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INTRODUCERE

Tendinta noilor tehnologii aplicate in procesarea alimentelor este
reprezentata de utilizarea tehnologiilor verzi, cunoscute drept tehnologii curate
si care se realizeaza cu un consum redus de energie.

Societatea moderna a impus consumatorului un regim alimentar
configurat in mare parte din alimente procesate si suprarafinate, iar consumul
acestora si-a pus vizibil amprenta asupra sanatatii individului. Este lesne de
inteles, ca anumite componente cu adevarat sanatoase sunt inlaturate prin
procesul tehnologic de conservare/rafinare. Preocuparile nutritionale actuale
au ca scop sanatatea consumatorului si consumul de alimente integrale,
minim procesate care presupun mentinerea componenetelor bioactive cum ar
fi vitaminele, mineralele si alte substante nutritive.

Tratamentul termic reprezinta o metoda importanta in procesarea alimentelor.
De asemenea, este cunoscut ca tratamentul termic reprezintd o metoda
clasica in conservarea, procesarea si inactivarea enzimelor din materiile
prime.

Tratamentele termice neconventionale, cum ar fi incalzirea ohmica, sunt
permanent in atentia cercetatorilor pentru implicatiile pozitive asupra calitatii
produselor prelucrate. Temperaturile moderate asociate unui timp scazut de
procesare reprezinta tipul de tratament termic dorit pentru obtinerea de
produse alimentare cu o valoare nutritiva ridicata.

Avantajele incalziri ohmice comparativ cu cele ale tratamentelor
conventionale sunt viteza de procesare, uniformitatea si controlul facil al
procesului de Tincalzire. Aplicarea incalzirii ohmice in cadrul societatilor
comerciale care prelucreaza materii prime agroalimentare sub forma de
cremogenate sau produse similare, poate aduce avantaje certe in ceea ce
priveste calitatea produselor realizate, a inactivarii unor enzime si a a
posibilitatilor de control si predictie a parametrilor de proces.

Tehnologiile alimentare viitoare vor include tratamente termice blande, care sa
asigure pastrarea in proportie cat mai mare a componentelor bioactive din
produsele proaspete, alaturi de un timp redus de procesare si de indepartarea
eficienta a microorganismelor de contaminare.

OBIECTIVELE STIINTIFICE ALE TEZEI DE DOCTORAT
In acord cu principalul obiectiv stiintific al tezei de doctorat, Studiu
multidisciplinar privind tehnica de procesare prin incalzire ohmica
aplicata cremogenatelor de fructe, studille experimentale au vizat
urmatoarele obiective specifice:

1. Proiectarea si realizarea unei instalafii discontinue de procesare prin
incalzire ohmic3;
2. Evaluarea si caracterizarea unor parametri ai procesului de incalzire

ohmica;
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3. Simularea procesului de incalzire ohmica prin utilizarea Retelelor
Neuronale Atrtificiale;

4. Caracterizarea complexa a unor cremogenate de fructe tratate prin
incalzire ohmic3;

5. Studii privind mecanismele de inactivare ale pectinmetilesterazei

comerciale si naturale.

ELEMENTELE DE ORIGINALITATE
Elementele de noutate ale tezei de doctorat constau in contributiile originale
precum:
. Proiectarea si realizarea unei instalatii discontinue de incalzire ohmica;
. Determinarea unor gradienti de tensiune fezabili pentru procesarea
cremogenatelor de mere si pere;
. Stabilirea unor relatii intre proprietatile electrice si cele fizico — chimice
ale unor componente din cadrul produselor analizate;

. Caracterizarea nutritionala, colorimetrica, microstructurala si texturala a
cremogenatelor de fructe tratate prin incalzire ohmics;

. Implicatii senzoriale ale procesului de incalzire ohmica;

. Utilizarea Retelelor Neuronale Atrtificiale (RNA) in simularea procesului
de incalzire ohmica;

. Determinarea unor proprietati spectroscopice si de flexibilitate
moleculara;

. Evaluarea comparativa a cineticii de inactivare la tratamentul termic
conventional si prin incalzire ohmica;

. Extractia si caracterizarea cineticd a pectinmetilesterazei (PME) din

cremogenatele de mere si pere.

Determinarile si analizele derulate in cadrul tezei de doctorat au fost posibile
prin sprijinul financiar oferit de catre proiectul Calitatea si continuitatea formarii
in cadrul ciclului de studii doctorale POS DRU 76822- TOP ACADEMIC
desfasurat pe perioada 1 octombrie 2010 - 30 septembrie 2013 in cadrul
Universitatii "Dunarea de Jos" Galati.

Mare parte a infrastructurii utilizate pentru realizarea tezei de
doctorat apartine Platformei BIOALIMENT aflatda in cadrul Facultétii SIA
Galati. Alte centre sau laboratoare de cercetare care au reprezentat baza
infrastructurii in cercetarea doctorala sunt reprezentate de catre: Laboratorul
Credential UDJ Galati, Facultatea de Chimie si Facultatea de Geologie si
Geografie din cadrul Universitatii Al.l. Cuza lasi, Institutul de Cercetéri pentru
Instrumentatie Analiticd (ICIA) Cluj Napoca, Institutul de Bioresurse
Alimentare (IBA) Bucuresgti si Laboratorul de cercetéri Operatii unitare (FSIA-
UDJ Galati).

Teza de doctorat intitulata Studii privind aplicarea incalzirii
ohmice pentru unele produse agroalimentare de origine vegetala
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cuprinde patru capitole, structurate ca lucrari de cercetare stiintifica,
cuprinzand ca subcapitole Stadiul actual al cercetarii, Materiale si metode,
Rezultate si discutii si Concluzii partiale.
Teza de doctorat cuprinde un numar de 187 de pagini. Contine un numar
de 25 de tabele si 103 de figuri si 2 scheme.

