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INTRODUCERE

Comportamentul consumatorului, decizia lui de a cumpara
sau nu un produs, este in strdnsa legatura cu calitatea produsului
respectiv. Calitatea alimentelor este o notiune complexa, cuprinzand
mai multe valente: legala, nutritionald, senzoriald si igienico-sanitara.
Calitatea si siguranta produselor alimentare au devenit un drept al
consumatorilor, cu efecte directe asupra calitatii vieiii, iar problematica
axata pe calitatea si siguranta produselor se afla in centrul ateniiei
organismelor constituite pentru apararea intereselor consumatorilor.

Dintre toate valentele calitatii produselor alimentare, cea
senzoriala este cea mai importanta pentru consumator deoarece primul
contact al acestuia cu produsul se realizeaza pe cale senzoriala.

Una dintre cele mai importante caracteristici senzoriale
pentru produsele alimentare este textura, o notiune complexa care
include aspecte legate de duritate, elasticitate, fermitate, cremozitate,
gumozitate, aderentd, comportare la muscare si masticatie etc. In mod
traditional, aceste caracteristici ale produselor alimentare au fost
evaluate cu ajutorul panelistilor, care, in pofida unei instruiri foarte
avansate, pot face aprecieri subiective. Din acest motiv se remarca o
preocupare intensa a cercetatorilor in domeniu pentru studiul
caracteristicilor enumerate mai sus si pentru stabilirea unor metode
stiintifice de masurare a lor. Mai mult decéat atat, unii cercetatori sustin
faptul ca exista o strdnsa legatura intre fermitatea produselor alimentare
si intensitatea aromei resimiite de catre consumatori in timpul
consumului.

Cercetarile cele mai recente in domeniul produselor lactate
abordeaza, printre altele, metode obiective de cuantificare a texturii,
unele dintre ele fiind inca insuficient cunoscute si explicate. Aceste
metode au la baza interdependenta dintre compozitia fizico-chimica a
produselor, microstructura lor si comportamentul reologic. Produsele
lactate pentru care textura prezintd importanta definitorie in alegerea de
catre consumator sunt branzeturile, produsele lactate fermentate si
inghetata. In ceea ce priveste textura branzeturilor, metodele
instrumentale de analiza sunt relativ recente si de actualitate.

La nivel international, cercetarile in domeniu sunt ample si
vizeaza mai multe sortimente de branzeturi. Cele mai multe informatii
sunt legate de textura brénzei Mozzarella. Atat in timpul procesului
tehnologic de obtinere cat si in timpul utilizarii ulterioare (brénza
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Mozzarella se utilizeazad adesea ca ingredient la obtinerea pizzei) au loc
modificari de structura datorita reorganizarii matricei proteice. Acest fapt
a constituit un obiect de studiu pentru numerosi cercetatori. Acestia au
abordat aspecte legate de continutul de grasime al laptelui materie
prima (Joshi s.a., 2003; Van Hekken s.a., 2007), continutul de calciu
(Joshi s.a., 2003; Sheehan s.a., 2004), procedee tehnologice
neconventionale de obtinere (Sheehan s.a., 2005; Van Hekken s.a.,
2007; Muliawan s.a.., 2008), modificari structurale in timpul diferitelor
operatii ale procesului tehnologic (Pereira s.a., 2009). Alte sortimente
de branzeturi analizate din punctul de vedere al texturii au fost: branza
telemea, sub aspectul influentei tipului de lapte si al culturilor utilizate Tn
procesul de fabricatie asupra proprietéatilor reologice (Pappa s.a., 2007)
si branza Ceddar, sub aspectul proceselor care au loc la maturare (Muir
s.a., 1996; Pollard s.a., 2003) si sub aspectul influentei tratamentului la
presiune fnaltd al laptelui asupra randamentului de fabricare si
proprietatilor reologice si fizico-chimice (San Martin-Gonzalez s.a.,
2007). In 2006, Karoui s.a. au dezvoltat 0 metod& de monitorizare a
structurii moleculare a branzeturilor semitari maturate. Pentru aceasta
a utilizat metode spectroscopice combinate cu analiza principalilor
componenti ai branzeturilor si a masei specifice a acestora. In 2009
Karami s.a. au raportat studii legate de modificarile reologice din timpul
maturarii brénzei Feta obtinute prin ultrafiltrare.

La nivel national, cercetarile legate de textura branzeturilor
au vizat microstructura cascavalului (Grecu si Costin, 2002). Prin
examinarea la microscopul electronic s-a urmarit sa se determine
caracteristicile pastei cascavalului obtinut prin diferite operatii
tehnologice din lapte de bivolita, oaie sau vaca. Un alt studiul realizat la
nivel national a urmarit determinarea microstructurii dezvoltate prin
maturarea accelerata a cascavalului (Zaharia si Costin, 2008; Zaharia
si Rotaru, 2011).

Se remarca faptul ca branzeturile cu pasta oparita,
specifice zonei balcanice si care in Romania sunt foarte apreciate de
catre consumatori, au fost foarte putin studiate din punctul de vedere al
texturii. Textura acestor branzeturi este una complexa care se prezinta
sub forma unor fire subtiri si elastice si este indusa de operatiile
specifice din schema tehnologicd de obtinere (oparire si prelucrare
mecanica a casului oparit). La nivel international studiile privind textura
branzeturilor cu pasta filata au vizat numai branza Mozzarella, care se
deosebeste de cascaval prin durata de maturare, considerabil mai mica
in primul caz iar la nivel national nu s-au raportat studii complete
referitoare la textura cascavalului. In acest context, studiul texturii
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cascavalului asa cum a fost abordat in prezenta tezd de doctorat,
reprezintd o premiera nationala si internationala.

Teza de doctorat abordeaza problema texturii branzeturilor
tip cascaval n profunzime, urmarind, prin metode instrumentale
moderne, modificarile caracteristicilor reologice pe parcursul fabricarii.

Cercetarile, care au vizat principalele operatii tehnologice
desfasurate in diferite conditii de lucru, au permis stabilirea parametrilor
optimi de realizare a acidifierii casului, oparirii si maturarii, operatii
determinante pentru textura branzeturilor cu pasta filata. Rezultatele
obtinute au fost coroborate cu analizele fizico-chimice si senzoriale.

Elementele de originalitate ale studiului sunt:

e Analiza reologicda a casului in diferite etape ale
procesului de acidifiere, utilizind patru metode diferite: penetrarea
(indentarea, punctura), compresiunea uniaxiala, analiza profilului
textural si analiza oscilatorie

e Stabilrea unor modele matematice care descriu
dependenta parametrilor texturali (fermitate, forta de aderents,
elasticitate si coezivitate) de parametrii fizico-chimici ai casului (pH,
substant& uscata, continut de proteine, continut de grasime)

e Utilizarea, la nivel de laborator, a 8 conditii diferite de
realizare a operatiei de oparire si analiza caracteristicilor reologice ale
casului obtinut in fiecare dintre cele 8 situatii

e Stabilirea conditiilor optime de realizare a operatiei de
oparire utilizand corelatia dintre analiza instrumentala si cea senzoriala

e Analiza reologicd a cascavalului in diferite etape ale
procesului de maturare, utilizdnd patru metode diferite: penetrarea
(indentarea), compresiunea uniaxiald, analiza profilului textural si
analiza oscilatorie

e Stabilirea unor modele matematice care descriu
dependenta parametrilor texturali (fermitate si modul de elasticitate) de
parametrii fizico-chimici ai cascavalului (continut de proteine, continut de
grasime, raport calciu solubil/calciu total si raport azot solubil/azot total)

e Stabilirea perioadei optime de maturare a cascavalului
coreland analiza instrumentald cu preferintele consumatorilor
determinate prin analiza senzoriala

¢ |dentificarea metodei analizei profilului textural ca fiind
cea mai relevantd si recomandarea ei pentru urmaérirea maturarii
branzeturilor cu pasta filata si stabilirea momentului optim de maturare.
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Lucrarea de fata isi propune stabilirea unor corelatii intre
proprietatile fizico-chimice ale casului, parametrii operatiilor tehnologice
acidifiere — opdrire — maturare si caracteristicile reologice induse de
acestea.

Obiectivele majore ale tezei au vizat: 1) studiul
caracteristicilor reologice ale casului in timpul operatiei de acidifiere din
cadrul procesului tehnologic de fabricare a cascavalului si stabilirea
unor conexiuni intre proprietatile fizico-chimice si caracteristicile
reologice; 2) studiul caracteristicilor reologice ale casului oparit si
stabilirea unor conexiuni intre proprietatile fizico-chimice si
caracteristicile reologice, in vederea identificarii conditiilor optime de
realizare a acestei operatii si 3) optimizarea procesului de maturare si a
calitatilor branzeturilor tip cascaval prin stabilirea momentului optim de
maturare n functie de caracteristicile reologice determinate prin metode
instrumentale.

Pentru indeplinirea obiectivelor au fost realizate, la nivel de
laborator, o serie de probe de cascaval, variindu-se parametrii a trei
operatii tehnologice (acidifierea casului, oparirea si maturarea). Pentru
toate probele realizate, caracteristicile reologice au fost analizate
instrumental si senzorial in vederea cuantificarii unor posibile conexiuni
intre parametrii reologici si caracteristicile senzoriale identificate de
consumatori.

Pentru analiza texturii branzeturilor se utilizeaza metode
foarte diferite, cum ar fi. metode senzoriale, prin care se determina
consistenta, elasticitatea, masticabilitatea, aderenta, fermitatea si
metode instrumentale, prin care se determina caracteristici mecanice
(fermitate, modul de elasticitate) si caracteristici reologice (modul de
inmagazinare, modul de pierdere). Metodele senzoriale prezinta
avantajul ca pot reda o imagine relevantd asupra comportamentului
consumatorilor dar au dezavantajul ca sunt supuse subiectivismului
panelistilor. Pe de altd parte, metodele instrumentale pot determina
marimi fizice intr-un mod obiectiv dar, lipsind componenta umana, este
dificil de stabilit o corelatie intre aceste marimi si proprietatile senzoriale
ale branzeturilor. Din aceste considerente, preocuparile cercetatorilor in
domeniu vizeaza stabilirea unor metode standardizate pentru a corela
caracteristicile reologice determinate prin metode instrumentale cu cele
determinate prin metode senzoriale.

Structura tezei de doctorat cuprinde sapte capitole, dintre
care in primele doua este prezentat studiul documentar, in al treilea
capitol sunt prezentate materialele si metodele utilizate in cercetare,
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urmatoarele trei capitole cuprind rezultatele experimentale, iar ultimul
capitol este rezervat concluziilor generale, contributiilor originale si
perspectivelor deschise de prezentul studiu:

Capitolul 1 - Elemente de tehnologie definitorii pentru
textura branzeturilor cu pastad filatd — prezinta principalele operatii
tehnologice care influenteaza textura branzeturilor cu pasta filata

Capitolul 2 - Reologia si textura cascavalului — prezinta
definitiile si descrierea proprietétilor reologice ale branzeturilor, precum
si principalele modalitati de determinare a acestora

Capitolul 3 — Materiale si metode de analiza utilizate in
cercetare

Capitolul 4 — Cercetari privind caracterizarea fizico-chimica
si reologicd a casului in timpul procesului de acidifiere — prezinta
rezultatele analizelor fizico-chimice si reologice ale casului in timpul
operatiei de acidifiere precum si relatile matematice dintre acestea,
obtinute prin analiza suprafetei de raspuns

Capitolul 5 — Cercetéri privind stabilirea conditiilor optime
de opdrire — prezinta caracteristicile fizco-chimice si reologice ale
casului obtinut in urma oparirii in diferite conditii de pH, temperatura si
compozitie a amestecului de oparire. Tot in acest capitol este prezentat
si un studiu al caracteristicilor senzoriale ale casului oparit Tn solutii de
oparire cu diverse compozitii

Capitolul 6 — Cercetari privind procesul de maturare a
brénzeturilor cu pastd filatd in corelatie cu proprietatile reologice —
prezintad rezultatele analizelor fizico-chimice, reologice si senzoriale ale
cascavalului in diferite etape ale procesului de maturare. De asemenea
sunt prezentate modele matematice care exprim& dependenta unor
proprietati texturale ale cascavalului (fermitatea, modulul de elasticitate)
in functie de parametrii fizico-chimici

Capitolul 7 — Concluzii generale, Contributii originale si
Perspective — prezintd concluziile generale ale studiului, contributiile
originele si noile perspective de cercetare deschise Tn urma studiului
realizat.

