
 
 

Universitatea „Dunărea de Jos” din Galaţi 

Școala doctorală de Inginerie 

 

 

 

 

 

 

TEZĂ DE DOCTORAT 

CERCETĂRI PRIVIND OBŢINEREA, 

CARACTERIZAREA ŞI UTILIZAREA 

PROTEINELOR MIOFIBRILARE ÎN 

INDUSTRIA ALIMENTARĂ 
 

 

                                                                 Doctorand, 

Ing. Floricel CERCEL 

 

 

 

                     

                 Conducător științific, 

                 Prof. univ. dr. ing. Petru ALEXE 

                       

                         

Seria I4: Inginerie industrială  Nr 39  

GALAŢI 

2016 

 



 
 

Universitatea „Dunărea de Jos” din Galaţi 

Școala doctorală de Inginerie 

 

 

 

TEZĂ DE DOCTORAT 

CERCETĂRI PRIVIND OBŢINEREA, 

CARACTERIZAREA ŞI UTILIZAREA 

PROTEINELOR MIOFIBRILARE ÎN 

INDUSTRIA ALIMENTARĂ 
 

 

                                                                 Doctorand, 

Ing. Floricel CERCEL 

 

 

 

Seria I4: Inginerie industrială  Nr 39  

GALAŢI 

2016 

 

Conducător științific, Prof. univ. dr.ing.  

 

Petru ALEXE 

 

Referenți stiințifici Prof. univ. dr.ing.  Adrian RIVIŞ 

Cercetător ştiinţific grad I dr.ing.   Nastasia BELC 

Prof. univ. dr.ing.  Victor CRISTEA 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Seriile tezelor de doctorat sustinute public în UDJG începând 
cu 1 octombrie 2013 sunt: 

Domeniul ȘTIINȚE INGINEREȘTI 
               Seria I 1:  Biotehnologii  
               Seria I 2:  Calculatoare și tehnologia informației  
               Seria I 3.  Inginerie electrică  
               Seria I 4:  Inginerie industrială 
               Seria I 5:  Ingineria materialelor 
               Seria I 6:  Inginerie mecanică 
               Seria I 7:  Ingineria produselor alimentare 
               Seria I 8:  Ingineria sistemelor 

Domeniul ȘTIINȚE ECONOMICE 
                 Seria E 1:  Economie  
                     Seria E 2:  Management 

Domeniul ȘTIINȚE UMANISTE 
                    Seria U 1: Filologie- Engleză  
                    Seria U 2: Filologie- Română 
                    Seria U 3: Istorie 
                    Seria U 4:  Filologie - Franceză  

Domeniul MATEMATICĂ ȘI ȘTIINȚE ALE NATURII 
                    Seria C:    Chimie   
   



I 
 

 

Cuvânt înainte... 
                                                                                                    

 

 „Ca să ai o idee grozavă, 

                                                                           trebuie să ai mai multe idei!” 

                                                                                                                                                      

(Thomas Edison) 

 

Sunt de formație militară. Când pleci la un drum trebuie să-ți 

pregătești cu grijă bagajele. Trebuie, să privești cu atenție drumul. Trebuie 

să crezi că-l poți parcurge că există un capăt ... 

Nu știu câți oameni au crezut, cu adevărat, că eu pot parcurge un 

drum așa de greu. 

Nu știu ce forță m-a făcut să merg cu atâta încăpățânare, numai  

înainte. 

Mulțumesc, astăzi, acestei forțe nevăzute cu toată dragostea de care 

sunt eu în stare. 

Știu câțiva oameni care au avut încredere în mine și sunt mândru că 

am avut încrederea lor deschisă: 

Petru  ALEXE cel mai sever „antrenor” și, deopotrivă, cel mai bun 

„părinte”, 

Aurelia IONESCU marea doamnă a iluminării mele, meticuloasă, 

răbdătoare, pedagogă și generoasă dincolo de toate, 

Mariana STROIU un paznic dăruit de Dumnezeu pentru toate 

căutările mele, 

Iuliana APRODU pentru maturitatea spiritului științific într-un trup 

firav sau pentru victoria absolută a spiritului, 

Daniela IANIȚCHI  prieten adevărat, un prieten cu știința de a 

comunica la distanță, un prieten cu vocația  luminii, 

Camelia VIZIREANU ca girant a activității mele efective la doctorat,   



II 
 

Romulus BURLUC, Livia PĂTRAȘCU, Maricica STOICA, Cristian 

DIMA, Cristian TUDOSE, Lucia UNGUREANU mari prieteni și tovarăși de 

drum. 

Și încă mulți alții din Universitate sau din armată, marii anonimi ai 

încrederii în mine. 

La sfârșit sunt EI, Părinții. Ei au dreptul la ultima lacrimă. De bucurie. 

Da, am ajuns la capăt. 

Un capăt care reprezintă un alt început de drum... 

Mulțumesc!... 

                                                                                                           Floricel CERCEL 
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OBIECTIVE 

Teza   „Cercetări privind obținerea, caracterizarea și utilizarea proteinelor 

miofibrilare în industria alimentară” are rădăcini adânci, pentru că primele tatonări au început  

în urmă cu 9 ani. 

Cristalizarea obiectivelor s-a realizat în trei zone: obținerea, caracterizarea și utilizarea 

proteinelor miofibrilare. 

1. Obținerea proteinelor miofibrilare. 

 

a. Utilizarea unor surse diferite pentru obținerea proteinelor miofibrilare. 

Au fost utilizate diverse cărnuri (porc, vită, ovină, pasăre, pește) și  subproduse 

din carne comestibile (în special organe). 

O atenție deosebită s-a acordat identificării surselor cu potențial comestibil direct 

mai scăzut. 

 

b. Utilizarea unor tehnologii de extracție diferite. 

S-a urmărit identificarea documentară a tehnologiilor de extracție a proteinelor 

miofibrilareși au fost vizate aplicații pentru toate sursele identificate. 

Obiectivul urmărește adaptarea  unor tehnologii pe surse diferite. 

 

c. Optimizarea tehnologiilor de extracție. 

Având în vedere variabilitatea  surselor și a tehnicilor de extracție,s-a avut în 

vedere realizarea  unor adaptări care să optimizeze randamentul de obținere a 

proteinelor miofibrilare. 

 

2. Caracterizarea proteinelor miofibrilare obținute prin diverse tehnici și din surse diferite. 

Caracterizarea proteinelor miofibrilare are ca miză înțelegerea  funcțională a proteinelor 

pentru a putea exploata eficient toate proprietățile native. 

Demersul științific avea să vizeze următoarele caracteristici: 

 

a. Explorarea  proprietăților funcționale generale 

 Solubilitate; 

 Interrelația proteină-apă(capacitatea de hidratare,capacitatea de reținere 

a apei,proprieăți de absorbție); 

 Capacitatea de emulsionare; 

 Capacitatea de spumare; 

 Proprietăți reologice.  

 

b. Explorarea unor proprietăți specifice 

 structură microscopică; 

 proprietatea de formare a filmelor comestibile; 

 proprietăți de microîncapsulare. 
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c. Identificarea unor căi de dezvoltare a utilizării proteinelor miofibrilare. 

Industria alimentară constituie  un domeniu extrem de larg de utilizare. 

Obiectivele noastre s-au concentrat în următoarele zone: 

 produse din carne; 

 produse de panificație; 

 alimentație publică; 

 alimente funcționale; 

 alimente pentru piscicultură (zona microîncapsulării). 
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STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT 

Teza de doctorat are 155 de pagini, 52 figuri, 22 tabele şi este structurată în două părţi, 

respectiv:  

I. STUDIU DOCUMENTAR - în care este prezentat - stadiul actual al cunoașterii prin 

studiul literaturii de specialitate; 

II. PARTEA EXPERIMENTALĂ - cuprinde rezultate, discuții, concluzii și contribuțiile 

personale. 

Partea experimentală este structurată în patru capitole: 

Capitolul 2. Materiale şi metode – cuprinde enumerarea materiilor prime, obţinerea 

concentratelor proteice liofilizate precum și o descriere a metodelor de lucru folosite; 

Capitolul 3. Studiul proprietăţilor funcţionale ale concentratelor/izolatelor proteice - 

proteinele miofibrilare, obţinute din surse diferite, au fost caracterizate din punct de 

vedere funcţional prin determinarea solubilităţii proteinelor, proprietăţilor de emulsionare, 

spumare şi de gelificare; 

Capitolul 4. Îmbunătăţirea valorii nutritive a pâinii obţinută din făină de grâu - 

adăugarea de concentrat proteic de pește și  concentrat proteic  liofilizat de pește în  

aluat au îmbunătățit valoarea nutritivă a pâinii; 

Capitolul 5. Filme comestibile – am prezentat obtinerea si caracterizarea filmelor 

comestibile/biodegradabile. 

PARTEA EXPERIMENTALĂ se încheie cu un subcapitol de Concluzii genarale şi recomandări 

prezintă sinteza concluziilor ce se desprind din cercetările efectuate. 
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LISTA ABREVIERI

A - hârtie albă; 

a* - scală: roşu (+60) vs. verde (-60) - scară de culoare Hunter Lab; 

AbA - absorbanța citită pe fond alb; 

AbN - absobanța citită pe fond negru; 

ADP - acidul adenozin difosforic; 

AOAC  - Official Methods of Analysis; 

ASTM - American Societatea pentru Testarea Materialelor; 

ATP - acidul Adenozin trifosforic; 

b*   - scală: galben (+60)/albastru (-60) - scară de culoare Hunter Lab; 

BHA - Butylated hydroxyanisole; 

BHT - Butylated hydroxytoluene; 

CA - conținutul de umiditate ; 

CE - capacitatea de emulsionare ; 

CPMC - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi 

precipitare la pH izoelectric 5,4 - muşchi de Crap; 

CPMC1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie salină de KCl şi 

EDTA – muşchi de Crap; 

CPMCL - concentrat proteic miofibrilar  liofilizat de crap; 

CPMM - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie salină de KCl şi 

EDTA – muşchi de macrou; 

CPMN1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 

10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – muşchi de Novac; 

CPMN2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 2,7) 

şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – muşchi de Novac; 

CPMN3 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie salină de KCl şi 

EDTA - muşchi de Novac; 

CPMP1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi 

precipitare la pH izoelectric 5,4 – pulpă de porc; 

CPMP2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin Solubilizare în mediu acid (pH 2,7) 



CERCEL FLORICEL                                                                                                                               LISTA ABREVIERI 
Cercetări privind obţinerea, caracterizarea şi utilizarea  
proteinelor miofibrilare în industria alimentară 
 

3 
 

şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de porc; 

CPMP3 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu apă distilată; 

CPMP4 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu tampon fosfat; 

CPMPP 1   - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 

10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – piept de pui; 

CPMPP 2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 2,7) 

şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – piept de pui; 

CPMV 1   - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 

10,8)  şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de vită; 

CPMV 2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 2,7) 

şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de vită; 

D x H - diametru x înălţime; 

DC - muşchi Dicroism circular; 

DH - entalpia denaturării; 

DHA - acid docosahexaenoic; 

δ - unghiul de fază sau de deformare; 

EDTA - acidul etilendiaminotetraacetic; 

EFSA - Autoritatea Europeană pentru Siguranța Alimentară; 

EPA - acid ecosapentaenoic; 

ER - elongația procentuală la rupere; 

ESB - encefalopatia spongiformă bovină ; 

FAO - Food and Agriculture Organization; 

FDA - Food and Drug Administration din SUA; 

G’ - modulul elastic de forfecare (de depozitare sau de înmagazinare); 

G/V - grame/volum; 

HCl - acid clorhidric; 

HMM - meromiozina grea; 

INP - acid inozinic; 

IPA - izolat proteic de anșoa; 
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KCl - clorura de potasiu; 

L* - strălucirea, luminozitatea, alb/negru; 100/0 - scară de culoare Hunter Lab; 

LD - muşchi Longissimus dorsi ; 

LDPE - filme din material plastic (polietilenă de joasă densitate); 

LMM - meromiozina uşoară; 

MDM - carne dezosată mecanic; 

N - hârtie neagră; 

NaBr - bromură de sodiu; 

NaCl - clorură de sodiu; 

NAD - nicotinamide adenine dinucleotide 

NADP - nicotinamide adenine dinucleotide phosphate; 

NaOH - hidroxid de sodiu; 

O - ulei; 

pI/PI - punct izoelectric; 

PM - muşchi  Psoas major; 

PSE - carne cu miopatie exudativa si depigmentare – pH scazut, carne acida; 

PVA - permeabilitate la vapori de apă; 

RH - umiditate relativă; 

RT - rezistența la tracțiune; 

S1 - soluţie de NaCl 0,6M; 

S2 - soluţie de uree 1,5M + NaCl 0,6M ; 

S3 - soluţie de uree 8,0M + NaCl 0,6M ; 

S4  - soluţie de 2-ß-mercaptoetanol 0,5M + uree 8,0M + NaCl 0,6M ; 

SA - solubilitatea în apă; 

SFF - soluție formatoare de film ; 

SM - muşchi  Semimembranosus ; 

SSP - proteine solubile în sare; 

 s.u. - substanţă uscată; 
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SV - muşchi Serratus ventralis ; 

𝑇0 - temperaturi de începere (iniţială); 

Tg - tranziție glass ; 

Tm - temperatura maximă; 

TSA - total substanță uscată solubilizată în apă; 

VI - muşchi  Vastus intermedius ; 
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LISTA FIGURI 

Fig. 2.1. Schema generală de extracţie a proteinelor miofibrilare – prin spălări repetate; 

Figura 2.2. Schema de extracție prin procedeul acid şi alcalin; 

Figura 3.1. Influenţa pH-ului asupra solubilităţii proteinelor din muşchiul de peşte; 

Figura 3.2. Influenţa pH-ului asupra solubilităţii proteinelor din muşchiul de porc: CPMP1 - 

concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4;  CPMP2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid 

(pH 2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4; CPMP3 - concentrat proteic miofibrilar obţinut 

prin extracţie cu apă distilată; CPMP4 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu 

tampon fosfat; 

Figura 3.3. Influenţa pH-ului asupra solubilităţii proteinelor din muşchiul de vită: CPMV 1 - 

concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 10,8) şi precipitare 

la pH izoelectric 5,4; CPMV 2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu 

acid (pH 2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4.; 

Figura 3.4. Influenţa pH-ului asupra solubilităţii proteinelor din piept de pui: CPMPP 1 - 

concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 10,8) şi precipitare 

la pH izoelectric 5,4; CPMPP 2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în 

mediu acid (pH 2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4; 

Figura 3.5. Compararea solubilităţii proteinelor extrase prin metoda alcalină din diferite 

musculare: CPMC - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi 

precipitare la pH izoelectric 5,4 - muşchi de Crap;  CPMP1 - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – pulpă de porc; 

CPMV 1  - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 10,8) şi 

precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de vită; CPMPP 1  - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – piept 

de pui; 

Figura 3.6. Compararea solubilităţii proteinelor extrase prin metoda acidă din diferite surse 

musculare: CPMP2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin Solubilizare în mediu acid (pH 

2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de porc; CPMV 2 - concentrat proteic 

miofibrilar obţinut prin Solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - 

pulpă de vită; CPMPP 2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid 

(pH 2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – piept de pui; 

Figura. 3.7.Influenţa pH-ului asupra solubilităţii proteinelor din muşchiul de novac; 

Figura 3.8. Influenţa pH-ului soluţiei proteic asupra capacităţii de spumare la concentratele 

proteice de peşte: CPMC1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie 

salină de KCl şi EDTA – muşchi de Crap; CPMM - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin 

extracţie în soluţie salină de KCl şi EDTA – muşchi de macrou; 

Figura 3.9.. Influenţa pH-ului soluţiei proteice asupra stabilităţii spumei la concentratele 

proteice de peşte: CPMC1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie 
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salină de KCl şi EDTA – muşchi de Crap; CPMM - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin 

extracţie în soluţie salină de KCl şi EDTA – muşchi de macrou; 

Figura 3.10. Influenţa pH-ului soluţiei proteice şi a tehnicii de extracţie asupra capacităţii de 

spumare a concentratelor proteice din muşchi de porc: CPMP1 - concentrat proteic 

miofibrilar obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – 

pulpă de porc; CPMP2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin Solubilizare în mediu acid 

(pH 2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de porc; CPMP3 - concentrat proteic 

miofibrilar obţinut prin extracţie cu apă distilată; CPMP4 - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin extracţie cu tampon fosfat: 

Figura 3.11. Influenţa pH-ului soluţiei proteic asupra stabilităţii spumei la concentratele 

proteice din muşchi de porc: CPMP1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare 

alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – pulpă de porc; CPMP2 - concentrat 

proteic miofibrilar obţinut prin Solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 - pulpă de porc; CPMP3 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu 

apă distilată; CPMP4 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu tampon fosfat; 

Figura 3.12. Influenţa pH-ului soluţiei proteice şi a tehnicii de extracţie asupra capacităţii de 

spumare şi a stabilităţii spumei a concentratului proteic din muşchi vită (extracţie alcalină); 

Figura 3.13. Influenţa pH-ului soluţiei proteice asupra capacităţii de emulsionare a 

concentratului de proteine miofibrilare de peşte ((a – CPMC - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - muşchi de 

Crap; b – CPMM - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie salină de KCl 

şi EDTA – muşchi de macrou); 

Figura 3.14. Influenţa pH-ului soluţiei proteice asupra capacităţii de emulsionare a 

concentratului de proteine miofibrilare de porc (a - CPMP1 - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4; b - CPMP2 - 

concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi precipitare la 

pH izoelectric 5,4; c - CPMP3 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu apă 

distilată; d - CPMP4 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu tampon fosfat); 

Figura 3.15. Influenţa pH-ului soluţiei proteice asupra capacităţii de emulsionare a 

concentratului de proteine miofibrilare de vită (a - CPMV1 - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4; b - 

CPMV2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi 

precipitare la pH izoelectric 5,4); 

Figura 3.16. Influenţa pH-ului soluţiei proteice asupra capacităţii de emulsionare a 

concentratului de proteine miofibrilare de piept de pui (a - CPMPP1 - concentrat proteic 

miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 

5,4; b - CPMPP2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 

2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4); 

Figura 3.17. Modificarea modulului elastic şi a unghiului de fază în funcţie de temperatură - 

Omogenat de muşchi de crap (concentraţia proteică 16,12%, pH 6,3, viteza de încălzire 

1oC/minut); 



CERCEL FLORICEL                                                                                                                                LISTA FIGURI 
Cercetări privind obţinerea, caracterizarea şi utilizarea  
proteinelor miofibrilare în industria alimentară 
 

8 
 

Figura 3.18. Influenţa temperaturii asupra valorilor modulului elastic şi unghiului de fază -  

Concentrat proteic de muşchi de crap extracţie alcalină (CPMC1)  (concentraţia proteică 

83,33% din s.u., viteza de încălzire 1oC/minut);  

Figura 3.19. Influenţa temperaturii asupra valorilor modulului elastic şi unghiului de fază - 

Concentrat proteic de muşchi de crap extracţie acidă (CPMC2) (concentraţia proteică 

82,34% din s.u., viteza de încălzire 1oC/minut); 

Figura 3.20. Modificarea modulului elastic şi a unghiului de fază în funcţie de temperatură - 

Omogenat de muşchi de macrou  (Concentraţia proteică 18,74%, pH 5,9, viteza de încălzire 

1oC/minut) ; 

Figura 3.21. Influenţa temperaturii asupra valorilor modulului elastic şi unghiului de fază - 

Concentrat proteic de macrou umed, extracţie în KCl şi EDTA (CPMM) (Concentraţia 

proteică 81,60%, pH 6,4, viteza de încălzire 1oC/minut);  

Figura 3.22. Modificarea modulului elastic şi a unghiului de fază în funcţie de temperatură - 

Omogenat de muşchi de novac (Concentraţia proteică 17,55% , pH 5,9, viteza de încălzire 

1oC/minut) ; 

Figura 3.23. Influenţa temperaturii asupra valorilor modului elastic şi unghiului de fază - 

Concentrat proteic de muşchi de novac extracţie alcalină (concentraţia proteică 85,33% din 

s.u., viteza de încălzire 1oC/minut); 

Figura 3.24. Influenţa temperaturii asupra valorilor modului elastic şi unghiului de fază - 

Concentrat proteic de muşchi de novac extracţie acidă.(concentraţia proteică 88,84% s.u., 

viteza de încălzire 1oC/minut); 

Figura 3.25. Influenţa temperaturii asupra valorilor modului elastic şi unghiului de fază - 

Concentrat proteic de muşchi de novac extracţie în KCl şi EDTA (concentraţia proteică 

90,66% din s.u., viteza de încălzire 1oC/minut); 

Figura 3.26. Influenţa concentraţiei proteice asupra modulului elastic la suspensiile de 

concentrat de proteine miofibrilare de macrou liofilizat (pH 7,0, viteza de încălzire 1oC/minut); 

Figura 3.27. Influenţa concentraţiei proteice asupra unghiului de fază la suspensiile de 

concentrat de proteine miofibrilare de macrou liofilizat(pH 7,0, viteza de încălzire 1oC/minut); 

Figura 3.28. Modulul elastic şi delta versus temperatură - Omogenat de muşchi de vită; 

Figura 3.29. Modulul elastic şi delta versus temperatură - Izolat proteic de piept umed de pui 

extracţie alcalină (CPMPP1) ; 

Figura 3.30. Modulul elastic şi delta versus temperatură - Concentrat proteic  de porc liofilizat 

extracţie acidă (CPMP1, 6% proteină, pH 7,0); 

Figura 3.31. Modulul elastic şi delta versus temperatură - Concentrat proteic de porc liofilizat 

extracţie acidă (CPMP1, 8% proteină); 

Figura 4.1 Caracteristicile externe ale probelor de pâine făină de grâu; 

Figura 4.2 Caracteristicile interne ale probelor de pâine făină de grâu; 
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Figura.5.1. Filme realizate din soluţii de compoziţii diferite cu pH acid şi alcalin; 

Figura 5.2 Variația grosimii filmului pe baza de proteine de Novac în funcție de locația de 

măsurare (pH 2,7); 

Figura 5.3 Influența concentrației de proteine asupra grosimii filmului (pH 2,7); 

Figura 5.4 Grosimea filmelor în funcție de adaosul de glicerină și de zona de masurare (pH 

2,7); 

Figura 5.5 Variația grosimii filmului în funcție de nivelul de glicerină (pH 2,7); 

Figura 5.6 Variația grosimii filmului pe baza de proteine din novac în funcție de locația de 

măsurare și de concentrația de proteine (pH 10.8); 

Figura 5.7 Influența concentrației de proteine asupra grosimii filmului (pH 10.8); 

Figura 5.8 Grosimea filmelor în funcție de adaosul de glicerină și de zona de masurare (pH 

10.8); 

Figura 5.9 Variația grosimii filmului în funcție de nivelul de glicerină (pH 10.8); 

Figura 5.10 Grosimea filmelor pe bază de gelatină și cicl odextrină în funcție de punctul de 

măsurare (pH 2,7 și 10,8); 

Figura 5.11. Variația conținutului de apă și a solubilității în funcție de conținutul de proteine al 

soluției formatoare de film cu pH 2,7; 

Figura 5.12. Variația conținutului de apă și a solubilității în funcție de conținutul de proteine al 

soluției formatoare de film cu pH 10,8; 

Figura 5.13.. Variația conținutului de apă și a solubilității în funcție de nivelul de glicerină (pH 

2,7); 

Figura 5.14. Variația conținutului de apă și a solubilității în funcție de nivelul de glicerină (pH 

10,8); 

Figura 5.15. Variația permeabilității la vapori de apă a filmelor în funcție de timp și nivel de 

proteine (pH 2,8); 

Figura 5.16. Variația permeabilității la vapori de apă a filmelor în funcție de timp și nivel de 

proteine (pH 10,8); 

Figura 5.17. Permeabilitatea la vapori de apă a filmelor în funcție de nivelul de proteine 

miofibrilare din soluțiile formatoare de filme cu pH 2,7 și 10,8; 

Figura 5.18. Permeabilitatea la vapori de apă a filmelor în funcție de adaosul  de glicerină din 

soluțiile formatoare de filme cu pH 2,7 și 10,8; 

Figura 5.19. Permeabilitatea filmelor compozite în funcție de timp și pH. 
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I.  STUDIU DOCUMENTAR 

Capitolul 1. Documentare 

1.1. Introducere 

Fabricarea produselor procesate de carne implică utilizarea diferitelor tipuri de cărnuri, 

organe, subproduse comestibile şi slănină (ca materii prime), provenite, în principal, de la 

bovine, ovine şi porcine, alături de un număr mare de ingrediente non-carne, cu rol important în 

formulările diferitelor produse. Aceste ingrediente stabilizează amestecurile şi adaugă 

caracteristici şi arome specifice. În mod tradiţional, se utilizează în funcţie de tipul produsului 

agenţi de extensie şi de îngroşare, apă, sare, nitriţi, nitraţi, ascorbaţi/erisorbaţi, glucide, 

antioxidanţi, inhibitori de mucegai, condimente şi aromatizanţi.  

Agenţii de extensie sunt reprezentaţi de aditivii proteici, definiţi ca proteine non-carne. În 

prezent, sunt disponibili comercial diferiţi agenţi de extensie şi de îngroşare pentru utilizare la 

salamurile emulsionate, la salamurile cu structură eterogenă şi la produsele de carne 

restructurate pentru îmbunătăţirea capacităţilor de legare a apei şi de emulsionare, a 

caracteristicilor de feliere şi a consistenţei. De asemenea, ei determină creşterea conţinutului de 

proteine, adaugă arome specifice, îmbunătăţesc randamentul la procesare şi reduc costurile 

formulărilor. Cei mai importanţi agenţi de extensie pentru preparatele din carne sunt proteinele 

de soia, proteinele din lapte, amidonul, făinurile şi drojdia. Cantitatea maximă permisă pentru 

agenţii de extensie la producţia de salamuri este de 3,5% şi este strict reglementată prin lege în 

unele ţări.  

Consumatorii revendică tot mai mult produsele alimentare din carne care conţin diferiţi 

aditivi. Ingredientele proteice de origine vegetală sunt percepute de consumatori ca aditivi, 

majoritatea fiind modificate chimic sau obţinute din plante modificate genetic. În aceste condiţii, 

apare deosebit de oportună dezvoltarea tehnologiilor de obţinere a extractelor sau 

concentratelor proteice din cărnuri cu valoare alimentară şi comercială redusă din organe şi 

subprodusele comestibile de abator, utilizate drept ingrediente funcţionale pentru produsele 

procesate din carne. 

 

1.2. Carnea ca materie primă 

Carnea este definită ca totalitatea ţesuturilor care pot fi consumate ca aliment sau constituie 

materia primă de bază pentru obţinerea unei game largi de produse din carne. Carnea este 

reprezentată de ţesuturile moi ale carcasei: muşchi scheletali (30-65%), ţesut gras (10-45%) şi 

ţesuturi conjunctive, vasculare şi nervoase (Banu şi colab., 1997). Alături de carne şi unele 

organe interne şi subproduse comestibile de abator de la diverse specii (bovine, porcine, ovine) 

se folosesc ca ingrediente pentru constituirea formulărilor de produse specifice din carne.  

Chimia şi comportamentul funcţional al cărnii, ca materie primă pentru procesare, derivă din 

caracteristicile ţesutului muscular. Muşchiul este un ţesut biologic cu o înaltă organizare, cu o 

structură intrinsecă complexă, o compoziţie unică şi foarte activ din punct de vedere biochimic. 

Anatomia, rigor mortis, compoziţia şi proprietăţile funcţionale sunt importante în utilizarea 

ţesutului muscular în produsele de carne procesate (Ionescu şi colab., 2009). Compoziţia cărnii 

este foarte importantă pentru compoziţia produsului finit. Din punct de vedere nutrițional, 

țesuturile musculare sunt bogate în proteine, care conțin toți aminoacizii esențiali, fiind totodată 

o sursă bună de zinc, seleniu, fosfor, fier, vitaminele B6, B12, niacină, colină (Lawrie, 2006), 

unele cărnuri fiind bogate şi în vitamina K (Schurger şi colab., 2000). Ţesutul muscular are un 

conținut scăzut de glucide şi fibre dietetice. Dacă gustul cărnii poate varia în funcție de specia 
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animalului, compoziția chimică a țesutului muscular (carne slabă) este relativ constantă (tabelul 

1.1). Conținutul de grăsime din carne poate varia foarte mult în funcție de specie și de rasă, de 

modul de creştere a animalului, de partea anatomică a corpului și de metodele de abatorizarea 

şi de prelucrare. Contribuția nutritivă a grăsimii este, în principal, cea calorică, spre deosebire 

de proteine care au, în special, rol plastic. Prin creşterea conținutul de grăsimi din carne scade 

valoarea nutritivă a acesteia. În plus, în carnea grasă există colesterol asociat cu grăsimea 

saturată. 

 

Tabelul 1.1. Compoziţia aproximativă a muşchiului scheletal la animale [Forrest şi colab., 1975] 

 

Component chimic % Component chimic % 

Apă (de la 65 până la  

80 %) 

75,0 Lipide neutre (0,5 până la 1,5%) 1,0 

Proteine (de la 16 până la 22%) 18,5 Fosfolipide 1,0 

Miofibrilare 9,5 Cerebrozide 0,5 

Miozină 5,0 Colesterol 0,5 

Actină 2,0 Substanţe azotate neproteice 1,5 

Tropomiozină 0,8 Creatina şi fosfocreatina 0,5 

Troponine 0,8 Nucleotide: Acidul Adenozin 

trifosforic (ATP); Acidul Adenozin 

difosforic (ADP), etc. 

0,3 

Proteina M 0,4 Aminoacizi liberi 0,3 

Proteina C 0,2 Peptide (anserină, carnozină etc.) 0,3 

α-actinina 0,2 Alte substanţe neproteice 

(creatinină, ureea, inozina, acidul 

inozinic (IMP), (NAD), (NADP) 

0,1 

β-actinina 0,1 Glucide şi substanţe extractive 

neazotate (0,5 până la 1,5%) 

1,0 

Sarcoplasmatice 6,0 Glicogen (0,5 până 1,3%) 0,8 

Proteine sarcoplasmatice 

solubile şi enzime mitocondriale  

5,5 Intermediari şi produse al 

metabolismului celular (hexoze şi 

triozofosfaţi, acid lactic, acid citric, 

acid fumaric, acid succinic, etc.) 

0,1 

Mioglobina 0,3 Constituenţi anorganici 1,0 

Hemoglobina 0,1 Potasiu  0,3 

Citocromi and flavoproteine 0,1 Fosfor (fosfaţi şi fosfor anorganic) 0,2 

Proteinele stromale 3,0 Sulf (inclusiv sulfaţii) 0,2 

Colagen şi reticulină 1,5 Clor 0,1 

Elastină 0,1 Sodiu 0,1 

Alte proteine insolubile 1,4 Alte (magneziu, calciu, fier, cobalt, 

cupru, zinc, nichel, mangan etc.) 

0,1 

Lipide (1,5 până la 13,0%) 3,0 -  

 

1.2.1. Proteinele cărnii 

În general, proteinele sunt componentele funcționale de bază ale produselor alimentare 

procesate cu conținuturi ridicate de proteine, ele determinând proprietățile texturale, senzoriale 

şi nutriționale ale acestora. Produsele alimentare includ diferite tipuri de proteine cu proprietăți 

structurale, fizico-chimice, funcționale şi sensibilități diferite la încălzire şi alte tratamente. 

Proprietățile funcționale ale proteinelor sunt acele proprietăți fizico-chimice care afectează 
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comportamentul lor în timpul procesării, depozitării şi consumării sistemelor alimentare şi 

contribuie la calitatea şi atributele senzoriale ale produselor alimentare (Kinsella, 1976). 

În general, proprietățile funcționale ale proteinelor importante în aplicațiile alimentare sunt: 

- hidrofile: solubilitatea, umflarea şi capacitatea de reținere a apei, proprietățile de 

spumare şi capacitatea de gelificare; 

- hidrofile-hidrofobe: capacitatea de emulsionare, de spumare; 

- hidrofobe: capacitatea de gelificare, activitatea de suprafață. 

În timpul vieţii animalului, proteinele cărnii îndeplinesc funcţii extrem de variate, ca reflectare 

a unui înalt grad de organizare structurală şi de specializare. Din punct de vedere structural, 

proteinele sunt formate din unul sau mai multe lanţuri polipeptidice, fiecare constând din mai 

mulţi radicali de aminoacizi, legaţi covalent prin legături peptidice. Toate proteinele, indiferent 

de funcţie sau provenienţă, sunt formate dintr-un grup de 20 α aminoacizi [compuşi chimici care 

conțin două grupări funcționale (-NH2 şi -COOH) şi catene diferite], aranjaţi în diferite secvenţe 

specifice. O proteină nativă poate prezenta structuri secundare, terțiare și cuaternare stabilizate 

prin interacțiuni hidrofobe, legături de hidrogen și interacțiuni electrostatice între grupările 

funcționale ale aminoacizilor. În plus, structura pliată a proteinei poate fi stabilizată în continuare 

prin legături covalente cross puternice. 

Compoziţia chimică elementară a majorităţii proteinelor este similară, ele conţinând în 

molecula lor: carbon (50 - 56%); oxigen (20 - 23%); hidrogen (6 - 8%); azot (15 - 17%); sulf (0 -

2%); fosfor (0 - 1%).  

Proteinele cărnii reprezintă, după apă, constituenţii cei mai importanţi ai organismelor 

animale. Proteinele musculare joacă un rol crucial în timpul prelucrării cărnii, fiind responsabile 

pentru formarea structurilor coezive și texturilor ferme induse termic la produselor bazate pe 

carne, gust şi culoare. 

Folosind drept criteriu de clasificare, localizarea proteinelor în ţesutul muscular, ele se pot fi 

grupate în trei categorii: proteinele sarcoplasmatice, proteinele granulare sau ale organitelor 

celulare, nuclei, mitocondrii sau sarcozomi, de o deosebită importanţă în metabolismul 

energetic al muşchiului; proteinele miofibrilare (funcţionale sau structurale şi regulatorii) şi 

proteinele stromei, ce conţin substanţe de natură colagenică (Ionescu şi colab., 2009).  

 

1.2.1.1. Proteinele sarcoplasmatice 

Proteinele sarcoplasmatice reprezintă un ansamblu de proteine solubile în apă şi în soluţii 

saline cu tărie ionică μ=0,15 sau mai mică şi la pH neutru, localizate în sarcoplasmă. Ele 

reprezintă 25-44% din totalul proteinelor muşchiului scheletal în funcţie de specia animalului 

(Mackie, 1993; Ionescu şi colab., 2006; Wahyuni şi colab., 1998), conţin cel puţin 100-200 

proteine diferite, în majoritate, enzime ale sistemului glicolitic, care participă la generarea ATP-

lui pe cale anaerobă (glicoliză sarcoplasmatică), la sinteza glucidelor şi proteinelor, enzime 

mitocondriale implicate în transferul de electroni, în sinteza lipidelor şi în ciclul acidului citric, 

precum şi enzime lizozomale proteolitice. 

Această grupă de proteine intervine în transformările biochimice care au loc în muşchi după 

moartea animalului (activitatea glicolitică şi modificarea pH-ul cărnii proaspete) şi în 

determinarea unor caracteristici senzoriale ale cărnii: miros, gust şi culoare. 

Proteinele sarcoplasmatice au mase moleculare relativ mici (16 - 160 kDa), sunt încărcate 

electric, se separă uşor prin electroforeză şi prezintă diferenţe genetice, în funcţie de specia 

animalului. Ele sunt reprezentate, în principal, de: miogen, mioglobină, mioalbumină şi globulina 

X. Proteinele sarcoplasmatice sunt proteine globulare care conţin numeroase grupări hidrofile şi 
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grupări –SH, situate în interiorul moleculelor. Proteinele sarcoplasmatice au proprietăţi 

funcţionale slabe, dar pot forma geluri şi filme proteice în condiţii speciale.  

În general, proteinele sarcoplasmatice au activitate de suprafață ridicată şi acționează ca 

emulgatori şi au tendința puternică de spumare. 

 

1.2.1.2. Proteine miofibrilare 

Proteinele miofibrilare sunt localizate în miofibrile, contribuie la organizarea filamentoasă a 

muşchiului şi participă direct la procesul mecanochimic al contracţiei şi al rigidităţii musculare. 

Proteinele structurale reprezintă fracţiunea de proteine cea mai bogată din ţesutul muscular (54-

70% din totalul proteinelor ţesutului muscular). 

Proteinele miofibrilare, din punct de vedere tehnologic, contribuie la frăgezimea cărnii, 

determină capacitatea de reţinere a apei şi de hidratare a cărnii, capacităţile de emulsionare a 

grăsimilor şi de gelificare. Proteinele miofibrilare prin aportul mare de aminoacizi esenţiali, 

contribuie cu circa 70% din valoarea nutritivă adusă de carne. (Banu şi colab., 1980, Ionescu şi 

colab., 2009).  

Proteinele miofibrilare au solubilitate intermediară între proteinele sarcoplasmatice şi 

stromale (insolubile în apă, dar solubile în soluţii saline cu tărie ionică mai mare de 0,3 sau în 

soluţii cu pH controlat). Ele sunt proteine fibrilare care se asociază între ele cu formarea unor 

structuri complexe paralele (Cuq şi colab., 1995). Proteinele miofibrilare se împart în: 

- proteine contractile: actina, miozina şi actomiozina;  

- proteine reglatoare: tropomiozina şi complexul troponinic; 

- proteine citosacheletale: nebulina şi titina; 

-  componente proteice minore cu funcţii necunoscute: proteinele M, C şi F, α şi ß-

actinina. 

Proteinele miofibrilare  îndeplinesc funcționalități multiple, care includ: 

- capacitatea de gelificare; 

- capacitatea de emulsionare; 

- capacitatea de legare a apei; 

- adeziunea.  

Datorită acestor proprietăți proteinele miofibrilare tind să dezvolte o varietate de produse 

restructurate, texturizate, cum ar fi luncheon meat, şunci dezosate şi restructurate, diferite tipuri 

de frankfurter, surimi şi produse pe bază de surimi, filme comestibile bazate pe proteine 

miofibrilare.  

Factorii care influențează funcționalitatea proteinelor miofibrilare sunt: 

a. factori intrinseci: compoziția în aminoacizi, secvențele peptidice, 

aranjamentul spațial, mărimea proteinelor, forma moleculei proteice, solubilitatea, 

concentrația proteinei extrase în faza apoasă, suprafața de hidrofobicitate şi tipul 

de fibre musculare; 

b. factori extrinseci: pH, temperatură, viteza de încălzire, gradul de mărunțire 

şi de oxidare, prezența diferitelor componente nonproteice, precum lipidele, 

mineralele, glucidele, acizii, aromele şi alți factori de procesare care influențează 

structura proteinelor. 

Miozina  

Din punct de vedere structural, molecula asimetrică de miozină este un hexamer (2 trimeri) 

cu masa moleculară de 480 - 520 kDa. Ea conţine două lanţuri grele, fiecare având aproximativ 

2000 de resturi de aminoacizi. Cele două lanţuri polipeptidice grele conţin câte un domeniu N-
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terminal şi un domeniu C-terminal, ultimul fiind găsit la fiecare tijă pe o morfologie spiră-

spiralată, care menţine cele două lanţuri grele împreună.  

Miozina II, prezentă în muşchiul animalelor, are două capete globulare, cu lungimea de 15-

18 nm şi diametrul de 4,5 nm, ataşate fiecare flexibil de sfârşitul uneia dintre cele două tije lungi 

cu configuraţie α-helix, cu profil unic. Tija moleculei de miozină are lungimea de 135-150 nm şi 

diametrul de 1,5 nm. Miozina conţine 4 lanţuri uşoare (câte 2 pentru fiecare cap globular, cu 

masa moleculară de 20 kDa), care leagă lanţurile grele în regiunea gâtului între cap şi tijă. De 

fiecare lanţ greu se leagă un lanţ uşor esenţial fosforilabil şi un lanţ uşor reglator, nefosforilabil. 

Lanţurile uşoare conţin 40-42 grupări -SH per moleculă, care funcţionează ca modulatori ai 

activităţii ATP-azice a miozinei (Ionescu şi colab., 2009) şi participă la formarea legăturilor cross 

în timpul tratamentului termic la fabricarea produselor procesate de carne şi a filmelor 

comestibile pe bază de proteine miofibrilare.  

Miozina reprezintă 35% din proteinele musculare totale şi 50-55% din conţinutul proteic al 

miofibrilei. Miozina este o proteină cu valoare biologică ridicată, ea are o compoziţie echilibrată 

în aminoacizi şi conţine toţi aminoacizii esenţiali. Conţinutul ridicat de aminoacizi 

monoaminodicarboxilici (42%) determină caracterul pronunţat acid al miozinei, care are pH-ul 

punctului izoelectric la 5,4. Conţinutul de aminoacizi diaminomonocarboxilici se situează la nivel 

de 19,3%. 

Actina  

Actina este o proteină globulară universală implicată în formarea miofilamentelor subţiri, 

componente majore ale citoscheletului. În fibrele musculare, ea joacă rol esenţial, împreună cu 

miozina, în contracţia musculară, fiind implicată direct în conversia energiei chimice în lucru 

mecanic. G-actina este formată dintr-un singur lanţ polipeptidic, constituit din 375 resturi de 

aminoacizi, cu lungimea de 29 nm, diametrul de 2,5 nm şi are masa moleculară de 24-70 kDa. 

Ea prezintă proprietatea de a polimeriza cu formare de filamente, actina F, cu masă moleculară 

de 1,5∙106 kDa. 

Tropomiozina 

Tropomiozina este asociată cu actina şi cu complexul troponinic. Asocierea contribuie la 

stabilizarea mecanică a fibrelor musculare. Troponinele sunt localizate în filamentele de F-

actină, în lungul lanțurilor de tropomiozină. Atât α-, cât şi ß-actinina au funcții de reglare în 

muşchi. Proteina M are funcție enzimatică şi structurală. Proteina C constă numai dintr-un 

singur lanț polipeptidic care se ataşează la tija moleculei de miozină.   

