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Rezumatul tezei de doctorat

Teza de doctorat are ca scop corelarea Incercarilor mecanice privind textura alimentelor
cu Iincercdrile mecanice ale materialelor si realizarea de mijloace moderne pentru
caracterizarea texturald avansatd a materialelor alimentare in stransa legatura cu normele si cu
mijloacele mecanice de incercare a materialelor.

Lucrarea de doctorat cuprinde sapte capitole, fiecare capitol incheindu-se cu propriile
concluzii.

In primul capitol s-a realizat un studiu critic al literaturii de specialitate privind stadiul
actual al cercetdrilor din domeniul texturii alimentelor cu accent asupra problematicii coreldrii
si armonizarii acestora cu incercarile materialelor.

Din punct de vedere al stiintei materialelor produsele alimentare sunt considerate a fi
amestecuri, sisteme disperse, recunoscute ca unele dintre cele mai complexe forme de materii
moii, in structura cdrora intrd mai multe componente, polimerice (proteine, hidrati de carbon
cu moleculd mare) sau monomerice, care formeazd un aranjament macroscopic §i care
definesc proprietatile mecanice ale materialului alimentar. Evaluarea materialelor alimentare
din punct de vedere al proprietitilor mecanice este destul de dificild deoarece structura
alimentelor variaza in timpul depozitdrii si maturarii, iar microstructura se modificd datorita
activitatii metabolice (Aguilera, J., M., & Lillford, P., J., 2008, Pascua, Y., et al, 2013).

Textura ca si notiune a fost definita 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 prezintd cel mai bine notiunea de texturd a unui produs alimentar: "Textura
reprezintd ansamblul proprietatilor mecanice, geometrice si de suprafatd ale unui produs
alimentar, perceptibile prin receptori tactili sau mecanici §i unde este cazul, vizuali si
auditivi". Proprietatile mecanice ale produselor alimentare sunt determinate de reactia
produsului la constrangere, fiind impartite in cinci caracteristici primare (duritate, coeziune,
viscozitate, elasticitate si adeziune) si trei caracteristici secundare (fracturabilitate, masticarea
sl gumozitatea).

Studierea texturii produselor alimentare este importata pentru:

- a evalua rezistenta unui produs la socuri mecanice, cum ar fi recoltarea mecanica a fructelor
si legumelor;

- a determina rezistenta la deformare a produselor supuse procesdri, transportului si
depozitarii;

- a stabili comportarea mecanica a unui produs alimentar atunci cand este consumat (deMAN,
M., J., 1999).

Tehnicile utilizate pentru a studia proprietatile mecanice ale produselor alimentare nu
sunt diferite de cele utilizate pentru alte tipuri de materiale, insd problemele apar in partea
experimentala cand multe alimente nu pot fi obtinute in dimensiuni suficient de mari sau
geometrii suficient de regulate pentru a satisface cerintele de validitate pentru anumite tipuri
de teste. Un exemplu 1l reprezintd testul de indoire in trei puncte pentru determinarea
modulului lui Young sau rezistentd la incovoiere, daca materialul este izotrop si omogen,
chiar si un mic esantion va da rezultate precise, atat timp cat lungimea epruvetei este de
aproximativ zece ori mai mare decat grosimea, dar daca materialul este moderat anizotrop si
eterogen, raportul lungime/grosime va trebui sa fie de 100 de ori sau chiar mai mare pentru a
obtine rezultate corecte. Acelasi lucru este valabil si in cazul testului de fracturare (Vincent,
J., F.V., & Lillford, P., J., 1991). Pentru produsele alimentare izotrope nu conteaza directia
de testatare, dar pentru alimente anizotrope este esential ca testarea epruvetei sd se facd pe
aceeasi directie (Bourne, M., 2002). Anizotropia structurald reprezinta tendinta epruvetei de a
manifesta diferite proprietati fizice in functie de pozitia si orientarea acesteia (Bulancea, M.,
& lorddachescu, G., 2006).
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Cele mai utilizate metode pentru evaluarea texturii materialelor alimentare sunt
metodele mecanice (metode distructive) prin care epruvetele alimentare sunt supuse
incercarilor de: compresiune, tractiune, incovoiere sau forfecare.