Studiul documentar si raportarea la literatura de specialitate se
bazeaza pe un numar de 209 referinte bibliografice.
Primul capitol intitulat Studiul procesului de incalzire ohmica — stabilirea
principalilor parametri de proces, variatialor si studiul factorilor care
influenteaza incalzirea ohmica cuprinde informatii despre stadiul actual al
cercetarii referitoare la procesul de incalzire ohmica.
In cadrul acestui prim capitol s-a urmadrit proiectarea si realizarea unei
instalatii discontinue de procesare prin incalzire ohmica, evaluarea si
caracterizarea unor parametri specifici procesului si interpretarea si corelarea
statistica a rezultatelor.
Pentru atingerea obiectivelor propuse in cadrul acestui capitol au fost
necesare: alegerea unor parametri de lucru si componente fezabile instalatiei,
determinarea factorilor dependenti de configuratia instalatiei de incalzire
ohmica. De asemenea, s-au determinat si calculat marimi specifice incalzirii
ohmice. Prin metode de evaluare statistica a rezultatelor s-au determinat
corelatjii ale datelor si evidentierea reproductibilitatii acestora, cat si eficienta
sistemului de incalzire.
In finalul capitolului | s-au formulat urmatoarele concluzii - gradientii de
tensiune utilizati se preteaza procesarii cremogenatelor de fructe, cresterea
conductivitatii electrice a cremogenatelor este direct proportionala cu
cresterea temperaturii si timpului de procesare, electrozii utilizati (otel inox si
argint) au stabilit performante bune in procesarea cremogenatelor de fructe,
cremogenatele de pere procesate cu electrozi din inox si argint prezinta un
timp de procesare cu aproximativ 1/3 pana la %2 mai redus decéat timpul de
procesare al cremogenatelor de mere datorita diferentelor de compozitie
chimica, timpul de procesare pentru cremogenatele de fructe tratate cu
electrozi din argint este mai redus cu aproximativ 1/3 pana la %2 comparativ cu
timpul de procesare cu electrozi din inox si gradientul de tensiune optim
pentru procesarea cremogenatelor este de 25 V/cm.
Capitolul al ll-lea prezintd Simularea procesului de incalzire ohmica prin
utilizarea retelelor neuronale artificiale.
Tn cadrul acestui capitol s-a urmérit alegerea datelor experimentale specifice
procesului de incalzire ohmica, modelarea acestora cu ajutorul Retelelor
Neuronale Artificale (RNA) si predictionarea unor parametrii de iesire in baza
unor variabile de intrare cunoscute.
Alegerea unui model matematic clasic fezabil acestui tip de proces termic este
dificila si de aceea s-a optat pentru folosirea RNA, acestea pot prelucra datele
de intrare (timp, tensiune, categorii de materii prime, tipuri de electrozi utilizati)
ale procesului si pot predictiona datele de iesire (temperatura si conductivitate
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electricd), au capacitatea de a depista eventualele erori ale datelor ce
urmeaza a fi prelucrate. Utilizand acesta metoda au fost validate datele
procesului de incalzire ohmica.

Capitolul al lll-lea cu titlul Studii experimentale privind modificari
microstructurale, nutritionale si senzoriale ale unor produse vegetale
tratate prin incalzire ohmica vizeaza alegerea variantelor de produs si a
regimului optim de procesare cu implicatii asupra caracterizarii complexe a
unor cremogenate de fructe tratate prin incalzire ohmica.

in acest context s-au realizat determinari ale microelementelor, a continutului
de glucide si a antioxidantilor din cremogenatele de mere si pere, determinari
ale parametrilor optici (spectrale si colorimetrice), texturale si microstructurale,
analize senzoriale ale cremogenatelor de fructe. In urma interpretrii
rezultatelor obtinute s-au concretizat urmatoarele concluzii: cremogenatele
procesate isi pastreaza microelementele continute in mod natural, fara
modificari majore, caracteristicile de textura, culoare, aroma si nutrienti in
comparatie cu cremogenatele proaspete, ceea ce pledeaza pentru utilizarea
acestei metode de procesare Culoarea cremogenatelor nu este afectata de
procesarea prin incalzire ohmica, rezultatele colorimetrice coroborate cu cele
spectofotometrice indica schimbari nesemnificative de culoare.
Cremogenatele poseda un comportament complex nenewtonian. Nu apar
diferente de comportament reologic intre probele neprocesate si cele
procesate. Efectele campului electric asupra structurii celulare nu sunt
distructive, astfel rezultatele obtinute pentru probele tratate contin celule si
structuri vacuolare in stare intacta, {indnd cont ca acestea au fost supuse atat
tratamentului termic de incalzire ohmica, cat si blenderizarii. Fermitatea si
adeziunea intercelulara din fructe este strans legata de existenta substantelor
pectice, ce pot fi observate ca formatiuni filamentoase in cadrul reprezentarilor
SEM. Tratamentul prin incalzire ohmica se preteaza cu succes procesarii
cremogenatelor din fructe deoarece modificarile referitoare la caracteristicile
fizico-chimice, texturale, structurale si senzoriale ale acestora sunt minime.
Capitolul al IV-lea intitulat Evaluarea comparativa a cineticii de inactivare
a pectinmetilesterazei din cremogenatele de fructe.

Se cunoaste ca pectina este un polizaharid cu implicatii puternice in rolul
functional al peretelui celular. Acest rol functional este dependent de
conversia pectinei realizatd de catre enzime si/sau in anumite conditii de
procesare. Astfel, conversia pectinei este realizatd de catre pectin metil
esteraza (PME) in anumite conditji de pH si temperatura.

Intregul studiu a avut ca scop principal evaluarea activitatii enzimatice a PME,
considerata un biomarker al eficientei procesului de incalzire ohmica. Cu alte
cuvinte prezenta unei activitati enzimatice reduse sau inexistente a PME in
cremogenatele de mere si pere tratate prin incalzire ohmica ar evidentia
eficienta tratamentului termic.

Capitolul a vizat studiul spectrometriei de luminiscenta la diferite valori ale
temperaturii, cu implicatii in procesele de depliere, pliere si oligomerizare a
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moleculelor proteice, diagramei de faze, a spectrelor de emisie, anizotropiei si
experimentelor de quencing. De asemenea s-a studiat cinetica de inactivare a
PME comerciale si din surse vegetale (cremogenate de mere si pere). S-a
demonstrat ca: indiferent de origine, PME se inactiveaza dupa un model
cinetic de ordinul |, fiind calculati si comparati parametrii cinetici, PME din pere
a prezentat cea mai mare termostabilitate, inactivarea PME prin incalzire
ohmica s-a realizat la peste 65°C fiind dependenta de doi factori —
temperatura si gradientul de tensiune.

Parametrii cinetici au indicat o termostabilitate superioara a PME din pere
comparativ cu PME din mere si comerciala la tratamentul termic conventional.
Se poate afirma ca inactivarea PME prin incalzire ohmica este datorata
temperaturii de procesare in intervalul 65 - 70°C, dar este de asemenea
dependenta si de gradientul de tensiune utilizat.

In cazul cremogenatului de mere PME a fost inactivaté la 65 - 70°C pentru toti
cei cinci gradienti de tensiune (15, 17,5, 20, 22 si 25 V/cm), in timp ce pentru
cremogenatul de pere inactivarea s-a realizat in acelati interval de temperaturi
dar doar pentru cei mai mari gradienti de tensiune utilizati (20, 22 si 25 V/cm).

CAPITOLUL |
Studiul procesului de incélzire ohmica cu stabilirea principalilor parametri de
proces, variatia lor si studiul factorilor care influenteaza incélzirea ohmica
OBIECTIVELE CAPITOLULUI |
Proiectarea si realizarea unei instalatii discontinue de procesare prin
incalzire ohmica

. Alegerea unor parametri de lucru fezabili ai instalatiei;
. Alegerea unor materii prime fezabile acestui tip de instalatie;
. Determinarea factorilor dependenti de configuratia instalatiei de 10.