Titina şi nebulina 

Titina şi nebulina constituie proteine structurale. Titina este o proteină gigant, cu masa 

moleculară de 2800 kDa. Ea reprezintă a treia proteină miofibrilară din punct de vedere 

cantitativ (Trinich, 1991). Filamentele de titină sunt paralele cu fialmentele de actină şi de 

miozină şi contribuie la formarea şi stabilizarea organizării acestora. Nebulina este o proteină 

structurală importantă a muşchiului şi reprezintă 3-4% din proteinele miofibrilare totale. 

Nebulina şi F-actina sunt direct asociate pe toată lungimea filamentelor uşoare.  

Tropomiozina, complexul troponinic, titina şi nebulina ca şi fracţiunea minoră de proteine 

miofibrilare sunt puţin importante în determinarea proprietăților funcționale ale proteinelor 

miofibrilare. 

 

1.2.1.3. Proteinele ţesutului conjunctiv  

Proteinele ţesutului conjunctiv (proteinele stromale) transmit mişcarea generată de 

proteinele miofibrilare la scheletul corpului, de aceea proteinele ţesutului conjunctiv sunt 

deosebit de rezistente şi puternice.  
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Colagenul este proteina majoră a ţesutului conjunctiv din carne şi este similar celui găsit în 

piele, ligamente şi tendoane. Conţinutul de colagen variază cu tipul de muşchi şi chiar în cadrul 

aceluiaşi muşchi, dar nu cu vârsta animalului, el devenind mai tare la animalele adulte şi mai 

abundent la locul de ataşare a muşchiului de os. 

Muşchii utilizaţi pentru locomoţie, cum sunt muşchii de la picioare au niveluri mai mari de 

colagen decât muşchii utilizaţi ca suport, cum sunt muşchii dorsali.  

Proteinele stromale sunt insolubile în apă şi soluții saline, dar sunt solubile în soluții acide 

sau alcaline. În muşchi, proteinele stromale, reprezentate în principal de colagen, se găsesc în 

epimisium, perimisium şi endomisium, cu rol limitat în structura şi textura cărnurilor tocate. 

Totuşi, atunci când colagenul este suficient hidratat, se umflă şi este convertit în gelatină, care 

exercită capacitate remarcabilă de legare a apei şi de formare rapidă a gelurilor la răcire. 

Proteinele respective sunt importante pentru produsele procesate din materii prime cu conţinut 

mai mare de ţesut conjunctiv care sunt mai ieftine, au impact asupra texturii şi calităţii 

produsului finit (aspicuri, tobe). În tabelul 1.2 este indicată compoziţia în aminoacizi a unor 

cărnuri şi proteine. 
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Tabelul 1.2. Compoziţia în aminoacizi a proteinelor componente ale ţesutului muscular şi conjunctiv şi a diferitelor cărnuri alese (mg aminoacizi/g proteină) 

 *MDM – Carne dezosată mecanic. Adaptat după [ Pellet and Young, 1990] 

 

Aminoacizi Carne 

de vită 

Carne de 

porc 

Carne de 

oaie 

Cărnuri procesate 

prin sărare 

MDM* Actină Miozină Tropomiozină Colagen de 

bovină 

Elastină 

de bovină 

Acid aspartic 88 89 85 91 88 107 115 117 43 9 

Treonină 40 51 49 49 32 77 54 31 18 9 

Serină 38 40 39 42 38 8 41 40 35 7 

Acid glutamic 144 145 144 129 142 40 229 320 99 19 

Prolină 54 46 48 52 61 0 25 6 114 106 

Glicină 71 61 67 80 82 3 26 9 187 189 

Alanină 64 63 63 64 67 8 59 89 74 158 

Valină 57 50 50 52 61 9 47 29 23 140 

Metionină 23 25 23 22 28 2 33 25 8 Urme 

Cistină 14 13 13 15 15 2 11 9 - - 

Izoleucină 51 49 48 49 39 4 55 39 15 31 

Leucină 84 75 74 74 80 2 108 121 28 72 

Tirozină 32 30 32 29 25 7 33 29 67 13 

Fenilalanină 40 41 39 40 43 8 47 9 21 52 

Aminoacizi din 

grupa histidinei 
29 32 27 28 30 7 24 10 8 1 

Lizină 84 78 76 74 78 0 146 184 30 4 

Arginină 66 64 69 66 77 4 79 75 75 11 
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Colagenul 

Colagenul este o proteină fibroasă stromală extrasă din țesuturile conjunctive, tendoane, 

piele, oase și sistemul vascular, care sunt deşeuri la prelucrarea cărnii. Colagenul este 

constituit din trei lanțuri polipetidice paralele, care se combină pentru a forma un triplu helix 

(Haug şi colab., 2004).  

Gelatina se formează atunci cand colagenul este expus la un tratament termic blând în 

condiții acide sau alcaline (Badii și Howell, 2006). În acest proces, colagenul este parțial 

denaturat, dar la răcire se reformează parțial structura de helix triplu, alături de domenii 

nestructurate. Materialul proteic rezultat este definit ca gelatină.  

Gelatina conține o mare cantitate de prolină, hidroxiprolină, lizină și hiodroxilizină, care pot 

da reacții de condensare de tip aldol, pentru a forma legături cross intra- și intermoleculare între 

lanțurile de proteine. Gelatina este utilizată în industria alimentară pentru a îngroșa și texturiza 

alimentele, datorită proprietăților sale bune de gelifiere, ca agent de spumare datorită 

proprietăților bune de suprafață şi în industria farmaceutică de mult timp. Recent, gelatinele 

marine au căpătat un mare interes din cauza stigmatului asociat cu encefalopatia spongiformă 

bovină (ESB), un risc potențial pentru gelatina obținută din țesutul colagen de la bovine. 

Gelatina de pește este obținută din pielea și oasele speciilor de peşti care trăiesc în apele reci. 

Numai în Alaska, peste un milion de de lire sterline sunt generate anual prin valorificarea 

subproduselor acvatice (Avena-Bustillos şi colab., 2006). Gelatina de pește are compoziția în 

aminoacizi diferită de cea a gelatinei de mamifere, ea conține un procent mai mic de prolină și 

hidroxiprolină; prin urmare, gelatinele de pește au temperaturi de topire și gelifiere mai scăzute 

(Balian și Bowes 1977).  

 

1.2.2. Proprietăţile funcţionale ale proteinelor musculare 

1.2.2.1. Capacitatea de reţinere a apei 

Capacitatea de reţinere a apei este una din cele mai importante proprietăţi ale cărnii la 

produsele procesate, ea afectează randamentul şi suculenţa produsului finit. Capacitatea de 

reţinere a apei este definită ca proprietatea cărnii de a reţine apa proprie şi adăugată în timpul 

aplicării unei forţe externe, cum sunt mărunţirea, cuterizarea, presarea şi tratamentul termic. 

Proprietăţile fizice importante ale cărnii crude care includ culoarea, textura şi fermitatea sunt 

determinate, în mare măsură, de capacitatea cărnii de a reţine apa; suculenţa şi frăgezimea 

cărnii fierte fiind numai parţial dependente de aceasta însuşire a cărnii. În muşchi, există trei 

forme de apă: legată, imobilizată şi liberă. Apa legată reprezintă aproximativ 4-5% din apa 

muşchiului şi este puternic legată de proteine (Banu şi colab., 1997). Apa imobilizată este 

legată de moleculele de apă din stratul care înconjoară proteinele, reţinerea acestor molecule 

de apă este cu atât mai slabă, cu cât creşte distanţa faţă de grupele reactive ale proteinelor. 

Apa liberă este apa reţinută numai prin forţele de suprafaţă. Modificarea capacităţii de reţinere a 

apei a cărnii este consecinţa modificării sarcinilor proteinelor şi a mărimii spaţiilor dintre 

filamentele subţiri şi groase ale miofibrilelor, disponibile pentru a fi ocupate de apa imobilizată şi 

liberă.  

Proteinele miofibrilare sunt compuşi macromoleculari cu structură tridimensională. Ele au în 

structura lor atât sarcini electrice pozitive, cât şi negative, sarcini care acţionează ca polii 

magneţilor, în sensul că sarcinile de sens opus se atrag între ele, iar cele de  acelaşi sens se 

resping. Dacă numărul de sarcini negative creşte, spaţiul dintre proteine devine mai mare 

deoarece lanţurile proteice cu sarcini negative se resping între ele. Punctul izoelectric al 

proteinelor este acel punct la care numărul sarcinilor pozitive este egal cu numărul sarcinilor 
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negative şi sarcina netă a proteinei este zero. Punctul izoelectric al proteinelor cărnii se 

situează în jurul pH-ului de 5,4-5,6 (pH-ul ultim rezultat după dezvoltarea normală a rigidităţii 

musculare pentru carnea de porc), pH-ul la care sarcina netă a proteinei este zero, spaţiul 

dintre lanţurile polipeptidice este cel mai mic şi capacitatea de reţinere a apei are valoarea cea 

mai redusă.  

Dacă pH-ul cărnii creşte peste 5,4 (creşte sarcina netă negativă), lanţurile proteice se 

resping între ele, spaţiul dintre proteine creşte, ca şi capacitatea de reţinere a apei. Aceste 

evenimente se produc la adaos de sare şi polifosfaţi la carne. Clorura de sodiu dizolvată în apă 

se găseşte în stare disociată ca ioni de Na+ şi de Cl-. Ionii de Na+ au o mică influenţă asupra 

spaţiului liber dintre lanţurile proteice, dar ionii de Cl- acţionează prin creşterea sarcinii negative 

a proteinelor. De asemenea, adaosul de sare reduce punctul izoelectric al proteinelor la pH 4,5, 

cu toate că ea creşte uşor pH-ul cărnii. Rezultatul adăugării sării este creşterea spaţiului dintre 

lanţurile proteice şi ameliorarea capacităţii de reţinere a apei. Proteinele miofibrilare care leagă 

destulă apă devin solubile, nu se vor separa sau nu vor precipita în soluţia electrolitică din 

carne. Cantitatea de proteine miofibrilare solubilizată este esenţială pentru legarea bucăţilor de 

carne între ele la produsele de carne restructurate (semiconserve) şi pentru caracteristicile de 

adezivitate, vâscozitate şi de legare ale bradtului (salamuri).  

 

1.2.2.2. Proprietăţile de gelificare ale proteinelor miofibrilare 

Proteinele miofibrilare sunt responsabile pentru proprietăţile texturale ale produselor 

procesate din carne (Yasui şi colab., 1980; Asghar şi colab., 1985). În general, ele sunt extrase 

în soluţii saline cu tărie ionică mare (0,3-0,6M), sunt cunoscute ca proteine solubile în sare 

(SSP) şi reprezintă 10% din greutate musculaturii striate (Asghar şi colab., 1985). Dintre 

proteinele miofibrilare, miozina şi actina contribuie cel mai mult la dezvoltarea caracteristicilor 

de gel la produsele procesate din carne sărată. 

Gelificarea miozinei indusă termic conduce la formarea unei reţele cu structură 

tridimensională, care reţine apă într-o stare mai puţin mobilă (Yasui şi colab., 1979). 

Proprietăţile fizice şi reologice ale gelurilor de proteine globulare depind mai mult de 

dimensiunea moleculară şi sunt mai puţin influenţate de compoziţia în aminoacizi a proteinei 

sau de secvenţa acestora (Damodaran, 1989), ceea ce probabil este valabil şi în cazul 

proteinelor miofibrilare. În timpul formării reţelei este îmbunătăţită retenţia apei şi a grăsimii; 

randamentul, textura şi coeziunea produsului finit sunt condiţionate de capacitatea de gelificare 

a proteinelor miofibrilare (Smith şi colab., 1988).  

Factorii care influenţează proprietăţile de gelificare indusă termic au fost studiate pentru 

diferite proteine miofibrilare, îndeosebi, miozina de vită, porc, pasăre, peşte şi iepure (Fretheim 

şi colab., 1986; Smith şi colab., 1988; Hennigar  şi colab., 1989; Chan şi colab., 1992; Xiong, 

1992; Lan şi colab., 1995a, 1995b; Boyer şi colab., 1996a, 1996b). Gelificarea proteinelor 

musculare implică denaturarea parţială, urmată de agregarea ireversibilă a capetelor miozinei 

prin formarea legăturilor disulfitice şi tranziţia corpului moleculei de la forma de helix la spirală 

care conduce la o reţea cu structură tridimensională (Samejima şi colab., 1981; Smith şi colab., 

1988; Sharp şi colab., 1992; Stone şi colab., 1992). În timpul gelificării, miozina şi alte proteine 

solubile în sare suferă modificări complexe ale caracteristicilor reologice, în funcţie de 

temperatura şi pH-ul la care sunt expuse (Egelandsdal şi colab., 1986; Xiong, 1993).  

Proteinele miofibrilare, extrase în soluţii saline, participă în mod diferenţiat la capacitatea de 

formare a gelurilor, miozina şi actomiozina având importanţă deosebită în gelificarea pastei de 

carne şi a exsudatului la tratament termic sau sub acţiunea concentraţiilor ridicate de sare 

(formarea texturii salamurilor crude-uscate). Actina manifestă o capacitate de gelificare mult mai 
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redusă în comparaţie cu miozina, ea prin legare de miozină modifică caracteristicile de 

gelificare ale acesteia, în sensul reducerii acesteia, pe când tropomiozina nu manifestă efect 

asupra gelificării pastei de carne.  

Caracteristicile de gelificare ale actomiozinei sunt determinate de porţiunea corespunzătore 

miozinei, în special, de lanţul greu al moleculei de miozină, care prezintă specificitate de specie. 

Mai mult de jumătate din aminoacizii, care constituie molecula de miozină, sunt hidrofili şi 

aproximativ 80% din aceştia sunt aminoacizi cu caracter acid sau bazic şi care prin expunere la 

suprafaţa moleculei intră în contact direct cu apa.  

La realizarea reţelei structurale tridimensionale în timpul gelificării solului de proteine 

miofibrilare participă legăturile saline, de hidrogen, disulfitice şi interacţiuni hidrofobice. 

Legăturile saline intermoleculare se formează între aminoacizii lanţurilor proteice încărcaţi cu 

sarcini diferite şi au rol important în stabilizarea structurii reţelei diferitelor geluri alimentare.  

În plus, în structura proteinelor miofibrilare există mulţi aminoacizi capabili să formeze 

legături de hidrogen intermoleculare. Treonina, serina, hidroxiprolina şi tirozina conţin o grupare 

hidroxil şi resturile de prolină şi hidroxiprolină conţin o grupare imino, ambele acţionând ca 

donori sau acceptori de protoni, pe când resturile de glutamină şi asparagină conţin o grupare 

carbonil care acţionează ca un acceptor de protoni. Legătura intermoleculară disulfitică (-S-S-) 

se formează prin oxidarea a două resturi de cisteină. 

Legăturile hidrofobe sunt generate de interacţiunile dipol-dipol, dintre moleculele nepolare. 

Aproximativ 25% din aminoacizii care alcătuiesc molecula de miozină sunt aminoacizi hidrofobi, 

cum este cazul alaninei, valinei, leucinei, izoleucinei, prolinei, triptofanului şi fenilalaninei. Dacă 

aceste resturi hidrofobe sunt în contact cu moleculele de apă, se formează o “clarthrate” sau 

“iceberg”, instabilă termodinamic prin care un număr mare de molecule de apă sunt legate prin 

legături de hidrogen una de alta în jurul restului de aminoacid (hidratare hidrofobă),  (Ionescu şi 

colab., 2005).  

Sursa şi tipul muşchiului influenţează proprietăţile de gelificare ale proteinelor musculare. 

Proprietăţile de gelificare ale proteinelor miofibrilare au fost studiate la diferite specii de animale, 

cum sunt: pui (Smith şi colab., 1988; Xiong, 1992; Liu şi Xiong, 1996; Lesiów şi Xiong, 2003), 

vită (Fretheim şi colab., 1986), porc (Robe şi Xiong, 1993; Lan şi colab., 1995a, 1995b), iepure 

(Boyer şi colab., 1996a, 1996b), curcă (Barbut, 1997) şi peşte (Hennigar şi colab., 1989; Chan 

şi colab., 1992). Cofrade şi colab., (1997) investigând proprietăţile de gelificare termică ale 

actomiozinei de pui, porc şi hec au remarcat că nu există diferenţe semnificative în tăria 

maximă a gelului pentru speciile studiate, cu toate că pH-ul, nivelul de sare, concentraţia 

proteinei au fost diferite de la caz la caz. În domeniul de pH 5,5-6,0 şi tărie ionică 0,1-0,2M 

NaCl, proteinele miofibrilare de pui şi porc formează geluri cu tărie maximă, dar numai în 

condiţii optime privind concentraţia proteinei, pH-ul, tăria ionică (12,97 mg/mL proteină, pH 5,7 

şi 0,22M NaCl). Actomiozina de hec este mai sensibilă la încălzire, decât cea de porc sau pui şi 

formează geluri cu tărie adecvată în condiţiile: 10 mg/mL proteină, pH 6,3 şi 0,1M NaCl. Chan şi 

colab., (1992), prin studierea legăturilor cross între proteinele extrase din muşchii de cod, hering 

şi hec argintiu, au găsit că diferenţele privind capacitatea de a forma geluri a celor trei specii de 

peşti au fost determinate de capacitate HMM (meromiozina grea) de a forma legături 

transversale; moleculele HMM de hec argintiu şi de cod pot polimeriza cu formare de agregate 

proteice mari, pe când cele de hering nu. HMM de cod şi hec argintiu formează atât polimeri 

mici, cât şi polimeri mari, dar HMM de hering formează numai polimeri mici. Formarea 

agregatelor mari constituie o prenecesitate pentru dezvoltarea unui gel cu elasticitate bună. Liu 

şi colab., (2007) au constatat că miozina de peşte a fost mult mai susceptibilă la gelificare 

indusă termic, decât miozina de porc. Camou şi Sebranek (1991) investigând caracteristicile de 
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gelificare ale proteinelor muşchiului de porc PSE în comparaţie cu proteinele muşchiului de porc 

normal au constatat că tăria gelului extractelor PSE a reprezentat numai 45% din tăria gelului 

de control, la concentraţii echivalente de proteină. Pierderea funcţionalităţii muşchiului PSE a 

fost cauzată de denaturarea proteinelor ca rezultat al producerii rapide de acid lactic într-un 

muşchi cu temperatura ridicată (Park şi colab., 1975). Stabursvik şi colab., (1984) au arătat că 

denaturarea extensivă se produce în segmentul LMM (meromiozina uşoară) la muşchii PSE, cu 

o reducere în entalpia aparentă de 50%. La aceeaşi specie, proprietăţile de gelificare ale 

proteinelor miofibrilare sunt influenţate şi de tipul de muşchi. Robe şi Xiong (1993) au examinat 

proteinele solubile în sare extrase din muşchii Longissimus dorsi (LD) Serratus ventralis (SV) şi 

Vastus intermedius (VI) prin testări reologice dinamice şi au găsit că modulul de depozitare (G’) 

a fost afectat de tipul de muşchi, VI conducând la geluri cu consistenţa mai tare în comparaţie 

cu SV şi LD. Miofibrilele din muşchiul de porc Semimembranosus (SM), faţă de cele din Psoas 

major (PM) produc geluri mai tari (Westphalen şi colab., 2006). În timpul încălzirii treptate a 

miozinei de iepure, în/sau fără prezenţa altor proteine miofibrilare, proteinele musculare din 

muşchiul cu contracţie rapidă formează geluri considerabil mai rigide, decât cele obţinute din 

proteinele din muşchiul cu contracţie lentă (Boyer şi colab., 1996a). În condiţii similare de 

procesare, proteinele miofibrilare din muşchiul alb, în general, exercită proprietăţi de gelificare 

mai bune decât cele din muşchiul roşu (Fretheim şi colab., Xiong, 1992; Xiong, 1994; Lesiów şi 

Xiong, 2001a). Diferenţele între proprietăţile reologice între muşchiul alb şi roşu sunt atribuite 

factorilor intrinseci, cum sunt izoformele proteinelor miofibrilare (Asghar şi colab., 1984). Liu şi 

Xiong (1996) au precizat, de asemenea, că gelurile din proteinele miofibrilare din muşchii de la 

pulpele de pui produc moduli de depozitare mai mici, decât cele din piept de pui, independent 

de pH, tărie ionică şi prezenţa antioxidanţilor, diferenţele fiind, în principal, atribuite izofomelor 

miozinei dependente de tipul fibrei şi polimorfismului. Diferenţe similare au fost raportate şi de 

Lefévre, ş.a. (1998) pentru muşchii de păstrăv, la o viteză de încălzire de 1oC/min., dar nu şi la 

temperatura de 60oC, la care au fost formate geluri solide de ambele tipuri de miofibrile. Totuşi, 

la o viteză de încălzire mai mică de 0,25oC/min, miofibrilele din muşchiul alb formează geluri 

mai puternice la toate temperaturile. 

Concentraţia proteinei joacă un rol cheie în determinarea proprietăţilor de inducere termică 

a gelurilor. Ferry (1948) a fost primul care a propus teoria concentraţiei minime de gelificare 

(concentraţia critică de proteine), sub care nu se poate forma o structură continuă 

tridimensională. Proteinele miofibrilare posedă o capacitate de gelificare termică mult mai mare 

decât proteinele vegetale. În mod normal, gelificarea se produce atunci când conţinutul de 

proteine variază între 5 şi15% pentru proteinele vegetale (Arntfield şi colab., 1990), pe când 

conţinutul de proteine miofibrilare suficient pentru a induce un gel termic este de 0,5%. 

Diferenţa dintre concentraţia minimă de gelificare a proteinelor miofibrilare şi a proteinelor 

vegetale este, probabil, datorată compoziţiei în aminoacizi a proteinei şi masei moleculară 

medie. Miozina este o moleculă filamentoasă lungă cu 4500 aminoacizi şi o masă moleculară 

medie de 500 kDa (Clark şi colab., 2002), substanţial mai mare decât la majoritatea proteinelor 

vegetale. Componentele majore ale izolatelor proteice din soia, cum sunt glicinina (legumina 

sau globulina 11S), au masa moleculară de 340 până la 375 kDa (Utsumi şi colab., 1981) şi β-

conglicinina (vicilina sau 7S globulina), 140 - 170 kDa (Petruccelli şi Añón, 1995), care 

reprezintă 34% şi respectiv 27% din izolatul proteic (Iwabuchi şi Yamauchi 1987a, 1987b). Este 

posibil ca lungimea mai mare a lanţului polipeptidic al proteinelor miofibrilare să contribuie la o 

capacitate de gelificare mai mare, în comparaţie cu cel al proteinelor vegetale, mai degrabă 

decât aminoacizii specifici. Fermitatea şi tăria gelului cresc cu creşterea concentraţiei de 

proteină indiferent de sursa proteică (Ishioroshi şi colab., 1979, 1981; Foegeding şi colab., 
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1986; Fretheim şi colab., 1986). Smith şi O’Neill (1997) au raportat că prin creşterea 

concentraţiei de proteină de la 4 la 8% a crescut substanţial tăria gelului de like-surimi de pui. 

Prin creşterea concentraţiei de proteine miofibrilare cresc tăria, elasticitatea şi adezivitatea 

gelurilor proteice (Brewer şi colab., 2005), dar coezivitatea creşte uşor şi inconsistent. Ei au tras 

concluzia că întărirea gelului a fost cauzată de o creştere a ariei matricei ocupată de proteină, 

care măreşte potenţialul de interlegare la joncţiuni. 

pH. Proprietăţile de gelificare ale proteinelor depind de pH (Chang şi colab., 2001a; Lesiów 

şi colab., Xiong 2001a). La punctul izoelectric (pI), proteinele au sarcina netă zero, se agregă, 

reţin cea mai mică cantitate de apă şi formează un gel slab sau nu formează gel (Smith, 2001). 

Agregarea proteinelor înainte de încălzire inhibă formarea gelului de proteine miofibrilare şi 

depinde, în mare măsură, de sarcina electrostatică a moleculelor (Boyer şi colab., 1996a), 

afectată de pH şi de tăria ionică. În timpul denaturării şi disocierii termice a moleculelor de 

proteine miofibrilare se modifică natura interacţiunilor electrostatice în funcţie de valoarea de pH 

(Wang şi colab., 1990). pHul optim pentru gelificarea miozinei, actomiozinei sau miofibrilelor la 

concentraţie scăzută de sare (0,1-0,3M) a fost în jur de 6,0 (Ishioroshi şi colab., 1979; 

Egelandsdal şi colab.,1986; Hermansson şi colab., 1986; Paredi şi colab., 1999). Muşchii albi şi 

roşii prezintă capacităţi de gelificare diferite, influenţate de valorile de pH diferite ale proteinelor 

muşchiului alb şi roşu (Fretheim şi colab., 1986). pHul optim pentru gelificarea muşchiului de pui 

în 0,6M NaCl sau KCl a avut valoarea 6,0 pentru miofibrilele din piept şi 5,5 pentru miofibrilele 

din pulpe (Xiong şi colab., 1991; Lesiów şi colab., 2003). În cazul omogenatelor (paste) de 

muşchi de pulpe de pui, cele mai puternice geluri se formează la pH cuprins între 5,8-6,3, iar în 

lipsa sării, geluri elastice se formează la pH acid (3,16-4,06) (Ke şi Hultin, 2005). Tăria gelurilor 

pe bază de paste de piept de curcă creşte prin creşterea pH-ului de la 4,5 până la 7,5, pe când 

în cazul pastelor de muşchi de pulpă de curcă, tăria gelului creşte de la pH 4,5 la 6,5, dar nu 

prezintă diferenţe la pH 6,5 şi 7,5. Proprietăţile reologice ale proteinelor miofibrilare din LD au 

fost similare la pH 6,0 şi 6,5, ceea ce demonstrează independenţa de pH, totuşi la temperaturi 

peste 57oC, proteinele miofibrilare din muşchii SM şi PM exercită valori ale lui G’ mai mari la pH 

6,0, în comparaţie cu cele de la pH 6,5 (Westphalen şi colab., 2005, 2006). Diferenţele pot fi 

atribuite variaţiilor subtile ale proteinelor datorită tipului de muşchi sau metabolismului 

postmortem. Reducerea pH-ului omogenatului de carne de rechin în apă la 3,5 cu acizi organici, 

cum ar fi acidul acetic sau lactic, conduce la formarea gelului, gelificarea fiind dependentă de 

concentraţia proteinei şi de temperatură (Venugopal şi colab., 2002). Gelificarea proteinei 

miofibrilare, în general, se produce prin încălzire, dar gelurile proteice se pot forma şi la valori 

de pH reduse, fără încălzire. Hermansson şi colab., (1986) au studiat efectele pH-ului şi tăriei 

ionice asupra gelurilor de miozină induse termic şi au observat, de asemenea, că atunci când 

soluţiile de miozină sunt dializate în tampon de pH 4 de KCl 0,6M, gelurile se formează spontan 

la 4oC. Liu şi colab., (2008) au investigat relaţia dintre structura secundară şi proprietăţile de 

gelificare ale miozinei de porcine la diferite valori de pH prin dicroism circular (DC) şi reologie 

dinamică şi au găsit că proprietăţile de gelificare au fost puternic dependente de pH. La pH 

neutru (7), spectru DC relevă că structura majoră a fost α-helix (>80%). Modificarea pH-ului 

departe de neutralitate descreşte marcant conţinutul de α-helix. Prin scăderea pH-ului de la 7 la 

5,5, conţinutul de α-helix a scăzut rapid de la 87,4% până la 15,8% şi a crescut structura ß-

pliată de la 5,1% la 41,2%. Datorită prezenţei mai multor structuri ß-pliate aproape de pI (5,5-

6,0) miozina de porcine poate coagula la 15oC. La pH 6,5-9,0, încălzirea poate cauza conversia 

parţială a α-helix în structură ß-pliată şi apoi în structuri de tip spirală răsucite la întâmplare. 

Miozina începe să formeze geluri la temperaturi mai mari de 38oC şi tăria gelului descreşte cu 

creşterea pH-ului. Disocierea structurii α helix, cât şi formarea structurilor ß-pliate joacă un rol 
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important în formarea gelului. Generarea gelurilor de proteine miofibrilare la valori de pH <5,3 la 

24 şi 32oC în timpul producţiei microbiene de acid lactic prin fermentaţie stă la baza dezvoltării 

texturii salamurilor nefierte sau crude şi a şuncii sărate-uscate (Feiner, 2006). 

Proprietăţile de gelificare ale proteinelor musculare mai sunt influenţate de temperatura de 

încălzire, viteza de creştere a temperaturii şi de diverşi adjuvanţi.  

Solubilitatea şi proprietăţile de gelificare sunt importante şi la obţinerea filmelor comestibile 

pe baza acestor proteine. 

În prezent, carnea se poate utiliza ca atare sau proteinele musculare pot fi separate şi 

utilizate ca ingrediente funcţionale, cum sunt concentratele de proteine structurale (surimi, like-

surimi) izolatele şi hidrolizatele proteice.  

 

1.2.3. Obținerea şi utilizarea concentratelor de proteine musculare 

1.2.3.1. Procedeul surimi 

Proteinele miofibrilare pot fi utilizate în diferite aplicații ca ingrediente funcționale numai 

după extragerea acestora din carne sau peşte, purificare şi concentrare.  

Surimi este un concentrat de proteine miofibrilare de peşte cu proprietăți elastice specific 

japonez, care, în prezent, prin transfer de tehnologie, a căpătat o largă dezvoltare şi în alte ţări, 

cum sunt Statele Unite ale Americii, Canada, Noua Zeelandă, Coreea, Spania, China etc. 

Dezvoltarea producţiei de surimi a fost stimulată de: 

- creşterea cantităţii de materie primă cu valoare alimentară redusă, dar cu bune 

însuşiri de gelificare, prin valorificarea cu succes a speciilor neutilizabile sau mai puţin 

utilizate în consumul uman (circa 30% din capturile de peşte nu sunt destinate 

consumului uman datorită unor inconveniente legate de dimensiuni, de aspectul 

neatractiv şi de conţinutul mare de oase); 

- disponibilitatea materiei prime pe tot timpul anului; 

- dezvoltarea de noi produse pe bază de surimi; 

- dezvoltarea atât a noilor tehnologii de fabricare şi de conservare a produselor, 

cât şi a echipamentelor şi maşinilor incluse în liniile tehnologice de fabricarea a pastei de 

surimi şi a produselor pe bază de surimi (Banu şi Ionescu, 2009). 

Procedeul surimi implică tratamente succesive de spălare în apă sau diferite soluții pentru 

îndepărtarea componentelor indezirabile, precum proteinele sarcoplasmatice, proteinele 

extracelulare (colagenice), lipidele, substanțele non-proteice şi componentele sângelui (Cuq şi 

colab., 1995; Monterrey-Q, 1998) din muşchiul de peşte sau alte cărnuri separate mecanic.  

Prepararea surimi din peşte alb (hec, cod şi pollock de Alaska) este descrisă de mai mulți 

autori (Lee, 1986; Pigott, 1976, Venugopal, 1992). După recepție, peştele proaspăt este 

conservat în gheață, rezoluția rigor mortis (5-20 ore) fiind necesară înainte de orice procesare. 

Peştele se spală, se decapitează şi eviscerează cât mai rapid pentru a preveni migrarea 

proteazelor intestinale în muşchi. Se îndepartează coloana vertebrală, apoi se spală şi se 

supune operației de separare mecanică a oaselor şi a pielii. Spălarea cărnii tocate se repetă de 

2-3 ori în 2-3 volume de apă rece pentru 5 minute şi este urmată de îndepărterea apei de 

spălare prin presare sau centrifugare. La ultima spălare se adaugă clorură de sodiu (0,1-0,3 

g/100 g peşte mărunțit) pentru a facilita eliminarea apei. După separarea țesutului conjunctiv, a 

oaselor şi pielii prin site fine, carnea spălată şi rafinată se presează într-o presă cu melc pentru 

descreşterea conținutului final de apă (80% apă la 100 g carne de peşte spălată). Carnea de 

peşte spălată este omogenizată cu agenți crioprotectori (5 g zaharoză, 5 g sorbitol şi 0,3 g 

polifosfat pentru 100 g carne). Adăugarea agenților crioprotectori contribuie la prelungirea 

duratei de păstrare a concentratelor de proteine miofibrialre la -20 - -30oC, fără modificarea 
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proprietăților funcționale (Lee, 1984; Lee, 1986a; Park şi colab., 1994; Park şi Morrissey, 2000; 

Hultin şi colab., 2000; Hultin, 2002, Banu şi Ionescu, 2009) la congelare sau uscare prin 

pulverizare şi liofilizare. Surimi din peşte alb este incolor şi fără miros şi are proprietăți 

funcționale interesante, în special proprietăți de gelificare (Lanier, 1986). Anual sunt prelucrate 

2-3 milioane tone de peşte alb pentru fabricare de surimi, cu un cost de 2-5 dolari/kg în funcție 

de specia utilizată.  

Surimi din peşte alb, datorită mirosului slab, culorii albe şi proprietăţilor funcţionale 

excelente (capacitate de legare a apei, de gelificare şi capacitatea de emulsionare bune), este 

utilizat ca ingredient funcţional în produsele restructurate pe bază de carne de vită, porc sau 

pasăre şi într-o gamă largă de formulări exotice, cum sunt kamaboko, analogii de peşte, picior 

de crab, scallop, midii şi de stridii (Lanier, 1986; Ragenstein şi colab., 1986), la fabricarea 

salamurilor de peşte ca înlocuitor de carne şi a filmelor comestibile şi biodegradabile. 

Prepararea surimi din peşte pelagic gras (sardină, macrou, anşua şi hering) necesită 

adăugarea de bicarbonat de sodiu (0,5 g/l) la prima apă de spălare pentru a elimina 

componentele grase şi pigmenții. Surimi obținut din peşte pelagic gras este mai puțin neutru 

decât surimi din peşte alb. Surimi din sardină are proprietăți bune de gelificare, dar prezintă o 

culoare uşor cenuşie şi miros specific de peşte (Roussel şi Cheftel, 1988; Trevino şi colab., 

1990). Prin acest procedeu se obține un concentrat cu conținut ridicat de proteine miofibrilare, 

cunoscut ca surimi. 

 

1.2.3.2. Produsul de tip surimi (surimi-like) 

Produsul de tip surimi (surimi din carne) obținut din carnea altor specii de animale are 

proprietăți similare cu surimi de peşte. Totuşi, există informații limitate referitoare la prepararea 

şi proprietățile funcționale ale produselor de tip surimi obținute din carnea de vită, porc, pasăre, 

pui (Park şi colab., 1996; Smyth şi O’Neill, 1997). Utilizarea cărnurilor roşii ca materie primă 

prezintă inconvenientul conținuturilor ridicate de pigment, grăsime, țesut conjuncțiv şi colagen. 

Totuşi, acest procedeu poate creşte valoarea bucăților de carne neutilizabile (carne sângerată, 

carne dezosată mecanic de vită, porc şi pui, carnea de la gâturile de pui) sau a subproduselor 

de abator (inimă) ceea ce conduce la creşterea profitabilității întreprinderilor (Smyth şi O’Neill, 

1997, Ionescu şi colab., 2008). Spălarea apoasă, centrifugarea şi strecurarea au fost utilizate 

pentru îndepărtarea pigmenților heminici, țesutului conjuncțiv şi a altor componente solubile în 

apă. Concentratul umed de proteine miofibrilare este desemnat drept surimi din carne. 

Proprietățile de gelificare induse termic ale produselor surimi şi surimi din carne sunt folosite 

pentru fabricarea diferitelor produse de carne şi filme comestibile. 

Prin aplicarea unor tehnologii similare cu cele folosite la fabricarea produsului surimi din 

carne de peşte au fost obţinute concentrate de proteine miofibrilare din inimă de vită, inimă de 

capră, carne recuperată mecanic de porc şi de pasăre, carne de vită de pe beregăţi (esofag), 

carne de vită de pe fălci (McKeith şi colab., 1988; Desmond şi colab., 1997 şi 1998; Keny şi 

colab., 1997; Dawkins şi colab., 2000; Ionescu şi colab., 2002, 2008 şi 2010).  

Tehnologia de obţinere a concentratului de proteine miofibrilare din cărnurile roşii este mult 

mai dificilă, decât din carnea de peşte, deoarece aceste cărnuri conţin mai multă grăsime, 

pigmenţi şi ţesut conjunctiv, care trebuie să fie îndepărtate. Pentru separarea proteinelor 

miofibrilare ,carnea de inimă curăţată de vasele şi cheagurile de sânge şi de grăsimea externă, 

fin mărunţită se spală de mai multe ori fie cu apă răcită cu gheaţă (1:9), fie cu diferite soluţii 

răcite (tampon fosfat de sodiu, tampon fosfat + NaCl, tampon fosfat + propilgalat şi tampon 

fosfat + tripolifosfat, bicarbonat de sodiu). Pentru îndepărtarea apei sau soluţiei de extracţie 
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fiecare spălare este urmată de centrifugare/presare, după ultima spălare efectuându-se şi o 

filtrare pentru îndepărtarea ţesutului conjunctiv.  

În final, la concentratul umed de proteine miofibrilare din carne se adaugă un crioprotector 

sau un amestec de crioprotectori (sare, sorbitol şi polifosfat) pentru a preîntâmpina denaturarea 

proteinelor în timpul depozitării în regim de congelare (-30oC). Concentratul proteic din cărnurile 

roşii poate fi utilizat ca ingredient funcţional la fabricarea cârnaţilor de vită, salamurilor 

emulsionate, la obţinerea pateurilor.  

Proteinele miofibrilare şi produsele de tip surimi şi like - surimi, în prezent, sunt utilizate şi ca 

materie primă pentru obţinerea filmelor comestibile pe bază de proteine animale.  

 

1.2.3.3. Obținerea concentratelor proteice prin tehnica schimbării pH-ului  

La sfărşitul anilor 1990 şi începuturile anilor 2000 a fost inventată şi patentată o nouă 

tehnică de recupararea a proteinelor musculare din surse cu valoare alimentară redusă. Noua 

tehnologie este denumită metoda bazată pe schimbarea pH-ului (shift-pH) sau procedeul de 

solubilizare acidă sau alcalină a proteinelor musculare (Hultin și Kelleher, 1999, 2000). Acest 

procedeu constă din următoarele faze: 

- omogenizarea masei musculare tocate cu apă; raportul carne : apă variază de la 

1:5 până la 1:9 (Nolsøe și Undeland, 2009); 

- solubilizarea proteinelor prin ajustarea pH-ului omogenatelor la valori de pH 

extreme la care proteinele au solubilitate maximă: 2,5-3,5 în cazul procedeului acid şi la 

10,2-12 în cazul procedeului alacalin; 

- centrifugare la viteză mare pentru a elimina componentele non-proteice. În timpul 

centrifugării, omogenatele sunt separate pe baza densității în trei fracțiuni: grăsime, 

soluția proteică acidă sau alcalină şi stratul de impurități cu densitate mai mare (piele, 

oase şi membrane celulare) (Park şi Lin, 2005); 

- precipitarea proteinelor solubilizate prin ajustarea pH-ului la nivelul punctului 

izoelectric al proteinelor miofibrilare (pI = 5,2 - 5,5 şi 4,4). La această valoare de pH, 

proteinele miofibrilare vor precipita deoarece nu sunt încărcate electric; 

- centrifugare pentru separarea proteinelor sedimentate. După colectarea 

proteinelor funcționale valoarea pH-ului poate fi re-ajustată la nivelul pH-ului fiziologic al 

mușchiului (7,0); 

- adăugarea crioprotectanților; 

- congelarea în blocuri a izolatului proteic obținut la temperatura de -30oC şi 

depozitarea la acceaşi temperatură.  

Procedelul de prelucrare prin modificarea pH-ului este o metodă indicată pentru utilizarea 

cărnurilor cu valoare redusă, mai ales a acelor tipuri de materii prime cu conținuturi ridicate de 

grăsime şi pigmenți care sunt dificil de separat prin procedeul convențional surimi. 

Procedeele acid şi alcalin de separare a proteinelor aplicate în industria peştelui şi cărnii 

prezintă unele avantaje față de procedeul convențional surimi: 

- nu implică îndepărtarea prealabilă a oaselor din materia primă (Nolsøe şi 

Undeland, 2009); 

- randament de extracție a proteinelor mai ridicat (Hultin şi Kelleher, 1999). Choi şi 

Park (2002) au raportat că procedeele de solubilizare alcalină şi acidă în cazul speciei 

de peşte Blue Whiting (Micromesistius poutassou) de Pacific a condus la o creştere a 

randamentului în proteine cu 20%, față de procedeul convențional cu trei spălări, ca 

urmare a recuperării tuturor proteinelor miofibrilare şi a unei largi părți din proteinele 

sarcoplasmatice atunci când pH-ul este ajustat la punctul izoelectric. De asemenea, 
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diverşi cercetatori examinând posibilitatea utilizării tehnicii de extracție a proteinelor 

musculare prin modificarea pH-ului din diferite tipuri de cărnuri au obținut randamente 

variate, astfel:  

- Kristinsson şi Ingadottir (2002) au obținut la folosirea ca materie primă a cărnii de 

Tilapia randamente cuprinse între 61-68% prin aplicarea procedeului de solubilizare 

alcalină şi 56-61% pentru procedeul acid; 

- Undeland şi colab., (2002) folosind carne de hering au obținut randamente 

cuprinse între 68-74% pentru ambele procedee de solubilizare; 

- Batista (1999) a obținut un randament de 71,8% la extacția proteinelor din carnea 

de hec şi monkfish; 

- Betti şi Fletcher folosind carne roşie de broiler au obținut un randament de 70%, 

în condițiile solubilizării proteinelor la pH 10,5 şi a precipitării la pH 4,4; 

- îndepărtarea eficientă a componentelor nedorite prin utilizarea centrifugării la 

viteză ridicată (Kristinsson şi Hultin, 2003; Hultin şi colab., 2005; Sanmartin şi colab., 

2009); 

- prin folosirea unui raport optim apă:carne ambele fracțiuni lipidice neutre şi polare 

sunt separate. Reducerea semnificativă a lipidelor şi aromei de peşte, conduce la 

evitarea proceselor de oxidare a lipidelor care afectează negativ aspectul, textura şi 

valoarea nutritivă a concentratelor proteice, mărind termenul de valabilitate a produsului 

finit. De asemenea, apele uzate obținute la prelucrarea cărnurilor cu modificarea pH-ului 

conține mai puține părți solide ca urmare a utilizării procesului de centrifugare la viteză 

ridicată (Park şi colab., 2003); 

- îndepărtarea eficientă a toxinelor solubile în lipide în cazul peştilor toxici şi a 

dioxinei (Vareltzis şi Undeland, 2008); 

- calitatea mai bună a proteinelor. Izolatele proteice obținute prin tratament alcalin 

posedă calități de gelificare mai bune decât cele preparate prin solubilizarea acidă sau 

procedeul convențional surimi (Yongsawatdigul şi colab., 2004). Liang şi Hultin (2003) 

au realizat solubilizarea proteinelor din carnea de curcă dezosată mecanic (CCDM) la 

pH 10,8, precipitarea la pH 5,2, raportul carne:apă fiind de 1:6. 

