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VALORIFICAREA  SUBPRODUSELOR REZULTATE LA PRELUCRAREA
DOVLEACULUI
|

INTRODUCERE

Avand in vedere intensificarea preocuparilor la nivel global pentru
protejarea mediului si gestionarea responsabila a resurselor naturale, sectorul
agroalimentar se afla in plin proces de tranzitie catre practici sustenabile, axate
pe minimizarea pierderilor si valorificarea eficientd a deseurilor. In acest
context, subprodusele agroalimentare, anterior percepute drept simple
reziduuri fara valoare economica, sunt in prezent recunoscute ca surse
alternative importante de compusi bioactivi cu potential tehnologic, nutritional
si functional (EEA, 2016).

in conformitate cu directiile strategice promovate de Uniunea Europeand,
economia circulara devine un cadru esential pentru reformarea modelelor de
productie si consum, urmarind reducerea, reutilizarea, reciclarea si valorificarea
deseurilor pentru a extinde ciclul de viatd al resurselor. Planul de actiune
european pentru combaterea risipei alimentare subliniaza aceasta paradigma
prin promovarea unei economii regenerative, in care subprodusele dobandesc
valoare addugata prin reintegrarea lor in lantul alimentar. In paralel, Organizatia
pentru Alimentatie si Agricultura a Natiunilor Unite (FAO) accentueaza importanta
reducerii amprentei de carbon in agricultura, prin implementarea unor practici
agricole sustenabile, cum ar fi agricultura ecologica, agricultura de precizie si
gestionarea inteligenta a deseurilor organice (FAO, 2013).

Dintre culturile horticole cu importantd agroindustriala, dovleacul (genul
Cucurbita) se remarca prin diversitatea sa morfologica si fitochimica, fiind
cultivat extensiv in regiunile tropicale si temperate (Aruah si colab., 2010). Cele
mai valoroase specii din punct de vedere nutritional si economic sunt C.
maxima, C. pepo, C. moschata si C. mixta, originare din America Centrala si
de Sud, in special din Mexic (Men si colab., 2021). Aceste specii sunt intens
utilizate in alimentatia umana, precum si in industria farmaceutica si cosmetica,
datorita continutului ridicat de carotenoide, flavonoide, compusi fenolici si fibre
dietetice (Kulczynski si colab., 2019).

La scara globala, dovleacul reprezintad o cultura de importantd economica
semnificativa, ocupand o suprafata cultivata de aproximativ 3 milioane de
hectare, cu o productie estimata la peste 27 de milioane de tone. Liderii globali
n acest domeniu sunt China si India (FAOSTAT, 2025). in spatiul european,
productia de dovleac a inregistrat o tendintd ascendenta constanta, ajungéand
la peste 2,4 milioane de tone in anul 2023, Romania raportéand o productie
nationala de 26.850 de tone in acelasi an.

Procesarea industriald a dovleacului genereaza cantitati insemnate de
subproduse, in special coji, pulpa si seminte, care pot fi valorificate pentru
obtinerea de compusi bioactivi cu valoare functionala ridicata (Burger Staichok
si colab., 2016). Din punct de vedere nutritional, semintele de dovleac sunt
bogate in proteine (pana la 48%) si uleiuri valoroase, caracteristici sustinute de
diverse studii recente (Amin si colab., 2019; Pacheco si colab., 2024). Tn
acelasi timp, cojile de dovleac s-au dovedit a fi o sursa importanta de pectina
si polizaharide cu aplicatii in industria alimentara si farmaceutica (Jun si colab.,
2006; Chen si colab., 2024).

in concordantd cu principiile economiei circulare si cu obiectivele de
dezvoltare durabild stabilite de Organizatia Natiunilor Unite, valorificarea
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acestor subproduse constituie o strategie sustenabila pentru prevenirea
pierderii de biomasa vegetala valoroasa, reducerea impactului asupra mediului
si dezvoltarea de noi surse functionale pentru industriile alimentara,
farmaceutica si cosmetica (Habtemariam si colab., 2019). Conform literaturii
de specialitate, aplicabilitatea pudrei de dovleac in formularea de produse
inovatoare este sustinutda de multiple studii recente, care subliniaza rolul
acestei resurse n contextul bioeconomiei circulare (Villamill si colab., 2023).

Teza de doctorat intitulata ,VALORIFICAREA SUBPRODUSELOR
REZULTATE LA PRELUCRAREA DOVLEACULUI’ a avut ca scop principal
investigarea compozitiei biochimice si a potentialului functional al compusilor
bioactivi prezenti in coaja si pulpa de dovleac epuizata in suc (Cucurbita
maxima), cu un accent deosebit pe carotenoide, polifenoli si fibre alimentare.
Datorita continutului ridicat de pigmenti naturali, antioxidanti si alti compusi cu
valoare biologica, aceste subproduse agroalimentare se contureaza drept
surse valoroase pentru dezvoltarea de ingrediente functionale cu aplicabilitate
n industria alimentara si nu numai.

Totodata, teza si-a propus identificarea si validarea unor directii inovatoare
de valorificare a acestor componente bioactive, prin integrarea lor in tehnologii
sustenabile de procesare, in vederea elaborarii unor produse cu valoare
adaugata, in acord cu principiile economiei circulare si ale dezvoltarii durabile.

Astfel, prezenta cercetare doctorala a avut ca obiectiv general valorificarea
sustenabild a subproduselor rezultate din procesarea dovleacului (Cucurbita
spp.), prin aplicarea unor metode avansate de extractie si integrarea extractelor
obtinute Tn produse alimentare cu valoare adaugata. Tn acest context, obiectivele
specifice ale tezei au fost formulate dupa cum urmeaza:

Testarea si compararea metodelor de extractie solid-lichid,
conventionale si neconventionale (asistate de ultrasunete si microunde),
pentru identificarea celei mai eficiente tehnici in extragerea compusilor
fitochimici valorosi (carotenoide, flavonoide, polifenoli) din coaja si pulpa
de dovleac epuizata in suc.

