitudinea si durata US au fost de 78,50%, respectiv 3,95 min.

CAPITOLUL 9. Implementarea sistemului de management al sigurantei alimentare in conditiile
utilizarii tratamentului cu ultrasunete ca etapa de proces in tehnologia obtinerii otetului contine toate
etapele parcurse pentru implementarea planului HACCP in sistemul de management al sigurantei
alimentare pentru productia de oteturi, folosind tehnologia de tratament cu ultrasunete.

CAPITOLUL 10 intitulat Concluzii cu caracter general si sumarul contributiilor prezinta o sinteza a
cercetdrilor intreprinse si evidentiaza aportul original in domeniul tehnologiei si managementului de
obtinere a otetului utilizand tratamentul cu ultrasunete ca operatie nou introdusa, cu scopul cresterii
gradului de extractie a compusilor biologic activi. In acelasi context au fost identificate o serie intreaga
de probleme de cercetare nerezolvate, probleme ce se pot constitui usor in directii viitoare de
cercetare.

PARTEA | - STADIUL ACTUAL PRIVIND MANAGEMENTUL INTEGRAT CALITATE-RISCIN
SISTEMELE DE FABRICATIE DIN INDUSTRIA ALIMENTARA FERMENTATIVA

CAPITOLUL 1. O analiza de ansamblu asupra fermentatiei in industria alimentara - privind
inapoi dintr-o noua perspectiva

1.1 Introducere

Beneficiile fermentatiei: stabilitate crescutd la depozitare, produsele fermentate sunt mai rezistente
la degradare, avand o durata de viata mai lungd; risc redus de intoxicatie alimentara, fermentatia
reduce cantitatea de toxine si agenti patogeni din alimente; imbundtatirea digestiei, fermentatia
descompune compusii alimentari in forme mai usor de digerat; continut ridicat de probiotice,
bacteriile benefice din alimentele fermentate sprijina digestia si absorbtia nutrientilor.

Cercetarile stiintifice au demonstrat numeroase beneficii pentru sandtate asociate cu consumul de
alimente fermentate: scaderea nivelului de colesterol; intdrirea sistemului imunitar; protectie
impotriva infectiilor, cancerului, osteoporozei, obezitdtii, diabetului, alergiilor si aterosclerozei;
reducerea sensibilitdtii la lactoza (Tamang si Thapa, 2022; Sanlier s.a., 2019).

In concluzie, fermentatia este o metoda traditionald si moderna de conservare si imbunatdtire a
alimentelor, cu beneficii extinse pentru sanatate si mediu. Tehnologiile avansate de fermentatie ofera
solutii sustenabile pentru productia alimentard si valorificarea resurselor disponibile.

1.2 Progrese tehnologice in fermentatie

Procesul de fermentatie cuprinde activitatea biochimicd a organismelor de-a lungul ciclului lor de
viatd, de la crestere pand la moarte. Productia la scard industriald de alimente, produse farmaceutice
si bauturi alcoolice utilizeaza tehnologia de fermentatie alimentatd de aceste organisme. Tehnologia
fermentatiei industriale se bazeaza pe principiul fundamental al cultivarii organismelor in conditii
optime.



Sistemele cu ultrasunete sunt usor de aplicat la scara industriald, deoarece nu necesita imersarea
produsului intr-un mediu lichid. Acest lucru permite mentinerea compusilor nutritivi hidrofili,
permitand utilizarea acestor sisteme la scara larga. in plus, aplicarea ultrasunetelor are ca rezultat
imbundtatirea caracteristicilor fiziologice, fitochimice, biochimice si organoleptice ale bauturilor
alcoolice. Celotti si colab. (2020) au investigat influenta ultrasunetelor de mare putere asupra
nivelurilor de antociani si fenoli in vinurile rosii tinere. Dupa 15 si 30 de zile de pdstrare, continutul de
tanin al vinului ultrasonat la o amplitudine mare (81%), a scazut cu 15%, respectiv 40%.

1.3 Fermentarea in industria alimentara ca alternativa ecologicd pentru imbunatatirea valorii
nutritionale

Imbunititeste biodisponibilitatea Imbunititeste  digestia  alimentelor:
substantelor nutritive: Fermentatia © Fermentata autd la descompunerea
ajutd la descompunerea proteinelor, carbohidratilor complecsi si a fibrelor, care

carbohidratidor sl compusior, pot fi difial de digerat. Acest lucru

facandu-1 mal accesibil s1 mai usor facliteazd absorbha alimentelor i

de absorbit de catre organism imbundtateste digesta

imbundititeste sindtatea  inémik:
Probeoticele din alimentele intireste  sistemul  Imunitar:
fermentate contribuie la reducerea Alimentele fermentate contin

inflamates s nivelurilor de colesterol bacteri benefice 1 probiotice care

din  ofgansm, ceea ce  poate protejeazd impotriva patogenilor

mirnemiza nscul de bok cardace S st intdresc ssstemul imunstar

accxdent vascular cerebral

Figura 1.1 Beneficiile principale ale fermentatiei (Shaida s.a., 2023)

Cresterea populatiei globale se coreleaza adesea cu cresterea cererii de alimente. Industrializarea
genereazd cantitdti mari de deseuri alimentare si se simte lipsa unor strategii adecvate de gestionare
a deseurilor (Ng s.a., 2020).

Tehnologia de fermentare a alimentelor are o serie de avantaje, inclusiv beneficii pentru mediu si
sdndtate (Paramithiotis s.a., 2022; Rastogi s.a., 2022).

In plus, fermentatia poate produce alimente hrdnitoare si provizii alimentare durabile. In comparatie
cu metodele traditionale de sinteza chimicd, fermentatia este mai flexibild, mai rentabild si mai
ecologica (Figura 1.1).

1.4 Alimente fermentate si boli netransmisibile

Obiceiurile alimentare sunt semnificative in ierarhia factorilor esentiali care declanseaza bolile
netransmisibile (BNT). Acizii grasi saturati mari, sodiul, un stil de viata sedentar si o dietd sdraca in
fructe si legume sunt cativa factori de risc pentru dezvoltarea BNT (Angeles-Agdeppa s.a., 2020).

Beneficiile pentru sdnatate generate de produsele fermentate sunt considerate in principal activitati
metabolice ale comunitatii microbiene fermentante sau metabolitii lor biologic activi. Ca exemplu, s-a
descoperit ca diferite LAB-uri produc exopolizaharide (EPS) in timpul fermentatiei. Produsele EPS au



fost legate de diferite beneficii pentru sandtate, inclusiv efecte antidiabetice, de reducere a
colesterolului, antioxidante siimunomodulatoare (Nampoothiri s.a., 2017; Patel si Prajapat, 2013).

1.8 Valorificarea deseurilor alimentare prin fermentatie

Deseurile alimentare (FW) cuprind carbohidrati complecsi, proteine, lipide, acizi organici, enzime si
nutraceutice (Carmona-Cabello s.a., 2018; O'Connor s.a., 2021; Ravindran si Jaiswal 2016).

Aditivi pentru furaje si alimente

Microorganisme

’& P

. e (Y ‘ Substante

ey - chimice
- N e " ®

Nutraceutice a SP_Q
(o) o

Deseuri alimentare Fermentatie Biocombustibili

Figura 1.2 Valorificarea resturilor alimentare prin fermentatie (creat de BioRender.com)

Desi definitia deseurilor a fost dezbdtutd pe scara largd, conform Organizatiei pentru Alimentatie si
Agricultura (FAO), este definitd ca fiind ,pierderile totale de alimente calitative si cantitative apdrute in
timpul procesului lantului de aprovizionare, care se intampla in diferite etape precum productie, post-
recoltare. si prelucrare”. FW este de obicei considerat un deseu nepericulos, cu exceptia deseurilor de
origine animald strict controlate de regulamentul european (CE) nr. 1069/2009. FW devine o problema
in crestere si vitald la nivel local si global.

Intentionand sa valorifice deseurile alimentare, mai multe tehnologii utilizeaza fermentatia acidogena
(Figura 1.2) cu comunitdti microbiene anaerobe generand astfel din deseurile alimentare diferite
produse cu valoare addugatd (Ortiz-Sanchez s.a.,. 2023).

CAPITOLUL 2. Degradarile fermentative. Tipuri de otet
2.1 Introducere

Exploatarea industriala a microorganismelor constituie, in mare parte, industria fermentativa.
Termenul "fermentatie” derivd din verbul latin "fervere," care inseamna "a fierbe." La inceput,
denumirea era strans legata de fermentatia alcoolica si de faza ei initiald, in care datorita eliberdrii de
dioxid de carbon se formeaza spuma la suprafata lichidului, dand impresia unui proces de fierbere.
Sensul termenului s-a extins ulterior, incluzand toate procesele de oxido-reducere prin care
substantele organice, sursele de carbon si cele de energie sunt transformate in diferiti produsi de
fermentatie.

Fermentatia joacd un rol crucial in industria alimentard, biochimica si farmaceuticd, datorita
capacitatii sale de a transforma substraturile organice in produse de mare valoare economica si
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nutritionald. Avansurile in biotehnologie si utilizarea culturilor starter au permis obtinerea unor
produse mai sigure, mai uniforme si de calitate superioard. Astfel, fermentatia ramane o tehnologie
esentiala pentru productia alimentard si sustenabilitatea industriala.

2.7 Istoria otetului

Denumirea de "otet” vine din limba latina ("vinum acre”), de la care a derivat locutiunea franceza "vin-
aigre”, care tradus in limba romana inseamna "vin acru”; in prezent, termenul este utilizat pentru
desemnarea tuturor variantelor de otet, rezultate in urma fermentatiei acetice a etanolului, de diferite
origini. Obtinerea vinului este o preocupare de cel putin 10 000 de ani si implicit, se presupune ca si
existenta otetului are aceeasi vechime (Duddington, 1962; Galoppini si Fiorentini, 1984). in
antichitate, nu se cunosteau factorii care determinau transformarea vinului in otet, desi otetirea in

~n

sine a vinului era o "boald” arhicunoscuta.

in lume se produc diferite tipuri de otet, in functie de materiile prime si metodele de fabricatie. Printre

varietdtile de otet disponibile, cele mai raspandite includ "otetul de mere", "otetul balsamic", "otetul

de vin", "otetul de orez" si "otetul de malt". Aceste tipuri sunt produse in diferite regiuni ale lumii si
sunt cunoscute pentru calitatea lor distinctiva.

