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INTRODUCERE 

 

Tendința noilor tehnologii aplicate în procesarea alimentelor este 

reprezentată de utilizarea tehnologiilor verzi, cunoscute drept tehnologii curate 

şi care se realizează cu un consum redus de energie.  

Societatea modernă a impus consumatorului un regim alimentar 

configurat în mare parte din alimente procesate şi suprarafinate, iar consumul 

acestora şi-a pus vizibil amprenta asupra sănătăţii individului. Este lesne de 

înţeles, că anumite componente cu adevărat sănătoase sunt înlăturate prin 

procesul tehnologic de conservare/rafinare. Preocupările nutriţionale actuale 

au ca scop sănătatea consumatorului şi consumul de alimente integrale, 

minim procesate care presupun menținerea componenetelor bioactive cum ar 

fi vitaminele, mineralele şi alte substanţe nutritive. 

Tratamentul termic reprezintă o metodă importantă în procesarea alimentelor. 

De asemenea, este cunoscut că tratamentul termic reprezintă o metodă 

clasică în conservarea, procesarea şi inactivarea enzimelor din materiile 

prime.  

Tratamentele termice neconvenționale, cum ar fi încălzirea ohmică, sunt 

permanent în atenția cercetătorilor pentru implicațiile pozitive asupra calității 

produselor prelucrate. Temperaturile moderate asociate unui timp scăzut de 

procesare reprezintă tipul de tratament termic dorit pentru obţinerea de 

produse alimentare cu o valoare nutritivă ridicată.  

Avantajele încălzirii ohmice comparativ cu cele ale tratamentelor 

convenţionale sunt viteza de procesare, uniformitatea şi controlul facil al 

procesului de încălzire. Aplicarea încălzirii ohmice în cadrul societăților 

comerciale care prelucrează materii prime agroalimentare sub formă de 

cremogenate sau produse similare, poate aduce avantaje certe în ceea ce 

privește calitatea produselor realizate, a inactivării unor enzime și a a 

posibilităților de control și predicție a parametrilor de proces.  

Tehnologiile alimentare viitoare vor include tratamente termice blânde, care să 

asigure păstrarea în proporție cât mai mare a componentelor bioactive din 

produsele proaspete, alături de un timp redus de procesare și de îndepărtarea 

eficientă a microorganismelor de contaminare. 

 

OBIECTIVELE ȘTIINȚIFICE ALE TEZEI DE DOCTORAT 

În acord cu principalul obiectiv ştiinţific al tezei de doctorat, Studiu 

multidisciplinar privind tehnica de procesare prin încălzire ohmică 

aplicată cremogenatelor de fructe, studiile experimentale au vizat 

următoarele obiective specifice: 

1. Proiectarea şi realizarea unei instalaţii discontinue de procesare prin 

încălzire ohmică;  

2. Evaluarea şi caracterizarea unor parametri ai procesului de încălzire 

ohmică; 
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3. Simularea procesului de încălzire ohmică prin utilizarea Reţelelor 

Neuronale Artificiale; 

4. Caracterizarea complexă a unor cremogenate de fructe tratate prin 

încălzire ohmică; 

5. Studii privind mecanismele de inactivare ale pectinmetilesterazei 

comerciale şi naturale. 

 

ELEMENTELE DE ORIGINALITATE  

Elementele de noutate ale tezei de doctorat constau în contribuţiile originale 

precum: 

 Proiectarea şi realizarea unei instalaţii discontinue de încălzire ohmică; 

 Determinarea unor gradienţi de tensiune fezabili pentru procesarea 

cremogenatelor de mere şi pere; 

 Stabilirea unor relaţii între proprietăţile electrice şi cele fizico – chimice 

ale unor componente din cadrul produselor analizate; 

 Caracterizarea nutriţională, colorimetrică, microstructurală şi texturală a 

cremogenatelor de fructe tratate prin încălzire ohmică; 

 Implicaţii senzoriale ale procesului de încălzire ohmică; 

 Utilizarea Rețelelor Neuronale Artificiale (RNA) în simularea procesului 

de încălzire ohmică; 

 Determinarea unor proprietăţi spectroscopice si de flexibilitate 

moleculară; 

 Evaluarea comparativă a cineticii de inactivare la tratamentul termic 

convenţional şi prin încălzire ohmică; 

 Extracţia şi caracterizarea cinetică a pectinmetilesterazei (PME) din 

cremogenatele de mere şi pere. 

 

Determinările şi analizele derulate în cadrul tezei de doctorat au fost posibile 

prin sprijinul financiar oferit de către proiectul Calitatea şi continuitatea formării 

în cadrul ciclului de studii doctorale POS DRU 76822- TOP ACADEMIC 

desfăşurat pe perioada 1 octombrie 2010 - 30 septembrie 2013 în cadrul 

Universităţii "Dunarea de Jos" Galaţi. 

 Mare parte a infrastructurii utilizate pentru realizarea tezei de 

doctorat aparţine Platformei BIOALIMENT aflată în cadrul Facultăţii SIA 

Galaţi. Alte centre sau laboratoare de cercetare care au reprezentat baza 

infrastructurii în cercetarea doctorală sunt reprezentate de către: Laboratorul 

Credenţial UDJ Galaţi, Facultatea de Chimie şi Facultatea de Geologie şi 

Geografie din cadrul Universității Al.I. Cuza Iaşi, Institutul de Cercetări pentru 

Instrumentaţie Analitică (ICIA) Cluj Napoca, Institutul de Bioresurse 

Alimentare (IBA) Bucureşti și Laboratorul de cercetări Operații unitare (FSIA-

UDJ Galați). 

 Teza de doctorat intitulată Studii privind aplicarea încălzirii 

ohmice pentru unele produse agroalimentare de origine vegetală 
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cuprinde patru capitole, structurate ca lucrări de cercetare ştiinţifică, 

cuprinzând ca subcapitole Stadiul actual al cercetării, Materiale şi metode, 

Rezultate şi discuţii şi Concluzii parţiale. 

Teza de doctorat cuprinde un număr de 187 de pagini. Conţine un număr 

de 25 de tabele şi 103 de figuri și 2 scheme. 

 Studiul documentar şi raportarea la literatura de specialitate se 

bazează pe un număr de 209 referinţe bibliografice. 

Primul capitol intitulat Studiul procesului de încălzire ohmică – stabilirea 

principalilor parametri de proces, variaţialor şi studiul factorilor care 

influenţează încălzirea ohmică cuprinde informaţii despre stadiul actual al 

cercetării referitoare la procesul de încălzire ohmică.  

În cadrul acestui prim capitol s-a urmărit proiectarea şi realizarea unei 

instalaţii discontinue de procesare prin încălzire ohmică, evaluarea şi 

caracterizarea unor parametri specifici procesului şi interpretarea şi corelarea 

statistică a rezultatelor. 

Pentru atingerea obiectivelor propuse în cadrul acestui capitol au fost 

necesare: alegerea unor parametri de lucru şi componente fezabile instalaţiei, 

determinarea factorilor dependenţi de configuraţia instalaţiei de încălzire 

ohmică. De asemenea, s-au determinat şi calculat mărimi specifice încălzirii 

ohmice. Prin metode de evaluare statistică a rezultatelor s-au determinat 

corelaţii ale datelor şi evidenţierea reproductibilităţii acestora, cât şi eficienţa 

sistemului de încălzire. 

