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This article is dedicated to the study of the complex problem concerning enrichment with iron of bread and bakery
products and elaboration of technologies that do not affect the traditional meal structure of the population and do not
require significant capital investments. Here was calculated the stability constant of iron complex and Gibbs energy of
its chelatation; studied the solubility of iron ions in the conditions of gastro-intestinal digestion for different types of
flour; was investigated the relative bio-availability of iron ions in enriched bread as a dependence of used fortifying agent.

introducere. Prevenirea carentelor nutritionale constituie o masura indispensabila in profilaxia multiple-
lor patologii, costisitoare pentru sistemul de sanatate, necesitdnd cheltuieli enorme de ingrijire, spitalizare,
medicamente si investigatii multiple. Printre cele mai raspandite carente nutritionale se situeaza deficienta de
fier, care afecteazd peste 2 mlrd din populatia globului. Scaderea imunitatii organismului, a performantelor
intelectuale si fizice, precum si anemia feripriva prezinta cele mai frecvente consecinte ale acestor carente,
a caror etiologie in majoritatea cazurilor provine din erori dietetice referitor la continutul de nutrimenti si
deficitul de fier.

Studiul asupra consumului alimentar si aporturilor nutritionale ale familiilor din Republica Moldova [1] a
scos in evidenta faptul ca produsele utilizate in alimentatia femeilor cu véarsta cuprinsa intre 18 si 45 ani asi-
gurd doar 23-53% din necesarul zilnic de fier. Cca 20% din femeile de varsta reproductiva si 20% din copiii
de pand la un an suferd de anemie. Frecventa anemiilor la elevi este de 30-32%, iar la prescolari prezenta
anemiei este atestata la 47% din copii.

Conform estimdrilor efectuate de expertii FAO/OMS, 1n Republica Moldova consumul mediu de fier nu
atinge nivelul de 100% din necesittile nutritionale nici pentru o categorie a populatiei [2]. In anul 2002 OMS
a prezentat deficienta de fier ca fiind printre cele mai importante dintre riscurile asupra sanatatii, care pot fi
prevenite. Fortifierea alimentelor a fost recomandata drept strategie de baza in scopul ameliorarii situatiei nu-
tritionale. Dar, aplicarea acestei strategii necesita de a stabili care sunt alimentele consumate In mod sistematic
si in cantitati suficiente de catre grupurile de populatie vizate. De asemenea, este necesar de a stabili compusii
de fier care sunt convenabili In functie de biodisponibilitatea lor si de stabilitatea organoleptica. Un aspect
important consta in stabilirea cantitatii optimale de fortifiant, a alimentului matrice care sa asigure protectia
fortifiantului si, deci, o bund disponibilitate, evaluarea interactiunilor dintre fortifiant si suport, precum si a
transformarilor posibile pe durata procedeelor tehnologice, pastrarii si consumului alimentelor fortificate.

Obiectivele investigatiilor. Obiectivul prezentei cercetari consta in stabilirea modalitatii de incorporare a
fierului exogen in produse de panificatie si patiserie prin reducerea impactului antinutrimentilor si formularea
pe baza rezultatelor obtinute a unor alimente fortificate, capabile sé asigure un aport de fier cu o biodisponi-
bilitate Tnalta in alimentatie. Atingerea acestui scop a necesitat realizarea urmatoarelor obiective:

e cercetarea evolutiei formelor chimice ale fierului endogen din faina de grau si ale fierului administrat

in forma de fortifiant pe parcursul tratamentului tehnologic;
hidroliza a fitatilor din paine fortificata;

e cercetarea influentei naturii §i a continutului de fortifiant asupra solubilitatii fierului din péine in con-

ditiile digestiei gastrointestinale in vitro si a modificarilor fizico-chimice si senzoriale ale alimentelor;

.....

e cercetarea influentei metodei de panificatie asupra biodisponibilitatii potentiale a fierului exogen.

Material si metode

Pentru investigatii a fost utilizata faina de grau, frecvent utilizata in panificatie: de calitate superioara, ca-
litatea I, calitatea II si fiina integrald (reconstituitd), drojdii de panificatie (GOST-171-81. Prescriptii tehnice
NYC 11-92. Indice de clasificare nr.31), zahar tos (GOST 21-94. Zahar tos. Prescriptii tehnice. Indice de cla-
sificare nr.41), sare alimentard (GOST 13830-97. Sare de bucitdrie alimentard. Indice de clasificare nr.93),
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ulei vegetal (GOST 1129-93. Ulei de floarea-soarelui. Conditii tehnice), margarina (STAS-240-85). Pentru
efectuarea investigatiilor au fost utilizati o serie de reactivi chimici si utilizate diferite metode de dozare:
dozarea fierului [3], dozarea fosforului si a fitatilor [4], dozarea vitaminei C [5], dozarea calciului [6], sta-
bilirea continutului total de substante uscate (GOST 21094—75), mineralizarea produselor (GOST 26929-94),
Metode fizico-chimice de cercetare a produselor de panificatie (GOST 5667-65).

