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SCOPUL ŞI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT 

Scopul tezei de doctorat constă în studierea şi optimizarea extracţiei 

pectinei din tescovina de mere din soiul Malus domestica ‘Fălticeni’ prin 

metode convenţionale şi inovative şi caracterizarea pectinei extrase din 

această sursă din punctul de vedere al proprietăţilor fizico-chimice. 

Cercetările efectuate în vederea atingerii scopului propus au vizat 

următoarele obiective: 

• Realizarea unui studiu critic cuprinzător al literaturii de specialitate 

cu privire la stadiul actual al cercetărilor în domeniul extracţiei 

fibrelor solubile din materii vegetale. 

• Alegerea sursei vegetale de extracţie a pectinei şi stabilirea 

metodelor de extracţie şi a celor de analiză a proprietăţilor fizico-

chimice. 

• Investigarea efectului manifestat de tipul de acid şi dimensiunea 

particulelor asupra extracţiei pectinei din tescovina de mere din soiul 

Malus domestica ‘Fălticeni’ prin metoda convenţională. 

• Studierea influenţei şi optimizarea parametrilor implicaţi în metoda 

convenţională de extracție cu acid citric a pectinei. 

• Studierea influenţei parametrilor de lucru asupra randamentului şi 

calităţii pectinei extrase prin metode inovative, precum şi 

optimizarea condiţiilor de extracţie pentru fiecare dintre aceste 

metode. 

• Realizarea unor cercetări avansate pentru caracterizarea pectinei 

extrase prin metoda convenţională şi metode inovative din tescovina 

de mere din soiul Malus domestica ‘Fălticeni’. 

 

 

Cuvinte cheie: 

tescovină de mere, Malus domestica ‘Fălticeni’, pectină, extracţie, 

caracterizare 

 

Teza de doctorat intitulată „CERCETĂRI ȘI CONTRIBUȚII 

PRIVIND EXTRACŢIA ŞI CARACTERIZAREA FIBRELOR SOLUBILE 

DIN TESCOVINA DE MERE” cuprinde un număr de 5 capitole care 

prezintă în încheiere concluzii proprii şi un capitol de concluzii generale ale 
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tezei, listă de abrevieri, referinţe bibliografice şi o listă de lucrări publicate 

sau susţinute la manifestări ştiinţifice din ţară şi din străinătate. 

 

Capitolul 1, Stadiul actual al cercetărilor privind extracţia fibrelor 

solubile din materii vegetale, prezintă nivelul actual de cunoaştere în ceea 

ce priveşte importanţa şi elementele structurale ale pectinei, relaţiile 

structură-funcţie, sursele principale de pectină şi potenţialul de utilizare al 

altor subproduse şi deşeuri vegetale ca surse de pectină, procedura de 

extracţie şi purificare, precum şi metodele utilizate în analiza proprietăţilor 

fizico-chimice ale pectinei extrase. 

Analiza critică a valorificării unor subproduse și deșeuri 

agroalimentare propuse ca surse de extracție a pectinelor, prin raportare la 

pricipalele surse utilizate în procesul industrial de producţie, a evidenţiat un 

potențial ridicat pentru coaja de pomelo și deşeurile de la prelucrarea 

tomatelor și morcovilor, care sunt generate în special de industria 

conservelor. 

Pe lângă sursele de pectină, s-a urmărit realizarea unei analize a 

impactului pe care tehnicile de extracție îl prezintă atât asupra procesului 

global de obţinere a pectinei, cât și asupra caracteristicilor acesteia. 

Tehnicile de extracţie avute în vedere sunt extracţia cu solvenţi, extracţia cu 

enzime, extracţia cu ultrasunete, extracţia cu microunde, extracţia cu apă 

subcritică şi extracţia în câmp electric indus. Dintre acestea, s-a observat că 

tehnici ca extracţia cu ultrasunete şi cea cu microunde prezintă avantaje care 

recomandă integrarea în procesul industrial de obţinere a pectinei. 

Nu în ultimul rând, prezentarea în ultima parte a acestui capitol a 

metodelor de purificare şi de analiză ale substanţelor pectice, care includ 

determinarea conţinutului de acid galacturonic, a gradului de esterificare, 

masei moleculare şi analiza microscopică a structurii, oferă o perspectivă 

completă asupra tuturor etapelor din studiul pectinei. 

 

Capitolul 2, Materiale şi metode, prezintă metodele de analiză care 

au fost utilizate pentru a studia efectul diferitelor tehnici de extracţie asupra 

randamentului şi proprietăţilor fizico-chimice ale pectinei din tescovina de 

mere din soiul Malus domestica ‘Fălticeni’. Tescovina de mere a fost 

obţinută prin procesarea merelor din soiul Malus domestica ‘Fălticeni’ 

pentru obţinerea sucului; merele au fost cultivate în regiunea Fălticeni a 

judeţului Suceava, România şi au provenit din recolta anului 2016. 

