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Rezumatul tezei de doctorat 

 Teza de doctorat are ca scop corelarea încercărilor mecanice privind textura alimentelor 
cu încercările mecanice ale materialelor şi realizarea de mijloace moderne pentru 
caracterizarea texturală avansată a materialelor alimentare în strânsă legătură cu normele şi cu 
mijloacele mecanice de încercare a materialelor. 
 Lucrarea de doctorat cuprinde șapte capitole, fiecare capitol încheindu-se cu propriile 
concluzii.  
 În primul capitol s-a realizat un studiu critic al literaturii de specialitate privind stadiul 
actual al cercetărilor din domeniul texturii alimentelor cu accent asupra problematicii corelării 
şi armonizării acestora cu încercările materialelor. 
 Din punct de vedere al științei materialelor produsele alimentare sunt considerate a fi 
amestecuri, sisteme disperse, recunoscute ca unele dintre cele mai complexe forme de materii 
moii, în structura cărora intră mai multe componente, polimerice (proteine, hidrați de carbon 
cu moleculă mare) sau monomerice, care formează un aranjament macroscopic şi care 
definesc proprietățile mecanice ale materialului alimentar. Evaluarea materialelor alimentare 
din punct de vedere al proprietăților mecanice este destul de dificilă deoarece structura 
alimentelor variază în timpul depozitării și maturării, iar microstructura se modifică datorită 
activității metabolice (Aguilera, J., M., & Lillford, P., J., 2008; Pascua, Y., et al, 2013). 
 Textura ca şi noţiune a fost definită de o serie de autori (Matz - 1962, Szczesniak - 1963, 
Potter - 1968, Corey - 1970, deMan – 1975, Jowitt - 1974) dar standardul SR ISO 11036:2007 
este cel care prezintă cel mai bine noţiunea de textură a unui produs alimentar: "Textura 
reprezintă ansamblul proprietăţilor mecanice, geometrice şi de suprafaţă ale unui produs 
alimentar, perceptibile prin receptori tactili sau mecanici şi unde este cazul, vizuali şi 
auditivi". Proprietăţile mecanice ale produselor alimentare sunt determinate de reacţia 
produsului la constrângere, fiind împărţite în cinci caracteristici primare (duritate, coeziune, 
viscozitate, elasticitate şi adeziune) şi trei caracteristici secundare (fracturabilitate, masticarea 
şi gumozitatea).  
 Studierea texturii produselor alimentare este importată pentru: 
- a evalua rezistenţa unui produs la şocuri mecanice, cum ar fi recoltarea mecanică a fructelor 
şi legumelor; 
- a determina rezistenţa la deformare a produselor supuse procesări, transportului şi 
depozitării; 
- a stabili comportarea mecanică a unui produs alimentar atunci când este consumat (deMAN, 
M., J., 1999). 
 Tehnicile utilizate pentru a studia proprietățile mecanice ale produselor alimentare nu 
sunt diferite de cele utilizate pentru alte tipuri de materiale, însă problemele apar în partea 
experimentală când multe alimente nu pot fi obținute în dimensiuni suficient de mari sau 
geometrii suficient de regulate pentru a satisface cerințele de validitate pentru anumite tipuri 
de teste. Un exemplu îl reprezintă testul de îndoire în trei puncte pentru determinarea 
modulului lui Young sau rezistență la încovoiere, dacă materialul este izotrop și omogen, 
chiar și un mic eșantion va da rezultate precise, atât timp cât lungimea epruvetei este de 
aproximativ zece ori mai mare decât grosimea, dar dacă materialul este moderat anizotrop și 
eterogen, raportul lungime/grosime va trebui să fie de 100 de ori sau chiar mai mare pentru a 
obţine rezultate corecte. Acelaşi lucru este valabil şi în cazul testului de fracturare (Vincent, 
J., F.,V., & Lillford, P., J., 1991). Pentru produsele alimentare izotrope nu contează direcţia 
de testatare, dar pentru alimente anizotrope este esențial ca testarea epruvetei să se facă pe 
aceeași direcție (Bourne, M., 2002). Anizotropia structurală reprezintă tendinţa epruvetei de a 
manifesta diferite proprietăţi fizice în funcţie de poziţia şi orientarea acesteia (Bulancea, M., 
& Iordăchescu, G., 2006). 



Rezumatul tezei de doctorat 

 Cele mai utilizate metode pentru evaluarea texturii materialelor alimentare sunt 
metodele mecanice (metode distructive) prin care epruvetele alimentare sunt supuse 
încercărilor de: compresiune, tracțiune, încovoiere sau forfecare. 
 Neajunsurile stabilite în urma studiului teoretic sunt că:  
 - duritatea, una dintre cele mai utilizate caracteristici de textură a materialelor 
alimentare, este definită ca fiind o forță, în calcularea acesteia nu se ia în considerare 
adâncimea de pătrundere sau rata de comprimare a epruvetei; 
 - la determinarea caracteristicilor de textură nu se ține cont de anizotropia materialului 
alimentar testat și nici nu se iau în considerare erorile date de aceasta, chiar dacă majoritatea 
produselor și materiilor prime alimentare sunt anizotrope; 
 - curbele obținute în urma analizei profilului de textură sunt în coordonate forță – timp, 
prin înregistrarea timpului pe abcisă generându-se o serie de erori; 
 - dimensiunile epruvetelor alimentare utilizate pentru determinarea texturii nu sunt 
standardizate și conform cu literatura de specialitate specifică încercării materialelor 
dimensiunea epruvetei influențează rezultatele determinărilor; 
 - viteza de încărcare nu este nici ea standardizată, neexistând specificații privind 
selectarea unei anumite viteze în funcție de materialul alimentar supus testării. 
 Pe baza acestora s-a constatat posibilitatea proiectării, dezvoltării și realizării de 
mijloace moderne noi pentru a determina caracteristicele de textură a materialelor alimentare 
solide și semisolide în concordanță cu  normele și mijloacele mecanice de încercare și 
caracterizare a materialelor. 
 
