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> Feed 9 billion people by 2050: as the world’s population grows so does protein

production

» Animal-derived proteins account for almost 40% of humanity’s total protein

consumption

» Environmental costs of livestock farming: meat and dairy products impact on

greenhouse-gas emissions (although debated)

» Effects of consuming large amount of animal protein on human health

Transition towards more

: : Plant-based proteins
sustainable alternatives P
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Note del presentatore
Note di presentazione
La produzione di cibo e la sua sostenibilità sono attualmente al centro del dibattito tra le comunità globali, in linea con l'obiettivo di nutrire 9 miliardi di persone entro il 2050. Tuttavia, un numero convincente di prove evidenzia che i modelli alimentari dei consumatori di oggi non sono più sostenibili, con un forte impatto sulla salute del pianeta e dell'uomo. 
Le proteine di origine animale rappresentano quasi il 40% del consumo totale di proteine dell'umanità e si prevede che il loro consumo aumenterà drasticamente a causa dell'aumento della popolazione mondiale. Tuttavia, le preoccupazioni per i costi ambientali dell'allevamento e gli effetti del consumo di una tale quantità di proteine sulla salute umana, tra cui l'eccesso di peso, l'obesità e l'aumento del rischio di malattie croniche, come quelle cardiovascolari e il diabete, stanno riportando l'attenzione politica, sociale e scientifica sulla ricerca di fonti proteiche alternative. Questa transizione è obbligatoria per affrontare le sfide sanitarie e ambientali di oggi e di domani, allineandosi anche alle attuali tendenze dei consumatori che preferiscono prodotti biologici, locali e rispettosi dell'ambiente. 




Environment Human

Sustainability

*  Crop rotation
*  Enhancement of soil composition e  High protein, high fiber
e Lowfat

J
( Biodiversity : Eliﬁ:?lcslvfn?:rrgnpt?tlrjigﬂfs (minerals, vitamins)
« Enriched agrobiodiversity '

« Enhanced solil biodiversity via interaction with soil \ \’ e g el

_ Pulses

Nutritional and food security

Ve
\_

Mitigation climate changes

e Zero waste

i Obesity  Cancer
* Reduction green hous gases «  Diabete mellitus «  Gut health
* Low C and H,0 footprints « CVD prevention «  Malnutrition

Agriculture

conditions
* Low N needs » Self-fertilizing
e N2 fixation e Livestock fodder

» Affordable source of proteins
* Valuable low cost feed
e Crop production with low investment

[- High adaptability to harsh
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Bread is one of the most popular food worldwide
(average consumption of 70 kg per year per capita)

Technological and nutritional limits in replacing wheat flour with pulses
flour:

> inability to form gluten networks

» reduction of the formation of viscoelastic dough

> air incorporation and gas retention during leavening affected
» antinutritional factors

» unpleasent flavors

Possible solutions:
» technological treatments (fermentation, air classification,...)
> o tailored genotypes
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Note del presentatore
Note di presentazione
Le leguminose da granella sono un potenziale ingrediente per migliorare la qualità di prodotti di largo consumo, oltre a aumentare e bilanciare il contenuto proteico, c’è un effetto benefico dovuto anche alla presenza di altri composti (fibre, polifenoli,,  e composti bioattivi, amido poco disponibile)
La maggior parte dei report riguarda l’integrazione con Lenticchia, cece e pisello e (anche come isolati proteici)
L’incorporazione di % alte di farina fattibile in prodotti come biscotti, torte e  altri prodotti lievitati
Fare il pane è una sfida: a causa delle caratteristiche strutturali del glutine


The most grown food legume 2018 30.4 million tons of dry seeds
crop worldwide 34.5 million hectares cultivated

Nutritional value of seeds

o 22-28% proteins
* 50-60% complex carbohydrates
* 10% dietary fiber
Excellent source of * 2% lipids
macro- and micro-nutrients  Vitamins (thiamin, riboflavin,niacin, vitamin B6, folate)
e Minerals Fe (40-100 ppm), Zn (20-50 ppm)

High energetic value
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Note del presentatore
Note di presentazione
bean flour can be used as a functional ingredient to improve the quality and nutritional value of food products

strengths and weaknesses of pulse-enriched foods

Bread, a traditional and economical product that is easy to prepare and consume, is one of the
most popular foods worldwide
pulses are a potential ingredient o improve the quality of products that are already widely consumed. Pulse-enriched wheat flour represents a potential way to increase the nutritional properties of cereal-based foods;
pulse proteins are not able to form gluten networks, on the other, weak interactions between pulse and wheat proteins reduce the formation of viscoelastic dough and a ect air incorporation and gas retention during leavening,
resulting in bread with poor crumb structure and texture