Teza de doctorat cuprinde 73 de figuri si 54 de tabele iar
documentarea s-a realizat prin consultarea a 135 de referinte
bibliografice. Rezultatele cercetarii au fost diseminate prin publicarea a
zece articole stiintifice (dintre care, trei indexate ISl) si prin participarea
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la patru conferinte internationale.

CAPITOLUL 3 - MATERIALE $I METODE DE ANALIZA
UTILIZATE IN CERCETARE

3.1. Obtinerea probelor de cascaval

In vederea stabilirii unor corelatii intre proprietatile fizico-
chimice ale casului, parametrii operatiilor tehnologice acidifiere — oparire
— maturare si caracteristicile reologice induse de acestea, s-au realizat,
la nivel de laborator, probe de cas, variindu-se parametrii operatiilor
intre limitele prevazute de tehnologie. Laptele materie prima a fost
achizitionat de la un centru de colectare din judetul Galati. Pentru
obtinerea probelor s-a urmat schema tehnologica de obtinere a
cascavalului prin procedeul traditional (figura 3.1.). A fost ales acest
procedeu deoarece s-a lucrat in colaborare cu o fabrica de procesare a
laptelui in care se lucreaza astfel. Procedeul traditional de fabricare a
cascavalului presupune lipsa operatiei de pasteurizare a laptelui si
plasticizarea manualé a casului.

3.3. Metode de analiza

3.3.2. Analize reologice

3.3.2.1. Analiza prin testul de penetrare (punctura)

in testul de penetrare (puncturd), daca se urmareste grafic
evolutia testului se poate observa ca exista un punct denumit prag de
incarcare (yeld point) ce semnifica limita acumularii interioare de
tensiune sub care corpul isi pastreaza inca structura initiald. Odata
depasit acest prag, forta poate creste pe mésura penetrarii, poate
raméne constanta sau chiar scadea.

Parametrii de texturd sunt obtinuti prin analiza curbei forta
— deformatie inregistratd dupa oprirea testului la o0 anumita adancime de
penetrare.

13



I CULTURA I | LAPTE | I CHEAG

STARTER (13°T. pH=6.5)
Incalzire 35°C
Termostatare la
35°C, pH=6.3

Coagulare, 35°C,
40 minute
Taiere, incalzire. N 7ER I

scurgere | I

s-a variat gradul
de acidifiere a
casului (3
variante de lucru)

s-au aplicat 10 variante de oparire.
variind cate un parametru (pH,
temperatura, compozitia apei de
oparire) si mentinandu-i constanti pe
ceilalti 2 parametri

Maruntire cas

Prelucrare
s-au analizat probele la manuald a casului
intervale de 14 zile pe toata
durata de 56 de zile a maturarii

(4 variante de lucru)

CASCAVAL
Figura 3.1 — Schema tehnologicé utilizata pentru obtinerea probelor

1

[

a b

Figura 3.2 — Reprezentarea schematica a testului de penetrare: 1 —
ponson, 2 — placa fixa, 3 - proba (a) si dimensiunile probelor analizate
prin penetrare (b)

14



b

Figura 3.4 — Imagini ale probelor penetrate: a — vedere la exterior; b —
vedere in sectiune

a

Pentru testele de penetare s-a utilizat un analizor textural
Guss Texture Analyser din dotarea Platformei Bioaliment din cadrul
Facultatii Stiinta si Ingineria Alimentelor, Universitatea Dunarea de Jos
din Galati. Probele cu dimensiunile 100x100x100 mm au fost plasate pe
suportul aparatului si au fost penetrate cu ajutorul unui ponson cilindric,
cu diametrul de 8 mm (figura 3.4). Viteza de penetrare a fost de 5 mm/s.
S-a masurat forta necesara penetrarii probelor pana la o adancime de
14,5 mm. S-au realizat cate cinci determinari pentru fiecare proba.

3.3.2.2. Analiza prin teste de compresiune uniaxiala

Compresiunea uniaxiala este una dintre cele mai utilizate
metode de analizd a proprietatilor reologice ale branzeturilor datorita
simplitatii prepardrii probelor si executarii testelor (Foegeding, 2011). In
testele de compresiune uniaxiald probele cu forma de obicei cilindrica
sau prismatica si dimensiuni cunoscute, sunt plasate intre placile rigide
ale unui echipament de testat universal (Universal Testing Machine), iar
placa superioara este coborata cu o viteza constanta in timp ce se
inregistreaza forta de compresiune in functie de timp sau de deformare.

_— 10 mm

2 J’ 1_7_7_7_7_,_7_7—3 10 mm
/11777777

a b
Figura 3.5 — Reprezentarea schematica a testului de compresiune: 1 —
placa mobila, 2- placa fixa, 3 — proba (a) si dimensiunile probelor
analizate (b)

15



Probele au fost taiate in bucati de forma cilindrica avand
diametrul de 10 mm si inaltimea de 10 mm si au fost supuse testelor de
comprimare cu ajutorul aparatului Testometric, modelul M350-5AT din
dotarea Laboratorului pentru Testarea Proprietatilor Mecanice, Optice si
Termice a Materialelor Polimerice — LTPMOTMP, din cadrul Centrului
de Excelenta Cercetare si Dezvoltare in Modelare si Simulare Numerica
al Facultatii de Mecanica, Universitatea Dunarea de Jos, din Galati.

Probele au fost comprimate pana la 54,5 % din inaltime, cu
o vitezd de 5mm/s. Fermitatea, exprimata ca forta de compresiune si
modulul de elasticitate, exprimat ca raportul dintre tensiune si
deformatie, au fost determinate cu ajutorul soft-ului aparatului. S-au
realizat cate cinci determinari pentru fiecare proba.

3.3.2.3. Analiza profilului textural

Pentru analiza profilului textural probele au fost taiate in
forma cilindrica, avand diametrul de 9 mm si inaltimea de 20 mm. S-a
utilizat un analizor textural Brookfield, CT3, cu ajutorul caruia probele au
fost supuse unei compresiuni duble, pana la 12 mm, cu viteza de 1mm/s
si o incarcare a celulei de 1000g. Software-ul aparaturui a inregistrat
urmatorii parametri texturali: fermitatea, N, forta de aderenta, N,
coezivitatea, elasticitatea, mm, masticabilitatea, J.

3.2.2.4. Analiza reologica prin metoda SAOS (small
amplitude oscillation stress)

Metoda ofera informatii despre proprietatile mecanice ale
materialelor analizate, ca raspuns la oscilatile tensiunii aplicate. Cea
mai importanta caracteristica a testelor oscilatorii este aceea ca, datorita
tensiunilor mici aplicate, pot fi considerate metode obiective si
nedistructive, care se preteaza pentru analiza structurii materialelor si
dezvoltarii structurii in timpul diferitelor procese (Gunasekaran, 2003).

—F/ -
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D=d=n/2 B
T Deformarea 75 mm

Tensiunea aplicata

a b

Figura 3.8 — Reprezentarea grafica a variatiei deformarii ca raspuns la
tensiunea aplicata sinusoidal, specificd materialelor vascoelastice (a) si
dimensiunile probelor analizate (b)
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Analizele SAOS permit determinarea modulului de stocare
(sau modulului de elasticitate) - G’ si a modulului de pierdere (sau
modulului de viscozitate) — G” ca functie de frecventa (w) in zona de
vascoelasticitate a materialului testat. Modulul de stocare masoara
energia stocatd si recuperatd intr-un ciclu iar modulul de pierdere
masoara energia disipatd intr-un ciclu de deformare (Ferry, 1980). In
consecinta, unghiul de faza (8) si tangenta lui (numitd si tangenta de
pierdere) (figura 3.8.), reprezintd o masura relativa a raportului dintre
componenta elastica si cea vascoasa.

Pentru determinarea proprietatilor vascoelastice ale casului
s-a utilizat Reometrul AR 2000ex, din clasa TA Instruments. S-au
masurat modulul de stocare G’ si modulul de pierdere G” pentru toate
probele analizate. S-a utilizat un sistem de masurare cu doua placi
paralele cu diametrul de 25 mm si deschiderea de 1 mm (grosimea
probei).

Probele au fost taiate cu ajutorul unui cutit special si au fost
imediat acoperite cu pungi de plastic si lasate la temperatura camerei
cel putin 2 ore. Proba a fost plasatd pe placa inferioara iar placa
superioara a fost coborata incet pana cand diferenta de 1 mm a fost
atinsa. Excesul de proba a fost indepartat cu ajutorul unei lame din
plastic.

S-a utilizat un test de baleiaj de frecventa (frequency
sweep test), aceasta variind intre 0,015 si 10 Hz. S-au realizat céte cinci
determinari pentru fiecare proba.

CAPITOLUL 4 - 9ERCETARI PRIVIND CARACTERIZAREA
FIZICO-CHIMICA SI REOLOGICA A CASULUI IN TIMPUL
PROCESULUI DE ACIDIFIERE

Capitolul de fata prezinta studiul caracteristicilor reologice
ale casului in timpul operatiei de acidifiere din cadrul procesului
tehnologic de fabricare a cascavalului, precum si stabilirea unor
conexiuni intre proprietétile fizico-chimice si caracteristicile reologice.
Obiectivele derivate urmarite Tn cadrul capitolului au fost: 1)
caracterizarea fizico-chimica a casului; 2) caracterizarea reologica a
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casului; 3) stabilirea interdependentei dintre proprietatile fizico-chimice
si caracteristicile reologice ale casului.

CULTURA LAPTE

STARTER (13°T, pH=6.5) R

W

Incélzire 35°C

Termostatare la
35°C, pH=6.3

Coagulare, 35°C.
40 minute

|

Taiere. incilzire,
scurgere

CAS PROASPAT
;C:

Acidifiere

ZER

PH=3.520 a pH=5.2 => hi pH=4.8 => Ei i

Figura 4.2. — Schema tehnologicé de obtinere a probelor si codificarea
acestora

Pentru Tndeplinirea obiectivelor propuse, probele au fost
realizate si codificate conform schemei tehnologice din figura 4.2. Cele
trei stadii de acidifiere a casului au fost stabilite in functie de valorile pH-
ului 5,5, 5,2 si 4,8, valori considerate critice de céatre Chintescu gi
Toma (2001) si Kindstedt s.a. (2003), conform carora casul insuficient
maturat nu se plasticizeaza corect (nu are capacitatea de a forma
structura fibroasd), iar cel supramaturat formeaza fire scurte, lipsite de
luciu si cu granulatii de-a lungul firelor. Analizele fizico-chimice si cele
reologice au fost realizate in triplicat, iar pentru analizele texturale au
fost efectuate cate 5 determinari la fiecare proba. Datele rezultate au
fost prelucrate statistic pentru identificarea diferentelor semnificative
dintre ele (metoda ANOVA).
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4.1. Caracterizarea fizico-chimica a casului in _cursul

acidifierii
In tabelul 4.1. sunt prezentate principalele caracteristici

fizico-chimice ale casului in timpul operatiei de acidifiere. Rezultatele
prezentate reprezintd media artitmetica a trei determinari.