 În capitolul II “Concepţia, proiectarea şi realizarea de mijloace moderne pentru 
determinarea texturii alimentelor în strânsă corelare cu normele şi cu mijloacele mecanice de 
încercare şi caracterizare a materialelor”, sunt prezentate mijloacele şi dispozitivele moderne 
propuse, brevetate și realizate pentru determinarea caracteristicilor de textură a materialelor 
alimentare. 
 În cadrul tezei de doctorat s-au propus, brevetat şi realizat următoarele mijloace şi 
dispozitive moderne pentru determinarea caracteristicilor de textură a materialelor alimentare:  Dispozitiv pentru determinarea anizotropiei produselor alimentare;  Metodă pentru determinarea unor parametrii de textură la carne;  Durimetru electronic modular pentru alimente.  Un alt dispozitiv realizat și utililizat pentru a determina caracteristicele mecanice și cele 
vâscoelastice ale materialelor alimentare a fost dispozitivul pentru determinarea tendinţei de 
fluaj prin compresiune. 

 
 2.1. Dispozitiv pentru determinarea anizotropiei produselor alimentare. Toate 
produsele alimentare precum și materiile prime alimentare au o anizotropie pronunțată. Ca 
atare, folosirea metodelor specifice încercării materialelor izotrope precum și validarea 
rezultatelor obținute duce la erori importante în definirea profilului de textură a alimentelor. 
Acest dispozitiv se așează pe masa unui texturometru şi măsoară pe cale optoelectronică, în 
timpul solicitării epruvetei la compresiune, neuniformitatea deformării acesteia pe două 
direcții perpendiculare între ele și transformă printr-un soft specializat valorile acestei 
deformări într-un coeficient de anizotropie (Ka) cu ajutorul căruia sunt corectate valorile 
măsurate ale caracteristicilor texturale care definesc împreună profilul de textură a 
materialului alimentar încercat. 
 Pentru materiile alimentare anizotrope coeficientul de anizotropie Ka este un număr 
supraunitar cu ajutorul căruia se vor înmulți  automat valorile măsurate ale caracteristicilor 
mecanice care definesc profilul de textură a unui aliment după cum urmează: duritate, 
fracturabilitate, coezivitate, elasticitate, gumozitate, excepție făcând deformabilitatea plastică, 



a cărei valoare determinată se împarte la coeficientul de anizotropie, precum 
masticabilitatea la care influen
neputându-se corecta printr-o simplă înmul
 

Fig. 2.4. Vedere generală a dispozitivului 
alimentare: 1 - surse de curent continuu, 2 

produselor alimentare, 3 - epruveta alimentară analizată, 4
 
 În figura 2.4 este prezentat dispozitivul realizat pentru determinarea 
materialelor alimentare. Prin intermediul sistemului electromecanic de încărcare 
epruveta alimentară este comprimată, răspunsul acesteia este înregistrat de senzorul de for
(Mark 10 Digital Force Gauges 
deplasare (Mitutoyo Digital Scale Unit 
video alb negru (Sony XC-ST50).
 Avantajul aplicării acestui dispozitiv constă în cre
caracteristicilor individuale de textură care definesc împreună profilul de textură a unui 
produs sau a unei materii prime alimentare
 
 2.2.  Metoda pentru determi
un procedeu pentru determinarea valorii relaxării şi a valorii durităţii sub sarcină ca parametrii 
de textură a cărnii crude şi preparată sub formă solidă, netocată.
rezolvă această metodă constă în fundamentarea şi definirea a doi noi parametrii d
importanţi, respectiv valoarea durităţii sub sarcină şi valoarea relaxării, parametrii folosiţi în 
principal pentru caracterizarea comportării la solicitarea mecanică a unor probe de carne 
masivă crudă sau preparată, dar şi a altor materii alimen
 În acest scop sunt folosite epruvete din carne crudă sau carne preparată masivă, care 
sunt solicitate la compresiune, cu o forţă progresiv crescătoare, între discurile unui 
texturometru electronic până când înălţimea epruvetelor scade la 
care se opreşte aplicarea forţei înregistrând în continuare, automat, evolu
valorii acesteia în timp de 450 s.
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masticabilitatea la care influența anizotropiei este mai complexă, valoarea măsura

o simplă înmulțire sau împărțire cu coeficientului de anizotropie

Vedere generală a dispozitivului pentru determinarea anizotropiei produselor 
surse de curent continuu, 2 - aparat pentru determinarea anizotropiei 

epruveta alimentară analizată, 4 - sistem de achizi
afişare date 

În figura 2.4 este prezentat dispozitivul realizat pentru determinarea 
materialelor alimentare. Prin intermediul sistemului electromecanic de încărcare 
epruveta alimentară este comprimată, răspunsul acesteia este înregistrat de senzorul de for
(Mark 10 Digital Force Gauges – Series 5), deplasarea fiind înregistrată de senzorul de 
deplasare (Mitutoyo Digital Scale Unit - 572), iar deformarea epruvetei este captată de camera 

ST50). 
Avantajul aplicării acestui dispozitiv constă în creșterea preciziei la determinarea 

ticilor individuale de textură care definesc împreună profilul de textură a unui 
produs sau a unei materii prime alimentare (Amariei, S., et al., 2015). 