Optimizarea parametrilor procesului de extractie asistata de
ultrasunete, respectiv temperatura, durata si raportul solid:lichid,
utilizand design experimental de tip Central Composite Design (CCD), in
vederea maximizarii continutului de carotenoide totale, B-caroten,
licopen si a activitatii antioxidante din extractele obtinute.
Caracterizarea avansata a extractelor obtinute, prin analize
fitochimice, cromatografice, morfologice (microscopie electronica de
scanare — SEM), colorimetrice si minerale, pentru evidentierea
potentialului functional al acestor subproduse.

Integrarea extractelor in formularea de produse alimentare cu
valoare adaugata (iaurt, branza din zer, chec aglutenic), prin adaos de
pulbere liofilizata din coaja si pulpa de dovleac epuizata in suc, in scopul
Tmbunatatirii valorii nutritionale si functionale a acestora.

Evaluarea complexa a produselor dezvoltate, din perspectiva
caracteristicilor fitochimice, senzoriale, de textura, culoare, reologie si
stabilitate Tn timpul depozitarii, pentru validarea utilizarii subproduselor
de dovleac ca ingrediente functionale viabile in industria alimentara.

10
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Teza de doctorat este structuratéa in doua parti majore, reflectand atat
fundamentarea teoretica, cat si contributiile originale obtinute pe parcursul
activitatii de cercetare doctorala.

I. STUDIUL DOCUMENTAR, intitulat ,Notiuni introductive privind
caracterizarea compusilor biologic activi din coaja si pulpa de dovleac”,
este prezentat in Capitolul 1 si este structurat in patru subcapitole. Aceasta
sectiune ofera o sinteza actualizata a literaturii de specialitate referitoare la
compozitia fitochimica a subproduselor de dovleac, cu un accent deosebit
asupra beneficiilor nutritionale si functionale ale compusilor bioactivi
(carotenoide, polifenoli, fibre alimentare etc.). De asemenea, sunt prezentate
metodele de extractie utilizate in literatura de specialitate, precum si aspecte
legate de stabilitatea si biodisponibilitatea acestor compusi, in contextul
aplicatiilor alimentare si nutritionale.

Il. CONTRIBUTII PROPRII reuneste rezultatele cercetarilor
experimentale desfasurate pe parcursul intregului program doctoral, fiind
expuse succint in patru capitole distincte:

Capitolul 2 — ,,Obtinerea si caracterizarea complexa a pudrelor
obtinute la prelucrarea dovleacului” — descrie rezultatele comparative
obtinute n urma aplicarii mai multor metode de extractie a compusilor
bioactivi (carotenoide totale, flavonoide, polifenoli), precum si
caracterizarea avansata a pulberilor rezultate. Sunt abordate aspecte
precum: compozitia fitochimica si fizico-chimica, continutul de macro- si
microelemente, analiza parametrilor de culoare ai cojilor si pulpei de
dovleac epuizate in suc, cu scopul de a evidentia continutul de pigmenti
naturali, precum si determinarea structurii si morfologiei prin microscopie
electronica de scanare (SEM), in vederea corelarii morfologiei cu
eficienta procesului de extractie.

Capitolul 3 — ,,Optimizarea parametrilor de extractie a pigmentilor
carotenoidici si a activitatii antioxidante din coaja rezultata la
prelucrarea dovleacului si caracterizarea avansata a extractului
optimizat” — vizeaza optimizarea procesului de extractie asistata de
ultrasunete, in vederea obtinerii unui continut maxim de compusi
carotenoidici (carotenoide totale, B-caroten, licopen) si a unei activitati
antioxidante ridicate. Sunt utilizate modele statistice avansate pentru
analiza variabilelor experimentale (temperatura, durata, raport
solid:lichid), iar extractele sunt ulterior caracterizate.

Capitolul 4 — ,,Dezvoltarea unor produse alimentare cu valoare
adaugata prin adaos de pudra obtinuta din coaja si pulpa de dovleac
epuizata in suc” — prezinta dezvoltarea tehnologica a trei produse cu
valoare adaugata (iaurt, branza din zer, chec aglutenic) in care au fost
incorporate pudre liofilizate din coaja si pulpa de dovleac. Sunt
investigate proprietatile fitochimice, senzoriale, de culoare, textura,
reologie, structura si morfologie ale produselor, precum si stabilitatea in
timpul depozitarii a compusilor bioactivi.

Fiecare capitol dedicat studiului experimental este structurat in mod
riguros, conform unei abordari stiintifice standardizate, incluzand urmatoarele
sectiuni: Aspecte generale ale studiului, Obiectivele studiului, Materiale si
metode, Rezultate si discutii, Concluzii partiale si Referinte bibliografice.

11
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Capitolul 5 — ,,Concluzii finale” — sintetizeaza rezultatele esentiale
obtinute pe parcursul studiului, cu accent pe eficienta metodelor de
extractie aplicate pentru recuperarea compusilor bioactivi din
subproduse de dovleac, dar si pe posibilitatile de valorificare functionala
a acestora in industria alimentara.

Capitolul 6— ,Contributiile personale si perspectivele de continuare
a studiilor” descrie principalele contributii cu impact in dezvoltarea
cunoasterii in tematica abordata si perspectivele propuse de continuare
a studiilor.

Capitolul 7— ,Lista publicatiilor’ reda diseminarea rezultatelor obtinute
in cadrul tezei de doctorat

Capitolul 8- ,Anexe”.