Otetul, reprezintd produsul final obtinut prin fermentatia acetica a lichidelor alcoolice, in prezenta
bacteriilor acetice, figura 2.4. Bacteriile acetice in contact cu aerul, se dezvolta rapid la suprafata
lichidelor alcoolice, unde formeaza o peliculd mai mult sau mai putin compacta (Fumi s.a., 1992) si
transforma etanolul din mediul respectiv, in acid acetic.

Reactia chimica generald de obtinere a otetului este (Ebner, 1982):

CAPITOLUL 3. Stadiul actual privind metodele de fabricare a otetului
3.1 Aspecte generale privind fabricare otetului

Procesul tehnologic pentru producerea otetului nu diferd in mod substantial, indiferent de tipul de
substrat alcoolic utilizat: vin; solutie hidroalcoolica preparata din spirt.

Schema de principiu privin obtinerea otetului din diferite materii prime este prezentatd in figura 3.1.

CH: - CH.-OH - 0, == U&ee, ~H,- COOH - H.0

stanol oxizan acid acatic E

Figura 2.4 Transformarea alcoolului etilic in acid acetic
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Principiul esential al productiei de otet consta in maximizarea suprafetei de contact intre materia
prima, bacteriile acetice si aer, pentru a asigura o oxidare completd a alcoolului etilic continut in
materia primd. Diversele tehnici industriale utilizate in fabricarea otetului se disting prin utilizarea
diferitelor tipuri de echipamente.

Materiile prime folosite in fermentatia acetica includ vinuri alterate si cu continut scazut de alcool,
alcooluri provenite din sucuri de fructe, cereale, sfeclda sau cartofi, fie rafinate sau diluate, materiale
amidonoase, si altele.

CAPITOLUL 4. Scopul si obiectivele tezei de doctorat

4.1 Scopul tezei de doctorat

Tema de cercetare ce face subiectul prezentei teze de doctorat este formulata in acord cu tendinta
cercetdrilor recente identificate in referintele de specialitate, referinte ce se regdsesc in bibliografia
prezentata in final.

4.2 Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivul general al tezei de doctorat este: Identificarea factorilor tehnologici si manageriali utilizabili
la aplicarea tratamentului cu ultrasunete in procesul de obtinere a otetului factori care conduc la
cresterea gradului de extractie a compusilor biologic activi si a reducerii timpilor de procesare.

Teza de doctorat isi propune urmdtoarele obiective operationale:

0.1. Analiza stadiului actual al realizarilor in domeniul tehnologiilor si managementului de fabricatie a
otetului

MATERII PRIME amidonoase: MATERII PRIME zaharoase:
orz, orez, porumb, cartofi etc. struguri, mere, banane, ananas etc.

Zaharificare | (enzime din malt Extractie,
sau mucegai) presare

Glucide fermentescibile (zaharoza, maltozd, glucozd, fructoza)

v
Fermentatie alcoolica
Saccharomyces cerevisiae

csHuOs > 2C2H50H

Conditii anaerobe

v
Acetificare

C;H:OH + 0O, - > CH;COOH +H;0

Bacterii acetice

Y

Figura 3.1 Procesul tehnologic general pentru producerea otetului din materii prime
amidonoase si zaharoase

Acest obiectiv vizeaza determinarea nivelului actual atins in cunoasterea aplicdrii sistemelor
conventionale utilizate pentru fabricarea otetului, a compusilor chimici de natura fenolica din fructe, a
metodelor uzuale de extractie si a noilor tehnologii utilizate pentru cresterea gradului de extractie a
compusilor fenolici in timpul tehnologiei de fabricatie a oteturilor. De asemenea, este vizat nivelul
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actual atins al sistemelor de management pentru industria alimentard, precum si identificarea
factorilor neabordati in literatura de specialitate.

0.2.Caracterizarea efectelor si identificarea problemelor generate de utilizarea tratamentului cu
ultrasunete in timpul obtinerii otetului

Acest obiectiv vizeaza analiza si sinteza referentialului bibliografic in ceea ce priveste sistemele
ultrasonice utilizate pentru extractie, utilizarea tratamentului cu ultrasunetete in timpul fabricarii
oteturilor, precum si constrangerile tehnologice care au impact asupra adoptarii industriale si asupra
viabilittii comerciale a sistemelor de ultrasonare. in plus, este vizatd dezvoltarea si extinderea
procesului de ultrasonare de la nivel de laborator |a nivel industrial.

0.3. Investigarea si imbundtdtirea rezultatelor obtinute in urma aplicarii tratamentului cu ultrasunete
la scard de laborator, ca adjuvant in procesele de extractie a compusilor biologic activi din fructe si
influenta acestuia asupra calitatii otetului

Acest obiectiv vizeaza proiectarea unui model experimental pentru cresterea gradului de extractie a
compusilor biologic activi in sucul de fructe destinat obtinerii otetului, testarea si optimizarea acestuia
la nivel de laborator si determinarea parametriilor de calitate ai otetului produs finit.

0.4. Identificarea si precizarea aspectelor tehnice si manageriale generate de implementarea
tratamentului cu ultrasunete la nivelul unei unitati de producere a otetului

Acest obiectiv vizeaza realizarea de cercetdri asupra implementadrii sistemului de management al
sigurantei alimentare in perspectiva utilizarii tratamentului cu ultrasunete ca etapa de proces in
tehnologia obtinerii oteturilor. in plus, sunt vizate aspectele economico-financiare ale aplicirii
tratamentului cu ultrasunete la nivelul unei linii tehnologice de obtinere a otetului.

Abordarea temei de cercetare s-a realizat pe baza un algoritm bine structurat, pornind de la o imagine
de ansamblu asupra managementului si tehnologiilor actuale de fabricatie a oteturilor, limitdrile
tehnologiilor conventionale, tehnologiile emergente utilizate si continuand cu contorizarea efectelor
generate de aplicarea tratamentului cu ultrasunete in diferite etape ale fabricarii otetului.

Studierea referintelor bibliografice oferda o imagine sinoptica asupra stadiului actual al cercetdrilor in
domeniul aplicdrii tratamentului cu ultrasunete in domeniu. Conform bibliografiei studiate,
tratamentul cu ultrasunele se utilizeaza pentru cresterea gradului de extractie a compusilor fenolici si
reducerea duratei de macerare-fermentare a sucului de fructe, pentru controlul procesului de
fermentatie alcoolica.

in baza studiilor si cercetdrilor bibliografice efectuate s-a constatat lipsa de cunoastere si de utilizare
a unor parametrii standardizati aferenti tratamentului cu ultrasunete, fapt ce a condus la necesitatea
unor cercetdri teoretice si experimentale asupra managementului tratamentului cu ultrasunete
aplicat, in vederea cresterii gradului de extractie a compusilor bioactivi din sucul de fructe, precum si
influenta tratamentului cu ultrasunete asupra duratei operatiei de macerare si implicit asupra calitatii
otetului produs finit.

PARTEA Il — CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND MANAGEMENTUL INTEGRAT CALITATE-RISC
N SISTEMELE DE FABRICATIE A OTETULUI
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Capitolul 5. Analiza bibliometrica in domeniul productiei de otet

5.1 Generalitati privind valorificarea surplusului si a subproduselor din fructe in productia de
otet

Potrivit FAO (Food and Agriculture Organization, 2019), 21,6% din fructele produse in lume sunt
risipite, incepand de la etapa post-recoltare pana la distribuirea sa.

Prin urmare, alternative care pot folosi acest surplus si astfel reducerea impactului generat asupra
industriei pomicole sunt extrem de valoroase. Posibile optiuni, legate de industria otetului, ar putea fi
macerarea fructelor cu otet, imbogatirea otetului cu fibre de fructe sau folosirea fructelor pentru
productia de otet.

Natura acetica a oteturilor din fructe si impactul senzorial ridicat pe care acest acid il produce asupra
proprietdtilor organoleptice a produsului permite utilizarea aproape oricarui tip de fructe pentru
elaborarea acestuia. Desi tdrile asiatice au fost primele care s-au interesat de acest tip de produs, din
ce in ce mai multe cercetdri stiintifice se desfdasoard in alte parti ale lumii pe aceastd matrice (Figura
5.1).

CONTINENT TAM
Afri@ Oceania

6% 3% China
L6%

Brazilia
3%
lapoinia

3%
N Iran Statele Unite
Asia 3% 16%
44% Thailanda

4%
Malaezia
4%

Korea de Sud

8%

5% Germania  Spania
5% 6%

Figura 5.1 Distributia procentuald a articolelor stiintifice despre otetul de fructe publicate in perioada 2015-
2020, in functie de originea grupurile de cercetare (continent/tard) (Sursa: Scopus)

in figura 5.2 este prezentatd distributia numarului de articole stiintifice despre otetul de fructe
publicate intre anii 1990 si 2020. Dupd cum se poate observa, a existat o crestere exponentiald in
ultimii ani, ceea aratd interesul crescut al comunitatii stiintifice pentru acest tip de produs.

Prin urmare, aceasta recenzie bibliografica va aborda influenta tehnologica si procese biotehnologice
de producere a otetului de fructe, altul decat strugurii. Pe pe de o parte, va analiza diferitele proceduri
de preparare si extractie a sucului, cum ar fi ca zdrobirea, mdcinarea sau decojirea fructelor. Se
analizeaza diferitele conditii si metode aplicate atat la fermentatia alcoolica cat si la cea aceticd, se
vor studia si microorganismele responsabile pentru fiecare proces impreuna cu proprietatile fizico —
chimice a produselor finite.
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5.2 Aspecte ale productiei si comercializarii otetului

Tendinta de crestere a interesului pentru produsele cu otet de inaltd calitate a fost observata in urma

cu cincisprezece ani, iar aceasta tendintd nu si-a pierdut interesul in tarile europene, iar acum exista o

crestere a productiei si dezvoltarii in acest domeni

Dupa cum se arata in figura 5.4, un model logic
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Figura 5.4 Model al temelor de cercetare din domeniul productiei de otet (Boistean, 2021)
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principale: substante, functii de sandtate, tehnologii de productie, medicamente adjuvante, reziduuri
de otet, cele studiate in prezent in domeniul cercetdrii otetului.

Capitolul 6. Cercetdri privind utilizarea ultrasunetelor in tehnologia de obtinere a otetului
6.7 Utilizarea ultrasunetelor in industria alimentara

Evolutia utilizarii ultrasunetelor in tehnologiile de prelucrare a inceput inainte de cel de-al Doilea
Razboi Mondial, cand au fost analizate emulsiile si curdtarea suprafetelor. Pand in anii 1960,
ultrasunetele de putere au fost acceptate si utilizate pe scard largd in industrie, in special pentru
curdtarea si sudarea materialelor plastice. Utilizarea ultrasunetelor de intensitate micda pentru
caracterizarea alimentelor a fost studiata pentru prima data acum 60 de ani. Cu toate acestea, recent
a fost realizat intregul potential al acestei tehnologii (Dolatowski, Stadnik si Stasiak, 2007).