pentru determinarea unor parametrii de textură la carne
determinarea valorii relaxării şi a valorii durităţii sub sarcină ca parametrii 

de textură a cărnii crude şi preparată sub formă solidă, netocată. Problema tehnică pe care o 
rezolvă această metodă constă în fundamentarea şi definirea a doi noi parametrii d
importanţi, respectiv valoarea durităţii sub sarcină şi valoarea relaxării, parametrii folosiţi în 
principal pentru caracterizarea comportării la solicitarea mecanică a unor probe de carne 
masivă crudă sau preparată, dar şi a altor materii alimentare anizotrope. 

n acest scop sunt folosite epruvete din carne crudă sau carne preparată masivă, care 
sunt solicitate la compresiune, cu o forţă progresiv crescătoare, între discurile unui 
texturometru electronic până când înălţimea epruvetelor scade la o valoare prescrisă, după 
care se opreşte aplicarea forţei înregistrând în continuare, automat, evolu
valorii acesteia în timp de 450 s. Prin aplicarea acestei metode se obţine avantajul 
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În figura 2.4 este prezentat dispozitivul realizat pentru determinarea anizotropiei 
materialelor alimentare. Prin intermediul sistemului electromecanic de încărcare - descărcare 
epruveta alimentară este comprimată, răspunsul acesteia este înregistrat de senzorul de forță 
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caracterizării texturale a cărnii, cu profil anizotrop, prin parametrii de textură duritate sub 
sarcină şi relaxare, valorile ambilor parametrii având o bună reproductibilitate. 
 
 2.4. Dispozitiv pentru determinarea tendinţei de fluaj prin compresiune. Pentru a 
putea studia textura produselor alimentare prin testele de fluaj s-a construit un aparat (fig. 
2.11) care are ca elemente constructive de bază un sistem electronic de măsurare a deplasării 
şi a timpului.  
 

 Fig. 2.11. Vedere generală a dispozitivului pentru determinarea tendinţei de fluaj a 
materialelor alimentare: 1-ceas comparator, 2- greutăți, 3-ax, 4- disc de coprimare, 5-masă, 6- 

epruvetă, 7-sistem de prelucrare afişare date  
 
 Rezoluţia aparatului este de 0.01 mm, acurateţea (20 ºC) este de ± 0.006 sau mai mică, 
cu un domeniu de măsurare cuprins între 0-50.8 mm, diametrul tijei este de 8 mm, iar forţa de 
apăsare este ≤ 2.3 N. 
 Încercarile la fluaj prin compresiune oferă informații importante despre rezistența 
mecanică a materialelor alimentare supuse ambalării, manipulării, transportului și depozitării. 
 
 În Capitolul III sunt descrise Materiale şi metodele utilizate. Pentru analiza 
compoziției chimice a materialelor alimentare s-au folosit metode de referință din literatura de 
specialitate (SR ISO 1442:2010, SR ISO 937: 2007, SR ISO 1444:2008), iar caracteristicile de 
textură s-au determinat atât cu aparatele clasice din dotarea laboratoarelor de cercetare din 
cadrul Facultății de Inginerie Alimetară, Suceava, cât și cu aparatele și dispozitivele realizate 
în perioada cercetărilor doctorale.  
 Materialele utilizate în cadrul studiilor au fost probe alimentare a căror textură este 
importantă pentru consumatori şi anume produse solide şi semisolide. Materialele alimentare 
solide au fost reprezentate de: probe de carne masivă, probe de carne tocată, căpşuni din 
diferite soiuri (Elsanta, Darselect şi Coral) şi probe de morcov. În cazul materialelor 
semisolide luate în studiu s-a numărat mierea de albine de diverse origini.  
 Tehnicile și echipamentele dezvoltate prezintă o importanță deosebită pentru 
caracterizarea texturală avansată a materialelor alimentare cu profil anizotrop, sunt simple și 
ușor de utilizat. 
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 În Capitolul IV al tezei de doctorat (
materialelor alimentare cu proprietă
specifice încercării materialelor
chimice și de culoare a materialelor alimentare vâscoelastice
acestora, iar pe baza modelelor mecanice
 Pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale epruvetelor de carne s
aparate clasice de încercare a materialelor alimentare, dar şi aparate şi dispozitive concepute 
şi realizate. Aparatul clasic utilizat a fost un texturometru Mark
Corporation, USA), iar dispozitivul conceput şi realizat a fost aparatul pentru 
fluaj a materialelor alimentare
carne. 
  
 În tabelul 4.3 sunt prezentate caracteristicile curbelor de fluaj 
comprimării probelor de carne cu mase de solicitare de 1, 2 şi 3 Kg
 

Tabel 4.3. Caracteristicile curbelor de fluaj obţinute cu mase de solicitare diferită
Masa de solicitare 

[Kg] 
1 
2 
3 

 

Fig. 4.1. Curbe de fluaj obţinute cu masă de solicitare de 1 Kg, 2 Kg şi 3 Kg
 Pentru testul de fluaj s-a folosit masa de solicitare de 1 Kg deoarece produce o curgere 
laterală mai mică a epruvetei de carne.
 Prospețimea cărnii exprimată în zile de depozitare, 
mecanic de comprimare în cazul
0.987, respectiv R2 = 0.986). 
de laborator pentru caracterizarea 
refrigerare. 

Comprimarea 
   [mm] 

Rezumatul tezei de doctorat

al tezei de doctorat (Determinarea caracteristicilor de textură a 
materialelor alimentare cu proprietăți vâscoelastice utilizând metode mecanice distructive 
specifice încercării materialelor) este prezentată variaţia proprietăţilor 

materialelor alimentare vâscoelastice în funcţie de prospeţimea 
iar pe baza modelelor mecanice s-au determinat proprietăţile vâscoelastice.

aracteristicilor mecanice ale epruvetelor de carne s
aparate clasice de încercare a materialelor alimentare, dar şi aparate şi dispozitive concepute 
şi realizate. Aparatul clasic utilizat a fost un texturometru Mark-10-ESM301 (Mark 10 

on, USA), iar dispozitivul conceput şi realizat a fost aparatul pentru 
fluaj a materialelor alimentare şi metoda pentru determinarea unor parametrii de textură la 

În tabelul 4.3 sunt prezentate caracteristicile curbelor de fluaj 
comprimării probelor de carne cu mase de solicitare de 1, 2 şi 3 Kg. 