În finalul capitolului I s-au formulat următoarele concluzii - gradienţii de 

tensiune utilizaţi se pretează procesării cremogenatelor de fructe, creşterea 

conductivităţii electrice a cremogenatelor este direct proporţională cu 

creşterea temperaturii şi timpului de procesare, electrozii utilizaţi (oţel inox şi 

argint) au stabilit performanţe bune în procesarea cremogenatelor de fructe, 

cremogenatele de pere procesate cu electrozi din inox şi argint prezintă un 

timp de procesare cu aproximativ 1/3 până la ½ mai redus decât timpul de 

procesare al cremogenatelor de mere datorită diferenţelor de compoziţie 

chimică, timpul de procesare pentru cremogenatele de fructe tratate cu 

electrozi din argint este mai redus cu aproximativ 1/3 până la ½ comparativ cu 

timpul de procesare cu electrozi din inox şi gradientul de tensiune optim 

pentru procesarea cremogenatelor este de 25 V/cm. 

Capitolul al II-lea prezintă Simularea procesului de încălzire ohmică prin 

utilizarea reţelelor neuronale artificiale. 

În cadrul acestui capitol s-a urmărit alegerea datelor experimentale specifice 

procesului de încălzire ohmică, modelarea acestora cu ajutorul Reţelelor 

Neuronale Artificale (RNA) şi predicţionarea unor parametrii de ieşire în baza 

unor variabile de intrare cunoscute. 

Alegerea unui model matematic clasic fezabil acestui tip de proces termic este 

dificilă şi de aceea s-a optat pentru folosirea RNA, acestea pot prelucra datele 

de intrare (timp, tensiune, categorii de materii prime, tipuri de electrozi utilizaţi) 

ale procesului şi pot predicţiona datele de ieşire (temperatură şi conductivitate 
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electrică), au capacitatea de a depista eventualele erori ale datelor ce 

urmează a fi prelucrate. Utilizând acestă metodă au fost validate datele 

procesului de încălzire ohmică. 

Capitolul al III-lea cu titlul Studii experimentale privind modificări 

microstructurale, nutriţionale şi senzoriale ale unor produse vegetale 

tratate prin încălzire ohmică vizează alegerea variantelor de produs şi a 

regimului optim de procesare cu implicaţii asupra caracterizării complexe a 

unor cremogenate de fructe tratate prin încălzire ohmică.  

În acest context s-au realizat determinări ale microelementelor, a conţinutului 

de glucide şi a antioxidanţilor din cremogenatele de mere şi pere, determinări 

ale parametrilor optici (spectrale şi colorimetrice), texturale şi microstructurale, 

analize senzoriale ale cremogenatelor de fructe. În urma interpretării 

rezultatelor obţinute s-au concretizat următoarele concluzii: cremogenatele 

procesate îşi păstrează microelementele conţinute în mod natural, fără 

modificări majore, caracteristicile de textură, culoare, aromă şi nutrienţi în 

comparaţie cu cremogenatele proaspete, ceea ce pledează pentru utilizarea 

acestei metode de procesare Culoarea cremogenatelor nu este afectată de 

procesarea prin încălzire ohmică, rezultatele colorimetrice coroborate cu cele 

spectofotometrice indică schimbări nesemnificative de culoare.  

Cremogenatele posedă un comportament complex nenewtonian. Nu apar 

diferenţe de comportament reologic între probele neprocesate şi cele 

procesate. Efectele câmpului electric asupra structurii celulare nu sunt 

distructive, astfel rezultatele obţinute pentru probele tratate conţin celule şi 

structuri vacuolare în stare intactă, ţinând cont că acestea au fost supuse atât 

tratamentului termic de încălzire ohmică, cât şi blenderizării. Fermitatea şi 

adeziunea intercelulară din fructe este strâns legată de existenţa substanţelor 

pectice, ce pot fi observate ca formaţiuni filamentoase în cadrul reprezentărilor 

SEM. Tratamentul prin încălzire ohmică se pretează cu succes procesării 

cremogenatelor din fructe deoarece modificările referitoare la caracteristicile 

fizico-chimice, texturale, structurale şi senzoriale ale acestora sunt minime. 

Capitolul al IV-lea intitulat Evaluarea comparativă a cineticii de inactivare 

a pectinmetilesterazei din cremogenatele de fructe. 

Se cunoaște că pectina este un polizaharid cu implicaţii puternice în rolul 

funcţional al peretelui celular. Acest rol funcţional este dependent de 

conversia pectinei realizată de către enzime şi/sau în anumite condiţii de 

procesare. Astfel, conversia pectinei este realizată de către pectin metil 

esterază (PME) în anumite condiţii de pH şi temperatură. 

Întregul studiu a avut ca scop principal evaluarea activității enzimatice a PME, 

considerată un biomarker al eficienței procesului de încălzire ohmică. Cu alte 

cuvinte prezența unei activități enzimatice reduse sau inexistente a PME în 

cremogenatele de mere și pere tratate prin încălzire ohmică ar evidenția 

eficiența tratamentului termic.  

Capitolul a vizat studiul spectrometriei de luminiscenţă la diferite valori ale 

temperaturii, cu implicaţii în procesele de depliere, pliere şi oligomerizare a 
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moleculelor proteice, diagramei de faze, a spectrelor de emisie, anizotropiei şi 

experimentelor de quencing. De asemenea s-a studiat cinetica de inactivare a 

PME comerciale şi din surse vegetale (cremogenate de mere şi pere). S-a 

demonstrat că: indiferent de origine, PME se inactivează după un model 

cinetic de ordinul I, fiind calculati şi comparaţi parametrii cinetici, PME din pere 

a prezentat cea mai mare termostabilitate, inactivarea PME prin încălzire 

ohmică s-a realizat la peste 65°C fiind dependentă de doi factori – 

temperatură şi gradientul de tensiune. 

Parametrii cinetici au indicat o termostabilitate superioară a PME din pere 

comparativ cu PME din mere şi comercială la tratamentul termic conventional. 

Se poate afirma că inactivarea PME prin încălzire ohmică este datorată 

temperaturii de procesare în intervalul 65 - 70°C, dar este de asemenea 

dependentă și de gradientul de tensiune utilizat.  

În cazul cremogenatului de mere PME a fost inactivată la 65 - 70°C pentru toți 

cei cinci gradienți de tensiune (15, 17,5, 20, 22 și 25 V/cm), în timp ce pentru 

cremogenatul de pere inactivarea s-a realizat în acelați interval de temperaturi 

dar doar pentru cei mai mari gradienți de tensiune utilizați (20, 22 și 25 V/cm). 

 

CAPITOLUL I 

Studiul procesului de încălzire ohmică cu stabilirea principalilor parametri de 

proces, variaţia lor şi studiul factorilor care influenţează încălzirea ohmică 

OBIECTIVELE CAPITOLULUI I 

Proiectarea și realizarea unei instalații discontinue de procesare prin 

încălzire ohmică 

• Alegerea unor parametri de lucru fezabili ai instalației; 

• Alegerea unor materii prime fezabile acestui tip de instalație; 

• Determinarea factorilor dependenți de configurația instalației de ÎO. 

Evaluarea și caracterizarea unor parametri ai procesului de încălzire 

ohmică 

• Determinarea și calcularea unor mărimi specifice procesului de ÎO. 

Interpretarea și corelarea statistică a rezultatelor 

• Corelații și reproductibilitate a datelor; 

• Eficiența sistemului analizat. 