Conform metodei de determinare, randamentul de pectină obţinut în 

diferite condiţii de extracţie a fost calculat prin raportarea cantităţii de 

pectină la cea de tescovină. Un alt parametru care descrie eficienţa 

procesului de extracţie este conţinutul de acid galacturonic, care a fost 
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determinat prin metoda cu reactiv sulfamat/m-hidroxidifenil dezvoltată de 

către Filisetti-Cozzi et al. (Melton & Smith, 2001) utilizând un 

spectrofotometru UV-Vis-NIR (UV-3600 Plus UV-Vis-NIR, Shimadzu 

Corporation, Japonia). Gradul de esterificare al pectinei a fost determinat 

prin titrare, respectiv prin spectroscopie în infraroşu cu transformată Fourier 

(FT-IR) cu un spectrometru FT-IR SPECTRUM TWO (Perkin Elmer, 

Statele Unite ale Americii), în cazul pectinei obţinute în condiţiile optime 

ale fiecărei metode de extracţie. 

Culoarea pectinei obţinute în condiţiile optime de extracţie şi a 

probelor de pectină comercială a fost analizată în coordonate CIEL*a*b* cu 

un cromametru CR-400, cu iluminant D65 și observator standard 2°. Masa 

echivalentă şi conţinutul de metoxil al acestor probe a fost determinat prin 

titrare conform metodei dezvoltate de către Ranggana (1986). Determinarea 

masei moleculare a pectinei a fost realizată prin cromatografie de excludere 

utilizând un sistem HPLC echipat cu o coloană Yarra 3µm SEC-2000 cu 

cartuş de protecţie KJ0-4282 SecurityGuard (Phenomenex, California, 

Statele Unite ale Americii) şi cuplat cu un detector de indice de refracţie 

RID-10A (Shimadzu, Kyoto, Japonia). Acelaşi sistem cromatografic, 

echipat cu o coloană Zorbax Eclipse Plus C18 (Agilent Technologies, 

California, Statele Unite ale Americii) şi un detector UV SPD-M-20A 

(Shimadzu, Kyoto, Japonia), a fost utilizat pentru determinarea compoziţiei 

de monoglucide. Proprietăţile termice ale pectinei au fost analizate prin 

tehnica calorimetriei cu scanare diferenţială cu un calorimetru DSC 8500 

(Perkin Elmer, Statele Unite ale Americii), iar microstructura a fost studiată 

prin microscopie electronică cu scanare utilizând un microscop SU-70 

(Hitachi, Tokio, Japonia). Proprietăţile reologice ale soluţiilor de pectină au 

fost analizate cu un reometru HAAKE MARS 40 (Thermo Haake, 

Germania) folosind un sistem con-placă (Ø 35 mm, 2°). 

 

Capitolul 3, Studiu experimental privind metoda convenţională de 

extracţie a pectinei, cuprinde rezultatele studiilor efectuate asupra extracţiei 

fibrelor solubile din tescovina de mere din soiul Malus domestica ‘Fălticeni’ 

prin aplicarea metodei convenţionale de extracţie. Studiul experimental a 

fost realizat sub forma unei comparaţii între extracţia pectinei cu acid 

minerial (acid clorhidric), respectiv extracţia cu acid organic (acid citric). 

Prin cercetările realizate s-a urmărit stabilirea posibilităţii de înlocuire a 

acidului mineral cu unul organic în scopul reducerii impactului procesului 

de extracţie asupra mediului şi obţinerii unor rezultate mai bune în ceea ce 

priveşte randamentul şi calitatea pectinei. 

În prima parte a capitolului sunt prezentate rezultatele unui studiu 

comparativ între extracţia pectinei din tescovina de mere din soiul 
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‘Fălticeni’ cu doi acizi diferiţi, unul mineral (acid clorhidric) și unul organic 

(acid citric). Pe lângă evoluţia randamentului şi a calităţii pectinei în funcţie 

de tipul de acid utilizat, s-a studiat şi influenţa dimensiunii particulelor 

asupra extracţiei, pentru care variaţia a fost făcută pe intervale, astfel: 200-

300 µm, 125-200 µm și <125 µm. Rezultatele obţinute au arată că 

randamentul de pectină a variat semnificativ în funcţie de tipul de acid 

utilizat, pentru extracţia cu acid clorhidric obţinându-se un randament de 

10,41-13,51%, în timp ce pentru cea cu acid citric s-a determinat un 

randament de pectină de 15,83-21,24% (fig. 3.2). Pectina extrasă cu acid 

citric a prezentat de asemenea un conţinut mai mare de acid galacturonic. 

  

 
Fig. 3.2. Influenţa tipului de acid utilizat în extracţia pectinei asupra (a) 

randamentului de extracţie şi (b) conţinutului de acid galacturonic 

 

În ceea ce priveşte influenţa dimensiunii particulelor, s-a observat că 

extracţia cu acid citric duce la obţinerea celui mai mare randament de 

pectină (21,24%) atunci când în extracţie se utilizează tescovină de mere cu 

dimensiuni ale particulelor cuprinse între 125 și 200 µm. Pe baza acestor 

rezultate, s-a stabilit că utilizarea acidului citric şi a tescovinei cu 

dimensiuni ale particulelor de 125-200 µm sunt condiţii de lucru necesare în 

cercetările ulterioare asupra influenței altor parametri de extracţie implicaţi 

în procesul de obţinere a pectinei din tescovina de mere din soiul 

‘Fălticeni’. 