Evaluarea si caracterizarea unor parametri ai procesului de incalzire
ohmica
. Determinarea si calcularea unor marimi specifice procesului de fo.
Interpretarea si corelarea statistica a rezultatelor
. Corelatii si reproductibilitate a datelor;
. Eficienta sistemului analizat.
Tn cadrul acestui capitol pentru indeplinirea obiectivelor propuse s-au utilizat
urmatoarele metode:

. metode utilizate pentru tratamentul termic al cremogenatului;

. metode de calcul utilizate pentru determinarea marimilor caracteristice

procesului de incalzire ohmica;

e metode de analiza statistica. Metoda ANOVA.

Rezultatele succinte ale acestu capitol sunt prezentate in cele ce urmeaza,
astfel:
In graficul de mai jos (Figura 1.20.) este prezentatd variatia conductivitétji
electrice masurate pentru cremogenatul de pere incalzit ohmic la diferiti
gradienti de tensiune 15, 17,5, 20, 22 si 25 V/cm.
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Figura 1.20. Variatia conductivitatii electrice masurate (o,,) in functie de timp (1)
a cremogenatului de pere pe parcursul procesului de incalzire ohmica la diferiti gradienti de tensiune

Conductivitatea electricA masurata prezinta variatii diferite pentru cei cinci
gradienti de tensiune 15, 17,5, 20, 22 si 25 V/cm. Timpul de procesare pentru
primii doi gradienti de tensiune (15 V/cm; 17,5 V/cm) este de 900, respectiv
600 s, iar pentru ceilalti trei gradienti de tensiune 20, 22 si 25 V/cm timp de
procesare scad progresiv la 300, 180 si 120 s.

Acest fapt releva descresterea liniara a timpului de procesare in functie de
gradientul de tensiune utilizat.

in graficul de mai jos (Figura 1.21.) este prezentata variatia temperaturii in timp
a cremogenatului de pere incalzit ohmic la diferiti gradienti de tensiune 15
Viem, 17,5 V/iem, 20 V/cm, 22 V/cm si 25 V/em.

tC

Figura 1.21. Variatia temperaturii (t) in functie de timp (1) cremogenatului de pere
pe parcursul procesului de incalzire ohmica la diferiti gradienti de tensiune

Procesul de incalzire ohmica se desfagoara in timpi dependenti de gradientul
de tensiune utilizat, astfel cu cat valoarea gradientului este mai mare timpul de
procesare scade. Astfel pentru valori ale temperaturilor maxime de 65,3 —
71°C, pentru cei cinci gradienti de tensiune utilizati se inregistreaza timpi de
procesare intre 120 — 900 s.

La 15 V/cm timpul de procesare este de 900 s, in timp ce pentru 17,5 V/icm
timpul de procesare este mai redus cu aproximativ 30%, cu 80% pentru 20 si
22 Vicm, iar pentru 25 V/cm este mai redus cu 85%.

Interpretarea statistica a datelor experimentale obtinute pentru tratarea
prin 10 a cremogenatului de pere prin metoda suprafetei de raspuns

in figura 1.22. este prezentatd interdependenta dintre parametrii de proces ai
IO pentru cremogenatul de pere tratat la 15, 17,5, 20, 22, 25.
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Conductivitate electrica, Sfm = 0,1461+0,0002"x+0,0038"y. Conductivitate electrics, S/m = 0,3086+0,0013"x0,005y

Conductivitate electica, S/m = -0,0508+0,0003x+0,0125 Conductivitate electrica, S/m = 0,0285+0,0005+0,0094°y
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Conducivtate electrics, S/m = 0,1164+0,002°x+0,0058"y

e

Figura 1.22. Interdependenta dintre parametrii de proces ai IO

Analizand ecuatiile de regresie ale conductivitatii electrice functie de timp si
temperatura ale cremogenatelor de pere tratate ohmic cu electrozi de inox, se
poate concluziona:

e Pentru toate cele 5 determinari, valorile conductivitatii electrice sunt direct
proportionale cu timpul (coeficienti pozitivi ai marimii x variind de la 0,0013
pentru 17,5 V/cm péana la 0,0002 pentru 15 V/cm);

o Coeficientii numerici pentru temperatura prezinta valori pozitive pentru 4
determinari (de la 0,0125 pentru 20 V/cm la 0,038 pentru 15 V/cm).
Valoarea negativa a temperaturii (-0,005 pentru 17,5 V/cm) determina o
dependenta exclusiva a conductivitatii electrice fata de timp;

e Valori maxime ale conductivitatii electrice a cremogenatelor de pere
tratate ohmic cu electrozi inox se obtin pentru gradienti de tensiune de 25
V/cm si valori maxime ale temperaturii si timpului.
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CONCLUZII PARTIALE CAPITOLUL |

Tehnologia de incalzire ohmicd a castigat recent un nou interes,
deoarece produsele obtinute sunt in mod clar de calitate superioara in
comparatie cu cele prelucrate cu tehnologiile conventionale. Este
important sd se determine conductivitatea electricad si gradientul de
tensiune pentru a decide aplicabilitatea procesului de incalzire ohmica
pentru diferite produse (Castro si al.,2004).

Conductivitatea electrica atdt a cremogenatului de mere cat si a
cremogenatului de pere are o evolutie influentatd de temperatura si
timp, aceasta crescand o datad cu cresterea temperaturii i respectiv a
timpului de unde rezultd cad conductivitatea electrica este direct
proportionala cu cresterea temperaturii si timpului de procesare prin
incalzire ohmica.

De asemenea si alti cercetatori au relatat aceleasi concluzii referitoare
la conductivitatea electricd si anume c& conductivitatea electrica a
cremogenatelor de fructe este dependentd de temperatura (Icier si
llicali,2005).

Procesul de incalzire ohmica a cremogenatului de mere, respectiv de
pere s-a realizat la cinci gradienti de tensiune 15 V\cm; 17,5 Vicm; 20
Viem, 22 Viem si 25 Viem dintre care cel mai fezabil gradient de
tensiune este cel de 25 V\cm, deoarece procesul de incélzire ohmica se
realizeaza intr-un timp mai scurt si la o temperatura mai ridicata fata de
ceilalti patru gradienti de tensiune. Durata de procesare la 22, respectiv
25 V\cm este redusa la aproximativ jumatate din valoarea timpului de
procesare la 15 V\cm, 17,5 V\cm si 20 V\em.

Astfel cremogenatul de pere procesat cu electrozi din inox si argint
prezinta un timp de procesare cu aproximativ 1/3 pana la %2 mai redus
decat timpul de procesare al cremogenatului de mere.

CAPITOLUL Il

Simularea procesului de incélzire ohmica prin utilizarea retelelor neuronale
artificiale
OBIECTIVELE CAPITOLULUI II

v

v
v
v

Simularea procesului de incalzire ohmica prin utilizarea Retelelor
Neuronale Atrtificiale

Alegerea datelor experimentale specifice procesului de incalzire ohmica
Utilizarea Retelelor Neuronale Artificale (RNA) la modelarea datelor
Predictionarea unor parametrii de iegire in baza unor variabile de intrare
cunoscute

La modelarea datelor obtinute din procesul de incalzire ohmica cu ajutorul
RNA s-a utilizat programul Easy NN-plus 2013.
Rezultate capitolului Il sunt rezumate in cele ce urmeaza:
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Pentru modelarea rezultatelor s-a utilizat o retea neuronala cu o serie de noua
nuclee. In figura de mai jos sunt prezentate rezultatele generate pentru
simularea datelor cu ajutorul programului Easy NN-plus 2013.