Rezultate si discutii

Cercetarea formelor chimice ale fierului prezent in fdina de grau. Solubilitatea elementelor minerale
reprezintd o conditie esentiald pentru absorbtia lor din tractul gastrointestinal. Cauza acestui fenomen consta
in incapacitatea fierului legat in forma de compusi putin solubili de a penetra bariera gastointestinala [7]. In
timpul prepardrii culinare a alimentelor au loc multiple interactiuni intre diferiti constituenti ai sistemului
alimentar, care pot afecta sau, din contra, spori biodisponibilitatea mineralelor esentiale. Din acest motiv,
este necesar de a cerceta interactiunea dintre fier (continut in mod natural 1n fdind — proba martor, precum si
a celui administrat in forma de fortifiant) si constituentii fainii pe parcursul tratamentului.

Scopul acestei cercetari constad in evaluarea capacitatii de chelatare a fierului de catre fitatii continuti in
faina de grau de calitatea I, folosita cel mai frecvent in panificatie. Evolutia continutului de fier solubil, de
fitati solubili, precum si constantele de stabilitate ale complecsilor fier-fitat dupa 2 ore de inmuiere a fainii
sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1
Evolutia fierului si a fitatilor solubili si calcule termodinamice
pe parcursul inmuierii fainii de calitatea I*
Adaosul de fier, Fe total, Fe liber, Fe legat, Fitati solubili, Raportul
mg Fe/100 g mmol/ mmol / mmol /100 g mmol /100 g |fitat total**/
faind 100 g faina 100 g faina faind faina fier total
- 4,536-107 0,681:10™ 4468107 0,219 172,6
2 8,071-10° 1,582-10* 7,913-107 0,196 97,0
4 11,839-107 3,197-10™ 11,519-10° 0,131 66,1
6 15,120-10° 4,602-10* 14,660-107 0,111 51,8

“dupd 2 ore de inmuiere (10 g faind+100 ml H,O distilatd); fortifianl-FeSO.; 7H,0;
" Chtat torar= 0,783 mmol/100 g faind; Cr, o= 4,536:107 mmol/100 g faind

S-a constatat ca cea mai mare parte a fierului, prezent in faina nefortificata, se afld in stare legata. Dupa
2 ore de inmuiere a fainii, cand echilibrul este deja atins, doar o cantitate foarte mica de fier se afld in stare
libera. In cazul inmuierii finii cu fortifiant (FeSO,), continutul final de fier liber nu depaseste 3% din
continutul de fier total. Acest fapt denotd ca abilitatea fitatilor de a complexa fierul din fdind, precum si a
celui administrat in forma de fortifiant, este foarte mare.

.....

de baza in asigurarea produselor de 1naltd calitate depinde in mare masura de calitatea materiilor prime.
Compozitia fainurilor alese pentru fabricarea produselor de panificatie fortificate poate influenta direct atat
calitatea produselor, cat si biodisponibilitatea micronutrientilor de origine endogena si exogena (aditionati).
Din acest punct de vedere, alegerea tipului de faind, precum si a fortifiantului, este de o relevanta deosebita.

Fainurile cu grade diferite de extractie se deosebesc dupa continutul substantelor minerale. Astfel, deoa-
rece in panificatie se folosesc fainuri cu grade de extractie diferite, a fost analizat continutul de substante
minerale esentiale (Fe, Ca, Mg, P) 1n fdina de calitate superioara, de calitatea I, II, si in faina integrala. Ulte-
rior, din fainurile examinate a fost fabricata paine, fortificata cu sulfat de Fe(Il) heptaanhidru (cu un adaos de
2,4 si 6 mg Fe/100 g faind). Painea a fost fabricata prin metoda traditionala (bifazicd), iar fortifiantul a fost
administrat la etapa de framantare a aluatului, in forma de solutie proaspat pregatita (fortifiantul + sarea de
bucatarie).

S-a constatat ca odatd cu diminuarea gradului de extragere a fainii creste si continutul de fier, precum si
continutul de fitati. Dar, la finele digestiei gastrointestinale in vitro se constatd ca biodisponibilitatea poten-
tiald a fierului prezent in painea nefortificata este extrem de redusa si este invers proportionald gradului de
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extragere a fainii. Procentul de fier solubilizat variaza de la 8,1 si 7,8 (pdinea din faina de calitate superioara
si de calitatea I) pana la 4,3 si 3,8 (faina de calitatea II si integrald). Astfel, continutul fierului solubil in
painea nefortificata constituie, dupa cele 4 ore de digestie in vitro, doar 0,14-0,20 mg Fe/100 g produs si
practic nu variaza in functie de calitatea fainii.