Procedeele prezintă dezavantajul că tratamentele de ajustare a pH-ului induc unele 

modificări conformaționale, denaturare şi agregare; izolatele proteice fiind folosite ca 

ingrediente funcționale în alte aplicații decât surimi. De asemenea, cele două stadii de 

centrifugare sunt controversate, de aceea se indică înlocuirea cu filtrarea (Nolsøe şi colab.,  

2011). 

 

1.3. Formarea filmelor biodegradabile/comestibile 

Filme și învelişurile (de acoperire) biodergadabile/comestibile sunt straturi subțiri de 

materiale comestibile aplicate pe produsele alimentare şi farmaceutice cu rol important în 

conservarea, distribuția și marketingul acestora. Filmele comestibile protejează produsul 

împotriva deteriorării mecanice, fizice şi chimice și împotriva alterării microbiene (Tharanathan, 

2005). Utilizarea lor în aplicații alimentare, mai ales la produse foarte perisabile, se bazează pe 

anumite proprietăți ale filmelor comestibile, cum ar fi costul, disponibilitatea, atributele 

funcționale, proprietățile mecanice (flexibilitate, rezistența la tracțiune), optice (luminozitate și 

opacitatea), efectul de barieră împotriva fluxului de gaze, rezistența structurală la apă și la 

microorganisme și acceptabilitate senzorială (Falguera şi colab.,  2004). 

Filmele sunt produse din biopolimeri alimentari şi aditivi de puritate alimentară. Biopolimerii 

formatori de film pot fi proteine, polizaharide şi lipide. Filmele comestibile şi membranele pot 
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îmbunătăți calitatea produselor alimentare, ele funcționând ca bariere împotriva uleiurilor, 

gazelor sau vaporilor. În plus, ele pot acționa ca transportori de substanțe active, cum ar fi 

antioxidanții, compuşii antimicrobieni şi de aromă, conducând la extinderea duratei de viață şi la 

îmbunătățirea siguranței (Kester şi Fennena, 1986; Krochta şi Mulder Johnson, 1997; Hun şi 

Gennadios, 2005). Biopolimerii includ: 

- proteine: vegetale, musculare, gelatină şi colagen, lactate, din ouă: 

- polizaharide: amidon, pectină, metilceluloză, chitină; 

- lipide sau combinații ale acestora (filme composite). Prepararea filmelor şi 

membranelor comestibile bazate pe proteine musculare se poate realiza folosind: 

a. concentrate de proteine miofibrilare: 

- surimi de peşte (Cuq şi colab., 1995, 1997), (Monterrey-Q, 1988); 

- surimi din carne de vită (Souza  şi colab., 1997); 

- surimi din carne dezosată mecanic de pasăre, muşchi de inimă (Ionescu 

şi colab., 2008). Se poate utiliza surimi umed, congelat şi decongelat, surimi uscat 

prin liofilizare (Monterrey-Q, 1998) sau în aer (Cuq şi colab., 1997d); 

b. proteine sarcoplsamatice (Iwata 2001; Tanaka şi colab., 2001). Proteinele 

sarcoplasmatice spre deosebire de cele miofibrilare sunt proteine globulare care 

necesită inițial o denaturare termică pentru a forma o matrice continuă (Iwata şi colab.,  

2000). Prin tratament termic se modifică structura proteinei globulare, cauzând o 

expunere a grupărilor -SH şi în consecință se produc legături -S-S- între lanțurile 

proteice adiacente şi, de asemenea, interarcțiuni hidrofobe (Perez-Gogo şi Krochta, 

2001; Sobral şi colab.,  2004, 2005; Garcia şi Sobral, 2005); 

c. muşchi de peşte care conține atât proteine miofibrilare cât şi proteine 

sarcoplasmatice (Tilapia de Nil, Paschoalich şi colab.,  2003). 

 

1.3.1. Clasificarea filmelor şi învelişurilor comestibile/biodegradabile 

În funcție de materia primă utilizată pentru obținerea filmelor şi învelişurilor 

comestibile/biodegradabile, aceste se împart în: 

- filme şi învelişuri pe bază de poliglucide: 

 celuloză(metilceluloză,carboximetilceluloză,hidroxipropilceluloză, 

hidroxipropilmetilceluloză); 

 chitină şi chitosan (Elsabee şi colab., 2013);  

  amidon: amiloză şi dextrine (Liu şi colab.,  2005, Bertuzzi şi colab.,  

2012); 

 pectine (Pérez Espitia  şi colab., 2014); 

 extracte din alge: alginați (Tapia şi colab., 2007) şi carrageenani (Park şi 

colab., 2001; Briones şi colab., 2004; Choi şi colab., 2005, Abdou şi colab., 

2014); 

 polizaharide microbiene: pullulan (Qian Xiao  şi colab., 2012) şi levan; 

- filme pe bază de proteine: gluten de grâu (Gennadios şi Weller, 1990; Gennadios 

şi colab., 1993; Gontard şi colab., 1992 şi 1993; Sanchez şi colab., 1995); zeină de 

porumb (Yamada  şi colab., 1995; Parris şi Coffin, 1997), ş.a, 1995, Padua şi colab.,  

2002; Zhang şi colab., 2010); proteine de mazăre (Guéguen şi colab., 1998); proteine de 

năut (Janghund şi Chinnan, 1999); proteine din semințe de bumbac (Marquie şi colab.,  

1995); proteine de floarea soarelui (Orliac şi colab., 2002, 2003); proteine de zer 

(Cisneros-Zevallos, 2003a); cazeinat de sodiu; proteine de soia (Valencia-Chamorro şi 

colab., 2011); proteine musculare, colagen, gelatină (Karim şi colab., 2008 şi 2009; 



CERCEL FLORICEL                                                                                                              I.  STUDIU DOCUMENTAR 
Cercetări privind obţinerea, caracterizarea şi utilizarea                                            Capitolul 1. Documentare 
proteinelor miofibrilare în industria alimentară 
 

29 
 

Zainal şi colab., 2013) şi albumină de ou (Guilbert, 1986). Filme biodegradabile 

transparente au fost obținute cu succes din surimi congelat (Shiku şi colab., 2004), 

proteine miofibrilare de merluciu albastru (Hamaguchi şi colab., 2007), Tilapia 

(Oreochromis niloticus; Sabato şi colab., 2007) şi proteine de macrou de Atlantic 

(Scomber scombrus; Ogur şi colab., 2015), proteine miofibrilare de vită, porc şi pasăre 

(Orban şi colab., 1992); 

- filme pe bază de lipide: ceruri şi acizi graşi (Arthan şi colab., 2009; Berga şi 

Sobral, 2007; Jayasekara şi colab., 2004); 

- filme pe bază de răşini; 

- filme compozite: bistraturi şi conglomerate (Han şi colab.,  2005). 

 

1.3.2. Procedee de obținere a filmelor comestibile/biodegradabile 

Pentru obținerea filmelor proteice sunt utilizate două procedee:  

o procedeul solvent implică dispersia sau solubilizarea proteinei în soluția 

formatoare de film. Acest procedeu a fost studiat extensiv şi aplicat pentru producerea 

filmelor şi membranelor comestibile/biodegradabile din diferite proteine şi, în special, din 

proteine miofibrilare (Cuq şi colab., 1995, 1998; Monterrey-Q, 1988); 

o procesul uscat se bazează pe proprietățile termoplastice ale proteinelor la 

conținut redus de apă (Hernandez-Izquierdo şi colab.,  2008, De Graaf, 2000). 

 

1.3.2.1. Procesul solvent de formare a filmelor 

Formarea filmului prin procesul solvent necesită dizolvarea proteinelor miofibrilare prin 

ajustarea pH-ului soluției formatoare de film cu acid lactic, acid acetic sau hidroxid de amoniu. 

Condițiile fizico-chimice au fost optimizate prin omogenizarea soluțiilor formatoare de film astfel 

încât proteinele miofibrilare să nu precipite în soluție sau să conducă la soluții prea vâscoase 

pentru a fi uşor întinse sub formă de film subțire (Cuq şi colab., 1995; Ocuno şi Sobralm 1998; 

Ocuno şi colab., 1998). Vâscozitatea soluțiilor formatoare de film este puternic modificată de pH 

şi de conținutul de proteine. Conținuturi reduse de proteine sunt necesare pentru a obține soluții 

formatoare de film cu vâscozitate redusă. Vâscozitatea a fost minimă la pH cuprins între 4,5-

6,5, dar formarea filmelor este inhibată de precipitarea proteinelor. Vâscozitatea adecvată a fost 

găsită la pH cuprins între 2,5-4,0 şi la pH 9,0. Condițiile puternic alcaline (10,5-12) au fost 

raportate ca adecvate pentru formarea filmelor din carne de peşte (Okamoro, 1978). Totuşi, 

filmele formate în condiții puternic alcaline au avut un miros persistent şi neplăcut de amoniac 

(Cuq şi colab., 1995). Condițiile optime pentru prepararea soluțiilor formatoare de film bazate pe 

proteine miofibrilare au fost: pH = 3,0 şi 2 g proteine/100 g soluție (Cuq şi colab., 1995); pH = 

2,5 şi 1,25 g proteine/100 g soluție (Monterrey-Q, 1998).  

Glicerolul, sorbitolul şi zaharoza au fost testate ca plastifianți şi au fost încorporați în soluțiile 

formatoare de film. Acidul lactic, utilizat pentru reglarea pH-ului soluțiilor formatoare de film (în 

locul acidului acetic), are efect palstifiant asupra filmelor (Souza şi colab., 1998). Acidul lactic nu 

se evaporă în timpul uscării şi astfel participă ca plastifiant al rețelei de film proteic.  

Temperatura, pH-ul şi conținutul de proteine din soluțiile formatoare de film nu afectează 

semnificativ proprietățile funcționale ale proteinelor. Proprietățile mecanice ale filmelor nu se 

modifică prin creşterea pH-ului soluției proteice de la 2,0 la 3,0 (Monterrey-Q, 1998; Monterrey-

Q şi Sobral, 1998). 

Prepararea filmelor bazate pe proteine necesită formarea unei rețele macromoleculare mai 

mult sau mai puțin ordonată, continuă şi cu conținut redus de umiditate care conțin numeroase 

interacțiuni distribuite uniform între lanțurile polimerice. Formarea legăturilor intermoleculare 
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depinde de forma proteinelor miofibrialre (fibrilare sau globulare) şi de condițiile fizico-chimice 

din timpul procesării. Proteinele cu masă moleculară mare (miozina, actomiozina) şi proteinele 

fibrilare (miozina, actomiozina şi actina-F) în general pot forma filme cu proprietăți mecanice 

bune (Cuq şi colab., 1998a), pe când proteinele globulare sau pseudoglobulare (actina G) 

necesită a fi denaturate înainte de formarea filmului.  

Structura proteinelor miofibrilare şi compoziția în aminoacizi influențează solubilitatea 

proteinelor şi respectiv formarea gelurilor proteice (Acton şi colab., 1983; Acton şi Dick, 1984; 

Regenstein, 1984, Witig, 1988; Lavelle şi Foegeding, 1993). Solubilitatea proteinelor miofibrilare 

este condiționată de tăria ionică a soluției, prin efectele salting-in (0,3-0,75) şi salting-out 

(>0,75). 

Proteinele miofibrilare sunt sensibile la variațiile de pH datorită conținutului lor ridicat de 

aminoacizi polari ionizați (27-31%). În apropierea pH-ului izoelectric (pI=5,0), repulsiile 

electrostatice sunt minime şi proteinele nu sunt solubile (Orban şi colab.,  1992; Stefansson şi 

Hultin, 1994). Solubilitatea proteinelor miofibrilare induce posibile modificări conformaționale şi 

reacții de polimerizare - depolimerizare (Skaara şi Regenstein, 1991). 

Analiza electroforetică a dispersiilor de proteine miofibrilare relevă reducerea intensității 

benzii corespunzătoare lanțului greu al miozinei datorită proteolizei sau formării legăturilor 

intermoleculare covalente (Kamat şi colab., 1992). Lanțurile grele ale miozinei sunt 

componentele principale implicate în proprietățile de gelificare ale proteinelor (Samejima şi 

colab., 1989; Roussel şi Cheftel, 1990; Sano şi colab., 1990). Subunitățile de miozină participă, 

de asemenea, la formarea rețelelor prin stabilizarea lanțurilor grele de miozină (Samejima şi 

colab., 1998). 

Tropomiozina şi G-actina inhibă în special interacțiunile miozină-miozină, fiind intercalate 

între molecule (Samejima, ş.a., 1982; Sano, ş.a., 1989 a,b,c). Miozina conține aproximativ 40 

grupări –SH, dar nu şi grupări -S-S-, care sunt formate în timpul agregării proteinelor miofibrilare 

(Roussel şi Cheftel, 1990).  

Contribuția interacțiunilor hidrofobe şi a legăturilor de hidrogen între lanțurile polipeptidice în 

timpul formării rețelei au fost demonstrate (Niwa, 1975; Samejima şi colab., 1981; Niwa şi 

colab., 1982). Interacțiunile electrostatice au arătat efectul pozitiv al clorurii de calciu asupra 

rigidității gelurilor bazate pe proteine miofibrilare (Roussel şi Cheftel, 1990). Rețelele structurale 

ale proteinelor miofibrilare sunt, de asemenea, formate în prezența transglutaminazei care 

catalizează legăturile intermoleculare izopeptidice (Kim şi colab., 1993; Ionescu şi colab., 2008). 

Aceste legături covalente măresc rezistența mecanică şi elasticitatea gelurilor (Joseph şi colab., 

1994). 

 

1.3.2.2. Mecanisme generale 

Rețelele macromoleculare la filmele proteice sunt formate în trei stadii: 

 denaturarea proteinelor prin ruperea legăturilor intermoleculare care stabilizează 

proteinele în stare nativă în timpul solubilizării sau tratamentului termic; 

 aranjamentul sau orientarea lanțurilor polimerice; 

 formarea rețelei tridimensionale stabilizate de noi interacțiuni şi legături după ce 

agentul inițial care a determinat ruperea legăturilor intermoleculare este îndepărtat 

(îndepărtare solvent sau răcire). 

Denaturarea proteinei indusă termic include inițial desfășurarea moleculei proteice pentru a 

expune situsurile de legare specifice care este urmată de agregare proteină-proteină pentru a 

forma o matrice de gel (Ziegler și Foegeding, 1991). După încălzire, o proteină complexă ca 
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miozina poate suferi multiple modificări conformaționale care pot fi atribuite diferitelor stabilități 

termice ale diferitelor domenii structurale sau subunități proteice (Smyth şi colab., 1996). 

În timpul gelificării, modificările conformaționale ale diferitelor proteine musculare şi ale 

subunităților proteice sunt monitorizate prin tranzițiile endotermice ca şi prin tranzițiile în timpul 

agregării. Prin încălzire dinamică multiplele tranziții ale modulului de depozitare G0 indică 

modificări ale modului de formare a rețelei de gel elastic şi respectiv diferitele stadii ale 

denaturării structurale şi agregării ulterioare. Valorile, domeniul şi numărul de tranziții în care 

modificările în gelul elastic se produc variază cu specia, pH-ul, concentrația de sare, mediul 

ionic şi cantitatea şi tipul de proteine miofibrilare extrase (Culioli şi colab., 1993; Fretheim şi 

colab., 1986; Xiong, 1994). În condiții similare de procesare la concentrație redusă de proteine 

(2,5%), proteinele miofibrilare derivate din muşchiul alb de pasăre exercită proprietăți de 

gelificare mai bune în comparație cu proteinele miofibrilare din muşchiul roşu de pasăre (Lesiow 

şi Xiong, 2001). Este acceptat că discrepanțele în gelificare între tipurile de fibre albe şi roşii 

sau muşchi sunt atribuite izoformelor de proteine miofibrilare, în special miozinei, diferitelor 

patterne de agregare a proteinelor în timpul formării gelului (Xiong, 1994 şi 1997). 

Temperaturile endotermice pot implica disocierea legăturilor necovalente într-un anumit 

domeniu structural sau disocierea miofilamentelor sau subunităților proteinelor. Gradul necesar 

de denaturare a proteinelor în lanțuri polipeptidice pentru a iniția agregarea depinde de mediul 

ionic, condițiile de prelucrare termică și factorii intrinseci ai proteinei (conformația, izoforme, 

etc.). Acești factori joacă un rol esențial în dezvoltarea structurii de gel, rigidității și rezistenței 

gelului la forțele externe. Se sugerează că stadiul de denaturare trebuie să apară primul și mai 

repede decât de agregare, pentru a permite moleculelor de proteine denaturate de a se 

reorienta, de a interacționa la punctele specifice și în final să se formează o rețea cu structură 

tridimensională ordonată (Foegeding, 1988; Ziegler și Acton, 1984).  

Smyth et al. (1996) au raportat 10 stadii de tranziții independente sau denaturări ale 

domeniilor structurale la 39,6, 43,7, 46,2, 47,5 (48,1), 50,9, 54,0, 57,4, 61,5, 63,1 şi 67,2oC şi au 

sugerat că fiecărui pic îi corespunde o anumită regiune particulară a moleculei de miozină. Cu 

excepția picurilor la 61,5 şi 67,2oC, toate tranzițiile corespund aproape exact temperaturilor de 

denaturare a subunităților sau subfragmentelor de miozină uşoară (tija-LMM), lanțului greu 

(HMC), subunităților S-1 şi S-2, meromiozinei grea (HMM) şi lanțurilor uşoare (LC). Liu et al. 

(1996a) au găsit că miozina din pectoralii de pui (muşchi albi) şi iliotibialis (muşchi roşii) (diferite 

concentrații de proteine, 1oC/minut) au entalpii calorimetrice mai mari (2140 şi respectiv de 

1965 kcal/mol) şi temperaturi de începere a denaturării mai mari (T0=35,3 şi 35,8oC), decât 

miozina din muşchiul gastrocnemian (roşu) (1588 kcal/mol şi T0=33,1oC). 

Dudziak şi Foegeding (1988) nu au detectat diferențe semnificative pentru temperaturile de 

începere a denaturării T0 49,8 şi 50,5oC, temperatura maximă de denaturare Tm 59,0 şi 59,5oC 

şi entalpia denaturării DH , 2080 şi 2260 kcal/mol a miozinei şi complexului actomiozinic (40 

mg/ml, 1oC/minut) izolate din muşchii albi şi roşii de curcă. 

De asemenea, Xiong și Brekke (1990a, b) nu au găsit diferențe pronunțate în ceea ce 

priveşte temperatura de debut pentru denaturarea proteinelor indusă termic (T0 32 sau 30oC), 

temperatura maximă de tranziție (Tm 60,9 și 59,9oC) și hidrofobicitatea (o măsură a gradului de 

expunere a regiunii hidrofobe), în timpul încălzirii SSP din muşchii de piept şi pulpe de pasăre. 

Cu toate acestea, alți autori (Dudziak și Foegeding, 1988; Xiong și Brekke, 1990a, b) au 

observat o mare diferență în proprietățile de gelificare între proteinele din muşchii albi și roșii. 

Prin urmare, în conformitate cu Xiong (1994) variațiile în procesul de denaturare nu au fost 

responsabile direct pentru diferențele între proprietățile gelificare ale proteinelor miofibrilare din 
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muşchi de pasăre albi și roșii. Alte modificări fizico-chimice sau procese, de exemplu, 

agregarea, par să joace un rol mai direct și esențial în gelifierea proteinelor.  

 

1.3.2.3. Agregarea proteinelor  

Liu şi colab., (1996a) au observat că în timpul încălzirii izoterme la 45, 50 și 55oC miozina 

(0,7 mg / ml, 0,6 M NaCI, pH 6,0) din mușchii de piept de pui (pectorali) se agregă la 

temperatură mai joasă (45°C), decât miozina din mușchi roșii ( iliotibialis și gastrocnemian, 

50oC). Ratele de agregare pentru cele două tipuri de miozine musculare nu au fost diferite 

atunci când încălzirea s-a realizat izoterm la 50°C, dar tipurile de agregate au fost diferite. La 

55°C, miozina extrasă din muşchiul gastrocnemian a avut o rată de agregare semnificativ mai 

mare, decât miozinele separate din muşchii pectorali și iliotibialis. Deși, toate miozinele au 

arătat tranziții endoterme la 36 - 45°C, o tendință semnificativă de agregare a fost observată în 

acest interval de temperatură numai la miozina muşchiului pectoral. Această diferență în 

agregare a fost atribuită de către autori diferențelor secvențiale ale izoformelor rapide și lente 

ale moleculelor de miozină. Smyth și colab. (1996), folosind o metodă turbidimetrică au raportat 

că miozina din pieptul de pui (10 mg / ml, 0,6 M NaCI, pH 6,5, 1oC/min) se agregă în două 

etape: în intervalul 50 - 53oC urmat de un platou între 54 - 59oC şi în intervalul de temperatură 

cuprins între 60 - 70°C, care a fost punctul de agregare optim. Autorii leagă agregarea termică a 

sub-fragmentelor de miozină de denaturarea lor. La analiza endotermică lanțul greu al miozinei 

(MHC) a prezentat trei picuri la 46,4, 54,1 și 63,9oC, proteina întreagă între 45 și 63oC. S-1 

subfragment se deanturează într-o singură tranziție, cu o Tm de 47,4oC și se agregă între 49 şi 

53oC. 

 

1.3.3. Procedeul uscat de formare a filmelor 

Proprietățile termoplastice ale proteinelor sunt definite în termeni de teoria tranziției glass. 

Încălzirea proteinelor termoplastice amorfe peste temperatura de tranziție glass (Tg) produce 

materiale moi gumoase care pot fi turnate în filme de forme diferite. Răcirea la temperatura 

mediului ambiant transformă produsul elastic într-un material glass cu structură 

corespunzătoare mai mult sau mai puțin rigidă. Procedeul uscat a fost aplicat cu succes pentru 

obținerea filmelor sau materialelor rigide utilizând tehnologia de procesare melt (extrudere, 

modelare, proces riplling mill) dar numai câteva studii au fost publicate asupra materialelor 

crude termoplastice (Fritz şi colab., 1994). Procedeul uscat a fost testat de Cuq şi colab., 

(1997d) pe proteine miofibrilare pentru a produce filme şi ambalaje rigide. Proprietățile 

termoplastice ale proteinelor miofibrilare au fost studiate prin analiză termică dinamică. 

Modificarea comportamentului mecanic între 215-250oC sunt asociate cu tranziția glass a 

proteinelor plasticizante. Degradarea termică a proteinelor miofibrilare se produce până la 

temperatura de 250oC.  

 

1.4. Metode de obținere a învelişurilor comestibile/biodegradabile 

Învelişurile comestibile/biodegradabile se obțin prin aplicarea mai multor metode: 

 imersie. Metoda constă în imersarea produselor într-o soluție de acoperire. 

Proprietățile învelişurilor depind de: densitatea, vâscozitatea şi tensiunea superficială ale 

soluțiilor de acoperire, precum şi de viteza de retragere a produsului din soluție 

(Cisneros-Zevallos, 2003b). În general, durata de imersare în soluția formatoare de film 

variază între 5-30 secunde (Ayranci şi colab., 1997). Metoda prin imersie este cea mai 

indicată tehnică de obținere a învelişurilor cu grosime mare (Stone, 1994); 
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 periere. Metoda constă în aplicarea soluțiilor de acoperire la suprafața produselor 

alimentare cu ajutorul unor perii speciale. Metoda a fost aplicată pentru acoperirea 

castraveților şi păstăilor de fasole proaspete şi s-a dovedit a fi mai bună în comparație 

cu metoda de imersie sau de amabalare în termeni de reducerea a pierderilor de 

umiditate (Ayranci şi colab., 1997); 

 pulverizare. În industria alimentară, acoperirea prin pulverizare este metoda 

convențională utilizată atunci când soluția formatoare de înveliş nu este foarte vâscoasă, 

deoarece soluțiile foarte vâscoase nu pot fi pulverizate cu uşurință; 

 spumare. La soluția formatoare de film se adaugă un agent de spumare. Spuma 

agitată este lăsată să curgă pe role aflate în mişcare. Periile distribuie spuma peste 

produs; 

 acoperire în pat fluidizat. 

 

1.5. Proprietățile filmelor şi învelişurilor comestibile bazate pe proteine 

1.5.1. Solubilitatea filmelor 

Proteinele cu masă moleculară mare sunt, în general, insolubile în apă şi astfel au potențial 

ridicat de a forma filme rezistente la apă (Cuq şi colab., 1998). Filmele proteice nu îşi pierd 

integritatea după 24 de ore de imersie în apă (Cuq şi colab., 1998b). Plasticizanții utilizați 

(sorbitol, glicerină sau zaharoza) la fabricarea filmelor bazate pe proteine cresc conținutul de 

substanță uscată solubilă în apă. În general, plasticizanții hidrofili îmbunătățesc solubilitatea, 

aceasta crescând cu creşterea nivelurilor de palsticizanți adăugați. Monterey-Q (1998) a 

raportat că o parte semnificativă a glicerinei rămâne insolubilă în apă, ceea ce sugerează 

producerea unor interacțiuni proteină-glicină. De asemenea, prezența componentelor 

nonproteice din compozițiile de film (3-5 g/100 g) micşorează rezistența la apă a filmelor bazate 

pe proteine. Monomerii proteici şi peptidele cu masă moleculară mică, formate în timpul 

condiționării soluțiilor formatoare de filme şi imobilizate în rețea, pot constitui componente 

proteice solubile în apă (Cuq şi colab., 1995).  

 

1.5.2. Proprietăți mecanice 

Proprietățile mecanice ale filmelor bazate pe proteine sunt, în general, evaluate prin teste de 

extensie în condiții izoterme, la RH controlat (procedura lui Bourne, 1968, modificată de 

Goutard şi colab., 1992). Parametri urmăriți sunt: rezistența la întindere, elongația la valorile de 

rupere ale filmelor. Filmele bazate pe proteine miofibrilare au prezentat rezistențe la întindere 

mai mari (17 MPa) şi elongațiile mai mici (23%) decât filmele pe bază de gluten (3,3 MPa şi 

192%) şi zeină de porumb (3,9 MPa şi 67%), dar rezistențe semnificativ mai mici în comparație 

cu filmele bazate pe polimeri sintetici [acetat de celulozăn (66 MPa) şi clorură de poliviniliden], 

dar similare cu cele ale polietilenelor de înaltă densitate (26 MPa) şi joasă densitate (13 MPa). 

Distribuția şi concentrația interacțiunilor intermoleculare afectează proprietățile mecanice ale 

filmelor bazate pe proteine miofibrilare. Proprietățile mecanice ale filmelor 

comestibile/biodegradabile pot fi îmbunătățite prin iradiere cu radiații γ (Sabato şi colab., 2007), 

prin utilzarea alcoolului polivinil (Limpan şi colab., 2012), transglutaminazei (Benjakal şi 

Visessanguan, 2003, Oh, 2012), radiațiilor ultraviolete şi zaharurilor (riboză şi lactoză) ca agenți 

de reticulare (Bhat şi Karim, 2014). 

 

1.5.3. Permeabilitatea la vapori de apă 

Valorile permeabilității la vapori de apă ale filmelor bazate pe proteine miofibrilare de peşte 

sunt mai mari (3,8-3,9 x 10-12 mol.m/m2.s.Pa) în comparație cu filmele sintetice: acetat de 
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celuloză (0,28-0,90 x 10-12 mol.m/m2.s.Pa), polietilenă cu densitate înaltă (0,014 x 10-12 

mol.m/m2.s.Pa) şi polietilenă de joasă densitate (0,04-0,054 x 10-12 mol.m/m2.s.Pa), dar mai 

mică decât în cazul filmelor bazate pe zeină de porumb (6,5 x 10-12 mol.m/m2.s.Pa) sau proteine 

din soia (194 x 10-12 mol.m/m2.s.Pa). Permeabilitatea filmelor pe bază de proteine la vapori de 

apă este limitată datorită hidrofobicității inerente a proteinelor. Plasticizanții hidrofili, precum 

glicerina, facilitează transferul de vapori de apă prin filmele bazate pe proteine. 

 

1.5.4. Permeabilitatea la gaze  

Filmele bazate pe proteine miofibrilare de peşte au proprietăți excelente de barieră pentru 

gaze, în special oxigen şi dioxid de carbon atunci când sunt uscate.  

Valorile permeabilității la oxigen şi dioxid de carbon ale filmelor bazate pe proteine 

miofibrilare de peşte sunt cu trei ordine de magnitudine mai mici decât cele pentru polietilenă de 

joasă densitate. Lanțurile macromoleculelor devin mai mobile atunci când umiditatea este 

prezentă, ceea ce conduce la o creştere substanțială a permeabilității la gaze. Filmele bazate 

pe proteine miofibrilare de peşte pot constitui ambalaje adecvate pentru controlarea schimbului 

respirator şi conservarea fructelor şi legumelor proaspete (Barron şi colab., 1999), precum şi 

pentru conservarea peştelui proaspăt care este sensibil la degradare oxidativă. 

Proprietățile filmelor comestibile sunt influențate de plasticizanți, de umiditate şi de acidul 

lactic utilizat pentru ajustarea pH-ului soluțiilor formatoare de filme (Souza şi colab., 1998). 

Plasticizarea filmelor pe bază de proteine miofibrilare cu glicerină, sorbitol sau zaharoză 

descreşte marcant rezistența filmelor şi modulul elastic aparent şi creşte extensibilitatea şi 

permeabilitatea la vaporii de apă (Cuq şi colab., 1997b, Monterrey-Q, 1998). Creşterea 

conținutului de apă al filmului şi a RH-ului mediului înconjurător modifică proprietățile de barieră 

şi mecanice ale acestuia, datorită disrupției legăturilor de hidrogen dintre polimer-apă. 

În cazul procedeului uscat de obținere a filmelor comestibile apa joacă rol de plasticizator al 

materialelor amorfe, asociat cu tranziția glass (Cuq şi colab., 1997c; Souza şi colab., 1998). 

 

1.6. Aplicațiile filmelor şi învelişurilor comestibile/biodegradabile 

Filmele şi învelişurile comestibile/biodegradabile sunt utilizate pentru preambalarea fructelor 

(căpşuni) şi legumelor (castraveți), în industria cărnii şi peştelui şi în industria farmaceutică 

(Kester şi Fenema, 1986; Herald şi colab., 1995; Krochta şi colab., 1997). Acestea pot feri 

alimentele de interacțiuni cu mediul înconjurător, pot preveni pierderile de masă sau de arome, 

contactul cu oxigenul sau contaminarea cu microorganisme (Kester şi Fenema, 1986).  

Avantajele utilizării filmelor şi învelişurilor comestibile/biodegradabile 

Filmele şi învelişurile comestibile/biodegradabile asigură: 

 reducerea pierderilor de apă prin întârzierea migrării umidității; 

 frânarea migrării uleiurilor şi grăsimilor; 

 reducerea difuziei gazelor datorită permeabilității selective la dioxid de carbon şi 

la oxigen; 

 îmbunătățirea aspectului şi a proprietăților texturale; 

 asigură transportul unor aditivi alimentari (agenți antimicrobieni şi antioxidanți, 

condimente, aromatizanți, pigmenți, absorbați);  

 reducea pierderilor de substanțe volatile de aromă; 

 îmbunătățirea valorii nutritive a alimentelor, filmele şi învelişurile fiind excelente 

vehicule pentru vitamine şi minerale; 

 creşterea rezistenței la infecțiile bacteriene şi fungice.  
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Încorporarea agenților antioxidanți (BHA, BHT, acid citric şi acid asorbic) şi antiomicrobieni 

(acid benzoic, benzoat de sodiu, acid sorbic, sorbat de potasiu şi acid propionic) în filme şi 

învelişuri comestibile/biodegradabile asigură îmbunătățirea siguranței şi duratei de viață a 

produselor gata pregătite. Agenții antioxidanți adăugați la matricea fimului sau învelişului 

asigură protecție împotriva râncezirii oxidative, degradării şi decolorării unor produse 

alimentare. De asemenea, filmele şi învelişurile comestibile/biodegradabile sunt prietenoase 

pentru mediul înconjurător, deoarece se consumă odată cu alimentul sau sunt biodegradabile, 

asigură rezolvarea problemei spațiilor de depozitare a deşeurilor şi reduce costul de utilizare a 

unor subproduse (zer). Filmele de acoperire asigură ambalarea individuală a fructelor (căpşuni, 

prune) şi a legumelor proaspete. 

Dezavantaje: 

Învelişurile şi filmele comestibile/biodegradabile sunt mai scumpe decât amabalajele 

sintetice. Totuşi, fabricanții consideră că avantajele nutriționale şi de mediu justifică costurile 

mai ridicate. Filmele şi învelişurile sunt amabalaje primare şi sunt utilizate pentru ambalarea 

alimentelor în interiorul unui ambalaj sintetic secundar în timpul distribuției şi depozitării 

produselor alimentare resepective. 

 

1.7. Microîncapsulare 

Microîncapsularea grupează un ansamblu de tehnici în care substanțele biologic active în 

stare solidă, lichidă sau gazoasă de mici dimensiuni sunt înconjurate complet de învelişuri 

individuale polimerice, astfel încât substanțele încorporate să fie cedate într-un anumit ritm 

şi/sau în anumite condiții (Pîrvu şi colab., 2011; Desai şi colab., 2005; Vos şi colab., 2010). 

Substanța în care se face încapsularea este denumită înveliş de acoperire, capsulă, material 

cărător, fază externă sau matrice (Wandrey şi colab., 2009; Fang şi colab., 2010). 

Microcapsulele sunt particule sferice fine cu diametrul variind de la câțiva nm (nanocapsule) 

până la câțiva mm (microcapsule; Wandrey şi colab., 2009), care pot fi împărțite în: 

 microcapsule/nanocapsule omogene sau monolitice (microsfere/nanosfere) în 

care substanța activă este dizolvată sau dispersată în toată rețeaua polimerului; 

 microcapsule/nanocapsule de tip rezervor (microcapsule/nanocapsule propriu-

zise) în care substanța activă este înconjurată de matricea polimerului în stare 

monomoleculară sau polimoleculară şi reprezintă miezul care este agregat cu câteva 

molecule, cristale sau lichid. 

Structura microcapsulelor/nanocapsulelor este extrem de diversă şi depinde, în majoritatea 

cazurilor, de tehnologia folosită. 

Inițial, încapsularea a fost introdusă în domeniul biotehnologic pentru a îmbunătăți eficiența 

procesului de separare a celulelor producătoare, deoarece încapsularea permite separarea 

rapidă și eficientă a acestora de metaboliții produşi. 

În industria alimentară, procesul de încapsulare poate fi aplicat pentru o varietate de motive. 

Încapsularea este un instrument util pentru a îmbunătăți livrarea de molecule bioactive 

(antioxidanți, minerale, vitamine, fitosteroli, luteină, acizi grași, licopen) și celulele vii (probiotice) 

în produsele alimentare (Wandreuy şi colab., 2009, Vos şi colab., 2010). În ultimii ani, industria 

alimentară a început să adauge compuși funcționali la diferite produse, care, de obicei, sunt 

foarte sensibili la condițiile de mediu, la prelucrare și/sau la condițiile gastrointestinale și, prin 

urmare, încapsularea impunându-se ca o măsură de protecție eficientă a acestora. Compușii 

funcționali sunt utilizați pentru a controla aroma, culoarea, textura sau pantru a garanta 

conservarea proprietăților funcționale. Încapsularea determină menținerea stabilității compușilor 

bioactivi în timpul prelucrării și depozitării (încetinește procesele de degradare: oxidare sau 



CERCEL FLORICEL                                                                                                              I.  STUDIU DOCUMENTAR 
Cercetări privind obţinerea, caracterizarea şi utilizarea                                            Capitolul 1. Documentare 
proteinelor miofibrilare în industria alimentară 
 

36 
 

hidroliză) și prevenirea interacțiunilor nedorite cu matricea alimentară (McClements şi colab., 

2009). În plus, încapsularea poate fi aplicată pentru: 

o modificarea caracteristicilor fizice ale materialului original pentru a asigura o 

manipulare ușoară;  

o a ajuta la separarea componentelor amestecului care altfel ar reacționa între ele; 

o a furniza o concentrație adecvată și o dispersare uniformă a unui agent activ 

(Desai şi colab., 2005). 

 

1.7.1. Materialele utilizate pentru încapsulare 

O gamă largă de substanțe poate fi utilizată pentru acoperirea sau încapsularea entităților 

de solide, lichide sau gaze de diferite tipuri și proprietăți, dar ele trebuie să fie recunoscute ca 

materiale sigure „GRAS”de Autoritatea Europeană pentru Siguranța Alimentară (EFSA) sau de 

Food and Drug Administration (FDA) din SUA (Wandrey şi colab., 2009).  

Cele mai importante criterii de selectare a unui material de încapsulare sunt legate de 

funcționalitatea, concentrația la încapsulare, modul de eliberare, cerințele de stabilitate și 

constrângerile de cost. Materialele folosite pentru obținerea filmului de protecție la încapsulare 

sunt biomolecule naturale, de calitate alimentară, biodegradabile și capabile de a forma o 

barieră între faza internă și mediul exterior. Dintre toate materialele, cele mai utilizate pe scară 

largă pentru încapsulare în aplicațiile alimentare sunt polizaharidele: 

 amidonul și derivații lor: amiloza, amilopectina, dextrina, maltodextrina, 

polidextroza, siropul de porumb solid; 

 celuloza: carboximetilceluloza, metilceluloza, etilceluloza; 

 exsudatele și extractele de plante: guma arabică, guma Tragacanth, guma 

Karaya, guma Mesquite, galactomanani, pectina și polizaharidele solubile din soia;  

 extractele marine, cum ar fi caragenanii și alginații; 

 polizaharidele microbiene și animale, cum ar fi: dextranul, gellanul, xanthanul, 

chitosanul.  

În afară de polizaharidele naturale și modificate şi alte materiale s-au dovedit a fi adecvate 

pentru încapsulare, precum: 

 proteinele: cazeina, proteinele din zer, gelatina și glutenul; 

 lipidele: acizi și alcooli grași, ceruri (ceara de albine, ceara Carnauba, ceara 

Candelilla), gliceride și fosfolipide; 

 alte materiale: PVP (polivinilpirolidona), parafina, șerlac (răşină naturală), 

materiale anorganice (Wandrey şi colab., 2009).  

Materialele de acoperire trebuie să posede o serie de proprietăți: 

- să formeze filme pliabile, fără gust, stabile; 

- să fie inerte fața de ingredientele active; 

- să asigure stabilizarea compuşilor încapsulați; 

- să fie nehigroscopice şi să nu prezinte vâscozitate ridicată; 

- să fie solubile în mediul apos sau în solvenți sau să sufere un proces de 

înmuiere; 

- să fie economice. 

 

1.7.2. Tehnici de încapsulare 

Există numeroase tehnici disponibile pentru încapsularea compuşilor activi, majoritatea 

bazate pe uscare, deoarece compuşii încapsulați sunt de cele mai multe ori în formă lichidă. 

Tehnicile de încapsulare se clasifică în:  
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 fizice:  

- acoperire „pan” într-un dispozitiv de tip tigaie; 

- acoperire în strat fluidizat în curent de aer; 

- extrudere centrifugală şi cu duze vibratoare, electrostatică, co-extrudere; 

- uscare prin pulverizare; 

- liofilizare; 

 fizico-chimice: 

- gelificare ionotropă; 

- coacervare; 

 chimice: 

- policondensare şi reticulare interfacială; 

- polimerizare in situ şi de tip matrice. 

Tehnicile de uscare prin pulverizare şi liofilizare sunt cele mai comune pentru asigurarea 

unui înveliş de protecție a compuşilor funcționali (Choi şi colab., 2004). Uscarea creşte gradul 

de stabilitate în comparație cu suspensia /emulsia originală şi asigură păstrarea compuşilor 

funcționali pentru o perioadă lungă de depozitare (Guterres şi colab., 2009; Zuidam şi colab., 

2009). 

Uscarea prin pulverizare este una dintre cele mai vechi, economice şi flexibile tehnici de 

încapsulare utilizate pe scară largă în industria alimentară (80-90% din produsele încapsulate; 

Porzio, 2007; Prüsse şi colab., 2008). Ea conduce la obținerea unor particule de bună calitate, 

cu dimensiuni mai mici de 40 µm, cu efecte pozitive asupra caracteristicilor senzoriale și 

texturale ale produselor finite. Instalațiile de uscare prin pulverizare, larg utilizate în industria 

alimentară prezintă unele dezavantaje legate de complexitatea echipamentului, neuniformitatea 

condițiilor în camera de uscare și de imposibilitatea realizării controlului dimensiunilor 

particulelor.  