Figura I1.5. Retea neuronala cu o serie de noua nuclee

in figura I1.5. sunt prezentate sub formé de elipse colorate in galben cele sase
date de intrare in program reprezentate de catre: tipul materiilor prime (mere,
pere) utilizate pentru procesarea prin incalzire ohmica; tipul electrozilor (otel
inox, argint) utilizati la procesarea materiei prime; doi parametri cunoscuti ai
procesului (timpul si tensiunea).

Elipsele colorate in bleu reprezinta straturile ascunse generate de program ca
legaturi intre intrarile cunoscute si iegirile dorite, respectiv valorile
temperaturilor si a conductivitatilor electrice. Astfel, pentru toate iesirile se
constituie o serie de legaturi cu intrarile.

RNA generata contine un singur strat ascuns in componenta caruia se gasesc
9 neuroni. Parametrii de iesire, respectiv temperatura si conductivitatea
electrica, sunt reprezentati de elipse colorate in roz (fig. I1.5).

Numarul straturilor ascunse si a neuronilor de pe fiecare strat este important
in procesul de invatare. Numarul acestora trebuie sa fie suficient pentru ca
RNA sa poata rula datele si pentru a nu aplica algoritmi suplimentari, care ar
putea mari valoarea erorii de invatare (Mehrotra si al., 1996; Mittal si Zhang,
2000). Tipul de mecanism utilizat este feed - forward, iar dupa modul de
propagare a corectiilor coeficientilor de ponderare a RNA s-a utilizat
retropropagarea (backpropagation). Acest tip de mecanism are ca rol
eliminarea dificultatilor de modelare a datelor si a eventualelor discriminari
dupa criterii aleatorii (Fan, 2013).

Pentru simulare au fost prelucrate 92 de date. Rata de invatare este de 0,5, in
timp ce momentum este 0,7. Erorile de invatare sunt de 0,00999. De
asemenea, sunt prezentate valorile erorilor generate pe parcursul simularii.
Pentru 4849 de cicli rulati s-a obtinut o eroare de maxim 0,00999606, eroarea
medie este de 0,0142212, in timp ce eroarea minima este de 0,00000886. Cu
cat panta erorilor este mai lina cu atat sistemul este mai eficient.
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Figura 11.9. contine dinamica datelor de iesire generate de catre program.

EasyNN-plus - [Date necesare simularii-4,1va] (A=
i ver o ey Tose Moo St viedow +ed —ex
D@ & R - Q%

? [;

=)

. .| Datenecesare simularii4tvq 4849 cycles. Targeterror 0.0100 Average training error 0.001422
92 training examples. Output columns (min to max values)

1 7 .6 Temp (19.5000 to 71.0000)

7 Cond (0.1530 to 2.6500)

Figura 11.9. Dinamica datelor de iesire generate de catre program

in figura de mai sus este prezentatd dinamica datelor de iesire a sistemului
(reprezentate de catre temperatura si conductivitate electricd) in urma
prelucrarii unei serii de 92 de date. In fig. 1.9 punctele verzi reprezinta valorile
conductivitatii electrice (0,153 — 2,650 S/m), iar punctele rosii reprezinta datele
aferente temperaturii (19,6 - 71°C).

Sunt prezentate de asemenea si erorile aferente celor doua marimi
(temperatura si conductivitate electrica) generate pe parcursul simularii. Cu
cat valorile implicate urmaresc traiectoria unei drepte si sunt mai apropiate de
alura acesteia cu atat erorile sunt mai mici.

CONCLUZII PARTIALE CAPITOLUL II

Datorita variabilitatii si complexitatii materiilor prime procesate prin incalzire
ohmica, alegerea unui model matematic clasic fezabil acestui tip de proces
termic este dificila, de aceea s-a optat pentru folosirea RNA.

RNA pot prelucra datele de intrare (timp, tensiune, categorii de materii prime,
tipuri de electrozi utilizati) ale procesului si pot predictiona datele de iesire
(temperatura si conductivitate electrica) dorite.

RNA pot depista eventualele erori ale datelor ce urmeaza a fi prelucrate.
Astfel in cadrul procesului de incalzire ohmica prestabilit prin parametrii
utilizati s-au obtinut erori nesemnificative de 0,001422.

RNA pot valida datele procesului de incalzire ohmica.

Datele prelucrate pot reprezenta o baza sigura 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.
substanta uscata, atribute senzoriale) sau solicitand alte date de iesire (timp).
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CAPITOLUL Il
Studii experimentale privind modificari microstructurale, nutritionale si senzoriale ale unor produse
vegetale tratate prin incélzire ohmicd

Obiectivele capitolului Il

. Caracterizarea complexa a unor cremogenate de fructe tratate prin
fncalzire ohmica

. Determinarea microelementelor, a continutului de glucide si a
antioxidantilor din cremogenatele de mere si pere

. Determinari ale caracteristicilor optice (spectrale, colorimetrice),

texturale si microstructurale
. Analiza microbiologica a cremogenatelor tratate prin incalzire ohmica
. Analiza senzoriala a cremogenatelor de fructe
Metodele utilizate in cadrul acestui capitol sunt:
Metode pentru determinarea substantelor minerale
Metode de determinare a culorii cremogenatelor de fructe
Metode de determinare a continutului de zaharuri reducatoare
Metode de determinare a continutului 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 obtinute din analiza senzoriala.
Tehnica GPA
Rezultate si discutii ale determinarii culorii cremogentelor de fructe
Pentru a putea descrie modificarea culorii cremogenatelor de fructe in urma
procesarii prin incalzire ohmica s-a utilizat ecuatia (1) preluata din metoda
ClELab (The Commission Internationale de I'Eclairage) si s-a determinat
astfel diferenta totald de culoareAE, valoarea hue (H*) si indicele de
imbrunare (Bl). Aceasta metoda introduce parametrii CIELab (L*, a*, b*), care
fac posibila observarea eventualelor modificari de culoare ale fructelor
procesate (Kocan, 2009).