Teza de doctorat este structurata pe un total de 188 de pagini, incluzand
49 de figuri si 45 de tabele relevante pentru sustinerea rezultatelor stiintifice.
Din punct de vedere al structurii generale, partea teoretica (studiul documentar)
reprezinta aproximativ 30% din continut, in timp ce 70% este dedicat
prezentarii contributiilor experimentale proprii.

in partea finala a lucrarii sunt sintetizate contributiile originale ale cercetarii,
precum si activitatile de diseminare a rezultatelor obtinute in domeniul ingineriei
produselor alimentare. Astfel, rezultatele au fost valorificate prin publicarea a cinci
articole stiintifice in reviste cotate in baza de date Web of Science (ISI), o cerere
de brevet si prin sustinerea a cinci comunicari stiintifice la manifestari academice
de specialitate, desfasurate atat in tara, cat si la nivel international.

Activitatea de cercetare din cadrul acestei teze a fost realizatd utilizand
infrastructura de ultima generatie a Centrului integrat de cercetare, expertiza si
transfer tehnologic — BioAliment-TehnlA (www.bioaliment.ugal.ro), apartinand
Facultatii de Stiinta si Ingineria Alimentelor, Universitatea ,Dunarea de Jos” din
Galati. Complementar, investigatile au fost desfasurate si in cadrul Institutului de
Cercetari pentru Agricultura si Mediu (ICAM) (https:/icamiasi.ro/ ), parte a
Universitatii pentru Stiintele Vietii ,,lon lonescu de la Brad” din lasi.

Elaborarea tezei s-a realizat sub coordonarea stiintifica a Prof. univ. dr. ing.
Gabriela Rapeanu, conducator de doctorat, cu sprijinul comisiei de indrumare
formata din: Prof. univ. dr. ing. Nicoleta Stanciuc, Prof. univ. dr. ing. luliana
Aprodu, Conf. univ. dr. ing. Oana Constantin.

Aceasta echipa a contribuit esential prin expertiza si indrumare stiintifica
de Tnalt nivel, asigurand rigoarea si coerenta demersului doctoral.
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COMPUSILOR BIOLOGIC ACTIVI DIN COAJA S| PULPA DE DOVLEAC

1.1. Consideratii generale privind specia Cucurbita spp.

Capitolul prezintd reperele botanice si agronomice necesare pentru
intelegerea speciilor din genul Cucurbita, cu accent pe Cucurbita maxima,
evidentiind importanta acesteia ca resursa alimentara si industriala. Totodata,
se argumenteaza relevanta studierii pulpei si cojii ca matrice vegetale cu
potential ridicat pentru compusi bioactivi, in contextul tendintelor actuale de
valorificare sustenabila a subproduselor.

1.1.1.Aspecte botanice si morfologice ale dovleacului urbita spp.

Cucrubita maxima Duchesne este descrisa ca specie de interes agronomic
major, datorita adaptabilitatii la conditii pedoclimatice variate si diversitatii
morfologice ridicate, elemente care sustin extinderea culturii si utilizarile sale
multiple (Lopez-Anido, 2021). Valoarea sa este amplificata de profilul biochimic
complex, dominat de carotenoide, compusi fenolici si fibre, cu relevanta pentru
industria alimentara si farmaceutica (Ge si colab., 2015). Din punct de vedere
morfologic, planta are port lianaceu, tulpini taratoare, frunze mari palmate si
flori unisexuate dispuse monoic, iar polenizarea este realizata preponderent de
insecte, ceea ce favorizeaza reproducerea incrucisata si variabilitatea genetica
(Zhu si colab., 2021).

Fructele se caracterizeaza printr-o variabilitate importanta a formei,
dimensiunii si culorii, iar pulpa este subliniata ca fractie comestibila bogata in
pigmenti carotenoidici si micronutrienti; in paralel, semintele sunt prezentate
drept componenta cu valoare nutritionala si economica (Priori si colab., 2016).
Originea speciei este atribuita regiunilor andine, iar diversificarea varietatilor
actuale este corelata cu procese de domesticire si ameliorare, care au condus
la genotipuri adaptate diferitelor areale de cultura (Men si colab., 2021).

1.1.2 Diversi neticd si morfologicd notipurilor vl
Diversitatea geneticda a genului Cucurbita este evidentiata prin
variabilitatea trasaturilor fenotipice relevante pentru ameliorare, precum forma
si culoarea fructului, grosimea pulpei, numarul si dimensiunea semintelor,
precum si calitatea organolepticd (Montes-Hernandez, 2005). in selectie,
parametri precum greutatea si dimensiunile fructului, continutul de substante
solide solubile (TSS/°Brix) si randamentul sunt considerati indicatori utili pentru
diferentierea genotipurilor si identificarea combinatiilor cu potential productiv
ridicat (Mohsin si colab., 2017).

Succesul programelor de ameliorare este asociat cu nivelul variabilitatii
genetice si cu estimarea caracterelor ereditare, care permit alegerea
genotipurilor parentale cu capacitate superioara de transmitere a trasaturilor
de interes (Bello si colab., 2012). Tn acest context, evaluarea si clasificarea
genotipurilor pe baza caracterelor calitative morfologice constituie un
instrument fundamental pentru conservarea si valorificarea resurselor genetice
(Esquinas-Alcazar si Gulick, 1983).