În a doua parte a capitolului este prezentat studiul efectuat asupra 

extracţiei pectinei cu acid citric, în care s-a utilizat tescovină cu dimensiuni 
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ale particulelor de 125-200 µm, iar condiţiile de extracţie au fost variate, 

după cum urmează: pH – 1,5, 2 şi 2,5; temperatură – 70, 80 şi 70 °C; timp – 

60, 120 şi 180 min. Influenţa acestor condiţii de extracţie a fost studiată pe 

baza modificărilor înregistrate pentru randamentul de extracție, conținutul 

de acid galacturonic și gradul de esterificare al pectinei. În condiţiile optime 

de extracţie ale pectinei cu acid citric (pH de 1,92, temperatură de 90 °C şi 

timp de 147,72 min) s-a estimat obţinerea unui randament de 23,26%, 

conţinut de acid galacturonic de 99,25 g/100 g şi grad de esterificare de 

81,18%. 

 

Capitolul 4, Studiu experimental privind metodele inovative de 

extracţie a pectinei, reprezintă cea de-a doua parte a cercetărilor asupra 

extracţiei pectinei din tescovina de mere din soiul Malus domestica 

‘Fălticeni’, în care s-a efectuat un studiu comparativ între metodele 

inovative de extracţie: extracţia cu microunde, extracţia cu ultrasunete, 

extracţia cu enzime (celulază şi preparat enzimatic comercial Celluclast 

1.5L), metodă combinată de extracţie cu ultrasunete – tratament termic şi 

metodă combinată de extracţie cu enzime – ultrasonare. 

Extracţia cu microunde a pectinei din tescovina de mere a fost 

efectuată prin varierea a 4 parametri de extracţie, după cum urmează: 

puterea microundelor – 280, 420 şi 560 W; pH – 1,5, 2 şi 2,5; raport solid-

lichid (RSL) – 1:10, 1:15 şi 1:20; timp – 60, 90 şi 120 s. Rezultatele 

obţinute au evidenţiat o influenţă semnificativă (p < 0,05) a puterii, pH-ului, 

RSL şi timpului asupra randamentului de extracţie. O influenţă 

semnificativă (p < 0,05) a puterii, pH-ului şi RSL, precum şi a 

interacţiunilor putere-pH, putere-timp şi RSL-timp a fost observată şi în 

cazul conţinutului de acid galacturonic al pectinei. ANOVA a arătat că 

gradul de esterificare a fost influenţat semnificativ (p < 0,05) de putere, pH 

şi RSL. Optimizarea parametrilor extracţiei cu microunde a fost realizată 

astfel încât să se obţină simultan cele mai mari valori pentru randamentul de 

extracţie, conţinutul de acid galacturonic şi gradul de esterificare al pectinei. 

S-a estimat obţinerea unui randament maxim de extracţie de 24%, conţinut 

de acid galacturonic de 91,82 g/100 g şi grad de esterificare de 88,52% 

pentru o extracţie la o putere de 560 W, pH de 2,2, RSL de 1:10 g/ml şi 

timp de 120 s. 

Pentru a studia şi optimiza extracţia cu ultrasunete a pectinei din 

tescovina de mere s-a elaborat şi aplicat o procedură de extracţie în care au 

fost variaţi 4 parametri, astfel: amplitudine – 20, 60 şi 100%; pH – 1,5, 2 şi 

2,5; RSL – 1:10, 1:15 şi 1:20 g/ml; timp – 10, 20 şi 30 min. S-a observat că 

randamentul de extracţie a fost influenţat semnificativ de amplitudine, pH şi 

timp (p < 0,0001), evidenţiindu-se un efect pozitiv al creşterii amplitudinii 
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şi a timpului asupra randamentului obţinut. De cealaltă parte, valorile 

obţinute pentru conţinutul de acid galacturonic sugerează că puritatea 

ridicată a pectinei este determinată în cea mai mare parte de sursa de de 

extracţie şi este mai puţin dependentă de aplicarea tratamentului cu 

ultrasunete în obţinerea pectinei; amplitudinea ultrasunetelor şi pH-ul au 

fost parametrii cu influenţă semnificativă (p < 0,05) asupra conţinutului de 

acid galacturonic al pectinei. Pentru gradul de esterificare s-a observat că 

evoluţia a fost dependentă (p < 0,05) de amplitudine şi pH, precum şi de 

interacţiunile amplitudine-pH şi amplitudine-timp. Optimizarea 

amplitudinii, pH-ul, RSL şi timpului a fost realizată astfel încât să fie 

obţinute simultan valori maxime pentru randamentul de extracţie, conţinutul 

de acid galacturonic şi gradul de esterificare. Astfel, randamentul maxim de 

9,18%, conţinutul de acid galacturonic de 98,12 g/100 g şi gradul de 

esterificare de 83,20% rezultă pentru o amplitudine de 100%, pH de 1,8, 

RSL de 1:10 g/ml şi timp de extracţie de 30 min. 