Caracteristicile curbelor de fluaj obţinute cu mase de solicitare diferită
Comprimarea 

[mm] 
Lucrul mecanic

3.26 
4.65 
11.02 

Curbe de fluaj obţinute cu masă de solicitare de 1 Kg, 2 Kg şi 3 Kg
 

a folosit masa de solicitare de 1 Kg deoarece produce o curgere 
mai mică a epruvetei de carne. 

exprimată în zile de depozitare, comprimarea
comprimare în cazul fluajului fără preîncărcare prezintă o tendin

= 0.986). Aceşti doi parametri putând constitui un indi
pentru caracterizarea stării de prospeţime a cărni crude păstrate în condiţii de 
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Determinarea caracteristicilor de textură a 
ți vâscoelastice utilizând metode mecanice distructive 

variaţia proprietăţilor mecanice, fizico – 
în funcţie de prospeţimea 

proprietăţile vâscoelastice. 
aracteristicilor mecanice ale epruvetelor de carne s-au utilizat 

aparate clasice de încercare a materialelor alimentare, dar şi aparate şi dispozitive concepute 
ESM301 (Mark 10 

on, USA), iar dispozitivul conceput şi realizat a fost aparatul pentru încercarea la 
şi metoda pentru determinarea unor parametrii de textură la 

În tabelul 4.3 sunt prezentate caracteristicile curbelor de fluaj obţinute în urma 

Caracteristicile curbelor de fluaj obţinute cu mase de solicitare diferită 
Lucrul mecanic 

[mm∙min] 
298.1 
474.6 
1279 

 Curbe de fluaj obţinute cu masă de solicitare de 1 Kg, 2 Kg şi 3 Kg 
a folosit masa de solicitare de 1 Kg deoarece produce o curgere 

comprimarea respectiv lucrul 
o tendință liniară (R2 = 

putând constitui un indicator instrumental 
cărni crude păstrate în condiţii de 
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 În tabelul 4.6 sunt redate valorile determinărilor zilnice pentru toți parametrii de textură 
studiaţi conform metodei propuse (metoda pentru determinarea unor parametrii de textură la 
carne). 
 
Tabel 4.6. Evoluţia valorilor parametrilor fizici şi de textură a cărnii în funcţie de prospeţimea 

acesteia (nr. zilelor de la sacrificarea animalului) 
Ziua 

Tensiunea  
σ 

[N/mm2] 
Duritatea 

 HS [N/mm] 
Lucrul mecanic 

Lm  
[N·s] 

Panta dreptei 
 F1N-Fmax [N/s] 

Relaxarea 
R 

[N/s] 
1 0.0259 2.332 202 0.495 0.0440 
2 0.0208 1.876 175 0.397 0.0393 
3 0.0188 1.697 165 0.376 0.0321 
4 0.0166 1.496 156 0.302 0.0271 
5 0.0156 1.408 140 0.374 0.0269 
6 0.0153 1.378 121 0.368 0.0268 
7 0.0148 1.336 121 0.305 0.0259 
8 0.0135 1.218 120 0.295 0.0208 
9 0.0106 0.958 99 0.254 0.0196 
10 0.00646 0.582 41 0.225 0.0113 

 
 Avantajul aplicării metodei pentru determinarea unor parametrii de textură la carne este 
acela că permite caracterizarea texturală a cărnii cu proprietăţi anizotrope, prin parametrii de 
textură duritate sub sarcină şi relaxare, valorile ambilor parametrii având o bună 
reproductibilitate. Duritatea sub sarcină (Hs), reflectă cel mai bine prospeţimea cărnii, acest 
parametru putând constitui atât un indicator instrumental de laborator cât şi un indicator 
pentru testări în situ în vederea caracterizării cărni masive crude păstrate în condiţii de 
refrigerare.   
 Pentru înțelegerea caracteristicilor mecanice sau de textură a materialelor alimentare 
vâscoelastice sunt folosite unele modele mecanice, care constau în utilizarea unor arcuri 
(resort) sau/şi amortizoare legate în serie sau paralel, resortul exprimând deformare elastică 
(legea lui Hooke), iar amortizorul pe cea vâscoasă (legea lui Newton). Prin aplicarea 
modelelor mecanice Maxwell (fig. 4.12) pentru curbele de relaxare a probelor de carne şi a 
modelului mecanic Burger cu 4, respectiv 6 elemente Kelvin-Voigt pentru curbele de fluaj s-a 
determinat comportamentul şi parametrii vâscoelastici ai probelor de carne în funcţie de starea 
de prospeţime a acesteia. 
 În urma aplicării modelelor  Maxwell și Burger s-a constatat că atât tensiunea de 
echilibru (σe) cât și valoarea modului de elasticitate Young (G0) prezintă o evoluție 
descrescătoare în timp, iar complianța instantanee (J0) și complianța întârziată (J1) prezintă o 
evoluție crescătoare cu timpul de depozitare a cărnii ceea ce este ascociat cu o scădere a 
fermității și a elasticității în materialul analizat. O creştere a complianţei întârziate, 
componentă principală a comportamentului vâscoelastic, în materialul testat fiind asociată cu 
un comportament mai puţin solid şi mai mult vâscoelatic. 
 