Tabelul 4.1. — Principalii parametri fizico-chimici ai casului in
timpul operatiei de acidifiere

Parametrul Co c1 c2 c3
determinat
Substanta
uscats, % 50,98+0,425*  51,89+0,151 52,29+0,467 52,610,120
Continut de
grasime, % 25,830,288 26,16+0,288 26,33+0,288 26,660,288
Continut de
azot total, % 3,4+0,126 3,460,017 3,480,121 3,5+0,045
Continut de
cenusa, % 4,770,036 4,830,105 4,850,026 4,87+0,086
24,660,577  134,66+0,577 160+1,732 185+1
6,320,1 5,520,1 5,240,2 4,8+0
Ak bl 0 810,026 0,8+0,036 0,79+0,034 0,79+0,036

Continutul de
calciu solubil, 0,04+0,026 0,24+0,017 0,33+0,017 0,42+0,017
%

* deviatia standard

4.2. Modificarea proprietatilor reologice ale casului in
timpul procesului de acidifiere

4.2.1. Teste penetrometrice

Figura 4.6 cuprinde reprezentari grafice ale variatiei fortei
de penetrare in functie de adancimea penetrarii.

Pe parcursul procesului de acidifiere se remarca o scadere
a fermitatii probelor, in proportii diferite dar nesemnificative. Astfel, cea
mai mica scadere a fermitatii (cu 0,1%) se inregistreaza in prima etapa
de acidifiere. In urmétoarele etape fermitatea casului descreste cu 1%,
respectiv cu 2,8%. In prima etapa de acidifiere are loc si o scurgere mai
accentuata a zerului, motiv pentru care umiditatea scade, fenomen
insotit de cresterea fermitatii. Pe de altd parte, tot Tn aceasta prima
etapd se inregistreaza si o crestere a aciditatii, fapt care duce la
dizolvarea calciului si scaderea fermitatii probelor. Rezultate similare au
fost raportate de Joshi s.a. (2003) si de Sheehan si Guinee (2004)
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pentru branza Mozzarella cu continut redus de grasime.
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Figura 4.6. — Fermitatea in functie de addncimea penetrérii

4.2.2. Teste de compresiune

in tabelul 4.3. este prezentatd evolutia modulului de
elasticitate (exprimat ca raport intre tensiune si deformatie, kPa) si
fermitatii (exprimaté ca forta necesara compresiunii probelor pana la
30% din inaltimea lor, N).

Tabelul 4.3. — Forta de compresiune si modulul de elasticitate in
timpul acidifierii

Proba CO Cl C2 C3

Ferm,'\ﬁatea' 53574015 4780+0424 4,423+0,184 3,907+0,525
Modulul de

ult 157,846 140,880 130,417
elaslzggate, 1125 +172 +0.59 106,255+0,98
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Evolutia fermitatii casului in cele trei etape ale procesului
de acidifiere este asemanatoare cu evolutia fermitatii determinata prin
teste penetrometrice.

Se constata insa o diferenta semnificativa intre valorile
fermitatii determinate prin testele de punctura si prin cele de
compresiune. Astfel, Tn cazul testelor de punctura fermitatea
inregistreaza valori mai mari. Acest comportament este explicat de
Benedito s.a. (2006) prin aceea ca forta totala Tnregistrata in timpul
testului reprezintd suma a doua forte — una direct proportionala cu aria
frontala a ponsonului, fiind asociata efectului de comprimare a
produsului, a doua proportionaléd cu perimetrul ponsonului, fiind asociata
cu efectul de forfecare si de tensiune laterala.

Pentru a verifica relevanta valorilor fermitatii obtinute prin
cele doua metode (penetrare si compresiune) s-a realizat graficul de
corelatie prezentat in figura 4.7. Intrucat coeficientrul de corelatie liniara
are valoarea de 0,9966 se poate afirma faptul ca intre cele doua seturi
de valori exista o corelatie foarte buna (Bower, 2009).

Modulul de elasticitate determinat prin compresiune
uniaxiala (tabelul 4.3.) a scazut de la 157,846 kPa pentru casul proaspat
(proba CO0), la 140,880 kPa pentru proba C1, 130,417 kPa pentru proba
C2 si 106,255 kPa pentru proba C3. Scaderea modulului de elasticitate
in timpul acidifierii se datoreaza ionilor de calciu care trec in forma
solubila, diminuand elasticitatea proteinelor.

4.2.3. Analiza profilului textural

in tabelul 4.4 sunt trecute valorile medii si deviatia
standard.

Valorile fermitatii probelor de cas determinate prin metoda
TPA sunt in concordanta cu valorile fermitatii determinate prin celelalte
metode instrumetale. Astfel, pe durata acidifierii, fermitatea scade de la
5,08 N pentru coagul, la 3,37 N pentru proba C3 (proba cu cel mai inalt
grad de acidifiere). Forta de aderentd a scazut pe parcursul acidifierii
casului, de la 0,5N pentru coagul, la 0,37N, 0,33N si, respectiv, 0,32N.
Explicatia scaderii fortei de aderenta este data de Bryant s.a. (1995),
citati de Foegeding si Drake (2007). Autorii mentionati considera ca
scaderea fortei de aderenta, ca si a elasticitatii si coezivitatii, este
determinata de cresterea continutului de substanta uscata si, implicit, de
scaderea continutului de grasime.
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Tabelul 4.4. — Valorile parametrilor TPA pentru coagul si cas

Proba Co Cl C2 C3

Fermitatea, N 5,080,080 4,730,025 4,490,134  3,37%0,936
Forta de 0,5:0,080  0,37:0,028 0,33+0,002  0,32+0,008
aderenta, N
Coezivitatea,
Elasticitatea,
mm

0,76+0,011 0,74+0,001 0,73+0,008 0,71+0,006

2,48+0,028 2,44+0,025 2,43+0,002 2,22+0,047

Tn tabelul 4.4 se poate remarca, de asemenea, faptul ca in
urma acidifierii capacitatea de recuperare a deformatiei (elasticitatea)
scade de la 2,48 mm la 2,22 mm. Acest comportament se datoreaza
modificarilor chimice si structurale ale casului care apar n timpul
procesului de acidifiere. Cel mai afectat element structural este reteaua
de cazeina, care devine mai ferma si mai usor deformabila (Banks,
2007).

4.2.4. Analiza prin forfecare oscilatorie de joasa
amplitudine (small amplitude oscillatory shear — SAOS)

Pentru analiza probelor de cas in timpul procesului de
acidifiere a fost efectuat un test de baleiaj de frecventd ale carui
rezultate sunt prezentate in figurile 4.9. si 4.10.
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Figura 4.9. — Modulul de stocare G' in timpul acidifierii

Pentru toate cele patru probe analizate se poate constata
cresterea modulului de stocare odata cu cresterea frecventei. Aceasta
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evolutie poate fi explicata prin aceea ca valorile mici ale frecventei lasa
elmentelor structurale ale cascavalului suficient timp pentru miscare si
rearanjare, ceea ce imprima probei un caracter reologic fluid.
Frecventele mai mari nu lasa acest timp si de aceea caracterul reologic
al probei este unul preponderent solid.

in figura 4.10. este prezentats variatia modulului de
pierdere pentru cas Tn timpul procesului de acidifiere. Ca si in cazul
modulului de stocare se remarca o crestere a valorilor modulului odata
cu crestere frecventei si a pH-ului.

40000

Pa

-

Modulul de pierdere, G"

Frecventa, Hz

Figura 4.10. — Modulul de pierdere G" in timpul acidifierii

De asemenea, se pot remarca valori mai mici ale modulului
de pierdere comparativ cu cele ale modulului de stocare, fapt care
demonstreaza caracterul preponderent elastic al coagulului si casului.
Valori asemanatoare ale modulelor de inmagazinare si de pierdere au
fost remarcate si de Lucey, 2003, Brown, 2003 si Foegeding si
Drake, 2007 pentru brnza Monterey Jack. Coeficientii de regresie cu
valori cuprinse intre 0,997 si 0,9989 demonstreaza, si in acest caz, o
buna corelatie a datelor cu modelul putere.

4.3. Caracterizarea reologica a casului in raport cu
proprietatile fizico-chimice

Pentru caracterizarea reologica a casului in raport cu
proprietatile fizico-chimice s-a utilizat metoda analizei suprafetei de
raspuns. S-au ales, pe rand, ca variabile independente continutul de
proteine, %, continutul de grasime, %, substanta uscata, % si pH-ul. Ca
variabile dependente au fost stabilite fermitatea, N, forta de aderenta, N,
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elasticitatea, mm si coezivitatea (tabelul 4.5).

Tabelul 4.5. — Protocolul de lucru pentru stabilirea unor relatii
matematice intre proprietatile fizico-chimice si texturale ale coagulului si casului
n timpl procesului de acidifiere

Variabile Fermitate, | Fortade | Elasticitate, | Coezivitate,
depenedente, N aderenta, mm -
UM N
Variabile pH si substanta uscata, %
mdepsrl:/cliente, continut de proteine, % si continut de grasime, %

Reprezentarile grafice ale dependentei dintre parametrii
texturali si fizico-chimici ai casului s-au realizat cu ajutorul programului
STAT SOFT STATISTICA 8.0. Acelasi program a generat si modelul
matematic, sub forma unei ecuatii de tipul

Y = Bo + B1- Xy + B2 Xz,

in care Y reprezinta variabila dependenta iar X; si X;
reprezinta variantele independente, considerate conform tabelelor 4.5.;
4.6. si 4.7. Datele au fost analizate prin metoda ANOVA in vederea
stabilirii factorilor de Tncredere.

Tabelul 4.6. — Relatiile dintre parametrii texturali, pH si
substanta uscata, coeficientii de regresie si factorii Fisher

Factorul
p

Variabila dependenta,
UM

Ecuatia de regresie R

X1=pH ; X, = substanta uscata, %
Fermitatea, N -27,6 + 5,9-X; + 0,831
4,78 X,
Coezivitatea, - -2,01 + 0,0736-X; + 0,964 0,019
0,0447-X,
Elasticitatea, mm -6,2+ 1,28 X, + 0,79 0,049
1, 1X2
Forta de aderenta, N 1,42 - 0,142-X; - 0,97 0,017
0,252-X,

0,04

Coeficientii corespunzatori continutului de substanta uscata
sunt mai mici (0,0447 pentru coezivitate si 1,1 pentru elasticitate) decét
cei corespunzatori pH-ului (0,0736 pentru coezivitate si 1,28 pentru
elasticitate). Din aceste rezultate se poate constata ca taria legaturilor
interne care dau consistenta casului este direct proportionala cu
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continutul de substanta uscata si cu pH-ul. in ceea ce priveste forta de
aderenta, poate fi remarcata ifluenta negativa a celor doi parametri
considerati: -0,142 pentru pH si -0,252 pentru substanta uscata.
Cresterea fortei de aderentd odatd cu scaderea continutului de
substanta uscatd a fost raportatd si de Bryant (1995). Pentru toate
ecuatiile obtinute se remarca valori ale coeficientilor de regresie
cuprinse intre 0,79 pentru elaticitate si 0,97 pentru forta de aderenta.

Tabelul 4.7. — Relatiile dintre parametrii texturali, continutul de
grasime si continutul de proteine, coeficientii de regresie si factorii Fisher

Variabila dependenta, Factorul
UM p
X, = continutul de grasime, % ; X, = continutul de proteine, %
Fermitatea, N 42,1- 4,93- X, +

3,89-X,
Coezivitatea, - 2,32 - 0,06-X; - 0,999 0,005
0,0021-X,
Elasticitatea, mm 6,95 - 0,929-X; + 0,961 0,019
0,843-X,
Forta de aderenta, N 8,59 — 0,242-X; - 0,996 0,006
0,619-X,

Ecuatia de regresie R

in tabelul 4.7 sunt prezentate relatiile dintre parametrii
texturali, continutul de grasime si consinutul de proteine, precum si
coeficientii de regresie pentru ecuatiile obtinute si factorii Fisher. In
ecuatia dependentei liniare dintre fermitate, continutul de proteine si
continutul de grasime se poate remarca un coeficient negativ pentru
continutul de grasime (-4,93), ceea ce arata variatia invers proportionala
dintre fermitate si parametrul mentionat.

in ceea ce priveste continutul de proteine, el influenteaza
direct fermitatea, fapt demonstrat prin coeficientul pozitiv (3,89). De
asemenea, se remarca o importanta usor mai ridicatd a continutului de
grasime, coeficientul sau fiind mai mare decat cel al continutului de
proteine. O relatie asemanatoare intre cei doi coeficienti a fost relatata
si de Gunasekaram si Ak (2003).