Extrudarea constă în picurarea unei soluții apoase de polimer (alginat de sodiu 0,6-3%) într-

o baie de gelifiere (în cazul alginatului, baia de gelifiere este reprezentată de o soluție de alginat 

de calciu 0,05-1,5M). Instrumentele de picurare pot fi: pipete, seringi, duze vibratoare sau de 

pulverizare, discuri atomizoare (Wandrey, 2009). În comparație cu alte tehnici de extrudare, 

JetCutter s-a dovedit a fi cea mai bună tehnologie pentru aplicații industriale la scară mare 

(Prüsse şi colab., 2008). Extrudarea electrostatică este eficientă pentru producerea de particule 

foarte mici, până la 50 µm. O alternativă de extrudare este co-extrudarea, utilizată pentru a 

obține microparticule sferice cu un miez hidrofob și un înveliș hidrofob sau hidrofil (Zuidam şi 

colab., 2009). 

Agenții activi solubili pot fi înglobați într-o emulsie. În funcție de raportul apă/ulei există trei 

combinații de emulsii: apă-în-ulei, ulei-în-apă și emulsii duble apă-în-ulei-în-apă. O emulsie apă-

în-ulei poate fi uscată prin diferite metode de uscare cum ar fi pulverizarea sau liofilizarea, 

obținându-se pulberi. Astfel de emulsii uscate ar putea fi încapsulate sau folosite în formulări 

instant pentru numeroase produse alimentare (Zuidam şi colab., 2009). Pulverizare-racire sau 

pulverizare-refrigerare (diferențiate prin interavalul de temperatură) sunt tehnologii pentru 

producerea de agenți activi acoperiți cu lipide. Agentul poate fi dizolvat în lipide, prezent ca 

particule uscate sau în emulsii apoase. Pulverizare-răcire permite realizarea unor randamente 

ridicate și poate fi rulat în ambele moduri de prelucrare continuă și discontinuă. La pulverizare-

răcire, particulele sunt păstrate la o temperatură scăzută într-un sistem similar cu granularea 

prin pulverizare în pat fluidizat (Zuidam şi colab., 2009; Gouin, 2004).  

Acoperirea în pat fluidizat este o tehnică de încapsulare în care un strat de particule sunt 

suspendate de un curent de aer la o anumită temperatură și pulverizate cu un material de 
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acoperire atomizat. Materialul de acoperire poate fi o soluție apoasă de celuloză sau derivați de 

amidon, proteine şi gume (Dewwettinck şi colab., 1999).  

Liofilizarea poate fi folosită ca tehnică de încapsulare. Dezavantajele majore la liofilizare 

sunt legate de consumul mare de energie și de timpul lung de prelucrare. În plus, în timpul 

procesării se formează un înveliş cu structură poroasă deschisă între agentul activ și mediul 

înconjurător; ceea ce oferă  o protecție slabă atunci când este necesară o eliberare prelungită a 

agentului activ (Zuidam şi colab., 2009)  

Includerea în molecule de ciclodextrine și în vezicule lipozomale oferă unele caracteristici 

specifice pentru agentii bioactivi, dar aceste tehnici sunt costisitoare și ca urmare sunt mai puțin 

exploatate. Ciclodextrinele au un buzunar interior lipofil de aproximativ 5-8 Â, în care o moleculă 

activă cu mărimea potrivită poate fi reversibil înglobată într-un mediu apos. Lipozomii sunt 

vezicule cu dimensiuni care variază de la 30 nm la  câțiva microni. Mecanismul de formare a 

lipozomilor constă de fapt în interacțiuni hidrofil-hidrofobe între fosfolipide și molecule de apă.  

 

1.7.3. Aplicațiile încapsulării în industria alimentară 

Motivul principal al încapsulării ingredientelor active constă în îmbunătățirea stabilității în 

timpul prelucrării şi depozitării produselor finale suplimentate cu agenți bioactivi.  

 

1.7.3.1. Încapsularea probioticelor 

Bacteriile probiotice (lactobacili, bifidobacterii) sunt definite ca microorganisme vii și 

componente alimentare bioactive care aduc beneficii sănătății umane, în cazul în care sunt 

prezente în cantități adecvate (Vos şi colab., 2010). Probioticele sunt foarte sensibile la variațiile 

de pH, la stresul mecanic, la condițiile de transport și la enzimele digestive din stomac. În cazul 

încapsulării celulelor vii, alegerea sistemului de încapsulare este deosebit de important 

deoarece acesta trebuie să fie eficient și probioticele încapsulate trebuie să fie ușor de 

încorporat în produsele alimentare, fără a interfera cu textura și gustul produselor alimentare 

(produse lactate şi salamuri crude uscate). Materialele cărătoare specifice sunt amestecuri de 

carbohidrați şi/sau proteine. În general, sunt utilizate izolate proteice, gumă arabică, pectină, 

lapte praf degresat, amidon modificat, maltodextrină sau zaharuri (Wandrey şi colab., 2009; Vos 

şi colab., 2010). Frecvent se folosesc ca tehnici de încapsulare extruderea şi liofilizarea (Kim şi 

colab., 1996). 

 

1.7.3.2. Încapsularea agenților de aromatizare 

Uleiurile esențiale sunt originare din plante şi fructe şi sunt comun folosite ca agenți de 

aromatizare în alimente, băuturi, parfumuri, produse farmaceutice şi cosmetice. În plus, uleiurile 

esențiale manifestă proprietăți antimicrobiene care pot constitui o alternativă eficientă pentru 

antibioticele responsabile pentru creşterea rezistenței bacteriilor şi pentru aditivii chimici 

potențial cancerigeni. Uleiurile esențiale sunt compuse din: terpene, alcooli, acizi, esteri, 

epoxizi, aldehide, cetone şi amine (Bakkali şi colab., 2008; Calo şi colab., 2015). Pentru 

încapsularea uleiurilor se utilizează tehnicile: uscare prin pulverizare (Soottitantaw şi colab., 

2005); pulverizare - răcire, (tehnologie adecvată pentru a produce particule lipidice de aromă; 

Zuidam şi colab., 2009); pulverizare-refrigerare; răcire în pat fluidizat; extrudere centrifugală; 

extrudere-răcire; încastrare în lipozomi și alte metode. Materialele purtătoare, utilizate în cazul 

uscării prin pulverizare, sunt mono- și dizaharidele, maltodextrina, siropul de porumb solid, 

amidonurile modificate, guma arabică, guma zada, proteinele din lapte sau soia, gelatina 

hidrolizată și diverse combinații. 
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Scopul final al încapsulării agenților de aromă este acela de a controla eliberarea aromei și 

de a îmbunătăți stabilitatea în timpul prelucrării, depozitării și consumului produsului finit.  

 

1.7.3.3. Încapsularea polifenolilor 

În acest caz, încapsularea este utilizată pentru a masca gustul amar și astringent al 

polifenolilor și al altor compuși (Bell şi colab., 2001) care prezintă activități antioxidante ridicate. 

Eficacitatea polifenolilor depinde de menținerea stabilității, bioactivității și biodisponibilității lor in 

vitro şi in vivo. Gustul neplăcut al majorității compușilor fenolici este unul dintre motivele care 

limitează aplicarea lor la concentrații mai mari. O altă problemă este faptul că doar o mică parte 

a moleculelor rămân disponibile după administrare orală, datorită insuficientei rezidențe la sucul 

gastric, permeabilității și solubilității reduse în tubul digestiv. În plus, instabilitatea acestora în 

condiții întâlnite la prelucrarea și depozitarea produselor alimentare (temperatură, oxigen, 

lumină) sau în tractul gastrointestinal (pH, enzime, prezența altor elemente nutritive), limitează 

beneficiile pentru sănătate ale polifenolilor (Bell şi colab., 2001). Prin urmare, producătorii 

trebuie să furnizeze mecanisme de protecție, care să permită menținerea ingredientelor active 

până la timpul de consum şi realizarea țintei fiziologice într-un organism (Chen şi colab., 2006). 

Tehnologiile de încapsulare a polifenolilor includ: uscarea prin pulverizare, coacervarea, 

încastrarea în lipozomi, complexarea de includere, cocristalizarea, încapsularea în drojdii şi 

emulsii, nanoîncapsularea (Fang şi colab., 2010). 

 

1.7.3.4. Încapsularea uleiului de peşte  

Uleiul de peşte este o sursă excelentă de acizi graşi polinesaturați, precum acidul 

ecosapentaenoic (EPA) şi docosahexaenoic (DHA) (Klaypradit, 2008). Uleiul de peşte reduce 

riscul bolilor coronariene ale inimii, hipertensiunea, tromboza, simptomele de alergii, unele tipuri 

de cancer şi rata de îmbatânire (Kolanowski şi colab., 2004). 

Microîncapsularea ajută la depășirea principalelor probleme ale îmbogățirii alimentelor cu 

acizi graşi ω-3, legate de aroma neplăcută de pește a uleiului și de oxidarea acizilor grași 

polinesaturați, care are o influență negativă asupra acceptabilității alimentelor (Gutcho, 1976). 

Stabilitatea substanței microîncapsulate este influențată de compoziția materialului de 

încapsulare şi de mai mulți factori, cum ar fi solubilitatea, vâscozitatea, temperatura de tranziție 

glass sau de topire și de proprietățile de emulsionare. Carbohidrații, precum glucoza, zaharoza 

și polizaharidele (amidonul, maltodextrinele, pectina, alginatul și chitosanul) au fost folosite cu 

succes ca materiale de înveliş (Arshady, 1999; Hanewald şi colab., 1968). Cu toate acestea, 

carbohidrații nu pot fi utilizați în sistemele de matrice pentru înveliş fără prezența unui 

constituent activ de suprafață, deoarece acestea nu au, în general, proprietăți de emulsionare. 

Încorporarea carbohidraților într-o matrice de perete îmbunătățesc proprietățile de uscare ale 

peretelui prin favorizarea formării unei cruste uscate în jurul picăturilor de compus 

microîncapsulat. Concentrațiile mari de zaharuri cu masă moleculară mică nu sunt indicate 

pentru uscarea prin pulverizare ca urmare a formării de pulberi lipicioase și caramelizării 

(Anandaraman și Reineccius, 1986; Chien şi colab., 1991). Tehnologiile de producere a 

microcapsulelor cu ulei de peşte frecvent folosite au fost: uscarea prin pulverizare a emulsiei, 

uscarea în pat fluidizat, coacervarea, uscarea „pan”, polimerizarea in situ, polimerizarea 

interfacială, extruderea centrifugală (Fakir şi colab., 2015), încapsulare în ciclodextrină (Na şi 

colab., 2011) 
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1.7.3.5. Încapsularea pigmenților 

Carotenoizii, inclusiv licopenul, în afară de funcțiile benefice pentru sănătatea oamenilor, 

sunt utilizați ca pigmenți naturali în produsele alimentare, băuturi, cosmetice și hrana unor 

animale, în special, păsări de curte și pește în locul coloranților artificiali (Britton şi colab., 

1995). În ultima vreme, interesul pentru licopen a crescut, datorită asocierii consumului de 

alimente bogate în licopen (roşii și produsele sale) și nivelului ridicat de licopen din plasmă, cu 

un risc scăzut de dezvoltare a cancerului de prostată (Van Den Berg şi colab., 2000; 

Giovannucci, 2002; Venkateswaran şi colab., 2004). Proprietățile, acțiunile și funcțiile 

licopenului sunt strâns legate de structura lui chimică. Lanțul polienic este responsabil atât 

pentru absorbția luminii vizibile, cât și pentru reactivitatea moleculară mare. În natură, cei mai 

mulți carotenoizi se găsesc în configurația trans (Mercadante și Egeland, 2004) mult mai stabilă 

în comparație cu izomerul cis. Totuşi, în timpul prelucrării și depozitării, carotenoizii pot suferi cu 

ușurință modificării structurale în diferiți izomeri geometrici și, de asemenea, pot fi oxidați, cu 

scăderea sau pierderea proprietăților biologice. 

Alternativa pentru a crește stabilitatea carotenoizilor și pentru a permite încorporarea lor 

într-un mediu hidrofil este tehnica de microîncapsulare, care asigură o barieră fizică care 

protejează pigmentul. Dintre tehnicile de microîncapsulare disponibile, procesul cel mai folosit 

este uscarea prin pulverizare. 

 

1.7.3.6. Încapsularea micronutrienților 

Deficiențele de iod, fier şi vitamina A sunt probleme importante de sănătate publică, în 

special pentru copiii preșcolari și femeile gravide în țările cu venituri mici (Organizației Mondiale 

a Sănătății, 2000). Aceste deficiențe se datorează în principal dietelor monotone, de slabă 

calitate, care nu îndeplinesc cerințele pentru micronutrienți. Co-fortificarea alimentelor cu fier, 

iod şi vitamina A poate fi avantajoasă din cauza interacțiunilor benefice ale acestor 

micronutrienți în metabolism. Studiile pe animale și om au arătat că anemia feriprivă afectează 

metabolismul tiroidian (Zimmermann şi colab., 2000a,b; Hess şi colab., 2002a,b). Deficitul de 

vitamina A poate exacerba anemia prin afectarea metabolismului fierului (Semba și Bloem, 

2002). Vitamina A, împreună cu iodul, poate reduce hiperstimularea tiroidei şi riscul pentru guşă 

(Zimmermann şi colab., 2007). Încapsularea micronutrienților poate fi aplicată pentru a proteja 

bioactivitatea acestora şi pentru a asigura calitatea produselor finite.  

Fierul încapsulat este folosit pentru fortificarea făinurilor şi produselor lactate. El descreşte 

oxidarea acizilor graşi, aminoacizilor şi a altor nutrienți, care poate cauza modificări nedorite şi 

reducerea valorii nutriționale a alimentelor cu aport de fier (Shrooyen şi colab., 2001). De 

asemenea, reduce interacțiunile fierului cu unele componente ale alimentelor (taninuri, 

polifenoli, fitați, Hurrel, 2002), ceea ce ar conduce la modificarea culorii şi la reducerea 

disponibilității fierului. Sunt încapsulați compuşi ai fierului, precum sulfatul feros, fumaratul feros, 

pirofosfatul feric şi fierul elementar (Zimmermann şi colab., 2009). Încapsularea fierului poate fi 

realizată şi în combinație cu acidul ascorbic, cu iodul sau cu vitamina A şi iodul. Materialele de 

acoperire solubile în apă (celuloza, maltodextrina) nu asigură protecția împotriva oxidării fierului 

în mediul înconjurător, de aceea se recomandă încapsularea fierului cu uleiuri hidrogenate (ulei 

de castrol, de soia), ceara Carnaube şi lipozomi de lecitină de soia, care asigură o barieră 

eficientă pentru vaporii de apă, la un preț de cost relativ scăzut. Tehnicile de incapsulare pentru 

fier sunt: acoperire în pat fluidizat, pulverizare-răcire, pulverizare cooling.  

De asemenea, sulfatul feros a fost încapsulat împreună cu acidul ascorbic şi ß-carotenul, 

folosind pentru încapsulare doi polimeri (alginat şi chitosan) funcționalizați prin acilare cu clorura 

de palmitoil. Granulele au fost formate prin gelificare ionică, ele prezentând caracteristici 
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mecanice și fizice crescute (rezistență la perforare și deformare, viscoelasticite, permeabilitate 

la vapori de apă și rata de umflare a gelului). Încapsularea a crescut puternic stabilitatea 

micronutrienților selectați (Han şi colab., 2008).  

Iodul este încapsulat în amidon modificat, gelatină sau hexametafosfat de sodiu, prin tehnicile 

de uscare pulverizare şi de acoperire în pat fluidizat. Premixurile de iod şi fumarat de fier sunt 

încapsulate printr-un proces ce se desfăşoară în două etape: aglomerarea particulelor şi 

acoperirea „pan”. După adăugarea dextrinei la premix, amestecul realizat a fost aglomerat şi 

apoi acoperit cu lipide. Sarea dublă fortificată a demonstrat o mai stabilitate a iodului (Yusufali, 

2002). 
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II. PARTEA EXPERIMENTALĂ 

Capitolul 2. Materiale şi metode 

2.1. Materia primă 

Exemplarele de crap (Cyprinus carpio), novac (Hypophthalmichthys nobilis), plătică 

(Abramis brama) şi macrou au fost procurate în stare proaspătă de la magazinul local de 

comercializare a peştelui. Peştele a fost transportat la laborator în gheaţă şi apoi a fost păstrat 

la temperatura de 4°C, până la procesare. Peştele după cântărire, a fost desolzit, eviscerat, 

decapitat şi filetat. Fileurile au fost dezosate şi jupuite manual. Muşchii roşii au fost detaşaţi 

manual şi separaţi de muşchii albi. Muşchiul alb, rezultat după cântărire, a fost mărunţit prin 

utilizarea unei maşini electrice de tocat, prevăzută cu sită cu diametrul ochiurilor de 3 mm.  

Cărnurile de vită şi de porc şi pieptul de pui în stare refrigerată au fost procurate de la 

magazinele comerciale specializate. Cărnurile de vită şi de porc au fost alese de grăsime şi 

ţesut conjunctiv, iar piepţii de pui au fost dezosaţi şi jupuiţi. Cărnurile au fost tăiate în cuburi şi 

mărunţite prin utilizarea unei maşini electrice de tocat, dotată cu sită cu diametrul ochiurilor de 3 

mm. 

Cărnurile tocate au fost împărţite în părţi egale, fiind destinate obţinerii unor derivate de 

proteine musculare prin diferite procedee: spălarea repetată a cărnurilor cu apă răcită sau 

diferite soluții de extracție concomitent cu omogenizarea la blender (3 spălări), urmată de 

centrifugare pentru îndepărtarea apelor de spălare; solubilizare acidă a proteinelor şi precipitare 

acestora din soluţie la pH-ul punctului izoelectric al proteinelor musculare; solubilizare alcalină a 

proteinelor şi precipitare acestora din soluţie la pH-ul punctului izoelectric al proteinelor 

musculare (figurile 2.1. şi 2.2. ). 
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Figura 2.1. Schema generală de extracţie a proteinelor miofibrilare – prin spălări repetate 

 

Soluțiile de extracție au fost diferite în funcție de varianta adoptată: 

Varianta I: 

 soluţie de spălare 1: KCl 0,15M + EDTA mM raport 1:5; 

 soluţie de spălare 2: KCl 0,15M + EDTA mM raport 1:3; 
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 soluţie de spălare 3: KCl 0,15M raport 1:3. 

Varaianta II: 

 soluţie de spălare 1: KCl 0,15M, tampon fosfat pH=7,0 (Na2HPO4 /NaH2PO4 

0,05M) raport 1:5; 

 soluţie de spălare 2: KCl 0,15M, tampon fosfat pH=7,0 (Na2HPO4 /NaH2PO4 

0,05M), raport 1:3; 

 soluţie de spălare 3: KCl 0,15M raport 1:3. 

Varianta III: 

 soluţie de spălare 1: apă distilată răcită cu gheață, raport 1:5; 

 soluţie de spălare 2: apă distilată răcită cu gheață, raport 1:3; 

 soluţie de spălare 3: apă distilată răcită cu gheață, raport 1:3. 

Varianta IV (utilizată în cazul cărnii de pasăre): 

 soluţie de spălare 1: NaCl 0,1M, EDTA 1mM, raport 1:5; 

 soluţie de spălare 2: NaCl 0,1M, EDTA 1mM, raport 1:3; 

 soluţie de spălare 3: NaCl 0,15M, raport 1:3. 

Varainta V (utilizată în cazul pieptului de pui): 

 soluţie de spălare 1: tampon fosfat pH=7,0 (Na2HPO4 /NaH2PO4 0,05M), EDTA 

1mM, NaCl 0,1M, raport 1:5; 

 soluţie de spălare 2: tampon fosfat pH=7,0 (Na2HPO4 /NaH2PO4 0,05M), EDTA 

1mM, NaCl 0,1M, raport 1:3; 

 soluţie de spălare 3: NaCl 0,1M raport 1:3. 

 

Varianta VI (folosită pentru extragerea proteinelor miofibrilare din piept de pui, inimă de vită 

şi peşte-crap): 

 soluţie de spălare 1: bicarbonat de sodiu 0,1M, NaCl 0,1M, raport 1:5; 

 soluţie de spălare 2: bicarbonat de sodiu 0,1M, NaCl 0,1M, raport 1:3; 

 soluţie de spălare 3: NaCl 0,1M, raport 1:3. 

Varianta VII (folosită pentru extragerea proteinelor miofibrilare peşte-crap): 

 soluţie de spălare 1:bicarbonat de sodiu 0,1M, KCl 0,1M raport 1:5; 

 soluţie de spălare 2: bicarbonat de sodiu 0,1M, KCl 0,1M raport 1:3; 

 soluţie de spălare 3: KCl 0,1M raport 1:3.  
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Figura 2.2. Schema de extracție prin procedeul acid şi alcalin 

 

2.2. Obţinerea concentratelor proteice liofilizate 

Pastele proteice umede, obţinute prin diferite metode de extracţie, au fost uscate prin 

liofilizare folosind aparatul de liofilizare de tip Alpha 1-4 LD Plus, furnizat de firma Christ. 
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Probele au fost mai întâi congelate la ultrafrizer, Platinum 500, la temperatura de -48oC, timp de 

42 de ore şi apoi uscate prin sublimare. 

Condiţiile de liofilizare au constat în: 

 încălzirea pompei 20 minute; 

 uscarea principală: 2 ore, presiune 1 mbar, temperatura -20oC; 

 uscarea finală: 20 minute.  

 

2.3. Metode de analiză 

2.3.1. Determinarea compoziţiei chimice aproximative 

Conţinuturile de apă, proteine, grăsime şi cenuşă au fost determinate prin utilizarea 

metodelor standard de analiză (AOAC, 1990). De asemenea, umiditatea a fost determinată şi 

prin uscare rapidă până la masă constantă cu ajutorul Termobalanţei Precisa XM 60  (SR. ISO 

1442: 2010). Azotul total a fost determinat prin metoda semimicro Kjeldahl, mineralizarea 

efectuându-se în instalaţia de tip Trade Raypa .Proteinele globale au fost calculate prin 

multiplicarea conţinutului de azot total cu factorul proteic 6,25. Toate analizele chimice au fost 

efectuate în duplicat. Proteinele solubile au fost determinate prin metoda colorimetrică Lowry 

(Ionescu şi colab., 1992). Pentru determinarea continutului de lipide prin metoda Soxhlet s-a 

utilizat instalația de extracție (Sistem Soxhlet – Velp. (SR 9065-10:2007).  

Determinarea continutului de cenuşă (SR. ISO 936: 2009) s-a realizat în cuptorul de 

calcinare tip Thermolyne. Substanțele minerale totale sunt reprezentate de reziduul obținut 

după calcinarea la 525 ± 20°C şi răcirea repetate a probelor până la masă constantă.  

Toate substanţele chimice utilizate au fost de puritate analitică. 

Determinarea pH-ului prin metoda potențiometrică (SR. ISO 2917: 2007 ) a fost efectuată cu 

ajutorul pH-metrului tip Hanna, folosind dispersii proteice cu concentraţia de 10% (G/V), la 

temperatura de 22 ± 1oC. 

   

2.4. Proprietățile funcționale ale concentratelor/izolatelor proteice 

2.4.1. Solubilitatea proteinelor 

Solubilitatea proteinelor musculare de peşte sau de carne de porc, vită sau pasăre a fost 

studiată la valori ale pH-ului cuprinse între 3 şi 11. Inițial, a fost pregătită suspensia proteică cu 

concentrația de 1% în apă distilată prin agitare timp de 1 oră pe un agitator magnetic la 

temperatura camerei. Părți alicote din suspensie au fost prelevate pentru determinarea 

solubilității proteinelor la diferite valori ale pH-ului obținute după ajustare cu o soluție de HCI 2M 

sau NaOH 2M și agitare timp de 1 oră. După ajustarea pH-ului şi aducere la volum cunoscut, 

probele au fost centrifugate la 3000 rpm, timp de 30 min. 10 ml supernatant au fost supuşi 

mineralizării în conformitate cu metoda semimicro Kjeldahl împreună cu 15 ml H2SO4 concentrat 

şi amestec oxidant într-o instalație de tip Trade Raypa. Cantitatea de proteine solubilizate a fost 

calculată prin amplificarea azotului total cu factorul proteic 6,25. Curbele de solubilitate a 

proteinelor au fost construite folosind nivelurile medii de proteine obținute pentru fiecare valoare 

de pH luată în considerare. Au fost efectuate probe duble pentru fiecare valoare de pH.    

 

2.4.2. Absorbția apei şi uleiului 

Capacitatea de absorbție a apei a fost determinată prin centrifugare, în conformitate cu 

metoda descrisă de Sathe şi colab., (1982a), cu unele modificări. Probele (3 g proteine 

musculare) au fost mai întâi uscate timp de 24 ore la 104ºC și apoi plasate în tuburi de 

centrifugă pre-cântărite și dispersate în 25 ml de apă distilată. Dispersiile obținute au fost 

agitate ocazional. După 30 min de păstrare la temperatura de 22 ± 1°C, probele au fost 
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centrifugate timp de 30 minute la 3500 rpm. Supernatantul a fost îndepărtat, iar excesul de 

umiditate a fost eliminat prin uscare timp de 25 de minute la 50°C. În final, tuburile centrifugale 

au fost cântărite. Capacitatea de absorbție a apei a fost determinată  pentru pH-ul normal al 

derivatului proteic și exprimată ca ml de apă absorbită/g de derivat proteic. Au fost efectuate 

probe duble. 

Capaciatatea de absorbție a uleiului a fost determinată conform metodei lui Lin şi colab., 

(1974). Derivatul proteic (0,5 g) a fost omogenizată cu 6 ml de ulei de floarea soarelui într-un 

tub de centrifugă, cântărit în prealabil. În scopul unei mai bune dispersii a proteinei în ulei, 

conținutul tubului a fost agitat timp de 1 min cu o baghetă subțire de sticlă, apoi, probele au fost 

centrifugate la 3000 rpm, timp de 25 min, iar 30 min mai târziu uleiul separat a fost eliminat. 

Capacitatea de absorbție a uleiului a fost exprimată ca ml de ulei/g de derivat proteic, pentru 

probe duble. 

 

2.4.3. Capacitatea de emulsionare  

Pentru a studia efectul pH-ului asupra capacității de emulsionare a concentratelor de 

proteine musculare au fost realizate dispersii proteice cu concentrația de 1% (G/V). Pentru 

solubilizarea proteinelor, dispersiile proteice au fost agitate cu un agitator magnetic şi ajustate la 

pH-uri diferite, cuprinse între 3 şi 11, prin adăugare de HCl 2M sau NaOH 2M. Pentru 

determinarea capacității de emulsionare, 50 g de suspensie proteică au fost transferate în cuva 

unui agitator şi împreună cu uleiul de floarea soarelui adăugat treptat dintr-o biuretă au fost 

omogenizate continuu până la distrugerea emulsiei (Beuchat, 1977). Măsurătorile au fost 

efectuate la 22°C ± 1°C, iar capacitatea de emulsionare a fost exprimată ca ml de ulei utilizați 

pentru emulsionarea unui g de derivat proteic. Au fost efectuate probe duble. 

 

2.4.4. Capacitatea de spumare și stabilitatea spumei 

Capacitatea de spumare şi stabilitatea spumei au fost determinate conform metodei 

descrise de Lin şi colab., (1974), cu unele modificări. 100 ml de dispersie proteică cu 

concentrația de 1% (G/V) au fost omogenizați cu mixerul Braun timp de 3 min. Volumul de 

dispersie a fost înregistrat înainte și după formarea spumei. Capacitatea de spumare a fost 

exprimată prin creșterea procentuală a volumului după agitare în raport cu volumul inițial, pentru 

probe duble, conform realției de mai jos: 

 

𝐶𝑟𝑒ș𝑡𝑒𝑟𝑒𝑎 î𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚 =
𝑉𝑓−𝑉𝑖

𝑉𝑖
× 100; 

unde: 

Vf - volumul final al spumei; 

Vi - volumul inițial al soluție. 

Stabilitatea spumei a fost determinată prin înregistrarea scăderii nivelului spumei după 

păstrarea probelor agitate la temperatura camerei timp de 30, 60, 90, 120 și 150 minute, cu 

relația: 

𝑆𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡𝑒𝑎 𝑠𝑝𝑢𝑚𝑒𝑖. % =
𝑉𝑆𝑇×100

𝑉𝑖
 , 

unde:  

VST - volumul de spumă după păstrare un anumit timp; 

Vi - volumul inițial al soluției. 
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2.4.5. Proprietăţile de gelificare 

Proprietăţile de gelificare au fost determinate prin măsurători reologice dinamice la oscilaţii 

de mică amplitudine, efectuate cu un reometru la tensiune controlată (AR 2000, TA Instruments, 

New Castle, DE) , ataşat la un computer control software (Rheology Advantage Data Analysis 

Program, TA, New Castle, DE). Temperatura a fost monitorizată prin utilizarea unui sistem de 

control al temperaturii Peltier. Toate măsurătorile reologice au fost făcute utilizând o geometrie 

con placă de 40 mm, cu o un unghi de 2° şi un gap de 2000 μm. Pentru fiecare test, aproximativ 

2 g de suspensie proteică au fost plasate la baza plăcii reometrului. Pentru prevenirea 

deshidratării s-a adăugat silicon de vâscozitate redusă în jurul marginilor plăcii. Măsurătorile au 

fost făcute la frecvenţă unghiulară constantă de 0,3142 rad/min (frecvenţa de 0,05 Hz) prin 

scanarea domeniilor de temperatură 4,3 - 74,9oC şi 31 - 80oC. Au fost înregistrate modificările 

modulului de depozitare (G’) şi ale unghiului de fază sau de deformare (δ) în funcţie de 

temperatură. Viteza de încălzire a fost programată la 1oC/min. Pentru toate probele a fost 

stabilit domeniul de vâscoelasticitate liniară la temperatură constantă de 20oC şi la frecvenţa de 

0,10 Hz. Pentru fiecare test, proba a fost menţinută un timp de 5 minute pentru echilibrarea 

temperaturii. Probele au fost efectuate în duplicat.               

 

2.5. Prepararea fimelor proteice   

Iniţial, conţinutul de proteine al soluţiei peliculogene a fost ajustat la 1%, 1,5%, 2% sau 2,5% 

şi apoi a fost adăugat glicerolul ca plastifiant în proporţie de 30%, 40%, 50% sau 70% raportat 

la proteine (g/g). În unele soluţiei peliculogene (2%) a fost inlocuită o parte din proteină (1 

g/100g soluţie) cu 1g gelatină/100g soluţie sau cu 1g ciclodextrină.  Soluţia se agită moderat  la 

un agitator magnetic (model ARE). 

După dispersia completă a concentratului se reduce valoarea de pH la 2,7 cu acid acetic, 

pentru filmele acide sau se reglează pH- ul la 10,8 cu NaOH, pentru filmele alcaline. Soluţia 

obţinută a fost tratată termic pe o baie de apă (Model  jswb-06T.) cu controlul temperaturii  de la 

25°C  la temperatura de 90oC (1⁰C/min), cu menţinerea acestei temperaturi timp de 30 minute. 

După răcire soluţia a fost centrifugată timp de 20 minute la 6000rot./min.În final, supernatantul a 

fost turnată pe plăci PETRI (D = 90 mm.) pregatite în prealabil. S-a măsurat volumul soluţiei 

filmogenice (20 ml.) turnată in plăcile PETRI. Deshidratarea se face la 30oC şi umiditate relativă 

de 55-65% pentru 24 ore (Monterrey-Quintero şi Sobral, 2000). Cântărirea tuturor 

componentelor filmului a fost efectuată la balanţa anlitică (Model Sartorius) cu o precizie de 

0,0001g. După evaporarea apei, filmele rezultate au fost desprinse manual. Pentru 

determinarea proprietăţilor funcţionale, filmele au fost condiţionate la 22-250C la 58% umiditate 

relativă într-un exicator cu soluţie saturată de NaBr, pentru 7 zile.  

Apoi, grosimea filmelor a fost măsurată în 9 locaţii diferite cu un micrometru digital (0,001 

mm) la o probă cu diametrul de 6,5 mm.  

 

2.6. Proprietățile filmelor bazate pe proteine musculare de peşte 

2.6.1. Aspectul filmului 

Aspectul filmului a fost apreciat vizual, apreciind uşurința cu care se desprinde de placă, 

flexibilitatea, culoarea, prezență bulelor de aer şi a crăpaturilor.  

 

2.6.2. Măsurarea grosimii filmului 

Grosimea filmului a fost măsurată prin utilizarea micrometrului în 9 locaţii alese la 

întâmplare. Precizia de măsurare a grosimii filmului a fost de ± 5%.  
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2.6.3. Permeabilitatea la vapori de apă (PVA) 

Permeabilitatea la vapori de apă a fost măsurată prin folosirea metodei ASTM modificate de 

Gontard şi colab., (1992). Proba de film a fost plasată pe o cupă de sticlă care conţine gel de 

silică (RH 0%) şi fixată cu unsoare de silicon şi o bandă de material plastic. Cupa a fost plasată 

într-un exicator cu apă distilată (100% RH), la 30oC. Cupa a fost cântărită la intervale de 1 oră 

timp de 12 ore şi permeabilitatea filmului a fost calculată cu ajutorul formulei: 

 

𝑃𝑉𝐴(10−10𝑔𝑚−1𝑠−1𝑃𝑎−1) = 𝑤 × 𝑥 × 𝐴−1 × 𝑡−1(𝑃2 − 𝑃1)−1 

unde: 

- w este creşterea în greutate, în g; x este grosimea filmului, în m;  

- A este aria filmului expus, în m2, 

- t timpul de menţinere; 

- (P2 - P1) este diferenţa de presiune parţială a vaporilor din atmosfera cu gel de 

silică şi apă pură (P2 - P1) = 2642 Pa la 22oC. 

Această procedură a fost repetată de două ori, făcându-se în total patru teste pentru fiecare 

tip de film. 

 

2.6.4. Hidroliza cu protează  

20 mg de pulbere de film măcinat au fost suspendate în 20 ml soluţie enzimatică [0,2 mg α 

chimotripsină/ml de tampon Tris 40 mM - HCl (pH 7,6)]. Suspensia protează-substrat a fost 

incubată la 37oC timp de 120 minute (Yildirim &Hettiarachchy, 1998). Hidroliza a fost stopată 

prin adăugarea unui ml de soluţie TCA 50% la 4 ml suspensie. După centrifugarea suspensiei la 

4500rot./min. pentru 30 minute, supernatantul a fost îndepărtat şi apoi au fost adăugaţi peste 

precipitat 4 ml soluţie NaOH 0,5M pentru dizolvarea acestuia. Cantitatea de proteine din soluţia 

de NaOH a fost determinată prin metoda Lowry din probe triple pentru fiecare tip de film. 

Hidroliza cu protează a fost calculat cu următoarea ecuaţie:  

%𝑃𝑓 = [1 − (
𝑃2

𝑃1
)] × 100, 

unde:  

- 𝑃𝑓 este conţinutul procentual de proteină după incubare;  

- P1 este conţinutul de proteine în precipitat înainte de incubare;  

- P2 este conţinutul de proteine după incubare. 

 

2.6.5. Solubilitatea filmului în diferite soluţii denaturante 

Probele de film au fost solubilizate în 4 soluţii diferite: soluţie de NaCl 0,6M (S1); soluţie de 

uree 1,5M + NaCl 0,6M (S2); soluţie de uree 8,0M + NaCl 0,6M (S3) şi soluţie de 2-ß-

mercaptoetanol 0,5M + uree 8,0M + NaCl 0,6M, conform indicațiilor lui Perez-Mateos, ş.a., 

1997. Pulberea de film măcinat (25 mg) a fost imersată în 5 ml din fiecare soluţie (S1, S2, S3 

sau S4) şi agitată uşor peste noapte la temperatura camerei prin utilizarea unui agitator. Soluţia 

a fost centrifugată la 4500rot./min.  pentru 30 min şi concentraţia proteinei din supernatant a 

fost determinată în probe triple prin utilizarea metodei colorimetrice Lowry. 

 

2.6.6. Solubilitatea filmului în apă 

Solubilitatea filmului în apă a fost determinată conform descrierii lui Tunc ş.a. (2007). 

Probele de film tăiate sub formă pătrată (4x4 cm) au fost uscate la etuvă la 105oC pentru 24 ore 

in vederea măsurării substanței uscate inițiale a filmului. Apoi, probele uscate au fost imersate 

în pahare cu apă distilată (50 ml) şi agitate ocazional pentru 24 ore la 25oC, după care au fost 
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scoase din apă, tamponate cu hărtie de filtru Whatman nr.1, pentru a îndepărta excesul de apă 

şi apoi uscate la 105oC până la masă constantă. Solubilitatea filmului în apă a fost calculată 

utilizând ecuația: 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛ță 𝑢𝑠𝑐𝑎𝑡ă 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡ă î𝑛 𝑎𝑝ă (𝑇𝑆𝐴), % = (
𝐺𝑖−𝐺𝐹

𝐺𝐼
) × 100, 

unde : 

- Gi este greutatea inițială a filmului, în g, 

- Gf este greutatea substanței uscat a probei de film după imersare şi uscare, în g.  

Au fost efectuate probe triple pentru fiecare tip de film. 

 

2.6.7. Transmisia luminii şi transparenţa  

Proprietăţile de barieră ale filmelor pentru lumina ultravioletă şi vizibilă au fost evaluate prin 

scanarea domeniului de lungimi de undă cuprinse între 200 şi 800 nm, utilizând 

spectrofotometrul UV (Spectrofotometrul UV-VIS HACH), conform metodei indicate de Fang şi 

colab., (2002), cu unele modificări. În acest sens, filmele au fost decupate în benzi 

dreptunghiulare cu dimensiunile (1x2 cm) şi fixate pe benzi de mărimi identice de hârtie albă  

(A) şi neagră (N). Opalescența a fost calculată ca raport procentual între absobanța citită în 

cazul fondului negru (AbN) şi absorbanța citită pe fond alb (AbA) [AbN/AnA x 100] pentru 

fiecare lungime de undă. Transparenţa filmului a fost calculată cu următoarea ecuație (Han & 

Floros, 1997):  

 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛ț𝑎 =
𝐴600

𝑥
 , 

unde:  

- 𝐴600  este absorbanţa la 600 nm,  

- x - grosimea filmului.  

Pentru aprecierea opalescenței şi trasnparenței filmelor au fost efectuate probe triple. 

 

2.6.8. Măsurarea proprietăților mecanice  

Înainte de testarea proprietăților mecanice, filmele au fost condiționate timp de 48 ore la RH 

50% și 25oC  şi a fost determinată grosimea medie a filmului pentru a estima aria secțiunii 

transversale a probei. 

Rezistența la tracțiune (RT) și elongația procentuală la rupere (ER) au fost determinate 

utilizând Maşina universală pentru încercări, Testometric M350-5AT, care operează în 

conformitate cu Societatea Americană pentru Testarea Materialelor (ASTM), Metoda standard 

D882-22 (ASTM 2002). Din fiecare film au fost tăiate benzi dreptunghiulare (lățime 20 mm; 

lungime 50 mm) care au fost folosite pentru determinarea rezistenței la întindere şi elongației 

procentuale la rupere. Rezistența la tracțiune (RT, MPa) a fost calculată prin împărțirea 

încărcăturii maxime (N) necesară pentru a întinde proba de film la suprafața secțiunii 

transversale (m2). Elongația la rupere (ER, %) a fost calculată prin împărțirea alungirii filmului în 

momentul rupturii la lungimea de prindere inițială (50 mm în acest studiu) a probelor înmulțită cu 

100. Au fost testate câte 4 probe pentru fiecare film.  

 

2.6.9. Microscopie prin scanare electronica 

Studiile privind microstructura filmelor au fost efectuate cu ajutorul microscopul electronic 

Quanta 200 (FEI Company, Olanda). Probele de film  au fost montate pe plăcuțe de aluminiu și 

morfologia suprafeței probelor de filme a fost vizualizată la o tensiune de accelerare de 20 kV. 
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2.7. Prepararea pâinii 

La prepararea aluatului au fost folosite urătoarele materiale: făină, apă, sare şi concentrat 

proteic de peşte umed sau liofilizat. Frământarea s-a efectuat în Kitchen Aid (model 5 KSM 150, 

Anglia) în trei etape: 1 min la turația de 280 rpm; 1 min la 360 rpm și 20 secunde la 440 rpm. 

După amestecare, aluatul s-a menținut pentru fermentare, timp de 60 min. la 30oC și umiditatea 

relativă (RH) de 85%. Apoi, aluatul a fost scos din cuva malaxorului şi împărțit în 2 părți de câte 

320 g. Fiecare porțiune de alaut a fost formată ca pâine, plasată într-o tavă de copt și menținută 

în fermentator pentru încă 60 min. În final, aluatul a fost copt timp de 30 min la 230oC, într-un 

cuptor electric. După scoatere din cuptor, pâinea a fost răcită timp de 2 ore, la 20oC şi 50% RH. 

Experimentările au fost repetate de două ori pentru fiecare rețetă folosită. 

 

2.7.1. Determinarea proprietăților păinii 

2.7.1.1. Volumul specific al păinii 

Determinarea a constat în măsurarea volumului dezlocuit de pâine într-un mediu format din 

particule solide mici (de obicei seminţe de rapită). Măsurătorile s-au efectuat după cântărirea 

prealabilă a probelor de păine.  

Trei măsurători au fost făcute pentru fiecare bucată de pâine și valorile medii au fost 

raportate la 1g de păine (cm3/g) (Bordei şi Burluc, 2003). 

 

2.7.1.2. Elasticitatea a miezului de pâine 

 Din fiecare probă de pâine au fost decupate câte trei bucăți cilindrice de miez de pâine, cu 

dimensiunile 4,15 x 6 cm (D x H) cu ajutorul unui cuțit cilindric. Bucățile cilindrice au fost presate 

până la jumătate din înălțimea inițială (1 min), iar după îndepărtarea presei a fost înregistrată 

înălțimea finală (1 minut). Elasticitatea relativă reprezintă înălţimea după 1 minut de la revenire, 

exprimată în % faţă de înălţimea iniţială, conform relației (Bordei şi Burluc, 2003): 

 

𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑒𝑎, % =
𝐻𝑓

𝐻𝑖
× 100 , 

unde: 

Hi - înălţimea iniţială a cilindrului de miez, în mm; 

Hf - înălţimea finală a cilindrului de miez, în mm. 