1.1.3. Pr ia_globald I

lartacute
Dovleacul este prezentat ca specie cultivata extensiv, in special sub
formele C. maxima, C. pepo si C. moschata, datorita importantei economice si
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a utilizarilor multiple Tn alimentatie si industrie (Pevicharova si Velkov, 2017).
Conform bazelor statistice FAO, productia mondiala de dovleac, dovlecei si
tartacute a inregistrat o tendintd ascendenta in perioada 2019-2023
(FAOSTAT, 2025). In anul 2023, Asia se mentine ca principal producitor,
urmata de Europa si America, ceea ce reflectd atat intensificarea sistemelor
agricole, cat si cererea crescuta pentru produse vegetale cu valoare functionala
(FAOSTAT, 2025). La nivel european, contributia UE ramane semnificativa, in
timp ce Romania prezinta o tendinta descrescatoare a productiei si a
suprafetelor cultivate in aceeasi perioada, ceea ce sugereaza vulnerabilitati
climatice si limitari structurale ale sectorului horticol (FAOSTAT, 2025).

1.2. Valoarea nutritionala, terapeutica si potentialele aplicatii ale utilizarii
dovleacului

Dovleacul este incadrat ca aliment cu potential nutraceutic, datorita
variabilitatii compozitiei sale in functie de specie, cultivar si conditii
pedoclimatice (Paris si colab., 2015). Pulpa si semintele sunt raportate ca surse
relevante de carotenoide (in special B-caroten), tocoferoli si antioxidanti,
asociate cu un aport energetic redus (Stevenson si colab., 2007). Tn acelasi
timp, coaja este evidentiata ca matrice subutilizata, bogata in polizaharide si
fibre cu rol functional, desi este frecvent tratatd ca deseu in procesarea
industriala (Jun si colab., 2006). Utilizarea traditionala si cercetarile recente
indica o asociere a dovleacului cu efecte biologice relevante (antioxidante,
antiinflamatoare, antidiabetice), sustinand interesul pentru integrarea sa in
produse alimentare functionale si aplicatii cu impact asupra sanatatii (Ayyildiz
si colab., 2019; Nadeem si colab., 2021).

1.3. Subprodusele rezultate din prelucrarea dovleacului: importanta si
potential de valorificare

Cresterea cantitatilor de subproduse agroalimentare este discutatd ca
provocare majora, dar si ca oportunitate de recuperare a compusilor valorosi.
La nivel global, pierderile alimentare justifica implementarea strategiilor de
reutilizare si valorizare sustenabila, in acord cu principiile economiei circulare
(Gustavsson si colab., 2011; Banerjee si colab., 2017).

In cazul dovleacului, coaja si semintele pot reprezenta o fractie
semnificativa din masa fructului, iar caracterizarea acestora indica prezenta
fibrelor, proteinelor si compusilor antioxidanti, cu potential de aplicare in
produse functionale si materiale biodegradabile (Misran si colab., 2019; Ng si
colab., 2020). Astfel, valorificarea subproduselor este justificata atat din
perspectiva economicé, cat si ecologica.

1.4. Metode de extractie a compusilor bioactivi din matricile vegetale

Carotenoidele sunt prezentate ca molecule de interes major pentru
sanatate si industrie, avand rol antioxidant si fiind obtinute exclusiv din dieta
(Cheng si colab., 2020). Metodele conventionale de extractie, bazate pe
solventi organici, sunt considerate eficiente, dar pot implica limitari legate de
degradarea compusilor sensibili si de impactul asupra mediului (Saini si Keum,
2018).

In acest context, sunt evidentiate tehnologiile moderne de extractie
(asistate de microunde, ultrasunete, enzime sau fluide supercritice), care
permit cresterea randamentelor si reducerea consumului de solventi, sustinand
tranzitia catre procese ,verzi’ si sustenabile (Kultys si colab., 2022; Miekus si
colab., 2019).
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Capitolul 2. OBTINEREA $1 CARACTERIZAREA COMPLEXA A
PUDRELOR DIN SUBPRODUSE REZULTATE LA PRELUCRAREA
DOVLEACULUJ

2.1. Aspecte generale

Capitolul 2 abordeaza valorificarea subproduselor rezultate la prelucrarea
dovleacului ca surse de compusi bioactivi, in contextul cresterii interesului
pentru pigmenti naturali si ingrediente functionale. in acord cu literatura,
pigmentii naturali de origine vegetala sunt considerati alternativa viabila la
colorantii sintetici, asociati cu efecte adverse la consumatori sensibili (Carocho
si colab., 2015). Subprodusele vegetale (coji, pulpa reziduala, seminte) sunt
recunoscute ca matrice bogate in metaboliti secundari si constituenti cu rol
functional (Hussain si colab., 2020).

Dovleacul (Cucurbita spp.) reprezinta o materie prima relevanta prin
continutul Tn carotenoide si polifenoli, a caror distributie depinde de specie/soi
si de conditiile de cultura; carotenoidele sunt corelate cu efecte protectoare in
studiile epidemiologice (Kulczynski si colab., 2020; Fiedor si colab., 2014).
Totodata, dificultatea separarii carotenoidelor (hidrofobe, sensibile la
lumina/oxidare) justificd explorarea strategiilor de extractie si optimizare a
parametrilor tehnologici (Saini si Keum, 2018).

2.2, Obiectivele studiului

Obiectivul general a constat in evaluarea comparativa a extractiei solid—
lichid (conventionala) si a extractiilor asistate (ultrasunete si microunde), pentru
identificarea combinatiei metoda—solvent cu eficienta maxima in recuperarea
compusilor carotenoidici si fenolici din pudre obtinute din coaja si pulpa de
dovleac. Obiectivele specifice au inclus determinarea carotenoidelor totale, -
carotenului si licopenului, a polifenolilor si flavonoidelor totale, a activitatii
antioxidante (ABTS, DPPH), caracterizarea colorimetrica (CIE Lab*), analiza
compozitiei fizico-chimice si minerale, precum si descrierea microstructurii prin
microscopie electronica de scanare (SEM).