Extracţia cu enzime a pectinei a fost studiată prin utilizarea 

enzimelor care acţionează în sensul distrugerii peretelui celular vegetal și 

izolării întregii molecule de pectină. Astfel, s-a realizat o analiză 

comparativă între extracţia pectinei cu celulază şi extracţia cu preparat 

enzimatic comercial Celluclast 1.5L. În extracţia cu celulază condiţiile de 

extracţie au fost variate astfel: doză de enzimă – 0,004, 0,008 sau 0,012 g 

celulază/g tescovină; temperatură – 40, 50 sau 60 °C; timp – 12, 18 sau 24 

h. Extracţia cu preparat enzimatic comercial Celluclast 1.5L a fost efectuată 

în condiţii similare de temperatură şi timp, însă utilizând următoarele doze 

de enzimă: 20, 40 sau 60 µl Celluclast 1.5L/g tescovină. Randamentul de 

extracţie obţinut în aceste condiţii a fost cuprins între 4,20% şi 7,27% în 

cazul utilizării celulazei şi între 3,40% şi 8,08% atunci când s-a utilizat 

preparatul enzimatic Celluclast 1.5L. O influenţă semnificativă (p < 0,05) a 

timpului de extracţie şi a dozei de enzimă, precum şi a interacţiunii acestor 

parametri asupra randamentului a fost observată doar în cazul folosirii 

preparatului enzimatic Celluclast 1.5L. În cazul conţinutului de acid 

galacturonic, s-a observat că temperatura şi timpul sunt factorii care au 

influenţat semnificativ (p < 0,05) conţinutul de acid galacturonic al pectinei 

extrase cu celulază şi a celei obţinute folosind Celluclast 1.5L. Aceşti doi 

parametri de extracţie au influenţat semnificativ (p < 0,01) şi evoluţia 

gradului de esterificare al pectinei. În ultima parte a studiului asupra 

extracţiei cu enzime, condiţiile de extracţie au fost optimizate pentru a 

obţine valori maxime pentru randamentul de extracţie, conţinutul de acid 

galacturonic şi gradul de esterificare. Pentru extracţia cu celulază s-a 

estimat un randament de 7,17%, conţinut de acid galacturonic de 80,79 

g/100 g şi grad de esterificare de 97,17% la temperatura de 47,5 °C, timp de 
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20 h şi doză de enzimă de 0,0075 g/g tescovină. Pentru extracţia cu 

Celluclast 1.5L, randamentul maxim de 6,76%, conţinutul de acid 

galacturonic de 97,46 g/100 g şi gradul de esterificare de 96,02% corespund 

unei temperaturi de 48,3 °C, timp de 18 h şi 14 min şi doză de enzimă de 

42,5 µl/g tescovină. 

Extracţia pectinei prin metoda combinată cu ultrasunete – tratament 

termic a implicat efectuarea unei extracţii cu ultrasunete în condiţiile optime 

prezentate anterior, urmată de aplicarea unui tratament termic în care 2 

parametri de extracţie au fost variaţi după cum urmează: temperatură – 70, 

80 şi 90 °C şi timp – 60, 120 şi 180 min. Creşterea înregistrată pentru 

randamentul de extracţie până la o valoare maximă de 10,3% a arătat că, în 

comparaţie cu extracţia cu ultrasunete (randament maxim de 9,18%), 

metoda combinată a dus la o creştere a eficienţei procesului de obţinere a 

pectinei (fig. 4.10); temperatura şi timpul au avut o influenţă semnificativă 

statistic (p < 0,05) asupra randamentului de extracţie. Conţinutul de acid 

galacturonic al pectinei a fost influenţat semnificativ (p < 0,05) de 

temperatură şi de interacţiunea temperatură-timp, în timp ce pentru gradul 

de esterificare al pectinei s-a observat o influenţă semnificativă (p < 0,05) a 

temperaturii şi timpului de extracţie. Condiţiile optime de extracţie, în care 

se estimează obţinerea unui randament de 6,89%, conţinut de acid 

galacturonic de 69,69 g/100 g şi grad de esterificare de 80,09%, sunt o 

temperatură de 85,71 °C şi timp de 147 min. 

 

 
Fig. 4.10. Reprezentare grafică 3D (suprafeţe de răspuns) a influenţei 

condiţiilor de extracţie asupra randamentului de extracţie (a), conţinutului 

de acid galacturonic (b) şi gradului de esterificare (c) în extracţia pectinei 

prin metoda combinată cu ultrasunete – tratament termic 

 

Aplicarea metodei combinate de extracţie cu enzime – ultrasonare a 

avut ca scop îmbunătăţirea eficienţei extracţiei şi reducerea degradării care 

are loc în timpul procesului enzimatic în vederea îmbunătăţirii calităţii 

pectinei. Procedura de extracţie aplicată a implicat efectuarea unei extracţii 

cu celulază în condiţiile optime prezentate anterior, urmată de o extracţie cu 
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ultrasunete în care au fost variaţi 2 parametri de extracţie, după cum 

urmează: amplitudine – 20, 60 şi 100% şi timp – 10, 20 şi 30 min. Creşterea 

randamentului de extracţie peste valoarea maximă determinată pentru 

extracţia cu celulază demonstrează că aplicarea tratamentului cu ultrasunete 

după extracţia cu enzime creşte eficienţa procesului. Amplitudinea şi timpul 

au influenţat semnificativ (p < 0,05) randamnetul de extracţie, precum şi 

conţinutul de acid galacturonic al pectinei (fig. 4.12). De cealaltă parte, în 

cazul gradului de esterificare s-a evidenţiat o influenţă semnificativă (p < 

0,05) a timpului de extracţie. Amplitudinea şi timpul de extracţie au fost 

optimizate pentru a fi obţinute simultan cele mai mari valori pentru 

randamentul de extracţie, conţinutul de acid galacturonic şi gradul de 

esterificare. La o amplitudine de 62% şi un timp de 21 min se estimează 

obţinerea unui randament de 7,98%, conţinut de acid galacturonic de 

76,86% şi gradul de esterificare de 97,02%. 