 

2.7.1.3. Porozitatea miezului de pâine  

Porozitatea pâinii reprezintă volumul total al porilor dintr-un anumit volum de miez exprimat 

în %. Din fiecare probă de pâine se decupează trei cilindri gradați dimensiunile 4.15 x 6 cm (D x 

H) cu ajutorul unui cuțit cilindric. După presarea acestora până la dispariția golurilor, bilele 

compacte se introduc într-un cilindru cu ulei pentru stabilirea volumului acestora. Porozitatea 

relativă a miezului se calculează prin împărțirea volumului inițial la volumul final şi multiplicarea 

cu 100 (Bordei şi Burluc, 2003).  

 

2.7.1.4. Analiza senzorială 

Analiza senzorială a probelor a fost realizată de un grup de 10 specialiști aparținând 

Departamentului de analize senzoriale al Facultății de Ştiința şi Ingineria Alimentelor, 

Universitatea Dunarea de Jos din Galați, România. Fiecare bucată de pâine a fost verificată prin 

sistemul de calitate de 30 puncte. Acest sistem include indicii fizici (volum specific, porozitate, 

elasticitate) și indicii senzoriale (volum pâine - 4 puncte; culoarea crustei - 4 puncte; textura - 6 

puncte; porozitate - 6 puncte; aroma - 4 puncte şi gust - 6 puncte). 
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Capitolul 3. Proteine miofibrilare 

3.1. Studiul proprietăţilor funcţionale ale concentratelor/izolatelor proteice  

În prezent, există un interes crescut pentru utilizarea proteinelor miofibrilare extrase din 

surse ieftine (specii de peşti neutilizabile, cărnuri de calitate inferioară, inimă de vită, carne 

dezosată mecanic de pasăre sau vită) ca sursa de proteine cu valoare biologică ridicată pentru 

alimentaţia omului şi ca ingredient funcţional, datorită proprietăţilor funcţionale deosebite ale lor. 

Au fost dezvoltate mai multe metode pentru obţinerea concentratelor proteice din diferite surse 

proteice, cele mai multe dintre ele determinând o diminuare nesemnificativă a proprietăţilor 

funcţionale ale proteinelor miofibrilare. Procedee recente se bazează pe solubilizarea 

proteinelor musculare la pH scăzut sau ridicat, separarea proteinelor solubile prin centrifugare şi 

apoi precipitarea acestora la pH-ul punctului izoelectric.  

Solubilizarea acidă sau alcalină şi precipitarea proteinelor solubilizate la punctual izoelectric 

este un proces de recuperare care asigură separarea proteinelor miofibrilare de colagen, 

grăsime şi oase. Acest proces de extracţie a proteinelor nu necesită tratament termic 

denaturant.  

Frecvent, în cazul materiilor prime slabe se folosesc procedee de îndepărtare a proteinelor 

sarcoplasmatice, a grăsimii şi a substanţelor extractive prin spălarea repetată a cărnii tocate cu 

apă rece sau cu diferite soluţii răcite, urmată de îndepărtarea apelor/soluţiilor saline sau alcaline 

de spălare prin presare sau centrifugare. Acest procedeu este utilizat la obţinerea produsului 

surimi (concentrat de proteine miofibrilare de peşte) sau a produselor similare (like-surimi), cum 

sunt concentratul de proteine miofibrilare din carne dezosată de pasăre, carne sângerată şi din 

inimă de vită (Ionescu şi colab., 2008 şi 2010)  

Proteinele miofibrilare, obţinute din surse diferite, au fost caracterizate din punct de vedere 

funcţional prin determinarea solubilităţii proteinelor, proprietăţilor de emulsionare, spumare şi de 

gelificare.  

În tabelul 3.1 sunt prezentate tipurile de concentrate/izolate de proteine miofibrilare, 

metodele de separare folosite şi concentraţiile lor în substanţă uscată şi proteine. După 

conţinutul de proteine, unele paste proteice pot fi incluse în categoria concentratelor proteice 

(conţinutul de proteine cuprins între 70-87% din s.u.), conform clasificării propuse de Food and 

Agriculture Organization (Barzana şi Garibay, 1994), iar altele în categoria izolatelor proteice la 

care conţinutul de proteine a fost mai mare de 90% s.u.  

Tehnica de separarea a proteinelor prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 a condus la cele mai bune rezultate în cazul cărnurilor de porc (85,17% s.u.), vită 

(92,42% s.u.) şi pui (91,49% s.u.). Nivelul cel mai mic de proteine (73,98%) a fost înregistrat în 

cazul spălării repetate a cărnii de porc tocate cu apă (CPMP 3), ceea ce ne permite să 

considerăm că această tehnică este neadecvată pentru obţinerea derivatelor proteice cu 

concentraţie adecvată de proteine din carne de porc. Toate tehnicile folosite au inclus o 

operaţie de separare a proteinelor stromale, astfel încât concentratele obţinute de noi conţin cu 

precădere proteine miofibrilare şi sarcoplasmatice şi cantităţi mici din alte substanţe de însoţire. 

Pieptul de pui şi pulpa de vită sunt surse mai bune de proteine miofibrilare şi sarcoplasmatice 

decât pulpa de porc sau carnea de crap şi macrou.  
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Tabelul 3.1. Concentrate/izolate proteice, tehnica de obţinere şi concentraţiile 

în substanţă uscată şi proteine 

 

Sursa Denumirea 

concentratului 

de proteine 

miofibrilare 

 

Metoda de extracţie 

Substanţa 

uscată, 

 g% 

Proteine, 

 g% 

Muşchi de 

Crap 

CPMC Solubilizare alcalină (pH 

10,8) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 

18,0
a
±0,87

b 
15,10

a
±0,74

b 

(83,33% s.u.) 

Muşchi de 

Crap 

CPMC1 Extracţie în soluţie salină 

0,15M KCl şi 1mM EDTA 

16,55
a
±0,82

b 
15,12

a
±0,64

b
 

(91,35% s.u.) 

Muşchi de 

Macrou 

CPMM Extracţie în soluţie salină 

0,15M KCl şi 1mM EDTA 

17,61
a
±0,81

b 
14,37

a
±0,68

b 

(81,60% s.u.) 

Pulpă de 

Porc 

CPMP 1 Solubilizare alcalină (pH 

10,8) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 

16,45
a
±0,80

b 
14,01

a
±0,71

b 

(85,17% s.u.) 

Pulpă de 

Porc 

CPMP 2 Solubilizare în mediu acid 

(pH 2,7) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 

14,95
a
±0,73

b 
12,41

a
±0,0,59

b 

(83,10% s.u.)
 

Pulpă de 

Porc 

CPMP 3 Separare proteine 

miofibrilare prin extracţie 

cu apă distilată 

13,82
a
±0,68

b
 10,21

a
±0,50

b
 

(73,88% s.u.) 

Pulpă de 

Porc 

CPMP 4 Extracţie cu tampon fosfat 18,31
a
±0,90

b
 15,57

a
±0,75

b 

(85,04% s.u.) 

Pulpă de 

Vită 

CPMV 1 Solubilizare alcalină (pH 

10,8) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 

14,21
a
±0,70

b
 13,13

a
±0,66

b 

(92,42% s.u.)
 

 

Pulpă de 

Vită 

CPMV 2 Solubilizare în mediu acidă 

(pH 2,7) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 

15,69
a
±0,77

b
 13,18

a
±0,65

b 

(84,00% s.u.) 

Piept de 

Pui 

CPMPP 1 Solubilizare alcalină (pH 

10,8) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 

15,51
a
±0,77

b
 14,19

a
±0,70

b 

(91,49% s.u.) 

Piept de 

Pui 

CPMPP 2 Solubilizare în mediu acidă 

(pH 2,7) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 

14,69
a
±0,73

b
 12,18

a
±0,60

b 

(82,91% s.u.) 

Muşchi de 

Novac 

CPMN1 Solubilizare alcalină (pH 

10,8) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 

15,80
a
±0,87

b 
13,49

a
±0,64

8 

(85,33% s.u.) 

Muşchi de 

Novac 

CPMN2 Solubilizare în mediu acidă 

(pH 2,7) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4 

14,17
a
±0,67

b
 12,59

a
±0,64

b 

(88,84% s.u.) 

Muşchi de 

Novac 

CPMN3 Extracţie în soluţie salină 

0,15M KCl şi 1mM EDTA 

16,17
a
±0,80

b 
14,66

 a
±0,73

b 

(90,66% s.u.) 

 

a - Valori medii; b ± eroarea standard 

 

Calitatea şi stabilitatea unui produs proteic finit sunt afectate de proprietăţile funcţionale ale 

proteinelor (Xiong, 2000). Cele mai importante proprietăţi funcţionale, atunci când sunt obţinute 
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concentrate sau izolate de proteine musculare, pentru utilizare în produsele alimentare sunt: 

solubilitatea, vâscozitatea, capacitatea de reţinere a apei, de emulsionare şi de gelificarea 

(Hultin şi colab., 1999).  

 

3.1.1. Solubilitatea proteinelor 

Caracteristicile de solubilitate ale proteinelor miofibrilare sunt interesante datorită relaţiilor cu 

alte proprietăţi funcţionale, îndeosebi cele de gelifiere şi de reţinere a apei (Hultin şi colab., 

1995). Proteinele musculare sunt diferenţiate corespunzător prin solubilitatea lor. Proteinele 

sarcoplasmatice sunt definite ca acele proteine solubile atunci când muşchiul este extras cu 

apă sau cu soluţii cu tărie ionică redusă (soluţie cu concentraţie fiziologică sau mai mică). 

Proteinele miofibrilare sunt, în general, solubile în soluţii cu tărie ionică >0,3. Modificarea 

solubilităţii proteinelor musculare poate fi obţinută pe diferite căi, prin modificarea tăriei ionice, 

tipurilor de ioni, pH-ului şi/sau temperaturii, astfel fiind afectată natura hidrofobă şi/sau ionică a 

proteinelor. Mult timp a existat o convingere generală că pentru a fi formate geluri proteice bune 

este necesară solubilizarea proteinelor mofibrilare în soluţii saline cu concentraţie mare (0,3 - 

0,6M), caracteristică produselor din carne sărată şi cu adaos de polifosfaţi. Totuşi, Stefansson 

şi Hultin (1994) au arătat, că proteinele miofibrilare de cod sunt solubile în soluţii cu tărie ionică 

mai mică de 0,3M, atât la pH neutru cât şi la pH acid, deoarece forţele de repulsie datorate 

sarcinilor negative ale lanţurilor laterale ale proteinelor sunt suficiente pentru a menţine separat 

moleculele proteice, atunci când există suficientă apă disponibilă (Stefansson şi colab., 1994).  

Solubilitatea proteinelor depinde de specia animalului, de tipul de muşchi, de modificările 

postmortem, timpul de expunere la valori de pH mai mici de 6,6 (Hultin şi colab., 2005) şi de 

tratamentele aplicate (congelare-decongelare). 

Pentru a găsi valorile de pH corespunzătoare pentru solubilizarea şi recuperarea maximă a 

proteinelor musculare, noi am construit curbele de solubilitate (concentraţie proteine versus pH) 

pentru concentratele şi izolatele de proteine miofibrilare din diferite surse. Curbele privind 

solubilitatea proteinelor sunt prezentate în figurile 3.1÷3.4. Profilele de solubilitate au fost 

asemănătoare pentru toate pastelor proteice analizate.  

Concentratele de peşte au prezentat solubilitate minimă în domeniul izoelectric, cu pH-ul 

cuprins între 5,5 - 7,0, caracteristic pentru majoritatea proteinelor musculare (Xiong, 1997 ), 

cele mai mici valori ale solubilităţii proteinelor fiind constatate la pH 5,5. Pentru 

concentratele/izolatele proteice obţinute prin solubilizare alcalină şi acidă au fost înregistrate 

valori mai mari ale solubilităţii la pH 5,5 (17,89-21,25%), decât pentru concentratele proteice 

obţinute prin spălarea cărnurilor tocate cu apă sau cu diferite soluţii (12,45-14,31%). Acest fapt 

îl explicăm prin prezenţa în constituţia acestor concentrate proteice a proteinelor 

sarcoplasmatice solubile în apă şi în soluţii cu tărie ionică mică şi care reprezintă circa 20-30% 

din proteinele muşchiului (Haard şi colab., 1994; Ionescu şi colab., 2009). Proteinele solubile în 

domeniul punctului izoelectric au fost în principal proteine sarcoplasmatice şi posibil actină 

disociată. Aşa după cum se poate vedea din figurile 3.1÷3.4, peste 20% din proteine au fost 

solubile în domeniul de pH fiziologic (6,5-7,0), pH găsit în unele produse de carne sărată cu 

adaos de polifosfaţi.  

Reducerea pH-ului faţă de punctul izoelectric a condus la o creşterea substanţială a 

solubilităţii proteinelor până la pH 3,0 unde proteinele au prezentat o solubilitate mai mare de 

87% pentru toate probele testate de noi. Maximul solubilităţii a fost atins la pH 3,0 la CPMPP1 

(90,88%), CPMV1 (90,25%) şi la CPMP4 (90,22%). Pentru concentratele proteice de peşte 

valorile maxime de solubilitatea au fost la pH 3,0 de 88,96% pentru crap şi de 87,98% pentru 

macrou, valori inferioare celor raportate de Ingadottir, (2004), dar la valori de pH diferite, de 
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96% la pH 2,5 şi de 90% la pH 1,5, pentru Tilapia. Scăderea solubilităţii la valori foarte reduse 

de pH (1,5) ar putea fi datorită agregării indusă de anioni, deoarece mai mult acid clorhidric în 

mediu va conduce la creşterea tăriei ionice a soluţiei şi poate reduce repulsia electrostatică 

dintre proteine (Goto şi colab., 1994; McClements, 1999).  

 

 
 

Figura 3.1. Influenţa pH-ului asupra solubilităţii proteinelor din muşchiul de peşte 

 

 
 

Figura 3.2. Influenţa pH-ului asupra solubilităţii proteinelor din muşchiul de porc: CPMP1 - 

concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4;  CPMP2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 

2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4; CPMP3 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin 

extracţie cu apă distilată; CPMP4 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu tampon 

fosfat. 
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Creşterea pH-ului, peste punctul izoelectric a condus la o creştere treptată a solubilităţii 

proteinelor la pH-ul 8,0 - 11,0, valorile maxime de solubilitate fiind constatate la pH 11 (82,23-

89,23%), uşor mai reduse faţă de valorile înregistrate la pH 3,0.  

 

 
 

Figura 3.3. Influenţa pH-ului asupra solubilităţii proteinelor din muşchiul de vită: CPMV 1 - 

concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 10,8) şi precipitare la 

pH izoelectric 5,4; CPMV 2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid 

(pH 2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4. 

 

 
 

Figura 3.4. Influenţa pH-ului asupra solubilităţii proteinelor din piept de pui: CPMPP 1 - 

concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 10,8) şi precipitare la 

pH izoelectric 5,4; CPMPP 2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu 

acid (pH 2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4. 
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În figurile 3.5 şi 3,6 se face o comparaţie între profilele de solubilitate ale proteinelor din 

diferite surse musculare, în condiţiile extracţiei alcaline şi acide. Alura curbelor este 

asemănătoare pentru toate probele analizate, indicând un minim accentuat la pH 5,5 şi maxime 

în domeniul puternic acid şi alcalin. Cea mai bună solubilitate la pH-ul izoelectric a avut-o 

proteinele extrase din pieptul de pui, urmată de cele din muşchi de vită şi cea mai mică 

solubilitate proteinele din muşchi de crap, în cazul extracţiei alcaline. În cazul extracţiei acide 

proteinele de porc au manifestat cea mai redusă solubilitate la PI. Profilele de solubilitate ale 

proteinelor sunt influenţate în mică măsură de metoda de extracţie acidă sau alcalină folosită, 

indiferent de sursa de proteine folosită (peşte, porc, vită sau pasăre). 

 

 
 

Figura 3.5. Compararea solubilităţii proteinelor extrase prin metoda alcalină din diferite 

musculare: CPMC - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi 

precipitare la pH izoelectric 5,4 - muşchi de Crap;  CPMP1 - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – pulpă de porc; 

CPMV 1  - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 10,8) şi 

precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de vită; CPMPP 1  - concentrat proteic miofibrilar obţinut 

prin solubilizare în mediu alcalin (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – piept de pui 
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Figura 3.6. Compararea solubilităţii proteinelor extrase prin metoda acidă din diferite surse 

musculare: CPMP2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin Solubilizare în mediu acid (pH 

2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de porc; CPMV 2 - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin Solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de vită; 

CPMPP 2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi 

precipitare la pH izoelectric 5,4 – piept de pui. 

 

Coeficienţii de corelaţie (correl) dintre valorile de pH şi solubilitatea proteinelor a depins în 

mai mare măsură de sursa proteinelor, decât de tehnica de extracţie. Pentru proteinele de crap 

(CPMC) coeficientul de corelaţie înregistrat a fost de 0,314, uşor mai mare decât pentru 

proteinele din macrou 0,289. În cazul proteinele extrase din muşchi de porc, coeficienţii de 

corelaţie au fost aceeaşi (0,28) în cazul metodelor de separare alcalină şi acidă (CPMP1 şi 

CPMP2) şi diferit pentru extracţia în apă (0,395 pentru CPMP3) şi în soluţie de polifosfat (0,365 

pentru CPMP4). Coeficienţii de corelaţie între pH şi solubilitatea proteinelor au fost puţini diferiţi 

la proteinele de vită, fiind de 0,27 la CPMV1 şi de 0,25 la CPMV2, pe când la proteinele din 

piept de pasăre coeficienţii de corelaţie au fost aceeaşi 0,27 indiferent de tehnica de extracţie 

folosită (alcalină sau acidă). 
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Figura. 3.7. Influenţa pH-ului asupra solubilităţii proteinelor din muşchiul de Novac. 

 

Prin schimbarea valorii de pH a soluţiei proteice, proteina dobândeşte o sarcină netă 

negativă sau pozitivă la care hidratarea resturilor încărcate şi repulsia electrostatică determină o 

creştere a solubilităţii (Damodaran şi colab., 1996). La valori de pH apropiate de pH-ul 

izoelectric al proteinelor se reduce repulsia dintre lanţurile de proteine şi se produce asocierea 

acestora. Ca urmare, majoritatea proteinelor prezintă solubilitate minimă la punctul izoelectric 

(pI), deoarece lipsa de repulsie electrostatică promovează interacţiuni hidrofobe (proteină-

proteină) şi agregarea moleculelor de proteine. Datorită agregării proteinelor în aceste condiţii, 

ele pot fi separate din soluţie cu ajutorul unei forţe centrifuge corespunzătoare. 

Pentru merlan de Pacific, Choi şi Park (2002) au arătat că solubilitatea proteinelor cea mai 

mică a fost constatată la pH 5,0, valoare de pH, care a fost indicată drept pH-ul potrivit pentru 

precipitarea şi recuperarea proteinele solubilizate. Solubilitatea maximă a fost înregistrată la pH 

1,5 în domeniul acid şi la pH de 11,0 pentru domeniul alcalin. Curba de solubilitate pentru 

catfish a arătat valori maxime de solubilitate la pH 2,5 şi 11,0 şi o valoare minimă la pH 5,5, 

sugerând că cele două valori de pH ar fi adecvate pentru solubiliza proteinele şi pH-ul 5,5 

pentru precipitarea proteinelor din soluţie (Kristinsson şi colab., 2003). 

Tăria ionică a unei soluţii are un impact dramatic asupra dependenţei profilului de 

solubilitate al proteinelor musculare de pH. Dagher şi colab., (2000) au arătat că solubilitatea 

proteinelor muşchiului de cod cresc dramatic în domeniul de pH 8,9-9,2 la o tărie ionică de 

0,001M. Totuşi, efectele pH-ului la concentraţii mari de sare nu a depins ca atunci când 

concentraţia de sare era scăzută.  

Acelaşi comportament s-a observat  si la proteinele obţinute din muşchi de novac, figura 

3.7. 

Curbe de solubilitate similare cu cele obţinute de noi pentru crap, novac şi macrou au fost 

stabilite de Undeland şi colab., (2003), pentru hering şi de Kim şi colab., (2003), pentru merlan 

de Pacific. 

La pH sub 5,5, proteinele devin încărcate negativ ceea ce conduce la repulsia electrostatică 

care facilitează proteinele să lege apa şi să se umfle. La fel la pH mai mare decât punctul 
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izoelectric, proteinele capătă sarcină netă pozitivă care conduce la repulsie, la hidratarea 

proteinelor şi creşterea mărimii hidrodinamice a proteinelor, a vâscozităţii soluţiilor proteice 

(Damodaran şi colab., 1996).  

 

3.1.2. Capacitatea de spumare şi stabilitatea spumei 

Solubilitatea proteinelor este o necesitate pentru proprietăţile funcţionale ale proteinelor 

(Damodaran, 1996). Un omogenat proteic cu solubilitate ridicată se presupune a avea o 

capacitate de spumare mare.  

Efectul pH-ului asupra capacităţii de spumare a fost studiat pentru unele tipurile de 

concentrat proteic/izolat proteic, obţinute de noi. Din figurile 3.8.-3.12 se poate vedea că pH-ul 

mediului de dispersie al proteinelor a influenţat în mare măsură proprietăţile de spumare şi 

stabilitatea spumei. Capacitatea minimă de spumare pentru proteinele musculare din diferite 

surse a fost constatată la pH 5,5, unde şi solubilitatea a fost cea mai mică; solubilitatea 

proteinelor având o contribuţie importantă la comportamentul la spumare al proteinelor. În 

domeniul acid de pH, cea mai mare capacitate de spumare a fost înregistrată la pH 4,0, iar în 

domeniul alcalin la pH 10. În mediu puternic alcalin, prin solubilizarea proteinelor miofibrilare, 

îndeosebi a HMM, se asigură îmbunătăţirea capacităţii de spumare.  

Concentratul proteic din macrou, obţinut prin extracţie în soluţie de KCl 0,15 M şi EDTA 1 

mM, a avut o capacitate de spumare mai bună decât concentratul proteic din muşchi de crap, 

obţinut prin solubilizare alcalină (figura 3.8). Creşterea tăriei ionice (concentraţiei de săruri), 

posibil, a influenţat capacitatea de spumare a proteinelor de peşte. 

Stabilitatea spumei a fost, de asemenea, condiţionată de pH şi de tipul concentratului 

proteic analizat. Spumele pe bază de concentrate proteic de macrou au prezentat o stabilitate 

mai bună decât cele pe bază de concentrate proteic din crap pe aproape tot domeniul de pH, cu 

excepţia pH-urilor 9 şi 10 (figura 3.9), la care situaţia a fost inversă.   

Coeficientul de corelaţie (correl) dintre creşterea procentuală de volum şi valoarea de pH a 

fost mai mare la CPMM (0,710) decât pentru CPMC (0,666), situaţia fiind inversă în cazul 

corelaţiei dintre stabilitatea spumei şi pH (0,672 pentru CPMC, faţă de 0,372 la CPMM). 

Diferenţele de comportament la spumare le punem pe seama atât a tehnicilor diferite de 

separarea a proteinelor musculare de peşte, cât şi pe istoricul speciilor de peşti, luate în studiu. 

Aşa după cum se poate vedea din figura 3.10, capacităţile de spumare ale concentratelor 

proteice din muşchi de porc au variat în funcţie de tehnica de extracţie folosită şi de pH. La pH 

4,0, au fost constatate cele mai mari capacităţi de spumare pentru CPMP1 (125% creşterea de 

volum) şi CPMP3 (140%). Pentru toate tipurile de concentrate capacitatea de spumare a scăzut 

la pH 5,5, pH-ul punctului izoelectric al proteinelor din carne, scăderea fiind mai accentuată 

pentru CPMP1 (45%) şi CPMP3 (50%), în comparaţie cu CPMP2 (40%) şi CPMP4 (50%). În 

general, proprietăţile de spumare reduse ale proteinelor corespund cu pH-ul izoelectric 

(Pearson, 1983). Pentru valori de pH superioare punctului izoelectric, capacitatea de spumare a 

crescut treptat până la pH 10, după care au fost constate uşoare reduceri la pH 11, la majoritate 

probelor. Coeficienţii de corelaţie (correl) dintre valorile de pH şi capacităţile de spumare au fost 

mult mai mici pentru CPMP1 (0,229) şi CPMP3 (0,153), în raport cu CPMP2 (0,871) şi cu 

CPMP4 (0,705). Proprietăţile de spumare au fost găsite a fi uşor mai ridicate la proteinele 

extrase din muşchiul de porc în mediu alcalin, în comparaţie cu mediul acid. Rezultatele noastre 

confirmă pe cele raportate de Hyrynets şi colab., (2010) pentru proteinele recuperate prin 

procedeul alcalin din carne de curcă dezosată mecanic. 
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Figura 3.8. Influenţa pH-ului soluţiei proteic asupra capacităţii de spumare la concentratele 

proteice de peşte: CPMC1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie salină 

de KCl şi EDTA – muşchi de Crap; CPMM - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în 

soluţie salină de KCl şi EDTA – muşchi de macrou; 

 

 
 

Figura 3.9. Influenţa pH-ului soluţiei proteice asupra stabilităţii spumei la concentratele proteice 

de peşte: CPMC1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie salină de KCl şi 

EDTA – muşchi de Crap; CPMM - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie 

salină de KCl şi EDTA – muşchi de macrou. 
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Figura 3.10. Influenţa pH-ului soluţiei proteice şi a tehnicii de extracţie asupra capacităţii de 

spumare a concentratelor proteice din muşchi de porc: CPMP1 - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – pulpă de porc; 

CPMP2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin Solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi 

precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de porc; CPMP3 - concentrat proteic miofibrilar obţinut 

prin extracţie cu apă distilată; CPMP4 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu 

tampon fosfat. 

 

Ca şi capacitatea de spumare, stabilitatea spumei a depins de tipul concentratului şi de 

valoarea de pH (figura 3.11). Cea mai redusă stabilitate a fost constatată la pH 5,5. Stabilitatea 

spumei s-a corelat slab cu valorile de pH, coeficienţi de corelaţie mai mari fiind constataţi pentru 

probele CPMP1 (0,438) şi CPMP3 (0,452). Pentru CPMP2 şi CPMP4 coeficienţii de corelaţie 

dintre pH şi stabilitatea spumei au fost de 0,128 şi respectiv 0,268, situaţie inversă decât în 

cazul capacităţii de spumare.  
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Figura 3.11. Influenţa pH-ului soluţiei proteic asupra stabilităţii spumei la concentratele proteice 

din muşchi de porc: CPMP1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare alcalină (pH 

10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 – pulpă de porc; CPMP2 - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin Solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - pulpă de 

porc; CPMP3 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu apă distilată; CPMP4 - 

concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu tampon fosfat. 

 

Concentratul proteic de vită, obţinut prin procedeul alcalin (figura 3.12), a prezentat o 

capacitate redusă de spumare în domeniul acid (30% la pH 4,0) şi o valoare minimă de 15% la 

pH 5,5. Capacitatea de spumare a crescut moderat în domeniul de pH cuprins între 6-9, ca apoi 

să crească semnificativ la pH 10 (45%) şi 11 (75%). Stabilitatea spumei a prezentat aceeaşi 

tendinţă cu creşterea de volum, cu excepţia pH 11 (92%) la care a fost constată o scădere a 

stabilităţii spumei în raport cu pH-ul 10 (96%). 
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Figura 3.12. Influenţa pH-ului soluţiei proteice şi a tehnicii de extracţie asupra capacităţii de 

spumare şi a stabilităţii spumei a concentratului proteic din muşchi vită (extracţie alcalină - 

CPMV 1) 

 

Creşterile de volum ale spumei pe bază de CPMV1 s-au corelat pozitiv cu valorile de pH, 

coeficientul de corelaţie constatat de noi fiind 0,744, spre deosebire de capacitatea de spumare, 

stabilitatea spumei s-a corelat mai slab (correl = 0,332). 

În cazul concentratelor proteice din peşte capacităţile de spumare s-au corelat foarte bine 

cu solubilitatea proteinelor, coeficienţii de corelaţie găsiţi de noi fiind 0,941 pentru CPMC şi 

0,905 pentru CPMM. La concentratele proteice din muşchi de porc coeficienţii de corelaţie au 

fost de asemenea pozitivi, dar valorile lor au fost extrem de variabile în funcţie de tehnica de 

extragere utilizată (0,742 pentru CPMP1; 0,945 pentru CPMP2; 0,553 pentru CPMP3 şi 0,930 

pentru CPMP4).  

Funcţia de bază a proteinelor în formarea spumei este de a descreşte tensiunea interfacială 

prin absorbţia lor la interfaţă, de a creşte vâscozitatea şi proprietăţile elastice ale fazei lichide şi 

de a forma filme rezistente la interfaţa aer-lichid. Diferitele proteine posedă capacităţi diferite de 

spumare, tensiunea de suprafaţă nu se modifică proporţional cu capacitatea de spumare. 

Viteza de difuzie a proteinelor la interfaţa aer-lichid este diferită, ca şi timpii necesari pentru a 

atinge o valoare constantă a tensiunii de suprafaţă (Zayas, 1997).  

Formarea spumelor pe bază de proteine implică difuzia proteinelor solubile la interfaţa aer-

apă, modificarea conformaţională rapidă şi rearanjarea la interfaţă, iar stabilitatea spumei 

necesită formarea unui film gros, coeziv şi vâscoelastic în jurul fiecărei bule de aer (Petruccelli 

şi colab., 1994), deci, capacitatea de a forma spumă este o funcţie de conformaţia moleculei 

proteice. Stabilitatea spumei depinde de natura filmului şi reflectă gradul de interacţiune 

proteină-proteină din matricea proteică (Mutilaning şi colab., 1996). Stabilitatea spumei este 

ameliorată în domeniul de flexibilitate maximă a proteinei, care îmbunătăţeşte vâscozitatea 

fazei apoase, concentraţia proteinei şi grosimea filmului (Phillips şi colab., 1994).  

La obţinerea produselor procesate pe bază de carne, spumarea proteinelor solubilizate în 

soluţia salină este un proces nedorit, datorită înglobării aerului la cuterizare sau la malaxare. 
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Aerul înglobat în compoziţiile de salam sau în cărnurile injectate şi malaxate poate conduce la 

obţinerea unor produse cu structuri poroase, la degradarea pigmenţilor de culoare şi la procese 

oxidative la nivelul sistemului lipidic. Evitarea înglobării aerului se realizează prin malaxare şi 

umplere în membrane sub vid. Deşi proteinele miofibrilare au proprietăţi de spumare cu mult 

mai reduse, decât proteinele globulare, la obţinerea soluţiilor peliculogene se recomandă, totuşi, 

vidarea acestora, pentru evitarea obţinerii unor filme poroase.  

 

3.1.3. Capacitatea de emulsionare 

Capacitatea de emulsionare (CE) a fost determinată pentru toate concentratele şi izolatele 

de proteine miofibrilare, obţinute din diferite surse şi prin folosirea diferitelor tehnici de separare, 

în funcţie de valoarea de pH a soluţiei proteice, în domeniul 3-11. 

Datele referitoare la variaţia capacităţii de emulsionare sunt prezentate grafic în figurile 

3.13-3.16. Pentru toate probele de concentrat proteic capacitatea de emulsionare a fost 

condiţionată de pH-ul soluţiei proteice, care a influenţat direct solubilitatea concentratului 

proteic. 

Cele mai mari valori ale capacităţii de emulsionare au fost înregistrate la pH 4,0 şi 10 pentru 

majoritatea pastelor proteice. Se poate observa o scădere a capacităţii de emulsionare în 

domeniul acid de pH cuprins între 3-5,5 şi o creştere în domeniul neutru şi alcalin 7-11. În cazul 

concentratelor de peşte am constatat valori mai mari ale capacităţii de emulsionare pe tot 

domeniul de pH pentru CPMM în raport cu CPMC, pentru care profilul curbelor a fost diferit 

(figura 3.13 a şi b). Pentru CPMC au fost înregistrate valori mai mari ale CE la pH 4,0, în 

comparaţie cu CPMM, dar situaţia a fost inversă în domeniul alcalin. În plus, în curba de variaţie 

a capacităţii de emulsionare în funcţie de pH pentru CPMC se observă un palier pentru 

domeniul izoelectric, unde valorile lui CE au fost cele mai mici (71-74 ml ulei/g proteină), pe 

când la CPMM curba nu există acest palier ci numai o valoare minimă la pH 5,5 de 168 ml 

ulei/g proteină. Proprietăţile de emulsionare diferite la cele două tipuri de concentrate proteice 

de peşte le punem pe seama tehnicii de extracţie folosite, tăriei ionice diferite şi pe 

caracteristicile compoziţiei concentratelor, CPMC conţine şi proteine sarcoplasmatice 

precipitabile la pH 5,5. 

În cazul concentratelor proteice de porc proprietăţile tensioactive, de difuzie a proteinelor la 

interfaţa şi de formare a filmelor proteice rezistente au depins de metoda de extracţie a 

proteinelor şi de solubilitatea lor la diferite valori de pH. Curbele de variaţie a capacităţii de 

emulsionare în funcţie de valorile de pH (figura 3.14 a, b, c şi d) indică existenţa domeniului 

izoelectric pentru CPMC1 şi CPMC3 la pH cuprins între 5,5-6,0, în care CE a avut cele mai mici 

valori, un domeniu acid (5,5-4) caracterizat prin îmbunătăţirea proprietăţilor de suprafaţă prin 

reducerea pH-ului soluţiei proteice şi un domeniu alcalin (7-10) caracterizat prin creşterea CE. 

În cazul concentratelor CPMC2 şi CPMC4 profilul curbelor indică dispariţia domeniului 

izoelectric, curbele prezentând o valoare minimă a CE la pH 5,5. În raport cu pI, creşterea şi 

descreşterea valorii de pH a soluţiei proteice a determinat creşterea diferită a valorilor CE în 

funcţie de domeniul de pH acid sau alcalin şi de modul de extracţie. În mod asemănător 

concentratelor proteice de porc, s-au comportat şi concentratele proteice de vită, CPMV1 şi 

CPMV2 (figura 3.15 a şi b), cu deosebirea că la derivatele proteice de vită, CE a avut valori mai 

mari la pI sau în domeniul izoelectric. 
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

Figura 3.13. Influenţa pH-ului soluţiei proteice asupra capacităţii de emulsionare a 

concentratului de proteine miofibrilare de peşte (a – CPMC - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4 - muşchi de Crap; b 

– CPMM - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie salină de KCl şi EDTA – 

muşchi de macrou). 
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(c) 

 

 
 

(d) 

 

Figura 3.14. Influenţa pH-ului soluţiei proteice asupra capacităţii de emulsionare a 

concentratului de proteine miofibrilare de porc (a - CPMP1 - concentrat proteic miofibrilar 

obţinut prin solubilizare alcalină (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4; b - CPMP2 - 

concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4; c - CPMP3 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu apă distilată; d 

- CPMP4 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie cu tampon fosfat). 
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

Figura 3.15. Influenţa pH-ului soluţiei proteice asupra capacităţii de emulsionare a 

concentratului de proteine miofibrilare de vită (a - CPMV1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut 

prin solubilizare în mediu alcalin (pH10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4; b - CPMV2 - 

concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi precipitare la pH 

izoelectric 5,4) 
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Profilul curbelor de variaţie ale CE în funcţie de pH-ul soluţiei proteice la izolatele proteice 

de piept de pui (figura 3.16 a şi b) a fost asemănător concentratelor proteice de vită şi porc 

obţinute prin aceeaşi metodă de extracţie, dar valorile CE au fost diferite pentru toate valorile de 

pH în funcţie de sursa de proteină (muşchi de piept de pui, porc sau vită). 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Figura 3.16. Influenţa pH-ului soluţiei proteice asupra capacităţii de emulsionare a 

concentratului de proteine miofibrilare de piept de pui (a - CPMPP1 - concentrat proteic 

miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu alcalin (pH 10,8) şi precipitare la pH izoelectric 5,4; 

b - CPMPP2 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin solubilizare în mediu acid (pH 2,7) şi 

precipitare la pH izoelectric 5,4). 
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Proprietăţile de emulsionare ale proteinelor structurale de porc, vită şi pasăre prezintă 

importanţă practică deosebită la obţinerea produselor procesate de carne. În general, pentru 

ameliorarea proprietăţilor de emulsionare ale proteinelor se adaugă polifosfaţi alcalini, care 

modifică pH amestecului de salam şi determină disocierea actomiozinei în actină şi miozină, 

ultima prezentând însuşiri tensioactive mai bune decât complexul actomiozinic. Proteinele cărnii 

solubile în apă (sarcoplasmatice) exercită proprietăţi de emulsionare mai slabe decât proteinele 

solubile în sare (miofibrilare). Proteinele miofibrilare sunt emulgatori buni în produsele 

procesate de carne (îndeosebi la salamurile emulsionate). Efectul de emulsionare al proteinelor 

cărnii include formarea filmelor proteice groase şi rezistente în jurul particulelor de grăsime. 

Acest efect este legat de cantitatea de proteină solubilizată în apa cărnii sau cea adăugată în 

timpul mărunţirii fine. Hidrofobicitatea, solubilitatea şi conţinutul de grupări –SH ale proteinelor 

cărnii extractibile în sare influenţează proprietăţile de emulsionare şi de legare a grăsimii 

(Zayas, 1997).. 

  

3.1.4. Proprietăţile de gelificare 

Proteinele miofibrilare sunt responsabile pentru proprietăţile texturale ale produselor 

procesate din carne (Yasui şi colab., 1980; Asghar şi colab., 1985). În general, proteinele 

extrase în soluţii saline cu tărie ionică mare (0,3-0,6M), cunoscute ca proteine solubile în sare 

(SSP), reprezintă 55 până la 60% din proteinele musculare totale sau 10% din greutatea 

musculaturii scheletice (Asghar şi colab., 1985). Dintre proteinele miofibrilare, miozina şi 

actomiozina contribuie cel mai mult la dezvoltare caracteristicilor de gel la produsele procesate 

din carne sărată. 

Noi am studiat proprietăţilor de gelificare ale unor omogenate de muşchi (crap, 

macrou,novac ,vită), concentrate proteice umede (crap, piept de pui, macrou, novac) şi derivate 

proteice liofilizate (de porc şi macrou). 

În cadrul studiului nostru, am urmărit comportamentul reologic al suspensiilor proteice prin 

scanarea unor domenii largi de temperaturi (4,3-74,8oC sau 31-80oC) şi monitorizarea 

parametrilor: modulul elastic şi unghi de fază (delta). Mărimile reologice au fost stabilite prin 

metoda reologică dinamică la deformaţie mică, nedistructivă, condusă în regiunea liniară a 

vâscoelasticităţii, care permite determinarea naturii elastice şi vâscoase a probei testate.  

Modulul elastic de forfecare (de depozitare sau de înmagazinare, G’) reprezintă măsura 

energiei eliberate pe ciclu de deformare pe unitate de volum şi proprietatea care face corelaţie 

cu natura elastică a materialului.  

Unghiul de fază sau de deformare (δ) reprezintă măsura preponderenţei proprietăţilor 

vâscoase (caracteristice lichidului) şi a proprietăţilor elastice (caracteristice solidului) în 

comportamentul vâscoelastic al unui material. Unghiul de fază este legat de formarea legăturilor 

din gel în timpul încălzirii/deformării, în principal, la creşterea temperaturii/descreşterea 

frecvenţei oscilaţiilor. 

 

3.1.4.1. Comportamentul reologic al proteinelor de peşte 

Aşa după cum se poate vedea din figurile 3.17-3.19, valorile modulului elastic şi ale 

unghiului de fază (δ) în cazul omogenatului şi a derivatelor proteice din muşchi de crap au 

evoluat diferit în funcţie de domeniul de temperatură şi de natura probei.  

În cazul omogenatului de muşchi de crap (pH 6,3), modulul elastic a avut o evoluţie 

descendentă moderată în domeniul de temperaturi cuprins între 4,3-35,9oC, caracterizat prin 

valori ridicate ale lui G’, 29580 Pa la temperatura de 4,3oC şi 19850 Pa la 35,9oC. Acest interval 

este urmat de un alt domeniu de temperaturi (35,9-51,9oC) caracterizat prin reducerea mai 
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accentuată a parametrului respectiv până la o valoare minimă de 11970 Pa (51,9oC). În aceste 

domenii de temperatură diminuarea modulului de înmagazinare o punem pe seama modificării 

complexe a structurii proteinelor muşchiului de peşte ca urmare a denaturării anumitor fracţiuni 

proteice. Denaturarea structurilor cuaternare, terţiare şi secundare la aplicarea unui stres extern 

(încălzirea), posibil, a implicat disocierea subunităţilor din filamentele proteice, desfacerea 

punţilor disulfitice (-S-S-), interacţiunilor necovalente dipol-dipol dintre aminoacizii polari şi a 

interacţiunilor dintre aminoacizii nepolari din lanţurile laterale, precum şi conversia parţială a 

structurilor α-helix şi ß-pliate la configuraţia de spirală răsucită la întâmplare.  

Termoreograma, prezintă în continuare, o porţiune apropiată de un platou în domeniul 50,9-

59,9oC, posibil caracteristic denaturării şi agregării simultane a unor fracţiuni proteice, având în 

vedere natura complexă a sistemului investigat. Constatările noastre sunt în acord cu cele 

raportate de Westphalen şi colab., (2005), care au constatat existenţa platoului în domeniul 50-

57oC, în cazul probelor de proteine miofibrilare cu pH 6,0 şi concentraţie mai redusă.  
 