Fig. 4.12. Modelul Maxwell aplicat curbelor stres 
 Atât modelul Maxwell cât 
caracteristicile vâscoelastice ale cărnii în funcţie de starea de prospeţime.
considerare coeficienții de determinare (R
(AAD) putem concluziona că 
potrivire mai bună la curbele de încercare a probelor de carne analizate.
 În cazul cărnii tocate tip Hamburger analiza profilului de textură 
faptul că parametrii primari şi secundari de textură sunt influenţaţi de 
cărnii, duritatea fiind parametrul cu cea mai mare relevanţă 
prospeţime a acesteia, stabilită at
liniare (R2=0.941). 
 Un alt aspect important  este acela c
deplasare, eliminâdu-se astfel 
crește și precizia determinărilor
cont de adâncimea de pătrundere sau de distan
exprimată în unități de forță pe unități de deplasare (N/mm) și nu ca o forță.
 
 Capitolul V (Caracterizarea avansată a materialelor alimentare cu proprietăţi 
anizotrope) este centrat pe problematica anizotropiei materialelor alimentare 
de aceasta în determinarea parametrilor primari 
avansată a materialelor alimentare anizotrope s
anizotropiei produselor alimentare 
Obiectivul acestui studiu este acela de a 
epruvetelor în măsurarea proprietăţilor mecanice şi de textură
de anizotropia a epruvetelor alimentare.
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Modelul Maxwell aplicat curbelor stres – relaxare a probelor de carne, ziua 1 şi 2
 

Atât modelul Maxwell cât și modelul Burger prezintă valori mai mici ale
caracteristicile vâscoelastice ale cărnii în funcţie de starea de prospeţime.

determinare (R2) şi valorile modulului deviaţiilor mediilor relative
 modelul mecanic Burger cu 6 elemente Kelvin

potrivire mai bună la curbele de încercare a probelor de carne analizate. 
În cazul cărnii tocate tip Hamburger analiza profilului de textură 

faptul că parametrii primari şi secundari de textură sunt influenţaţi de gradul de prospe
, duritatea fiind parametrul cu cea mai mare relevanţă pentru determinarea gradului de 

, stabilită atât prin analiza Pearson (p<0.05), cât şi prin analiza regresiei 
Un alt aspect important  este acela că curbele TPA au fost obținute în coordonate forță 

astfel erorile cauzate de înregistrarea timpului pe abcisă 
ște și precizia determinărilor, iar în calcularea durității materialelor alimentare

imea de pătrundere sau de distanța de comprimare, astfel duritatea a fost 
ți de forță pe unități de deplasare (N/mm) și nu ca o forță.

Caracterizarea avansată a materialelor alimentare cu proprietăţi 
centrat pe problematica anizotropiei materialelor alimentare 

de aceasta în determinarea parametrilor primari și secundari de textură. Pentru caracterizarea 
lelor alimentare anizotrope s-a utilizat dispozitivul pentru de

anizotropiei produselor alimentare și aparatul pentru încercarea la fluaj 
Obiectivul acestui studiu este acela de a evidenţia importanța direcției de încercare a 

în măsurarea proprietăţilor mecanice şi de textură și de a determina coeficientul 
a epruvetelor alimentare. 
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 relaxare a probelor de carne, ziua 1 şi 2 
valori mai mici ale ADD pentru 

caracteristicile vâscoelastice ale cărnii în funcţie de starea de prospeţime. Luând în 
deviaţiilor mediilor relative 

6 elemente Kelvin-Voigt prezintă o 
În cazul cărnii tocate tip Hamburger analiza profilului de textură (TPA) a evidenţiat 

gradul de prospețime a 
pentru determinarea gradului de 

p<0.05), cât şi prin analiza regresiei 
ținute în coordonate forță – 

cauzate de înregistrarea timpului pe abcisă și totodată 
materialelor alimentare s-a ținut 

fel duritatea a fost 
ți de forță pe unități de deplasare (N/mm) și nu ca o forță. 

Caracterizarea avansată a materialelor alimentare cu proprietăţi 
centrat pe problematica anizotropiei materialelor alimentare și pe erorile date 

Pentru caracterizarea 
dispozitivul pentru determinarea 

 prin compresiune. 
ța direcției de încercare a 

determina coeficientul 
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 Valorile durităţii și a lucrului mecanic a probelor de morcov măsurate cu trei 
penetrometre diferite pe două direcții: perpendicular și paralele cu sensul de creştere sunt 
prezentate în tabelul 5.1. Cele mai mari valori ale durității s-au înregistrat cu sonda disc 
(52.78 N/mm), iar cele mai mici valori s-au măsurat cu penetrometrul tip con (0.84 N/mm).  
  
Tabel.5.1. Variația durității și a lucrului mecanic în funcție de timpul de fierbere și direcția de 

încercare 
Sonda Timpul de fierbere 

Duritatea ANOVA 
Perpendicular 

[N/mm] 
Paralel 
[N/mm] F P 

Con 
15 2.006±0.23 1.942±0.268 2.29 0.2040 
20 1.532±0.109 1.684±0.28 0.09 0.7810 
25 1.332±0.18 1.328±0.116 0.34 0.5920 
30 1.15±0.186 1.008±0.29 1.76 0.2540 
35 0.928±0.39 0.84±0.102 4.36 0.1050 

Bilă 
15 10.226±0.628 6.498±0.767 102.72 0.0005 
20 4.448±0.582 3.646±0.806 10.34 0.0300 
25 3.218±0.215 2.242±0.626 44.56 0.0020 
30 2.024±0.311 1.748±0.282 64.63 0.0010 
35 1.635±0.77 1.228±0.205 22.56 0.0090 

Disc 
15 47.4±1.98 52.78±0.628 96.34 0.0006 
20 33.08±1.02 35.4±0.246 35.43 0.0040 
25 23.76±0.58 26.16±0.68 58.36 0.0010 
30 11.52±0.98 16.1±1.58 130.65 0.0003 
35 7.1±1.02 9.04±0.87 41.91 0.0020 