În cadrul acestui capitol pentru îndeplinirea obiectivelor propuse s-au utilizat 

următoarele metode: 

 metode utilizate pentru tratamentul termic al cremogenatului; 

 metode de calcul utilizate pentru determinarea mărimilor caracteristice 

procesului de încălzire ohmică; 

 metode de analiză statistică. Metoda ANOVA. 

Rezultatele succinte ale acestu capitol sunt prezentate în cele ce urmează, 

astfel: 

În graficul de mai jos (Figura I.20.) este prezentatã variaţia conductivitãţii 

electrice mãsurate pentru cremogenatul de pere încãlzit ohmic la diferiţi 

gradienţi de tensiune 15, 17,5, 20, 22 şi 25 V/cm. 
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Figura I.20. Variaţia conductivitãţii electrice mãsurate (σm) în funcţie de timp (τ)  

a cremogenatului de pere pe parcursul procesului de încãlzire ohmicã la diferiţi gradienţi de tensiune 

 

Conductivitatea electricã măsurată prezintă variaţii diferite pentru cei cinci 

gradienţi de tensiune 15, 17,5, 20, 22 şi 25 V/cm. Timpul de procesare pentru 

primii doi gradienţi de tensiune (15 V/cm; 17,5 V/cm) este de 900, respectiv 

600 s, iar pentru ceilalţi trei gradienţi de tensiune 20, 22 şi 25 V/cm timp de 

procesare scad progresiv la 300, 180 şi 120 s. 

Acest fapt relevă descreşterea liniară a timpului de procesare în funcţie de 

gradientul de tensiune utilizat. 

În graficul de mai jos (Figura I.21.) este prezentatã variaţia temperaturii în timp 

a cremogenatului de pere încãlzit ohmic la diferiţi gradienţi de tensiune 15 

V/cm, 17,5 V/cm, 20 V/cm, 22 V/cm și 25 V/cm. 

 
Figura I.21. Variaţia temperaturii (t) în funcţie de timp (τ) cremogenatului de pere  

pe parcursul procesului de încãlzire ohmicã la diferiţi gradienţi de tensiune 

 

Procesul de încãlzire ohmicã se desfãşoarã în timpi dependenţi de gradientul 

de tensiune utilizat, astfel cu cât valoarea gradientului este mai mare timpul de 

procesare scade. Astfel pentru valori ale temperaturilor maxime de 65,3 – 

71°C, pentru cei cinci gradienţi de tensiune utilizaţi se înregistrează timpi de 

procesare între 120 – 900 s. 

La 15 V/cm timpul de procesare este de 900 s, în timp ce pentru 17,5 V/cm 

timpul de procesare este mai redus cu aproximativ 30%, cu 80% pentru 20 şi 

22 V/cm, iar pentru 25 V/cm este mai redus cu 85%. 

Interpretarea statistică a datelor experimentale obţinute pentru tratarea 

prin IO a cremogenatului de pere prin metoda suprafeţei de răspuns  

În figura I.22. este prezentată interdependenţa dintre parametrii de proces ai 

IO pentru cremogenatul de pere tratat la 15, 17,5, 20, 22, 25. 
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Conductivitate electrică, S/m = 0,3086+0,0013*x-0,005*y

 > 0,9 

 < 0,9 

 < 0,8 

 < 0,7 

 < 0,6 

 < 0,5 

 < 0,4 

 < 0,3 

 < 0,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Conductivitate electrică, S/m = 0,1154+0,002*x+0,0058*y

 > 1 
 < 1 
 < 0,8 
 < 0,6 
 < 0,4 
 < 0,2 

 
Figura I.22. Interdependenţa dintre parametrii de proces ai IO 

 

Analizând ecuațiile de regresie ale conductivității electrice funcție de timp și 

temperatură ale cremogenatelor de pere tratate ohmic cu electrozi de inox, se 

poate concluziona: 

 Pentru toate cele 5 determinări, valorile conductivității electrice sunt direct 

proporționale cu timpul (coeficienți pozitivi ai mărimii x variind de la 0,0013 

pentru 17,5 V/cm până la 0,0002 pentru 15 V/cm); 

 Coeficienții numerici pentru temperatură prezintă valori pozitive pentru 4 

determinări (de la 0,0125 pentru 20 V/cm la 0,038 pentru 15 V/cm). 

Valoarea negativă a temperaturii (-0,005 pentru 17,5 V/cm) determină o 

dependență exclusivă a conductivității electrice față de timp; 

 Valori maxime ale conductivității electrice a cremogenatelor de pere 

tratate ohmic cu electrozi inox se obțin pentru gradienți de tensiune de 25 

V/cm și valori maxime ale temperaturii și timpului. 

Conductivitate electrică, S/m = 0,1461+0,0002*x+0,0038*y

 > 0,55 

 < 0,55 

 < 0,5 

 < 0,45 

 < 0,4 

 < 0,35 

 < 0,3 

 < 0,25 

 < 0,2 

Conductivitate electrică, S/m = -0,0508+0,0003*x+0,0125*y

 > 0,9 

 < 0,9 

 < 0,7 

 < 0,5 

 < 0,3 

 < 0,1 

Conductivitate electrică, S/m = 0,0285+0,0005*x+0,0094*y

 > 1 

 < 1 

 < 0,8 

 < 0,6 

 < 0,4 

 < 0,2 
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CONCLUZII PARȚIALE CAPITOLUL I 
 

 Tehnologia de încălzire ohmicã a câştigat recent un nou interes, 

deoarece produsele obţinute sunt în mod clar de calitate superioară în 

comparaţie cu cele prelucrate cu tehnologiile convenţionale. Este 

important sã se determine conductivitatea electricã şi gradientul de 

tensiune pentru a decide aplicabilitatea procesului de încalzire ohmicã 

pentru diferite produse (Castro şi al.,2004). 

 Conductivitatea electricã atât a cremogenatului de mere cât şi a 

cremogenatului de pere are o evoluţie influenţatã de temperaturã şi 

timp, aceasta crescând o datã cu creşterea temperaturii şi respectiv a 

timpului de unde rezultã cã conductivitatea electricã este direct 

proporţională cu creşterea temperaturii şi timpului de procesare prin 

încãlzire ohmicã. 

 De asemenea şi alţi cercetãtori au relatat aceleaşi concluzii referitoare 

la conductivitatea electricã şi anume cã conductivitatea electricã a 

cremogenatelor de fructe este dependentã de temperatură (Icier şi 

Ilicali,2005). 

 Procesul de încãlzire ohmicã a cremogenatului de mere, respectiv de 

pere s-a realizat la cinci gradienţi de tensiune 15 V\cm; 17,5 V\cm; 20 

V\cm, 22  V\cm şi 25 V\cm dintre care cel mai fezabil gradient de 

tensiune este cel de 25 V\cm, deoarece procesul de încãlzire ohmicã se 

realizeazã într-un timp mai scurt şi la o temperaturã mai ridicatã faţã de 

ceilalţi patru gradienţi de tensiune. Durata de procesare la 22, respectiv 

25 V\cm este redusă la aproximativ jumãtate din valoarea timpului de 

procesare la 15 V\cm, 17,5 V\cm şi 20 V\cm. 

 Astfel cremogenatul de pere procesat cu electrozi din inox şi argint 

prezintă un timp de procesare cu aproximativ 1/3 până la ½ mai redus 

decât timpul de procesare al cremogenatului de mere. 
 