 

 
Fig. 4.12. Reprezentare grafică 3D (suprafeţe de răspuns) a influenţei 

condiţiilor de extracţie asupra randamentului de extracţie (a), conţinutului 

de acid galacturonic (b) şi gradului de esterificare (c) în extracţia cu enzime 

– ultrasonare a pectinei 

 

Analizând rezultatele obţinute pentru toate metodele de extracţie 

aplicate pentru a obţine pectina din tescovina de mere din soiul Malus 

domestica ‘Fălticeni’ se observă că valorile determinate pentru conţinutul 

de acid galacturonic şi gradul de esterificare au fost apropiate. De cealaltă 

parte, diferenţe mari în funcţie de metoda de extracţie au fost înregistrate 

pentru randamentul de extracţie. Din punctul de vedere al randamentului 

obţinut în condiţiile optime de extracţie, metodele se succed ca eficienţă 

astfel: extracţie cu microunde (24%) > extracţie cu ultrasunete (9,18%) > 

extracţia cu enzime – ultrasonare (7,98%) > extracţie cu celulază (7,17%) > 

extracţia cu ultrasunete – tratament termic (6,89%) > extracţie cu Celluclast 

1.5L (6,76). 
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Comparativ cu metoda convenţională, extracţia cu microunde duce la 

obţinerea unui randament mai mare de pectină într-un timp mult mai scurt 

de extracţie (120 s). Atât pentru extracţia cu microunde şi cea care implică 

utilizarea ultrasunetelor, cât şi pentru extracţia convenţională cu acid citric 

s-a observat că un pH redus de extracţie determină un randament ridicat, 

însă nu este corelat cu un conţinut mare de acid galacturonic. Prin urmare, 

este posibil ca la randamentele mari obţinute la pH redus să contribuie 

regiunile ramificate, bogate în monoglucide neutre, ale pectinei. 

Nu în ultimul rând, randamente mici de pectină au fost obţinute în 

general prin utilizarea enzimelor, care de altfel sunt metode de extracţie cu 

o durată îndelungată (minim 12 ore). Metoda combinată de extracţie cu 

enzime – ultrasonare a dus la o creştere a randamentului de extracţie, însă 

îmbunătăţirea eficienţei procesului nu a fost semnificativă. 

 

Capitolul 5, Studiu experimental privind caracterizarea fibrelor 

solubile din tescovina de mere, cuprinde rezultatele studiilor experimentale 

privind determinarea proprietăţilor fizico-chimice ale fibrelor solubile 

obţinute din tescovina de mere din soiul Malus domestica ‘Fălticeni’ prin 

următoarele metode: metoda convenţională de extracţie cu acid citric, 

respectiv prin aplicarea metodelor moderne de extracţie – extracţia cu 

microunde (EM), extracţia cu ultrasunete (EU), extracţia cu enzime 

(celulază, EE1 şi preparat enzimatic comercial Celluclast 1.5L, EE2), 

metodă combinată de extracţie cu ultrasunete – tratament termic (EUT) şi 

metodă combinată de extracţie cu enzime – ultrasonare (EEU). 

Pe lângă proprietăţile fizico-chimice ale pectinei, în studiul 

comparativ s-a considerat, de asemenea, randamentul obţinut în condiţiile 

optime de extracţie ale fiecărei metode aplicate, în scopul identificării celei 

mai eficiente metode de extracţie din punctul de vedere al cantităţii şi 

calităţii pectinei obţinute. 

Proprietățile fizico-chimice ale pectinei obținute prin fiecare tehnică 

de extracţie, în condiţii optime, au fost comparate cu cele ale pectinei 

comerciale din mere și din citrice. 

Randamentul mediu obținut prin metoda convenţională şi cele 

inovative de extracţie (tabel 5.1) a fost cuprins între un minim de 6,76%, 

rezultat prin extracţia enzimatică cu preparatul comercial Celluclast 1.5L şi 

valoarea maximă de 23,32%, care a fost obținută prin extracţie cu 

microunde. 
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Tabel 5.1. Randamentul de extracţie a pectinei obţinut pentru fiecare 

metodă aplicată. Valori medii şi abatere standard, în paranteze 

Metodă de extracţie Abreviere Randament de extracţie, % 

Extracţie convenţională EC 23,26 (0,01)a 

Extracţie cu microunde EM 23,32 (0,08)a 

Extracţie cu ultrasunete EU 9,18 (0,01)b 

Extracţie cu enzime – celulază EE1 7,17 (0,01)d 

Extracţie cu enzime – 

Celluclast 1.5L 
EE2 6,76 (0,03)e 

Extracţie cu ultrasunete – 

tratament termic 
EUT 6,86 (0,06)e 

Extracţie cu enzime – 

ultrasonare 
EEU 7,95 (0,04)c 

a-e Litere diferite în aceeaşi coloană indică diferenţe semnificative între 

probe (p < 0,001) 

 

Valorile obţinute pentru parametrii de culoare ai probelor de pectină 

analizate (tabel 5.2, fig. 5.1) arată că probele de pectină comercială PC și 

PM au prezentat cele mai mari valori ale luminozităţii (L*), precum și ale 

nuanței (h*ab), care tinde să varieze spre verde în cazul probei PC. În 

comparație cu PC, celelalte probe analizate, inclusiv proba comercială PM, 

au fost caracterizate de prezenţa unor nuanţe de roşu, care au fost mai 

predominante în cazul probelor extrase prin utilizarea enzimelor. 