Coezivitatea este influentatd negativ de continutul de
proteine si de continutul de grasime. Capacitatea casului de a reveni la
forma initiald dupa indepartarea solicitarii este diminuaté de continutul
de grasime, al carui coeficient este negativ (-0,929) si imbunatatita de
continutul de proteine (0,843). Forta de aderenta este influentata
negativ atat de continutul de grasime cat si de continutul de proteine.
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Pentru fermitate, coezivitate si forta de aderenta coeficientii de

regresie
indica o corelatie foarte buna, valorile lor fiind mai mari de 0,99.
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Figura 4.12. — Reprezentarea grafica a dependentei dintre parametrii
texturali, continutul de grasime si continutul de proteine

4.4. Concluzii partiale

In urma studiului realizat se pot evidentia urmatoarele
concluzii:

e continutul in substanta uscata creste cu 3,2% pe parcursul acidifierii

de la pH 6,3 la pH 4,8 datoritd pierderilor de apa prin sinereza si
evaporare la suprafata probelor;
e ritmul de crestere a substantei uscate variaza, fiind mai accentuat in

prima etapa de acidifiere, 1,8% apoi scade la 0,8% si 0,6%. Aceasta
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variatie se datoreaza scaderii vitezei de migrare a apei din interiorul
catre exteriorul probelor de cas;

e continutul de grasime nu se modifica semnificativ pe parcursul
acidifierii datorita faptului ca intervalul de timp in care are loc procesul
este prea scurt pentru declansarea proceselor biochimice de hidroliza si
oxidare a grasimilor;

e continutul de proteine scade usor datorita pierderilor de proteine
serice odata cu zerul eliminat din probe. Durata mica a procesului de
acidifiere nu a permis o proteoliza profunda care sa aiba ca rezultat
formarea de compusi azotati neproteici;

e continutul de calciu total scade usor, cu aproximativ 4% pe toata
durata procesului de acidifiere, aceasta scadere datorandu-se, 1n
principal, pierderilor in zerul eliminat;

e continutul de calciu solubil, in proportie de 0,04% in casul proaspat,
inregistreaza o crestere accentuatd, ajungand la o concentratie de zece
ori mai mare in casul cu pH 4,8, crestere datoratd scaderii pH-ului,
fenomen care favorizeaza eliminarea calciului din paracazeinatul
bicalcic;

e raportul Ca solubil/Ca total creste de la 5% in coagul (pH 6,4) pana
la 54% la sfarsitul perioadei de acidifiere (cas cu pH 4,8);

o fermitatea casului scade pe toata durata acidifierii, cu valori diferite,
in functie de metoda de determinare. Testele de compresiune au relevat
0 scadere totald a fermitatii de 37,11%, comparativ cu analiza profilului
textural, care a relevat o scadere de 50,74%;

¢ dependenta dintre fermitatea determinata prin testul de punctura si
cea determinata prin compresiune prezintd un coeficient de corelatie
mai mare de 0,99, ceea ce demonstreaza ca ambele metode pot fi
utilizate cu succes pentru determinarea fermitatii branzeturilor;

e modulul de elasticitate exprimat ca panta graficului tensiune-
deformatie rezultat in urma testelor de compresiune a inregistrat valori
descrescatoare odata cu avansarea gradului de acidifiere a casului: in
prima etapa de acidifiere modulul de elasticitate a scazut cu 12%, in a
doua etapa de acidifiere cu 8% iar Tn ultima etapa cu 22%;

e scaderea elasticitatii casului acidifiat comparativ cu cea a casului
proaspat a fost observata si prin analiza profilului textural in care s-a
examinat capacitatea casului de a recupera deformatia aplicata.
Aceasta capacitate a scazut cu 1,6% (la pH 5,5), cu 1% (la pH 5,2) si,
respectiv, cu 9% (la pH 4,8). Se remarca scaderea mai accentuata a
elasticitatii in ultimul interval de acidifiere, probabil datorita cantitatii mai
mari de ioni de calciu eliminati din matricea proteic3;

o forta de aderentd scade in fiecare etapa a procesului de acidifiere cu
35,13%, cu 12,12% si, respectiv, cu 0,5%, scadere corelatd cu
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cresterea continutului de substanta uscata. Se remarca o scadere mai
accentuata a fortei de aderenta in prima etapa de acidifiere datorita
cantitatii mai mari de apa eliminata din cas in aceasta etap3;

e coezivitatea Tnregistreaza valori descrescatoare odata cu cresterea
gradului de acidifiere: in prima etapa aceasta scade cu 2,7%, in a doua
etapa cu 1,3% iar in ultima etapa cu 2,8%. Coreland valorile coezivitatii
cu cele ale substantei uscate si ale continutului de calciu dar si cu alte
date din literatura de specialitate, se poate observa legatura directa
dintre cei trei parametri;

e modulul de stocare creste odata cu cresterea frecventei de testare,
de 4,1 ori pentru casul proaspat, de 3,9 ori pentru casul acidifiat pana la
pH 5,5, de 3,85 ori pentru casul acidifiat pana la pH 5,2 si de 3,74 ori
pentru casul acidifiat pana la pH 4,8;

¢ modulul de stocare scade odata cu avansarea gradului de acidifiere
a casului: pentru valoarea minima a frecventei de testare (0,015 Hz)
modulul de stocare scade cu 16,14% in prima etapa de acidifiere, cu
8,7% in a doua etapa de acidifiere, si cu 9,6% in a treia etapa de
acidifiere iar pentru valoarea maxima a frecventei (10 Hz) modulul de
stocare scade cu 20,5%, 11,42% si, respectiv, 12,89% 1in cele trei etape
de acidifiere;

e modulul de pierdere creste odata cu cresterea frecventei de testare,
de 3,56 ori pentru casul proaspat, de 3,51 ori pentru casul acidifiat pana
la pH 5,5, de 3,48 ori pentru casul acidifiat pana la pH 5,2 si de 3,44 ori
pentru casul acidifiat pana la pH 4,8;

e modulul de pierdere scade odata cu avansarea gradului de acidifiere
a casului: pentru valoarea minima a frecventei de testare (0,015 Hz)
modulul de stocare scade cu 15,59% in prima etapa de acidifiere, cu
8,44% in a doua etapa de acidifiere, si cu 9,24% in a treia etapa de
acidifiere iar pentru valoarea maxima a frecventei (10 Hz) modulul de
stocare scade cu 17,31%, 9,83% si, respectiv, 10,46% in cele trei etape
de acidifiere;

o fermitatea este influentatd pozitiv de pH, substanta uscatad si
continutul de proteine si negativ de continutul de grasime. in ecuatiile de
corelatie dintre fermitate si parametrii enumerati, pH-ului 7i corespunde
coeficientul 5,6, substantei uscate 4,78, continutului de grasime -4,93 iar
continutului de proteine 3,89;

e coezivitatea este influentatd pozitiv de pH si substantd uscata, in
ecuatia de corelatie cei doi parametri avand coeficientii 0,0736 si,
respectiv, 0,0447 si negativ de continutul de grasime si continutul de
proteine, coeficientii lor avand valorile de -0,06 si, respeciv, -0,0021;

e in ecuatia de corelatie dintre elasticitate, pH si substanta uscata, pH-
ul are coeficientul 1,28 iar substanta uscatd 1,1 iar in ecuatia de
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corelatie dintre elasticitate, continutul de grasime si continutul de
proteine continutul de grasime are coeficientul -0,929 iar continutul de
proteine 0,843;

o forta de aderentd este influentatd negativ de toti parametrii
considerati pentru ecuatiile de corelatie: coeficientul corespunzator pH-
ului este -0,142, cel corespunzator substantei uscate este -0,252,
coeficientul corespunzator continutului de grasime este -0,242 iar cel
corespunzator continutului de proteine este -0,619.

CAPITOLUL 5 - CERCETARI PRIVIND STABILIREA
CONDITIILOR OPTIME DE OPARIRE

Obiectivul general al acestui capitol a fot stabilirea
conditiilor optime de realizare a operatiei de opérire prin studiul
influentei pH-ului casului, temperaturii de opdarire $i compozitiei
amestecului de opdrire asupra proprietétilor fizico-chimice, reologice si
texturale ale pastei de branza.

Protocolul de lucru si codificarea probelor sunt prezentate
in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. — Protocolul de lucru si codificarea probelor

Parametri | Valori Parametru | Valori Coduri
Obiectiv constanti, | parametri | variabil, parametru b
UM constanti | UM variabil probe
Stabilirea
; i Temperatu 55 P1
o caga | 92| 75
; oparire, °C
asupra ) y 5.2 P2
propredtir ok
texturale ale AmesEeguI NaCl, «
pastei de de oparire | 62% apa, 48 P3
P 26% zer '
branza
Stabilirea
influentei pH 5.2 65 T
temperaturii de 75 T2
oparire asupra
proprietatilor 12% Tem[?grat
reologice  si | Amestecul | NaCl, ura, g5 T3
texturale ale | de oparire 62% apa,
pastei de 26% zer
branza
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10% NaCl,

Temperatu * M1
Stabilirea ra P de | 75 90:& apa
influentei oparire, °C 120/0 Ne}CI, M2
amestecului de Eligof al\‘ljacl
oparite asupra Amestecul o NacCl,
ietati 63% apa, | M3
proprlgtatllor _ de opirire 270/0 p
reologice si 0 zer
texturale  ale | pH 5,2 12%
o, o aps, | M4
62% apa,
26% zer

5.2. Analiza reologica a casului oparit

Influenta pH-ului casului

Tabelul 5.11 prezinta valorile parametrilor TPA (fermitate,
fortd de aderenta, coezivitate si elasticitate) in functie pe pH-ul casului.
Se poate remarca scaderea valorilor fortei de aderenta: cu 12,5% fin
cazul scaderii pH-ului casului de la 5,5 (P1) la 5,2 (P2) si cu 60% in
cazul scaderii pH-ului casului de la 5,2 la 4,8 (P3). Elasticitatea scade
cu 4,3% la scaderea pH-ului casului de la 5,5 la 5,2 si cu 22,8% la
scaderea pH-ului de la 5,2 la 4,8. De asemenea, fermitatea probei P2
creste cu 4,2% fata de cea a probei P1 iar fermitatea probei P3 este cu
6% mai mare decéat cea a probei P2. Coezivitatea probei cu 9,6% si 7%.
Aceste rezulate pot fi explicate prin influenta continutului de substanta
uscata, care este cu atat mai mare cu cat pH-ul casului supus oparirii
este mai mic. Asa cum s-a mentionat anterior, studiile raportate in
literatura de specialitate au relevat dependenta direct proportionala
dintre fermitate si continutul de substantd uscata si dependenta invers
proportionald intre forta de aderentd si substanta uscatd. Scaderea
elasticitatii odata cu reducerea pH-ului casului oparit este corelata cu
scaderea concentratiei ionilor de calciu.

Tabelul 5.11 — Parametrii TPA in functie de pH-ul casului

Proba P1 P2 P3
Fermitate, N 9,41+0,172 9,81+0,067 10,4+0,096
Forta de
L 0,9+0,008 0,8+0,002 0,5+0,003
aderenta, N
Coezivitate, - 0,52+0,003 0,57+0,001 0,61+0,002
Elasticitate, mm 2,64+001 2,53+0,013 2,06+0,002

Influenta temperaturii de opdrire

In tabelul 5.12 sunt prezentati parametrii TPA in functie de
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temperatura solutiei de oparire. Ca si in cazul metodelor anterioare de
determinare a fermitatii, se poate observa ca aceasta creste odata cu
cresterea temperaturii apei de opéarire. Daca in urma oparirii la 65°C
(T1) casul a inregistrat o valoare a fermitatii de 8,75 N, cresterea cu
10°C a temperaturii a determinat cresterea fermitati cu 1 N (T2)
(crestere procentuald cu 12,11%) iar cresterea cu 20°C (T3) a
determinat cresterea fermitatii cu 2,9%. O altd caracteristica texturala
pentru care s-au Tnregistrat valori crescéatoare la cresterea temperaturii
de oparire a fost coezivitatea, care la 65°C a nregistrat valoarea de 0,5,
la 75°C a crescut cu 14% iar la 85°C crescut cu 26% fata proba oparita
la 65°C (T1). Cresterea fermitatii si coezivitatii sunt rezultatul expulzarii
zerului Tn cantitate mai mare si dezvoltarii microstructurii mai rigide a
matricei proteice la cresterea temperaturii de oparire, asa cum a fost
raportat de Ma s.a. (2013) si de Joshi s.a. (2004).