2.3. Reactivi si echipamente

Studiul a utilizat reactivi si solventi de puritate analitica si instrumentatie
adecvata determinarilor spectrofotometrice, colorimetrice si cromatografice,
precum si echipamente pentru liofilizare si prepararea probelor, in vederea
obtinerii unor rezultate reproductibile si comparabile.

2.4. Materiale si metodele de analiza

2.4.1. Preqgétirea initiald a materialului vegetal

Materialul biologic analizat a apartinut speciei Cucurbita maxima, soiul
,Blue Hubbard” (Figura 2.3), cultivat in loturi experimentale.

Figura 2.3. Blue Hubbard" sau "Blue Pumpkin"
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Subprodusele (coajd si pulpd epuizatd in suc) au fost liofilizate si
transformate in pulberi fine, asigurand stabilitatea si comparabilitatea probelor
pentru etapele ulterioare.
2.4.2-2.4.4. Extractia compusilor biologic activi

Au fost comparate trei abordari: extractia conventionala solid-lichid,
extractia asistata de ultrasunete (EAU) si extractia asistatd de microunde
(EAM). Alegerea solventilor si a combinatiilor polari/nepolari a urmarit
recuperarea simultana a carotenoidelor cu polaritati diferite, conform
recomandarilor din literatura de specialitate (Saini si Keum, 2018). In cazul
EAU, mecanismul de cavitatie acustica a fost considerat relevant pentru
intensificarea transferului de masa (Goula si colab., 2017), iar pentru EAM s-a
aplicat un protocol inspirat din literatura de profil (Cardoso-Ugarte si colab.,
2014).

Carotenmdele totale, B-carotenul si licopenul au fost cuantificate
spectrofotometric (Nistor si colab., 2021), clorofilele totale conform ecuatiilor
standard (Manolopoulou si colab., 2015), iar flavonoidele si polifenolii totali prin
metode consacrate (Bolea si colab., 2016). Activitatea antioxidanta a fost
evaluata prin DPPH si ABTS, utilizand exprimarea in echivalenti Trolox (Bolea
si colab., 2016; Xu si colab., 2019)

Culoarea pudrelor a fost analizatd in sistem CIE Lab* si prin indicatori
derivati (Chroma, Hue angle) (Izli si colab., 2014). Caracteristicile fizico-chimice
au fost determinate prin metode standard (AOAC, 2002), mineralele prin
spectrometrie de absorbtie atomica, iar microstructura a fost descrisa prin SEM
(mod ESEM), urmata de prelucrare statistica (ANOVA, Tukey; p < 0,05).

2.5. Rezultate si discutii

2.5.1. Extractia conventionald cu solventi organici

Pentru compusii lipofili din coaja de dovleac, amestecul hexan:acetona
(3:1, v/v) a condus la cele mai ridicate valori pentru carotenoide totale (20,55 +
0,33 mg/g s.u.), licopen (1,78 + 0,10 mg/g s.u.) si B-caroten (15,95 + 0,20 mg/g
s.u.), fiind asociat si cu activitatea antioxidanta maxima (1521,66 + 9,29 ymol
Trolox/g s.u.). Etanolul 70% a fost net inferior pentru fractia lipofila (2,55 + 0,11
mg/g s.u. carotenoide totale). La nivelul pulpei epuizate in suc, aceeasi
combinatie hexan:acetona (3:1) a determinat cele mai mari valori pentru
carotenoide totale (6,59 + 0,13 mg/g s.u.), licopen (1,60 + 0,10 mg/g s.u.) si B-
caroten (5,22 + 0,10 mg/g s.u.), impreuna cu cea mai ridicata activitate
antioxidanta (1639,05 + 35,96 ymol Trolox/g s.u.).

Pentru fractia hidrofila din coaja, etanolul 70% a extras cele mai mari
cantitati de polifenoli (1,71 £ 0,07 mg EAG/g s.u.) si flavonoide (0,63 + 0,02 mg
EC/g s.u.), in timp ce metanolul a generat clorofile totale maxime (2,51 £ 0,05
mg/g s.u.) si activitate antioxidanta DPPH ridicata (8,31 + 0,17 umol Trolox/g
s.u.). Pentru pulpa epuizata in suc, etanolul 70% a furnizat, de asemenea, cele
mai mari valori pentru polifenoli (1,19 + 0,06 mg EAG/g s.u.), flavonoide (0,57
+ 0,02 mg EC/g s.u.) si activitate antioxidanta (8,28 = 0,17 pmol Trolox/g s.u.).

Rezultatele confirma faptul ca ,solventul optim” depinde de clasa
compusilor vizati: amestecurile nepolare/polare sunt superioare pentru
carotenoide, in timp ce etanolul hidroalcoolic este mai eficient pentru fenoli, in
concordanta cu observatii din literatura de profil (Sharma si colab., 2021).
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2.5.2. Extractia asistatd de ultrasunete (EAU)

Aplicarea ultrasunetelor a imbunatatit semnificativ recuperarea compusilor
lipofili din coaja, unde amestecul hexan:acetona (3:1) a atins carotenoide totale
de 27,22 + 0,34 mg/g s.u., licopen 1,95 * 0,26 mg/g s.u. si B-caroten 22,42 +
0,29 mg/g s.u., asociate cu activitate antioxidanta ABTS de 1539,12 + 8,62
umol Trolox/g s.u. Comparativ cu extractia conventionala, EAU a crescut
nivelurile carotenoidice pentru aceeasi matrice si aceeasi combinatie de
solventi, sustinand rolul cavitatiei in intensificarea procesului (Goula si colab.,
2017). Pentru pulpa epuizata in suc, valorile maxime ale fractiei lipofile au fost
obtinute tot cu amestecul hexan:acetona (3:1): carotenoide totale 10,02 + 0,15
mg/g s.u., B-caroten 8,04 + 0,09 mg/g s.u. si activitate antioxidanta 1264,19 +
10,22 pmol Trolox/g s.u.