When more than 10% of wheat flour is replaced with fiber from peas, lentils, and chickpeas a significant decrease in water absorption is observed, which could be attributed to the higher amount of fiber present


Cooking also influenced the functional properties of on pigeon pea, dolichos bean and jack bean flours, as it increased water absorption capacity (73–96%), decreased protein solubility (> 80%) and the tendency to retrogradation of amylose (69–85%) cooking might induce considerable losses in some bioactive components due to their leaching to the cooking medium or denaturation by the high temperature. cooking might induce considerable losses in some bioactive components due to their leaching to the cooking medium or denaturation by the high temperature. Extrusion also improved in vitro protein digestibility and protein efficiency ratio



Antinutrient (bioactive) compounds

e Phytic acid

> mineral bioavaliability

* Phenolic compounds

« Raffinosaccharides > flatulence
e Lectins (2-5% oftotal proteins) — nausea, vomiting, diarrhoea

e a-Amylase inhibitor

— macronutient (starch, proteins) availability

e Trypsin inhibitor
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Note del presentatore
Note di presentazione
bean flour can be used as a functional ingredient to improve the quality and nutritional value of food products

strengths and weaknesses of pulse-enriched foods

Bread, a traditional and economical product that is easy to prepare and consume, is one of the
most popular foods worldwide
pulses are a potential ingredient o improve the quality of products that are already widely consumed. Pulse-enriched wheat flour represents a potential way to increase the nutritional properties of cereal-based foods;
pulse proteins are not able to form gluten networks, on the other, weak interactions between pulse and wheat proteins reduce the formation of viscoelastic dough and a ect air incorporation and gas retention during leavening,
resulting in bread with poor crumb structure and texture

When more than 10% of wheat flour is replaced with fiber from peas, lentils, and chickpeas a significant decrease in water absorption is observed, which could be attributed to the higher amount of fiber present


Cooking also influenced the functional properties of on pigeon pea, dolichos bean and jack bean flours, as it increased water absorption capacity (73–96%), decreased protein solubility (> 80%) and the tendency to retrogradation of amylose (69–85%) cooking might induce considerable losses in some bioactive components due to their leaching to the cooking medium or denaturation by the high temperature. cooking might induce considerable losses in some bioactive components due to their leaching to the cooking medium or denaturation by the high temperature. Extrusion also improved in vitro protein digestibility and protein efficiency ratio



v improves the functional properties of pulses flour such as waterab
sorption index, water holding capacity, fat absorption and emulsifying
properties;

v reduces the concentration of antinutrients (RFOs, phytic acid, trypsin
inhibitor, ...);

v improves the nutritional value of the flours in terms of total dietary fiber,
protein digestibility, mineral, amino acid, fat and antioxidant contents of
composite breads;

v' enhances physical properties (specific volume and crumb firmness;
yellowness index; reduced crumb lightness (Maillard reaction products)

v improves appearance, texture, color and overall acceptance

v’ provides useful metabolites (free aa, GABA, EPS, antioxindants,etc)
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3 LABs, 2 yeasts

- antimicrobial activity (defence against pathogens Lacticaseibacillus rhamnosus LRHO1
and moulds) Lentilactobacillus buchneri LBCO1

Leuconostoc lactis LNO1

- different fermentation profile (CO2) Kazachstania humilis 2
- nutritional requirements (homo-/hetero- SECCIEEEEs G2 EER 22
fermentants)

- production of metabolites (EPS)

Antimicrobial activity

S. aureus

7,0 log CFU/mL
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Note del presentatore
Note di presentazione
I nove ceppi di LAB da utilizzare come starter (Tabella 1) sono stati selezionati in base alle loro proprietà biochimiche, tra cui: l'attività antimicrobica che fornisce una difesa alimentare naturale contro gli agenti patogeni e responsabili di ammuffimento; la biosintesi di EPS che sono noti per migliorare le proprietà tecnologiche degli alimenti fermentati; la produzione di CO2 che fornisce sviluppo di volume e porosità ai prodotti da forno. Inoltre, due lieviti, un ceppo industriale di S. cerevisiae che rappresentava il nostro test di controllo e un ceppo selvaggio di K. humilis precedentemente isolato dal lievito madre di grano, sono stati aggiunti al pool di starter LAB da testare.