AN N NN NN

AN

AE =Ly — L) + (a5 —a) + (b5 — b") (©)]
H* = arc tan (b*/a*) 4)
Bl = [100(x-0,31)/0,172] (5)

- unde, indicele “o” se refera la produsele proaspete
unde: AE - diferenta totala de culoare, L* - gradul de alb sau stralucire/intunecat, a* - gradul de rosu/de
verde, b* - gradul de galben/albastru.
Tabel I11.6. Analiza parametrilor de culoare ai cremogenatelor de fructe

Probe tratate prin incalzire
Probe Probe proaspete ohmica AE

Parametri Lo EN bo 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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in urma determinérilor de culoare efectuate, se poate observa c& modificarile
ce apar nu sunt semnificative. Diferenta totala de culoare (AE) prezinta valori
mai mici de 10 unitaii ceea ce demonstreaza ca nu exista deteriorari ale
aspectului culorii cremogenatelor dupa procesarea termica. Asa cum este
mentionat de Kocan, 2009, care afirma ca valori de peste 20-25 de unitati ale
lui AE pot indica schimbari majore ale culorii in comparatie cu referintare
prezentata de catre produsul proaspat.
Culoarea este usor modificatd in cazul piureului de mere si pere de
concentratie 1:1 pentru care diferenta totala de culoare este de 8,10 si apoi i
urmeaza piureul de mere si pere de concentratie 1:2 cu valoarea de 6,5.
in cazul cremogenatelor simple se poate observa o evolutie mai buna a culorii
n cazul piureului de pere (AE=3,27) comparativ cu cel de mere (AE=5,01).
Rezultate si discutii ale determinarii spectrale ale cremogenatelor de
fructe
S-a identificat si aplicat o metoda spectrofotometrica de determinare a
absorbantei. Rezultatele acestora sunt prezentate in figurile de mai jos.

a. b.

2000 2000

< 1.000

Abs

1,000

0.000 0.000
15261 3200.00 400.00 500.00 00.00 197.82 300.00 400.00 £200.00 €00.00
om n

Figura 11.9. Spectre ale variatiei absorbantei cremogenatului de mere
a. proaspat, b. tratat prin incalzire ohmica
1 —probe nediluate, 2 — probe diluate 1:10, 3 - probe diluate 1:20

in figura 111.9. se poate observa alura asemanitoare a celor doud spectre
pentru cremogenatul de mere neprocesat si pentru cel tratat termic.

Probele nediluate au finregistrat un pic la valoarea de 205 nm pentru
cremogenatul de mere proaspat, respectiv la 279 nm pentru cremogenatul
procesat. Evidentierea picului de la 279 nm poate fi atribuit prezentei unei
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cantitati mai mari de monoglucide aparute in urma tratamentului termic, ca
rezultat al unei posibile degradari a zaharozei continute in mere.

Coroborand rezultatele experimentale se poate afirma faptul ca procesarea
prin Tncalzire ohmica a cremogenatelor de fructe (individuale si in combinatii
de cate 2) nu afecteaza culoarea acestora. De aceea, din acest punct de
vedere, se poate afirma faptul ca incalzirea ohmica este o metoda care poate
nlocui cu succes metodele termice conventionale.

Rezultate si discutii ale determinarii glucidelor reducatoare si polifenoli

totali
Tabel I1l.7. Rezultate ale determindrii glucidelor reducétoare si a polifenolilor totali

Nr. Proba Valoare polifenoili totali mg/I Total zaharuri reducatoare g/100 g
crt

1. MR 0 513+36 5,70+1,00
2. MR 484156 5,64+1,46
3. PRO 398+28 4,54+1,36
4. PR 23358 4,68+0,32
5. MP 1:10 463+38 5,02+0,86
6. MP 1:1 385163 6,16+0,83
7. MP 1:2 0 295+24 4,71+1,29
8. MP 1:2 200442 5,45+1,73
9. MP 2:10 484123 4,93+1,07
10. MP 2:1 385156 6,82+0,22

Concentratia de zaharuri reducatoare nu s-a modificat in urma tratamentului
de incalzire ohmica si variatia intre punctele de date a fost inclusa valorile
erorii standard (5,70 *1,00% in cremogenatul proaspat si 5,64+1,46% in
cremogenatul tratat).

Hexozele (fructoza si glucoza) sunt implicate direct in reactiile de imbrunare,
ca si zaharoza care poate hidroliza in glucoza si fructoza in timpul
tratamentului termic. Cu toate acestea, concentratia de echilibru de zaharuri in
timpul tratamentului termic a aratat ca acestea nu reactioneaza cu amino-acizi
si, prin urmare, nu a influentat imbrunarea. Damasceno si al. (2008) au
sugerat o reducere termic-induséd cu mai putin de 4% fatd de concentratia
initiala de zahar pentru suc de mere acaju, ceea ce denota ca reactia de
zaharuri cu aminoacizi nu a fost prezenta sau nu a fost semnificativa pentru
procesul de imbrunare.

Continutul de polifenoli totali (TP) in cremogenatul de mere proaspat a fost de
513+36 mg GAE/100 g produs si respectiv 48456 mg GAE100/100 g produs
in probele tratate prin incalzire ohmica. Picouet si al. (2009) au raportat un
continut semnificativ mai mare de polifenoli totali de 1124 mg GAE/100 g
produs proaspat si 1166 mg GAE100/100 g produs pentru cremogenatele de
mere din varietatea Granny Smith tratate cu microunde. Scaderea continutului
de TP este legata de reactile de oxidare enzimatica care au loc in timpul
pregatirii si incalzire a cremogenatelor.

Se poate observa de asemenea ca niciunul dintre cele cinci tipuri de
cremogenate nu se remarca printr-o variatie spectaculoasa a continutului de
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polifenoli totali, scaderea fiind aproximativ egala indiferent de compozitia
cremogenatelor analizate.

Rezultate si discutii ale determinarii caracteristicilor reologice ale
cremogenatelor de fructe

Tn figura 111.14. este prezentata interdependenta dintre viteza de deformare v,
exprimata in s™ si tensiunea de forfecare 1, Pa si vascozitatea dinamica n,
Pa-s.

% Pa n, Pas
18
40
| |
14 | I | 20
. n
+ +
1 A ¢+ 20 y = 1,7382x0875
R?=0,9948
05 —# Vsl 10
0 01 02 03 04 ¥ = 1,3322x98%
R? =0,9527
v, s-1
0 01 0,2 03 04
+MRO HMR
*MRO EMR

Figura I1l.14. Variatia parametrilor reologici ai cremogenatelor de mere
a. dependenta tensiunii de forfecare in functie de viteza de deformare
b. dependenta vascozitatii dinamice de viteza de deformare

Tensiunea de forfecare creste liniar fata de viteza de deformare pana la
valori ale acesteia de 0, 075 s™ pentru MR, si respectiv 0, 15 s™ pentru MR.
Pentru valori mai mari ale vitezei de deformare, tensiunea de forfecare
ramane constantd, aceasta fiind o caracteristicd a comportamentului plastic.

Cresterea vitezei de deformare determind o descrestere de tip model
functie- putere a vascozitatii dinamice (Ostwald Waele). De asemenea, la o
valoare minima 0,35 s™ a vitezei de deformare, vascozitatea dinamica atinge
valoarea maxima de 17,62 Pa-s pentru cremogenatul de mere proaspat si
31,5 Pa's in cazul cremogenatului tratat termic. Valoarea cea mai mica a
vascozitatii dinamice (2,84, respectiv 4,15 Pa's) este atinsa la valoarea
maxima a vitezei de deformare 0,353 s™.