 
 

Figura 3.17. Modificarea modulului elastic şi a unghiului de fază în funcţie de temperatură – 

Omogenat de muşchi de crap (concentraţia proteică 16,12%, pH 6,3, viteza de încălzire 

1oC/minut) 

 

Începând cu punctul de inflexiune al curbei (51,9oC), valorile modulului elastic au crescut 

extrem de lent la început, apoi creşterea a fost accentuată după temperatura de 59,9oC până la 

terminarea procesului de încălzire la 74,8oC. Acest comportament reologic este caracteristic 

gelificării termice a proteinelor muşchiului de crap şi creşterii tăriei gelului format. Formarea 

gelului presupune agregarea ireversibilă a proteinelor denaturate cu formarea a noi legături 

disulfitice, în special, între capetele globulare ale miozinei şi tranziţia spiralei helicate a tijei 

moleculei de miozină la o structură de reţea tridimensională (Stone şi colab., 1992; Sharp şi 

colab., 1992; Samejima şi colab., 1981). Modificările caracteristicilor reologice în funcţie de 

temperatură ale omogenatului de crap sunt confirmate şi de evoluţia unghiului de fază.  

Termoreograma unghiului de fază (figura 3.17)  indică o evoluţie inversă în raport cu 

modulul elastic. Valorile reduse ale unghiului de fază, cuprinse între 6,96-12,57o, pe tot 

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

δ
, 

g
ra

d
e

 

G
′,
 P

a
 

Temperatura, ⁰C 

G′ 

δ 



CERCEL FLORICEL                                                                                                  II. PARTEA EXPERIMENTALĂ 
Cercetări privind obţinerea, caracterizarea şi utilizarea                                Capitolul 3. Proteine miofibrilare 
proteinelor miofibrilare în industria alimentară 
 

73 
 

domeniul de temperatură 4,3-74,8oC sunt specifice corpurilor vâscoelastice la care componenta 

elastică a fot permanent preponderentă în raport cu componenta vâscoasă. Zonei de palier din 

termoreograma modulului elastic îi corespund cele mai mari valori ale unghiului de fază, >12,0o. 

În figurile 3.18 şi 3.19 sunt prezentate termoreogramele modulului elastic şi ale unghiului de 

fază pentru concentratele umede de proteine, extrase din muşchiul de crap prin procedeul 

alcalin şi acid. Profilul termoreogramelor concentratelor proteice a fost similar cu cel al 

omogenatului de muşchi de crap cu deosebirea că valorile modulului elastic au fost diferite, fiind 

cu mult mai mari în cazul omogenatului de muşchi (tabelul 3.2). Dacă comparăm cele două 

tipuri de concentrate proteice (acid şi alcalin) se poate observa că valorile lui G’ au fost mai mari 

pentru concentratul proteic alcalin în raport cu cel acid. Pentru cele două tipuri de concentrat 

proteic temperatura de tranziţie de la sol la gel a fost aceeaşi (50,8oC), puţin mai mică decât 

cea înregistrată în cazul omogenatului de muşchi (51,9oC).  

 

 
 

Figura 3.18. Influenţa temperaturii asupra valorilor modulului elastic şi unghiului de fază - 

Concentrat proteic de muşchi de crap extracţie alcalină (CPMC1) (concentraţia proteică 83,33% 

din s.u., viteza de încălzire 1oC/minut) 
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Figura 3.19. Influenţa temperaturii asupra valorilor modulului elastic şi unghiului de fază –  

Concentrat proteic de muşchi de crap extracţie acidă (CPMC2) (concentraţia proteică 82,34% 

din s.u., viteza de încălzire 1oC/minut) 

 

Modificarea caracteristicilor reologice la încălzire ale concentratelor proteice de crap în 

raport cu omogenatul de muşchi de crap, (tabelul 3.2) le punem pe seama complexităţii mai 

mari a omogenatului, diferenţelor privind conţinutul proteic şi valorile de pH caracteristice şi 

eventualelor modificări denaturante în sistemul proteic în timpul tratamentelor de extracţie 

(Yongsawatdigul şi Park, 2004). Concentraţia proteică şi pH-ul sunt parametrii extrem de 

importanţi la gelificarea termică a proteinelor cărnii. În plus, este cunoscut faptul că în timpul 

extracţiei proteinelor musculare prin procedeul acid, datorită concentraţiei mari de acid clorhidric 

suferă modificări care influenţează proprietăţile funcţionale şi reologice.  

 

Tabelul 3.2. Dependenţa modulului elastic de temperatură şi de metoda de extracţie a proteinelor 

musculare 

 

Natura probei Modul elastic, Pa 

4,3
o
C 50,8

o
C 51,9

o
C 74,7

o
C 

Omogenat de muşchi  29.580 - 11.840 22.020 

Concentrat proteic - 

Extracţie alcalină 
4.178 1.382 - 4.523 

Concentrat proteic - 

Extracţie acidă 
3.453 1.269 - 4.070 

 

Capacitatea mai redusă de a forma geluri a proteinelor tratate în mediu acid, în comparaţie 

cu cele tratate în mediu alcalin poate fi datorată unor modificări conformaţionale (pierderea 

parţială a lanţului greu de miozină) sau datorită conformaţiei nefavorabile a proteinelor în timpul 

tratamentului acid (mai multe grupări hidrofobe care conduc la agregate mai mari şi la un gel 

mai puţin ordonat). O altă explicaţie ar fi cea legată de prezenţa proteinelor sarcoplasmatice 

denaturate care sunt reţinute la procesul acid, dar nu şi la cel alcalin (Ingadottir, 2004).  
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În cazul omogenatului de muşchi de macrou şi a concentratelor proteice umede şi liofilizate, 

tranziţia solului proteic la gel a fost studiată în timpul încălzirii în domeniile de temperatură 

cuprinse între 5,5-80oC şi respectiv 31-80oC, prin monitorizarea modulilor de depozitarea 

(elastic sau de înmagazinare) şi a unghiului de fază ca şi în cazul crapului. Efectele temperaturii 

asupra celor doi parametri sunt indicate în figurile 3.20-3.21 pentru cele trei tipuri de probe 

(omogenat de muşchi de macrou, concentrat proteic umed şi concentrat proteic liofilizat; 

concentratul a fost obţinut prin extracţie cu soluţie de KCl 0,15M şi EDTA 1 mM). Din figurile 

respective pot fi desprinse informaţii asupra modificărilor structurale în funcţie de temperatură, 

acestea fiind dependente de natura probei. 

În cazul omogenatului de muşchi de macrou, din termoreograma modulului de depozitare 

(G´) se evidenţiază o descreştere abruptă a modulului elastic odată cu creşterea temperaturii în 

intervalul 5,5-30,1oC şi una moderată în domeniul 30,1-46,1oC, când se atinge o valoare a lui G´ 

de 2068 Pa (46,1oC). Intervalul de temperatură 30,1-46,1oC poate corespunde regimului de 

setting a pastei de macrou la temperatură ridicată, stabilit în mod experimental de fabricanţii de 

kamaboko din Japonia (30-45oC). Temperaturile peste 30oC determină denaturarea proteinelor 

miofibrilare, cu modificarea configuraţiei α-helix urmată de expunerea resturilor hidrofile şi 

sulfitice, care ulterior sunt implicate în procese de agregare şi gelificare. Denaturarea 

proteinelor a condus la o creştere a fluidităţii structurii de semigel şi la disruperea unor reţele 

proteice de gel, formate anterior în stadiu timpuriu şi la descreşterea valorii lui G´, până la 

valoarea minimă de 1190 Pa (52,5oC). Apoi, se constată în intervalul de temperatură (52,5-

74,9oC) creşterea continuă a valorii lui G´ până la valoarea finală de 2815 Pa (74,9oC), valoare 

de 5,26 ori mai mică decât nivelul iniţial al modului elastic (G´ =14830 Pa la 5,5oC). Creşterea 

lui G´ observată relevă formarea legăturilor intermoleculare şi producerea tranziţiilor 

conformaţionale sau structurale. Formarea structurii de gel la temperaturi reduse este 

evidenţiată şi prin evoluţia valorilor unghiului de fază care au scăzut semnificativ în intervalul 

5,5-16,8oC, după care au rămas aproape constante până la temperatura de 52,5oC. Peste 

această temperatură valorile lui δ au scăzut continuu ca dovadă a producerii interacţiunilor 

intra- şi intermoleculare specifice gelificării termice a proteinelor. Se poate remarca proprietăţile 

de gelificare mult mai reduse ale proteinelor miofibrilare de macrou, în comparaţie cu cele de 

crap cu toate că nivelul proteic a fost mai mare la omogenatul de macrou. Conţinutul mai mare 

de grăsime, proporţia de muşchi albi şi roşii şi istoricul tratamentelor la care au fost supuse 

speciile de peşti analizate pot motiva aceste diferenţe. 
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Figura 3.20. Modificarea modulului elastic şi a unghiului de fază în funcţie de temperatură – 

Omogenat de muşchi de macrou (Concentraţia proteică 18,74%, pH 5,9, viteza de încălzire 

1oC/minut). 

 

În condiţii asemănătoare de procesare, proteinele miofibrilare din muşchii albi exercită, în 

general, proprietăţi de gelificare mai bune decât cele din muşchii roşii (Fretheim şi colab., 1986; 

Xiong, 1992; Xiong, 1994; Lesiów şi Xiong, 2001a; Lesiów şi colab., 1998). Diferenţele privind 

proprietăţile reologice între muşchii albi şi roşii sunt atribuite unor factori intrinseci, cum sunt 

izoformele proteinelor miozinei (Asghar şi colab., 1984) şi polimorfismului.  

Din figura 3.21 se poate vedea comportamentul reologic al concentratului de proteine 

miofibrilare din muşchi de macrou umed, care se deosebeşte de cel al omogenatului de muşchi 

de macrou. Din termoreogramă se constată valori mai mici ale modulului elastic la concentratul 

proteic la începutul tratamentului termic, de 2587 Pa la 5,5oC, faţă de 14830 Pa la aceeaşi 

temperatură la omogenat şi mai mari la sfârşitul procesului de încălzire de 5196 Pa la 

concentrat şi 2815 Pa la omogenat. Deci, prin spălarea repetată a cărnii de macrou tocată cu 

soluţie de KCl 0,15M şi 1mM EDTA se îmbunătăţesc proprietăţile proteinelor de macrou de 

formare a gelului la tratament termic. Profilul curbei indică existenţa a trei puncte de inflexiune 

la 42,8oC (G’ = 1372 Pa), 50,8 (G’ = 2229 Pa) şi la 54 (G’ = 2028 Pa). Rezultatele sunt în 

concordanţă cu cele raportate de Westphalen şi colab., (2006) care au găsit punctele de 

inflexiune la 41, 50 şi 57oC la proteinele miofibrilare din muşchi de porc (Semimembranosus, 

Longissimus dorsi şi Psoas major). 
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Figura 3.21. Influenţa temperaturii asupra valorilor modulului elastic şi unghiului de fază – 

Concentrat proteic de macrou umed, extracţie în KCl şi EDTA (CPMM) (Concentraţia proteică 

81,60% din s.u., pH 6,4, viteza de încălzire 1oC/minut) 

 

 
 

Figura 3.22. Modificarea modulului elastic şi a unghiului de fază în funcţie de temperatură – 

Omogenat de muşchi de novac (Concentraţia proteică 17,55% , pH 5,9, viteza de încălzire 

1oC/minut) 
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Figura 3.23. Influenţa temperaturii asupra valorilor modulului elastic şi unghiului de fază – 

Concentrat proteic de muşchi de novac extracţie alcalină (Concentraţia proteică 85,33% din 

s.u., viteza de încălzire 1oC/minut). 

 

 
 

Figura 3.24. Influenţa temperaturii asupra valorilor modulului elastic şi unghiului de fază –  

Concentrat proteic de muşchi de novac extracţie acidă (Concentraţia proteică 88,84% din s.u., 

viteza de încălzire 1oC/minut) 
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Figura 3.25. Influenţa temperaturii asupra valorilor modulului elastic şi unghiului de fază –  

Concentrat proteic de muşchi de novac extracţie în KCl şi EDTA (Concentraţia proteică 90,66% 

din s.u., viteza de încălzire 1oC/minut) 

 

Comportamentul reologic al omogenatului de muşchi de novac (figura 3,22), al concentratului 

proteic de muşchi de novac obţinut prin extracţie alcalină (figura 3.23), al concentratului proteic de 

muşchi de novac obţinut prin extracţie acidă (figura 3.24) şi  al concentratului proteic de muşchi de novac 

obţinut prin extracţie în KCl şi EDTA (figura 3.25) este asemănător cu a celorlalte tipuri de peşte. Profilul 

celor două curbe (modul elastic şi unghi de fază versus temperatură) indică producerea unor 

modificări în sistemul proteic ca şi în cazul altor derivate proteice. 

În figurile 3.26 şi 3.27 sunt prezentate termoreogramele suspensiilor proteice în funcţie de 

concentraţia derivatului proteic liofilizat din muşchi de macrou. Profilul curbelor diferă în mică 

măsură, dar valorile modului au variat cu nivelul de concentrat din suspensie. Prin creşterea 

concentraţiei de la 9 la 12% modulul elastic a crescut de la 211,8 Pa la 501,7 Pa la 31oC. La 

temperatura de 39,6oC se observă mici picuri cărora le corespund valori ale lui G’ diferite în 

funcţie de concentraţia derivatului proteic (215,5-496 Pa), iar temperatura de 51,4oC poate fi 

considerată temperatura de începere a creşterii tăriei gelului. La sfârşitul procesului termic 

valorile modului elastic au fost net superioare valorilor corespunzătoare temperaturii de 31oC, 

fiind cu atât mai mari cu cât concentraţia proteinei a fost mai mare. Proteinele de macrou 

liofilizate au manifestat proprietăţi de gelificare semnificativ mai mici în comparaţie cu 

concentratul de proteine miofibrilare umed. Astfel, la 31oC, valoarea modului elastic a fost cu 

4,14-12,33 ori mai mică decât valoarea concentratului umed, diferenţa micşorându-se 

substanţial la temperatura de 71,9oC, la care a fost de 1,9-4,4 ori mai mică, în funcţie de 

concentraţia proteinei. Uscarea prin liofilizare a proteinelor structurale din muşchiul de peşte 

fără adaos de crioprotectori conduce la denaturarea proteinelor şi la pierderea capacităţii de 

formare a gelurilor (Lanier şi colab., 1992). 

Concentraţia proteinei joacă un rol cheie în determinarea proprietăţilor de inducere termică 

a gelurilor, de aceea trebuie să se determine concentraţia minimă de gelificare pentru fiecare tip 

de proteină sau derivat proteic. Rezultatele noastre sunt în acord cu raportările altor cercetători, 
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care au constatat că fermitatea şi tăria gelului cresc cu creşterea concentraţiei de proteină 

indiferent de sursa de proteină (Ishioroshi şi colab., 1979, 1981; Foegeding şi colab., 1986; 

Fretheim şi colab., 1986). Prin creşterea concentraţiei de proteină de la 4 la 8% creşte tăria 

gelului de surimi de pui (Smith şi O’Neill, 1997). Utilizând proteine miofibrilare, Brewer şi colab., 

(2005) au demonstrat, de asemenea, dependenţa proprietăţilor de gelificare de concentraţia 

proteinei, evidenţiată prin creşterea tăriei, elasticităţii şi aderenţei cu creşterea concentraţiei 

proteinei, coezivitatea crescând numai uşor. Ei au tras concluzia că întărirea gelului este 

consecinţa creşterii ariei matricei ocupată de proteină, ceea ce măreşte potenţialul de 

interlegare la joncţiuni. 

 

 
 

Figura 3.26. Influenţa concentraţiei proteice asupra modulului elastic la suspensiile de 

concentrat de proteine miofibrilare de macrou liofilizat (pH 7,0, viteza de încălzire 1oC/minut) 

 

Profilul termoreogramelor unghiului δ indică aceeaşi dependentă a parametrului respectiv 

de concentraţia proteinei din sistem (figura 3.27). 
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Figura 3.27. Influenţa concentraţiei proteice asupra unghiului de fază la suspensiile de 

concentrat de proteine miofibrilare de macrou liofilizat (pH 7,0, viteza de încălzire 1oC/minut) 

 

3.1.4.2. Comportamentul reologic al proteinelor de vită 

În figura 3.28 este prezentat comportamentul reologic al omogenatului de muşchi de vită în 

timpul tratamentului termic. Valorile modului elastic la omogenatul de vită au fost mai mici decât 

cele ale omogentului de crap şi mai mari decât în cazul pastei de carne de macrou pentru 

acelaşi interval de temperatură. Din curbă se pot distinge trei domenii de temperatură: 30,2-

52,7oC, caracterizat prin reducerea valorilor modului elastic de la 14730 Pa la 4838 Pa, posibil, 

ca urmare a denaturării, disocierii şi modificării conformaţionale accentuate a unor proteine din 

muşchiul de vită (F-actină, miozină, LMM); 52,7- 62,3oC, interval de temperatură în care 

modulul elastic a variat extrem de puţin până la 6634 Pa (62,3oC), o creştere uşoară fiind 

constatată numai peste temperatura de 58oC; 62,3-74,6oC corespunde rearanjării rapide a 

lanţurilor proteice prin formarea a noi legături intramoleculare şi a structurii de gel care s-a 

consolidat continuu. Temperatura mai mare de 70oC determină modificări conformaţionale 

majore care implică şi monomerul de actină (Vujdani, 1996) şi creşterea elasticităţii gelului 

proteic.  

De asemenea, în curba de variaţie a unghiului de fază în funcţie de temperatură, în cazul 

omogenatului de vită (figura 3.28) se pot observa mai multe intervale de temperatură în care s-

au produs modificări structurale ale proteinelor musculare indicate de valorile lui δ. În intervalul 

de temperatură 30,2-45,7oC valorile lui δ s-au menţinut aproape constante, dar valorile ridicate 

(17,49-20,23o) confirmă elasticitate mai redusă a sistemului şi fluidificarea omogenatului prin 

disocierea unor proteine. Posibil, F-actina disociază în lanţuri individuale; miozină în lanţurile 

grele şi uşoare, helixul tijei miozinei se transformă în spirale răsucite la întâmplare. Intervalul 

47,5-54,2oC este caracterizat prin reducerea valorilor unghiului δ, de la 16,49o la 13,16o şi prin 

generarea unor noi legături între lanţurile proteice. Se remarcă apoi alte două zone de 

instabilitate ale valorilor lui δ, un palier, o creştere uşoară şi un alt palier în intervalul 54,2-

63,4oC, corespunzătoare transformării helixului la spirală şi regrupării rapide a acestora. În 

intervalul de temperatură cuprins între 63,4-74,6oC valorile unghiului δ au scăzut continuu, 
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dovada formării gelului proteic şi rigidizării structurii lui (15,25-10,7oC). Unghiul de fază mic la 

74,6oC indică un comportament reologic al gelului proteic asemănător unui corp solid. 

 

 
 

Figura 3.28. Modulul elastic şi delta versus temperatură –  

Omogenat de muşchi de vită 

 

3.1.4.3. Comportamentul reologic al proteinelor de piept de pui 

 

 
 

Figura 3.29. Modulul elastic şi delta versus temperatură –  

Izolat proteic de piept umed de pui extracţie alcalină (CPMPP1)  
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Comportamentul reologic al izolatului umed de piept de pui obţinut prin solubilizare alcalină 

este indicat în figura 3.29. Profilul celor două curbe (modul elastic şi unghi de fază versus 

temperatură) indică producerea unor modificări în sistemul proteic ca şi în cazul altor derivate 

proteice. 

 
3.1.4.4. Comportamentul reologic al proteinelor de porc 

În figurile 3.30 şi 3.31 sunt prezentate evoluţiile modulului elastic şi a unghiului δ pentru 

concentratul proteic de porc liofilizat, obţinut prin solubilizare acidă. Comportamentul reologic 

arată dependenţa puternică de concentraţie a parametrilor reologici. Se observă că prin 

creşterea concentraţiei de proteină de la 6 la 8%, modulul elastic creşte substanţial. 

Termoreograma la concentraţia de 6% proteină prezintă un pic accentuat la temperatura de 

60oC, curbe cu profil asemănător pentru G’ fiind obţinute şi de Westphalen şi colab., (2006) 

pentru suspensiile de proteine miofibrilare din muşchii SM (pH 6,5) şi PM (pH 6,0) cu 

concentraţii de 2,3% proteină. Noi am observat o creştere a tăriei gelului de la 52,5oC, care este 

considerată temperatura de denaturare a miozinei, la 60oC şi apoi o reducere a elasticităţii 

gelului până la 80oC, domenii de temperatură diferite de cele constatat de Westphalen şi colab., 

(2006). Diferenţele le punem pe seama concentraţiei proteice şi pH-ului diferite al suspensiilor 

proteice şi eventualelor denaturări suferite de proteine structurale de porc în timpul extracţiei 

acide şi liofilizării în absenţa crioprotectorilor. Profilul termoreogramei modului elastic la 

concentraţia de 8% a fost total diferită de cea găsită de noi la concentraţia de 6% proteină şi de 

cele raportate de Westphalen şi colab., (2006) pentru diferite tipuri de muşchi de porc. 

Termoreogramele unghiului δ a fost, de asemenea, diferite în funcţie de concentraţia proteică.  

 

 
 

Figura 3.30. Modulul elastic şi delta versus temperatură –  

Concentrat proteic  de porc liofilizat extracţie acidă (CPMP1, 6% proteină, pH 7,0). 
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Figura 3.31. Modulul elastic şi delta versus temperatură –  

Concentrat proteic de porc liofilizat extracţie acidă (CPMP1, 8% proteină) 

 

Proprietăţile de gelificare indusă termic au fost studiate pentru diferite proteine miofibrilare 

de vită, porc, pasăre, peşte şi iepure de mai mulţi cercetători (Fretheim şi colab., 1986; Smith, şi 

colab., 1988; Hennigar şi colab., 1989; Chan şi colab., 1992; Xiong, 1992; Lan şi colab., 1995a, 

1995b; Boyer şi colab., 1996a, 1996b). Ei au stabilit dependenţa proprietăţilor de gelificare ale 

proteinelor miofibrilare, în special ale miozinei, de sursa de proteine, de tipul de muşchi, de pH, 

tărie ionică, concentraţia proteinei, temperatură şi viteza de încălzire. Gelificarea proteinelor 

musculare implică denaturarea parţială urmată de agregarea ireversibilă a capetelor miozinei 

prin formarea legăturilor disulfitice şi tranziţia capului moleculei de miozină de la forma α-helix la 

cea de spirală răsucită la întâmplare care conduce la formarea unei reţele cu structură 

tridimensională (Samejima şi colab., 1981; Smith şi colab., 1988; Sharp şi colab., 1992; Stone şi 

colab., 1992). În timpul gelificării, miozina şi alte proteine solubile în sare suferă modificări 

complexe ale caracteristicilor reologice în funcţie de temperatură şi pH la care sunt expuse 

(Egelandsdal şi colab., 1986; Xiong, 1993).  

Gelificarea miozinei indusă termic conduce la formarea unei reţele cu structură 

tridimensională, care reţine apă într-o stare mai puţin mobilă (Yasui şi colab., 1979). Prin 

formarea reţelei de gel este îmbunătăţită retenţia apei şi a grăsimii; randamentul, textura şi 

coeziunea produsului finit fiind condiţionate de capacitatea de gelificare a proteinelor 

miofibrilare (Smith şi colab., 1988).  

 

3.2. Proteine de origine animală şi vegetală 

În tabelul 3.3 este prezentată compoziţia chimică globală a unor derivate proteice de origină 

vegetală şi animală, altele decât proteinele miofibrilare, iar în tabelul 3.4 sunt înscrise 

proprietăţile funcţionale ale derivatelor proteice analizate. 
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Tabelul 3.3. Compoziţia chimică globală a unor proteinele de origine vegetală şi   animală 

 

Concentrat/Izolat proteic Substanţa 

uscată, % 

Proteină, % Lipide, % Cenuşă, % 

Cazeinat de sodiu 90,10 81,30 1,15 5,2 

Gelatină 92,50 90,6 - 1,8 

Izolat proteic de soia 91,47 83,7 1,83 4,79 

Faină de soia 91,35 65,40 1,52 2,815 

Izolat proteic de lupin 91,25 87,37 0,43 2,45 

  

Tabelul 3.4. Proprietăţile funcţionale ale derivatelor proteice analizate 

 

Concentrat/ 

Izolat proteic 

Capacitate de 

hidratare, ml 

H2O/g 

Capacitate 

de spumare, 

% 

Stabilitatea 

spumei, 

% 

Capacitate de 

emulsionare, 

ml ulei/g proteină 

Cazeinat de sodiu 21,92 220 70,78 175,24 

Gelatină 8,13 150 60,00 103,00 

Izolat proteic de soia 5,63 1,85 64,91 101,82 

Faină de soia 2,00 95,00 84,61 61,83 

Izolat proteic de lupin 18,243 53,85 71,43 181,66 

 

Datele analitice obţinute de noi sunt similare celor raportate în fişele tehnice ale 

derivatelor proteice respective. 

 

3.3. CONCLUZII PARŢIALE 

Conţinutul de proteine al derivatelor proteice a fost condiţionat de provenienţa muşchiului şi 

de tehnica de extracţie aplicată. Muşchii de piept de pasăre şi vită au condus la obţinerea unor 

derivate proteice cu conţinuturi de proteine mai mari de 90% s.u. 

Solubilizarea proteinelor musculare, în mediu puternic alcalin, urmată de precipitarea 

acestora din soluţie la pH-ul punctului izoelectric (pI) asigură şi recuperarea proteinelor 

sarcoplasmatice care precipită la pH 5,5. 

Tehnologia clasică de obţinere a produsului surimi de spălare repetată cu apă răcită şi 

centrifugare/presare a cărnurilor de peşte fin mărunţite nu este adecvată în cazul cărnii de porc, 

ea nu asigură separarea corespunzătoare a grăsimii şi pigmenţilor şi conduce la un concentrat 

proteic cu conţinut redus de proteine structurale şi proprietăţi funcţionale inferioare. 

Proprietăţile funcţionale ale derivatelor proteice au fost dependente de sursa de proteine, 

tehnica de separare şi de forma de prezentare: concentrate umede sau liofilizate. Tehnica de 

conservare prin liofilizare în lipsa crioprotectorilor a influenţat negativ funcţionalitatea 

concentratelor. 

Solubilitatea proteinelor musculare, componente ale derivatelor proteice, este o proprietate 

critică, ea controlează celelalte caracteristici funcţionale ale proteinelor (capacitatea de 

emulsionare, de spumare şi de formare a gelurilor). 

Profilul de solubilitate al concentratelor/izolatelor de proteine musculare a variat în funcţie de 

natura produsului şi de pH-ul soluţiei proteice. Toate derivatele proteice au prezentat un minim 
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de solubilitate la pH 5,5 şi două domenii de solubilitate maximă la pH puternic alcalin (11,0) şi 

puternic acid (3,0). 

Concentratele/izolatele proteice obţinute prin solubilizare alcalină sau acidă şi precipitare la 

pI sunt caracterizate printr-o solubilitate mai bună în domeniu izoelectric 5,5-6,5, valori de pH 

frecvent întâlnite în diferite formulări de salamuri sau în produsele restructurate, unde ar putea fi 

utilizate ca ingrediente funcţionale. 

Proprietăţile de suprafaţă ale derivatelor proteice (spumare şi emulsionare) au depins de 

sursa de provenienţă a cărnii, de tehnica de extracţie şi tratamentul la care a fost supusă 

carnea înainte de extracţie.  

Capacitatea de spumare şi stabilitatea spumei pentru toate derivatele proteice au fost 

minime la pH 5,5. Creşterea/scăderea valorii de pH faţă de pI îmbunătăţeşte proprietăţile de 

suprafaţă ale proteinelor structurale, creşterea de volum a spumei fiind mai mare la pH 10, 

decât la pH 3,0. 

Solubilitatea proteinelor şi capacitatea de spumare se corelează pozitiv, coeficienţii de 

corelaţie au depins mai mult de sursa de proteine musculare, decât de tehnica de extracţie. 

Solubilizarea alcalină a condus la derivate proteice cu proprietăţi de spumare uşor îmbunătăţite 

faţă de solubilizarea acidă, ca şi extracţia în soluţii de tărie ionică mai mare.  

Capacitatea de emulsionare a concentratelor de proteine musculare a fost dependentă de 

valoarea de pH a soluţiei proteice. Capacitatea de emulsionare minimă a fost înregistrată în 

regiunea izoelectrică în domeniul de pH 5,5 - 6,0 caracterizată prin cea mai mică solubilitate a 

proteinelor. Pentru unele aplicaţii alimentare proprietăţile de emulsionare pot fi îmbunătăţite prin 

modificarea valorii pH-ului mediului de dispersie al derivatelor proteice. 

Capacitatea de absorbţie a proteinelor la inferfaţa apă-ulei, stabilizarea filmelor proteice 

formate în jurul picăturilor de ulei şi reducerea tensiunii interfaciale a fost condiţionată puternic 

de sursa de proteine, metoda de extracţie şi de compoziţia concentratelor proteice (numai 

proteine miofibrilare sau proteine miofibrilare + proteine sarcoplasmatice). 

Variaţia modulului elastic (G’) şi a unghiului de fază (δ) în timpul tratamentului termic al 

suspensiilor proteice reflectă modificări profunde la nivelul sistemului proteic (denaturare, 

disociere şi reasociere) în funcţie de temperatură. 

Toate tipurile de concentrate/izolate de proteine musculare s-au comportat din punct de 

vedere reologic ca sisteme vâscoelastice cu componenta elastică mare, dar variabilă în funcţie 

de temperatură, sursă de proteine, metodă de extracţie şi de procesul de uscare prin liofilizare. 

Valorile modulului elastic au fost direct proporţionale cu concentraţia proteinei din suspensia 

proteică (concentrat proteic liofilizat de macrou). Coeficienţii de corelaţie dintre concentraţia 

proteinei şi modulul elastic în timpul încălzirii (30-71,9oC) au înregistrat valori peste 0,930, valori 

uşor mai crescute la concentraţii proteice mai mici.  

Concentratele/izolatele proteice analizate posedă capacităţi funcţionale adecvate pentru 

utilizare în diverse sisteme pe bază de carne aducând produselor un plus de valoare nutritivă 

prin componenta lor proteică, dar se justifică obţinerea lor din punct de vedere economic în 

cazul speciilor de peşti neutilizabile, cărnurilor de calitate inferioară şi al unor organe.  

Concentratele/izolatele proteice studiate prin proprietăţile lor funcţionale, solubilitate şi 

caracteristici de gelificare, pot reprezenta materii prime adecvate pentru generarea de filme şi 

învelişuri proteice biodegradabile. 
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Capitolul 4. Îmbunătăţirea valorii nutritive a pâinii obţinută din făină de grâu 

4.1. Prepararea pâinii 

În tabelul 4.1 am  prezentat compoziţia chimică a materiilor prime: făina de grâu, concentrat 

proteic miofibrilar  liofilizat de Crap (CPMCL) şi concentrat proteic miofibrilar obţinut prin 

extracţie în soluţie salină de KCl şi EDTA – muşchi de Crap (CPMC1). 

Tabelul 4.1. Compoziţia chimică aproximativă a materiilor prime 

(CPMC1 - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie salină de KCl şi 

 EDTA – muşchi de Crap; CPMCL - concentrat proteic miofibrilar  liofilizat de Crap) 

 

 Umiditate 

% 

Proteina 

% 

Lipide 

% 

Cenusa 

% 

Făina de grâu 13,80 10,00 0,90 0,48 

CPMC1 83,45 15,12 0,10 0,30 

CPMCL 7,10 89,7 0.50 1.70 

 

Rețetele detaliate fost rezumate în tabelul 4.2. Cantitatea de apă  a fost stabilită in funcție 

de aluatul din proba  martor I (martor C), la Konsystograf Typ SZ-5 din Sadkiewicz Instruments. 

Conținutul de aminoacizi esențiali (mg / g) la făină și FPC (tabelul 4.3.) a fost calculat 

conform [ww.nutritionvalue.org]. Conținutul de aminoacizi esențiali a fost calculat pentru fiecare 

aminoacid esențial prin următoarea formulă: [miligrame de aminoacizi din proteinele din probă  

1g / miligrame de aminoacizi a proteinei de referință 1g] x 100. Modelul de referință utilizat a 

fost cel stabilit de FAO (Seligson şi Mackey, 1984) 

 

Tabelul 4.2.. Rețetele de pâine conțin - concentrat proteic miofibrilar obţinut prin extracţie în soluţie salină 

de KCl şi EDTA – muşchi de Crap – CMPC1 și concentrat proteic miofibrilar  liofilizat de Crap - CMPCL; 

 

Proba Făină, 

g 

CPMC1, 

g 

CPMCL, 

 g 

Ulei (O), 

 g 

Apă,  

ml 

Drojdie, 

 g 

Sare,  

g 

I 200 - - - 120 6 3 

II 200 140 - 10 61 6 3 

III 200 140 - - 61 6 3 

IV 200 - 20 - 146 6 3 

 

Tabelul 4.3. Conținutul de aminoacizi esențiali (mg aminoacizi./ g. proteina) la făină și  

concentrate proteice de pește (crap). 

 

Proba Val Iso Leu Lys Met + 

Cis 

Thr Trp Phe + 

Tyr 

Făină 49 43 84 18 44 31 12 92 

Concentrat proteic 

de pește 
51,5 46 81 92 41 44 11 83 

 

4.2. Compoziția chimică a probelor de pâine 

Așa cum se arată în Tabelul 4.4. probele de pâine cu proteine de pește  sunt caracterizate 

prin conținutul ridicat de proteine, lipide și cenușă. Nivelul de proteine (% su) este imbunătățit 

de la 9,73 la C la 19,26 la pâinea cu concentrat proteic și la 19,37, în probele de pâine cu 

concentrat proteic liofilizat. 
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Tabelul 4.4. Compoziția chimică a probelor de pâine 

 

Proba Umiditate 

(%) 

Proteine Lipide Cenușă 

% % s.u. % %s.u. % % s.u. 

I 42,98 5,55 9,73 0,25 0,43 0,50 0,87 

II 48,58 9,90 19,26 3,83 7,46 0,53 1,03 

III 49,29 9,66 19,09 0,35 0,69 0,60 1,17 

IV 46,03 10,45 19,37 0,34 0,63 0,78 1,45 

 

Valoarea nutritivă a probelor de pâine suplimentate cu concentrat proteic miofibrilar umed 

de crap (CPMC1) și concentrat proteic miofibrilar liofilizat de crap (CPMCL) a fost  îmbunătățită 

datorită unui  conținut de aminoacizi esențiali mai echlibrat, in special in lizină. 

Îmbunătățirea valorii nutritive prin suplimentarea pâinii cu diferite surse de proteine a fost 

raportata anterior in literature în diverse lucrări precum Campos şi El-Dash (1978), El-Dash şi 

colab., (1980), Schoenlechner şi colab., (2013), Suhrendo şi colab., (1993).  

 

4.3. Conținutul de aminoacizi esențiali 

Concentratul proteic de pește și concentratul proteic de pește liofilizat au imboăgțit în 

aminoacizi esnțiali probele de pâine după cum se observă din următoarele tabele  4.5 şi 4.6. 

 

Tabelul 4.5.. Conținutul de aminoacizi esențiali (mg. aa/ gr.proteină) ale probelor de pâine  și FAO 

 

Proba Val Iso Leu Lys Met + 

Cis 

Thr Trp Phe + 

Tyr 

I 43,00 38,00 69,00 24,00 39,00 28, 00 11,50 77,00 

II 47,00 42,00 74,00 54,50 40,00 35,00 11,00 75,00 

III 46,50 41,20 74,00 52,80 40,00 34,80 10,70 75,00 

IV 47,00 41,60 74,90 56,10 40,00 35,60 12,50 75,00 

FAO 50,00 40,00 70,00 55,00 35,00 40,00 10,00 60,00 

 

În tabelul 4,5 este arătat conținutul de aminoacizi esențiali (mg. aa/ gr.proteină) ale probelor 

de pâine şi în tabelul 4.6 este prezentat  conținutul de aminoacizi din probele de pâine raportat 

la conţinutul de aminoacizi din proteina etalon FAO. 

 

În proba martor (I) lizina și treonina sunt aminoacizii deficitari. Adaosul de CPMC1 și 

CPMCL au îmbunătățit conținutul de  lizină și treonină, dar treonina este  încă un aminoacid 

deficitar (doar în jur de 10%) (tabelul 4.5) 
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Tabelul 4.6.. Conținutul de aminoacizi din probele de pâine raportat la conţinutul de aminoacizi din 

proteina etalon FAO 

 

Proba Val Iso Leu Lys Met + 

Cis 

Thr Trp Phe + 

Tyr 

I 86,0 95,0 98,5 44,0 111,0 70,0 115,0 128,0 

II 94,0 105,0 106,0 99,0 114,0 88,0 110,0 125,0 

III 93,0 103,0 106,0 96,0 114,0 87,0 107,0 125,0 

IV 94,0 104,0 107,0 102,0 114,0 89,0 125,0 125,0 

 

4.4. Efectul proteinei de pește asupra calității pâinii 

Controlul probelor de păine sunt prezentate în figura.4.7. și figura. 4.8. şi s-a  observat o 

diminuare a volumului pâinii în ordinea: C (I), CPMCL (IV), CPMC1 (III), CPMC1+ O (II).  

 

 
 

Figura 4.1.  Caracteristicile externe ale probelor de pâine făină de grâu 
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Figura 4.2. Caracteristicile interne ale probelor de pâine făină de grâu 

 

Indicii fizici ai probelor de păine  sunt prezentați în Tabelul 4.7. 

 

Tabelul 4.7. Indicii fizici ai probelor de pâine 

 

Proba Volumul 

specific 

g / cm3 

Porozitate 

% 

Elasticitate 

% 

I 3,9 76 97 

II 2,5 75 98 

III 3,1 74 97 

IV 3,2 75 97 

 

Volumul specific a scăzut în ordinea: C (I), CPMCL (IV), CPMC1 (III) și CMPC1 + O (II); 

Porozitatea a scăzut în ordinea: C (I), CMPCL (IV), CMPC1 + O (II) și CMPC1 (III); 

Elasticitatea  a scăzut în ordinea: CMPC1 + O (II), C (I), CMPC1 (III) și  CMPCL (IV). 

Evaluarea senzorială a probelor de pâine sunt prezentate în tabelul 4.8. 

 

Tabelul 4.8.. Evaluarea senzorială a probelor de pâine 

 

Proba Volum 

pâine 

Culoarea 

crustei 

 

Textura  Porozitate  Aromă 

 

Gust Total 

puncte 

I 4 3 5 6 3 4 25 

II 2 4 6 5 4 5 26 

III 3 3 5 4 4 5 24 

IV 3 4 5 5 2 3 22 

 

 La evaluarea senzorială, probele de pâine s-au situat în următoarea ordine: CMPC1 + O 

(II), C (I), CMPC1 (III), CMPCL (IV). 
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4.5. CONCLUZII PARŢIALE  

Adăugarea de concentrat proteic de pește și  concentrat proteic  liofilizat de pește în  aluat 

au îmbunătățit valoarea nutritivă a pâinii. 

Conţinutul de lizină, aminoacid esenţial deficitar în pâine,a fost adus la nivelul proteinei 

etalon FAO în probele de pâine cu concentrate proteic umed sau liofilizat de peşte.  

Concomitant s-a îmbunătăţit şi conţinutul de treonină dar nu în totalitate (avem un deficit de 

10%) 

Aceste produse au volumul specific, textura și porozitatea bune și o structură a  miezului   

care au fost acceptate bine de către consumatori. 

Cea mai importantă concluzie este că deficitul mic din evaluarea senzorială este 

compensate de echilibrarea spectaculoasă a pâinii în aminoacizi esenţiali.  

Această utilizare are cerere de brevet din august 2016. 
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Capitolul 5. Filme comestibile 

5.1. Compoziția soluției formatoare de film 

 Ȋn cadrul experimentului nostru, filmele comestibile/biodegradabile au fost realizate 

folosind proteine miofibrilare de Novac, specie de pește puțin apreciată în consum datorită 

prezenței a numeroase oase mici, în deosebi la exemplarele de dimensiuni reduse. 

Proteinele miofibrilare de Novac au fost obținute prin procedeul convențional de spălare 

repetată a cărnii tocate cu apă rece, urmată de centrifugare și rafinare pentru îndepărtarea 

apei, substanțelor solubile în apă,proteinelor sarcoplasmmatice, lipidelor, resturilor de piele și 

a eventualelor oase (procedeul surimi). 

 

Tabelul 5.1 Compozițiile soluțiilor formatoare de filme 

 

Filme pH 

soluție 

Proteine, 

g% 

Glicerină, 

% proteine 

Gelatină, 

g% 

Ciclodextrină, 

g% 

a 2,7 1,0 50 - - 

b 2,7 1,5 50 - - 

c 2,7 2,0 50 - - 

d 2,7 2,5 50 - - 

e 2,7 2,0 30 - - 

f 2,7 2,0 70 - - 

g 2,7 1,0 30 2,0 - 

h 2,7 1,5 40 - 1,0 

i 10,8 2,0 30 - - 

j 10,8 2,0 50 - - 

k 10,8 2,0 70 - - 

l 10,8 1,0 30 2,0 - 

m 10,8 1,5 40 - 1,0 

n 10,8 1,0 50 - - 

o 10,8 1,5 50 - - 

p 10,8 2,5 50 - - 

 

Au fost realizate mai multe tipuri de filme prin folosirea unor procente diferite de proteine 

miofibrilare de pește, niveluri diferite de glicerină în mediu puternic acid sau alcalin. De 

asemenea, am fost obținute și filme compozite la care alături de constituenții de bază, 

proteine, glicerină, apă a fost adăugată gelatină sau ciclodextrine. Compozițiile soluțiilor 

formatoare de filme (SFF) sunt indicate în tabelul 5.1. Tipurile de filme au fost desemnate cu 

litere. 

 

5.2. Compoziția aproximativă a proteinelor miofibrilare de Novac 

Compoziția chimică aproximativă a proteinelor miofibrilare de pește este arătată în 

tabelul 5.2. Izolatul proteic umed a avut un conținut de apă de , proteinele în procent de   

(greutate umedă) au fost constituentul solid dominant, cenușa și lipidele având conținuturi 

relativ mici. Conform lui Sikorski (1981), izolatul proteic obținut prin procedeul convențional 

conține ca proteină principală miozina, care reprezintă 50-60% din proteinele miofibrilare. 