CAPITOLUL II 

Simularea procesului de încălzire ohmică prin utilizarea reţelelor neuronale 

artificiale 

OBIECTIVELE CAPITOLULUI II 

 Simularea procesului de încălzire ohmică prin utilizarea Reţelelor 

Neuronale Artificiale 

 Alegerea datelor experimentale specifice procesului de încălzire ohmică 

 Utilizarea Reţelelor Neuronale Artificale (RNA) la modelarea datelor 

 Predicţionarea unor parametrii de ieşire în baza unor variabile de intrare 

cunoscute 

La modelarea datelor obţinute din procesul de încălzire ohmică cu ajutorul 

RNA s-a utilizat programul Easy NN-plus 2013. 

Rezultate capitolului II sunt rezumate în cele ce urmează: 
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Pentru modelarea rezultatelor s-a utilizat o reţea neuronală cu o serie de nouă  

nuclee. În figura de mai jos sunt prezentate rezultatele generate pentru 

simularea datelor cu ajutorul programului Easy NN-plus 2013. 

 

 
Figura II.5. Reţea neuronală cu o serie de nouă nuclee 

 

În figura II.5. sunt prezentate sub formă de elipse colorate în galben cele şase 

date de intrare în program reprezentate de către: tipul materiilor prime (mere, 

pere) utilizate pentru procesarea prin încălzire ohmică; tipul electrozilor (oţel 

inox, argint) utilizaţi la procesarea materiei prime; doi parametri cunoscuţi ai 

procesului (timpul şi tensiunea).  

Elipsele colorate în bleu reprezintă straturile ascunse generate de program ca 

legături între intrările cunoscute şi ieşirile dorite, respectiv valorile 

temperaturilor şi a conductivităţilor electrice. Astfel, pentru toate ieşirile se 

constituie o serie de legături cu intrările. 

RNA generată conţine un singur strat ascuns în componenţa căruia se găsesc 

9 neuroni. Parametrii de ieşire, respectiv temperatura şi conductivitatea 

electrică, sunt reprezentați de elipse colorate în roz (fig. II.5). 

Numărul straturilor ascunse şi a neuronilor de pe fiecare strat este important 

în procesul de învăţare. Numărul acestora trebuie să fie suficient pentru ca 

RNA să poată rula datele şi pentru a nu aplica algoritmi suplimentari, care ar 

putea mări valoarea erorii de învăţare (Mehrotra şi al., 1996; Mittal şi Zhang, 

2000). Tipul de mecanism utilizat este feed - forward, iar după modul de 

propagare a corecţiilor coeficienţilor de ponderare a RNA s-a utilizat 

retropropagarea (backpropagation). Acest tip de mecanism are ca rol 

eliminarea dificultăţilor de modelare a datelor şi a eventualelor discriminări 

după criterii aleatorii (Fan, 2013). 

Pentru simulare au fost prelucrate 92 de date. Rata de învăţare este de 0,5, în 

timp ce momentum este 0,7. Erorile de învăţare sunt de 0,00999. De 

asemenea, sunt prezentate valorile erorilor generate pe parcursul simulării.  

Pentru 4849 de cicli rulaţi s-a obţinut o eroare de maxim 0,00999606, eroarea 

medie este de 0,0142212, în timp ce eroarea minimă este de 0,00000886. Cu 

cât panta erorilor este mai lină cu atât sistemul este mai eficient. 
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Figura II.9. conţine dinamica datelor de ieşire generate de către program. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura II.9. Dinamica datelor de ieşire generate de către program  

 

În figura de mai sus este prezentată dinamica datelor de ieşire a sistemului 

(reprezentate de către temperatură şi conductivitate electrică) în urma 

prelucrării unei serii de 92 de date. În fig. II.9 punctele  verzi reprezintă valorile 

conductivităţii electrice (0,153 – 2,650 S/m), iar punctele roșii reprezintă datele 

aferente temperaturii (19,6 - 71°C). 

Sunt prezentate de asemenea şi erorile aferente celor două mărimi 

(temperatură şi conductivitate electrică) generate pe parcursul simulării. Cu 

cât valorile implicate urmăresc traiectoria unei drepte şi sunt mai apropiate de 

alura acesteia cu atât erorile sunt mai mici. 
 

CONCLUZII PARȚIALE CAPITOLUL II 

 

Datorită variabilităţii şi complexităţii materiilor prime procesate prin încălzire 

ohmică, alegerea unui  model matematic clasic fezabil acestui tip de proces 

termic  este dificilă, de aceea s-a optat pentru folosirea RNA. 

RNA pot prelucra datele de intrare (timp, tensiune, categorii de materii prime, 

tipuri de electrozi utilizaţi) ale procesului şi pot predicţiona datele de ieşire 

(temperatură şi conductivitate electrică) dorite. 

RNA pot depista eventualele erori ale datelor ce urmează a fi prelucrate. 

Astfel în cadrul procesului de încălzire ohmică prestabilit prin parametrii 

utilizaţi s-au obţinut erori nesemnificative de 0,001422. 

RNA pot valida datele procesului de încălzire ohmică. 

Datele prelucrate pot reprezenta o bază sigură pentru dezvoltarea altor 

procese similare prin varierea datelor de intrare (precum utilizarea altor materii 

prime, altor tipuri de electrozi, altor parametrii ai materiei prime – ex. 

substanţă uscată, atribute senzoriale) sau solicitând alte date de ieşire (timp). 
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CAPITOLUL III 
Studii experimentale privind modificări microstructurale, nutriţionale şi senzoriale ale unor produse 

vegetale tratate prin încălzire ohmică 
Obiectivele capitolului III 

 Caracterizarea complexă a unor cremogenate de fructe tratate prin 

încălzire ohmică 

 Determinarea microelementelor, a conţinutului de glucide şi a 

antioxidanţilor din cremogenatele de mere şi pere 

 Determinări ale caracteristicilor optice (spectrale, colorimetrice), 

texturale şi microstructurale 

 Analiza microbiologică a cremogenatelor tratate prin încălzire ohmică 

 Analiza senzorială a cremogenatelor de fructe 

Metodele utilizate în cadrul acestui capitol sunt: 

 Metode pentru determinarea substanţelor minerale 

 Metode de determinare a culorii cremogenatelor de fructe 

 Metode de determinare a conținutului de zaharuri reducătoare 

 Metode de determinare a conținutului de polifenoli totali 

 Metoda de determinare a caracteristicilor reologice 

 Metoda de determinare a caracteristicilor structurale 

 Metoda de evaluare a caracteristicilor senzoriale ale cremogenatelor de 

fructe 

 Metoda de interpretare a rezultatelor obţinute din analiza senzorială. 

Tehnica GPA 

Rezultate şi discuţii ale determinării culorii cremogentelor de fructe 

Pentru a putea descrie modificarea culorii cremogenatelor de fructe în urma 

procesării prin încălzire ohmică s-a utilizat ecuaţia (1) preluată din metoda 

CIELab (The Commission Internationale de l’Eclairage) şi s-a determinat 

astfel diferenţa totală de culoareE, valoarea hue (H*) și indicele de 

îmbrunare (BI). Această metodă introduce parametrii CIELab (L*, a*, b*), care 

fac posibilă observarea eventualelor modificări de culoare ale fructelor 

procesate (Kocan, 2009). 

 

E = √(  
    )  (  

    )  (  
    )   (3) 

H* = arc tan (b*/a*)   (4) 

BI = [100(x-0,31)/0,172]   (5) 

- unde, indicele “0” se referă la produsele proaspete 

unde: E - diferenţa totală de culoare, L* - gradul de alb sau strălucire/întunecat, a* - gradul de roşu/de 

verde, b* - gradul de galben/albastru. 