Tn ceea ce priveste compusii hidrofili, etanolul 70% a determinat cele mai
mari concentratii de polifenoli si flavonoide atat in coaja (1,82 + 0,02 mg EAG/g
s.u.; 0,69 £ 0,02 mg EC/g s.u.), cat si in pulpa (1,24 £ 0,05 mg EAG/g s.u.; 0,68
+ 0,04 mg EC/g s.u.). Pentru coaja, metanolul a indus activitatea antioxidanta
DPPH cea mai ridicata (9,17 = 0,07 pmol Trolox/g s.u.). Tendintele sunt
convergente cu rezultatele raportate in literatura privind eficienta tehnicilor
,verzi” asupra carotenoidelor si fenolilor (Sharma si colab., 2021).

2.5.3. Extracti istatd de microunde (EAM

Extractia asistata de microunde a demonstrat eficienta ridicata, in special
pentru compusii lipofili, mentindnd avantajul amestecului hexan:acetona (3:1)
atat pentru coaja (21,77 + 0,73 mg/g carotenoide totale; 1534,29 + 7,50 uymol
Trolox/g s.u.), cat si pentru pulpa (6,77 + 0,22 mg/g carotenoide totale; 1648,69
+ 11,78 pmol Trolox/g s.u.). Pentru fractia hidrofila, etanolul 70% a fost superior
n extragerea polifenolilor si flavonoidelor, atat in coaja (1,79 + 0,01 mg EAG/g
s.u.; 0,65+ 0,01 mg EC/g s.u.), cat si in pulpa (1,20 £ 0,03 mg EAG/g s.u.; 0,59
+ 0,01 mg EC/g s.u.), generand totodata activitate antioxidanta relevanta
(pulpa: 9,03 £ 0,07 umol Trolox/g s.u.). Aceste rezultate sunt compatibile cu
literatura care raporteaza performante ridicate ale tehnicilor asistate (Cardoso-
Ugarte si colab., 2014; Sharma si colab., 2021).

2.5.4. Culoar: relor obtinute din I / vl

Parametrii CIE Lab* au evidentiat diferente semnificative intre pudra din
coaja si cea din pulpa, precum si modificari dupa 28 zile de depozitare.
Luminozitatea (L*) a scazut semnificativ pentru ambele probe (coaja: 67,04 —
62,91; pulpa: 76,20 — 71,67), sugerand modificari asociate stabilitatii
pigmentilor si/sau reactiilor oxidative. Coaja a prezentat valori b* mai ridicate,
indicand o nuanta galbena mai intensa, iar interpretarea Hue/Chroma a fost
realizata conform referintelor pentru spatiul CIELab (Izli si colab., 2014).

2.5.5_Caracteristicile fizico-chimice all drelor

Compozitia de baza confirma valoarea nutritionald a subproduselor:
continuturi ridicate de fibre alimentare (41,90% in coaja; 43,50% in pulpa),
proteine (12,36% in coaja; 11,11% in pulpa) si o umiditate redusa (9,93%
coaja; 8,85% pulpa), favorabila stabilitatii la depozitare. Diferentele intre fractii
indica utilizari potentiale distincte: coaja poate contribui mai mult la aportul
proteic si lipidic, in timp ce pulpa epuizata in suc poate sustine formulari cu
continut ridicat de fibre.
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2.5.6. Continutul de minerale

Analiza minerala a evidentiat distributii diferentiate intre coaja si pulpa.
Pulpa a prezentat valori mai mari pentru Ca, Fe, P si Zn, in timp ce coaja a fost
mai bogata in Mg si Na. Importanta acestor elemente pentru sanatate este
sustinuta de literatura care mentioneaza dovleacul ca sursa de minerale
relevante, inclusiv pentru populatiile cu risc de osteoporoza sau hipertensiune
(Fan si Li, 2005).

2.5.7. Structura si morfologia pudrelor (SEM,

Imaginile SEM (Figura 2.4) au aratat diferente microstructurale intre
pulberea din coaja si cea din pulpa. Coaja a prezentat particule stratificate,
compacte si neregulate, asociate cu rigiditatea matricei fibrelor, in timp ce
pulpa a evidentiat zone mai amorfe si structuri alungite, sugerand o
dezorganizare structurala mai accentuata. Observatiile sunt compatibile cu
descrierile morfologice raportate pentru pulberi vegetale si pot explica diferente
de interactiune matrice—solvent si proprietati functionale (Saeleaw si
Schleining, 2011; Ullah si colab., 2019).

Figura 2.4. Imagini SEM ale pudrei din coaja de dovleac (a-10 pm; b-20 ym) si ale
pudrei din pulpa de dovleac (c-10 ym; d-20 pm)

2.6. Concluzii partiale

Capitolul demonstreaza ca valorificarea cojii si a pulpei epuizate in suc prin
transformare in pudre si extractie directionatéd permite obtinerea unor fractii
bogate in compusi bioactivi, cu potential pentru aplicatii alimentare si
nutraceutice. Pentru fractia lipofila, amestecul hexan:acetona (3:1, v/v) a fost
constant cel mai eficient, indiferent de matrice, atingdnd maxime in special in
EAU pentru coaja si valori ridicate in EAM. Tn ansamblu, eficienta extractiei
carotenoidelor a urmat tendinta: EAU > EAM > extractie conventionala,
evidentiind avantajul tehnicilor asistate asupra transferului de masa si
recuperarii compusilor sensibili.