In domeniul tehnologiei alimentare, ultrasunetele gisesc aplicare intr-o gama largd de procese. Pana
de curand, majoritatea aplicatiilor ultrasunetelor in tehnologia alimentarad se concentrau pe analiza
non-invaziva, cu accent pe evaluarea calitdtii. Aceste aplicatii folosesc tehnici similare cu cele utilizate
in medicina de diagnostic sau in testarea nedistructivd, implicand ultrasunete de inalta frecventa.
Exemple de astfel de aplicatii includ detectarea corpurilor straine in alimente, analiza dimensiunii
picaturilor din emulsii de grasimi si uleiuri comestibile si determinarea gradului de cristalizare in
picaturile de emulsie dispersata.

Pe langa fenomenul de cavitatie, ultrasunetele sunt capabile sa slabeascd structura fizica a
materialului sau a mediului, cu conditia ca dimensiunile suportului sa fie similare cu cele ale lungimii
de unda ultrasonice utilizate. Una dintre aplicatiile ultrasunetelor de putere in biochimie a fost
descompunerea peretilor celulari biologici pentru a elibera continutul acestora. Ulterior, s-a
demonstrat ca ultrasunetele de putere pot fi folosite pentru a activa enzimele imobilizate, crescand
transportul substratului catre enzimd. De asemenea, in ceea ce priveste enzimele, ultrasunetele pot fi
utilizate ca metodda de inhibare a acestora. Utilizarea ultrasunetelor de putere imbunatateste
semnificativ extractia compusilor organici din corpul plantelor si semintelor. Efectele mecanice ale
ultrasunetelor asigurd o penetrare mai profundd a solventului in materialele celulare siimbundtateste
transferul de masa.

TR

omogenizarea, precum si precipitarea pulberilor in aer si distrugerea spumelor care pot provoca
dificultati in controlul procesului, de exemplu in fermentatie.

6.9 Utilizarea ultrasunetelor de inalta frecventd in fermentatie

Studiile au evidentiat ca sistemele de mdsurare bazate pe ultrasunete de inalta frecventa sunt non-
invazive, igienice, precise, rapide, economice si potrivite pentru automatizare. Aceste metode de
madsurare pot fi utilizate pentru monitorizarea concentratiilor in solutii, precum si pentru evaluarea
compozitiei, structurii, starii fizice si proprietatilor moleculare (McClements, 1991; Novoa-Diaz s.a,,
2014; Stillhart si Kuentz, 2012).

6.10 Efectele tratamentului cu ultrasunete asupra polifenolilor si bioactivitatii lor

in extractia compusilor biologic activi din matrici biologice, cum ar fi extractia polifenolilor din plante si
produse alimentare, se utilizeazd in principal gama de ultrasunete de putere. Majoritatea
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echipamentelor de ultrasonare opereaza la frecvente joase ale ultrasunetelor, in general intre 20 si
40 kHz. Desi frecventa joasa de ultrasunete pare sa fie eficienta pentru generarea unei fragmentdri
mai rapide, frecventa exacta optima depinde de specificul amplificatorului acustic si al sistemului. Prin
urmare, este necesard proiectarea testelor de optimizare si a configuratiilor specifice pentru diferitele
tipuri de extractii (Bhangu, Ashokkumar si Lee, 2016; Wen s.a., 2018).

Capitolul 7. Managementul calitate — risc in tehnologia de fabricatie a otetului
7.1 Managementul calitatii in industria de fabricare a otetului

in industria alimentard, calitatea - nivel al excelentei - poate fi definitd ca fiind produsul care obtine
recompense si performante deosebite. Un produs alimentar de calitate este definit ca un produs care
intruneste cerintele atat ale consumatorului cat si ale producdtorului in termeni de performants,
standarde de calitate, preferinte, excelentd, sigurantd si sanatate. Standardele includ calitatea fizico-
chimicd, caracteristici organoleptice, proprietati senzoriale ridicate, termen de valabilitate
imbundtatit, fara microorganisme patogene (siguranta produsului) si un pret rezonabil.

Managementul calitatii reprezinta controlul asupra tuturor acestor factori care pot sa aiba efecte
adverse asupra calitatii produsului final. Managementul implica obiectivele si planificarea in controlul
acestor parametrii fara a deteriora calitatea finalda a produsului. Industria bauturilor se bazeaza pe
paramentrii de calitate care sunt preferati de consumator, cum ar fi: gustul, textura sau aspectul si
siguranta microbiologicd, intrucat produsul nu trebuie sa contina nici un risc asupra sanatatii.

7.2. 1SO 9004 Un standard stimulant de management al calitatii pentru liderii creativi ai
organizatiei sustenabile contemporane

Standardele internationale de management pot oferi organizatiilor oportunitati provocatoare numai
daca inteleg scopurile si caracteristicile vizate ale acestor standarde si le aplica in mod creativ si
integrat in managementul afacerii lor. Pentru ca acest lucru sa se intample, liderii de afaceri ai
organizatiilor joacd rolul cheie.

Standardul de management al calitdtii (QM ISO 9004), este unul dintre standardele internationale de
management, care poate fi aplicat la toate tipurile de organizatii.

Multe organizatii, care nu au recunoscut diferentele si relatiile dintre standardele I1SO 9004 si ISO
9001, aplica adesea standardele ISO9000 in moduri inadecvate si, prin urmare, nu au capacitatea de a
exploata potentialele oportunitdti ale standardelor.

7.9 Abordari actuale ale Sistemelor de Management pentru industria alimentara

Asigurarea sigurantei productiei si furnizarea de produse alimentare sigure reprezintd principalele
obiective ale industriei alimentare si a bauturilor. Aceste obiective pot fi atinse prin adoptarea unei
structuri sistematice si organizatorice, controland activitdtile, procesele, procedurile si resursele
conform standardelor care constituie baza sistemelor de calitate si igiend, inclusiv Analiza Riscurilor si
Punctelor Critice de Control (HACCP) si seria ISO 9000. Implementarea unui Sistem de Management
al Calitatii, conform seriei 1ISO 9000 in domeniul produselor alimentare se referd la asigurarea
procedurilor de calitate pentru companiile alimentare precum si la consolidarea cerintelor legislative
(Aggelogiannopoulos, Drosinos si Athanasopoulos, 2007).

Analiza Riscurilor si Punctelor Critice de Control (HACCP) bazata pe ISO 9001, ca parte a unui sistem
de calitate, nu numai ca reuseste sa ofere siguranta produselor, dar asigurd si o implementare mai
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bund si mai eficientd a intregului sistem de calitate (Efstratiadis si Arvanitoyannis, 2000). Producatorii
de alimente sunt obligati prin legislatie sa aplice HACCP, in timp ce, celelalte sisteme sunt aplicate in
mod voluntar in industria alimentara.

PARTEA A IlII-A. STUDIl SI CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND MANAGEMENTUL
TRATAMENTULUI CU ULTRASUNETE TN TIMPUL PROCESULUI FABRICARE A OTETULUL
CERCETARI EFECTUATE IN CONDITII DE LABORATOR

CAPITOLUL 8. Cercetdri experimentale asupra aplicdrii tratamentului cu ultrasunete in timpul
procesului de obtinere a otetului in conditii de laborator

8.2 Planul cercetarilor experimentale

Fiind unul dintre cele mai folosite condimente acide din lume, otetul are multiple functii fiziologice
(antibacteriene, antioxidante si de reducere a greutatii). Datoritd continutului lor in polifenoli, afinele
(Vaccinium myrtillus L), zmeurul (Rubus idaeus L) si murele murele (Rubus caesius L) reprezinta o
sursd valoroasd de arome naturale si antioxidanti pentru otet.

Prin utilizarea ultrasunetelor, continutul acestor compusi valorosi ar putea fi imbunatatit semnificativ.

Astfel, scopul acestei cercetari a fost evaluarea continutului total de polifenoli (CTP), a continutului
total de antociani (CTA) si a capacitatii antioxidante ( utilizand ca radicali liberi ABTS si DPPH) a unor
variante experimentale de otet obtinute prin procesul de fermentare a sucurilor din aceste fructe de
pddure, sucuri tratate cu ultrasunete. Principalele etape din procesul de obtinere a variantelor
experimentale de otet sunt prezentate in figura 8.1.

8.3. Materii prime utilizate pentru cercetdrile experimentale

Variantele experimentale de otet au fost pregadtite si monitorizate in Laboratorul de oenologie al
Facultatii de Alimentatie si Turism, Universitatea Transilvania din Brasov. Testele preliminarii si
determinarile analitice si fizico-chimice ale probelor au fost efectuate in Laboratorul de oenologie al
Facultatii de Alimentatie si Turism, Universitatea Transilvania din Brasov, laboratorul de biochimie din
Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Cartof si Sfecld de Zahar Brasov si in cadrul
Platformei de cercetare interdisciplinard, USAMV, Bucuresti.
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8.4 Cercetdri experimentale privind continutul total de polifenoli, antociani si proprietatile
antioxidante ale unor oteturi obtinute din fructe de padure

Fructele de zmeura, afinele si murele reprezinta o sursa valoroasd de aromad naturala si antioxidanti
pentru otet. Scopul acestei cercetdri a fost evaluarea continutului total de polifenoli (CTA),
continutului total de antociani (CTA) si a capacitatii antioxidante ( utilizand ca si radicali liberi ABTS si
DPPH) a mai multor variante experimentale de otet obtinute prin procesul de fermentatie acetica, din
mai multe substraturi care contin diferite procente de suc din fructe de pddure (zmeurd, afine, mure)
(40%; 60%) si bacterii acetice (0,5%; 1%). Pentru procesul de fermentatie acetica derulatintr-o singura

Materie prima
(zmeurd, mure, afine)

Suc
(zmeurd, mure, afine)
120 ml

Alcool rafinat Apa distilata
30 ml 30 ml

Omogenizare

Glucoza
8g

Bacterii

Otet de cidru
acetice

de mere
100 mi

Drojdie

0,8g

2

Amestec
final

Fermentare
21-35 zile
18-20°C

OTET

Figura 8.1 Principalele etape din procesul de obtinere a variantelor experimentale de otet
etapd a fost utilizatd o sursd naturala de Acetobacter aceti in diferite concentratii.