Neajunsurile stabilite in urma studiului teoretic sunt ca:

- duritatea, una dintre cele mai utilizate caracteristici de texturd a materialelor
alimentare, este definitd ca fiind o fortd, in calcularea acesteia nu se ia in considerare
adancimea de patrundere sau rata de comprimare a epruvetei,

- la determinarea caracteristicilor de textura nu se tine cont de anizotropia materialului
alimentar testat si nici nu se iau in considerare erorile date de aceasta, chiar daca majoritatea
produselor si materiilor prime alimentare sunt anizotrope;

- curbele obtinute in urma analizei profilului de texturd sunt in coordonate fortd — timp,
prin Inregistrarea timpului pe abcisa generandu-se o serie de erori;

- dimensiunile epruvetelor alimentare utilizate pentru determinarea texturii nu sunt
standardizate si conform cu literatura de specialitate specifica incercarii materialelor
dimensiunea epruvetei influenteaza rezultatele determinarilor;

- viteza de Incdrcare nu este nici ea standardizata, neexistdnd specificatii privind
selectarea unei anumite viteze in functie de materialul alimentar supus testarii.

Pe baza acestora s-a constatat posibilitatea proiectarii, dezvoltdrii si realizrii de
mijloace moderne noi pentru a determina caracteristicele de texturd a materialelor alimentare
solide si semisolide In concordantd cu normele si mijloacele mecanice de incercare si
caracterizare a materialelor.

In capitolul II “Conceptia, proiectarea si realizarea de mijloace moderne pentru
determinarea texturii alimentelor in stransa corelare cu normele §i cu mijloacele mecanice de
incercare §i caracterizare a materialelor”, sunt prezentate mijloacele si dispozitivele moderne
propuse, brevetate si realizate pentru determinarea caracteristicilor de textura a materialelor
alimentare.

In cadrul tezei de doctorat s-au propus, brevetat si realizat urmatoarele mijloace si
dispozitive moderne pentru determinarea caracteristicilor de textura a materialelor alimentare:

¢ Dispozitiv pentru determinarea anizotropiei produselor alimentare;

e Metoda pentru determinarea unor parametrii de textura la carne;

e Durimetru electronic modular pentru alimente.

e Un alt dispozitiv realizat si utililizat pentru a determina caracteristicele mecanice si cele
vascoelastice ale materialelor alimentare a fost dispozitivul pentru determinarea tendintei de
fluaj prin compresiune.

2.1. Dispozitiv pentru determinarea anizotropiei produselor alimentare. Toate
produsele alimentare precum si materiile prime alimentare au o anizotropie pronuntatd. Ca
atare, folosirea metodelor specifice Incercarii materialelor izotrope precum si validarea
rezultatelor obtinute duce la erori importante in definirea profilului de texturd a alimentelor.
Acest dispozitiv se aseazd pe masa unui texturometru si masoara pe cale optoelectronica, in
timpul solicitdrii epruvetei la compresiune, neuniformitatea deformarii acesteia pe doua
directii perpendiculare intre ele si transformd printr-un soft specializat valorile acestei
deformari intr-un coeficient de anizotropie (K,) cu ajutorul caruia sunt corectate valorile
masurate ale caracteristicilor texturale care definesc impreuna profilul de textura a
materialului alimentar incercat.

Pentru materiile alimentare anizotrope coeficientul de anizotropie K, este un numar
supraunitar cu ajutorul caruia se vor Inmulti automat valorile masurate ale caracteristicilor
mecanice care definesc profilul de texturd a unui aliment dupd cum urmeaza: duritate,
fracturabilitate, coezivitate, elasticitate, gumozitate, exceptie facand deformabilitatea plastica,
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a carei valoare determinatd se imparte la coeficientul de anizotropie, precum si
masticabilitatea la care influenta anizotropiei este mai complexd, valoarea masuratad
neputandu-se corecta printr-o simpla inmultire sau impartire cu coeficientului de anizotropie .