Tabelul 5.12 — Parametrii TPA in functie de temperatura de

opadrire
Proba T1 T2 T3
Fermitate, N 8,75+0,196 9,81+0,067 10,1+0,561
Forta de
s 0,85+0,003 0,8+0,002 0,740,003
aderenta, N
Coezivitate, - 0,5+0,004 0,57+0,001 0,63+0,001
Elasticitate, mm 2,59+0,008 2,53+0,013 2,46+0,023

Influenta compozitiei amestecului de oparire

in tabelul 5.13 sunt prezentati parametrii texturali obtinuti
prin TPA, in functie de variatia compozitiei amestecului de oparire.

Tabelul 5.13 — Parametrii TPA in functie de compozitia
amestecului de oparire

Proba M1 M2 M3 M4

Fermitate, N | 9,18+0,216 | 10,74+0,121 | 9,81+0,067 | 10,92+0,121
Fotade | 87,0001 | 069+0,002 | 0,840,002 | 0,610,002

aderentd, N

Coezivitate, | 6510002 | 0,69:0,009 | 0,570,001 | 0,690,005

E'asr:;‘;fate’ 248+0011 | 2,360,005 | 2,64+0,013 | 2,53+0,009

Toti parametrii texturali considerati sunt influentati atat de
adaosul zerului in amestecul de oparire cat si de cantitatea de sare
adaugata. Astfel, la adaosul zerului fermitatea creste cu 6,8% atunci
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cand concentratia saramurii este de 10%, si cu 1,6% cand concentratia
saramurii este de 12%. La cresterea concentratiei de sare de la 10% la
12% fermitatea creste cu 16,9% in cazul utilizarii saramurii din apa si cu
11,3% 1n cazul utilizarii saramurii din zer. Forta de aderenta scade la
adaosul de zer cu 8,7%, respectiv cu 13,11% iar la cresterea
concentratiei de sare forta de aderenta scade cu 26%, in cazul probelor
oparite in apa si cu 31,1% in cazul probelor oparite in apa cu zer.

5.3. Analiza senzoriala a casului oparit

Pe baza punctajelor medii ale analizei senzoriale s-a
realizat graficul tip radar din figura 5.6.

Fermitate
.6

Continut de Coezivitate ——
grasime M
== M2

Masticabilitate M3
——M4

Aderenta Elasticitate

Figura 5.6 - Caracteristici de textura

Pentru toate probele de cas fermitatea a fost evaluata cu
un numar de puncte cuprins intre 2,4 — 4. Pentru coezivitate au fost
acordate intre 2,4 si 3 puncte, pentru masticabilitate intre 2,4 si 3,1
puncte, pentru elasticitate intre 2,1 si 2,8 puncte, pentru aderenta intre
2,1 si 2,4 puncte iar pentru continutul de grasime intre 2,8 — 2,9 puncte.

Cea mai mare valoare a punctajului pentru fermitate s-a
inregistrat pentru proba M4 (4 puncte), proba oparita intr-un amestec
format din 10% sare, 63% apa si 27% zer, iar valoarea cea mai scazuta
a fost obtinuta de proba M1 (10% sare, 90% apa) - 2,4. Adaosul zerului
in amestecul de oparire determina cresterea fermitatii, in conditiile
utilizarii aceleiasi concentratii de sare. Se observa ca fermitatea creste
odata cu cresterea concentratiei de sare.

Analiza senzorialda a relevat o corelatie directda intre
fermitate si coezivitate. Astfel, probele care au fost evaluate cu cel mai
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mare punctaj pentru coezivitate au fost probele oparite in apa cu zer
(M3) si cele care au fost oparite in apa cu adaos mai mare de sare
(M4).

Degustatorii nu au remarcat nicio influenta a concentratiei
de sare asupra masticabilitatii probelor oparite in saramura din apa. La
adaosul de zer in apa de opaérire se costatd cresterea masticabilitatii
fatd de probele oparite Tn saramura din apa dar si cresterea acestui
parametru odata cu cresterea continutului de sare (2,5 puncte la proba
M3 si 3,1 puncte la proba M4).

Pentru elasticitate degustatorii au remarcat scaderea
acesteia odata cu cresterea concentratiei de sare, atat pentru probele
oparite in saramura din apa céat si pentru cele oparite in saramura din
zer. De asemenea, puctajele obtinute de probele opéarite in saramura
din zer au fost mai mici decat cele oparite in saramura din apa, pentru
aceleasi valori ale concentratiei de sare (2,4 puncte la proba M2 si 2,2
puncte la proba M4).

Aderenta determinata prin analiza senzoriald scade la
cresterea continutlui de sare si la adaosul de zer in apa de oparire (2,1
puncte la proba M4 fata de 2,3 puncte la proba M3).

Se poate remarca asemanarea dintre rezultatele obtinute
prin analiza senzoriala si cele obtinute prin TPA.

5.4. Concluzii partiale

In urma analizei influentei conditiilor de oparire asupra
proprietatilor fizico-chimice, reologice, texturale si senzoriale ale casului
oparit, se pot concluziona urmatoarele:

Influenta pH-ului casului

¢ la mentinerea constantd a temperaturii de oparire si a
compozitiei amestecului de opdrire se poate constata o crestere cu
aproximativ 2% a pH-ului tuturor probelor analizate comparativ cu casul
acidifiat, fenomen datorat trecerii acidului lactic in zer in urma operatiei
de oparire;

e substanta uscatd a casului oparit creste odatd cu
scaderea pH-ului casului supus oparirii, cresterea fiind cu 2,07% la
scaderea pH-ului de la 5,5 la 5,2 si cu 1,7% la scaderea pH-ului casului
de la 5,2 la 4,8. Aceasta evolutie demonstreaza faptul ca prin scaderea
pH-ului casului se elimind mai multd apa din cas in timpul oparirii, apa
eliminata depasind cantitatea de sare inglobata in cas;
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e dintre componentele substantei uscate, continutul de
grasime variaza cel mai mult la modificarea pH-ului casului supus
oparirii, in sensul cresterii cu 2,11% la modificarea pH-ului de la 5,5 la
5,2 si cu 4,42% la modificarea pH-ului de la 5,2 la 4,8. Cresterea este
determinata de fapt de cresterea continutului de substanta uscata prin
eliminarea apei la oparire. Totodata se poate concluziona ca la
scaderea pH-ului casului supus oparirii pierderile de grasime in apa de
oparire se diminueaza;

e in ceea ce priveste interdependenta dintre continutul de
calciu total si pH-ul casului, se poate remarca faptul ca, la scaderea pH-
ului are loc scaderea concentratiei de calciu, Tn aceeasi masura, fapt
explicabil prin solubilizarea ionilor de calciu si trecerea lor in apa de
oparire;

e scaderea pH-ului casului supus oparirii are ca rezultat
cresterea fermitatii pastei de bréanza, comportament relevant prin toate
cele trei metode de analiza (penetrare, compresiune uniaxiala si analiza
profilului textural). La scaderea pH-ului casului Thainte de oparire de la
5,5 la 5,2 fermitatea creste cu 6,16% conform testelor penetrometrice,
cu 18,8% conform testelor de compresiune si cu 4,2% conform analizei
profilului textural. La scaderea pH-ului de la 5,2 la 4,8 cresterile de
fermitate sunt de 20,6%, 23% si, respectiv, 6%. Diferentele procentuale
dintre cele trei tipuri de testari provin din modul diferit Tn care probele au
fost supuse solicitarilor mecanice.

¢ clasticitatea probelor de cas oparit scade odata cu
scaderea pH-ului casului supus oparirii, comportament relevat atat prin
compresiune uniaxiald si analiza profilului textural, cat si prin analiza
oscilatorie. Daca in urma compresiunii uniaxiale se remarca o scadere a
modulului de elasticitate cu 7,22% la scaderea pH-ului de la 5,5 la 5,2 si
cu 15,69% la scaderea pH-ului de la 5,2 la 4,8, In urma analizei
oscilatorii se constata scaderea modulului elastic cu valori cuprinse intre
7,27% si 21,28% in primul caz si intre 7,66% si 16,74% in al doilea caz;

e scaderea pH-ului casului inainte de oparire ca avut ca
rezultat scaderea fortei de aderentd a casului oparit cu 12,5%, la
scaderea pH-ului de la 5,5 la 5,2, si cu 60% la scaderea pH-ului de la
5,2 |a 4,8, fenomen datorat in primul rand scaderii umiditatii casului;

e coezivitatea casului oparit a crescut cu 9,61% la
scaderea pH-ului casului de la 5,5 la 5,2 si cu 7% la scaderea pH-ului
dela 5,2 la4,8.
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Influenta temperaturii de oparire

e temperatura de oparire influenteaza in mod special
continutul de substantd uscatd si pe cel de grasime al probelor
analizate. Datorita elimindrii de zer in solutia de oparire si migrarii sarii
in pasta de branza, continutul de substantd uscata creste cu 2,7% la
cresterea temperaturii apei de oparire de la 65°C la 75°C si, respectiv
cu 2,7% in cazul cresterii temperaturii de la 75 la 85°C. Cresterea
temperaturii solutiei de oparire determind cresterea cantitatii de zer
eliminate din cas;

o desi exista pierderi de grasime in solutia de oparire, prin
eliminarea de zer creste procentul de substantd uscata si, deci, si de
grasime din casul oparit. in casul oparit la 75°C continutul de grasime a
crescut cu 3,6% fata de casul oparit la 65°C, iar in cel oparit la 85°C cu
2,7% fata de cel oparit la 75°C;

o fermitatea casului creste odata cu cresterea temperaturii
de oparire, fapt demonstrat prin analiza penetrometrica (casul oparit la
75°C este cu 6% mai ferm decét cel oparit la temperatura de 65°C, in
timp ce casul oparit la 85°C este cu 16% mai ferm decéat cel oparit la
75°C) dar si prin compresiune (fermitatea casului oparit la 75°C este cu
9% mai mare decét cea a casului oparit oparit la temperatura de 65°C,
in timp ce fermitatea casului oparit la 85°C este cu 14% mai mare decét
cea a casului oparit la 75°C) si analiza profilului textural (casul oparit la
75°C este cu 12% mai ferm decét cel oparit la temperatura de 65°C, in
timp ce casul oparit la 85°C este cu 16% mai ferm decét cel oparit la
75°C);

e cresterea temperaturii de oparire determind scaderea
elasticitatii casului oparit, cu valori diferite, in functie de tipul de
solicitare. Astfel, cresterea temperaturii de oparire de la 65°C la 75°C a
avut ca rezultat scaderea modulului de elasticitate determinat prin
compresiune uniaxiald cu 17,71% iar a celui determinat prin analiza
oscilatorie cu valori cuprinse intre 11,77% si 17,26%. La cresterea
temperaturii de oparire de la 75°C la 85°C, modulul de elasticitate
determinat prin compresiune uniaxiala a scazut cu 6,07% iar cel
determinat prin analiza oscilatorie a scazut cu valori cuprinse intre
11,8% si 20,11%;

o forta de aderenta a casului oparit a scazut cu 6,2% la
cresterea temperaturii de oparire de la 65°C la 75°C si cu 14,2% la
cresterea temperaturii de oparire de la 75°C la 85°C, fenomen explicabil
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prin cresterea cantitati de apa expulzatd din cas la cresterea
temperaturii de oparire;

e cresterea temperaturii de opérire ca avut ca efect
cresterea coezivitati casului oparit cu 14% 1in primul interval de
temperatura si cu 10,5% in al doilea interval de temperatura.