8.4.1 Obtinerea otetului de fructe de padure

Fructe de padure din trei specii: zmeurd (Rubus idaeus L), mure (Rubus fruticosus L) si afine
(Vaccinium myrtiflus L) de pe piata comerciala au fost folosite ca materie prima pentru producerea
otetului de fructe de padure prin proces de fermentatie intr-o singurd etapd (aceticd). Fructele de
padure au fost sortate, cele cu defecte au fost puse deoparte iar fructele sandtoase au fost zdrobite
mecanic; sucul a fost obtinut cu un storcator manual. Pulpa de fructe rdmasa a fost trecuta din nou
prin storcdtor pentru a extrage cat mai mult suc posibil (Figura 8.2). La prelucrarea otetului, in primul
rand, sucurile de fructe de padure (Figura 8.3), au fost amestecate cu apd si otet de mere in doud
procente (60% suc: 20% apa: 20% otet de mere si 40% suc: 40% apa: 20% otet de mere). Aceste
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substraturi au fost amestecate cu etanol (7%) si glucoza (4%). Inocularea s-a realizat cu o cultura de
Saccharomyces cerevisiaein concentratie de 0,4% (v/v) (2,12 x 10° celule/mL).

Prepararea inoculului de drojdie a fost realizata prin amestecarea a 2 g de drojdie cu 60 ml de apa
calda. Dupa aceea, aceste substraturi avand suficient alcool pentru fermentatia acetica au fost
inoculate cu o cultura naturala de bacterii acetice (Acefobacter acet)) in procente de 0,5% si 1% (v/v).

Procesul de fermentatie acetica a fost finalizat dupa perioade cuprinse intre 21 si 35 de zile dupd
inoculare. Prelevarea de probe a fost efectuata la anumite perioade de timp pentru a colecta si testa

Figura 8.2 Procesarea fructelor utilizate la incercdrile experimentale: a — procesarea fructelor; b- pulpa
fructelor de afine, zmeura si mure.

otetul de fructe de padure. Aceste variante experimentale au fost pdastrate la 4°C in cuve sterile de
100 ml pana la analiza, figura 8.5.

o N

Figura 8.3 Probele din suc de afine, zmeura si mure utilizate la cercetdrile experimentale.

Continutul de alcool al materiei prime a fost de 7% (v/v). Tinand cont de faptul cd metoda de
fermentare a culturii de suprafata nu are o eficientd de 100 %, valorile continutului de acid acetic au
fostin intervalul prevazut.

8.4.2 Analiza fizica si chimica generald a substraturilor de fermentatie si a probelor de otet

Valorile pH-ului, aciditatii (% acid acetic) si a substantei solubile totale au fost determinate pentru
substraturi (amestecul inainte de fermentare) si pentru probele de otet. pH-ul a fost mdsurat folosind
un pH-metru (Consort C5020T, Consort, Belgia), determianrea aciditatii (echivalent acid acetic) s-a
realizat prin titrare cu o solutie volumetrica standard de NaOH 1N in prezenta fenolftaleinei ca
indicator. Continutul de substanta uscatd solubild (°Brix) al probelor a fost determinat utilizand un
refractometru (OE Germany/OE Swiss/MASS) la temperatura camerei.

8.4.2.1 Determinarea aciditatii totale la otet — metoda titrimetrica STAS 6182/14-72
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Aciditatea totald, denumita si aciditatea potentiald, este determinata de totalitatea ionilor de

Wi ..
by
i

Figura 8.5 Prepararea probelor pentru determinarea CTP cu reactivul Folin-Ciocalteu

hidrogen pusa in libertate de catre un acid in timpul neutralizarii, pana la completa lui disociere.
Termenul de aciditate totald, exprimad faptul ca aceasta, rezulta ca suma dintre aciditatea volatila si
aciditatea fixd. Aciditatea totala este suma acizilior titrabili; in ea nu se inglobeza acidul carbonic si
anhidra sulfuroasa libera si combinatd. Principiul metodei se bazeaza pe titrarea produsului cu o
solutie de hiroxid de sodiu cu titru cunoscut, folosindu-se ca indicator fenoftaleina.

8.4.2.2 Substanta uscata solubild

A fost evaluata prin refractometrie, folosind un refractometru Abbe. Metoda constad in determinarea
la refractometru a indicelui de refractie sau a procentului de masd zaharoza (substantd uscata
solubild) si estimarea pe baza de tabele sau a unei formule de calcul a continutului de zaharuri
exprimatin g/I.

Pentru determinare s-au pipetat cateva picaturi de otet de fructe in orificiul dintre prisme si s-a facut
citirea indicelui de refractie si a continutului de substanta uscatd solubila (procente de masa
zaharoza) pe scala vizibila in ocularul lunetei.

8.4.2.3. Continutul total de polifenoli reactivul Folin-Ciocalteu

Toti compusii fenolici continuti in probe (Figura 8.5), inclusiv in vinul si otetul de fructe de padure, sunt
oxidati de reactivul Folin-Ciocalteu. Acest reactiv este format dintr-un amestec de acid fosfotungstic,
H3PW1,0.0 si acid fosfomolibdic, HsPMo1,0.0 care, dupa oxidarea fenolilor, este redus la un amestec
de oxizi albastri de tungsten, Wg0O,3 si molibden MogO.s. Culoarea albastra produsd are o absorbtie
maximd in regiunea de 750 nm si este proportionala cu cantitatea totald de compusi fenolici prezenti
initial.

Curba de calibrare a fost obtinutd utilizand acid galic ca standard (interval de concentratie 5-250
ug/ml). Rezultatele CTP au fost exprimate in mg/L echivalent acid galic (GAE) (Figura 8.7). Probele
utilizate pentru calibrare sunt prezentate in figura 8.7. Pentru fiecare determinare au fost efectuate
cate trei repetitii.
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8.4.2.4. Continut total de antociani monomerici

Continutul total de pigmenti antocianici a fost determinat prin metoda pH diferentiald, adaptatd (s-au
utilizat placi ELISA cu 96 godeuri, Nunk, Danemarca) care se bazeaza pe proprietatea pigmentilor
antocianici de a-si schimba culoarea in functie de pH (Figura 8.5).

Au fost preparate doua dilutii, 1 ml de proba la 10 ml solutie: prima in clorura de potasiu (0,025 M, pH
1,0), iar a doua in acetat de sodiu (0,4 M, pH 4,5), pH-ul fiind ajustat cu HCl 2N. Dupa echilibrare la
temperatura camerei, (15 minute) a fost citita absorbanta celor doud solutii la lungimile de unda 510

nm si 700 nm.
Toate determindrile au fost realizate in trei repetitii, iar rezultatele sunt exprimate ca valoare medie =

deviatia standard (Figura 8.8).
8.4.2.5. Testul DPPH

Testul DPPH se bazeaza pe reactia redox cu radicalul 2,2-difenil-1-picrilhidrazil. Radicalul DPPH are
culoare violet. Ca urmare a reactiei cu un antioxidant, se formeaza DPPH-H (2,2-difenil-1-
picrilhidrazina), un compus de culoare galbena. Testul se bazeaza tocmai pe aceastd schimbare de
culoare. Potentialul antioxidant al probei analizate poate fi apreciat prin citiri la spectrofotometru la

3,5

y=2,122x +0,0/74
R*=0,998

Absorbantala 725nm

0 0,2 0.4 0,6 1.4 1.6

0, /B, T | .
Concentratia -a-:ui galic (mg/ml)

Figura 8.7 Curba de calibrare Absorbantd versus Concentratie (mg GAE/mL)
lungimea de unda 515nm a compusului redus de culoare galbena.

8.4.2.6. Analize statistice

Datele au fost realizate folosind software-ul SPSS (pachet statistic pentru stiinte sociale, versiunea a
21-a, IBM, New York, NY, SUA) si analizate prin ANOVA la un nivel de semnificatie de 0,05 si testul
Duncan cu intervale multiple (notat ca semnificativ daca p < 0,05). Corelatia dintre variabile a fost
analizata folosind coeficientii de corelatie Pearson. Analizele au fost efectuate in treirepetitii, iar
rezultatele au fost prezentate ca valoare medie + abatere standard.
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8.5. Rezultate
8.5.1. Variantele de otet obtinute si proprietatile lor fizico-chimice

In general, valorile aciditatii au fost mult mai mici decat cele obtinute intr-un studiu anterior referitor
la otetul de capsuni (5,5 %) dupa 80 de zile de fermentatie acetica (Hidalgo, 2013) sau in alte tipuri de

Figura 8.6 Prepararea probelor pentru procedura de realizare a curbei de calibrare

otet (Aguiar s.a., 2005; Arvaniti s.a., 2019), dar similar cu datele prezentate de Boonsupa s.a (2013)
pentru oteturi de zmeurd si afine. Valoarea maxima a continutului de acid acetic (4,94g/100mL =
0,12) si valoarea minima a valorii pH-ului (2,78 = 0,01) au fost obtinute pentru varianta Z3 (40% suc
de fructe de padure:1% bacterii acetice).

Pentru toate fructele de padure folosite ca substrat, in variantele cu suc 40% inoculate cu bacterii
acetice 0,5% si 1%, valorile aciditatii au fost semnificativ mai mari comparativ cu oteturile obtinute din
substraturi care contineau sucuri de fructe 60% si bacterii acetice 0,5%. Aceste variante s-au remarcat
prin cea mai mare diferenta fata de aciditatea initiala a substraturilor, cresterea acestor valori de
aciditate fiind semnificativ mai mare comparativ cu variantele care au folosit sucuri de fructe de
padure 60% pentru substraturile inoculate cu 0,5% bacterii acetice, Figura 8.8.

Dupa cum este ilustrat in Figura 8.8, toate oteturile de fructe de pddure au prezentat o crestere
semnificativa a continutului de acid acetic prin fermentatie, deoarece alcoolul din substrat a fost
transformat in acid acetic de catre bacteriile acetice.
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8.5.2. Continutul total de fenoli (CTP) al CTP de variante de otet

Intre variantele analizate au existat diferente semnificative, varianta A1 (60%suc : 0,5% BAc) avand
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V1 (60% suc/0.5% BAc) V2 (40% suc/0.5% BAc) V3 (40% suc/1% BAc)
Variantd experimentald (%suc de fructe/% bacterie aceticd) Bars de erori: +/- SD

Figura 8.8 Modificari ale continutului de acid acetic (%) la probe testate in procesul de obtinere a
otetului de fructe de nadure.

cele mai mari valori CTP (180,83+1,96 mg GAE/L). Cea mai scdzuta valoare CTP a fost gdsitd la
probele de otet obtinute folosind substraturi cu 40% sucuri de mure si zmeura (inoculate cu bacterii
acetice n procent de 0,5% si 1% ) si cu un nivel ridicat al aciditatii (48,10 5,14 mg GAE/L, pentru
varianta M3, 35,87+589 mg GAE/L pentru varianta Z3). Compozitia substraturilor supuse
fermentatiei acetice a avut un impact major asupra CTP, in special aciditatea probelor si nivelul
procentelor de suc de fructe utilizate.