 

Tabel 5.2. Parametri de culoare determinaţi pentru probele de pectină. 

Valori medii şi abatere standard, în paranteze 
Probă L* – luminozitate h*ab – nuanţă C*ab – croma 

PC 80,93 (0,06)a 96,55 (0,07)a 17,29 (0,09)e 

PM 80,45 (0,005)ab 89,95 (0,03)b 23,35 (0,04)d 

EC 78,18 (0,06)b 89,19 (0,07)b 21,62 (0,05)d 

EM 77,19 (0,04)b 89,26 (0,02)b 24,17 (0,06)cd 

EU 65,11 (0,04)e 80,47 (0,09)d 29,71 (0,02)a 

EE1 66,89 (0,01)de 82,44 (0,07)c 27,08 (0,05)bc 

EE2 60,99 (0,07)f 78,13 (0,07)e 26,20 (0,30)c 

EUT 68,10 (0,11)d 82,35 (0,11)c 26,58 (0,07)c 

EEU 64,05 (0,04)e 80,18 (0,10)de 28,10 (0,01)b 

a-f Litere diferite în aceeaşi coloană indică diferenţe semnificative între 

probe (p < 0,001) 
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Fig. 5.1. Probele de pectină comercială şi pectină extrasă din tescovina de mere din soiul Malus domestica ‘Fălticeni’ 

prin diferite metode 
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Valorile determinate pentru conţinutul de acidul galacturonic al 

probelor de pectină (tabel 5.3) arată că toate probele au avut un conţinut în 

acest parametru chimic de cel puţin 65%, îndeplinind caracteristicile de 

puritate, stabilite de către Comitetul mixt FAO/OMS de experți pentru 

aditivi alimentari şi de Comisia Europeană. 

Probele de pectină comercială au prezentat mase echivalente diferite, 

valoarea determinată pentru masa echivalentă a pectinei comerciale PC 

(1190) fiind mai mare decât cea obținută pentru pectina comercială PM 

(515). Valorile masei echivalente pentru probele de pectină extrasă din 

tescovina de mere prin metoda convenţională şi prin metodele inovative au 

fost cuprinse între un minim de 704 (pectină EU) și un maxim de 2778 

(pectină EE1). Conţinutul de metoxil a fost mai mic de 7% pentru toate 

probele de pectină. 

 

Tabel 5.3. Conţintul de acid galacturonic (GalA), masa echivalentă şi 

conţinutul de metoxil. Valori medii şi abatere standard, în paranteze 

Probă GalA, g/100 g Masă echivalentă  Conţinut de metoxil, % 

PC 85,50 (0,50)b 1190 (20)c 4,03 (0,06)bc 

PM 81,40 (0,20)bc 515 (5)e 4,83 (0,2)a 

EC 86,50 (0,2)b 961 (9)c 3,04 (0,16)d 

EM 90,60 (0,50)a 1612 (6)b 4,77 (0,12)a 

EU 92,83 (0,09)a 704 (5)d 4,22 (0,06)b 

EE1 78,80 (0,60)c 2778 (70)a 3,84 (0,12)c 

EE2 85,20 (0,40)b 2632 (44)a 4,15 (0,12)b 

EUT 69,06 (0,50)d 641 (15)d 3,16 (0,10)d 

EEU 75,5 (0,20)c 2500 (33)a 3,90 (0,10)c 

Valoare F 1021,16*** 2586,42*** 68,21*** 

a-e Litere diferite în aceeaşi coloană indică diferenţe semnificative între 

probe (p < 0,001) 

 

Cu excepţia probelor EE2 şi EEU, care au avut grad de esterificare 

sub 50% (tabel 5.4) şi au fost clasificate ca pectină slab esterificată, toate 

probele au fost înalt esterificate (grad de esterificare mai mare de 50%). 
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Tabel 5.4. Gradul de esterificare al probelor de pectină. 

Valori medii şi abatere standard, în paranteze 

Probă Grad de esterificare, % 

PC 50,50 (0,4)d 

PM 88,50 (1,5)a 

EC 84,40 (1,9)a 

EM 73,80 (0,9)b 

EU 77 (2)b 

EE1 53,50 (0,80)c 

EE2 44,60 (0,50)f 

EUT 80,70 (0,30)b 

EEU 47,60 (0,40)e 

Valoare F 669,79*** 

a-f Litere diferite în aceeaşi coloană indică diferenţe semnificative 

între probe (p < 0,001) 

 

Pe lângă determinarea gradului de esterificare, spectroscopia FT-IR a 

fost utilizată pentru a analiza structura pectinei. Spectrele obţinute au 

evidenţiat prezenţa unor benzi specifice esterului carbonil (C=O), respectiv 

a ionului carboxilat (grupări carboxil libere), precum şi a unor benzi 

caracteristice în regiunea de identificare spectrală a acidului galacturonic. 

Masa moleculară a probelor de pectină analizate în acest studiu a 

variat între 1,7 × 105 g/mol şi 3,86 × 105 g/mol. S-a observat că extracţia cu 

ultrasunete a pectinei a fost caracterizată de un grad mai redus de degradare 

a lanţului poliglucidic, pentru această probă determinându-se cea mai mare 

masă moleculară. 