Rezultate si discutii ale determinarii caracteristicilor morfologice ale
cremogenatelor

In figurile ce urmeazd este prezentatd evolutia microstructurald a
cremogenatelor inainte si dupa procesarea cu ajutorul incalzirii ohmice.
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Morfolagia cremogenatului de mere proaspat
A} v

Figura 111.19. Reprezentare SEM a microstructurii cremogenatului de mere
a, a1, @, — reprezentari ale cremogenatului proaspat. b, by, b, — reprezentari ale
cremogenatului procesat prin incalzire ohmica
1. reprezintd o vacuola celulard; 2. celuld; 3. formatjuni lamelare — filamente de pectina,
4. ruperi de pereti celulari

In figurile a, a;, a, se poate remarca prezenta unor structuri vacuolare pline cu
lichid turgescent (1), care se gasesc in cadrul celulelor intacte. De asemenea,
se poate remarca prezenta unor tesuturi si a formatiunilor celulare.

in figurile b, bs, b, se observa existenta unor celule extinse, filamente de
pectina si zone cu ruperi usoare ale peretilor celulari. Este de remarcat ca
probele au fost supuse blenderizarii inaintea procesarii prin incalzire ohmica.

CONCLUZII PARTIALE CAPITOLUL Il

n urma determinérilor desfasurate se poate concluziona:

Cremogenatele de fructe procesate in toate variantele prezentate Tsi
pastreaza microelementele continute in mod natural, fara modificari
majore.

Asa cum mentioneaza si alti cercetatori, fructele procesate prin incalzire
ohmica isi pastreaza mai bine caracteristicile de textura, culoare, aroma si
nutrienti (Zoltai si Swearingen in 1996) referitor la alte tipuri de tratamente
termice. Aprecieri similare au fost facute si de catre Leizerson si Shimoni
in 2005 pentru compararea sucului de portocale procesat prin incalzire
ohmica cu cel pasteurizat.

Culoarea cremogenatelor nu este afectata de procesarea prin incalzire
ohmica, rezultatele colorimetrice coroborate cu cele spectofotometrice
indicand schimbari nesemnificative de culoare.

Cremogenatele poseda un comportament nenewtonian complex. Nu apar
diferente de comportament reologic intre probele neprocesate si cele
procesate.

Efectele campului electric asupra structurii celulare nu sunt distructive,
astfel rezulatele obtinute pentru probele tratate sunt remarcate prin
prezenta celulelor si a structurilor vacuolare prezente inca in produs,
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tindnd cont ca acesta a fost supus atat tratamentului termic de incalzire
ohmica, cat si blenderizarii.

CAPITOLUL IV
Evaluarea comparativé a cineticii de inactivare a pectinmetilesterazei din cremogenatele de fructe
OBIECTIVELE CAPITOLULUI IV
Evaluarea modificarilor conformationale A PME comerciale induse de pH si
temperatura.
Cinetica de inactivare termica a PME comerciale.
Extractia si evaluarea cineticii de inactivare a pme din mere si pere.
Evaluarea cineticii de inactivare a pme din cemogenatele de mere si pere
tratat prin incalzire ohmica.
Metodele utilizate in cadrul capitolului IV au fost:
e Diagrama de faze
e Spectre de emisie
e Experimente de quenching
e Experimente de anizotropie
e Determinarea activitatii enzimatice
e Extractia PME din mere si pere
e Determinarea continutului de proteine (metoda cu acid bicinchinonic)
e Prelucrarea statistica a datelor
e Analiza cinetica
e Analiza dispersionala - ANOVA bifactoriala
Rezultate succinte ale capitolului IV sunt prezentate mai jos:
A.  Evaluarea modificarilor conformationale a PME comerciale induse

de pH si temperatura

Daca aceasta corelatie este liniara se poate aprecia ca modificarile
conformationale urmeazé un model de tranzitie all or none. Tn cazul in care
corelatia este neliniara, acest lucru reflectd caracterul secvential al
modific&rilor structurale (Jiao si al, 2010). In experimentele efectuate,
diagrama de faze a evidentiat existenta a doua specii moleculare, cu un
comportament diferit (Figura 1V.8.), reprezentate de moleculele native si cele
depliate.

Figura IV.8. Diagramele de faze care descriu
modificarile conformationale ale PME la pH 4,5 si 7,0
induse de diferite valori ale tratamentului termic

Tratamentul termic la temperatura ridicata
4 determina  modificari  conformationale
200 300 a00 s00 600 majore, asociate cu plierea si agregarea
opmas B0 moleculelor proteice. Rezultatele obtinute

si reprezentate in diagrama de faze nu

indica prezenta unor intermediari proteici. Acest fenomen se datoreaza

dependentei de temperatura a constantelor vitezei de depliere. Dependenta
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de temperatura a constantelor de vitezad depinde atat de modificarile in
capacitatea calorica intre starea nativa si cea de tranzitie (factorul dominant la
temperaturi scazute) si destabilizarea intermediarilor cu structura a-helix
indusa decaldura (factorul dominant la temperaturi ridicate). De asemenea,
trebuie mentionat ca deplierea moleculelor proteice si inactivarea enzimelor
este un fenomen cinetic, guvernat nu doar de termperatura dar si de timpul de
mentinere. Prin urmare, scaderea timpului de mentinere va determina o
crestere a activitatii enzimatice remanente si invers. Tn mod egal, temperatura
de declansare a fenomenului de depliere a moleculelor proteice poate fi mai
mare atunci cand creste viteza de incalzire (Dixis si al., 2005).

Un alt parametru utilizat in literatura de specialitate ce caracterizeaza tranzitia
moleculelor proteice este parametrul A (parameter A value), care se
calculeaza ca raport intre intensitatea de fluorescenta obtinuta prin excitarea
probelor la lungimea de unda A = 295 nm si colectarea valorilor intensitatii la
emisie pentru lungimea de unda de 320 nm si 365 nm. Parametrul A permite o
mai buna vizualizare a speciilor moleculare care apar in urma tratamentului
termic, asa cum se poate observa din Figura 1V.9.

2500
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Figura IV.9. Variatia valorilor
parametrului A in functie de temperatura

Valoarea parametrului A

Opias Bpi7o

Se poate observa din Figura IV.9. ca ecuatia ce descrie aceasta corelatie in
functie de temperatura este de ordinul 5 la pH 4,5 si respectiv de ordinul 3 la
pH 7,0, indicand faptul ca tratamentul termic a indus aparitia unor specii
moleculare intermediare intre starea nativa, activa din punct de vedere
enzimatic si respectiv inactiva. De asemenea, se poate observa ca la pH 7,0
modifcari conformationale semnificative apar la temperaturi mai mari de 50°C.
in cazul tratamentului termic la pH 4,5, valorile Ksy cele mai mari au fost de
9,24+0,51 mol™ L pentru solutiile proteice tratate termic la 45°C, iar pentru
tratamentul termic la pH 7,0 valoarea maxima a fost calculata la temperatura
de 65°C (9,510,19 mol™ L) (Figura IV.14.).