Fig. 2.4. Vedere generala a dispozitivului pentru determinarea anizotropiei produselor
alimentare: 1 - surse de curent continuu, 2 - aparat pentru determinarea anizotropiei
produselor alimentare, 3 - epruveta alimentara analizata, 4 - sistem de achizitie, prelucrare si
afisare date

In figura 2.4 este prezentat dispozitivul realizat pentru determinarea anizotropiei
materialelor alimentare. Prin intermediul sistemului electromecanic de incarcare - descarcare
epruveta alimentard este comprimata, raspunsul acesteia este inregistrat de senzorul de forta
(Mark 10 Digital Force Gauges — Series 5), deplasarea fiind inregistrata de senzorul de
deplasare (Mitutoyo Digital Scale Unit - 572), iar deformarea epruvetei este captatd de camera
video alb negru (Sony XC-ST50).

Avantajul aplicarii acestui dispozitiv constd in cresterea preciziei la determinarea
caracteristicilor individuale de textura care definesc impreuna profilul de texturda a unui
produs sau a unei materii prime alimentare (Amariei, S., et al., 2015).

2.2. Metoda pentru determinarea unor parametrii de textura la carne se referd la
un procedeu pentru determinarea valorii relaxarii si a valorii duritatii sub sarcind ca parametrii
de texturd a carnii crude si preparatd sub forma solida, netocatd. Problema tehnicd pe care o
rezolva aceastd metoda consta in fundamentarea si definirea a doi noi parametrii de textura
importanti, respectiv valoarea duritatii sub sarcind si valoarea relaxarii, parametrii folositi in
principal pentru caracterizarea comportarii la solicitarea mecanica a unor probe de carne
masiva cruda sau preparata, dar si a altor materii alimentare anizotrope.

In acest scop sunt folosite epruvete din carne crudi sau carne preparati masivi, care
sunt solicitate la compresiune, cu o fortd progresiv crescatoare, intre discurile unui
texturometru electronic pana cand Inaltimea epruvetelor scade la o valoare prescrisa, dupa
care se opreste aplicarea fortei inregistrdnd in continuare, automat, evolutia scazitoare a
valorii acesteia in timp de 450 s. Prin  aplicarea acestei metode se obfine avantajul
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caracterizarii texturale a carnii, cu profil anizotrop, prin parametrii de textura duritate sub
sarcina si relaxare, valorile ambilor parametrii avand o buna reproductibilitate.

2.4. Dispozitiv pentru determinarea tendintei 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 baza un sistem electronic de masurare a deplasarii
si a timpului.

6 ) " N

Fig. 2.11. Vedere generald a dispozitivului pentru determinarea tendintei de fluaj a
materialelor alimentare: 1-ceas comparator, 2- greutati, 3-ax, 4- disc de coprimare, 5-masa, 6-
epruvetd, 7-sistem de prelucrare afisare date

Rezolutia aparatului este de 0.01 mm, acuratetea (20 °C) este de + 0.006 sau mai mica,
cu un domeniu de masurare cuprins intre 0-50.8 mm, diametrul tijei este de 8 mm, iar forta de
apasare este < 2.3 N.

Incercarile la fluaj prin compresiune oferd informatii importante despre rezistenta
mecanicd a materialelor alimentare supuse ambalarii, manipularii, transportului si depozitarii.

In Capitolul III sunt descrise Materiale si metodele utilizate. Pentru analiza
compozitiei chimice a materialelor alimentare s-au folosit metode de referintd din literatura de
specialitate (SR ISO 1442:2010, SR 1SO 937: 2007, SR ISO 1444:2008), iar caracteristicile de
textura s-au determinat atat cu aparatele clasice din dotarea laboratoarelor de cercetare din
cadrul Facultitii de Inginerie Alimetara, Suceava, cat si cu aparatele si dispozitivele realizate
in perioada cercetarilor doctorale.

Materialele utilizate in cadrul studiilor au fost probe alimentare a caror texturad este
importanta pentru consumatori si anume produse solide si semisolide. Materialele alimentare
solide au fost reprezentate de: probe de carne masiva, probe de carne tocatd, capsuni din
diferite soiuri (Elsanta, Darselect si Coral) si probe de morcov. In cazul materialelor
semisolide luate in studiu s-a numarat mierea de albine de diverse origini.