Analiza compoziţiei de monoglucide a arătat că probele de pectină 

au prezentat o catenă de bază de ramnogalacturonan şi catene laterale de 

arabinani şi/sau catene laterale de arabinogalactani (Wang, Chen, & Lü, 

2014). Prezenţa manozei, care a fost determinată în cantități mai mici, poate 

proveni de la alte poliglucide decât cele pectice (hemiceluloză și celuloză) 

care au rămas legate de catenele laterale ale pectinei după extracţie (Wang 

et al., 2016). 

Analiza proprietăţilor reologice a arătat că toate soluţiile de pectină 

au prezentat un comportament non-Newtonian cu o scădere a vâscozității 

dinamice odată cu creșterea tensiunii de forfecare aplicată. Referitor la rolul 
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determinant al proprietăţilor fizico-chimice ale pectinei asupra 

caracteristicilor reologice, s-a evidenţiat o corelație pozitivă puternică între 

vâscozitatea dinamică și masa moleculară (r = 0.805**) și o corelație 

pozitivă între vâscozitatea dinamică și conținutul de acid galacturonic (r = 

0,644*). Modulul vâscos a urmat aceeaşi tendinţă care a fost observată 

pentru vâscozitatea dinamică a soluţiilor de pectină. În domeniul de 

frecvenţă studiat, soluţiile de pectină au prezentat valori ale modulului 

vâscos mai mari decât cele ale modulului elastic. S-a evidenţiat o corelaţie 

pozitivă puternică între masa moleculară a pectinei și modulul elastic (r = 

0,799**) și modulul vâscos (r = 0,835**) și o corelație pozitivă între 

conținutul de acid galacturonic și modulul elastic (r = 0,594*) și modul 

vâscos (r = 0,595*). În ceea ce priveşte parametrii de fluaj și recuperare, s-a 

observat o corelaţie negativă a conținutul de acid galacturonic cu 

complianţa la echilibru Je (r = -0,628*), deformarea recuperabilă Jr (r = -

0,728*) şi d(log(ɣ̇))/d(log(t)) (r = -0,697*) și una pozitivă cu η (r = 0,594*). 

Parametrii de fluaj și recuperare nu au avut corelații cu masa echivalentă, 

conţinutul de metoxil şi gradul de esterificare al pectinei. Vâscozitatea 

măsurată prin testele de fluaj şi recuperare și vâscozitatea dinamică au fost 

corelate pozitiv (r = 0,917**). 

Analiza proprietăţilor termice ale pectinei a evidenţiat faptul că 

niciuna dintre probele analizate nu a prezentat peak-uri endoterme 

(temperatură de topire), în timp ce peak-urile exoterme (temperatură de 

degradare) au fost înregistrate la temperaturi între 230 și 255 °C. Pentru 

probele de pectină extrase prin diferite metode, peak-urile exoterme au fost 

înregistrate astfel: EC – 251 °C, EM – 248 °C, EU – 240 °C, EE1 – 236 °C, 

EE2 – 230 °C, EUT – 249 °C şi EEU – 234 °C. Din aceste valori se deduce 

că probele de pectină extrase folosind enzime au suferit degradare termică 

la temperaturi sub cea determinată pentru pectina comercială. De cealaltă 

parte, probele EC, EUT şi EM au prezentat o stabilitate termică mai mare 

decât pectina comercială PC, ceea ce indică că sunt preferabile în cazul 

procesării termice. 

Analiza prin microscopie electronică cu scanare (SEM) a probelor de 

pectină a fost realizată în scopul vizualizării efectului metodei de extracție 

asupra caracteristicilor morfologice ale pectinei și pentru a compara 

structura acestor probe cu cea a pectinei comerciale. Probele de pectină 

comercială PM și PC au prezentat suprafețe mai puțin uniforme și o 

microstructură care pare construită pe mai multe straturi (fig. 5.9). Pectina 

EC a avut o suprafață omogenă și poroasă și mai netedă, în timp ce 

suprafața pectinei EM, EU şi EUT a fost mai fragmentată. Probele de 

pectină obţinute prin extracţie enzimatică au fost caracterizate printr-un 

aspect fragmentat, cu o distribuţie omogenă a dimensiunii particulelor. 
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Dintre acestea, pectina EEU a avut cea mai netedă suprafaţă şi o tendinţă de 

a ondula ușor. 
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Fig. 5.9. Imaginile SEM ale probelor de pectină; 5 kV, putere de mărire 

300× 

 

Analiza componentelor principale a arătat că majoritatea 

parametrilor fizico-chimici determinaţi au avut o influenţă semnificativă 

asupra diferenţierii probelor de pectină. Probele de pectină comercială PM 

şi PC au fost corelate cu valorile parametrului L*, nuanţa (h*ab) şi 

conţinutul de acid galacturonic. Probele EC, EUT, EM şi EU au fost 

corelate cu masa moleculară şi gradul de esterificare, iar cele obţinute prin 

extracţie enzimatică cu valorile masei echivalente şi cele ale complianţei. 

 

 
Fig. 5.10. Analiza componentelor principale: bi-plot 
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Capitolul 6 prezintă Concluzii generale ale cercetărilor realizate în 

această teză de doctorat. 