Tabel III.6. Analiza parametrilor de culoare ai cremogenatelor de fructe 

Probe Probe proaspete 
Probe tratate prin încălzire 

ohmică E 

Parametri L0
*
 a0

*
 b0

*
 L* a* b* 

MR 44,30 -1,13 13,02 40,06 -1,52 13,44 5,01±0,15 

PR 70,07 -3,02 32,20 67,00 3,92 32,90 3,27±0,20 

PMP 1/1 57,29 -2,27 22,04 53,17 -2,99 22,76 8,10±0,10 

PMP 1/2 63,45 -2,56 28,90 60,04 -3,00 29,07 6,52±0,20 

PMP 2/1 50,50 -2,01 17,88 47,89 -2,67 18,26 5,36±0,15 
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În urma determinărilor de culoare efectuate, se poate observa că modificările 

ce apar nu sunt semnificative. Diferenţa totală de culoare (E) prezintă valori 

mai mici de 10 unităţi ceea ce demonstrează că nu există deteriorări ale 

aspectului culorii cremogenatelor după procesarea termică. Aşa cum este 

menţionat de Kocan, 2009, care afirmă că valori de peste 20-25 de unităţi ale 

lui E pot indica schimbări majore ale culorii în comparaţie cu referinţare 

prezentată de către produsul proaspăt.  

Culoarea este ușor modificată în cazul piureului de mere şi pere de 

concentraţie 1:1 pentru care diferenţa totală de culoare este de 8,10 şi apoi îi 

urmează piureul de mere şi pere de concentraţie 1:2 cu valoarea de 6,5.  

În cazul cremogenatelor simple se poate observa o evoluţie mai bună a culorii 

în cazul piureului de pere (E=3,27) comparativ cu cel de mere (E=5,01).  

Rezultate şi discuţii ale determinării spectrale ale cremogenatelor de 

fructe 

S-a identificat și aplicat o metodă spectrofotometrică de determinare a 

absorbanței. Rezultatele acestora sunt prezentate în figurile de mai jos. 

a.                                                           b. 

 
 

Figura III.9. Spectre ale variaţiei absorbanței cremogenatului de mere 

a. proaspăt, b. tratat prin încălzire ohmică 

1 –probe nediluate, 2 – probe diluate 1:10, 3 - probe diluate 1:20 

 

În figura III.9. se poate observa alura asemănătoare a celor două spectre 

pentru cremogenatul de mere neprocesat şi pentru cel tratat termic.  

Probele nediluate au înregistrat un pic la valoarea de 205 nm pentru 

cremogenatul de mere proaspăt, respectiv la 279 nm pentru cremogenatul 

procesat. Evidențierea picului de la 279 nm poate fi atribuit prezenţei unei 
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cantităţi mai mari de monoglucide apărute în urma tratamentului termic, ca 

rezultat al unei posibile degradări a zaharozei conţinute în mere.  

 

Coroborând rezultatele experimentale se poate afirma faptul că procesarea 

prin încălzire ohmică a cremogenatelor de fructe (individuale și în combinații 

de câte 2) nu afectează culoarea acestora. De aceea, din acest punct de 

vedere, se poate afirma faptul că încălzirea ohmică este o metodă care poate 

înlocui cu succes metodele termice convenționale. 

Rezultate şi discuţii ale determinării glucidelor reducătoare şi polifenoli 

totali 
Tabel III.7. Rezultate ale determinării glucidelor reducătoare şi a polifenolilor totali 

Nr. 

crt 

Proba Valoare polifenoili totali mg/l Total zaharuri reducătoare g/100 g 

1. MR 0 513±36 5,70±1,00 

2. MR 484±56 5,64±1,46 

3. PR 0 398±28 4,54±1,36 

4. PR  233±58 4,68±0,32 

5. MP 1:1 0 463±38 5,02±0,86 

6. MP 1:1 385±63 6,16±0,83 

7. MP 1:2 0 295±24 4,71±1,29 

8. MP 1:2 200±42 5,45±1,73 

9. MP 2:1 0 484±23 4,93±1,07 

10. MP 2:1 385±56 6,82±0,22 

Concentrația de zaharuri reducătoare nu s-a modificat în urma tratamentului 

de încălzire ohmică și variația între punctele de date a fost inclusă valorile 

erorii standard (5,70 ±1,00% în cremogenatul proaspăt și 5,64±1,46% în 

cremogenatul tratat).  

Hexozele (fructoză și glucoză) sunt implicate direct în reacțiile de îmbrunare, 

ca și zaharoza care poate hidroliza în glucoză și fructoză în timpul 

tratamentului termic. Cu toate acestea, concentrația de echilibru de zaharuri în 

timpul tratamentului termic a arătat că acestea nu reacționează cu amino-acizi 

și, prin urmare, nu a influențat îmbrunarea. Damasceno și al. (2008) au 

sugerat o reducere termic-indusă cu mai puțin de 4% față de concentrația 

inițială de zahăr pentru suc de mere acaju, ceea ce denotă că reacția de 

zaharuri cu aminoacizi nu  a fost prezentă sau nu a fost semnificativă pentru 

procesul de îmbrunare.  

Conținutul de polifenoli totali (TP) în cremogenatul de mere proaspăt a fost de 

513±36 mg GAE/100 g produs și respectiv 484±56 mg GAE100/100 g produs 

în probele tratate prin încălzire ohmică. Picouet și al. (2009) au raportat un 

conținut semnificativ mai mare de polifenoli totali de 1124 mg GAE/100 g 

produs proaspăt și 1166 mg GAE100/100 g produs pentru cremogenatele de 

mere din varietatea Granny Smith tratate cu microunde. Scăderea conținutului 

de TP este legată de reacțiile de oxidare enzimatică care au loc în timpul 

pregătirii și încălzire a cremogenatelor. 

Se poate observa de asemenea că niciunul dintre cele cinci tipuri de 

cremogenate nu se remarcă printr-o variație spectaculoasă a conținutului de 
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polifenoli totali, scăderea fiind aproximativ egală indiferent de compoziția 

cremogenatelor analizate. 

Rezultate şi discuţii ale determinării caracteristicilor reologice ale 

cremogenatelor de fructe 

În figura III.14. este prezentată interdependenţa dintre viteza de deformare γ, 

exprimată în s
-1 

şi tensiunea de forfecare τ, Pa şi vâscozitatea dinamică η, 

Pa·s.  

 

 

 

 

 

 
 

a    b 

 

Figura III.14. Variaţia parametrilor reologici ai cremogenatelor de mere 

a. dependenţa tensiunii de forfecare în funcţie de viteza de deformare 

b. dependenţa vâscozităţii dinamice de viteza de deformare 

 

Tensiunea de forfecare creşte liniar față de viteza de deformare până la 

valori ale acesteia de 0, 075 s
-1
 pentru MR0 și respectiv 0, 15 s

-1 
pentru MR. 

Pentru valori mai mari ale vitezei de deformare, tensiunea de forfecare 

rămâne constantă, aceasta fiind o caracteristică a comportamentului plastic. 

Creşterea vitezei de deformare determină o descreştere de tip model 

funcție- putere a vâscozităţii dinamice (Ostwald Waele). De asemenea, la o 

valoare minimă 0,35 s
-1
 a vitezei de deformare, vâscozitatea dinamică atinge 

valoarea maximă de 17,62 Pa·s pentru cremogenatul de mere proaspăt şi 

31,5 Pa·s în cazul cremogenatului tratat termic. Valoarea cea mai mică a 

vâscozităţii dinamice (2,84, respectiv 4,15 Pa·s) este atinsă la valoarea 

maximă a vitezei de deformare 0,353 s
-1
.  