Tehnicile si echipamentele dezvoltate prezintd o importantd deosebita pentru
caracterizarea texturald avansatd a materialelor alimentare cu profil anizotrop, sunt simple si
usor de utilizat.
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In Capitolul IV al tezei de doctorat (Determinarea caracteristicilor de texturd a
materialelor alimentare cu proprietati vascoelastice utilizand metode mecanice distructive
specifice incercarii materialelor) este prezentatad variatia proprietafilor mecanice, fizico —
chimice si de culoare a materialelor alimentare vascoelastice In functie de prospetimea
acestora, iar pe baza modelelor mecanice s-au determinat proprietatile vascoelastice.

Pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale epruvetelor de carne s-au utilizat
aparate clasice de incercare a materialelor alimentare, dar si aparate si dispozitive concepute
si realizate. Aparatul clasic utilizat a fost un texturometru Mark-10-ESM301 (Mark 10
Corporation, USA), iar dispozitivul conceput si realizat a fost aparatul pentru incercarea la
fluaj a materialelor alimentare si metoda pentru determinarea unor parametrii de textura la
carne.

In tabelul 4.3 sunt prezentate caracteristicile curbelor de fluaj obtinute in urma
comprimarii probelor de carne cu mase de solicitare de 1, 2 si 3 Kg.

Tabel 4.3. Caracteristicile curbelor de fluaj obtinute cu mase de solicitare diferita

Masa de solicitare Comprimarea Lucrul mecanic
[Kg] [mm] [mm-min]
1 3.26 298.1
2 4.65 474.6
3 11.02 1279
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Fig. 4.1. Curbe de fluaj obtinute cu masa de solicitare de 1 Kg, 2 Kg si 3 Kg

Pentru testul de fluaj s-a folosit masa de solicitare de 1 Kg deoarece produce o curgere
laterald mai mica a epruvetei de carne.

Prospetimea cérnii exprimata in zile de depozitare, comprimarea respectiv lucrul
mecanic de comprimare in cazul fluajului fara preincédrcare prezinta o tendintd liniara (R* =
0.987, respectiv R* = 0.986). Acesti doi parametri putand constitui un indicator instrumental
de laborator pentru caracterizarea starii de prospetime a carni crude pastrate in conditii de
refrigerare.
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In tabelul 4.6 sunt redate valorile determinarilor zilnice pentru toti parametrii de textura
studiati conform metodei propuse (metoda pentru determinarea unor parametrii de textura la
carne).

Tabel 4.6. Evolutia valorilor parametrilor fizici si de texturd a carnii in functie de prospetimea
acesteia (nr. zilelor de la sacrificarea animalului)

Tensiunea Duritatea Lucrul mecanic Panta dreptei Relaxarea
Ziua o HS Lm FIN'Fmax R
[N/mm?] [N/mm] [N-s] [N/s] [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 aplicarii metodei pentru determinarea unor parametrii de textura la carne este
acela cd permite caracterizarea texturala a cdrnii cu proprietati anizotrope, prin parametrii de
textura duritate sub sarcind si relaxare, valorile ambilor parametrii avand o buna
reproductibilitate. Duritatea sub sarcinad (Hjs), reflectd cel mai bine prospetimea carnii, acest
parametru putadnd constitui atdt un indicator instrumental de laborator cat si un indicator
pentru testari In situ in vederea caracterizarii carni masive crude pastrate in conditii de
refrigerare.

Pentru intelegerea caracteristicilor mecanice sau de texturd a materialelor alimentare
vascoelastice sunt folosite unele modele mecanice, care constau in utilizarea unor arcuri
(resort) sau/si amortizoare legate in serie sau paralel, resortul exprimand deformare elastica
(legea lui Hooke), iar amortizorul pe cea vascoasa (legea lui Newton). Prin aplicarea
modelelor mecanice Maxwell (fig. 4.12) pentru curbele de relaxare a probelor de carne si a
modelului mecanic Burger cu 4, respectiv 6 elemente Kelvin-Voigt pentru curbele de fluaj s-a
determinat comportamentul si parametrii vascoelastici ai probelor de carne in functie de starea
de prospetime a acesteia.