Alături de miozină se găsesc cantități însemnate de actină asociată cu miozina sub formă de 

actomiozină, cu rol important în procesul de contracție-relaxare (Trinicx, 1991) și în procesul 

de rigiditate musculară. Miozina și actomiozina, datorită naturii lor filamentoase, pot forma 

rețele proteice puternice de film.  
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Tabelul 5.2 Compoziția aproximativă a proteinelor miofibrilare de Novac 

 

Constituent Cantitate 

Greutate umedă, 

 g% 

Substanța uscată,  

g/100 g s.u. 

Conținut de apă 83,82829  

Proteine totale 14,68942 90,83406 

Lipide 0,1951 1,206428 

Cenușă 0,1698 1,049982 

 

5.3. Efectul compoziției și pH-ului soluției formatoare de film asupra 

proprietăților fizice ale filmelor bazate pe proteine miofibrilare de Novac 

Procesele de solubilizare acidă (pH 2,7) și alcalină (pH 10,8) ale proteinelor miofibrilare 

de pește au fost necesare pentru prepararea filmelor proteice, ele având impact asupra 

proprietăților filmelor respective. Ȋn timpul uscării, proteinele miofibrilare solubilizate 

interacționează între ele pe calea diferitelor legături, care includ legături de hidrogen, 

interacțiuni hidrofobe și ionice, precum legăturile covalente disulfitice.   

  

5.3.1. Aspectul filmelor  

Toate filmele obținute de noi au fost transparente, flexibile și uniforme. Filmele au 

prezentat suprafețe netede, fără pori sau fisuri vizibile cu ochiul liber. Ȋn cazul utilizării 

gelatinei și a ciclodextrinei la formulările de filme, aceste au prezentat o culoare ușor mai 

gălbuie în comparație cu filmele numai pe bază de proteine de pește.  

Aspectul celor două părți ale filmului a fost ușor diferit pentru toate filmele realizate. 

Partea inferioară a filmului care a venit în contact cu placa de turnare a fost mai strălucitoare, 

în timp ce partea superioară a fost lipsită de strălucire, posibil datorită unei separări a fazelor 

ce are loc în soluție în timpul procesului de uscare. Toate tipurile de filme, obținute de noi, au 

fost desprinse manual cu ușurință de plăcile de turnare, excepție făcând filmele cu un adaos 

mai mare de glicerină (70 g la 100 g proteine), acestea fiind ceva mai lipicioase. Ȋn figura      

sunt prezentate fotografiile unor probe de film realizate din soluții de compoziții diferite cu pH 

acid și alcalin. 
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Figura.5.1. Filme realizate din soluţii de compoziţii diferite cu pH acid şi alcalin 

 

5.3.2. Grosimea filmelor  

Grosimea filmului a fost măsurată prin utilizarea micrometrului în 10 zone alese la 

întâmplare. Precizia de măsurare a grosimii filmului a fost de ± 5%. Pentru fiecare tip de film 

au fost efectuate câte 8 filme, cărora li s-a măsurat grosimea după uscare și condiționare. 

Grosimile medii și erorile standard ale filmelor realizate în cadrul lucrării sunt indicate în 

tabelul 5.3. Ȋn cazul soluțiilor formatoare de film cu pH 2,7, în figurile 5.2-5.5 sunt prezentate 

variațiile grosimilor medii în funcție de tipul filmului, de regiunea de măsurare, de 

concentrația în proteină a soluției formatoare de film, de nivelul de glicerină adăugat și de 

adaosul de gelatină sau ciclodextrină. După cum se poate vedea, filmele au prezentat o 

oarecare neuniformitate a grosimii, în funcție de zonele unde s-au efectuat măsurătorile, 

diferențele de grosime nefiind statistic semnificative (p<0,05) (figura 5,2). Grosimea medie a 

filmelor a crescut de la 0,030 ± 0,001 mm la 0,067 ± 0,002 mm odată cu creștere nivelului de 

proteină miofibrilară de pește de la 1% la 2,5%, în prezența a 50% glicerină, raportată la 100 

g proteine (figura5.3). Grosimea medie a filmelor s-a corelat puternic pozitiv cu nivelurile de 

proteine miofibrilare de pește din soluțiile formatoare de film, coeficientul de corelație 

Pearson fiind de 0,94.  

 

Tabelul 5.3 Grosimea filmelor bazate pe proteine miofibrilare de Novac 

 

Filme Grosime film, 

 mm 

Filme Grosime film, 

mm 

a 0,030±0,001 i 0,066±0,03 

b 0,052±0,001 j 0,098±0,09 

c 0,066±0,002 k 0,100±0,04 

d 0,067±0,002 l 0,061α±0,03 

e 0,066±0,002 m 0,088±0,04 

f 0,075±0,002 n 0,041±0,04 

g 0,055±0,001 o 0,082±0,04 

h 0,061±0,003 p 0,105±0,05 
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Figura 5.2. Variația grosimii filmului pe baza de proteine de Novac 

în funcție de locația de măsurare (pH 2,7). 

 

 
 

Figura 5.3. Influența concentrației de proteine asupra grosimii filmului (pH 2,7) 

  

Ȋn cazul folosirii nivelurilor diferite de glicerol, grosimea medie a celor 8 filme în funcție de 

zonele de măsurare a variat în limitele 0,061-0,078 mm (figura 5.4). Grosimea medie cea mai 

mare a fost găsită la filmele preparate cu un adaos de 70 g glicerină/100 g proteine 

(0,075±0,002) mm. La un nivel de 2% proteină nu au existat diferențe în grosime în funcție de 

nivelul de glicerol, atunci când acesta s-a situat în limitele 30-50% în raport cu proteina (figura 

5.5).  
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Figura 5.4. Grosimea filmelor în funcție de adaosul de glicerină 

și de zona de masurare (pH 2,7) 

 

 
 

Figura 5.5. Variația grosimii filmului în funcție de nivelul de glicerină (pH 2,7) 

 

Ȋn cazul soluțiilor formatoare de film cu pH 10,8 au fost obținute filme cu grosimi relativ mai 

mari în comparație cu filmele rezultate din soluții peliculogene de aceeași compoziție dar cu pH 

2,7 (tabelul 5.3). Diferențele de grosime le punem pe seama creșterii capacităților de reținere a 

apei și de umflare ale proteinelor miofibrilare solubilizate în mediul puternic alcalin. Grosimile 

medii au variat cu zona de măsurare (figura 5.6 și 5.8), procentul de proteine (figura 5.7) și cu 

nivelul de glicerină (figura 5.9). Grosimea medie a filmelor de pH 10,8 s-au corelat puternic 

pozitiv cu concentrația proteinelor miofibrilare din SFF, coeficientul liniar de corelație fiind de 
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0,937. O corelație ușor mai redusă a fost constatată între grosimea medie a filmelor și nivelul de 

glicerină (r = 0,891).  

 

 
 

Figura 5.6. Variația grosimii filmului pe baza de proteine din novac 

în funcție de locația de măsurare și de concentrația de proteine (pH 10.8) 

 

 
 

Figura 5.7. Influența concentrației de proteine asupra grosimii filmului (pH 10.8) 
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Figura 5.8. Grosimea filmelor în funcție de adaosul de glicerină 

și de zona de masurare (pH 10.8) 

 

 
 

Figura 5.9. Variația grosimii filmului în funcție de nivelul de glicerină (pH 10.8) 

 

Ȋn cazul filmelor compozite, valorile medii ale grosimilor filmelor au fost condiționate de zona 

de măsurare, compoziția soluțiilor formatoare de film și de pH-ul mediului. Filmele cu adaos de 

ciclodextrine au prezentat grosimi mai mari, îndeosebi cele obținute în mediul alcalin, în 

comparație cu filmele cu gelatină (figura 5.10). 
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Figura 5.10. Grosimea filmelor pe bază de gelatină și cic odextrină 

în funcție de punctul de măsurare (pH 2,7 și 10,8) 

 

Rezultate noastre privind grosimea filmelor cu 1% proteină au fost similare cu celor 

raportate de Tongnuanchan şi colab., (2011) pentru filme bazate pe izolat proteic din mușchii 

roșii de Tilapia, care au găsit grosimi variind între 0,034-0,036 mm. Potrivit lui Garcia şi colab., 

(2005) și lui Sobral şi colab., (2005), concentrațiile mai mari de proteine și glicerină utilizate în 

formulările de filme, induc o creștere a solidului în matricea polimerică formată după uscarea 

soluției peliculogene și prin urmare, crește grosimea filmelor. Da Rocha şi colab., (2013) au 

obținut filme bazate pe izolat proteic de anșoa de Argentia (Engraulis anchoita) cu grosimi mult 

mai mari ca ale noastre la nivelul cel mai ridicat de proteine (2,5%; 0,067 ± 0,015 mm) de 

0,113-0,176 mm la concentrații de proteine cuprinse între 3-4%, pH soluții peliculogene 11,5. 

Rostamzad ș.a. (2015) au obținut filme comestibile din proteine miofibrilare de crap argintiu 

(Hypophthalmichthys molitrix) cu grosime medie similară cu cea constatată de noi (0,06 ± 0,01 

mm, fața de 0,066 ± 0,002 mm la 2% conținut proteic, 50 g glicerină/100 g proteine și pH 3,0, 

respectiv 2,7). Sobral şi colab., (2005) au obținut filme din proteine musculare de Thai Tilapia 

(2%) puțin mai groase (0,078 ± 0,004 mm), dar la un adaos de 65 g glicerină la 100 g proteine). 

Nuthong şi colab., (2009) au obținut filme pe bază de proteine din plasma porcină (2% protein, 

50 g glicerină/100 g proteine) cu grosimea mai mică (0,046 ± 0,005 mm) decât am obținut noi la 

același conțiinut proteic și de plastifiant (0,066 ± 0,002 mm). Ca și noi, Nothong şi colab., (2009) 

consideră că grosimea filmului a fost determinată atât de conținutul de glicerină, cât și de cel de 

proteine. 
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la filmul cu adaos de 1% ciclodextrină (filmul h), iar cel mai mare la filmul cu 2,5% proteine 

miofibrilare de pește (filmul n). Solubilitatea în apă cea mai mică a fost constatată în cazul 

filmului d, iar solubilitatea cea mai mare a corespuns filmului cu 2% proteine, pH 2,7 și 30% 

glicerină/100 g proteine (filmul e). Conținutul de apă și solubilitatea filmelor au depins de 

compozițiile soluțiilor formatoare de filme (SFF) și de pH-ul acestora (figurile 5.11-5.14). Atât în 

cazul soluțiilor cu pH 2,7, cât și al celor cu pH 10,8 apa reținută de filme și solubilitatea în apă 

ale filmelor au fost dependente de conținutul de proteine miofibrilare de pește (figurile 5.11.și 

5.12.).  

Corelațiile dintre acești parametri și nivelurile de proteine au fost diferite în funcție de pH, 

coeficienții de corelație liniară Pearson înregistrând valori mai bune în cazul filmelor cu pH 10,8. 

Ȋn cazul soluțiilor de pH 2,7 conținutul de apă s-a corelat slab pozitiv cu nivelul de proteine (r = 

0,199) și negativ cu solubilitatea (r = -0,465). Noi am constatat o corelație puternic negativă 

între solubilitate în apă și conținutul de umiditate ale filmelor (r = -0,959). Prin creșterea 

conținutului de proteine se formează rețele polimerice mai dense și mai rezistente la apă. Este 

posibil ca la pH puternic acid proteinele miofibrilare de pește să sufere unele modificări 

structurale care să influențeze parametri fizici ai filmelor. 

 

Tabelul 5.4. Conținutul de apă, solubilitatea și permeabilitatea la vaporii de apă ale filmelor 

 

Tipul 

filmului 

Conținut de apă, g% Solubilitate, g% Permeabilitate X  

10
-10

g m
-1

 s
-1

Pa
-1 

a 29,31±0,08 19,35±0,03 0,41±0,007 

b 26,11±0,08 18,23±0,1 0,71±0,050 

c 25,81±0,07 16,55±0,05 0,81±0,003 

d 30,63±0,09 12,65±0,08 0,89±0,020 

e 27,72±0,05 17,21±0,06 0,72±0,003 

f 28,76±0,06 17,88±0,06 0,96±0,003 

g 29,09±0,1 21,32±0,03 0,43±0,013 

h 19,94±0,09 22,51±0,05 0,46±0,003 

i 27,49±0,08 17,89±0,05 4,60±0,010 

j 28,37±0,03 17,58±0,05 1,04±0,003 

k 28,79±0,05 18,75±0,06 1,26±0,003 

l 23,26±0,04 24,58±0,06 0,86±0,013 

m 22,71±0,07 23,49±0,03 0,96±0,003 

n 30,8±0,09 21,6±0,08 0,65±0,006 

o 27,83±0,07 19,08±0,03 0,75±0,003 

p 28,89±0,06 14,62±0,03 1,51±0,003 
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Figura 5.11. Variația conținutului de apă și a solubilității în funcție de 

conținutul de proteine al soluției formatoare de film cu pH 2,7 

 

Ȋn cazul mediul alcalin (pH 10,8) conținutul de apă al filmelor s-a corelat negativ cu nivelul 

de proteine miofibrilare de pește (r= -0,518) și pozitiv cu solubilitatea în apă a filmelor (r = 

0,519), existând o puternică corelație negativă între solubilitate și umiditatea filmelor (r= -0,993). 

 

 
 

Figura 5.12. Variația conținutului de apă și a solubilității în funcție de 

conținutul de proteine al soluției formatoare de film cu pH 10,8 
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nivelul de glicerină și de pH sunt prezentate grafic în figurile 5.13. și 5.14.. Pentru ambele valori 
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de pH o creștere a conținutului de glicerină de la 30 la 70% (g/100 g proteine) a determinat o 

creștere semnificativă a conținutului de umiditate și a cantității de substanță uscată solubilizată, 

îndeosebi la adaosuri de glicerină >50%. Creșterea observată poate fi atribuită naturii 

higroscopice a glicerinei care atrage și reține moleculele de apă. Toate filmele studiate și-au 

menținut integritatea după 24 de ore de imersie în apă. Insolubilitatea parțială a acestor filme 

poate fi atribuită legăturilor puternice între moleculele proteice în matricea de filme (legături 

disulfurice formate la tratamentul termic aplicat soluției formatoare de film), doar moleculele cu 

masă moleculară mică, peptide, monomeri și substanțe nonproteice fiind solubile în apă 

(Yoshida şi Antunes, 2004).  

Ȋn mediu puternic acid (pH 2,7) adaosul de glicerină s-a corelat puternic pozitiv cu conținutul 

de umiditate al filmelor (r= 0,979) și cu solubilitatea filmelor în apă (r = 0,709), în comparație cu 

mediul puternic alcalin unde au fost înregistrate corelații mai slabe (r = 0,347 și respectiv 0,504) 

între nivelul de glicerină, conținutul de umiditate și solubilitatea în apă. 

 

 
 

Figura 5.13.. Variația conținutului de apă și a solubilității în funcție de 

nivelul de glicerină (pH 2,7) 
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Figura 5.14. Variația conținutului de apă și a solubilității în funcție de 

nivelul de glicerină (pH 10,8) 

 

Ȋn literatura de specialitate există puține date privind conținutul de apă al filmelor 

comestibile/biodegradabile bazate pe proteine, ele se referă îndeosebi la filmele constituite din 

proteine vegetale. Astfel, Kowalczyk și Baraniak (2011) au raportat conținuturi de apă de 18% 

pentru filmele bazate pe proteine de mazăre; Zahedi şi colab., (2011) de 34,0-37,0% pentru 

filmele obținute din globuline pistachio și Montalvo-Paquini şi colab., (2013) de 29,65-30,45% 

pentru filmele din proteine de faba bean. Conținuturile de apă ale filmelor realizate de noi pe 

bază de proteine miofibrilare de pește au fost similare sau mai mici decât cele raportate de alți 

cercetători.  

Solubilitate în apă (SA) este considerată ca fiind un indicator al rezistenței filmelor 

comestibile/biodegradabile la apă, care este un factor important pentru preambalarea 

produselor alimentare din cauza activității apei mari și posibilității de contaminare a acestora în 

prezență de apă (Bourtoom și Chinnan, 2005). Ȋn general, o solubilitate mai mare indică o 

rezistență mai scăzută la apă. Solubilitatea în apă a filmelor, realizate de noi, a fost similară 

raportărilor altor cercetători sau mai mică. Astfel, Wengo şi colab., (2007) au raportat pentru 

filmele pe bază de surimi de pollack de Alaska o solubilitate în apă de 21%; Rostamzad şi 

colab., (2015) de 19,1% pentru filmele realizate din proteine miofibrilare de crap argintiu 

(Hypophthalmichthys molitrix); Tao şi colab., (2015) pentru filmele constituite din surimi de crap 

argintiu au constatat o valoare a solubilității de 31,42±0,89%. Valori mai mari ale solubilității 

filmelor în apă (> 40%) au fost găsite de Artharn şi colab., (2007) pentru filmele din proteine 

musculare de round scad (Decapterus maruadsi), posibil datorită îndepărtării 

necorespunzătoare a proteinelor sarcoplasmatice, proteinele miofibrilare solubile în soluții 

saline fiind în cantitate mai mică au încastrat în rețeaua proteică formată mai slab apa și 

glicerolul. Noi considerăm ca și Orliac şi colab., (2002) și Artharn şi colab., (2007) că proteinele 

din film legate cross au fost insolubile, pe când cea mai mare parte din glicerol a fost eliberată 

în apă. Filmele bazate pe proteine miofibrilare din pește au fost stabilizate prin diferite legături, 
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care includ în principal legături covalente disulfitice intermoleculare care determină o solubilitate 

mai scăzută (Chinabhark şi colab., 2007).  

Solubilitatea în apă mai scăzută în cazul filmelor realizate în mediu puternic acid poate fi 

justificată prin faptul că la pH<3,0 degradarea proteinelor este mai accentuată și reacțiile 

Maillard sunt favorizate, ceea ce ar conduce la formarea unor legături cross puternice, 

stabilizate de legături covalente. Referitor la influența nivelului de glicerol adăugat în soluțiile 

formatoare de film (SFF) noi am constatat că indiferent de pH-ul mediului creșterea nivelului de 

glicerol crește solubilitatea în apă a filmelor. Rezultatele noastre sunt în concordanță cu cele 

raportate de Cuq şi colab., (1997) care au studiat efectul concentrației de plasticizant asupra 

proprietăților filmelor din proteine miofibrilare de pește. Ei au constatat o relație liniară între 

conținutul de substanță uscată solubilă în apă și nivelul de plasticizant hidrofil. Rezultate 

similare au fost obținute de alți cercetători pentru filmele bogate în glutenină (HernandezMunoz, 

şi colab., 2004; Artharn şi colab., 2007; Cao şi colab., 2008; Limpan şi colab., 2010). Nemet şi 

colab., (2010) au raportat valori pentru solubilitatea filmelor, bazate pe proteine miofibrilare din 

mușchii pieptului de pui (2% proteine), mult mai mici decât cele obținute de noi și de alți 

cercetători care au variat în limitele 3,41-9,99% pentru un nivel de glicerină cuprins între 35-

65% (pH 3) și 5,79-12,89% pentru același adaos de glicerină, dar la pH 11. Da Rocha ș.a. 

(2013) au obținut filme din proteine de anșoa (Eugraulis anchois) de Argentina cu solubilități în 

apă variind de la 27,3% la 50,1% în cazul filmelor cu 3% izolat proteic de anșoa (IPA), 30 g 

glicerină/100 g proteine, tratate termic la 74oC și 4% IPA, 40 g glicerină/100 g proteine, tratate 

termic la 90oC. Rezultate similare au fost găsite pentru filmele bazate pe izolat proteic 

musculare de Tilapia de Tengnuanachan şi colab., (2011), care au obținut solubilități care au 

variat de la 21,4% la 56,0%. De remarcat este faptul ca izolatul proteic de pește folosit a fost 

obținut prin procedeul alcalin (pH 11,0), care presupune recuperarea alături de proteinele 

miofibrilare a unei cantități de proteine sarcoplasmtice solubile în apă.  

Ȋn concluzie, putem aprecia că proteinele miofibrilare de Novac, obținute prin procedeu 

surimi, au condus la formarea unor rețele stabile și că numai substanțele cu masă moleculară 

mică hidrofile au fost solubile în apă. La același conținut de glicerol, majoritatea filmelor 

preparate la pH 2,7 a avut o valoare mai mică a solubilității în apă în comparație cu cele 

preparate la pH 10,8 (p <0,05). Acest rezultat sugerează că filmele obținute prin solubilizarea 

alcalină a proteinelor miofibrilare au avut un nivel mai scăzut de reticulizare, legăturile proteină-

proteină fiind mai slabe, posibil asociate cu scurtarea lungimii lanțului proteic, ceea ce a dus la 

o solubilitate în apă mai mare.  

 

5.4.2. Permeabilitatea la vapori de apă  

Permeabilitate la vapori de apă (PVA) este o altă proprietate importantă și larg studiată a 

filmelor flexibile biodegradabile/comestibile. Această proprietate a filmelor de protecție se referă 

la capacitatea lor de a păstra, după caz, un produs uscat (chips-uri, covrigi, bomboane) sau 

umed (brânză, brioşe, gumă de mestecat). Fără ambalaje de protecție corespunzătoare 

produsele pot pierde sau câştiga umezeală până la realizarea echilibrului relativ cu umiditatea 

mediului, cu modificarea consistenței şi stabilității produselor.  

Valorile permeabilității la vapori de apă pentru filmele bazate pe proteine musculare din 

peşte înscrise în tabelul 5.1. arată dependența acestor valori de diverși factori, precum, 

compoziția soluțiilor formatoare de film, concentrația proteinelor miofibrilare de pește, nivelul de 

glicerină adăugat și de pH-ul soluției formatoare de film. Valorile medii ale permeabilității au 

variat în limitele 0,41 și 1,51·10-10 g m-1 s-1 Pa-1. Permeabilitatea cea mai mică (0,41 g m-1 s-1 
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Pa-1) a fost găsită la filmul cu 1% proteine, 30 g glicerină/100 g proteine și pH 2,7 (filmul a), iar 

permeabilitatea cea mai mare (1,51 g m-1 s-1 Pa-1) la filmul cu concentrație de 2,5% proteine, cu 

adaos de 50 g glicerină/100 g proteine și pH 10,8 (filmul p). Variațiile permeabilității filmelor 

testate de noi în timp sunt reprezentate grafic în figurile 5.15 și 5.1 6. Valorile relativ ridicate ale 

PVA indică faptul că filmele bazate pe proteine musculare de peşte (Novac) sunt bariere slabe 

pentru vaporii de apă, datorită naturii hidrofilă/hidrofobă a polimerului din matricea filmului. Așa 

după cum se poate observa din figura 5.16., valorile permeabilității filmelor au variat cu 

concentrația de proteină, cele mai mari valori ale PVA corespund nivelului de 2,5% proteine, 

atât pentru mediul acid (pH 2,7), cât și bazic (pH 10,8). Această constatare poate fi explicată 

prin faptul că proteinele miofibrilare de peşte conțin niveluri importante de aminoacizi cu 

caracter polar, precum acidul aspartic, acidul glutamic, arginina și lizina (Shahidi, 1994; 

Paschoalick şi colab., 2003; Tongnuanchan şi colab., 2011). 

 

 
 

Figura 5.15. Variația permeabilității la vapori de apă a filmelor  

în funcție de timp și nivel de proteine (pH 2,8) 
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Figura 5.16. Variația permeabilității la vapori de apă a filmelor 

în funcție de timp și nivel de proteine (pH 10,8) 

 

 
 

Figura 5.17. Permeabilitatea la vapori de apă a filmelor în funcție de nivelul 

 de proteine miofibrilare din soluțiile formatoare de filme cu pH 2,7 și 10,8 
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barieră la vaporii de apă mai slabe decât filmele realizate în mediul puternic acid.  

De asemenea, proprietățile de barieră la vaporii de apă ale filmelor testate au fost 

influențate de nivelul plastifiantului încorporat. Agentul plastifiant utilizat de noi a fost glicerolul, 

un poliol hidrofil. Acțiunea glicerolului este atribuită uşurinței cu care se inseră între lanțurile 
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glicerină/100 g proteine a influențat în mai mică măsură valorile PVA ale filmelor obținute din 

soluții cu pH 2,7, decât cele obținute în mediul puternic alcalin (pH 10,8) (figura 5,17.). 

Adaosurile de 30 sau 50 g glicerină/100 g proteine au determinat creșteri nesemnificative 

pentru valorile PVA ale filmelor realizate în mediu puternic acid; creșterile fiind mai mari la un 

adaos de 70 g glicerina/100g proteine pentru ambele valori de pH. Glicerina reduce 

interacțiunile proteină-proteină şi formează legături de hidrogen cu grupările amino libere ale 

proteinelor, ceea ce conduce la structuri proteice mai puțin dense. Cuq şi colab., (1997) au 

raportat că prin creşterea nivelului de plastifiant se formează rețele proteice mai puțin dense ca 

urmare a modificării organizării moleculare tridimendionale, reducerii forțelor de atracție dintre 

moleculele de proteine, creşterii volumului liber şi mobilității lanțurilor proteice, cu consecințe 

asupra permeabilității la vapori de apă. De aceea, adăugarea glicerolului trebuie să se facă la 

nivel optim. Cuq şi colab., (1997) au sugerat că PVA şi conținutul de apă ale filmului cresc cu 

creşterea nivelului de glicerol adăugat, datorită numărului mai mare de grupări polare ale 

glicerolului. 

Filmele proteice fără plasticizant sunt adesea fragile şi rigide, datorită interacțiunilor 

extensive dintre moleculele de polimer (Krochta, 2002). Adăugarea plasticizantului afectează nu 

numai flexibilitatea şi alte proprietăți ale filmelor, dar şi rezistența filmului la permeabilitatea 

vaporilor de apă şi gazelor (Sothornvit şi Krochta, 2000 şi 2001).  

 

 
 

Figura 5.18. Permeabilitatea la vapori de apă a filmelor în funcție de adaosul 

 de glicerină din soluțiile formatoare de filme cu pH 2,7 și 10,8 

 

Variația în timp a transferului de vapori de apă prin filmele comopozite este prezentată în 
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0,96·10-10· m-1s-1Pa-1). 
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Figura 5.19. Permeabilitatea filmelor compozite în funcție de timp și pH. 

 

Creșteri ale permeabilității filmelor în funcție de nivelul de glicerol au fost constatate și de 

Nuthong ș.a. (2009) pentru filmele bazate pe plasmă porcină (3%), de McHugh, ș.a. (1994) în 

cazul filmelor realizate din izolat proteic de zer, Nemet ș.a. (2010) pentru filmele obținute din 

proteine miofibrilare din piept de pasăre, care au găsit valori ale permeabilității filmelor cu mult 

mai reduse decât cele obținute de noi (0,21-0,29·10-6 g m-1s-1Pa-1; concentrație proteine 

miofibrilare 2%, pH 3,0, glicerină 25-65 g/100 g proteine). Vanin ș.a. (2005) nu au găsit 

diferențe privind valorile PVA la filmele bazate pe gelatină atunci când nivelurile de glicerină 

adăugate la soluțiile peliculogene au variat între 10-30 g/100 g proteine. 

Valorile permeabilității la vapori de apă ale filmelor bazate pe proteine miofibrilare izolate din 

mușchii de bigeye snapper și blue marlin obținute în mediul acid și alcalin au fost similare 

(Chinnabhark şi colab., 2007; Hamaguchi şi colab., 2007), spre deosebire Shiku şi colab., 

(2003) și de Lipman şi colab., (2010) care au găsit valori ale PVA ușor mai crescute la pH 11. 

Noi am constatat ca și autorii menționați anterior că pH-ul SFF are un anumit impact asupra 

valorilor permeabilității filmelor bazate pe proteine miofibrilare de pește, acest fapt sugerând că 

proteinele miofibrilare în mediul puternic alcalin sunt mai încărcate electric, în comparație cu 

mediul puternic acid.  

În condițiile noastre experimentale, grosimea filmelor a fost relevantă pentru PVA, în sensul 

creşterii PVA pentru filmele cu grosime mai mare. Creşterea permeabilității cu creşterea 

grosimii a fost raportată şi de Sobral (1999). Coeficientul liniar de corelație Pearson între 

grosimea filmelor și permeabilitatea la vapori de apă constatat de noi a fost de 0,827 ceea ce 

confirmă precizările lui Park şi Chinnam (1995), potrivit cărora filmele proteice hidrofile 

manifestă relații pozitive între grosime şi permeabilitate, datorită interacțiunii apei cu matricea 

polimerică care apare ca urmare a schimbărilor structurale cauzate de expansiunea matricei 

hidrofile care determină tensiuni interne care influențează permeabilitatea. Soluțiile formatoare 

de film ajustate la diferite valori de pH afectează semnificativ grosimea şi conținutul de apă ale 

filmului și deci și permeabilitatea. 
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Rezultatele, înscrise în tabelul 5.4., indică faptul că PVA a filmelor proteice comestibile 

obținute de noi sunt cu mult mai mari decât valorile PVA ale filmelor din material plastic [LDPE 

(polietilenă de joasă densitate) 0,002·10-10; polietilenă de înaltă densitate 0,008·10-10; 

polipropilenă orientată 0,038·10-10; poliester 0,198·10-10; clorură de poliviniliden 0,002·10-10 g-1m-

1s-1Pa-1] (Krochta, ș.a., 1997; Fairley ș.a., 1997; Shiku, ș.a., 2003; Garciá și Sobral, 2005).  

Valorile medii ale PVA bazate pe proteine miofibrilare de Novac au fost similare sau relativ 

mai mici în comparație cele obținute de Lipman şi colab., 2010 (0,995·10-10 pentru filme obținute 

din proteine miofibrilare specia biegeye sanpper (Priacanthus tayenus); Kaewpracho şi colab., 

(2016) (2,81·10-10 g m-1s-1Pa-1, soluții formatoare de filme cu 1% proteine miofibrilare de pește), 

Cuq, ș.a. (1995) de 0,63·10-10 g m-1s-1Pa-1 (proteine miofibrilare de pește), Tanaka şi colab., 

(2001) 1,187·10-10 g m-1s-1Pa-1 în cazul filmelor bazate pe proteine de pește solubile în apă 

(marlin blue, Makaira mazara) în concentrație de 3%, pH 10 și un nivel de glicerină de 50 g/100 

g proteine și Rostamzad (2015) de 2,95·10-10 g m-1s-1Pa-1 pentru proteine musculare din crap 

argintiu. Permeabilitatea filmelor pe bază de proteine miofibrilare de pește (Novac) a fost mult 

mai mică în comparație cu filmele obținute din proteine de soia (1,7·10-10 g m-1s-1Pa-1; Ghorpade 

şi colab., 1995), gluten de grâu (4,3·10-9 g m-1s-1Pa-1; Gontard şi colab., 1994), zeină de porumb 

(1,0·10-7 g m-1s-1Pa-1; Lai şi colab., 1998). 

 

5.5. Culoarea filmelor 

Culoarea este o caracteristică importantă a filmelor comestibile/biodegradabile datorită 

faptului ca ea afectează acceptabilitatea consumatorului în potențialele aplicații alimentare. 

Culoarea filmelor în cadrul studiului nostru a fost apreciată prin determinarea parametrilor de 

culoare L* [ (strălucirea, luminozitatea, alb/negru; 100/0) ], a*[roșiatică (+60)/verde (-60)], b* 

[galben (+60)/albastru (-60) și ΔE] ai filmelor alimentare care au fost preparate atât în condiții 

acide, cât și alcaline. 

Parametri de culoare sunt înscriși în tabelul 1. Valorile negative ale lui a* indică pentru 

filmele realizate de noi o nuanță ușor verde, care se accentuează cu creșterea conținutului de 

proteine din soluția formatoare de film. Pentru parametrul respectiv au fost constatate ușoare 

diferențe între condițiile acide și alcaline create. Valorile pozitive ale parametrul b* indică nuanțe 

galbene pentru filme, intensitatea culorii crescând cu creșterea nivelului de proteină de la 1% la 

2,5%, creșterea fiind de 39,4%, în cazul soluțiilor formatoare de film cu pH 2,7. La aceleași 

concentrații de proteine miofibrilare de Novac și adaos de glicerină, valorile parametrului b* au 

fost relativ mai reduse în cazul pH-ului 10,8, în comparație cu soluțiile de pH 2,7 (tabelul5.5. ). 

Această constatare se explică prin faptul că în condiții acide se poate induce formarea 

pigmenților galbeni, în special pe calea reacțiilor Maillard. Condițiile acide induc degradarea 

proteinelor miofibrilare care conduce la disponibilizarea grupărilor amino pentru reacțiile de 

îmbrunare în timpul tratamentului termic și în procesul de uscare (Prodpan și Benjakul, 2005, 

Chinabhark şi colab., 2007). Ȋn ambele condiții de mediu au fost obținute valori ale parametrului 

L* apropiate, cea mai mică valoare fiind de 89,95±0,47 și cea mai ridicată 93,93±0,43. Valorile 

parametrului L* au variat cu nivelul de proteină și cu adaosul de glicerină. Filmele au devenit 

mai puțin strălucitoare prin creșterea concentrației de proteine din soluțiile formatoare de film.  
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Tabelul 5.5. Parametri de culoare ai filmelor comestibile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conform datelor din tabelul 5.5. parametrul L* și b* s-au corelat pozitiv cu nivelul de proteine 

din soluțiile formatoare de film, pe când parametri a* și diferența de culoare s-au corelat 

negativ, în toate cazurile coeficienții de regresie liniari au fost mai mari de 0,975. Corelații relativ 

mai slabe au fost înregistrate între parametri L* și a* și între ΔE și a*. 

 

Tabelul 5.6. Coeficienții de corelație Pearson dintre concentrația de proteine 

și parametri de culoare și între acestia 

 

Proteine, % Patrametri de culoare ΔE 

L* a* b* 

1,0 92,95 -1,50 13,24 93,90 

1,5 92,34 -1,73 15,97 93,73 

2,5 89,95 -2,05 21,85 92,49 

Coeficient r 0,990 -0,995 0,999 -0,975 

  0,972 -0,993 0,997 

   -0,993 0,950 

    -0,979 

 

Creșterea concentrației de glicerină cauzează reducerea diferenței totale de culoare (ΔE) a 

filmelor, posibil datorită efectului de diluare, practic într-o manieră independentă de concentrația 

proteinelor miofibrilare de pește (Sobral şi colab.,); glicerina fiind o substanță fără culoare. 

Valorile parametrului de culoare ΔE au fost similare pentru toate filmele realizate, indiferent 

de compoziția soluțiilor formatoare de film și de condițiile de mediu. Astfel, valorile lui ΔE au 

variat în limite restrânse de la 92,49 (2% proteină, 50 g glicerină/100 g proteine, pH 2,7) până la 

93,92 (1% proteină, 2% gelatină și 30 g glicerină/100 g proteine, pH 10,8). Acest comportament 

este în concordanță cu rezultatele lui Paschoalick şi colab., (2003) care au observat o reducere 

Film L a* b* ΔE 

a 93,13±0,32 -1,22±0,05 10,19±0,46 93,69 

b 92,95±0,39 -1,50±0,10 13,24±1,54 93,90 

c 92,34±0,34 -1,73±0,03 15,97±0,33 93,73 

d 89,95±0,47 -2,05±0,04 21,85±1,69 92,49 

e 94,01±0.24 -0,94±0,05 7,47±0,39 94,30 

f 93,57±0,29 -1,08±0,09 8,83±0,91 93,81 

g 93,93±0,29 -1,03±0,08 8,59±0.53 94,33 

h 93,66±0,21 -1,07±0,06 8,77±0,49 94,34 

i 92,39±0,56 -1,58±0,17 11,1±1,24 93,06 

j 92,64±0,92 -1,61±0,17 11,83±1,58 93,4 

k 92,26±0,35 -1,79±0,07 11,29±0,54 92,97± 

l 93,17±0,31 -1,68±0,08 9,98±1,70 93,92 

m 92,45±0,33 -1,87±0,13 13,78±0,86 93,47 

n 93,32±0,43 -1,44±0,24 8,65±1,16 93,73 

o 92,76±0,20 1,83±0,09 12,09±0,17 93,47 

p 91,67±0,83 -1,91±0,21 13,77±2,01 92,72 
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a culorii cu creșterea nivelului de glicerină. Concentrația proteinelor nu afectează decât în mică 

măsură diferența totală de culoare a filmelor, posibil datorită menținerii constante a 

concentrației în substanță uscată a soluției de la suprafața filmelor (Sobral şi colab., 2005). 

Filmele obținute în prezenta lucrare au prezentat, în general, culori comparabile cu filmele 

produse din proteine musculare de Tilapia de Nile (Paschoalick şi colab., 2003), dar au fost mai 

colorate decât filmele bazate pe proteine miofibrilare de Tilapia de Nile (Sobral şi colab., 2000), 

de albuș de ou (Gennadios şi colab., 1996) și de gelatină din piele de porc (Sobral şi colab., 

1999). Prodpran şi colab., (2005) au obținut filme cu următorii parametri de culoare: L = 86,1±3; 

a*= 0,4±0,1; b* = 39±0,3 și ΔE = 86,18±0,98. Nuthong şi colab., (2009) au găsit pentru filmele 

bazate pe plasmă porcină valorile: L*= 87,12±0,33; a*=-2,37±0,04; b*=7,47±0,13.  

 

5.6. Transmisia luminii și transparența filmelor 

Lumina influențează direct gradul de oxidare al lipidelor (Papachriston şi colab., 2006). 

Numeroase studii au arătat că transmiterea luminii prin filmele alimentare determină procese de 

foto-oxidare mai pronunțate la produsele formulate (Fang şi colab., 2002, Shiku şi colab., 2002).  

Transmisia luminii prin filmele pe bază de proteine miofibrilare de Novac a fost mică la 

lungimile de undă cuprinse între 200-280 nm și aceste rezultate sugerează ca filmele pot 

preveni oxidarea lipidelor indusă de lumina ultravioletă într-un sistem alimentar.  

Transmisia luminii la lungimi de undă selectate prin diferite filme este arătată în tabelul 3. 

Toate filmele au exercitat transmisia luminii neglijabilă în lumină ultravioletă (200-280 nm). 

Aceste rezultate sunt în concordanță cu rezultatele raportate de Shiku şi colab., (2003) și 

Hamaguchi şi colab., (2007) care au constatat că filmele proteice sunt considerate a avea 

proprietăți de barieră pentru lumina ultravioletă foarte bune, datorită concentrației lor ridicate în 

aminoacizi aromatici care absorb lumina ultravioletă. Filmele bazate pe surimi (Shiku şi colab., 

2004), filmele din proteine miofibrilare de merlin blue (Shiku şi colab., 2993, Hamaguchi şi 

colab., 2007) și flimele din izolat proteic de zer (Gounga şi colab., 2008) au excelente proprietăți 

de barieră pentru lumina ultravioletă. Ȋn domeniul vizibil (350-800 nm), transmiterea luminii prin 

filmele preparate de noi a variat cu lungimea de undă, pH-ul și compoziția soluțiilor formatoare 

de filme, dar valori mult mai scăzute au fost găsite la filmele preparate la pH 10,8 și la filmele 

compozite (Tabelul 5.7.). Transparența ca proprietate relevantă a filmelor cu impact direct 

asupra aspectului produsului preambalat, a prezentat variații dependente de compoziția soluției 

formatoare de film, dar pH-ul mediului a avut o influență mai pronunțată. 
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Tabelul 5.7. Transmisia luminii și transparența filmelor 

Film Lungimea de undă, nm Valorile transparenței* 

200 280 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

a 0 0,24 0,64 50,3 56,0 59,7 66,0 68,8 76,0 78,7 80,4 82,6 83,5 3,88±0,065 

b 0 0,33 0,73 57,9 62,1 68,7 73,9 75,1 77,3 79,5 81,9 82,0 82,7 2,71±0,07 

c 0 0,42 4,13 55,9 65,0 70,9 72,3 74,2 78,1 78,7 79,2 81,0 82,3 2,54±0,08 

d 0 0,43 4,39 50,0 58,0 64,6 71,6 76,1 77,7 78,1 79,4 79,7 80,8 2,11±0,05 

e 0 0,39 3,82 5,32 60,9 69,1 72,0 74,9 77,6 79,1 80,1 82,1 84,3 2,68±0,02 

f 0 0,50 4,49 58,8 69,7 74,3 75,0 77,4 78,7 79,9 81,5 82,6 83,1 2,87±0,01 

g 0 0,30 1,36 63,6 70,2 72,3 73,9 74,3 75,0 75,2 75,6 77,5 77,6 2,59±0,01 

h 0 0,45 0,65 46,3 49,1 51,9 54,6 55,2 55,8 56,4 58,4 58,6 59,4 4,41±0,18 

i 0 0,45 1,28 49,9 52,3 55,9 58,7 60,5 60,8 61,7 61,9 63,3 65,6 5,41±0,02 

j 0 0,63 1,35 46,1 57,2 63,6 66,7 67,5 68,2 69,6 70,7 72,0 72,5 3,31±0,02 

k 0 0,47 1,17 55,8 50,8 64,9 65,7 66,3 67,7 70,3 73,0 74,0 74,4 3,50±0,05 

l 0 0,62 4,36 40,0 66,8 75,1 78,6 79,5 79,4 81,3 82,1 83,1 84,0 2,19±0,04 

m 0 0,40 0,60 46,7 48,6 50,0 52,6 60,7 67,4 70,3 72,3 74,9 75,7 3,13±0,08 

n 0 0,36 0,58 44,4 49,9 51,9 53,2 56,4 56,3 56,1 57,0 58,8 69,7 7,56±0,05 

o 0 0,56 1,24 38,0 41,9 48,8 62,1 66,9 69,0 68,9 69,3 69,8 71,2 3,57±0,07 

p 0 0,85 1,66 52,6 69,1 73,9 79,1 81,0 81,4 82,0 82,6 82,8 83,0 2,91±0,03 



CERCEL FLORICEL                                                                                                  II. PARTEA EXPERIMENTALĂ 
Cercetări privind obţinerea, caracterizarea şi utilizarea                                Capitolul 5. Filme comestibile 
proteinelor miofibrilare în industria alimentară 
 

113 
 

5.7. Proprietățile mecanice ale filmelor bazate pe proteine miofibrilare de 

Novac 

Testele privind proprietățile mecanice care sunt frecvent folosite pentru a caracteriza filmele 

comestibile/biodegradabile sunt rezistența la tracțiune (RT) și eleongația la rupere (ER, %). 