Rezultate şi discuţii ale determinării caracteristicilor morfologice ale 

cremogenatelor 

În figurile ce urmează este prezentată evoluţia microstructurală a 

cremogenatelor înainte şi după procesarea cu ajutorul încălzirii ohmice. 

y = 1,3322x-0,833 

R² = 0,9527 

y = 1,7382x-0,875 

R² = 0,9948 

0
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Figura III.19. Reprezentare SEM a microstructurii cremogenatului de mere 

a, a1, a2 – reprezentări ale cremogenatului proaspăt. b, b1, b2 – reprezentări ale 

cremogenatului procesat prin încălzire ohmică 

1. reprezintă o vacuolă celulară; 2. celulă; 3. formaţiuni lamelare – filamente de pectină,  

4. ruperi de pereţi celulari 
 

În figurile a, a1, a2 se poate remarca prezența unor structuri vacuolare pline cu 

lichid turgescent (1), care se găsesc în cadrul celulelor intacte. De asemenea, 

se poate remarca prezența unor țesuturi și a formațiunilor celulare.  

În figurile b, b1, b2 se observă existența unor celule extinse, filamente de 

pectină și zone cu ruperi ușoare ale pereților celulari. Este de remarcat că 

probele au fost supuse blenderizării înaintea procesării prin încălzire ohmică.   
 

CONCLUZII PARŢIALE CAPITOLUL III 

În urma determinărilor desfăşurate se poate concluziona: 

 Cremogenatele de fructe procesate în toate variantele prezentate îşi 

păstrează microelementele conţinute în mod natural, fără modificări 

majore.  

 Aşa cum menţionează şi alţi cercetători, fructele procesate prin încălzire 

ohmică îşi păstrează mai bine caracteristicile de textură, culoare, aromă şi 

nutrienţi (Zoltai şi Swearingen în 1996) referitor la alte tipuri de tratamente 

termice. Aprecieri similare au fost făcute şi de către Leizerson şi Shimoni 

în 2005 pentru compararea sucului de portocale procesat prin încălzire 

ohmică cu cel pasteurizat.  

 Culoarea cremogenatelor nu este afectată de procesarea prin încălzire 

ohmică, rezultatele colorimetrice coroborate cu cele spectofotometrice 

indicând schimbări nesemnificative de culoare.  

 Cremogenatele posedă un comportament nenewtonian complex. Nu apar 

diferenţe de comportament reologic între probele neprocesate şi cele 

procesate.   

 Efectele câmpului electric asupra structurii celulare nu sunt distructive, 

astfel rezulatele obţinute pentru probele tratate sunt remarcate prin 

prezenţa celulelor şi a structurilor vacuolare prezente încă în produs, 
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ţinând cont că acesta a fost supus atât tratamentului termic de încălzire 

ohmică, cât şi blenderizării.   

 

CAPITOLUL IV 
Evaluarea comparativă a cineticii de inactivare a pectinmetilesterazei din cremogenatele de fructe 
OBIECTIVELE CAPITOLULUI IV 

Evaluarea modificărilor conformaționale A PME comerciale induse de pH și 

temperatură. 

Cinetica de inactivare termică a PME comerciale. 

Extracția și evaluarea cineticii de inactivare a pme din mere și pere. 

Evaluarea cineticii de inactivare a pme din cemogenatele de mere şi pere 

tratat prin încălzire ohmică. 

Metodele utilizate în cadrul capitolului IV au fost: 

 Diagrama de faze 

 Spectre de emisie 

 Experimente de quenching 

 Experimente de anizotropie 

 Determinarea activităţii enzimatice 

 Extracţia PME din mere și pere 

 Determinarea conţinutului de proteine (metoda cu acid bicinchinonic) 

 Prelucrarea statistică a datelor  

 Analiza cinetică  

 Analiza dispersională - ANOVA bifactorială 

Rezultate succinte ale capitolului IV sunt prezentate mai jos: 

A. Evaluarea modificarilor conformaționale a PME comerciale induse 

de pH și temperatură 

Dacă această corelaţie este liniară se poate aprecia că modificările 

conformaţionale urmează un model de tranziţie all or none. În cazul în care 

corelaţia este neliniară, acest lucru reflectă caracterul secvenţial al 

modificărilor structurale (Jiao şi al., 2010). În experimentele efectuate, 

diagrama de faze a evidenţiat existenţa a două specii moleculare, cu un 

comportament diferit (Figura IV.8.), reprezentate de moleculele native şi cele 

depliate. 
 

Figura IV.8. Diagramele de faze care descriu 

modificările conformaţionale ale PME la pH 4,5 și 7,0 

induse de diferite valori ale tratamentului termic 
 

Tratamentul termic la temperatură ridicată 

determină modificări conformaţionale 

majore, asociate cu plierea şi agregarea 

moleculelor proteice. Rezultatele obţinute 

şi reprezentate in diagrama de faze nu 

indică prezenţa unor intermediari proteici. Acest fenomen se datorează 

dependenţei de temperatură a constantelor vitezei de depliere. Dependenţa 
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de temperatură a constantelor de viteză depinde atât de modificările în 

capacitatea calorică între starea nativă şi cea de tranziţie (factorul dominant la 

temperaturi scăzute) şi destabilizarea intermediarilor cu structură α-helix 

indusă decăldură (factorul dominant la temperaturi ridicate). De asemenea, 

trebuie menţionat că deplierea moleculelor proteice şi inactivarea enzimelor 

este un fenomen cinetic, guvernat nu doar de termperatură dar şi de timpul de 

menţinere. Prin urmare, scăderea timpului de menţinere va determina o 

creştere a activităţii enzimatice remanente şi invers. În mod egal, temperatura 

de declanşare a fenomenului de depliere a moleculelor proteice poate fi mai 

mare atunci când creşte viteza de încălzire (Dixis şi al., 2005). 

Un alt parametru utilizat în literatura de specialitate ce caracterizează tranziţia 

moleculelor proteice este parametrul A (parameter A value), care se 

calculează ca raport între intensitatea de fluorescenţă obţinută prin excitarea 

probelor la lungimea de undă λ = 295 nm şi colectarea valorilor intensităţii la 

emisie pentru lungimea de undă de 320 nm şi 365 nm. Parametrul A permite o 

mai bună vizualizare a speciilor moleculare care apar în urma tratamentului 

termic, aşa cum se poate observa din Figura IV.9. 

 
Figura IV.9. Variația valorilor 

parametrului A în funcție de temperatură 

 

 

 

 

 

Se poate observa din Figura IV.9. ca ecuaţia ce descrie aceasta corelatie în 

funcţie de temperatură este de ordinul 5 la pH 4,5 şi respectiv de ordinul 3 la 

pH 7,0, indicând faptul că tratamentul termic a indus apariţia unor specii 

moleculare intermediare între starea nativă, activă din punct de vedere 

enzimatic şi respectiv inactivă. De asemenea, se poate observa că la pH 7,0 

modifcări conformaţionale semnificative apar la temperaturi mai mari de 50°C. 

În cazul tratamentului termic la pH 4,5, valorile KSV cele mai mari au fost de 

9,24±0,51 mol
-1
 L pentru soluțiile proteice tratate termic la 45°C, iar pentru 

tratamentul termic la pH 7,0 valoarea maximă a fost calculată la temperatura 

de 65°C (9,51±0,19 mol
-1
 L) (Figura IV.14.). 