In urma aplicarii modelelor Maxwell si Burger s-a constatat ci atit tensiunea de
echilibru (c.) cat si valoarea modului de elasticitate Young (Gp) prezintd o evolutie
descrescatoare in timp, iar complianta instantanee (Jp) si complianta intarziatd (J,) prezintd o
evolutie crescatoare cu timpul de depozitare a carnii ceea ce este ascociat cu o scadere a
fermitatii si a elasticitatii in materialul analizat. O crestere a compliantei intarziate,
componenta principald a comportamentului vascoelastic, in materialul testat fiind asociata cu
un comportament mai putin solid si mai mult vascoelatic.
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Fig. 4.12. Modelul Maxwell aplicat curbelor stres — relaxare a probelor de carne, ziua 1 §i 2

Atat modelul Maxwell cat si modelul Burger prezintd valori mai mici ale ADD pentru
caracteristicile vascoelastice ale carnii in functie de starea de prospetime. Luand in
considerare coeficientii de determinare (R?) si valorile modulului deviatiilor mediilor relative
(AAD) putem concluziona ca modelul mecanic Burger cu 6 elemente Kelvin-Voigt prezinta o
potrivire mai buna la curbele de incercare a probelor de carne analizate.

In cazul carnii tocate tip Hamburger analiza profilului de texturd (TPA) a evidentiat
faptul ca parametrii primari si secundari de texturad sunt influentati de gradul de prospetime a
carnii, duritatea fiind parametrul cu cea mai mare relevantd pentru determinarea gradului de
prospetime a acesteia, stabilita atat prin analiza Pearson (p<0.05), cat si prin analiza regresiei
liniare (R*=0.941).

Un alt aspect important este acela ca curbele TPA au fost obtinute in coordonate forta —
deplasare, eliminadu-se astfel erorile cauzate de inregistrarea timpului pe abcisd si totodata
creste si precizia determindrilor, iar in calcularea duritdtii materialelor alimentare s-a tinut
cont de adancimea de patrundere sau de distanta de comprimare, astfel duritatea a fost
exprimatd in unitati de forta pe unitéti de deplasare (N/mm) si nu ca o forta.

Capitolul V (Caracterizarea avansata a materialelor alimentare cu proprietafi
anizotrope) este centrat pe problematica anizotropiei materialelor alimentare si pe erorile date
de aceasta in determinarea parametrilor primari si secundari de textura. Pentru caracterizarea
avansatd a materialelor alimentare anizotrope s-a utilizat dispozitivul pentru determinarea
anizotropiei produselor alimentare si aparatul pentru Incercarea la fluaj prin compresiune.
Obiectivul acestui studiu este acela de a evidentia importanta directiei de incercare a
epruvetelor in masurarea proprietdtilor mecanice si de texturd si de a determina coeficientul
de anizotropia a epruvetelor alimentare.
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Valorile duritdtii si a lucrului mecanic a probelor de morcov masurate cu trei
penetrometre diferite pe doud directii: perpendicular si paralele cu sensul de crestere sunt
prezentate in tabelul 5.1. Cele mai mari valori ale duritdtii s-au inregistrat cu sonda disc
(52.78 N/mm), iar cele mai mici valori s-au masurat cu penetrometrul tip con (0.84 N/mm).

Tabel.5.1. Variatia duritatii si a lucrului mecanic in functie de timpul de fierbere si directia de
incercare

Duritatea ANOVA
Sonda | Timpul de fierbere Perpendicular Paralel F P
[N/mm] [N/mm]
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
Con 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
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
Bila 25 3.218+0.215 2.242+40.626 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
15 47.4+1.98 52.784+0.628 96.34 0.0006
20 33.08+1.02 35.4+0.246 35.43 0.0040
Disc 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
Lucrul mecanic ANOVA
Timpul de fierbere Perpendicular Paralel F P
[N-mm] [N-mm]

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
Con 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
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
Bila 25 32.274+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
15 362.5+2.05 449.5+2.87 1825.41 | 0.0000
20 2514+0.99 263.7+1.53 145.70 0.0003
Disc 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 87.934+0.98 770.23 0.0000

(Paduret, S., & Gutt, G., 2015b)
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In urma analizei ANOVA s-a constatat cd P>0.05, ceea ce indica faptul ci sonda tip con
nu poate fi utilizati pentru evidentierea anizotropiei morcovului. In cazul determinarii
duritatii cu sonda tip bila si disc se observa o variatie semnificativa a duritatii in functie de
timpul de fierbere cat si fatd de directia de incercare. Pentru duritatea masuratd cu sonda tip
bilda P<0.05, iar pentru duritatea masuratd cu sonda tip disc P<0.01, analiza de varianta
ANOVA indicéd sonda disc ca fiind cea mai potrivitd sonda pentru evidentierea caracterului
anizotrop al materialelor alimentare.