Influenta compozitiei amestecului de oparire

e la varierea compozitiei amestecului de opérire se
constata valori ale pH-ului casului oparit cuprinse intre 5,1 si 5,3, mai
crescute in cazul utilizarii saramurii din zer;

e se remarca faptul ca la concentratile mai mari de sare
ale amestecului de oparire substanta uscata a casului oparit creste, ca
urmare a migrarii sarii in pasta de branza;

e cresterea concentratiei de sare din amestecul de oparire
cu 2% determina cresterea fermitatii cu 13,4 - 16,9%, in cazul saramurii
din apa si cu 8,2 — 11,3%, in cazul saramurii din zer. Adaosul de zer Tn
apa de oparire are ca efect cresterea fermitatii, ceea ce implica
posibilitatea utilizarii unei cantitdti mai mici de sare la prepararea
amestecului de oparire atunci cand acesta contine si zer;

e din punct de vedere senzorial, casul cel mai ferm a fost
cel oparit In amestec format din 10% sare, 63% apa si 27% zer iar cel
mai moale a fost cel oparit in amestec format din 10% sare si 90% apa.
Adaosul zerului in amestecul de opérire determina cresterea fermitatii,
in conditiile utilizarii aceleiasi concentratii de sare. Se observa ca
fermitatea creste odata cu cresterea concentratiei de sare;

e in cadrul analizei senzoriale degustatorii au remarcat o
corelatie directa intre fermitate si coezivitate. Astfel, probele care au fost
evaluate cu cel mai mare punctaj pentru coezivitate au fost probele
oparite in apa cu adaos de zer si cele care au fost oparite in apa cu
adaos mai mare de sare;

¢ clasticitatea casului oparit determinatd prin analiza
senzoriald a scazut odata cu cresterea concentratiei de sare, atat pentru
probele opdérite Tn saramura din apd cat si pentru cele oparite in
saramura din zer. De asemenea, puctajele obtinute de probele oparite
in saramura din zer au fost mai mici decét cele oparite in saramura din
apa, pentru aceleasi valori ale concentratiei de sare;
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e masticabilitatea nu a inregistrat valori diferite Tn cazul
probelor oparite Tn apa, indiferent de concentratia de sare. Adaosul de
zer a crescut masticabilitatea probelor cu 4,1% in cazul amestecului cu
10% apa si cu 29,16% in cazul amestecului cu 12% apa. Cresterea
masticabilitatii poate fi corelata cu cresterea fermitatii si a coezivitatii;

e aderenta scade atat la adaosul de sare in solutia de
oparire (cu 9% n cazul utilizarii saramurii din apa si cu 9,5% in cazul
utilizarii saramurii din zer) cat si la adaosul de zer (cu 4,3% in cazul
utilizarii amestecului cu 10% sare si cu 4,7% in cazul utilizarii
amestecului cu 12% sare). Comportamentul aderentei se coreleaza cu
continutul de apa si de grasime;

e umiditatea si continutul de grasime determinate
senzorlal se pot corela cu cele determinate prin analiza fizico-chimica
(R =0,95, pentru umiditate si R?=0,98 pentru continutul de grasime);

o caracteristicile de aroma (intensitatea aromei, aroma de
smantana, sulf, acid lactic, zer) si gust (acru, dulce si sarat) au fost
resimtite cel mai intens dupad 10 secunde de masticatie iar intensitatea
lor a fost proportionala cu fermitatea probelor;

e caracteristicile texturale determinate prin analiza
instrumentala sunt corelate foarte bine cu cele determinate prin analiza
instrumentala (R are valoarea 0,96 pentru fermitate, 0,77 pentru
coezivitate, 0,99 pentru aderenta si 0,92 pentru elasticitate);

o datele instrumentale coroborate cu preferintele
degustatorilor recomanda, ca variantd optima de opérire, varianta in
care casul este acidifiat pana la pH de 5,2, amestecul de oparire este
format din 10% clorura de sodiu, 63% apa si 27% zer iar temperatura
amestecului de oparire este de 75°C.

CAPITOLUL 6 - CERCETARI PRIVIND PROCESUL DE
MATURARE A BRANZETURILOR CU PASTA FILATA iN
CORELATIE CU PROPRIETATILE REOLOGICE

Obiectivul principal al acestui capitol l|-a constituit
optimizarea procesului de maturare si a calitdtii branzeturilor tip
cascaval prin stabilirea momentului optim de maturare in functie de
caracteristicile reologice determinate prin metode instrumentale.
Obiectivele specifice au fost: 1) Caracterizarea fizico-chimica a
cascavalului in timpul maturarii; 2) Caracterizarea reologica a
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cascavalului Tn timpul maturarii prin mai multe metode instrumentale; 3)
Caracterizarea senzoriala a texturii cascavalului in timpul maturarii si 4)
Coroborarea rezultatelor analizelor fizico-chimice, reologice si
senzoriale pentru stabilirea celei mai adecvate metode instrumentale
pentru evidentierea momentului optim de maturare.

6.1. Caracterizarea fizico-chimica a casului in timpul

maturarii

Valorile obtinute pentru principalii parametri fizico-chimici ai
casului in timpul maturarii sunt prezentate in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1. — Principalii parametri fizico-chimici ai casului in timpul operatiei de

maturare
Parametrul Dupa Durata de maturare
determinat  oparire 14 sjle 28 zile 42 zile 56 zile
SUbSt?nE,a 51,45+0,09* 55,1+0,02 57,33+0,018 57,92+0,057 58,28+0,039
uscata, %
Continut de ,, 4,0,079 26,740,12 27,78+0,091 28,06£0,109 28,1+0,086
grasime, %
Continut de

proteine, % 21,640,126 22,7+0,16 23,03+0,098 22,84+0,132 22,77+0,143

Continut de
minerale, %
Concentratia , o>, 210 2,840,165 29440743 2,86+0.381 3+0492
de NaCl, %

Aciditate,°T 148+0,235 174+0,35 185+187 192+0,243  197+0,215
pH 5,4+0,004 5,140,017 5+0,008 4,940,011  5+0,024

4,74+0,023 5,08+0,08 5,28+0,019 5,34+0,034 5,37+0,009

* deviatia standard

Pentru evaluarea gradului de proteoliza s-au determinat
fractiunile azotoase, dupad cum urmeaza: pentru evidentierea debutului
proteolizei s-a determinat concentratia de azot solubil in apa (NSA),
pentru evidentierea avansarii procesului de proteolizd manifestat prin
formarea peptidelor s-a determinat concentratia de azot solubil in acid
tricloracetic, denumit si azot neproteic (NNP) iar pentru evidentierea
proteolizei avansate s-a azotul aminic (NA).

Pentru o evaluare mai precisd a maturarii concentratia
fractiunilor azotoase a fost exprimata la 100g de substanta uscata.

Azotul solubil in apa creste pe toatd durata maturarii cu
158,53%, ritmul de crestere fiind mai accentuat in primele 14 zile de
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maturare (crestere cu 73,17%), pentru ca in urmatoarele intervale de
maturare acesta sa scada la 39,02% (intre 14 si 28 zile de maturare),
24,03% (in intervalul 28 — 42 zile) si 22,31% in ultimul interval de
maturare. Cresterea continutului de azot solubil in apa raportat la
substanta uscatd se datoreazd procesului de proteolizd din timpul
maturarii, cu eliberarea de polipeptide si peptide simple — produsi de
hidroliza a proteinelor.
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Azot neproteic
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Durata maturarii, zile

Figura 6.7. Variatia continutului fractiunilor azotoase in
timpul maturarii

Azotul neproteic inregistreaza o crestere totala de 262,5%,
ritmul de crestere fiind, de asemenea, mai accentuat in primul interval
de maturare.

Spre deosebire de celelalte fractiuni azotoase, azotul
aminic are o crestere mai lentd la inceputul procesului de maturare
(30,3% si 72,73% in primele doud intervale de maturare), pentru ca in a
doua jumatate a intervaluui de maturare sa creasca cu 260,6%,
respectiv, cu 269,70%, ajungand astfel la o crestere totala de 633,33%.
Evolutia azotului aminic se explicd prin avansarea procesului de
proteoliza spre finalul perioadei de maturare.

Rezultatele obtinute sunt comparabile cu cele prezentate in
literatura de specialitate (Hayaloglu s.a., 2012, Zaharia si Rotaru,
2011).

6.2. Caracterizarea reologica a casului in timpul

maturarii

Pentru a gasi o relatie de interdependenta intre parametrii
texturali (fermitate si modul de elasticitate) si proprietatile fizico-chimice
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ale cascavalului, s-a folosit programul STATISTICA 8.0 care a generat
ecuatiile de interdependenta dintre parametrii vizati. Dintre proprietatile
fizico-chimice ale cascavalului au fost considerate continutul de proteine
si continutul de grésime, pe de o parte, si rapoartele azot solubil in
apa/azot total si calciu solubil/calciu total, pe de altd parte. Este de
mentionat faptul ca raportul azot solubil in apa/azot total este asimilat cu
gradul de proteoliza.

Figura 6.10 prezinta variatia dintre fermitate si modulul de
elasticitate (modulul lui Young), continutul de proteine si continutul de
grasime. Ecuatiile rezultate sunt prezentate in relatiile 6.1 si 6.2.

F=2335+117-P —2.84-Fa
(6.1)

YM =-13.6 +4.79-P +3.89- Fa
(6.2),

in care F reprezinta fermitatea, exprimata in Newtoni, YM
reprezintd modulul lui Young, exprimat in kiloPascali, P reprezinta
continutul de proteine, % iar Fa continutul de grasime, %.

2 :'0 &
o’:":‘: &
sy,
9% 2
%% :::,0,‘0’0.

Figura 6.10. — Influenta continutului de grasime (Fa) si a
continutului de proteine (P) asupra fermitatii (a) si asupra modulului de
elasticitate (b)

in ecuatia 6.1 se poate remarca faptul ca fermitatea este
influentata pozitiv de continutul de proteine si negativ de continutul de
grasime, rezultate similar cu cele raportate de Kindstedt s.a. (2003).
Relatia dintre coeficientul corespunzator continutului de proteine (1,17)
si cel corespunzator continutului de grasime (-2,48) aratd faptul ca
fermitatea cascavalului este influentatd in masuréa mai mare de
continutul de grasime decat de continutul de proteine. Modulul de
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elasticitate (relatia 6.2) creste atat cu cresterea continutului de proteine
cat si cu cea a continutului de grasime. Acest rezultat este in
concordanta cu Madadlou s.a. (2006) care au demonstrat c& matricea
proteica este cea care asigura caracterul elastic al texturii branzeturilor.
Poate fi remarcat, de asemenea, ca modulul lui Young este influentat in
masurd mai mare de continutul de proteine decat de continutul de
grasime (coeficientul continutului de proteine este 4,79, comparativ cu
3.89, coeficientul continutului de grasime).

a b

Figura 6.11. — Influenta rapoartelor azot solubil in apa/azot
total (WSN/TN) si calciu solubil/calciu total (CaS/CaT) asupra fermitétii
(a) si modulului de elasticitate (b)

F=469—-0.07 % +043 -2
caT TN
(6.3)
YM = 39.15 + 0.56 - <5 + 0.88 - 3N
caT TN
(6.4)

Ecuatia 6.3 prezinta corelatia dintre fermitate, raportul
calciu solubil/calciu total (CaS/CaT) si raportul azot solubil in apa/azot
total (WSN/TN). Fermitatea creste odata cu scaderea raportului
CaS/CaT, fapt remarcat si de Gunasekaram si Ak (2003) care explica
aceastda relatie prin aceea ca matricea proteicd este destabilizata prin
solubilizarea calciului. Cresterea fermitatii odata cu cresterea raportului
WSN/TN demonstreazd ca gradul de proteolizd este mai mic decéat
gradul de evaporare a zerului din cascaval.