 Timpul de fierbere 
Lucrul mecanic ANOVA 

Perpendicular 
[N∙mm] 

Paralel 
[N∙mm] F P 

Con 
15 16.26±1.92 12.25±1.54 7.96 0.0477 
20 11.51±=1.01 8.759±1.91 4.86 0.0921 
25 8.96±0.92 6.98±0.52 10.53 0.0315 
30 7.15±0.82 5.23±0.62 10.46 0.0318 
35 5.68±1.53 3.42±0.95 4.72 0.0954 

Bilă 
15 91.13±2.25 79.61±1.38 57.15 0.0016 
20 48.2±1.99 46.36±1.71 2.03 0.2270 
25 32.27±0.85 29.37±1.35 12.92 0.0229 
30 22.82±0.53 23.25±1.37 0.26 0.6388 
35 15.69±1.12 13.78±0.95 5.07 0.0874 

Disc 
15 362.5±2.05 449.5±2.87 1825.41 0.0000 
20 251±0.99 263.7±1.53 145.70 0.0003 
25 207.2±0.87 212.3±1.02 43.42 0.0027 
30 100.48±1.21 174.9±1.35 5055.38 0.0000 
35 61.2±1.35 87.93±0.98 770.23 0.0000 

 (Paduret, S., & Gutt, G., 2015b) 
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 În urma analizei ANOVA s-a constatat că P>0.05, ceea ce indică faptul că sonda tip con 
nu poate fi utilizată pentru evidenţierea anizotropiei morcovului. În cazul determinării 
durităţii cu sonda tip bilă şi disc se observă o variaţie semnificativă a durităţii în funcţie de 
timpul de fierbere cât şi faţă de direcţia de încercare. Pentru duritatea măsurată cu sonda tip 
bilă P<0.05, iar pentru duritatea măsurată cu sonda tip disc P<0.01, analiza de varianţă 
ANOVA indică sonda disc ca fiind cea mai potrivită sondă pentru evidenţierea caracterului 
anizotrop al materialelor alimentare.  
 Cel mai mare coeficient de anizotropie s-a măsurat la probele de morcov supuse 
fierberii timp de 30 minute (Ka = 1.1365). Se poate observa că valoarea coeficientului de 
anizotropie creşte odată cu creşterea timpului de fierbere, iar corelaţia Pearson indică o 
corelaţie pozitivă semnificativă la un nivel p <0.05. Coeficientul de anizotropie (Ka) este 
corelat puternic pozitiv cu vâscozitatea (p<0.01) şi negativ cu masticabilitatea (p<0.05) 
probelor de morcov testate pe direcţie perpendiculară. O altă corelaţie negativă există între 
coeficientul de anizotropie şi duritatea (p<0.05) probelor de morcov testate paralel, pe când 
între coezivitate şi coeficientul de anizotropie s-a stabilit o corelație pozitivă (p<0.05) 
(Paduret, S., & Gutt, G., 2015b). 
 Anizotropia celor trei soiuri de căpșuni analizate s-a măsurat cu ajutorul dispozitivului 
conceput și realizat, căpșunile din soiul Darselect (fig. 5.7 B) având cel mai pronunțat grad de 
anizotropie cuprins între 1.224 - 1.260. 
 

   B               aproape copt                                 copt                                         prea copt 
Fig. 5.7. Anizotropia căpşunilor din soiul Darselect 

 
 Coeficientul de anizotropie (Ka) al căpșunilor este corelat pozitiv cu duritatea, 
coezivitatea (p <0.01) și deasemenea cu elasticitatea, gumozitatea şi masticabilitatea (p 
<0.05). Între proprietățile de textură a curbelor de fluaj (comprimarea și lucru mecanic) și 
coeficientul de anizotropie a căpșunilor este o corelație Pearson puternic negativă (r = -0.948; 
p <0.01) (Pădureț, S., et al., 2016). 
 Căpşunile din cele trei soiuri studiate se încadrează în categoria materialelor alimentare 
vâscoelastice cu o duritate moderată, prezentând atât proprietăţi elastice (deformare), cât şi 
proprietăţi vâscoase (curgere). În urma analizei profilului de textură s-a constat că duritatea 
probelor de căpşuni este influenţată de gradul de coacere al fructului, de soiul din care face 
parte şi de conţinutul de apă; elasticitatea fiind şi ea influenţată de umiditatea fructelor. 
 Parametrii primari şi secundari de textură (duritate, vâscozitate, adezivitate, elasticitate 
coezivitate, gumozitate, masticabilitate) sunt influenţaţi pozitiv unii de alţii, iar caracteristicile 
mecanice a căpşunilor obţinute în urma testelor de fluaj sunt corelate negativ cu parametrii 
primari şi secundari de textură. 
 În urma aplicării modelului mecanic Burger (fig. 5.13) s-a constatat că o valoare mare a 
intervalului de timp corespunzător deformării întârziate a unui material alimentar duce la un 
interval de timp mai mare pentru producerea unei anumite deformări, ceea ce implică un 
material alimentar mai rezistent la şocuri mecanice şi mai puţin susceptibil de o deteriorare 



rapidă. Atât modelul mecanic Burger, analiza profilului de textură cât şi testele de fluaj indică 
soiul Darselect ca fiind cel mai rezistent soi la distrugeri mecanice, iar soiul 
soiul cu cea mai mică rezistenţă mecanică.
 