Gradul de solubilizare a fitatilor din péine pe parcursul digestiei gastrointestinale in vitro depinde, de
asemenea, de gradul de extragere a fainii. Astfel, pentru péinea nefortificata se constata cd procentul de fitati
solubilizati variaza intre 28% (pdine din faina de calitatea I) si 18% (paine din faina integrald) (Fig.1).

% fitati solubilizati

superioara | Il integrala
calitatea fainii

Fig.1. Gradul de solubilizare a fitatilor din paine dupa 4 ore de digestie gastrointestinala in vitro.

Analiza gradului de solubilizare a fierului din painea fortificata in raport cu cea nefortificata denota ca
in cazul administrarii fortifiantului gradul de solubilizare a fierului din painea fortificatd este considerabil
mai nalt. Dar, continutul de fier solubil (in raport fata de fierul total) depinde in mod esential de gradul de
extragere a fainii (Fig.2).
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Fig.2. Procentul de fier solubil fata de fierul total la finele digestiei gastrointestinale in vitro a painii.

S-a stabilit ca rata fierului solubil depinde si de concentratia fortifiantului. Astfel, pentru painea din fdina
de calitate superioara si din fdina de calitatea [ procentul de fier solubil este maxim, in special pentru painea
cu adaos de fortifiant de 2-4 mg Fe/100 g fiina. In painea din fiina de calitatea I si cea integrala gradul de
solubilitate a fierului descreste treptat odatd cu cresterea continutului de fortifiant, dar aceastd descrestere
este neesentiala in cazul painii din faina integrala.

Alegerea agentului de fortificare. Alegerea fortifiantului consistd 1n stabilirea unui compromis intre bio-
disponibilitatea micronutrientului administrat si efectele organoleptice nedorite. Pentru cercetare a fost utili-
zatd painea din fdind de grau de calitate superioara de productie autohtond (STAS-26574-85). Drept aditivi
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au fost folositi sulfatul de fier(Il) (FeSO47H,0), gluconatul de fier — Fe(CH,OH(CHOH),COO),, lactatul de
fier — Fe(CH;CHOHCOO),-3H,0) si fumaratul de fier — FeC,H,(COO)s.

Caracteristica painii fortificate cu fier nu variaza esential fatd de proba martor. Capacitatea de retinere a
apei, la fel ca si volumul specific al pdinii imbogétite cu fier si a probei martor corespund standardelor de
panificatie. Proprietatile fizico-chimice (volumul specific si pH-ul miezului de paine) si organoleptice ale
painii fortificate sunt prezentate in Tabelul 2.

Tabelul 2
Proprietatile fizico-chimice si evaluarea organoleptica a painii fortificate cu fier
Concentratia Masa Ae s Volumul Evaluarea
. L Masa A o Masa painii . -
aditivului de fier, luatului painii dupa it specific, pH organoleptica
mg Fe/100 g faina aluatuiul, coacere, g ractte, cm’/g (1-10), n=10
Proba martor
0 | 463,02 | 42654 | 42404 | 392 | 537 ] 82/10
Fortifiant — sulfatul de fier FeSOQ4 7H,0

2 474,12 437,17 435,05 3,87 5,33 8,1/10

4 482,35 444,89 440,69 3,75 5,31 8,1/10

6 470,56 429,44 428,03 3,79 5,30 8,0/10

Fortifiant —gluconatul de fier Fe(CH,OH(CHOH),COO),

2 480,87 443,79 439,63 3,57 5,35 7,2/10

4 486,64 449,87 441,54 3,45 5,36 7,0/10

6 488,79 452,56 447,07 3,39 5,31 6,5/10

Fortifiant — lactatul de fier Fe(CH;CHOHCQO),3H,0)

2 469,78 432,69 429,37 3,91 5,29 8,2/10

4 471,46 434,48 430,96 3,89 5,28 8,2/10

6 478,31 439,72 437,07 3,83 5,26 8,0/10

Fortifiant —fumaratul feros FeC,H,(COO),

2 466,57 427,28 425,35 3,53 5,34 7,3/10

4 472,77 434,97 431,72 3,47 5,35 7,2/10

6 475,06 439,19 426,96 3,46 5,31 7,0/10

Deoarece continutul de fier din fiecare dintre cei patru compusi ai fierului examinati este diferit, deci si
cantitatea de fortifiant necesard pentru a atinge aceeasi concentratie de fier in produs este diferita. Astfel, in
cazul lactatului si a sulfatului se introduc practic aceleasi cantitati de fortifiant, in cazul gluconatului cantita-
tea de fortifiant este majorata aproape de doua ori, iar in cazul fumaratului cantitatea de fortifiant aditionata
este mai micd de aproape douad ori (acest lucru este deosebit de important in conditiile fortificarii unor cantitati
mari de produse, a fainurilor, spre exemplu).