Oteturile obtinute din sucuri de fructe pdstreaza doar o parte din acesti compusi benefici pentru
sdandtatea consumatorilor, deoarece metodele utilizate in mod obisnuit in timpul productiei de otet
afecteaza tipurile si continutul acestor substante biologic active (Seydi, 2019). Andlauer si colab.
(2000) au raportat ca fermentatia acetica ar putea reduce continutul de polifenoli al otetului obtinut
prin metode traditionale. In studiul nostru, nivelurile de CTP si CTA au scizut semnificativ dupa
fermentare, dupa cum se poate observain Figura 8.9 si Figura 8.10.
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Figura 8.9 Modificdri ale valorilor CTA ale probelor de otet obtinute din fructe de padure in
functie de procentul de suc de fructe de pddure si de bacteriile acetice utilizate.
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Figura 8.10 Modificdri ale valorilor CTP (valori ale continutului total de fenoli inainte si dupa
fermentarea substratului) pentru variantele experimentale de otet obtinute din fructe de
padure in functie de procentul de suc de fructe de padure din substrat si de bacteriile
acetice utilizate

Este important de retinut cda am folosit pentru toate variantele acelasi proces de fermentatie,
singurii factori care ar putea influenta nivelul CTP  au fost tipul de fructe de pddure, procentul de
suc de fructe de padure din substraturi si procentul de bacterii acetice utilizat. in ceea ce
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priveste influenta tipului fructelor de padure utilizate asupra continutului total de polifenoli (CTP) din

400.004

R? Linear = 0.922 %

300.00

200.007)

TPC (mg GAEIL)

100.00

.00

ABTS (mM TEIL)

Figura 8.11 Corelatii CTP si capacitatea antioxidanta determinata cu
ABTS

otet, utilizarea afinelor a condus la valori semnificativ mai mari ale acestui indicator comparativ cu
celelalte fructe de padure utilizate.

8.5.3. Continutul total de antociani monomerici (CTA) al variantelor de otet

Utilizarea sucului de fructe de padure in procent de 60% a prezentat valori semnificativ mai mari ale
continutului total de antociani in comparatie cu celelalte variante pentru toate tipurile de fructe de
padure utilizate in studiu. Cea mai mare valoare pentru CTA a fost obtinutd pentru variantele A1 si A2
(valori de la 96,87+3,12 mg/L la 47,51+2,10 b mg/L). Pentru toate sucurile de fructe de pddure
utilizate, probele cu valori ridicate ale aciditatii (variantele V2 si \V3) au avut cele mai scazute valori ale
CTA. Poate ca nivelul ridicat al aciditdtii ar putea contribui la degradarea antocianilor si
antocianidinelor.

8.5.4 Capacitatea antioxidanta a otetului

in ceea ce priveste capacitatea antioxidantd apreciatd prin cele doud metode, au existat diferente
semnificative intre variante, oteturile din sucuri de afine (60%, 0,5%BAc) (A1) prezentand cea mai buna
capacitate antioxidantd, de captare a radicalilor liberi (1,52++0, 07 mM TE/L pentru testul ABTS,
respectiv 65,90+2,12 % pentru testul DPPH). Cele mai mici valori pentru potentialul antioxidant al
probelor au fost identificate la otetul obtinut din sucuri de zmeura (21, Z2), (0,44+0,02 mMTE/L
pentru testul ABTS, respectiv 17,81+1,91 % pentru testul DPPH).

Evaluarea activitdtilor antioxidante ale unui antioxidant selectat necesitd mai multe metode de
testare. Radicalul liber DPPH este utilizat pe scara larga in evaluarea activitatii de captare a
antioxidantului din probe. in testul DPPH, procentul de inhibare a radicalului DPPH de citre
antioxidanti a fost atribuit capacitatii lor de a dona ionii de hidrogen.

Rezultatele arata ca o buna capacitate antioxidanta este de preferat sa se obtina folosind 60% sucuri
in substraturi si 0,5% inocul de bacterii acetice si acest lucru se datoreaza cel mai probabil sensibilitatii
ridicate a compusilor fenolici si monomerilor antocianici la aciditatea mediului.
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Rezultatele cercetdrilor aratd ca valorile testului ABTS au fost bine corelate cu CTP si CTA (figura
8.11). In toate cazurile, cele mai bune corelatii au fost identificate in cazul CTP, comparativ cu CTA.
Este posibil ca unele diferente intre continutul de compusi fenolici sa influenteze capacitatea
antioxidantd, deoarece probele ar putea contine suplimentar antioxidanti fenolici neoxidanti care au
apadrut datoritd fermentatiei.

in studiul nostru, experimentele au fost utilizate fira a utiliza un program de optimizare. in cercetrile
ce vor fi prezentate in cele ce urmeaza ne-am propus sd stabilim conditiile optime pentru obtinerea
celui mai bun otet de fructe de padure bogat in compusi biologic activi, in special antioxidanti. Mai
mult, orice studiu al potentialului antioxidant si CTP al otetului de fructe de padure ar trebui sa tina
cont de structura antioxidantilor, aportul acestora, materia primd, tehnologie si procesul de maturare.

8.6 Influenta ultrasunetelor asupra continutului de polifenoli in procesul tehnologic de
obtinere a otetului din afine

in continuare au fost efectuate cercetiri privind evaluarea continutului total de polifenoli (CTP),
continutului total de antocianine (CTA) si capacitatea antioxidanta (lucrand cu teste ABTS si DPPH) a
mai multor probe obtinute prin procesul de fermentatie a sucurilor de afine tratate cu ultrasunete.
Sucul obtinut din fructele de afin a fost stimulat cu ultrasunete (folosind o frecventd de 20 kHz) la
amplitudinile A40%, A60% si A80% (A) timp de trei, patru sau cinci minute. Dupa realizarea studiului de
optimizare, valorile optime pentru variabile au fost amplitudinea A78,50% si timpul 3,96 minute, iar
pentru parametri au fost determinate urmadtoarele valori prevazute: CTP 628,01 mgGAE/L, CTA 22,79

Suc de afine diluat cu apa
(10°Brix, 0.85% aciditate, pH 3.3) 2L

Inocul de cultura Glucozs Alcool ( entrL?ati:diﬁcare Acetozym?® (sdruri minerale,
3 bacteriilor acetice (4%, wiv) (7%, v/v) P oH 3.0) extract de drojdie) (0.03%)
Prepararea substratului alcoolic
(amestec manual, distribuit in 10 recipiente de sticld, 200ml/recipient)
Substrat alcoolic distribuit in 9 recipiente
Tratamente ultra-sunete A40%, A60%, A8B0% pentru 3,4,5 minute,
20kHz, 750W
v B
Substrat alcoolic Substrat tratat ultrasunere
netratat (200 mL) (9 variante 200mL)
—>| Inoculare, 20mL Linoculum/variant (10%) |

v

Fermentarea acidului acetic prin culturad de suprafata
efectuata in recipiente de sticld, timp de 50 de zile la 30°C

:

| Maturare (7 zile) |

Otet de fructe

Figura 8.12 Principalele etape din procesul de obtinere a otetului de afine (Abrevieri: US = ultrasunete)
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mg C3G/L, ABTS 391,7 pmol/100mL si DPPH 229,17 pmol/100mL. Tratamentul cu ultrasunete
pentru toate probele de otet de afine a avut efecte benefice asupra imbogatirii cu polifenoli si
substante de antocianing, imbunatatind antioxidantul si calitatea otetului de afine.

Prin urmare, obiectivul studiului a fost de a optimiza (utilizand RSM) extractia de polifenali si
antociani si capacitatea antioxidantd a unor variante de otet obtinute din substraturi alcoolice
continand sucuri de afine tratate cu ultrasunete.

8.6.1 Productia variantelor de otet de afine

Afinele proaspete au fost sortate, zdrobite mecanic (cu un mixer) si sucul de afine a fost obtinut in
conditii de laborator folosind un extractor de suc centrifugal Bosch MES3500 (700 W) (Bosch GmbH,
Stuttgart, Germania) urmand o procedura tipic aplicata la scara casnica.

Sucul clar de afine obtinut a fost utilizat pentru producerea otetului conform schemei tehnologice
prezentate in figura 8.12.

Fermentatia acetica a fost realizatd in borcane de sticla cu o capacitate de 0.5 L, continand 220 mL de
substraturi inoculate cu bacterii acetice. Procesul de fermentatie a fost oprit cand continutul de acid
acetic a devenit stabil timp de 7 zile si pana cand continutul de alcool a fost intre 0.5% si 1%.
Experimentele de fermentatie aceticd au fost finalizate dupd perioade de 50 de zile de la inoculare.
Controlul (probd A) a constat in otetul de afine netratat. Probele de otet au fost depozitate la 4 °C.

8.6.2 Aciditate titrabild, pH si Substante Solubile Totale

Valorile pH-ului, aciditatii titrabile (% acid acetic) si substantelor solubile totale au fost determinate
pentru substraturi (inainte de fermentatie) si pentru probele de otet. Astfel, pH-ul a fost masurat
folosind un pH-metru (Consort C5020T, Consort, Belgia), metoda pentru determinarea aciditatii (%
acid acetic) constd in titrarea cu o solutie de NaOH 1N in prezenta fenolftaleinei ca indicator, iar
continutul de substante solubile totale (TSS, °Brix) a fost analizat folosind un refractometru (OE
Germany/0E Swiss/MASS) la temperatura camerei.

8.6.3 Tratamentul cu ultrasunete

Inainte de inoculare, substraturile au fost tratate cu ultrasunete (VCX-750, Sonics & Materials, Inc.
Newtown, CT, SUA) folosind o frecventd continua de 20 kHz, o amplitudine de A40%, A60% si A80% si
o putere de 750 W pentru perioade de 3, 4 si 5 minute pentru mostre de 19 mm si 500 ml ca amestec
(Brezan s.a., 2020).