In ecuatia 6.4 este prezentatd corelatia dintre modulul lui
Young, raportul CaS/ CaT si raportul WSN/TN. Se poate remarca faptul
ca ambele rapoarte influenteazéd pozitiv parametrul considerat.
Raportului  WSN/TN 1i corespunde coeficientul 0,88, superior
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coeficientului 0,56 corespunzator raportului CaS/CaT, ceea ce
demonstreaza ca gradul de proteolizd are importantd mai mare pentru
determinarea modulului de elasticitate, comparativ cu gradul de
solubilizare a calciului.

6.3. Caracterizarea senzoriala a texturii casului in
timpul maturarii

Deoarece proprietatile reologice reprezintd caracteristici
importante pentru aprecierea calitati de catre consumatori, s-a
considerat utila caracterizarea texturii prin analiza senzoriala.
Caracteristicile texturale vizate au fost fermitatea, coezivitatea,
elasticitatea, aderenta, masticabilitatea, umiditatea si continutul de
grasime. Valorile punctajelor acordate de fircare degustator sunt
prezentate in tabelul 6.6, pentru casul maturat 14 zile, in tabelul 6.7
pentru casul maturat 28 zile, in tabelul 6.8 pentru casul maturat 42 zile
si Tn tabelul 6.9.pentru casul maturat 56 zile. Pentru fiecare set de date
este prezentat si rezultatul analizei statistice prin metoda ANOVA.

In figura 6.15 este prezentat graficul radar obtinut cu
ajutorul mediilor punctajelor acordate de panelisti pentru fiecare
caracteristica texturald in parte. Se constata cresterea punctajelor medii
pe toatd durata maturarii pentru fermitate, coezivitate si masticabilitate.
Celelalte atribute (elasticitatea, aderenta si umiditatea) au fost evaluate
cu punctaje in scadere pe toata durata maturarii.

fermitate

continut de
grasime

14 zile === 287zile 42 zile = = 587zile

Figura 6.15. Caracteristicile texturale ale casului in timpul maturarii
determinate prin analiza senzoriala
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6.4. Concluzii partiale

Obiectivul cercetarilor prezentate in acest capitol I-a
constituit stabilirea unor corelatii intre proprietatile fizico-chimice si
proprietatile reologice ale cascavalului, in vederea stabilirii unor metode
precise si rapide de determinare a gradului optim de maturare.

in acest scop, s-au determinat continutul de substant&
uscata, grasime, proteine, substante minerale, calciu, sare, fractiuni
azotoase (azot solubil Tn apa, azot neproteic, azot aminic) si
comportamentul reologic al cascavalului prin analizé oscilatorie, teste de
penetrare, teste de compresiune si analiza senzoriala.

Determinarile s-au efectuat pe o durata de maturare de 56
de zile (la 7, 14, 28, 42 si 56 zile), fara ambalarea cascavalului.

In ceea ce priveste caracterizarea fizico-chimica a probelor
se pot deduce urmatoarele concluzii:

* sSubstanta uscatd a probelor a inregistrat cea mai
accentuata crestere (cu 7%) in primele 14 zile de maturare, apoi ritmul
de crestere s-a diminuat usor in urmatoarele 7 zile (cu 4% la 28 zile),
pentru ca in ultimele zile sa scada pana la 0,62%. Cascavalul nefiind
ambalat, pierderile de umiditate au fost mai ridicate la Tnceputul
maturarii, dupa care, formandu-se coaja brénzei, ele s-au diminuat
considerabil;

+ continutul de proteine se reduce considerabil Tn primele
28 de zile de maturare, cand predomina proteoliza primara, dupa care
ritmul de scadere se reduce. Raportat la substanta uscata, continutul de
proteine a scazut cu 7,6% pe intreaga perioada de maturare;

» pe parcursul maturarii, continutul de grasime scade usor
(cu 0,25% raportat la substanta uscatd), mai accentuat Tn ultima
perioada datorita unor procese de lipoliza moderata, explicata prin
inactivarea unor sisteme enzimatice in cursul operatiei de opérire a
pastei;

+ continutul de substante minerale raméane aproximativ
constant pe toata durata maturarii;

+ aciditatea creste cel mai accentuat (cu 17,56%) in
primele 7 zile de maturare datorita fermentarii lactozei de catre bacteriile
lactice. In urmatoarele intervale de maturare ritmul de crestere a
aciditatii scade (cu 6,3%, cu 3,78% si, respectiv, cu 2,6%) datorita
scaderii concentratiei de lactoza si consumarii acidului lactic de cétre
unele microorganisme prezente;
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* pH-ul scade simultan cu cresterea aciditatii in primele
patru intervale de maturare, pentru ca in ultimul interval sa creasca cu
2% datorita consumarii acidului lactic si aparitiei compusilor de
degradare a proteinelor cu efect de tamponare;

» raportat la substanta uscata continutul de calciu total
ramane constant. Continutul de calciu solubil creste in intervalul 0-14
zile cu 52,5%, fapt explicabil prin extragerea lui din paracazeinatul
bicalcic sub actiunea acidului lactic. in urmatoarele intervale se mentine
o usoara tendinta de crestere (cu 1%), pentru ca in ultima perioada sa
ramana constant;

» concentratia fractiunilor azotoase solubile (azotul solubil
in apa este un indicativ al proteolizei primare) are o evolutie
crescatoare, mai pronuntata in primele 14 zile de maturare (crestere cu
75%), dupa care rata de crestere este mai mica, concentartia de azot
solubil in apa dublandu-se fata de inceputul maturarii;

+ continutul de azot neproteic creste cel mai accentuat in
primele 14 zile, ritmul de crestere reducandu-se ulterior, coroborat cu
cresterea continutului de azot solubil in apa.

Concluziile rezultate Tn urma analizei texturale sunt
prezentate in cele ce urmeaza:

» modulul de stocare (modulul de elasticitate) creste odata
cu cresterea frecventei de deformare pentru toate probele analizate;

* modulul de stocare scade odata cu avansarea
procesului de maturare, ceea ce presupune un caracter mai elastic al
probelor spre sféarsitul perioadei de maturare, fapt explicabil prin
cresterea hidratarii moleculelor de paracazeinat;

* modulul de pierdere (modulul de véascozitate) creste cu
cresterea frecventei si scade pe masura ce procesul de maturare
avanseazd, evolutie asemanatoare cu a modulului de stocare;

» comparativ cu modulul de stocare, modulul de pierdere
are valori mai mici, ceea ce demonstreaza caracterul preponderent
elastic al casului in timpul maturarii;

+ fermitatea, exprimata atat ca forta de penetrare céat si ca
fortd de compresiune, a crescut de aproximativ 1,16 ori in timpul
maturarii, intr-un ritm variat, determinat atat de pierderea umiditatii cat si
de procesul de proteoliza;
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+ fermitatea este influentatd pozitiv de continutul de
proteine si de raportul azot solubil in apa/azot total si negativ de
continutul de grasime si de raportul calciu solubil/calciu total. In ecuatiile
de corelatie a fermitatii cu parametrii enumerati anterior se remarca
urmatorii coeficienti: 1,17 pentru continutul de proteine, -2,84 pentru
continutul de grasime, 0,43 pentru raportul azot solubil/azot total si -0,07
pentru raportul calciu solubil/calciu total;

* modulul de elasticitate este influentat pozitiv de toti cei
patru parametri considerati: continutul de grasime, continutul de
proteine, raportul azot solubi/azot total si raportul calciu solubil/calciu
total, coeficientii acestora din ecuatiile de corelatie fiind, respectiv, 3,89,
4,79, 0,88 si 0,56;

+ fermitatea determinata senzorial a primit punctaje
crescatoare la avansarea gradului de maturare de la 2,4 imediat dupa
oparire, la 3 la sfarsitul maturarii;

* masticabilitatea a fost evaluata cu punctaje intre 2,4 si
2,6, punctajul mai mic fiind obtinut la Tnceputul maturarii si cel mai mare
la sfarsitul maturarii;

* punctajele acordate aderentei au inregistrat valori intre
1,5 si 2,1, evolutia lor fiind opusa evolutiei continutului de sunstanta
uscata (aderenta s-a diminuat pe parcursul maturarii);

» coezivitatea cascavalului determinatd senzorial creste
direct proportional cu durata de maturare a cascavalului, astfel, cel mai
mare grad al coezivitatii constatandu-se la casul maturat 58 zile;

+ elasticitatea senzoriala a casului este strans legata de
perioada de maturare, cu cat perioada de maturare este mai scurta, cu
atat casul este mai elastic;

* umiditatea perceputd de catre panelisti este in
concordantd cu cea determinatd prin analiza fizico-chimica, acest
parametru finregistrdnd valori mai mari la Tnceputul perioadei de
maturare si mai mici spre sfarsitul acesteia;

+ continutul de grasime este perceput constant pe durata
maturarii, fapt explicabil prin variatia mult prea redusa a acestuia pentru
a putea fi detectat la nivel senzorial;

+ din punctul de vedere al preferintelor panelistilor, durata
optima de maturare a cascavalului este de 42 zile;
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» rezultatele analizei senzoriale prezintda o foarte buna
corelatie cu cele ale analizelor instrumentale si fizico-chmice. Valorile
coeficientilor de corelatie sunt: 0,9842 pentru fermitate, 0,9406 pentru
coezivitate, 0,9466 pentru elasticitate, 0,9918 pentru aderenta, 0,9102
pentru umiditate si 0,9082 pentru grasime;

» pe baza rezultatelor inregistrate pentru caracteristicile
fizico-chimice si reologice (instrumentale si senzoriale) s-a propus ca
variantd optimd de maturare a cascavalului din lapte de vaca varianta
maturarii timp de 48 de zile;

* se recomanda, ca metoda instrumentala de analiza a
texturii calcavalului, metoda analizei profilului textural.

CAPITOLUL 7 — CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII
ORIGINALE $I PERSPECTIVE

7. 1. Concluzii generale

Cercetarile intreprinse au vizat stabilirea unor corelatii intre
proprietatile fizico-chimice, parametrii principalelor operatii din schema
tehnologicad de fabricare (acidifiere cas, oparie si maturare) si
caracteristicile senzoriale si reologice ale branzeturilor cu pasta filata
(cascaval). S-a urmarit identificarea unor metode instrumentale precise,
bazate pe proprietatile texturale, pentru stabilirea momentului optim de
maturare a cascavalului.

Pentru realizarea obiectivului propus au fost urmate trei
directii de cercetare si anume: 1) caracterizarea fizico-chimica si
reologica a casului In timpul procesului de acidifiere si stabilirea unor
conexiuni intre proprietatile fizico-chimice si proprietatile reologice; 2)
studiul modificarilor fizico-chimice la oparirea casului in vederea
identificarii conditiilor optime de realizare a acestei operatii si 3) studiul
procesului de maturare a cascavalului in corelatie cu proprietétile
reologice, pentru a stabili durata optima de maturare din punctul de
vedere al texturii.