Se constata ca dupa 4 ore de digestie gastrointestinala in vitro cea mai mare parte a fierului din péinea ne-
fortificatd nu se afla in forma solubild, adica acceptabila pentru absorbtie de catre organism. Acest fapt se da-
toreazi, evident, prezentei antinutrientilor din fiina de grau — a fitatilor. in cazul painii fortificate, se constata
o diferenta esentiala a solubilitatii fierului atat in functie de natura fortifiantului, cat si de cantitatea admini-
stratd. Astfel, daca consideram disponibilitatea potentiald a fierului din FeSO, ca fiind de 100% (la concen-
tratia de fier administrat de 2 mg Fe/100 g produs), atunci continutul de fier solubil, inregistrat in cazul glu-
conatului, constituie 87%, iar in cazul fumaratului — 85%. In cazul lactatului de fier se atestd un continut mai
inalt de fier solubil decat in péinea fortificatd cu sulfatul feros. Cercetarile efectuate denota cé biodisponibili-
tatea relativd a fierului din fortifiantii examinati diminueaza in ordinea lactat>sulfat>gluconat>fumarat de
fier. Reiesind din pretul mai inalt al lactatului de fier fata de sulfatul de fier, stabilitatea mai joasa a lactatului
in comparatie cu sulfatul, iar biodisponibilitatea lor — comparabila, pentru cercetari a fost utilizat sulfatul de
fier (I1).

In scopul determinirii raportului optimal de micronutrient administrat in paine, a fost cercetati cinetica
solubilizarii fierului din paine fortificata cu sulfat de Fe(Il) pe parcursul digestiei gastrointestinale in vitro a
painii. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 3.
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Tabelul 3

Dinamica solubilizirii fierului din paine suplimentata cu sulfat de fier
pe parcursul digestiei gastrointestinale in vitro

Supli- | Fe total, Continutul de fier solubil

ment | mg/100 g t= lora* t=2 ore* t = 3ore** t = 4ore**

de Fe, | produs mg Fe / % mg Fe / % mg Fe / % mg Fe / % fata

mg / 100 g fata 100 g fata 100 g fata 100 g de Fe

100 g produs de Fe produs de Fe produs |de Fe| produs total

total total total

0 [2,54+0,260,054+0,002 | 2,13 |0,135+0,011| 5,32 |0,157+0,017 | 6,17 |0,198+0,009 | 7,78
2 14,52£0,19|0,443+0,011| 9,8 |0,845+0,015| 18,7 [0,972+0,013 | 21,5|1,248+0,011 | 27,6
4 16,63£0,21 |0,683+0,007| 10,3 |1,134+0,009| 17,1 |1,333+0,008 |20,1 |1,757+0,013| 26,5
6 8,51+0,24 | 0,664+0,005| 7,8 |1,328+0,013| 15,6 |1,549+0,017|18,2| 1,651+0,01 | 19,4

*pH=2 (HCI), pepsind, t=37'C; ** pH=8,2, (NaHCO3), tripsind, t=37C.

Compararea procentului de fier solubil in functie de concentratia fierului administrat denota ca biodisponi-
tentiale a fierului in functie de continutul total de fier in paine denotd ca maximum de fier absorbit (27,6%)
este inregistrat pentru adaosul de 2 mg% fier (Cg. tor = 4,52 mg%) urmat de concentratia aditivului de 4 mg%
fier (26,5% de fier total raimane absorbabil pentru Cg. o = 6,62 mg%). Aceste rezultate depasesc considerabil
biodisponibilitatea fierului ce se contine in faina (7,78% fier total).

Concluzii

1. Atat fierul endogen, cét si cel exogen este legat chimic pe parcursul tratamentelor tehnologice de catre
fitatii prezenti in fdina de grau.

2. In painea din fainuri de calitate superioar si I solubilitatea fierului in conditiile digestiei gastrointesti-
nale (in vitro) este mai inalta — 24-30%. Solubilitatea fierului din produse fabricate din faina de calitatea II si
integrala este mai redusa — 16-19%, desi continutul endogen al fierului este mai inalt.

3. Biodisponibilitatea relativa a fierului din painea fortificatd (in vitro) diminueaza in ordinea utilizarii
fortifiantilor: lactat>sulfat>gluconat>fumarat de Fe(Il). Reiesind din stabilitatea mai inalta a sulfatului si
pretul de cost mai redus, pentru fortificare a fost selectat sulfatul de fier heptaanhidru.

4. La concentratii mici ale fortifiantului (2-4 mg Fe/100 g produs) influenta metodei de panificatie asupra
(6-8 mg Fe/100 g produs) necesitd implicarea metodei bifazice de fermentare a aluatului, care asigurd un
continut de fier solubil mai important decat la aplicarea procedurii monofazice.
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