8.6.5 Continutul total de fenoli (CTP) si continutul total de antociani monomeri (CTA)

Continutul total de fenoli (CTP) al probelor a fost analizat folosind metoda Folin—Ciocalteu (Singleton
s.a,1999) utilizand un spectrofotometru cu placi (Tecan, SunRiseTM, software MagellanTM,
Mannedorf, Elvetia). CTP a fost indicat in miligrame echivalente de acid galic (GAE) raportate la litrul
de otet, respectiv in miligrame echivalente de acid galic raportate la 100 g DW (dry weight, substantd
uscata).

Antocianii monomerici totali au fost determinati folosind metoda diferentiala de pH, iar absorbanta a
fost mdsurata pe un spectrofotometru DR2800 (Hach Lange, Loveland, SUA) (Wang H s.a., 2017).
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Rezultatele au fost raportate ca mg de cianidin 3-0-glucozida (C3G) pe litru de otet, respectiv pe 100
g DW (substantd uscata).

8.6.6 Metoda ABTS

Potentialul antioxidant al variantelor de otet in reactie cu radicalul ABTS (acid 2,2'-azino-bis (3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonic) (ABTS-+) a fost determinat conform unei metode descrise de Re et al.
(Re R s.a, 1999). Standardele Trolox au fost utilizate pentru a genera curba de calibrare. Rezultatele
au fost raportate in pmol echivalenti Trolox per litru de otet (umol TE/L) si per gram de substanta
uscata (umol TE/g DW).

8.6.7 Metoda DPPH

Testul cu 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) a fost efectuat conform unei metode descrise de Kumara
s.a. (Kumaran si Karunakaran, 2006). Absorbtia a fost analizatd la 517 nm (spectrofotometru
DR2800, Hach Lange, Loveland, SUA) avand metanolul ca proba martor. Capacitatea antioxidantd a
probelor impotriva radicalilor DPPH a fost exprimata ca micromoli echivalenti Trolox per 100 mL de
otet (umol TE/100mL) si per gram de substantd uscatd (umol TE/g DW), folosind o curba de calibrare
realizata anterior.

8.6.8 Analiza HPLC

Profilul compusilor polifenolici a fost determinat prin cromatografie lichida de inalta performanta
(HPLC) conform metodei descrise de Abdel-Hameed si colab. (Abdel-Hameed s.a., 2013). Separarile
au fost efectuate folosind un cromatograf Agilent Technologies 1200 echipat cu detector UV-DAD,
utilizand o coloand de 250 mm x 4 mm Licrocart (Licrospher PR-18 5um) (Merck, Darmstadt,
Germania) operatd la 30 °C. Toate datele inregistrate au fost procesate folosind software-ul Agilent
Chem Station B.04.03 (Agilent, SUA). Faza mobild a constat din apa/acid acetic (97:3, v/v) (eluent A) si
acetonitril (eluent B) la un debit de 1 mL/min. Profilul gradientului liniar a fost urmatorul: 97% A (O
min), 97-91% A (5 min), 91-84% A (5-15 min), 84—65% A (15-20,8 min), 65-64,5% A (20,8-36 min),
64,5-50% A (36-37 min), 50% A (37-38 min), 50-97% A (38-39 min) si 97% A (42 min). Volumul de
injectie a fost de 20 pL..

8.6.9 Analiza senzoriala

Acceptabilitatea generala a probelor de otet a fost evaluatd prin considerarea profilurilor de miros si
gust (impresie generald, senzatie pungentd, intensitate aromaticd, gust si miros de acetat de etil). La
evaluarea probelor de otet au participat 12 femei si 10 bdrbati. Fiecare proba a fost dozata in
recipiente de sticld de 20 = 1 g si a fost pdstratd la 4...6 °C pand la servire. Pentru efectuarea analizei,
s-a utilizat o scald hedonica de 9 puncte. Scorurile scalei au fost urmatoarele: excelent, 9; foarte bun,
8; bun, 7; acceptabil, 6; si slab, <6.

8.6.10 Analiza statistica

in scopul optimizarii potentialului antioxidant al otetului de afine, s-a utilizat RSM (Minitab 18.1,
Minitab, Inc). Au fost obtinute grafice tridimensionale (Sigma Plot 12.0 Statistical Analysis Software,
Systat Software, Inc.). Analiza a fost efectuata de trei ori.
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8.7 Rezultate si discutii
8.7.1 Analiza materiei prime (afine) si a sucurilor de afine obtinute

Au fost determinate aciditatea titrabila (TA), pH-ul si substanta uscata solubild (solide solubile totale,
TSS indicator exprimat in °Brix) a materiei prime, a sucului de afine si a sucului de afine diluat cu apa.
Fiecare valoare reprezintd media a trei determinari + deviatia standard (n = 3).

Au fost efectuate cercetdti privind continutul total de fenoli (CTP), continutul total de antociani (CTA)
si potentialul antioxidant, exprimat ca test ABTS si test DPPH, al fructelor de afine (materie primad) si
al sucurilor de afine utilizate.
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Figura 8.13 VValoarea medie a aciditatii (% acid acetic) a variantelor de otet de afine obtinute utilizand

substraturi tratate cu ultrasunete (grafic al formdrii acidului acetic in diferite etape ale fermentatiei acetice).

Datele au fost exprimate ca valori medii a 3 determindri + deviatia standard. Valorile cu litere diferite difera
semnifirativ nrin ANOV/A <i testul Dinran (n<N NR)

Valorile medii ale acidittii oteturilor obtinute in acest studiu sunt prezentate in figura 8.13. in
general, valorile aciditatii au fost similare cu datele prezentate de Fonseca et. al pentru oteturile de
afine (Da Silva Fonseca s.a., 2018). Valoarea maxima a continutului de acid acetic (4,307%) a fost
obtinuta pentru varianta A805 (Figura 8.13).

8.7.3 Continutul total de fenoli si continutul total de antocianine al oteturilor de afine

Au fost determinate valorile medii ale continutului total de polifenoli, continutului total de antocianine
si potentialului antioxidant, exprimate ca test ABTS si test DPPH, ale oteturilor de afine obtinute
utilizand procesul descris in capitolul materiale si metode. Datele au fost exprimate ca medie a 3
determindri + deviatie standard. Valorile cu litere diferite difera semnificativ prin testul ANOVA si
testul lui Duncan (p<0.05).
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Pentru a respecta nivelul, s-a identificat un model quadratic (R? = 0,9614 pentru CTP, respectiv R? =

0,9889 pentru CTA). Efectul amplitudinii asupra CTP si CTA al probelor a fost statistic semnificativ la p

< 0,001.

in cazul probelor tratate initial cu ultrasunete cu amplitudinea de 80% timp de 4 minute, valorile CTP
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Figura 8.14 Suprafata de rdspuns care aratd efectul timpului (minute) si amplitudinii (A%) a tratamentelor cu

ultrasunete asupra compusilor bioactivi ai oteturilor de afine: CTP (mg GAE/L)

au fost cele mai mari (643,2 mg GAE/L). Cea mai micd valoare a CTP a fost gdsitd in probele tratate cu
ultrasunete cu amplitudinea de 40% timp de 3 minute (441,4 mg GAE/L) (Figura 8.14).

Modificarea valorilor CTP si CTA, in functie de timpul si amplitudinea ultrasunetelor, este prezentata
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Figura 8.15 Suprafata de rdspuns care aratd efectul timpului (minute) si amplitudinii (A%) a

tratamentelor cu ultrasunete asupra compusilor bioactivi ai oteturilor de afine: CTA (mg C3G/L)
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in figurile 8.14 si 8.15. In modelul de optimizare, s-a determinat c& CTP a fost de 628,02 mg GAE/L si
CTA a fost de 22,79 mg C3G/L, dupd 3,96 minute si tratament cu amplitudinea de 78,50%, s-a
constatat o crestere cu 45,6% pentru CTP, comparativ cu controlul netratat, si respectiv o crestere cu
69,3% a fost identificata pentru valoarea CTA.

Rezultate similare (referitoare la efectele pozitive ale tratamentelor cu ultrasunete asupra CTP-ului
otetelor) au fost raportate de Yikmis si colab. pentru otet de mere si de rosii, de Lieu si colab. pentru
suc de struguri, de Brezan si colab. pentru cidru de mere si de Bhat si colab. pentru suc de lime
(Yikmig, 2019; Yikmig s.a., 2021; Brezan, 2020; Bhat s.a., 2011).

8.7.4 Capacitatea antioxidantd a oteturilor de fructe de padure

Variatia valorilor ABTS si DPPH, in functie de variabilele US (amplitudinea si timpul), este prezentata
in Figura 8.16.

La finalul optimizarii, s-a constatat ca ABTS a fost de 363,69 (umol TE/L) si DPPH respectiv 217,102
(umol TE/100 mL) cu un tratament de 3,96 minute si amplitudine de 78,50% (Figura 8.18).

OTETURI DE AFINE

ABTS (micromoli TE/100mL)

B: Timp (min) A: Amplitudine (%)

Figura 8.16 Suprafata de rdspuns care aratd efectul timpului (minute) si amplitudinii (A%) a
tratamentelor cu ultrasunete asupra potentialului antioxidant al oteturilor de afine: test ABTS

Cea mai mica valoare a DPPH (pmol TE/L) a fost determinata in proba tratatd timp de 5 minute si
amplitudine de 40% in aplicatia 13 (139,17pmol TE/100mL); cea mai mare valoare a DPPH a fost
detectatd in proba tratata cu amplitudinea de 80% timp de 4 minute (238,9umol TE/100mL).

Figura 8.18 arata cd este probabil sd se obtina o gama satisfacdtoare de antioxidanti prin aplicarea
unei amplitudini A78,50% si a unei perioade de timp de 3,96 minute, iar acest fapt se datoreaza
probabil sensibilitdtii ridicate a fenolilor la aceste conditii.
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8.7.5 Analiza HPLC a compusilor fenolici

In acest studiu, au fost identificate patru compusi fenolici (acid elagic, acid galic, acid ferulic si acid
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Figura 8.17 Suprafata de rdspuns care aratd efectul timpului (minute) si amplitudinii (A%) a
tratamentelor cu ultrasunete asupra potentialului antioxidant al oteturilor de afine: (b) test DPPH

clorogenic) in mai multe probe alese in functie de rezultatele obtinute utilizand optimizarea modelului.
Nivelul acestor antioxidanti in oteturi obtinute folosind substraturi tratate cu ultrasunete la
amplitudinea 80% si 60% pentru 4 si 5 minute si substraturi netratate. Datele au fost exprimate ca
medie a 3 determindri + deviatie standard. Valorile cu litere diferite difera semnificativ prin testul
ANOVA si testul lui Duncan (p<0,05).