Fig. 5.13. Predicția curbelor de fluaj a căpşunilor utilizând modelu Burger cu 4 elemente 

 Dispozitivul realizat pentru determinarea anizotropiei prezintă o importan
studierea texturii materialelor alimentare, 
utilizat în diferențierea sau clasificarea 
determinată cu ajutorul dispozitivului realizat, 
mecanică a acestora. Prin realizarea analizei 
fost împărţite în funcţie de soiul din care făceau parte, 
parametru cu influenţă mare în aceast
 
 În Capitolul VI (Studii privind influenţa compoziţie chimice 
proprietăţilor de textură a materialelor alimentare semisolide izotrope
influenţa compoziţiei chimice (
glucide) şi a temperaturi (20, 30, 40, 50 
textură (duritate, vâscozitate, adeziune, coez
mierii de albine utilizând metode statistice (corela
principale), și prezentată modelarea parametrilor
chimică și de temperatură, utilizând metodo
artificiale. 
 În urma determinărilor fizico
normele europene privind nivelul de umiditate (nivelul umidităţii a fost mai mic de 20 % la 
toate probele) şi concentraţia de zahăr invertit (
mare de 60 g / 100 g miere de a
 În figura 6.1 sunt prezentat
temperaturile de 20, 30, 40, 50 
mecanică de compresiune scade odată cu creşterea

Comprimarea 
   [mm] 

Comprimarea
   [mm] 
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rapidă. Atât modelul mecanic Burger, analiza profilului de textură cât şi testele de fluaj indică 
ca fiind cel mai rezistent soi la distrugeri mecanice, iar soiul 

soiul cu cea mai mică rezistenţă mecanică. 

 curbelor de fluaj a căpşunilor utilizând modelu Burger cu 4 elemente 
Kelvin- Voigt  

 
Dispozitivul realizat pentru determinarea anizotropiei prezintă o importan

studierea texturii materialelor alimentare, coeficeintul de anizotropie fiind un
clasificarea căpșunilor, iar încercarea la fluaj prin compresiune

determinată cu ajutorul dispozitivului realizat, oferă informații importante despre rezistența 
Prin realizarea analizei componentei principale, probele de căpşuni au 

soiul din care făceau parte, coeficientul de anizotropi
n această clasificare. 

Studii privind influenţa compoziţie chimice şi a temperaturii asupra 
proprietăţilor de textură a materialelor alimentare semisolide izotrope
influenţa compoziţiei chimice (fructoză, glucoză, sucroză, substanţe nonglucidice, celelalte 

(20, 30, 40, 50 și 60 °C) asupra parametrilor primari şi secundari de 
(duritate, vâscozitate, adeziune, coeziune, elasticitate, gumozitate, masticabilitate

utilizând metode statistice (corelație Pearson, analiza componentel
și prezentată modelarea parametrilor de textură a mierii în func

și de temperatură, utilizând metodologia suprafeței de răspuns și rețelele
În urma determinărilor fizico-chimice s-a constatat că probele de miere au respectat 

normele europene privind nivelul de umiditate (nivelul umidităţii a fost mai mic de 20 % la 
toate probele) şi concentraţia de zahăr invertit (conținutul total de glucoză 
mare de 60 g / 100 g miere de albine). 

prezentate curbele TPA a unei probei de miere 
temperaturile de 20, 30, 40, 50 și 60 °C. Se poate observa că răspunsul mierii la solicitarea 

scade odată cu creşterea temperaturii, astfel putem concluziona că
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rapidă. Atât modelul mecanic Burger, analiza profilului de textură cât şi testele de fluaj indică 
ca fiind cel mai rezistent soi la distrugeri mecanice, iar soiul Coral ca fiind 
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normele europene privind nivelul de umiditate (nivelul umidităţii a fost mai mic de 20 % la 

total de glucoză și fructoză este mai 
de miere de albine la 

că răspunsul mierii la solicitarea 
temperaturii, astfel putem concluziona că 
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 Determinarea parametrilor de textură prin analiza profilului de textură s
precizie ridicată datorită faptului că toate 
materialul solicitat la compresie a fost izotrop.
adezivitatea a prezentat cele mai mari valori în timp ce vâ
valori.  
 Modelarea parametrilor de textură s
RNA și modelul polinomului.
de textură primar – elasticitate
durităţii, vâscozităţii, adezivităţii, coezivităţii, elasticităţii, gumozităţii 
prezentate în figura 6.3, temperatura 

Fig. 6.3. Importanţa paramet
 
  Modelul polinomului a prezis mai bine parametrii 
artificială (RNA), modulul deviaţiilor mediilor relative
10.34, în timp ce coeficientul de regresie 
 În urma acestui studiu putem concluziona că metodele mecanice bazate pe dublă 
compresie pot fi utilizate pentru a determina caracteristicele de textură ale mierii de albine în 
condiții de bună reproductibilitate, iar dintre cele două modele utilizate pentru a prezice 
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de textură, implicit parametrii primari şi secundari de textură sunt influen
țile de textură studiate pentru mierea de albine

itatea, coezivitatea, elasticitatea, gumozitatea și masticabilitatea

Fig. 6.1. Curba TPA a probei de miere - H3 
Determinarea parametrilor de textură prin analiza profilului de textură s

precizie ridicată datorită faptului că toate curbele TPA au înregistrat deplasarea pe abcisă, iar 
materialul solicitat la compresie a fost izotrop. Din cei șapte parametrii de textură
adezivitatea a prezentat cele mai mari valori în timp ce vâscozitatea a prezentat cele mai mici 

larea parametrilor de textură s-a realizat cu ajutorul rețelei neuronale artificiale 
i modelul polinomului. Rețeaua neuronală artificială a prezis cel mai bine parametrul 

elasticitate. Importanţa variabilelor independente pentru predic
durităţii, vâscozităţii, adezivităţii, coezivităţii, elasticităţii, gumozităţii și masticabilităţii

temperatura având cea mai mare influență asupra predicției

parametrilor pentru modelul rețelelor neuronale artificiale
a prezis mai bine parametrii de textură decât re

deviaţiilor mediilor relative (AAD) a prezentat valori mai mici de 
coeficientul de regresie R2 a prezentat valori mai mari de 

În urma acestui studiu putem concluziona că metodele mecanice bazate pe dublă 
compresie pot fi utilizate pentru a determina caracteristicele de textură ale mierii de albine în 

bună reproductibilitate, iar dintre cele două modele utilizate pentru a prezice 
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de textură, implicit parametrii primari şi secundari de textură sunt influențati negativ 
pentru mierea de albine au fost: duritatea, 

și masticabilitatea. 