 

Figura IV.14. Valorile constantelor 

Stern-Volmer obținute prin experimente de 

quenching cu acrilamidă în intervalul de 

temperatură 25-70
°
C 
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Se poate observa că moleculele proteice sunt mai flexibile conformațional la 

pH 7,0 indiferent de temperatura aplicată. La pH 4,5 în intervalul de 

temperatură 55-70
°
C apar modificări conformaționale semnificative, probabil 

ireversibile. Prin urmare, experimentele de quenching cu acrilamidă pot fi 

utilizate cu succes pentru a obţine informaţii referitoare la modificările 

conformaţionale ale proteinelor prin probarea accesibilităţii reziduurilor 

fluorescente.  

B. Cinetica de inactivare termică a PME comerciale 

Inactivarea termică a PME comerciale în soluţie tampon fosfat de concentraţie 

0,01 M şi la pH 4,5 a fost studiată în intervalul de temperatură 50 - 65°C. 

Creşterea temperaturii şi prelungirea timpului de menţinere a condus la 

scăderea secvenţială a activităţii enzimatice relative. Pentru exemplificare, în 

Figura IV.20. se prezintă activitatea enzimatică remanentă a PME după 

menţinerea timp de 1 minut la diferite temperaturi. 

 
Figura IV.20. Activitatea enzimatică 

remanentă după menţinerea timp de 1 minut la 

temperaturi diferite 

 

Se poate observa că tratamentul 

termic la temperatura de 50°C nu 

influențează semnificativ activitatea 

enzimatică, activitatea enzimatică 

remanentă fiind de cca. 98%. Enzima se inactivează aproape complet după 

menţinerea timp de 1 minut la temperatura de 65°C. PME din Aspergillus 

oryzae este mult mai labilă la temperatură scăzută și stabilă la temperatură 

înaltă comparativ cu PME din Aspergillus aculeatus. Astfel, Dirix, și al., (2005) 

și Duvetter și al., (2005) au sugerat că PME din Aspergillus aculeatus își 

menține 57% și 3% din activitatea inițială prin menținerea timp de 15 minute la 

temperaturi de 50°C și respectiv 55°C. 

Dependenţa de temperatură a constantelor vitezelor de inactivare a fost 

descrisă cu acurateţe de ecuaţia Arrhenius (Figura IV.24.), fiind calculată o 

valoare pentru energia de activare de 241,40±7,51 kJ/mol.  
 

Figura IV.24. Dependenţa de 

temperatură a constantelor vitezei de inactivarea 

termică a PME comercială 

 

Valori asemănătoare au fost 

raportate de Ly-Nguyen și al., 

(2002a) (289,2 kJ/mol) pentru 

inactivarea PME din morcovi și de 

Massaguer și al., (1994) (257,9 kJ/mol) pentru PME din pulpă de papaya. Ly-

Nguyen și al., (2002b) au calculat valori mai mari ale energiei de activare 
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pentru inactivarea PME din banane (379,4 kJ/mol), în timp ce Van den Broeck 

și al., (1999a) au sugerat valori de 301,4-350,5 kJ/mol pentru inactivarea PME 

din portocale. Van den Broeck și al, (1999b) au calculat valori pentru Ea între 

404,9 și 292,6 kJ/mol pentru inactivarea PME din portocale la valori de pH în 

intervalul 3,2-4,2. Se poate afirma că PME din Aspergillus oryzae este 

termolabilă comparativ cu enzima din surse vegetală. 

C.EXTRACȚIA ȘI EVALUAREA CINETICII DE INACTIVARE A PME DIN 

MERE ȘI PERE  

Se poate observa că activitatea enzimatică a PME din ambele surse scade 

odată cu creșterea temperaturii și prelungirea timpului de menținere la 

temperatură constantă. 

PME se inactivează după modelul cinetic de ordinul I, așa cum se poate 

observa din corelația liniară ln (A/A0) versus timp de menținere la temperatură 

constantă (Figura IV.30.). 

 
a)       b) 

Figura IV.30. Inactivarea termică de ordinul I a PME din mere (a) și pere (b) 

 

Se observă că inactivarea PME din mere decurge lent în intervalul de 

temperatură 50-60°C, după care panta dreptelor creşte din ce în ce mai mult, 

iar dreptele de regresie devin la rândul lor din ce în ce mai apropiate.  

Pentru calcularea energiei de activare (Ea), logaritmul natural al constantei 

vitezelor de inactivare a fost reprezentat grafic în funcţie de inversul 

temperaturii absolute în Kelvin (T), conform ecuaţiei Arrhenius. Dependenţa 

de temperatură a constantelor vitezei aferentă inactivării termice a PME din 

mere și pere este reprezentată în Figura IV.32. 
 

 

Figura IV.32. Dependenţa de temperatură a 

constantelor vitezelor de inactivare termică a 

PME 
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Valorile obţinute pentru energia de inactivare a PME din mere și pere au fost 

de 169,63±26,40 KJ/mol și respectiv 112,95±10,60 KJ/mol. Energia de 

inactivare pentru PME din mere este cu aproximativ 67 mai mare în 

comparaţie cu energia necesară inactivării  enzimei din pere. Acest lucru 

indică faptul că pentru iniţierea procesului de denaturare a PME din mere este 

necesară o cantitate mare de energie. 

Valorile calculate pentru energia de activare sunt mai mici decât valorile 

raportate pentru diferite fructe sau legume: 289,2 kJ/mol pentru inactivarea 

PME din morcovi (Ly-Nguyen și al., (2002a), 257,9 kJ/mol pentru PME din 

pulpă de papaya (Massaguer și al., 1994), 379,4 kJ/mol pentru PME din 

banane (Ly-Nguyen și al., 2002b), 301,4 - 350,5 kJ/mol pentru inactivarea 

PME din portocale (Van den Broeck și al., 1999a).  

Se poate afirma că PME din mere și pere este termostabilă comparativ cu 

enzima din alte surse vegetale și microbiene. 

D.EVALUAREA CINETICII DE INACTIVARE A PME DIN CEMOGENATELE 

DE MERE ŞI PERE TRATAT PRIN ÎNCĂLZIRE OHMICĂ 

Astfel s-au procesat cremogenatele de mere și pere la temperaturi 

între 50 - 70°C la diferiți gradienți de tensiune (15, 17,5, 20, 22, 25 V/cm).  

 

 

 

 

 

a) b) 

Figura IV.35. Dependenţa activităţii enzimatice de gradientul de tensiune specific încălzirii ohmice la 

temperatura de 50°C din cremogenatul de mere (a), respectiv de pere (b) 

Se poate observa în figura IV.35.(a), respectiv (b) o dependenţă directă între 

AE a PME din cremogenatul de mere şi pere şi gradientul de tensiune utilizat 

pentru încălzirea ohmică. Astfel se remarcă o scădere a activităţii enzimatice 

(de la 15,088 la 13,109 UE în cazul cremogenatului de mere şi de la 9,182 la 

6,325 UE pentru cremogenatul de pere) a PME procesate la 50°C pentru toţi 

gradienţii de tensiune (15, 17,5, 20, 22 şi 25 V/cm) fiind influenţată 

semnificativ de acţiunea câmpului electric.  