CRTL nf® LRHO1 LBCO1

FAA
Leucine 0,255 1,47 1,95
Isoleucine 0,131 0,453 0,637
Valine 0,178 0,61 1,28
Alanine 0,7 1,54 2,74
Asparagine 1,56 0,878 1,17
Methionine 3,6 1,81 1,98
Tyrosine nd® 0,23 nd®
OTHERS

GABA® 1,4 2,34 2,78
RFOs 7,78 0,273 0,307

a nf: not fermented bean flour; P nd: not detected.

NUTRAGE
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LNO1 K. humilis S. cerevisiae

— — The drying temperature (105°C)
0,83 = does not affect the chemical
1,86 ..

0017 0843 06-75 composition of the fermented flour
2,19 1,79 1,23

0,17 0,12 nd®

Improved nutritional characteristics
2,24 3,25 4,09

0,178 nd® nd®
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o \Water absorption capacity
Physical & Technological properties « Dough development time
« Stability
e Dough behaviour during rising
« Colour, specific volume and consistency of bread
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Note del presentatore
Note di presentazione
	Decrease in water absorption;
	Reduction of time required to form the dough  and stability during mixing;
	Lower resistance to extension;
	Loaves with extremely reduced volumes and dense crumb structures;
	Increase in crumb firmness;
	Crumb colour darkens (Maillard reaction);



Mixing properties
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LNO1 LBCO1 S. cerevisiae K. humilis
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Note del presentatore
Note di presentazione
I tracciati sono stati ottenuti mescolando l'impasto a un valore di consistenza target (cioè 500 UFC) e misurando la variazione di consistenza durante la miscelazione fino a 20 minuti.
 L'utilizzo di FBF rispetto alla farina di fagioli non fermentata (NFBF) non ha influito sulla capacità di assorbimento dell'impasto
L'utilizzo della FBF al posto della NFBF ha ridotto leggermente il tempo necessario all'impasto per raggiungere la consistenza massima: 
L'effetto dell'utilizzo della FBF è stato più evidente sulla resistenza dell'impasto alla miscelazione (nota come stabilità dell'impasto): questo parametro è diminuito da 5,7 min (NFBF) a circa 3,6 min quando sono stati utilizzati i LAB e a circa 4,7 nel caso della fermentazione da parte dei lieviti.
	 L'impasto con una buona stabilità potrà sopportare una lavorazione più intensa e una fermentazione più lunga
Il comportamento dell'impasto durante la lievitazione è riportato
 L'NFBF ha raggiunto l'altezza massima di 37 mm dopo 92 minuti di lievitazione; con il procedere della lievitazione, l'impasto è collassato e alla fine del test (cioè 3 ore) è stata misurata una diminuzione dell'altezza del 24%. 
L'uso delle FBF ha migliorato lo sviluppo dell'impasto. L'aumento massimo dell'altezza dell'impasto è stato raggiunto con LN01, con 52 mm dopo circa 82 minuti di lievitazione (Figura 5a); mentre nel caso di S. cerevisiae e K. humilis, l'impasto ha raggiunto circa 44 e 47 mm dopo 62 e 83 minuti, rispettivamente 
L'uso dei FBF è stato efficace anche nel diminuire il collasso dell'impasto durante la lievitazione: la diminuzione dell'altezza è passata dal 24% per NFBF a circa il 19%K. humilis, 17%, LN01 13%LRH01 e 8% LBC01. D'altra parte, l'impasto con fagioli fermentati da S. cerevisiae ha mostrato una perdita di altezza di circa il 29%
Oltre allo sviluppo dell'impasto durante la lievitazione viene prodotta CO2 
All'inizio della fase di lievitazione, tutta la CO2 prodotta viene trattenuta all'interno dell'impasto; dopo un certo tempo, il gas viene rilasciato all'esterno dell'impasto.
 La Figura 5c riporta la quantità totale di CO2 prodotta (in nero), trattenuta (in grigio chiaro) e rilasciata (in grigio scuro) dall'impasto durante il test.
 L'impasto arricchito con fagioli fermentati dal lievito ha mostrato una quantità simile di gas totale; al contrario, il valore è diminuito quando sono stati utilizzati i LAB, mantenendo comunque una produzione di gas superiore rispetto al CTRL. 
Considerando la quantità di gas rilasciata, nel complesso, tutti gli impasti preparati con fagioli fermentati hanno mostrato valori inferiori rispetto al CTRL, ma comunque una buona capacità di ritenzione del gas (valutata come percentuale di gas trattenuto rispetto al gas totale prodotto) rispetto al NFBF. 
Le immagini dei campioni di pane sono riportate nella Figura 6, mentre i relativi indici sono riportati nella Tabella 6.