Cel mai mare coeficient de anizotropie s-a masurat la probele de morcov supuse
fierberii timp de 30 minute (K, = 1.1365). Se poate observa ca valoarea coeficientului de
anizotropie creste odatd cu cresterea timpului de fierbere, iar corelatia Pearson indica o
corelatie pozitiva semnificativd la un nivel p <0.05. Coeficientul de anizotropie (K,) este
corelat puternic pozitiv cu vascozitatea (p<0.01) si negativ cu masticabilitatea (p<0.05)
probelor de morcov testate pe directie perpendiculara. O alta corelatie negativa exista intre
coeficientul de anizotropie si duritatea (p<0.05) probelor de morcov testate paralel, pe cand
intre coezivitate si coeficientul de anizotropie s-a stabilit o corelatie pozitivd (p<0.05)
(Paduret, S., & Gutt, G., 2015b).

Anizotropia celor trei soiuri de cdpsuni analizate s-a masurat cu ajutorul dispozitivului
conceput si realizat, cdpsunile din soiul Darselect (fig. 5.7 B) avand cel mai pronuntat grad de
anizotropie cuprins intre 1.224 - 1.260.

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

Coeficientul de anizotropie (K,) al cdpsunilor este corelat pozitiv cu duritatea,
coezivitatea (p <0.01) si deasemenea cu elasticitatea, gumozitatea §i masticabilitatea (p
<0.05). Intre proprietatile de texturd a curbelor de fluaj (comprimarea si lucru mecanic) si
coeficientul de anizotropie a capsunilor este o corelatie Pearson puternic negativa (r = -0.948;
p <0.01) (Paduret, S., et al., 2016).

Capsunile din cele trei soiuri studiate se incadreaza in categoria materialelor alimentare
vascoelastice cu o duritate moderata, prezentand atat proprietati elastice (deformare), cat si
proprietati vascoase (curgere). In urma analizei profilului de texturd s-a constat ci duritatea
probelor de capsuni este influentatd de gradul de coacere al fructului, de soiul din care face
parte si de continutul de apa; elasticitatea fiind si ea influentata de umiditatea fructelor.

Parametrii primari §i secundari de textura (duritate, vascozitate, adezivitate, elasticitate
coezivitate, gumozitate, masticabilitate) sunt influentati pozitiv unii de altii, iar caracteristicile
mecanice a capsunilor obtinute in urma testelor de fluaj sunt corelate negativ cu parametrii
primari si secundari de textura.

In urma aplicirii modelului mecanic Burger (fig. 5.13) s-a constatat ci o valoare mare a
intervalului de timp corespunzator deformarii intarziate a unui material alimentar duce la un
interval de timp mai mare pentru producerea unei anumite deformari, ceea ce implica un
material alimentar mai rezistent la socuri mecanice si mai putin susceptibil de o deteriorare
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rapida. Atat modelul mecanic Burger, analiza profilului de textura cat si testele de fluaj indica
soiul Darselect ca fiind cel mai rezistent soi la distrugeri mecanice, iar soiul Coral ca fiind
soiul cu cea mai mica rezistenta mecanica.
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Fig. 5.13. Predictia curbelor de fluaj a capsunilor utilizand modelu Burger cu 4 elemente
Kelvin- Voigt

Dispozitivul realizat pentru determinarea anizotropiei prezinta o importantd deosebita in
studierea texturii materialelor alimentare, coeficeintul de anizotropie fiind un factor important
utilizat in diferentierea sau clasificarea capsunilor, iar incercarea la fluaj prin compresiune,
determinatd cu ajutorul dispozitivului realizat, oferd informatii importante despre rezistenta
mecanica a acestora. Prin realizarea analizei componentei principale, probele de capsuni au
fost impartite in functie de soiul din care faceau parte, coeficientul de anizotropie fiind un
parametru cu influenta mare in aceasta clasificare.