 
Determinarea parametrilor de textură prin analiza profilului de textură s-a facut cu o 

curbele TPA au înregistrat deplasarea pe abcisă, iar 
de textură determinaţi, 

a prezentat cele mai mici 
țelei neuronale artificiale - 

țeaua neuronală artificială a prezis cel mai bine parametrul 
pentru predicția RNA a 

masticabilităţii sunt 
ță asupra predicției RNA. 

neuronale artificiale (RNA) 
decât rețeaua neuronală 

a prezentat valori mai mici de 
 0.9814. 

În urma acestui studiu putem concluziona că metodele mecanice bazate pe dublă 
compresie pot fi utilizate pentru a determina caracteristicele de textură ale mierii de albine în 

bună reproductibilitate, iar dintre cele două modele utilizate pentru a prezice 



Rezumatul tezei de doctorat 

parametrii primari și secundari de textură în funcție de compoziția chimică și de temperatură 
modelul polinomului de gradul  III dă valorile cele mai apropiate de cele măsurate. 
 
 Capitolul VII prezintă concluziile generale. În cadrul tezei de doctorat CERCETĂRI 
ŞI CONTRIBUŢII LA CORELAREA ŞI ARMONIZAREA ÎNCERCĂRILOR 
MECANICE PRIVIND TEXTURA ALIMENTELOR CU ÎNCERCĂRILE MECANICE ALE MATERIALELOR duritatea materialelor alimentare testate s-a exprimat 
ca raportul dintre forța aplicată asupra epruvetei și adâncimea de pătrundere a penetratorului 
sau deformarea realizată prin compresiune, fiind în conformitate cu definiția durității din 
punct de vedere al încercării materialelor. Epruvetele alimentare solide analizate au avut 
dimensiunile standardizate - cub cu dimensiunea laturei de 30 mm. Viteza de încărcare pentru 
probele solide s-a stabilit la 10 mm∙min-1, iar pentru probele semisolide izotrope la 150 
mm∙min-1. În cazul analizei profilului de textură (TPA) pentru a elimina eroriile date de 
înregistrarea timpului pe abcisă, care presupune o viteză absolut constantă de încărcare – 
descărcare a epruvetei alimentare, ceea ce este imposibil de realizat din punct de vedere 
tehnic, viteza fiind influențată atât de rezistența opusă de epruveta alimentară în timpul 
solicitării acesteia cât și de eventuale frecări necontrolabile din sistemul electromecanic de 
încărcare – descărcare, s-a realizat obținerea curbelor  TPA în coordonate forță – depalsare, 
astfel crescând precizia determinărilor. 
 În vederea caracterizării texturale avansate a materialelor alimentare și totodată  din 
necesitatea creșterii preciziei de măsurare s-au urmărit următoarele: 
 - dezvoltarea unor metode și dispozitive destinate caracterizării avansate a materialelor  
alimentare anizotrope în condiții de bună reproductibilitate; 
 - realizarea unor tehnici și echipamente pentru caracterizarea texturală in–situ a 
materialelor alimentare solide și semisolide; 
 - utilizarea unui dispozitiv realizat pentru determinarea încercării la fluaj a materialelor 
alimentare. 
 Prin realizarea dispozitivului pentru determinarea anizotropiei s-a creat posibilitatea 
determinării coeficeintul de anizotopiei a materialelor alimentare, prin intermediul caruia se 
crește precizia la determinarea parametrilor primari (duritate, elasticitate, adezivitate, 
vâscozitate și coezivitate) și secundari (fracturabilitate, gumozitate) de textură, iar prin 
dezvoltarea metodei pentru determinarea unor parametri de textură la carne, s-a creat 
posibilitatea caracterizării materialelor alimentare anizotrope prin doi parametrii de textură 
noi duritate și relaxare sub sarcină. Utilizarea echipamentului realizat pentru determinarea 
încercării la fluaj prin compresiune a permis caracterizarea și din punct de vedere al 
parametrilor de fluaj (comprimarea, lucrul mecanic de comprimare) a materialelor alimentare 
solide, iar prin aplicarea modelelor mecanice Burger cu 4 respectiv 6 elemente Kelvin – Voigt 
s-au determinat caracteristicile vâscoelastice ale materialelor testate. 
 Dispozitivul pentru determinarea anizotropiei s-a utilizat atât pentru materialele 
alimentare caracterizate printr-o fermitare ridicată cât și pentru materialele alimentare mai 
moi, rezultatele obținute fiind concludente. În cazul materialelor alimentare caracterizate 
printr-o fermitate ridicată, reprezentate de probe de morcov, s-a concluzionat că anizotropia 
acestora este influenţată de timpul de fierbere şi este corelată cu vâscozitatea, coezivitatea, 
duritatea şi masticabilitatea, iar în cazul materialelor mai moi, reprezentate de probe de 
căpșuni, coeficientul de anizotropie (Ka) este corelat cu duritatea, coezivitatea și deasemenea 
cu elasticitatea, gumozitatea şi masticabilitatea. Dispozitivul realizat pentru determinarea 
anizotropiei prezintă o importanță deosebită în studierea texturii materialelor alimenatre, iar 
coeficeintul de anizotropie este un factor important utilizat în diferențierea sau clasificarea 
acestora. 
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