Tradotto con www.DeepL.com/Translator (versione gratuita)


CTRLnNf LRHO1 LNO1 LBCO1 S. cerevisiae K. humilis

Crust luminosity A47.82+4.77° 4578+4.19° 45.09+2.63% 45.37+4.33%° 49.81+257° 51.11+3.49°
Crust redness 15.36+1.16% 16.88+0.48° 17.30+0.77° 17.25%0.94° 16.58+0.68° 17.33x1.02° B 1BCOL S, cerevisiae K. humilis
Crust yellowness 25.24+2.20° 24.31+2.71% 24.67+2.36% 24.35+4.09° 27.92+1.52° 29.84+1.92°
Crumb luminosity BBIOGERI02E 57.53+1.90°® 55.82+2.31° BOIOSEN70° BEIO7ENZ0X BOIEEEIEEE
Crumb redness 5.44+0.33° [OGEON PE2EOEA $0T0PA 2 561+0.18°  6.26+0.41°
Crumb yellowness 10.92+0.42° [EHGE0ES I [6915052° 14.86:0.29° [I7M0=0183"

Specific Volume (mL/g) 2.46+0.12°  2.42+0.12°  2.84%0.26° 2.57+0.11*  2.49+0.01*>  2.40%0.06°
Firmness after baking (N) ~ 7.43+1.57% 9.02+0.50%° 9.29+0.49° 0.70:0.97° [I4EI50F MISZENEIS

Firmness after 1 day (N)  [iP0E2I66S 16.97+2.48° 14.46+0.98%° 12.37+2.66° [iP5E2I86: PI0o=E3I86°

Different letters in the same row indicate a significant difference among samples (one-way ANOVA; Tukey HSD test; p < 0.05).

* Fermentation changes red (all) and yellow (yeast) colour;
e There are no major changes in specific volume except for LNO1;

« Hardness increases after cooking, but fermentation slows it down after 24 hours
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Note del presentatore
Note di presentazione
L'uso delle FBF non ha influito sulla luminosità della crosta, ma ne ha aumentato il rossore. Per quanto riguarda l'ingiallimento della crosta, questo indice è aumentato significativamente solo con l'utilizzo di lieviti-FBF
Per quanto riguarda la mollica, sebbene la fermentazione abbia favorito un aumento complessivo sia del rossore che del giallore, si è notato un impatto significativo del tipo di agente fermentante. In particolare, l'LN01 è stato responsabile della maggiore diminuzione della luminosità e del maggiore aumento del rossore e del giallore della mollica. 
Inoltre, l'utilizzo di LN01-FBF ha aumentato il volume specifico del pane del 15%. Infine, per quanto riguarda la consistenza della mollica, sebbene la compattezza (della mollica 2 ore dopo la cottura) sia aumentata quando è stato utilizzato l'FBF, l'approccio biotecnologico proposto in questo studio è stato efficace nel ritardare l'inaridimento della mollica dopo 1 giorno di conservazione. Infatti, la compattezza della mollica di NFBF è aumentata di 2,3 volte durante la conservazione, mentre è aumentata solo di 1,2 (LBC01), 1,5 (LN01 e S. cerevisiae), 1,8 (K. humilis) e 1,9 (LRH01) volte quando sono stati utilizzati fagioli fermentati nella panificazione. 


/" CTRLwheat V  CRTLnf / LRHO1 LBCO1 LNO1 K. humifis S cerevisiax
(o]

crust crumb crust crumb rust crumb crust crumb crust crumb crust crumb crust crumb

FAA
Leucine nd® 0,135 | 0,114 0,177 0,607 0,840 1,000 0,960 0,855 0,820 0,693 0,610
Isoleucine 0,058 0,803 | 0,049 0,074 0,217 0,277 0,440 0,390 0,307 0,357 0,490 0,413 0,413 0,350

Valine 0,094 0,105 | 0,086 0,116 0,423 0,510 0,823 0,833 0,673 0,753 0,907 0,900 0,840 0,783

Alanine 0,623 0,600 | 0,640 0,720 1,220 1,460 2,510 2,400 2,100 2,030 3,400 3,190 3,700 3,630

Asparagine nd nd 0,374 0,482 0,846 0,965 0,962 0,977 0,651 1,030 nd 1,050 0,948 0,953

Methionine nd nd 1,190 1,610 1,140 1,560 1,030 1,190 1,660 1,700 0,810 0,907 0,687 0,750