In urma studiului privind caracterizarea fizico-chimica si
reologica a casului in timpul procesului de acidifiere si stabilirea unor
conexiuni intre proprietatile fizico-chimice si proprietatile reologice, se
pot formula urmatoarele concluzii generale:

* pe durata acidifierii substanta uscatd a casului creste
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datorita pierderilor de apa prin sinereza si evaporare la suprafata, ritmul
de crestere fiind mai accentuat in prima etapa de acidifiere si mai lent
spre sfarsitul procesului. Variatia ritmului de crestere a substantei
uscate se datoreaza vitezei de migrare a apei din interiorul catre
exteriorul probelor de cas;

» continutul de grasime raméane aproximativ constant pe
toata durata procesului de acidifiere, datorita duratei scurte a procesului
care nu permite initierea proceselor de degradare;

+ continutul de proteine scade usor datorité pierderilor de
proteine serice eliminate din probe la scurgerea zerului;

» continutul de calciu variaza diferit in functie de forma
acestuia: calciul total scade cu 4% pe toata durata acidifierii datorita
pierderilor prin zerul eliminat, spre deosebire de calciul solubil, care, la
sfarsitul acidifierii, are o concentratie de zece ori mai mare decét la
inceputul operatiei, fenomen datorat solubilizarii paracazeinatului de
calciu prin scaderea pH-ului;

+ elasticitatea casului scade odata cu cresterea duratei de
acidifiere, fapt demonstrat prin toate cele trei metode de analiza utilizate
(compresiune uniaxiald, analiza profilului textural si analiza oscilatorie).
Scaderea elasticitatii casului se datoreazd pe de o parte cresterii
continutului de substanta uscata iar, pe de alta parte, solubilizarii ionilor
de calciu care destabilizeaza structura proteica;

+ toate metodele de analiza utilizate au relevat scaderea
fermitatii casului pe durata acidifierii proportional cu solubilizarea
calciului dar aceasta scadere este mascata de pierderea umiditatii prin
evaporare si prin sinereza;

» in timpul acidifierii elasticitatea casului scade datorita
scaderii elasticitatii proteinelor in urma solubilizarii ionilor de calciu.
Scaderea elasticitatii casului este relevatda atat prin testul de
compresiune, in urma caruia s-a remarcat o scadere totala cu 48,55% a
modulului de eslaticitate, pe intreaga durata a procesului de acidifiere,
cat si prin analiza profilului textural, Tn urma careia s-a constatat o
capacitate de recuperare a deformatiei casului acidifiat cu 11,7% mai
mica in comparatie cu cea a casului proaspat;

+ forta de aderenta inregistreaza o scadere totala cu
56,25% pe toatd durata acidifierii, fenomen corelat cu cresterea
continutului de substanta uscata;

+ coezivitatea casului in cel mai avansat grad de acidifiere
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prezintd valori cu 7% mai mici decét coezivitatea casului proaspat.
Aceasta presupune ca taria legaturilor interne care dau consistenta
produsului scade odata cu solubilizarea calciului din matricea proteica;

* modulul de stocare creste direct proportional cu
frecventa, pentru toate probele analizate;

+ valorile modulului de stocare si cele ale modulului de
pierdere scad odatd cu cresterea duratei de acidifiere, ceea ce
presupune un caracter mai elastic al casului proaspat comparativ cu
casul acidifiat;

* modulul de pierdere prezinta valori mai mici comparativ
cu cele ale modulului de stocare, fapt care demonstreaza caracterul
preponderent elastic al casului;

+ continutul de grasime influenzeata negativ fermitatea
casului in timpul perioadei de acidifiere, spre deosebire de continutul de
proteine, care are o influenta pozitiva asupra fermitatii;

+ cresterea pH-ului si a substantei uscate au ca rezultat
cresterea fermitatii;

+ taria legaturilor interne care dau consistenta casului este
direct proportionald cu continutul de substantd uscatd si invers
proportionalad cu pH.

In urma studiului modificarilor fizico-chimice la opérirea
casului Tn vederea identificarii conditiilor optime de realizare a acestei
operatii pot fi formulate urmatoarele concluzii generale:

+ substanta uscata a casului oparit este influentata de pH-
ul casului, de temperatura apei de oparire si de concentratia de sare din
apa de oparire. Aceasta influentd se manifesta prin expulzarea apei din
casul oparit, cantitatea de apa expulzata crescand cu scaderea pH-ului,
cresterea temperaturii de oparire si cresterea concentratiei de sare din
apa de oparire;

» pierderile de grasime la oparire pot fi reduse prin
scaderea pH-ului casului supus oparirii dar si prin cresterea temperaturii
de oparire si adaosul de sare si zer in apa de oparire;

+ continutul de calciu total este influentat de pH-ul casului
in sensul diminuarii lui la cresterea gradului de acidifiere, prin
solubilizarea ionilor de caciu si trecerea lor in apa de oparire.
Temperatura de oparire si compozitia amestecului de oparire nu
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influenteaza semnificativ continutul de calciu al casului oparit;

+ fermitatea casului oparit este influentatd de pH-ul casului
supus oparirii, de temperatura de oparire si de compozitia amestecului
de oparire. Astfel, scaderea pH-ului de la 5,5 la 4,8 duce la cresterea
fermitatii casului oparit cu 28% in cazul determinarii prin penetrare, cu
23,5% in cazul utilizarii compresiunii uniaxiale si cu 10,5% in cazul
utilizarii metodei TPA. Cresterea temperaturii de oparire de la 65°C la
85°C a avut ca rezultat cresterea fermitati cu 22,89%, in cazul
penetrarii, cu 24,5% Tn cazul compresiunii uniaxiale si cu 15,42% in
cazul metodei TPA. Cresterea concentratiei de sare si adaosul de zer n
apa de oparire duc la cresterea fermitatii casului oparit;

+ prin acidifierea casului supus oparirii de la pH 5,5 la pH
4,8 se obtine un cas oparit cu elasticitate mai mica: compresiunea
uniaxiala a relevat scaderea modulului de elasticitate cu 24% in
conditile enuntate mai sus iar analiza profilului textural a relevat
scaderea elasticitatii cu 5,2%. Un cas mai putin elastic s-a obtinut si in
cazul cresterii temperaturii amestecului de oparire, dar si prin cresterea
concentratiei de sare din amestec;

+ forta de aderentd a inregistrat valori minime Ila
avansarea gradului de acidifiere a casului, la cresterea temperaturii de
oparire si la adaosul de sare in amestecul de oparire. Aceste observatii
s-au realizat atat la analiza instrumentald prin metoda TPA, cat si la
analiza senzorial3;

+ coezivitatea si masticabilitatea sunt influentate de
conditiile de oparire in acelasi sens ca si fermitatea, fapt explicabil prin
strénsa dependentd dintre acesti parametri si substanta uscatd si
continutul de grasime;

+ caracteristicile de gust si arom& se resimt mai intens
pentru probele cu fermitate mai mare

« datele instrumentale coroborate cu preferintele
degustatorilor recomanda, ca varianta optima de oparire, varianta in
care casul este acidifiat pana la pH de 5,2, amestecul de oparire este
format din 10% clorura de sodiu, 63% apa si 27% zer iar temperatura
amestecului de oparire este de 75°C.

In urma studiului modificarilor fizico-chimice la maturarea
casului Tn vederea identificarii conditiilor optime de realizare a acestei
operatii pot fi formulate urmatoarele concluzii generale:

+ concentratia fractiunilor azotoase solubile are o evolutie
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crescatoare pe durata maturarii, datorata, pe de o parte, formarii
fractiunilor polipeptidice ca produsi de proteoliza iar, pe de alta parte,
continuarii proceselor de hidroliza, cu formare de produsi cu masa
moleculara mai mica;

» continutul de azot neproteic creste cel mai accentuat in
primele 14 zile, ritmul de crestere reducandu-se ulterior, coroborat cu
cresterea continutului de azot solubil in apa;

+ parametrii reologici determinati prin analiza oscilatorie,
modulul de stocare si modulul de pierdere, cresc odata cu cresterea
frecventei de deformare pentru toate probele analizate si scad odata cu
avansarea procesului de maturare;

+ fermitatea, exprimata atat ca forta de penetrare cét si ca
fortd de compresiune, a crescut de aproximativ 1,16 ori in timpul
maturarii, intr-un ritm variat, determinat atat de pierderea umiditéatii cat si
de procesul de proteoliza;

+ fermitatea este influentatd pozitiv de continutul de
proteine si de raportul azot solubil in apa/azot total si negativ de
continutul de grasime si de raportul calciu solubil/calciu total;

* modulul de elasticitate este influentat pozitiv de toti cei
patru parametri considerati: continutul de grasime, continutul de
proteine, raportul azot solubi/azot total si raportul calciu solubil/calciu
total;

» coezivitatea senzorialda a cascavalului creste direct
proportional cu durata de maturare a cascavalului, astfel, cel mai mare
grad al coezivitatii constatandu-se pentru casul maturat 58 zile;

+ elasticitatea senzoriald a casului este stréns legata de
perioada de maturare, cu cat perioada de maturare este mai scurta, cu
atat casul este mai elastic;

* umiditatea perceputd de catre panelisti este 1in
concordantd cu cea determinata prin analiza fizico-chimica, acest
parametru inregistrdnd valori mai mari la inceputul perioadei de
maturare si mai mici spre sfarsitul acesteia;

+ continutul de grasime este perceput constant pe durata
maturarii, fapt explicabil prin variatia mult prea redusa a acestuia pentru
a putea fi detectat la nivel senzorial;

» din punctul de vedere al preferintelor degustatorilor,
durata optima de maturare a cascavalului este de 42 zile.
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Rezultatele studiilor privind modificarile
caracteristicilor reologice in timpul fabricarii branzeturilor cu pasta
filatd (cascavalului), coroborate cu cele ale analizelor fizico-
chimice si senzoriale, au permis identificarea metodei analizei
profilului textural pentru imbunatatirea calitatilor texturale ale
acestor branzeturi, prin stabilirea cu mai multa precizie a perioadei
optime de maturare.

7.2. Contributii originale

Contributiile personale aduse Tn cadrul tezei de doctorat
sunt legate de analiza reologicA a cascavalului si a produsilor
intermediari obtinuti in trei etape importante ale procesului tehnologic de
fabricare a acestui sortiment de branza. Astfel, s-au realizat:

* Analiza reologicda a casului n diferite etape ale
procesului de acidifiere, utilizand patru metode diferite: penetrarea
(indentarea, punctura), compresiunea uniaxiala, analiza profilului
textural si analiza oscilatorie

+ Stabilirea unor modele matematice care descriu
dependenta parametrilor texturali (fermitate, fortda de aderents,
elasticitate si coezivitate) de parametrii fizico-chimici ai casului (pH,
substanta uscata, continut de proteine, continut de grasime)

« Utilizarea, la nivel de laborator, a 8 conditii diferite de
realizare a operatiei de oparire si analiza caracteristicilor reologice ale
casului obtinut Tn fiecare dintre cele 8 situatii

« Stabilirea conditiilor optime de realizare a operatiei de
oparire utilizadnd corelatia dintre analiza instrumentala si cea senzoriala

* Analiza reologicd a cascavalului in diferite etape ale
procesului de maturare, utilizand patru metode diferite: penetrarea
(indentarea), compresiunea uniaxiala, analiza profilului textural si
analiza oscilatorie

+ Stabilirea unor modele matematice care descriu
dependenta parametrilor texturali (fermitate si modul de elasticitate) de
parametrii fizico-chimici ai cascavalului (continut de proteine, continut de
grasime, raport calciu solubil/calciu total si raport azot solubil/azot total)

+ Stabilirea perioadei optime de maturare a cascavalului
coreland analiza instrumentald cu preferintele consumatorilor
determinate prin analiza senzoriala

51



+ Identificarea metodei analizei profilului textural ca fiind
cea mai relevantd si recomandarea ei pentru urmadrirea maturarii
brénzeturilor cu pasta filata si stabilirea momentului optim de maturare.

7.3. Perspective

in contextul preocupérilor, la nivel national si international,
pentru explicarea mecanismelor prin care se definitiveaza textura
branzeturilor si a modului in care proprietatile mecanice ale branzeturilor
influenteaza perceptia si aprecierea consumatorilor, studiile realizate n
cadrul prezentei teze de doctorat deschid noi perspective cum ar fi:

+ Studiul influentei altor factori, ca tratamentul termic al
laptelui, reducerea continutului de grasime din laptele materie prima,
viteza de acidifiere a laptelui, viteza de acidifiere a casului, adaosul unor
aditivi tehnologici (clorura de calciu, enzime proteolitice), texturizarea n
regim mecanic a casului asupra texturii cascavalului

* Analiza instrumentala a texturii prin dezvoltarea altor
metode decét cele utilizate: varierea dispozitivelor de deformare,
varierea vitezei de deformare, varierea deformatiei.

* Analiza microstructurii cascavalului utilizand metode
microscopice avansate: microscopie cu scanare de elactroni,
microscopie laser confocala.

« Utilizarea unor metode avansate de modelare pentru
stabilirea corespondentei dintre parametrii tehnologici si cei texturali ai
cascavalului.
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