Pentru calcularea energiei de activare (Ea), logaritmul natural al constantei 

vitezelor de inactivare a fost reprezentat grafic în funcţie de inversul 

temperaturii absolute în Kelvin (T), conform ecuaţiei Arrhenius. Dependenţa 

de temperatură a constantelor vitezei aferentă inactivării termice a PME din 

cremogenatul de mere şi pere este reprezentată în Figura IV.38. 
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Figura IV.38. Dependenţa de 

temperatură a constantelor vitezei de inactivarea 

termică a PME din cremogenatul de mere şi pere  

Valorile obţinute pentru energia de inactivare a PME din mere şi pere au fost 

de 162,69±13,02 KJ/mol şi respectiv 112,70±16,73 KJ/mol. Energia de 

inactivare pentru PME din mere este cu aproximativ 50 de unități mai mare în 

comparaţie cu energia de inactivare a enzimei din pere. Acest lucru indică 

faptul că pentru iniţierea procesului de denaturare a PME din mere este 

necesară o cantitate mare de energie. 

Energia de activare raportată în cazul cremogenatului de mere (162,69±13,02 

KJ/mol) și respectiv de pere (112,70±16,73 KJ/mol) este mai mică decât 

valorile energiei de activare calculate în literatura de specialitate (Wilinska et 

al., 2008) pentru sucul de mere cu plupă și cel limpede tratat prin încălzire 

ohmică (Ea = 300 kJ/mol) și aproximativ egală cu Ea pentru sucul de tomate 

procesat prin termosonificare (Ea = 193 kJ/mol) (Terefe et al, 2009). 

 

CONCLUZII PARȚIALE CAPITOLUL IV 

Spectrometria de luminiscenţă, utilizată în acest studiu ca metodă de 

monitorizare a modificărilor conformaţionale, a evidenţiat faptul că la diferite 

valori ale temperaturii si pH, moleculele proteice trec printr-o serie de procese 

de depliere, pliere, oligomerizare, fiind evidenţiate mai multe specii 

moleculare. 

Rezultatele obţinute prezintă interes din perspectiva elucidării mecanismelor 

de denaturare ale PME. Proteina prezintă o serie de proprietăţi funcţionale 

deosebit de importante care pot fi influenţate de aceste modificări structurale 

şi conformaţionale.  

Rezultatele experimentale au evidențiat faptul că moleculele de PME trec 

printr-o serie de modificări conformaționale, cu modificarea intensității de 

fluorescență a resturilor hidrofobe. Lungimea de undă la fluorescenţă maximă 

(λmax) a fost utilizată pentru caracterizarea modificărilor structurale induse de 

temperatură. Au fost evidențiate atât fenomene de red shift cât și fenomene 

de blue-shift. În general, un red-shift este asociat cu o creştere a gradului de 

expunere a resturilor hidrofobe concomitent cu o creştere a valorii λmax,în 

timp ce un blue-shift sugerează o mascare/blocare a fluorescenţei resturilor 

hidrofobe odată cu modificarea conformaţiei proteice prin modificări intra- sau 

inter-moleculare. 

Diagrama de faze este o metodă utilizată pentru detectarea intermediarilor 

proteici în cursul proceselor de depliere/repliere/agregare/cross-linking. Pentru 
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soluțiile proteice de PME, diagrama de faze a indicat un proces de tranziție all 

or none, cu existența a cel puțin două specii moleculare în mediu.  

Această abordare reprezintă o PREMIERĂ, deoarece în literatura de 

specialitate nu există suficiente informaţii care să descrie pe baza unor 

proprietăţi spectroscopice și de flexibilitate moleculară, modificările 

conformaţionale ale PME în funcție de temperatură. 

Indiferent de origine, PME se inactivează după un model cinetic de ordinul I, 

fiind calculați și comparați parametrii cinetici. 

Compararea rezultatelor obţinute cu cele prezentate în literatura de 

specialitate permite afirmarea ipotezei că PME comercială este mult mai 

termolabilă comparativ cu enzimele de origine vegetală. 

Parametrii cinetici au indicat o termostabilitate superioară a PME din pere 

comparativ cu PME din mere şi comercială la tratamentul termic conventional. 

Se poate afirma că inactivarea PME prin încălzire ohmică este datorată 

temperaturii de procesare în intervalul 65 - 70°C, dar este de asemenea 

dependentă și de gradientul de tensiune utilizat.  

În cazul cremogenatului de mere PME a fost inactivată la 65 - 70°C pentru toți 

cei cinci gradienți de tensiune (15, 17,5, 20, 22 și 25 V/cm), în timp ce pentru 

cremogenatul de pere inactivarea s-a realizat în acelați interval de temperaturi 

dar doar pentru cei mai mari gradienți de tensiune utilizați (20, 22 și 25 V/cm). 

 

CONCLUZII FINALE 

 Din rezultatele obţinute pentru evoluția parametrilor de proces s-a 

constatat cã utilizarea instalaţiei discontinue de încãlzire ohmicã este 

fezabilă tratării produselor cu o vâscozitate medie. 

 Tratamentul încălzire ohmică se pretează cu succes procesării 

cremogenator din mere şi pere şi combinațiilor acestora analizate ca 

urmare a modificărilor minime  ale caracteristicilor fizico-chimice, 

texturale, structurale şi senzoriale ale acestora. 

 Cremogenatele posedă un comportament nenewtonian complex specific 

cremogenatelor de fructe și legume. Probele procesate își păstrează un 

comportament reologic similar cu al probelor proaspete. 

 Utilizarea metodei de analiză GPA a datelor obținute în urma analizei 

senzoriale este fezabilă pentru cremogenatele de mere și pere. 

 Datele prelucrate cu ajutorul RNA pot reprezenta o bază sigură pentru 

dezvoltarea altor procese similare prin varierea datelor de intrare (precum 

utilizarea altor materii prime, altor tipuri de electrozi, altor parametrii ai 

materiei prime – ex. substanţă uscată, atribute senzoriale) sau solicitând 

alte date de ieşire (ex. timp). 

 Modelarea cu RNA determină predicţia parametrilor specifici procesului de 

încălzire ohmică (conductivitate electrică şi temperatură). 

 Spectroscopia de fluorescenţă a fost utilizată pentru evidenţierea 

modificărilor conformaţionale induse de tratamentul termic, pentru soluţiile 
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proteice la două valori de pH considerate în literatură ca fiind optime 

pentru enzima fungică (4,5) şi de origine vegetală (7,0). 

 Au fost efectuate studii comparative de inactivare termică utilizând enzimă 

comercială  şi  preparat enzimatic brut în soluţie tampon. 

 Parametrii cinetici au indicat o termostabilitate superioară a PME din pere 

comparativ cu PME din mere şi comercială. 

 

CONTRIBUȚII ORIGINALE 

 Proiectarea şi realizarea unei instalaţii discontinue de încălzire ohmică la 

scară de laborator. 

 Determinarea unor gradienţi de tensiune fezabili pentru procesarea 

piureurilor de mere şi pere și a combinațiilor dintre acestea. 

  Stabilirea unor relaţii între proprietăţile electrice şi cele fizico – chimice 

ale unor componente din cadrul produselor analizate. 

  Caracterizarea nutriţională, colorimetrică, morfologică şi texturală a 

cremogenatelor de fructe tratate prin încălzire ohmică. 

  Implicaţii senzoriale ale procesului de încălzire ohmică. 

  Utilizarea RNA în simularea procesului de încălzire ohmică. 

 Determinarea unor proprietăţi spectroscopice si de flexibilitate moleculară 

a PME comerciale. 

 Evaluarea comparativă a cineticii de inactivare (proces termic 

conventional versus încălzire ohmică), extracția, purificarea partial și 

caracterizarea cinetică a PME din mere si pere. 
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