In Capitolul VI (Studii privind influenta compozitie chimice si a temperaturii asupra
proprietdatilor de textura a materialelor alimentare semisolide izotrope) este evaluata
influenta compozitiei chimice (fructoza, glucoza, sucroza, substante nonglucidice, celelalte
glucide) si a temperaturi (20, 30, 40, 50 si 60 °C) asupra parametrilor primari si secundari de
textura (duritate, vascozitate, adeziune, coeziune, elasticitate, gumozitate, masticabilitate) a
mierii de albine utilizand metode statistice (corelatie Pearson, analiza componentelor
principale), si prezentatd modelarea parametrilor de texturd a mierii in functie de compozitia
chimica si de temperaturd, utilizind metodologia suprafetei de raspuns si retelele neuronale
artificiale.

In urma determinarilor fizico-chimice s-a constatat ci probele de miere au respectat
normele europene privind nivelul de umiditate (nivelul umiditétii a fost mai mic de 20 % la
toate probele) si concentratia de zahdr invertit (continutul total de glucoza si fructoza este mai
mare de 60 g/ 100 g miere de albine).

In figura 6.1 sunt prezentate curbele TPA a unei probei de miere de albine la
temperaturile de 20, 30, 40, 50 si 60 °C. Se poate observa ca raspunsul mierii la solicitarea
mecanicd de compresiune scade odatd cu cresterea temperaturii, astfel putem concluziona ca
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profilul de texturd, implicit parametrii primari si secundari de texturd sunt influentati negativ
de temperatura. Proprietatile de textura studiate pentru mierea de albine au fost: duritatea,
vascozitatea, adezivitatea, coezivitatea, elasticitatea, gumozitatea si masticabilitatea.
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Fig. 6.1. Curba TPA a probei de miere - H3

Determinarea parametrilor de texturda prin analiza profilului de texturd s-a facut cu o
precizie ridicata datoritd faptului ca toate curbele TPA au inregistrat deplasarea pe abcisd, iar
materialul solicitat la compresie a fost izotrop. Din cei sapte parametrii de texturd determinati,
adezivitatea a prezentat cele mai mari valori In timp ce vascozitatea a prezentat cele mai mici
valori.

Modelarea parametrilor de textura s-a realizat cu ajutorul retelei neuronale artificiale -
RNA si modelul polinomului. Reteaua neuronala artificiald a prezis cel mai bine parametrul
de textura primar — elasticitate. Importanta variabilelor independente pentru predictia RNA a
duritatii, vascozitatii, adezivitatii, coezivitatii, elasticitatii, gumozitatii si masticabilititii sunt
prezentate 1n figura 6.3, temperatura avand cea mai mare influenta asupra predictiei RNA.
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Elasticitatea Sucroza
= Glucoza
Coezivitatea ® Fructoza
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Fig. 6.3. Importanta parametrilor pentru modelul retelelor neuronale artificiale (RNA)

Modelul polinomului a prezis mai bine parametrii de texturd decat reteaua neuronald
artificiald (RNA), modulul deviatiilor mediilor relative (AAD) a prezentat valori mai mici de
10.34, in timp ce coeficientul de regresie R? a prezentat valori mai mari de 0.9814.

In urma acestui studiu putem concluziona ci metodele mecanice bazate pe dubli
compresie pot fi utilizate pentru a determina caracteristicele de textura ale mierii de albine in
conditii de bund reproductibilitate, iar dintre cele doua modele utilizate pentru a prezice
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parametrii primari si secundari de texturd in functie de compozitia chimica si de temperatura
modelul polinomului de gradul III da valorile cele mai apropiate de cele masurate.