Figura IV.14. Valorile constantelor
Stern-Volmer obtinute prin experimente de
quenching cu acrilamida in intervalul de
temperatura 25-70'C

Valorile Ksv (mol'L)

25 a0 a5 50 55 60 65 70
Temperatura (°C)

®pH4S5 " pH 7.0
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Se poate observa ca moleculele proteice sunt mai flexibile conformational la
pH 7,0 indiferent de temperatura aplicatd. La pH 4,5 in intervalul de
temperatura 55-70°C apar modificari conformationale semnificative, probabil
ireversibile. Prin urmare, experimentele de quenching cu acrilamida pot fi
utilizate cu succes pentru a obtine informatii referitoare la modificarile
conformationale ale proteinelor prin probarea accesibilitatii reziduurilor
fluorescente.

B. Cinetica de inactivare termica a PME comerciale

Inactivarea termica a PME comerciale in solutie tampon fosfat de concentratie
0,01 M si la pH 4,5 a fost studiata in intervalul de temperatura 50 - 65°C.
Cresterea temperaturii si prelungirea timpului de mentinere a condus la
scaderea secventiala a activitatii enzimatice relative. Pentru exemplificare, in
Figura IV.20. se prezinta activitatea enzimatica remanentda a PME dupa
mentinerea timp de 1 minut la diferite temperaturi.

100,

©
8

Figura IV.20. Activitatea enzimatica

S ®
38

‘ remanenta dupa mentinerea timp de 1 minut la

u o
&8

temperaturi diferite

&

Se poate observa ca tratamentul
termic la temperatura de 50°C nu
o = osows @ es s | nfluenteaza semnificativ activitatea
Temperatura, °C enzimaticd, activitatea enzimaticd
remanenta fiind de cca. 98%. Enzima se inactiveaza aproape complet dupa
mentinerea timp de 1 minut la temperatura de 65°C. PME din Aspergillus
oryzae este mult mai labild la temperatura scazuta si stabila la temperatura
fnalta comparativ cu PME din Aspergillus aculeatus. Astfel, Dirix, si al., (2005)
si Duvetter si al., (2005) au sugerat ca PME din Aspergillus aculeatus fsi
mentine 57% si 3% din activitatea initiala prin mentinerea timp de 15 minute la
temperaturi de 50°C si respectiv 55°C.
Dependenta de temperatura a constantelor vitezelor de inactivare a fost
descrisa cu acuratete de ecuatia Arrhenius (Figura IV.24.), fiind calculata o
valoare pentru energia de activare de 241,40+7,51 kJ/mol.

Activitate relativa, %
3 8

o 5

25

2 Figura IV.24. Dependenta de
15
1 temperatura a constantelor vitezei de inactivarea
x “‘Z termica a PME comerciala
B -0,5
-1 . o o
5 Valori asemanatoare au fost
2

25 raportate de Ly-Nguyen si al.,
000263 0008 s 000308 %%t 1 (2002a) (289,2 kJ/mol)  pentru

inactivarea PME din morcovi si de
Massaguer si al., (1994) (257,9 kd/mol) pentru PME din pulpa de papaya. Ly-
Nguyen si al., (2002b) au calculat valori mai mari ale energiei de activare
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pentru inactivarea PME din banane (379,4 kJ/mol), in timp ce Van den Broeck
si al., (1999a) au sugerat valori de 301,4-350,5 kJ/mol pentru inactivarea PME
din portocale. Van den Broeck si al, (1999b) au calculat valori pentru Ea intre
404,9 si 292,6 kJ/mol pentru inactivarea PME din portocale la valori de pH in
intervalul 3,2-4,2. Se poate afirma ca PME din Aspergillus oryzae este
termolabila comparativ cu enzima din surse vegetala.

C.EXTRACTIA $I EVALUAREA CINETICII DE INACTIVARE A PME DIN
MERE $I PERE

Se poate observa ca activitatea enzimatica a PME din ambele surse scade
odatd cu cresterea temperaturii si prelungirea timpului de mentinere la
temperatura constanta.

PME se inactiveazd dupa modelul cinetic de ordinul |, asa cum se poate
observa din corelatia liniara In (A/Ao) versus timp de mentinere la temperatura
constanta (Figura 1V.30.).

tmp da martinere,min timp de mentiners min
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Figura IV.30. Inactivarea termica de ordinul | a PME din mere (a) si pere (b)

Se observa ca inactivarea PME din mere decurge lent in intervalul de
temperatura 50-60°C, dupa care panta dreptelor creste din ce in ce mai mult,
iar dreptele de regresie devin la randul lor din ce in ce mai apropiate.

Pentru calcularea energiei de activare (Ea), logaritmul natural al constantei
vitezelor de inactivare a fost reprezentat grafic in functie de inversul
temperaturii absolute in Kelvin (T), conform ecuatiei Arrhenius. Dependenta
de temperatura a constantelor vitezei aferenta inactivarii termice a PME din
mere si pere este reprezentata in Figura IV.32.
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Valorile obtinute pentru energia de inactivare a PME din mere si pere au fost
de 169,63+26,40 KJ/mol si respectiv 112,95£10,60 KJ/mol. Energia de
inactivare pentru PME din mere este cu aproximativ 67 mai mare in
comparatie cu energia necesara inactivarii enzimei din pere. Acest lucru
indica faptul ca pentru initierea procesului de denaturare a PME din mere este
necesara o cantitate mare de energie.
Valorile calculate pentru energia de activare sunt mai mici decat valorile
raportate pentru diferite fructe sau legume: 289,2 kJ/mol pentru inactivarea
PME din morcovi (Ly-Nguyen si al., (2002a), 257,9 kJ/mol pentru PME din
pulpa de papaya (Massaguer si al., 1994), 379,4 kJ/mol pentru PME din
banane (Ly-Nguyen si al., 2002b), 301,4 - 350,5 kJ/mol pentru inactivarea
PME din portocale (Van den Broeck si al., 1999a).
Se poate afirma cd PME din mere si pere este termostabild comparativ cu
enzima din alte surse vegetale si microbiene.
D.EVALUAREA CINETICII DE INACTIVARE A PME DIN CEMOGENATELE
DE MERE S| PERE TRATAT PRIN INCALZIRE OHMICA

Astfel s-au procesat cremogenatele de mere si pere la temperaturi
intre 50 - 70°C la diferiti gradienti de tensiune (15, 17,5, 20, 22, 25 V/cm).
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Figura IV.35. Dependenta activitatii enzimatice de gradientul de tensiune specific incalzirii ohmice la
temperatura de 50°C din cremogenatul de mere (a), respectiv de pere (b)

Se poate observa in figura IV.35.(a), respectiv (b) o dependenta directa intre
AE a PME din cremogenatul de mere si pere si gradientul de tensiune utilizat
pentru incalzirea ohmica. Astfel se remarca o scadere a activitatii enzimatice
(de la 15,088 la 13,109 UE in cazul cremogenatului de mere si de la 9,182 la
6,325 UE pentru cremogenatul de pere) a PME procesate la 50°C pentru tofi
gradientii de tensiune (15, 17,5, 20, 22 si 25 V/cm) fiind influentata
semnificativ de actiunea campului electric.
Pentru calcularea energiei de activare (Ea), logaritmul natural al constantei
vitezelor de inactivare a fost reprezentat grafic in functie de inversul
temperaturii absolute in Kelvin (T), conform ecuatiei Arrhenius. Dependenta
de temperatura a constantelor vitezei aferenta inactivarii termice a PME din
cremogenatul de mere si pere este reprezentata in Figura IV.38.
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Valorile obtinute pentru energia de inactivare a PME din mere si pere au fost
de 162,69+13,02 KJ/mol si respectiv 112,70+16,73 KJ/mol. Energia de
inactivare pentru PME din mere este cu aproximativ 50 de unitati mai mare in
comparatie cu energia de inactivare a enzimei din pere. Acest lucru indica
faptul ca pentru initierea procesului de denaturare a PME din mere este
necesara o cantitate mare de energie.