 În teza de doctorat denumită „CERCETĂRI ȘI CONTRIBUȚII 

PRIVIND EXTRACŢIA ŞI CARACTERIZAREA FIBRELOR SOLUBILE 

DIN TESCOVINA DE MERE” s-a urmărit ca studiile teoretice şi cele 

experimentale efectuate să contribuie la nivelul actual de dezvoltare şi de 

cunoaştere în domeniul extracţiei şi caracterizării fibrelor solubile din 

diferite surse vegetale. Această teză de doctorat subliniază importanţa şi 

potenţialul de valorificare a unor subproduse şi deşeurilor rezultate de la 

prelucrarea fructelor şi legumelor în extracţia pectinei. Din concluziile 

parţiale prezentate în încheierea fiecărui capitol şi rezultatele experimentale 

obţinute prin cercetările efectuate rezultă următoarele concluzii generale: 

− În contextul unei evoluţii ascendente a producţie de pectină pe piaţa 

mondială, s-a observat o creştere a numărului de studii asupra 

extracţiei şi caracterizării pectinei din diferite materiale vegetale, 

dintre care un interes deosebit prezintă deșeurile rezultate la 

prelucrarea fructelor și legumelor. 

− Pentru tescovina de mere, care reprezintă a doua sursă principală de 

extracţie a pectinei, s-a observat că soiurile târzii de mere duc la 

randamente mai mari de extracţie, cât şi o calitate mai bună a 

pectinei. 

− Ca sursă de extracţie a pectinei s-a ales tescovina de mere din soiul 

Malus domestica ‘Fălticeni’ dat fiind faptul că este un soi târziu şi 

prezintă avantaj din punctul de vedere al disponibilităţii la nivel local 

(zona Fălticeni a judeţului Suceava, România). Extracţia pectinei din 

tescovina obţinută prin prelucrarea merelor are o contribuţie 

semnificativă la creşterea valorii comerciale a merelor din soiul 

Malus domestica ‘Fălticeni’. 

− Echipamentele din dotarea laboratoarelor Facultăţii de Inginerie 

Alimentară au permis realizarea unui studiu asupra extracţiei şi 

caracterizării pectinei din această sursă vegetală. 

− Studiul comparativ între extracţia pectinei cu acid mineral (acid 

clorhidric) şi extracţia cu acid organic (acid citric) ca solvent de 

extracţie a evidenţiat obţinerea unor rezultate mai bune (randament 

ridicat şi conţinut mai mare de acid galacturonic) în cazul utilizării 

acidului citric şi a tescovinei de mere cu dimensiuni ale particulelor 

de 125-200 µm. 

− Studiul asupra extracţiei pectinei cu acid citric a indicat o influenţă 

semnificativă a temperaturii, pH-ului şi timpului asupra 

randamentului de extracţie, precum şi o influenţă semnificativă a pH-
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ului soluţiei de extracţie asupra conţinutului de acid galacturonic şi a 

gradului de esterificare al pectinei. 

− Cercetările realizate asupra metodelor inovative de extracţie 

(extracţia cu microunde, extracţia cu ultrasunete, extracţia cu enzime 

– celulază  şi preparat enzimatic comercial Celluclast 1.5L, metodă 

combinată de extracţie cu ultrasunete – tratament termic şi metodă 

combinată de extracţie cu enzime – ultrasonare) au arătat că valorile 

determinate pentru conţinutul de acid galacturonic şi gradul de 

esterificare au fost apropiate pentru toate metodele de extracţie, în 

timp ce pentru randamentul de extracţie s-au înregistrat diferenţe 

semnificative în funcţie de metoda aplicată. 

− Extracţia cu microunde a fost singura metodă care a dus la obţinerea 

unui randament (23,32%) mai mare decât cel obţinut pentru extracţia 

convenţională cu acid citric (23,26%). 

− Analiza proprietăţilor fizico-chimice ale pectinei obţinute în 

condiţiile optime de extracţie ale fiecărei metode, în comparaţie cu 

cele ale pectinei comerciale din mere şi din citrice, a evidenţiat 

caracteristici bune ale probelor extrase cu microunde şi ultrasunete. 

Pectina obţinută prin extracţie cu ultrasunete s-a diferenţiat în mod 

special prin masa moleculară ridicată şi vâscozitatea mare. 

− Analiza statistică a datelor experimentale a confirmat relaţia de 

determinare care există între masa moleculară şi vâscozitatea 

soluţiilor obţinute cu pectină. 

Extracţia pectinei din tescovina de mere din soiul Malus domestica 

‘Fălticeni’, care este o sursă de pectină care nu a mai fost studiată până în 

prezent, reprezintă contribuţia originală a acestei teze de doctorat la stadiul 

actual de cercetare în domeniul extracţiei şi caracterizării pectinei. Pentru 

fiecare procedură de extracţie s-a studiat influenţa unor parametri de lucru 

care prezintă interes inclusiv într-un proces de producţie a pectinei la nivel 

industrial. Analiza proprietăţilor fizico-chimice ale pectinei obţinute prin 

fiecare metodă convenţională sau inovativă de extracţie a fost realizată prin 

tehnici instrumentale moderne şi a avut ca rezultat obţinerea unor informaţii 

utile cu privire la compoziţia, structura şi comportamentul pectinei în 

diferite aplicaţii practice.  
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