Capitolul VII prezinti concluziile generale. in cadrul tezei de doctorat CERCETARI
SI CONTRIBUTII LA CORELAREA SI ARMONIZAREA iNCERCARILOR
MECANICE PRIVIND TEXTURA ALIMENTELOR CU iINCERCARILE
MECANICE ALE MATERIALELOR duritatea materialelor alimentare testate s-a exprimat
ca raportul dintre forta aplicatd asupra epruvetei si adancimea de patrundere a penetratorului
sau deformarea realizatd prin compresiune, fiind In conformitate cu definitia duritatii din
punct de vedere al incercdrii materialelor. Epruvetele alimentare solide analizate au avut
dimensiunile standardizate - cub cu dimensiunea laturei de 30 mm. Viteza de incarcare pentru
probele solide s-a stabilit la 10 mm-min™, iar pentru probele semisolide izotrope la 150
mmmin”. in cazul analizei profilului de texturd (TPA) pentru a elimina eroriile date de
inregistrarea timpului pe abcisd, care presupune o viteza absolut constantd de incércare —
descarcare a epruvetei alimentare, ceea ce este imposibil de realizat din punct de vedere
tehnic, viteza fiind influentatd atdt de rezistenta opusd de epruveta alimentara in timpul
solicitarii acesteia cét si de eventuale frecari necontrolabile din sistemul electromecanic de
incarcare — descarcare, s-a realizat obtinerea curbelor TPA in coordonate fortd — depalsare,
astfel crescand precizia determinarilor.

In vederea caracterizirii texturale avansate a materialelor alimentare si totodatd din
necesitatea cresterii preciziei de masurare s-au urmdrit urmatoarele:

- dezvoltarea unor metode si dispozitive destinate caracterizarii avansate a materialelor
alimentare anizotrope in conditii de bund reproductibilitate;

- realizarea unor tehnici si echipamente pentru caracterizarea texturald in—situ a
materialelor alimentare solide si semisolide;

- utilizarea unui dispozitiv realizat pentru determinarea incercarii la fluaj a materialelor
alimentare.

Prin realizarea dispozitivului pentru determinarea anizotropiei s-a creat posibilitatea
determinarii coeficeintul de anizotopiei a materialelor alimentare, prin intermediul caruia se
creste precizia la determinarea parametrilor primari (duritate, elasticitate, adezivitate,
vascozitate si coezivitate) si secundari (fracturabilitate, gumozitate) de texturd, iar prin
dezvoltarea metodei pentru determinarea unor parametri de texturd la carne, s-a creat
posibilitatea caracterizarii materialelor alimentare anizotrope prin doi parametrii de textura
noi duritate si relaxare sub sarcind. Utilizarea echipamentului realizat pentru determinarea
incercdrii la fluaj prin compresiune a permis caracterizarea si 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 vascoelastice ale materialelor testate.

Dispozitivul pentru determinarea anizotropiei s-a utilizat atit pentru materialele
alimentare caracterizate printr-o fermitare ridicata cit si pentru materialele alimentare mai
moi, rezultatele obtinute fiind concludente. In cazul materialelor alimentare caracterizate
printr-o fermitate ridicata, reprezentate de probe de morcov, s-a concluzionat cd anizotropia
acestora este influentatd de timpul de fierbere si este corelatd cu vascozitatea, coezivitatea,
duritatea si masticabilitatea, iar in cazul materialelor mai moi, reprezentate de probe de
capsuni, coeficientul de anizotropie (K,) este corelat cu duritatea, coezivitatea si deasemenea
cu elasticitatea, gumozitatea si masticabilitatea. Dispozitivul realizat pentru determinarea
anizotropiei prezintd o importantd deosebita in studierea texturii materialelor alimenatre, iar
coeficeintul de anizotropie este un factor important utilizat in diferentierea sau clasificarea
acestora.



Cercetdri si contribufii la corelarea si armonizarea incercarilor mecanice privind textura alimentelor cu incercarile
mecanice ale materialelor
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Cercetdri si contribufii la corelarea si armonizarea incercarilor mecanice privind textura alimentelor cu incercarile
mecanice ale materialelor
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XXX -1ISO 5492 — 2008 Senzory analysis — Vocabulary.

XXX - SR ISO 11036 — 2007 Analiza senzoriala. Metodologie. Profil de textura.

XXX - SR ISO 1442 — 2010 Carne si produse din carne. Determinarea umiditatii.

XXX - SR ISO 937 — 2007 Carne si produse din carne. Determinarea continutului de azot.

XXX - SR ISO 2917 — 2007 Carne si produse din carne. Masurarea pH-ului.

XXX - SR ISO 1444 — 2008 Carne si produse din carne. Determinarea continutului de
grasime libera.
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