Pentru fractia hidrofila, etanolul 70% a fost solventul optim pentru polifenoli
si flavonoide, in timp ce metanolul a evidentiat, in anumite conditii, activitate
antioxidanta DPPH superioara in extractele din coaja. Stabilitatea colorimetrica
a pudrelor a indicat modificari semnificative dupa 28 zile, iar compozitia fizico-
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chimica si minerala confirma valoarea subproduselor ca ingrediente cu aport
ridicat de fibre, proteine si minerale. Microstructura evidentiatda prin SEM
sustine diferentele dintre matrice si potentialul de utilizare in produse
functionale, in functie de proprietatile morfologice si de interactiunea cu
solventii.

3.1. Aspecte generale

Capitolul 3 fundamenteaza necesitatea utilizarii pigmentilor naturali ca
alternativa la colorantii sintetici, avand in vedere potentialele efecte adverse
ale acestora asupra sanatatii (Carocho si colab., 2015). In acest context,
subprodusele vegetale generate de industria alimentara (coji, seminte,
tescovind) reprezintd o resursa valoroasa pentru recuperarea compusilor
bioactivi, inclusiv carotenoide, polifenoli si alti antioxidanti (Hussain si colab.,
2020; Sharma si colab., 2021).

Dovleacul (Cucurbita spp.) este evidentiat ca sursa importanta de
carotenoide si compusi fenolici, localizati in special in pulpa si coaja
(Kulczynski si colab., 2020). Aportul alimentar ridicat de carotenoide este
asociat cu reducerea riscului unor boli cronice (Fiedor si Burda, 2014), iar
compusii carotenoidici sunt descrisi drept molecule cu rol antioxidant si functie
de colorare naturald, cu aplicatii In industria alimentard, farmaceutica si
cosmeceutica (Sharma si colab., 2021; Sharma si Sogi, 2022).

Capitolul subliniaza si relevanta valorificarii cojilor de dovleac in logica
economiei circulare: procesarea dovleacului genereaza cantitati considerabile
de subproduse, care sunt frecvent subutilizate (Rico si colab., 2020), desi
prezinta potential functional si bioactiv (Rolnik si Olas, 2020). Extragerea
carotenoidelor este insa dificila din cauza hidrofobiei si sensibilitatii la lumina,
temperatura si oxidare (Norshazila si colab., 2017), motiv pentru care
optimizarea conditiilor de extractie devine esentiala. Se argumenteaza
utilizarea amestecurilor de solventi polari/nepolari pentru recuperarea eficienta
a carotenoidelor (Saini si Keum, 2018) si aplicarea metodologiei suprafetei de
raspuns (RSM) pentru optimizarea multivariatd (Mansour si colab., 2023). In
linie cu principiile sustenabilitatii, extractia asistatd de ultrasunete este
prezentata drept tehnicé eficienta si accesibila, datoritd efectelor de cavitatie si
intensificarii transferului de masa (Goula si colab., 2017), cu benéeficii
demonstrate anterior si pentru alte matrice vegetale (Kumcuoglu si colab.,
2014).

3.2. Obiectivele studiului

Obiectivul principal a constat in optimizarea si validarea extractiei cu
solventi asistate de ultrasunete pentru maximizarea: (i) carotenoidelor totale
(TC), (ii) B-carotenului, (iii) licopenului si (iv) activitatii antioxidante (AA) din
extractele obtinute din coji de dovleac. Optimizarea a fost realizata prin Central
Composite Design (CCD), investigand efectul a trei variabile independente:
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temperatura, timpul de extractie si raportul solvent/pudra, pe un set de 20 de
variante experimentale (cu trei puncte centrale). Un obiectiv secundar a vizat
separarea si identificarea compusilor carotenoidici din extractul optimizat prin
HPLC.

3.3. Reactivi si echipamente

Sunt descrigi reactivii utilizati pentru determinarile fitochimice si
antioxidante (solventi si standarde/antioxidanti: DPPH, Trolox) si
echipamentele principale: balantd analitica, liofilizator, agitator orbital,
centrifugd, spectrofotometru UV-VIS, respectiv sistem HPLC Thermo Finnigan
Surveyor cu detector DAD si software Xcalibur. Aceasta sectiune sustine
reproductibilitatea ~ metodologica  si  compatibilitatea  determinarilor
spectrofotometrice si cromatografice.

3.4. Materiale si metodele de analiza

Pulberea din coaja de dovleac (materie prima) a fost obtinuta conform
protocolului din subcapitolul 2.4.1. Extractia carotenoidelor s-a realizat prin
ultrasunete, utilizdnd amestec de solventi n-hexan/acetona (3:1, v/v); dupa
centrifugare, supernatantul a fost concentrat sub presiune redusa, apoi re-
solubilizat pentru analizele ulterioare (TC, p-caroten, licopen, AA).
Determinarile spectrofotometrice pentru TC, B-caroten si licopen au urmat
metodologiile deja descrise in subcapitolul 2.4.5, iar activitatea antioxidanta
(DPPH) a urmat protocolul din subcapitolul 2.4.9.

Optimizarea a fost implementata prin Design Expert, utilizand CCD si un
model polinomial de ordinul doi pentru a evalua efectele principale, termenii
patrati si interactiunile. Pentru caracterizarea extractului optim, profilul
carotenoidelor a fost determinat prin HPLC la 450 nm, cu coloana RP-18, faza
mobila acetonitril/acetat de etil si gradient de elutie specificat in text; compusii
au fost identificati prin compararea timpilor de retentie cu standarde (luteina, a-
caroten, B-caroten). Analiza statistica a inclus experimente in triplicat si
evaluare ANOVA (p < 0,05), cu test post-hoc Tukey.