Nivelul tuturor compusilor fenolici testati prin HPLC a fost cel mai ridicat in proba de otet A804. Acest
otet a fost obtinut folosind A 80% timp de 4 minute, aceste valori ale parametrilor de tratament fiind
foarte apropiate de cele inregistrate dupa aplicarea modelului de optimizare (A 78,5%, 3,96 minute).

8.8. Concluzii asupra influentei tratamentului cu ultrasunete aplicat ca pre-tratament
fructelor utilizate la fabricarea otetului

in procesul de obtinere a otetului este de dorit sa se adopte toate acele proceduri menite sa faciliteze
extractia culorii si dizolvarea aromelor. Prin aplicarea tehnologiei cu ultrasunete se urmadreste
posibilitatea extractiei continue a compusilor relevanti calitativ din exocarp, exploatand fenomenele
declansate de propagarea ultrasunetelor in mediu solid-lichid, cum ar fi mustul de fructe. in contextul
in care concentratiile de substante biologic active din fructe sunt ridicate, accelerarea cineticii de
extractie printr-un proces fizic poate fi strategica.

Proiectarea experimentelor reprezintda o metodologie structurata pentru planificarea si proiectarea
unei secvente de experimente. Analiza variantei (ANOVA) a fost utilizata pentru a identifica variabilele
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de intrare semnificative pentru un rdaspuns particular. Modelul predictiv dezvoltat poate ajuta la
obtinerea unor rezultate adecvate pentru imbunatdtirea productivitatii.

Functia de optimizare a softului folosit pentru proiectare a indicat solutia: Amplitudine 78,50%, timp
de tratament 3,95 minute ca fiind cea selectata pentru maximizarea extractiei continutului total de

polifenoli si antociani.

Testarea modelului experimental se referd la estimarea efectelor ultrasonadrii in primele etape ale
procesului de obtinere a otetului, respectiv tratamentul pre-macerare a fructelor zdrobite pentru a
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Figura 8.18 Ploturile de contur care indica valorile optime prezise pentru toate raspunsurile (valorile prezise ale
parametrilor pentru amplitudinea de 78,50% si perioada de timp de 3,96 minute a tratamentului cu

ultrasunete). Cl (%) pentru CTP (612,715; 643,31), pentru CTA (22,4769; 23,1216), pentru ABTS (366,732;
L1A ARA) ci nantrii NDDH (21K 104 240 227)

estima impactul asupra cineticii de culoare si extractie a compusilor fenolici, evaluand totodata si
posibilitatea reducerii timpilor de macerare-fermentare. Testele efectuate imediat dupa tratamentul
cu ultrasunete au evidentiat o crestere a continutului continutului total de polifenoli si a antocianilor
monomerici care este mai evidenta cu cat timpul de tratament si procentul de amplitudine cresc.

in urma cercetdrilor sunt prezentate rezultatele privind continutul de compusi fenolici si antociani
corelat cu capacitatea antioxidantd (determinatd prin doud tipuri de teste) a mai multor tipuri de otet
obtinute din sucuri de afine, mure si zmeura utilizate in procente diferite.

Activitatea de captare a radicalilor liberi ABTS si DPPH s-ar putea datora substantelor fenolice si
antocianilor, (care au fost prezenti in concentratii semnificative in variantele de otet obtinute din
sucuri de fructe de padure utilizate in procent de 60% inoculate cu 0,5% bacterii acetice). Cele mai mari
valori ale acestor compusi s-au identificat in otetul din suc de afine obtinut din substraturile cu

procentele prezentate mai sus.

Valorile activitatii de captare a ABTS si DPPH au fost semnificativ diferite intre variantele de otet
testate (p < 0,05), varianta cu cele mai mari valori CTP si CTA prezentand cel mai mare procent de

inhibare a radicalilor liberi .
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Rezultatele au indicat ca toate variantele de otet obtinute din sucuri de afine si mure au prezentat un
potential antioxidant bun, mai mare decat cel al otetului obtinut din mere.

Oteturile din fructe de pddure obtinute reprezinta o sursa interesanta de compusi fenolici si antociani
si ar putea contribui la aportul zilnic de antioxidanti. Acesti compusi biologic activi cu potential
functional si antioxidant ar putea totodatd sa imbundtateasca proprietdtilor senzoriale ale otetului.
Datele prezentate in acest studiu ar putea fi de interes pentru nutritionisti, oamenii de stiintd care
activeaza in domeniul alimentar si producatorii de alimente.

Rezultatele experimentale au indicat faptul ca probele de otet obtinute folosind 0,5% bacterii acetice
si 60% sucuri de fructe de padure in substrat au prezentat cele mai mari valori medii pentru CTP, CTA
si niveluri de activitate antioxidantd, dar toate aceste variante au prezentat valorile cele mai scazute
pentru continutul de acid acetic. S-a remarcat totodata o corelatie pozitiva semnificativa intre CTP,
CTA si capacitatea antioxidanta, precum si o corelatie negativa intre CTP, CTA si continutul de acid
acetic al probelor de otet. Cel mai mare continut de acid acetic (4,94%) a fost identificat in oteturile
obtinute din substratul care contine 40% suc de zmeura si a fost inoculat cu 1% bacterii acetice, in
timp ce oteturile obtinute din substraturi cu 60% suc de afine inoculat cu 0,5% bacterii au prezentat
cele mai ridicate continuturi de CTP (180,83 mg GAE/L), CTA (96,87 mg/L) si cel mai ridicat potential
antioxidant (65,90% inhibare radicali DPPH, 1,54 mM TE/L).

Capitolul 9. Implementarea sistemului de management al sigurantei alimentare in conditiile
utilizarii tratamentului cu ultrasunete ca etapa de proces in tehnologia obtinerii otetului

9.1. Stabilirea programelor preliminarii operationale (Bune Practici de Fabricatie - BPF si
Bune Practici de Igiena - BPI) pentru obtinerea otetului

Programele preliminare vor fi implementate tindand seama de context, dimensiunea spatiului si
activitdtile desfasurate. Aceste programele preliminare vor fi stabilite inainte de efectuarea analizei
pericolelor.

Se prezinta rezultatele unei analize a riscurilor de siguranta si calitate in procesul de productie a
otetului. Aceasta analizd a fost elaborata conform principiilor HACCP, identificand riscurile asociate
fiecdrei etape a procesului. Propunerile de masuri preventive sunt prezentate pentru a gestiona
aceste riscuri, incluzand factorii critici potentiali si stabilirea limitelor critice sau a masurilor de control
necesare. Focusul analizei s-a concentrat pe identificarea punctelor critice de control (PCC) pentru
siguranta si pe punctele critice (PC) pentru calitate in productia de otetului. Pentru fiecare PCC sau PC
identificat, sunt specificati factorii critici si actiunile de control necesare pentru a asigura
conformitatea si calitatea produsului final.

CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII VIITOARE

CAPITOLUL 10: Concluzii cu caracter general si sumarul contributiilor
1.Contributii personale si originale

2.Directii de dezvoltare ulterioara

3.Concluzii finale

1. Contributii personale si originale
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In conformitate cu titlul tezei de doctorat, obiectivul general al prezentei cercetri se refer la
Identificarea factorilor tehnologici si manageriali utilizabili la aplicarea tratamentului cu ultrasunete in
procesul de obtinere a otetului factori care conduc la cresterea gradului de extractie a compusilor
biologic activi si a reducerii timpilor de procesare.

Contributia la dezvoltarea cunoasterii stiintifice poate fi evaluata prin aportul pe care autoarea le-a
adus din diferite perspective ale cercetarii stiintifice. Acestea sunt concretizate in:

A. Contributii cu caracter de sinteza:

Identificarea stadiului actual al cercetarilor in domeniul tehnologiei alimentare fermentative;

2. ldentificarea celor mai relevante lucrari stiintifice din domeniul tehnologiei alimentare
fermentative, respectiv tehnologia otetului, publicate in literatura de specialitate, precum si
cele mai semnificative tendinte din domeniu prin intermediul analizelor bibliografice efectuate
in bazele de date internationale;

3. Analiza fermentatiei din industria alimentara ca alternativa ecologica pentru imbunatatirea
valorii nutritionale;

4. Analiza privind avantajele tehnologiilor de fermentare a alimentelor, inclusiv beneficiile pentru
mediu si sandtate;

5. Analiza critica privind produsele fermentate si relatia lor cu sanatatea.
Analiza privind valorificarea deseurilor alimentare prin fermentatie o perspectiva de viitor
asupra fermentatiei

B. Contributii cu caracter teoretic si experimental

1 Analizand articolele stiintifice publicate despre tehnologia otetului au fost grupate sase
directii de cercetare: microorganisme implicate, compozitie chimicd, beneficii pentru sandtate,
tehnologii de productie, medicamente adjuvante si reziduuri de otet;

2 Demonstrarea potentialului utilizarii ultrasunetelor in tehnologia de obtinere a otetului si
evidentierea faptului ca cercetdrile realizate pana in prezent pentru investigarea efectelor
undelor sonore au fost efectuate la nivel de laborator sau utilizand un dispozitiv pilot,
parametrii de ultrasonare nefiind sistematizati si optimizati;

3 Determinarea continutului de compusi fenolici si antociani corelat cu capacitatea antioxidanta
(determinatad prin doua tipuri de teste) a mai multor tipuri de otet obtinute din sucuri de afine,
mure si zmeura utilizate in procente diferite;

4 Cercetari privind evaluarea continutului total de polifenoli (CTP), a continutului total de
antociani (CTA) si a capacitatii antioxidante (utilizand ca radicali liberi ABTS si DPPH) a unor
variante experimentale de otet obtinute prin procesul de fermentare a sucurilor obtinute din
fructe de padure, sucuri tratate cu ultrasunete;

5 Proiectarea, testarea si analiza modelului experimental pentru cresterea gradului de extractie
a compusilor biologic activi in sucul de fructe utilizat cu software-ul DESIGN-EXPERT®
VERSION 12 TRIAL pentru a optimiza numarul de experimente si conditiile de operare si
pentru a obtine informatiile maxime cu cel mai mic numar de probe;

6 Identificarea si selectarea solutiei pentru maximizarea extractiei continutului total de
polifenoli cu ajutorul functiei de optimizare a softului folosit pentru proiectare: amplitudine
78,50%, timp de tratament 3,95 minute. Valorile CTP au fost cele mai mari (643,2 mg GAE/L);
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7 ldentificarea si selectarea solutiei pentru maximizarea extractiei continutului de antociani cu
ajutorul functiei de optimizare a softului folosit pentru proiectare: amplitudine 80%, timp de
tratament 4 minute. Cea mai mare valoare a CTA a fost de 23,29mg C3GE/L;