Energia de activare raportata in cazul cremogenatului de mere (162,69+13,02
KJ/mol) si respectiv de pere (112,70+16,73 KJ/mol) este mai mica decat
valorile energiei de activare calculate in literatura de specialitate (Wilinska et
al., 2008) pentru sucul de mere cu plupa si cel limpede tratat prin incalzire
ohmica (Ea = 300 kJ/mol) si aproximativ egala cu Ea pentru sucul de tomate
procesat prin termosonificare (Ea = 193 kJ/mol) (Terefe et al, 2009).

CONCLUZII PARTIALE CAPITOLUL IV

Spectrometria de luminiscentd, utilizatd Tn acest studiu ca metoda de
monitorizare a modificarilor conformationale, a evidentiat faptul ca la diferite
valori ale temperaturii si pH, moleculele proteice trec printr-o serie de procese
de depliere, pliere, oligomerizare, fiind evidentiate mai multe specii
moleculare.

Rezultatele obtinute prezinta interes din perspectiva elucidarii mecanismelor
de denaturare ale PME. Proteina prezinta o serie de proprietati functionale
deosebit de importante care pot fi influentate de aceste modificari structurale
si conformationale.

Rezultatele experimentale au evidentiat faptul ca moleculele de PME trec
printr-o serie de modificari conformationale, cu modificarea intensitatii de
fluorescenta a resturilor hidrofobe. Lungimea de unda la fluorescenta maxima
(Amax) a fost utilizata pentru caracterizarea modificarilor structurale induse de
temperatura. Au fost evidentiate atat fenomene de red shift cat si fenomene
de blue-shift. In general, un red-shift este asociat cu o crestere a gradului de
expunere a resturilor hidrofobe concomitent cu o crestere a valorii Amax,in
timp ce un blue-shift sugereaza o mascare/blocare a fluorescentei resturilor
hidrofobe odata cu modificarea conformatiei proteice prin modificari intra- sau
inter-moleculare.

Diagrama de faze este o metoda utilizata pentru detectarea intermediarilor
proteici in cursul proceselor de depliere/repliere/agregare/cross-linking. Pentru
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solutiile proteice de PME, diagrama de faze a indicat un proces de tranzitie all
or none, cu existenta a cel putin doua specii moleculare in mediu.

Aceasta abordare reprezinti o PREMIERA, deoarece in literatura de
specialitate nu existd suficiente informatii care sa descrie pe baza unor
proprietati spectroscopice si de flexibilitate moleculard, modificarile
conformationale ale PME in functie de temperatura.

Indiferent de origine, PME se inactiveaza dupa un model cinetic de ordinul |,
fiind calculati si comparati parametrii cinetici.

Compararea rezultatelor obtinute cu cele prezentate in literatura de
specialitate permite afirmarea ipotezei ca PME comerciala este mult mai
termolabila comparativ cu enzimele de origine vegetala.

Parametrii cinetici au indicat o termostabilitate superioara a PME din pere
comparativ cu PME din mere si comerciala la tratamentul termic conventional.

Se poate afirma ca inactivarea PME prin incéalzire ohmica este datorata
temperaturii de procesare in intervalul 65 - 70°C, dar este de asemenea
dependenta si de gradientul de tensiune utilizat.

n cazul cremogenatului de mere PME a fost inactivats la 65 - 70°C pentru toti
cei cinci gradienti de tensiune (15, 17,5, 20, 22 si 25 V/cm), in timp ce pentru
cremogenatul de pere inactivarea s-a realizat in acelati interval de temperaturi
dar doar pentru cei mai mari gradienti de tensiune utilizati (20, 22 si 25 V/cm).

CONCLUZII FINALE

» Din rezultatele obtinute pentru evolutia parametrilor de proces s-a
constatat ca utilizarea instalatiei discontinue de incalzire ohmica este
fezabila tratarii produselor cu o vascozitate medie.

» Tratamentul incalzire ohmicad se preteaza cu succes procesarii
cremogenator din mere si pere si combinatiilor acestora analizate ca
urmare a modificarilor minime ale caracteristicilor fizico-chimice,
texturale, structurale si senzoriale ale acestora.

» Cremogenatele poseda un comportament nenewtonian complex specific
cremogenatelor de fructe si legume. Probele procesate Tsi pastreaza un
comportament reologic similar cu al probelor proaspete.

> Utilizarea metodei de analizd GPA a datelor obtinute in urma analizei
senzoriale este fezabila pentru cremogenatele de mere si pere.

» Datele prelucrate cu ajutorul RNA pot reprezenta o baza sigura 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. substanta uscata, atribute senzoriale) sau solicitand
alte date de iesire (ex. timp).

» Modelarea cu RNA determina predictia parametrilor specifici procesului de
fncalzire ohmica (conductivitate electrica si temperatura).

» Spectroscopia de fluorescenta a fost utilizata pentru evidentierea
modificarilor conformationale induse de tratamentul termic, pentru solutiile
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proteice la doua valori de pH considerate in literatura ca fiind optime
pentru enzima fungica (4,5) si de origine vegetala (7,0).

Au fost efectuate studii comparative de inactivare termica utilizand enzima
comerciala si preparat enzimatic brut in solufie tampon.

Parametrii cinetici au indicat o termostabilitate superioara a PME din pere
comparativ cu PME din mere si comerciala.

CONTRIBUTII ORIGINALE
Proiectarea si realizarea unei instalatii discontinue de incalzire ohmica la
scara de laborator.
Determinarea unor gradienti de tensiune fezabili pentru procesarea
piureurilor de mere si pere si a combinatiilor dintre acestea.
Stabilirea unor relatii intre proprietatile electrice si cele fizico — chimice
ale unor componente din cadrul produselor analizate.
Caracterizarea nutritionald, colorimetrica, morfologica si texturala a
cremogenatelor de fructe tratate prin incalzire ohmica.
Implicatii senzoriale ale procesului de incalzire ohmica.
Utilizarea RNA in simularea procesului de incalzire ohmica.
Determinarea unor proprietati spectroscopice si de flexibilitate moleculara
a PME comerciale.
Evaluarea comparativa a cineticii de inactivare (proces termic
conventional versus incalzire ohmica), extractia, purificarea partial si
caracterizarea cinetica a PME din mere si pere.
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