Tyrosine nd nd nd nd - 0,105 nd nd nd nd nd nd nd nd
OTHERS

GABA® 1,03 1,34

nd 1,88 1,51 1,73 2,48 2,59 2,54 2,25 2,92 2,62 3,26 2,55
RFOs \_ nd nd A_ [l Y, nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

e Crusts and crumbs do not show major fluctuations in the content of the quantified metabolites;
e All the FBF-enriched loaves contain higher levels of FAAs and GABA when compared to both controls;
e RFOs are not detected
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Score Plot of CRUMB VOCs CIRL  CTRL o .
compound class  wf nfof LRHO1 LNO1 LBCO1 S.cerevisiae K humilis
) o " 4 |3methyl 1 butanol alc 607 606 58 58 568 565 5,76
g o " LRHOL 2 phenylethanol alc 592 591 5,53 5,27 5,27 5,64 5,78
E- o 2,3 butanedione (diacetyl) ket 516 5,16 5,69 5,08 5,34 5,49 5,39
E Y a4 Y scerevisze 3 hydroxy 2 butanone (acetoin) ket 517 529 6,30 5,21 5,86 5,81 5,66
E ’ . s v ¥ Khumis 2 methylpropanoic acid aci 543 537 553 5,54 5,54 5,28 5,41
S N 3 methylbutanoic acid aci 512 5,04 543 536 5,41 5,12 5,18
E N e phenylacetaldehyde ald 439 435 514 513 524 4,70 4,84
a7 A furfural ald 446 441 543 506 4,78 4,18 4,27
N - M 2 methylpyrazine het 413 457 545 421 470 4,60 4,45
o —?|,5 —5I,£] —2|,5 0,0 2,I5 5,I£]
Sl benzaldehyde ald 461 440 5,08 5,09 4,82 4,75 4,73
v butyric acid aci 441 436 4,73 4,81 4,89 4,74 5,23
» Control samples are distinguished from
fermented ones Compounds significantly different between the samples
« The second component separates the two and positively or negatively correlating with bread
controls, and the bread produced with aroma
homofermenting LAB from the other samples
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Note del presentatore
Note di presentazione
L’analisi multivariata delle componenti principali dei dati ottenuti con analisi GC MS su campioni di MOLLICA permette di distinguere i controlli dai campioni con aggiunta di fermentato.
I campioni di controllo sono infatti posizionati entrambi nei quadranti con PC1 negativa.
La seconda componente riesce a distinguere i due controlli ed anche riesce a distinguere il pane prodotto con aggiunta del batterio lattico omofermentante dagli altri campioni

La tabella riporta alcuni dei composti significativamente diversi tra i campioni e che correlano positivamente o negativamente con l’aroma del pane. 
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Protein breakdown (%)

H ante digestion m postdigestion

71,8 69.1
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Fermentation increases protein digestibility
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Note del presentatore
Note di presentazione
The presence of a gluten matrix in wheat bread could have hindered the starch digestion in wheat flour bread and could explain the higher rate of starch hydrolysis in breads formulated with bean flours, where the hindering effect of gluten is less evident being wheat flour partially replaced with bean flours 
the hydrolysis of the protein barrier surrounding the starch granules leads to a significant improvement of in vitro starch digestibility 
a lower hydrolysis index of starch in wheat sourdough breads fermented by three Lactobacillus strains with respect to the wheat yeasted bread. 


We did not observe significant residual amounts of phytic acid and lectins after fermentation
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(CRTL ( “ “ ] g Y s )
a VC201 VC213 LPO1 VS513 |LRHO1 [[LBCO1|] LNO1 | CE65 WSO01 |K.humilis s
nf cerevisiae
FAAs
Leucine 026 | 069 0,78 Leu, lle, Val 1,03 0,96 0,56
Isoleucine 0,13 0,24 0,27 Asn 0,48 0,51 0,39
Valine 0,18 0,42 0,46 0,89 1,04 0,61
Alanine 0,70 1,06 1,10 GABA 1,98 3,17 2,43
Asparagine 1,56 1,05 1,02 0,97 0,69 1,15
Methionine 3,60 2,61 2,48 REO 2,39 3,50 3,25
Tyrosine nd® 0,18 0,24 _ S _ 0,21 nd nd
Phytic Acid
OTHERS
GABA 1,40 2,54 2,26 2,27 2,17 3,04 4,59 2,61 2,31 3,83 4,83 4,80
RFOs 7,78 0,91 0,32 0,33 0,84 0,46 0,21 1,04 1,90 1,22 nd 0,13
Phytic Acid g/100g | 1,472 | ;521 1,491 1788 11578 | 1407 | 1,528 || 0,21 1,557 1,567 0,838 na®
Lectin activit c
(HAU/g) y 12800 | 6400 3200 12800 3200 \3200 6400 JIN 6400 ) 6400 6400 g na‘ I na )
a nf: not fermented bean flour; ® nd: not detected; cna: not analysed.
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