8 Realizarea analizei ANOVA in vederea optimizarii procesului pentru cresterea nivelului de
ABTS si DPPH. La finalul optimizdrii, s-a constatat ca ABTS a fost de 363,69 (umol TE/L) si
DPPH respectiv 217,102 (umol TE/100 mL) cu un tratament de 3,96 minute si amplitudine de
78,50%;

9 Evaluarea posibilitatii reducerii timpului de macerare-fermentare prin identificarea probelor
care au inregistrat la finalul maceradrii cele mai mari valori ale continutului de polifenoli totali si
antociani;

10 Specificarea influentei semnificative a predictorilor folositi (amplitudine%, timp de tratament si
durata macerare), atat in mod singular cat si in cazul interactiunii dintre ei asupra modelului;

11 Conturarea posibilitatii utilizarii tratamentului cu ultrasunete intr-o unitate de fabricare a
otetului datorita cresterii ratei de extractie a compusilor biologic activi si a activitatii
antioxidante, dar si posibilitatii de reducere a duratei de macerare-fermentare;

12 Managementul tratamentului cu ultrasunete ca operatie tehnologica suplimentard, ce poate
fi introdusa pe fluxul tehnologic de fabricare a otetului si identificarea operatiei de tratament
cu ultrasunete ca fiind un punct critic de control (PCC) datorita faptului ca exista riscul de
deteriorare a amplificatorului acustic (risc de siguranta);

13 Evidentierea utilizdrii tratamentului cu ultrasunete ca solutie de imbundtatire a
managementului in tehnologia de obtinere a otetului prin reducerea timpului de macerare-
fermentare, imbunatatirea calitatii produselor finale, respectiv obtinerea unui produs inovator
- otet cu caracteristici nutritionale si senzoriale amplificate.

C. Contributii cu caracter stiintific curricular

1. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul tehnologiilor alimentare fermentative, respectiv
fabricarea otetului;

2. Elaborarea rapoartelor de cercetare stiintifica din cadrul programului de cercetare la doctorat;

3. Finalizarea tezei de doctorat.

D. Noutatea tezei de doctorat
Noutatea tezei de doctorat consta din:
1. Tematica si obiectul investigatiilor teoretice;
2. Analiza comparativa a tehnologiilor de fabricarea a otetului din fructe;

3. Stabilirea parametrilor optimi de ultrasonare a sucurilor din fructe pentru maximizarea
extractiei continutului de polifenoli si antociani.

E. Utilitatea rezultatelor cercetarii

Rezultatele cercetdrilor prezinta utilitate stiintifica, didactica si aplicativa acestea fiind relevate atat
de contributiile aduse cat si de urmadtoarele aspecte:

J Din punct de vedere stiintific, studiile efectuate aduc un aport deosebit in domeniul
cunoasterii fundamentale, prin dezvoltarea si aprofundarea cercetdrilor referitoare la utilizarea
ultrasunetelor in industria alimentara;
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Din punct de vedere didactic, prezinta interes si utilitate atat rezultatele in sine, cat mai ales

metodele si procedurile de cercetare aplicate;

Din punct de vedere aplicativ, cercetarile aduc pe de o parte o fundamentare stiintificd a

cunostintelor acumulate prin experienta practicd, iar pe de alta parte ofera solutii concrete privind

conditiile optime de ultrasonare pentru o extractie eficienta a antocianilor si polifenolilor din fructe.

F. Valorificarea si diseminarea rezultatelor cercetdrii in mediul academic stiintific

Valorificarea si diseminarea rezultatelor cercetarii in mediul academic stiintific s-a realizat prin:

Publicarea a 7 lucrari stiintifice si articole ca prim si co-autor, in reviste stiintifice si conferinte
internationale:

Lucrdriin reviste ISI:

Cristina Padureanu, Carmen Liliana Badarau, Alina Maier, Vasile Padureanu, Mirabela
loana Lupu, Cristina Maria Canja, Geronimo Raducu Branescu, Oana-Crina Bujor,
Florentina Matei, Mariana-Atena Poiana, Ersilia Alexa, Anisor Nedelcu, ULTRASOUND
TREATMENT INFLUENCE ON ANTIOXIDANT PROPERTIES OF BLUEBERRY VINEGAR,
Fermentation 2023, 9(7), 600; https://doi.org/10.3390/fermentation9070600, (Fl 3,3)
Alina Maier, Vasile Padureanu, Mirabela loana Lupuy, Cristina Maria Canja, Carmen Liliana
Badarau, Cristina Padureanu, Ersilia Alexa, Mariana-Atena Poiana, OPTIMIZATION OF A
PROCEDURE TO IMPROVE THE EXTRACTION RATE OF BIOLOGICALLY ACTIVE
COMPOUNDS IN RED GRAPE MUST USING HIGH-POWER ULTRASOUND, Sustainability
2023, 15(8), 6697; https://doi.org/10.3390/su15086697, (FI 3,3)

Mirabela loana Lupu, Cristina Maria Canja, VVasile Padureanu, Adriana Boieriu, Alina Maier,

Carmen Liliana Badarau, Cristina Padureanu, Catalin Croitoru, Ersilia Alexa, Mariana-Atena
Poiana, INSIGHTS ON THE POTENTIAL OF CAROB POWDER (CERATONIA SILIQUA L.) TO
IMPROVE THE PHYSICO-CHEMICAL, BIOCHEMICAL AND NUTRITIONAL PROPERTIES OF
WHEAT DURUM PASTA, Appl. Sci. 2023, 13(6), 3788;
https://doi.org/10.3390/app13063788, (Fl 2,2)

Alina MAIER, Vasile PADUREANU, Mirabela LUPU1, Cristina CANJA, Geronimo Raducu
BRANESCU, Cristina PADUREANU, Mariana-Atena POIANA, Effect of High-Power
Ultrasound Treatment on Bioactive Compound Content and Chromatic Characteristics of
Red Wines, VVol. 81 No. 1 (2024): BULLETIN OF UNIVERSITY OF AGRICULTURAL SCIENCES
AND VETERINARY MEDICINE CLUJ-NAPOCA. FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY,
https://journals.usamvcluj.ro/index.php/fst/article/view/14845

Alina MAIER, Vasile PADUREANU, Cristina CANJA, Mirabela loana LUPU, Geronimo Raducu
BRANESCU, Cristina PADUREANU, Mariana-Atena POIANA, Influence of High-Power

Ultrasound Treatment on Red Wine Quality Parameters, Scientific Papers. Series B.

Horticulture, Vol. LXVIII (1), p.X-Y, (in Horticulture Section of the International
Conference"Agriculture for Life, Life for Agriculture”);

https://horticulturejournal.usamv.ro/index.php/scientific-papers/current-issue, (FI 0,3)

Lucrari BDI
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1. Cristina Padureanu, Alina Maier, Cristina Maria Canja, Vasile Padureanu, Oana-Crina Bujor,
VALORISATION OF GRAPE MARC BY-PRODUCTS IN BEVERAGE INDUSTRY: THE CASE OF
FORTIFIED GRAPE JUICE, Proceedings of 22nd International Multidisciplinary Scientific
GeoConference SGEM 2022, Volume 22, doi: 10.5593/sgem2022\//6.2/525.46

2 Cristina Padureanu, Anisor Nedelcu, Alina Maier, Vasile Padureanu, Mirabela loana Lupu,
Carmen Liliana Badarau, THE TOTAL CONTENT OF POLYPHENOLS AND THE ANTIOXIDANT
PROPERTIES OF SEVERAL BERRY VINEGARS, Bulletin of the Transilvania University of
Brasov, Series II: Forestry B Wood Industry B Agricultural Food Engineering B Vol. 15(64)
No. 1 — 2022; https://doi.org/10.31926/but.fwiafe.2022.15.64.1.11

e Realizarea rapoartelor de cercetare stiintificd din cadrul programului de pregatire stiintifica;
e Finalizarea tezei de doctorat.

3. Concluzii finale
Grupul tinta eligibil al acestei cercetari este format din:
= Cercetatori;
= Ingineri si tehnicieni care lucreaza in domeniul tehnologiei alimentare fermentative
* Responsabili cu imbunatatirea sistemului de management al tehnologiilor alimentare;
» Ingineri dezvoltatori de echipamente pentru industria alimentarg;
= Alte persoane interesate.

Alimentele functionale fermentate au apdrut ca un subsector al industriei alimentare functionale, care a
crescut constant in ultimii ani.

Fermentarea are multe beneficii potentiale pentru sandtate, inclusiv aportul de bacterii lactice benefice,
usurinta in metabolism, disponibilitate nutritionalda crescutd, stare de spirit si comportament
imbunatatite si beneficii pentru sandtatea cardiovasculara.

Lactatele si carnea sunt cele mai populare produse fermentate consumate pe scard largd. Pe de alta
parte, aldturi de lactate si carne, fructele si legumele fermentate sunt bine cunoscute pentru consumul
lor la nivel mondial si pentru beneficiile pentru sandtate.

Constientizarea sporitd a proteinelor alternative a extins recent produsele fermentate cu ingrediente de
baza de insecte si alge marine. Mai mult, pentru a maximiza eficienta de bioconversie a deseurilor
alimentare, este necesar sa se optimizeze deseurile provenite din alimente si sd se utilizeze metode
biotehnologice de ultima ora.

Tehnicile inovatoare, cum ar fi fermentatia de precizie, sunt potrivite pentru a produce proteinele dorite,
lipidele si carbohidratii, deoarece permit generarea de molecule cu constitutii similare cu omologii lor
cultivati in mod conventional.

in viitor, industriile de fermentatie vor functiona continuu, se pot instala automatizari, iar acest lucru va
duce la o reducere a implicdrii umane si la prevenirea greselilor. in fermentatia viitoare, in locul otelului
pot fi folosite materiale ieftine, cum ar fi plasticul, cimentul sau ceramica.

In viitor, Inteligenta Artificiald va fi responsabild de controlul fermentatiei, oferind astfel procese mai
eficiente, sterile si mai putine energie, apd si forta de munca.
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O alta linie de cercetare viitoare ar putea fi utilizarea tehnologiilor inovatoare precum presiune
hidrostatica inaltd, ultrasunete, microunde, campuri electrice pulsate si etc., si a efectele acestor in
productia de otet de fructe cu standarde de inalta calitate. Unele dintre ele au fost testate pentru
producerea de otet din struguri, iar rezultatele au fost promitatoare.
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