Rezistența la tracțiune este forța maximă per aria secțiunii transversale pe care o opune un film 

fără să se rupă împotriva unei forțe de întindere aplicate. Elongația la rupere este definită ca 

gradul în care un film poate fi întins până la rupere (Park şi colab., 2004).  

Valorile medii ale filmelor pe bază de proteine miofibrilare de pește (Novac) referitoare la RT 

și procentul de elongație sunt indicate în tabelul 5.8. Aceste valori au variat în funcție de 

compoziția soluțiilor formatoare de filme (SFF) în limitele (3,39-12,22) MPa. Filmele cu conținut 

mai mare de proteine miofibrilare de pește (1,5 și 2,0%) au fost mai rezistente la tracțiune decât 

filmele cu un nivel de proteine de 1%. Noi apreciem că la concentrație mai mare de proteine, 

acestea se pot agrega intermolecular într-un grad mai extins, fapt care conduce la rețele 

proteice mai puternice, deci la filme cu RT mai mari. Conform lui Choi și Han (2002) și lui Perez-

Gago și Krochta (2001) un nivel mai ridicat de proteine are efect asupra cineticii reacțiilor 

grupărilor -SH ale cisteinei prezente în proteine, favorizând formarea punților disulfitice între 

lanțurile proteice în timpul tratamentului termic. Ȋn contrast cu această constatare, creșterea 

concentrație proteinelor sarcoplasmatice de la 2 la 4% în SFF cauzează o descreștere 

semnificativă a RT filmelor (Iwata şi colab., 2000). Rezultatele noastre au fost conforme cu 

Sobral şi colab., (2005) care au raportat că filmele produse din SFF cu 2% proteine au fost mai 

rezistente decât cele cu 1% proteine musculare de pește. Nuthong şi colab., (2009) au găsit că 

filmele obținute din plasmă porcină cu concentrația de 2% au RT relativ mai reduse (1,44 MPa) 

în comparație cu filmele cu 3% plasmă (2,11 MPa). Valorile medii ale rezistenței la tracțiune 

constatate de noi au fost mai mari decât cele raportate de Prodpran şi colab., (2005) care au 

realizat filme din surimi de bigeye snapper (2% și 50 g glicerină/100 g proteine) la care RT a 

fost de 3,55±0,77 MPa și de Da Rocha şi colab., (2013) [1,1-3,9 MPa, în funcție de concentrația 

proteinelor musculare de anșoa (3-4%) și de nivelul de glicerină (30-40 g/100 g proteine)]. 

Izolatul proteic de anșoa a fost obținut prin solubilizarea alcalină a proteinelor musculare (pH 

11,5) și precipitare la puncțul izoelectric (pH 5,0). Izolatul proteic de anșoa obținut prin acest 

procedeu conține și proteine sarcoplasmatice alături de proteinele miofibrilare, cea ce justifică 

valorile mai reduse ale RT, deoarece filmele care conțin proteine cu masă moleculară mică au o 

mobilitate mai mare a lanțurilor polipeptidice în matrice. Proteinele mifofibrilare (îndeosebi 

meroziozina grea și actomiozina) joacă un rol esențial în formarea rețelelor de filme proteice 

(Artharn şi colab., 2007). De asemenea, valorile RT ale filmelor obținute în cadrul acestei 

lucrării au fost relativ mai mari sau similare valorilor raportate pentru filmele obținute din 

proteine de hec (Pires şi colab., 2013), proteine de pollack de Alaska (Shiku şi colab., 2004), 

proteine musculare de Tilapia de Nil (Garciá și Sobral, 2005), proteine sarcoplasmatice de 

pește (5,15±0,57 MPa; Tanaka şi colab., 2001), proteine miofibrilare de piept de pui (1,5-4,3 

MPA în funcție de adaosul de glicerină; Nemet, şi colab., 2010), proteine din zer [Wang şi 

colab., 2009; (7,45 MPa la pH 3,46 și 9,20 MPa la pH 10,54), Sothorrvif şi colab., 2009, Fang şi 

colab., 2002], Limpan (2010; 5,6 MPa), proteine din gluten de grâu (2,7 MPa; Gontard şi colab., 

1994), zeină de porumb (0,4 MPa; Lai şi colab., 1998), proteine de soia (5,9 MPa; Ghorpede, 

1995). Parte din rezultatele noastre (pH 2,7) au fost relativ mai scăzute decât valoarea raportată 

de Rastamzad şi colab., (2015) de 9,16±0,58 MPa în următoarele condiții de lucru: SFF cu 2% 

proteine miofibrilare de crap argintiu, 50 g glicerină/100 g proteine și pH 3,0 și de Cuq şi colab., 

(1995) de 17,1 MPA pentru filmele din proteine miofibrilare de pește. 
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Tabelul 5.8. Proprietățile mecanice ale filmelor biodegradabile bazate pe 

 proteine miofibrilare de Novac 

 

Filme Valoare 

pH 

Proteine, 

% 

Glicerină/ 

100 g SFF 

Rezistența la 

tracțiune, 

MPa 

Elongația, 

% 

1 2,7 1,0 1,0 7,78±1,60 21,45±4,15 

2 2,7 1,5 1,0 7,84±0,97 22,28±2,08 

3 2,7 2,0 1,0 8,02±2,72 20,19±2,16 

4 2,7 1,0 1,5 6,45±0,45 29,0±4,03 

5 2,7 1,5 1,5 9,09±1,49 34,23±9,06 

6 2,7 2,0 1,5 12,22±1,07 28,78±0,76 

7 10,8 1,0 1,5 3,39±0,73 52,27±8,28 

8 10,8 1,5 1,5 4,46±1,21 32,27±2,53 

9 10,8 2,0 1,5 4,58±1,34 20,44±0,50 

 

Conform datelor indicate în tabelul 5.8. soluțiile formatoare de film alcaline (pH = 10,8) au 

condus la filme cu rezistență la tracțiune de aproximativ 2 ori mai mică decât SFF acide (pH = 

2,7). 

Valorile medii ale rezistenție la tracțiune, constatate de noi, se corelează pozitiv cu nivelul 

de proteine din soluțiile formatoare de film în ambele condiții de mediu, coeficienții liniari de 

corelație fiind de 0,961 la pH acid și 0,902 la pH alcalin.  

Rezistența la întindere a scăzut semnificativ cu creșterea conținutului de glicerină. Agentul 

plastifiant reduce densitatea interacțiunilor proteine-proteine, crește mobilitatea lanțurilor 

proteice care face filmul mai puțin rezistent. Cele mai mici valori ale rezistenței la tracțiune ale 

filmelor au fost găsite în cazul SFF cu raportul proteine: glicerină de 1:1,5, pH alcalin. Sobral şi 

colab., (2005) au remarcat, de asemenea, că la filmele bazate pe proteine din mușchii de Thai 

Tilapia rezistența la întindere s-a redus cu creșterea conținutului de glicerină, dar se 

îmbunătățește flexibilitatea (Iwata şi colab., 2000). 

Ca și în cazul rezistenței la tracțiune, procentele de elongație au fost dependente de 

compoziția SFF și de condițiile de mediu. Elongația la rupere a variat în limitele 20,19-52,27%, 

valoarea maximă a fost constatată la filmul cu rezistența cea mai mică, 3,39 MPa (tabelul 1). Ȋn 

ambele condiții de mediu, valorile procentuale ale elongației s-au corelat negativ cu nivelurile de 

proteine din SFF, coeficienții liniari de corelație având valorile -0,599 pentru SFF de pH 2,7 și -

0,987 în cazul SFF cu pH 10,8. De asemenea, noi am găsit corelații negative între rezistența la 

tracțiune și elongație (r = -0,797 la pH 2,7 și respectiv -0,959 la pH 10,8). Extensibilitatea 

filmelor bazate pe proteine miofibrilare de Novac s-a modifcat odată cu valoarea pH-ului SFF, 

filmele având o capacitate mai mare de extensie în mediul alcalin îndeosebi la concentrații mai 

mari de glicerină. Această constatare este în dezacord cu alți cercetători care au raportat că 

elongația filmelor pe bază de proteine mixte nu se modifică cu valoarea de pH a SFF (posibil 

datorită nivelului mult mai mare de glicerină folosit de noi). Această tendința a fost găsită și la 

filmele de gluten și izolat de soia. Proteinele de soia devin mai puțin flexibile în condiții extreme 

de pH acid și alcalin. Ȋn literatură sunt menționate valori ale procentului de elongație mult mai 

mari pentru filmele bazate pe proteine din soia (Ghorpede, 1995; 107%); gluten de grâu 

(Gontard şi colab., 1994; 195%), de zer (Wang şi colab., 2009: 265% la pH 3,46 și 351% la pH 

10,54). Da Rocha şi colab., (2013) au găsite valori ale procentului de elongație cuprinse între 

9,1 și 25,8% în cazul filmelor pe bază de proteine musculare de anșoa în concentrații variind de 



CERCEL FLORICEL                                                                                                  II. PARTEA EXPERIMENTALĂ 
Cercetări privind obţinerea, caracterizarea şi utilizarea                                Capitolul 5. Filme comestibile 
proteinelor miofibrilare în industria alimentară 
 

115 
 

la 3 la 4% și la niveuri de glicerină cuprinse între (30-40) g/100 g proteine, pH 11,5, temperatura 

la tratament termic 74oC. (Cuq şi colab., 1995) au raportat pentru filmele obținute din proteine 

miofibrilare de pește Tilapia o elongație de 22,7% (2 % proteine, pH 3,0), valoare similară cu 

cele găsite pentru o parte din filmele realizate de noi (tabelul 5.8.) și o valoare de 67,8% în 

cazul filmelor din proteine sarcoplasmatice de pește. Această valoare depășește toate 

elongațiile procentuale constatate în cadrul experimentului nostru. O valoare a elongației de 

25% a fost găsită de Limpan (2010) în cazul filmelor din proteine miofibrilare de pește, de 

39,86% de Rostamzad şi colab., (2015) pentru filmele din proteine miofibrilare de crap argintiu 

și de 83,56±9,07% în cazul filmelor din surimi de crap argintiu și gelatină (SFF de pH 3,0; Tao, 

ș.a, 2015). Garciá și Sobral (2005) au dezvoltat filme pe bază de proteine miofibrilare de Tilapia 

și au găsit că valorile EG (%) cresc cu creșterea nivelului de glicerol de la 15 la 45%. 

Ȋn contrast cu filmele biodegradabile bazate pe proteine, unele filme sintetice manifestă 

proprietăți mecanice superioare filmelor proteice. Astfel, polietilena de înaltă densitate posedă o 

rezistență la tracțiune de 25,9 MPa și o elongație la rupere de 300% (Gnanasambandam şi 

colab., 1997, Krochta şi colab., 1997) și polietilena de joasă densitate 12,9 MPa și respectiv 

500% (Fairley şi colab., 1997 și Krochta şi colab., 1997, Pol şi colab., 2002). Filmul 

convențional de poliolefin posedă rezistență la tracțiune în același domeniu de variație cu 

filmele bazate pe proteine miofibrilare de pui (3-10 MPa) (Briston, 1988, Nemet şi colab., 2010).  

 

5.8. Concluzii parţiale 

Au fost realizate 16 tipuri de filme bazate pe proteine miofibrilare de pește (Novac) prin 

procedeul solvent prin încorporarea în soluțiile formatoare de film a nivelurilor diferite de 

proteine, de plastifiant și alte adaosuri, precum gelatina și ciclodextrina. 

Proteinele miofibrilare de pește extrase prin procedeul surimi și solubilizate în mediul 

puternic acid (pH 2,7) sau puternic alacalin (pH 10,8) în prezența glicerinei, ca palstifiant, au 

manifestat proprietăți adecvate de gelificare atunci când au fost supuse tratamentului termic la 

90oC, timp de 30 minute și uscării în strat subțire la temperatura camerei, timp de 24 ore. 

Peliculele obținute de noi au fost transparente, flexibile și uniforme, au prezentat suprafețe 

netede, fără pori sau fisuri vizibile cu ochiul liber. Toate tipurile de filme au fost desprinse 

manual cu ușurință de plăcile de turnare. 

Grosimea filmelor a variat în funcție de zona de măsurare, de compoziția soluțiilor 

peliculogene și de caracteristicile mediului. Creșterea concentrației proteinelor și a nivelului de 

glicerină adăugat a determinat o creștere aproape liniară a valorilor medii ale grosimii filmelor. 

La pH alcalin, filmele au fost relativ mai groase decât cele obținute la pH acid, atunci când au 

fost realizate în aceleași condiții.  

Filmele cu adaos de ciclodextrine au prezentat grosimi mai mari, îndeosebi cele obținute în 

mediul alcalin, în comparație cu filmele cu gelatină. 

Culoarea, o caracteristică importantă a filmelor comestibile/ biodegradabile deoarece ea 

afectează acceptabilitatea consumatorului în potențialele aplicații alimentare a fost apreciată 

prin determinarea parametrilor de culoare L*, a*, b* și ΔE, care au depins de variabilele 

desingului experimetal (pH, nivel de proteine și glicerină și de natura adaosurilor).  

Creșterea nivelului de glicerină cauzează reducerea diferenței de culoare a filmelor datorită 

efectului de diluare al glicerinei, independent de concentrația proteinei. Transparența filmelor cu 
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concentrație mai mare de proteine a fost mai mică în domeniul mai redus al concentrației de 

glicerină, care devine mult mai redusă pentru concentrații mari de plastifiant. 

Rezultatele arată că filmele realizate în cadrul acestei lucrări posedă proprietăți excelente 

de barieră la lumina ultraviolet (200-280 nm), ele pot întârzia fotooxidarea produselor alimentare 

ambalate datorită inhibării difuziei luminii. 

Toate filmele studiate și-au menținut integritatea după 24 de ore de imersie în apă, ceea ce 

denotă că proteinele miofibrilare de Novac au condus la formarea unor rețele stabile și că 

numai substanțele cu masă moleculară mică hidrofile au fost solubilizate în apă.  

Filmele realizate în mediul acid au fost mai rezistente la apă, decât filmele obținute în mediul 

alcalin fapt ce sugerează că filmele obținute prin solubilizarea alcalină a proteinelor miofibrilare 

au avut un nivel mai scăzut de reticulizare, legăturile proteină-proteină au fost mai slabe, posibil 

asociate cu scurtarea lungimii lanțului proteic, ceea ce a condus la o solubilizarea în apă a unei 

proporții mai mari din materia uscată a filmului.  

Permeabilitate la vapori de apă (PVA) este o proprietate importantă a filmelor flexibile 

biodegradabile/comestibile. Valorile relativ ridicate ale PVA găsite de noi indică faptul că filmele 

bazate pe proteine musculare de peşte (Novac) sunt bariere slabe pentru vaporii de apă, 

datorită naturii hidrofilă/hidrofobă a polimerului din matricea filmului (proteinele miofibrilare 

conțin niveluri importante de aminoacizi cu caracter polar, precum acidul aspartic, acidul 

glutamic, arginina și lizina). 

Proprietățile de barieră la vaporii de apă ale filmelor au fost dependente de nivelurile de 

proteine, de glicerină și de adaosul de gelatină sau ciclodextrină; valorile PVA şi ale conținutul 

de apă ale filmelor au crescut cu creşterea nivelurilor de proteine.  

Prin creşterea nivelului de plastifiant, care se inseră între moleculele proteice, se formează 

rețele proteice mai puțin dense ca urmare a modificării organizării moleculare tridimendionale, 

reducerii forțelor de atracție dintre moleculele de proteine, creşterii volumului liber şi mobilității 

lanțurilor proteice, cu consecințe asupra permeabilității la vapori de apă. 

Ȋn cazul filmelor compozite, filmele cu adoas de gelatină au fost mai rezistente la vaporii de 

apă decât filmele cu adaos de ciclodextrine. 

În condițiile noastre experimentale, grosimea filmelor a fost relevantă pentru valorile 

permeabilității la vapori de apă, în sensul creşterii PVA pentru filmele cu grosimi mai mari. 

Ȋn cazul utilizării gelatinei și a ciclodextrinei la formulările de filme, aceste au prezentat o 

culoare ușor mai gălbuie în comparație cu filmele numai pe bază de proteine de pește. 

Filmele bazate pe proteine miofibrilare de Novac posedă proprietăți mecanice similare 

filmelor preparate din proteinele miofibrilare extrase din mușchii altor specii de pești. 

Valorie rezistenței la tracțiune și procentele de elongație au fost dependente de compoziția 

soluțiilor formatoare de filme și de valoarea de pH. Rezistența la tracțiune s-a corelat pozitiv cu 

nivelul de proteine al SFF și negativ cu conținutul de glicerină. 

Nivelurile mari de proteine au determinat reducerea flexibilității filmelor, pe când 

conținuturile mari de glicerină au condus la filme cu procente de elongație mai ridicate. 
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Soluțiile formatoare de filme puternic alcaline (pH 10,8) au condus la filme cu rezistență la 

tracțiune substanțial mai reduse în comparație cu soluțiile puternic acide, situația fiind inversă în 

cazul elongație, filmele alcaline posedând cea mai mare flexibilitate. 

Filmele comestible proteice cu rezistență la tracțiune ridicată pot fi aplicate pentru 

preambalare produselor alimentare oferind acestora protecție în timpul manipulării, 

transpiortului și depozitării în vederea comercializării.  
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Concluzii finale 

Conţinutul de proteine al derivatelor proteice a fost condiţionat de provenienţa muşchiului şi 

de tehnica de extracţie aplicată. Muşchii de piept de pasăre şi vită au condus la obţinerea unor 

derivate proteice cu conţinuturi de proteine mai mari de 90% s.u. 

Solubilizarea proteinelor musculare, în mediu puternic alcalin, urmată de precipitarea 

acestora din soluţie la pH-ul punctului izoelectric (pI) asigură şi recuperarea proteinelor 

sarcoplasmatice care precipită la pH 5,5. 

Tehnologia clasică de obţinere a produsului surimi de spălare repetată cu apă răcită şi 

centrifugare/presare a cărnurilor de peşte fin mărunţite nu este adecvată în cazul cărnii de porc, 

ea nu asigură separarea corespunzătoare a grăsimii şi pigmenţilor şi conduce la un concentrat 

proteic cu conţinut redus de proteine structurale şi proprietăţi funcţionale inferioare. 

Proprietăţile funcţionale ale derivatelor proteice au fost dependente de sursa de proteine, 

tehnica de separare şi de forma de prezentare: concentrate umede sau liofilizate. Tehnica de 

conservare prin liofilizare în lipsa crioprotectorilor a influenţat negativ funcţionalitatea 

concentratelor. 

Solubilitatea proteinelor musculare, componente ale derivatelor proteice, este o proprietate 

critică, ea controlează celelalte caracteristici funcţionale ale proteinelor (capacitatea de 

emulsionare, de spumare şi de formare a gelurilor). 

Profilul de solubilitate al concentratelor/izolatelor de proteine musculare a variat în funcţie de 

natura produsului şi de pH-ul soluţiei proteice. Toate derivatele proteice au prezentat un minim 

de solubilitate la pH 5,5 şi două domenii de solubilitate maximă la pH puternic alcalin (11) şi 

puternic acid (3). 

Concentratele/izolatele proteice obţinute prin solubilizare alcalină sau acidă şi precipitare la 

pI sunt caracterizate printr-o solubilitate mai bună în domeniu izoelectric 5,5-6,5, valori de pH 

frecvent întâlnite în diferite formulări de salamuri sau în produsele restructurate, unde ar putea fi 

utilizate ca ingrediente funcţionale. 

Proprietăţile de suprafaţă ale derivatelor proteice (spumare şi emulsionare) au depins de 

sursa de provenienţă a cărnii, de tehnica de extracţie şi tratamentul la care a fost supusă 

carnea înainte de extracţie.  

Capacitatea de spumare şi stabilitatea spumei pentru toate derivatele proteice au fost 

minime la pH 5,5. Creşterea/scăderea valorii de pH faţă de pI îmbunătăţeşte proprietăţile de 

suprafaţă ale proteinelor structurale, creşterea de volum a spumei fiind mai mare la pH 10, 

decât la pH 3,0. 

Solubilitatea proteinelor şi capacitatea de spumare se corelează pozitiv, coeficienţii de 

corelaţie au depins mai mult de sursa de proteine musculare, decât de tehnica de extracţie. 

Solubilizarea alcalină a condus la derivate proteice cu proprietăţi de spumare uşor îmbunătăţite 

faţă de solubilizarea acidă, ca şi extracţia în soluţii de tărie ionică mai mare.  

Capacitatea de emulsionare a concentratelor de proteine musculare a fost dependentă de 

valoarea de pH a soluţiei proteice. Capacitatea de emulsionare minimă a fost înregistrată în 

regiunea izoelectrică în domeniul de pH 5,5 - 6,0 caracterizată prin cea mai mică solubilitate a 
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proteinelor. Pentru unele aplicaţii alimentare proprietăţile de emulsionare pot fi îmbunătăţite prin 

modificarea valorii pH-ului mediului de dispersie al derivatelor proteice. 

Capacitatea de absorbţie a proteinelor la inferfaţa apă-ulei, stabilizarea filmelor proteice 

formate în jurul picăturilor de ulei şi reducerea tensiunii interfaciale a fost condiţionată puternic 

de sursa de proteine, metoda de extracţie şi de compoziţia concentratelor proteice (numai 

proteine miofibrilare sau proteine miofibrilare + proteine sarcoplasmatice). 

Variaţia modulului elastic (G’) şi a unghiului de fază (δ) în timpul tratamentului termic al 

suspensiilor proteice reflectă modificări profunde la nivelul sistemului proteic (denaturare, 

disociere şi reasociere) în funcţie de temperatură. 

Toate tipurile de concentrate/izolate de proteine musculare s-au comportat din punct de 

vedere reologic ca sisteme vâscoelastice cu componenta elastică mare, dar variabilă în funcţie 

de temperatură, sursă de proteine, metodă de extracţie şi de procesul de uscare prin liofilizare. 

Valorile modulului elastic au fost direct proporţionale cu concentraţia proteinei din suspensia 

proteică (concentrat proteic liofilizat de macrou). Coeficienţii de corelaţie dintre concentraţia 

proteinei şi modulul elastic în timpul încălzirii (30-71,9oC) au înregistrat valori peste 0,930, valori 

uşor mai crescute la concentraţii proteice mai mici.  

Concentratele/izolatele proteice analizate posedă capacităţi funcţionale adecvate pentru 

utilizare în diverse sisteme pe bază de carne aducând produselor un plus de valoare nutritivă 

prin componenta lor proteică, dar se justifică obţinerea lor din punct de vedere economic în 

cazul speciilor de peşti neutilizabile, cărnurilor de calitate inferioară şi al unor organe.  

Concentratele/izolatele proteice studiate prin proprietăţile lor funcţionale, solubilitate şi 

caracteristici de gelificare, pot reprezenta materii prime adecvate pentru generarea de filme şi 

învelişuri proteice biodegradabile. 

Adăugarea de concentrat proteic de pește și  concentrat proteic  liofilizat de pește în  aluat 

au îmbunătățit valoarea nutritivă a pâinii. 

Conţinutul de lizină, aminoacid esenţial deficitar în pâine,a fost adus la nivelul proteinei 

etalon FAO în probele de pâine cu concentrat proteic umed sau liofilizat de peşte.  

Concomitant s-a îmbunătăţit şi conţinutul de treonină. 

Aceste produse au volumul specific, textura și porozitatea bune și o structură a  miezului   

care au fost acceptate bine de către consumatori. 

Cea mai importantă concluzie este că deficitul mic din evaluarea senzorială este 

compensate de echilibrarea spectaculoasă a pâinii în aminoacizi esenţiali.  

Această utilizare are cerere de brevet din august 2016. 

Au fost realizate 16 tipuri de filme bazate pe proteine miofibrilare de pește (Novac) prin 

procedeul solvent prin încorporarea în soluțiile formatoare de film a nivelurilor diferite de 

proteine, de plastifiant și alte adaosuri, precum gelatina și ciclodextrina. 

Proteinele miofibrilare de pește extrase prin procedeul surimi și solubilizate în mediul 

puternic acid (pH 2,7) sau puternic alacalin (pH 10,8) în prezența glicerinei, ca palstifiant, au 
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manifestat proprietăți adecvate de gelificare atunci când au fost supuse tratamentului termic la 

90oC, timp de 30 minute și uscării în strat subțire la temperatura camerei, timp de 24 ore. 

Peliculele obținute de noi au fost transparente, flexibile și uniforme, au prezentat suprafețe 

netede, fără pori sau fisuri vizibile cu ochiul liber. Toate tipurile de filme au fost desprinse 

manual cu ușurință de plăcile de turnare. 

Grosimea filmelor a variat în funcție de zona de măsurare, de compoziția soluțiilor 

peliculogene și de caracteristicile mediului. Creșterea concentrației proteinelor și a nivelului de 

glicerină adăugat a determinat o creștere aproape liniară a valorilor medii ale grosimii filmelor. 

La pH alcalin, filmele au fost relativ mai groase decât cele obținute la pH acid, atunci când au 

fost realizate în aceleași condiții.  

Filmele cu adaos de ciclodextrine au prezentat grosimi mai mari, îndeosebi cele obținute în 

mediul alcalin, în comparație cu filmele cu gelatină. 

Culoarea, o caracteristică importantă a filmelor comestibile/ biodegradabile deoarece ea 

afectează acceptabilitatea consumatorului în potențialele aplicații alimentare a fost apreciată 

prin determinarea parametrilor de culoare L*, a*, b* și ΔE, care au depins de variabilele 

desingului experimetal (pH, nivel de proteine și glicerină și de natura adaosurilor).  

Creșterea nivelului de glicerină cauzează reducerea diferenței de culoare a filmelor datorită 

efectului de diluare al glicerinei, independent de concentrația proteinei. Transparența filmelor cu 

concentrație mai mare de proteine a fost mai mică în domeniul mai redus al concentrației de 

glicerină, care devine mult mai redusă pentru concentrații mari de plastifiant. 

Rezultatele arată că filmele realizate în cadrul acestei lucrări posedă proprietăți excelente 

de barieră la lumina ultraviolet (200-280 nm), ele pot întârzia fotooxidarea produselor alimentare 

ambalate datorită inhibării difuziei luminii. 

Toate filmele studiate și-au menținut integritatea după 24 de ore de imersie în apă, ceea ce 

denotă că proteinele miofibrilare de Novac au condus la formarea unor rețele stabile și că 

numai substanțele cu masă moleculară mică hidrofile au fost solubilizate în apă.  

Filmele realizate în mediul acid au fost mai rezistente la apă, decât filmele obținute în mediul 

alcalin fapt ce sugerează că filmele obținute prin solubilizarea alcalină a proteinelor miofibrilare 

au avut un nivel mai scăzut de reticulizare, legăturile proteină-proteină au fost mai slabe, posibil 

asociate cu scurtarea lungimii lanțului proteic, ceea ce a condus la o solubilizarea în apă a unei 

proporții mai mari din materia uscată a filmului.  

Permeabilitate la vapori de apă (PVA) este o proprietate importantă a filmelor flexibile 

biodegradabile/comestibile. Valorile relativ ridicate ale PVA găsite de noi indică faptul că filmele 

bazate pe proteine musculare de peşte (Novac) sunt bariere slabe pentru vaporii de apă, 

datorită naturii hidrofilă/hidrofobă a polimerului din matricea filmului (proteinele miofibrilare 

conțin niveluri importante de aminoacizi cu caracter polar, precum acidul aspartic, acidul 

glutamic, arginina și lizina). 

Proprietățile de barieră la vaporii de apă ale filmelor au fost dependente de nivelurile de 

proteine, de glicerină și de adaosul de gelatină sau ciclodextrină; valorile PVA şi ale conținutul 

de apă ale filmelor au crescut cu creşterea nivelurilor de proteine.  
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Prin creşterea nivelului de plastifiant, care se inseră între moleculele proteice, se formează 

rețele proteice mai puțin dense ca urmare a modificării organizării moleculare tridimendionale, 

reducerii forțelor de atracție dintre moleculele de proteine, creşterii volumului liber şi mobilității 

lanțurilor proteice, cu consecințe asupra permeabilității la vapori de apă. 

Ȋn cazul filmelor compozite, filmele cu adoas de gelatină au fost mai rezistente la vaporii de 

apă decât filmele cu adaos de ciclodextrine. 

În condițiile noastre experimentale, grosimea filmelor a fost relevantă pentru valorile 

permeabilității la vapori de apă, în sensul creşterii PVA pentru filmele cu grosimi mai mari. 

Ȋn cazul utilizării gelatinei și a ciclodextrinei la formulările de filme, aceste au prezentat o 

culoare ușor mai gălbuie în comparație cu filmele numai pe bază de proteine de pește. 

Filmele bazate pe proteine miofibrilare de Novac posedă proprietăți mecanice similare 

filmelor preparate din proteinele miofibrilare extrase din mușchii altor specii de pești. 

Valorie rezistenței la tracțiune și procentele de elongație au fost dependente de compoziția 

soluțiilor formatoare de filme și de valoarea de pH. Rezistența la tracțiune s-a corelat pozitiv cu 

nivelul de proteine al SFF și negativ cu conținutul de glicerină. 

Nivelurile mari de proteine au determinat reducerea flexibilității filmelor, pe când 

conținuturile mari de glicerină au condus la filme cu procente de elongație mai ridicate. 

Soluțiile formatoare de filme puternic alcaline (pH 10,8) au condus la filme cu rezistență la 

tracțiune substanțial mai reduse în comparație cu soluțiile puternic acide, situația fiind inversă în 

cazul elongației, filmele alcaline posedând cea mai mare flexibilitate. 

Filmele comestible proteice cu rezistență la tracțiune ridicată pot fi aplicate pentru 

preambalare produselor alimentare oferind acestora protecție în timpul manipulării, transportului 

și depozitării în vederea comercializării.  
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Elemente de originalitate ale tezei de doctorat 

1. Optimizarea tehnologiilor de extracţie a proteinelor miofibrilare. 

 Pe parcursul tezei de doctorat, tehnologiile de extracţie au fost optimizate în 

sensul obţinerii unor bune randamente de extracţie. 

 Au fost operate modificări ale extracţiei cu EDTA şi KCl 0,15 M, la numărul şi 

intensitatea spălărilor efectuate şi la stabilirea unor timpi de extracţie reproductibili. 

 Rezultatele acestor optimizări au făcut obiectul unor comunicări stiinţifice. 

2. Utilizarea proteinelor miofibrilare ca echilibrant nutriţional în tehnologia de fabricaţie a pâinii. 

 Această utilizare constituie noutate absolută şi face obiectul unei cereri de brevet 

de invenţie depus în august 2016 la OSIM. 

 Elementul principal de originalitate îl constitue echilibrarea nutriţională a pâinii 

prin intermediul proteinelor miofibrilare adăugate. 

 În fapt se realizează încadrarea în normele FAO a unei pâini realizate cu adaos 

de proteine miofibrilare. În tehnologia clasică se obţinea o pâine care avea compoziţie 

dezechilibrată în lizină şi treonină. 

3. Optimizarea tehnologiilor de obţinere a filmelor comestibile/biodegradabile. 

 Primul element de originalitate îl constituie utilizarea proteinelor miofibrilare sub 

forma unui concentrat umed sau sub formă liofilizată. 

 În obţinerea filmelor comestibile s-au utilizat tehnologii care au necesitat 

modificări, adaptări sau încercări: 

 Concentraţia proteinelor miofibrilare utilizate; 

 Nivelul de glicerină adăugată; 

 Nivelul de gelatină adăugată; 

 Nivelul de ciclodextrină adăugată; 

Putem sublinia şi demararea unor investigaţii imagistice ale structurii filmelor comestibile la 

Universitatea Politehnică Bucureşti şi la Universitatea "Dunărea de Jos" Galaţi. 
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Diseminarea rezultatelor cercetărilor 

A. Articole publicate în reviste cotate ISI 

 
1. Cercel,F., Stroiu, M., Alexe, P., 2015 Characterization of myofibrillar chicken breast 

proteins for obtain protein films and biodegradable coatings generation. Journal of 

Agriculture and Agricultural Science Procedia, 6, 197-205; 

2. Cercel, F., Burluc, R.M., Alexe, P., 2016. Nutritional effects of added fish proteins in 

wheat flour bread. Manuscris în pregǎtire, 2016. 

 

B. Cerere de brevet de invenţie: 

1. Floricel Cercel, Petru Alexe, Romulus Marian Burluc, 2016, Obţinerea pâinii echilibrată 

nutriţional în proteine, Cerere de brevet de invenţie nr. A/00602 din 31.08.2016, 

România. 

 

C. Articole publicate în reviste cotate BDI 

1. Cercel, F., Stroiu, M., Ianiţchi, D., Alexe, P., 2016, Rheological properties description of 

myofibrillar protein homogenates and concentrates obtained by different methods and 

from different species. International Conference “Agriculture for Life, Life for Agriculture” 

9 - 11 iunie 2016, Book of Abstracts Section 3 Animal Science University of Agronomic 

Sciences and Veterinary Medicine of Bucharest Faculty of Animal Science, ISSN 2501-

7160 (CD-ROM), ISSN-L 2457-3221; 

2. Cercel,F., Stroiu, M., Alexe, P. 2015 Characterization of myofibrillar proteins obtained 

from fresh abramis brama (common bream) meat. International Conference "Agriculture 

for Life, Life for Agriculture", 4-6 of June, 2015 at University of Agronomic Science and 

Veterinary Medicine of Bucharest, Romania series D. animal science volume LVIII, 

2015;  

3. Tudose,C., Iordachescu, G., Stan, F., Cercel, F., Alexe, P., 2014, Influence of animal fat 

replacement with vegetable oils on the sensorial perception of meat emulsified products, 

The Annals of the University Dunarea de Jos of Galati Fascicle VI – Food Technology, 

38(2); 

4. Dima, C., Neagu, C., Cercel,F., Alexe, P. 2014, Sensory, physico-chemical and 

microbiological properties of cooked ham with β-ciclodextrin loaded with coriander and 

pimento essential oils. Journal of Agroalimentary Processes and Technologies 2014, 

20(4), 319-329;  

5. Cercel, F., Stoica, M., Popescu, A., Stroiu, M., Alexe P., 2010.  The extraction and 

characterization of myofibrillar fish proteins. International Conference “Agricultural And 

Food Sciences, Processes And Technologies” Sibiu, December 9 - 12, 2010; 
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6. Cercel,F., Stroiu, M., Alexe, P., 2010. Characterization of myofibrillar pork proteins for 

obtain the comestibles films. The 39th international session of scientific communications 

of the Faculty of Animal Science, Series D, vol III, ISSN 1843-6048, Bucharest 2010;  

7. Cercel,F., Stroiu, M., Alexe, P.,2010.  Characterization of myofibrillar fish and beef 

proteins for obtain the comestibles films. The 39th international session of scientific 

communications of the Faculty of Animal Science, Series D, vol III, ISSN 1843-6048, 

Bucharest 2010; 

8. Cercel,F., Pătraşcu, L., Alexe, P., Stroiu, M., 2009. Preliminary characteristics of 

myofibrillar proteins obtained for edible byofilms realization. Proceedings of the 2nd 

international symposium "New Researches in Biotechnology" Series F, ISSN 1224-7774, 

Bucharest 2009. 

9. Cercel,F., Stroiu, M., Alexe, P., 2009. Preliminary study concerning the production of 

biofilms from myofibrillar proteins. Food Science and Food Industry in the Recession 

Era, Paper of the International Symposium, ISSN 1843-5114, Galati, October 9-10, 

2009. 

10. Patrascu,L., Cercel,F., Alexe, P., 2009. Influence of extraction method on rheogical 

properties of myofibrillar proteins from different sources. Challenges for Food Science 

and Food Industry in the Recession Era, Paper of the International Symposium, ISSN 

1843-5114, Galati, October 9-10, 2009; 

11. Cercel,F., Pătraşcu, L., Alexe, P., 2009.  Myofibrillar proteins; optimization of extraction 

method and characterization of different  myofibrillar proteins obtained. Challenges for 

Food Science and Food Industry in the Recession Era, Paper of the International 

Symposium, ISSN 1843-5114, Galati, October 9-10, 2009; 

12. Patrascu,L., Cercel,F., Alexe, P., 2009. Influence of extraction method on rheogical 

properties of myofibrillar proteins from different sources – The Annals of the University 

Dunarea de Jos of Galati, Fascicle VI Food Technology, New Series Year III (XXXII), 

ISSN 1843-5157, Galati University Press 2009; 

 

D. Participări conferinţe internaţionale 

1. Cercel, F., Stroiu, M., Ianiţchi, D., Alexe, P., 2016, Rheological properties description of 

myofibrillar protein homogenates and concentrates obtained by different methods and 

from different species. International Conference “Agriculture for Life, Life for Agriculture” 

9 - 11 iunie 2016, Bucureşti, România, (prezentare orală); 

2. Floricel Cercel, Romulus Marian Burluc, Petru Alexe 2016. Nutritional effects of added 

fish proteins in wheat flour bread. International Conference “Agriculture for Life, Life for 

Agriculture” 9 - 11 iunie 2016, Bucureşti, România, (prezentare orală); 

3. Floricel Cercel, Mariana Stroiu, Petru Alexe 2015 Characterization of myofibrillar 

chicken breast proteins for obtain protein films and biodegradable coatings generation. 

International Conference "Agriculture for Life, Life for Agriculture", 4-6 of June, 2015 at 
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University of Agronomic Science and Veterinary Medicine of Bucharest, 2015 

(prezentare orală) ; 

4. Floricel Cercel, Mariana Stroiu, Petru Alexe , 2015. Characterization of myofibrillar 

proteins obtained from fresh abramis brama (common bream) meat. International 

Conference "Agriculture for Life, Life for Agriculture", 4-6 of June, 2015 at University of 

Agronomic Science and Veterinary Medicine of Bucharest, 2015; 

5. Floricel Cercel, Mariana Stroiu, Petru Alexe. 2014. Carp miofibrilar protein concentrate 

dry by using spray dryer technology and elemental mapping of microstructures by 

scanning electron microscopy. The 8th International Conference on WATER IN FOOD 

Politehnica  ”University of Timişoara, Romania, 25-27 Mai, 2014, Timişoara, Romania; 

6. Floricel Cercel, Maricica Stoica, Anca Popescu, Mariana Stroiu,   Petru Alexe 2010.  

The extraction and characterization of myofibrillar fish proteins, International Conference 

“Agricultural And Food Sciences, Processes And Technologies” Sibiu, December 9 - 12, 

2010. (prezentare orală) 

7. Floricel Cercel, Maricica Stoica, Mariana Stroiu, Petru Alexe, 2010. The extraction 

and characterization of myofibrillar fish proteins – International Workshop  on ″ Fishery 

and Aquaculture – a view point upon the sustainable management of the water 

resources in the Balkan Area″, Galati, May 26-28, 2010, – ROMANIA ( poster ); 

8. Floricel Cercel, Mariana Stroiu, Petru Alexe., 2010. Characterization of myofibrillar 

pork proteins for obtain the comestibles films - Department of Biochemistry and 

Technologies, Faculty of Food Science and Engineering “Dunarea de Jos” University of 

Galati of the 39th international session of scientific communications of the Faculty of 

Animal Science, Bucharest 2010; (prezentare orală)  

9. Floricel Cercel, Mariana Stroiu, Petru Alexe 2010.  Characterization of myofibrillar 

fish and beef proteins for obtain the comestibles films - Department of Biochemistry and 

Technologies, Faculty of Food Science and Engineering “Dunarea de Jos” University of 

Galati of the 39th international session of scientific communications of the Faculty of 

Animal Science, Bucharest 2010 ( poster ); 

 

E. Participari conferinţe naţionale 

1. Floricel Cercel, Mariana Stroiu, Petru Alexe 2014, Characterization of edible films made 

from myofibrillar proteins obtained from fresh Abramis brama (Common bream) meat. 

Scientific Conference of Doctoral Schools from “Dunărea de Jos” University of Galati 

Second Edition - Galaţi, 15-16 Mai 2014. 
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DIRECŢII DE DEZVOLTARE ULTERIOARE A CERCETARII PRIVIND 

PROTEINELE MIOFIBRILARE 

Proteinele, în general, proteinele miofibrilare, în special, deschid un univers în industria 

alimentară şi nu numai în industria alimentară. 

De la fascinaţia structurii şi ultrastructurii, pâna la proprietaţile fizico-chimice şi funcţionale 

excepţionale, proteinele miofibrilare reprezintă o ţinta permanentă a cunoaşterii. 

Noi am identificat câteva zone în care aplicabilitatea tezei de doctorat este certă: 

 industria produselor din carne; 

 industria panificaţiei; 

 formarea filmelor comestibile ca varianta de bioprotecţie a alimentelor; 

 formarea filmelor comestibile compozite; 

 microîncapsulare;  

 uscare prin liofilizare; 

 uscare prin pulverizare (prin spray dryer); 

 utilizarea în piscicultură (şi acvacultura, în general); 

 alte echilibrări nutriţionale ale alimentelor. 

Am obţinut rezultate bune în fiecare din zonele enumerate şi viitorul va oferi,cu siguranţă,o 

mare diversificare a aplicaţiilor. 
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STUDII ÎNCEPUTE DAR NEFINALIZATE 

 vizualizare la SEM a filmelor comestibile: 

 

   
 

 vizualizare la Atomic Force Microscope (ATM) a filmelor comestibile  

 

   
 

 uscare prin pulverizare (prin spray dryer) şi vizualizare la SEM a proteinei;  
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 uscare prin liofilizare şi vizualizare la SEM a proteinei liofilizate; 

 

 folosirea proteinei miofibrilare ca material incapsulant pentru uleiuri esenţiale 
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