3.5. Rezultate si discutii
1 imizare xtractiei D—RSM,

Aplicarea CCD-RSM a permis modelarea simultana a celor patru
raspunsuri (TC, B-caroten, licopen, AA) in functie de temperatura, timp si raport
solvent/pudra. Matricea CCD (20 de experimente) si valorile experimentale ale
raspunsurilor sunt sintetizate in Tabelul 3.2, care ofera baza numerica pentru
regresiile patratice si analiza variantei.

Tabelul 3.2.
Valorile experimentale ale principalelor variabile independente analizate in matricea
CCD
Factor 1 Fagtor Factor 3 Résg)uns Raspuns Raspuns Raspuns
A C:Raport B-
Nr. . x B:Timp solvent/ TC Licopen AA
crt Temperatura x Caroten
pudra
o i mg/g mg/g
C min mlL/g mg/g s.u. su. su. uM/g s.u.
1 80 15 10 0,97 0,74 0,36 6,03
2 98,7493 57,5 25 0,96 0,72 0,16 5,12
3 52,5 57,5 25 0,91 0,66 0,10 1,26
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4 80 100 10 0,97 0,79 0,46 7,28
5 25 15 10 0,96 0,72 0,24 2,48
6 52,5 57,5 50,2269 0,53 0,39 0,04 0,87
7 52,5 57,5 25 0,92 0,66 0,10 1,40
8 52,5 57,5 0,226892 1,02 0,80 0,54 6,70
9 25 100 40 0,65 0,52 0,07 1,01
10 25 100 10 1,06 0,86 0,40 3,50
1" 52,5 128,976 25 0,93 0,74 0,22 3,57
12 80 100 40 0,82 0,60 0,03 2,75
13 52,5 57,5 25 0,92 0,65 0,10 1,24
14 52,5 57,5 25 0,90 0,65 0,10 1,41
15 52,5 13,9762 25 0,87 0,64 0,09 1,43
16 80 15 40 0,78 0,60 0,07 2,36
17 52,5 57,5 25 0,91 0,66 0,10 1,31
18 25 15 40 0,56 0,44 0,05 0,86
19 52,5 57,5 25 0,92 0,66 0,10 1,72
20 6,2507 57,5 25 0,81 0,63 0,10 0,34

* valorile a sunt exprimate ca valoarea medie a patru determinari

3.5.2. Influenta parametrilor asupra carotenoidelor totale (TC)

Continutul de carotenoide totale a variat intre 0,53 si 1,06 mg/g s.u.
(conform valorilor experimentale din Tabelul 3.2). Modelul patratic redus pentru
TC a fost semnificativ statistic (F = 705,14, p < 0,0001), iar termenii
semnificativi au inclus A, B, C, interactiunile AB si AC, precum si termenii patrati
A2, B?, C2. Coeficientii de potrivire au indicat o concordanta foarte buna intre
model si datele experimentale (R? ajustat = 0,9970; R? prezis = 0,9888).

Analiza efectelor a aratat ca raportul solvent/pudra (C) a avut impactul
negativ cel mai pronuntat asupra TC, in timp ce temperatura (A) si timpul (B)
au avut influente pozitive in intervalele investigate. Suprafetele de raspuns din
Figura 3.1 (A.a—A.c) si graficele de perturbare din Figura 3.2 evidentiaza rolul
critic al raportului solvent/pudra in variatia TC in spatiul experimental. Cea mai
mare valoare experimentalda a TC (1,06 mg/g s.u.) a fost obtinuta la 25 °C, 100
min si 10 mL/g.
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Figura 3.1. Graficele suprafetei de raspuns ale TC in functie de (A)—(a):temperatura—timp;
(b): temperatura—raport solvent/pudra; (c): timp— raport solvent/pudra)
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Factorul C: Raportut solvent - 26 S
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Devierea de Ia punctul de referinta (unitati codificate)

Figura 3.2. Grafice de perturbare reprezentand efectul fiecarel variabile independente (A, B
i C) asupra TC al extractului din coaja de dovieac
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3.5.3. Influenta parametrilor asupra B-carotenului

Concentratia de B-caroten a variat intre 0,44 si 0,86 mg/g s.u. Modelul
patratic redus a fost semnificativ (F = 739,70, p < 0,0001), cu termeni
semnificativi A, B, C, AB, AC, BC si termenii patrati A%, B2, C2 Similar TC,
raportul solvent/pudra (C) a avut efect negativ dominant, in timp ce A si B au
manifestat efecte pozitive moderate. Reprezentarile tridimensionale din Figura
3.3 (B.a-B.c) si graficul de perturbare din Figura 3.4 confirma influenta majora
a variabilei C asupra randamentului in B-caroten. Valoarea maxima

experimentala (0,86 mg/g s.u.) este asociata conditiilor: 25 °C, =100 min, 10
mL solvent.
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Figura 3.3. Graficele suprafetei de raspuns ale -C in functie de (B)—(a): temperatura—timp; (b):
temperatura—raport solvent/pudra; (c): timp— raport solvent/pudra

Factorii reali evaluati in experiment: Perturbarea

Factorul B: Timp = 57,5 minute

Factorul C: Raportul solvent = 25

P ———

B-Caroten,mg/g S.U

Devierea de la punctul de referinta (unitati codificate)

Figura 3.4. Grafice de perturbare reprezentand efectul fiecarei variabile independente (A, B si
asupra B-C al extractului de coaja de dovleac

3.5.4._Influenta parametrilor asupra licopenului

Continutul de licopen a prezentat o variabilitate ridicata, in intervalul 0,03—
0,54 mg/g s.u.. Modelul patratic redus a fost puternic semnificativ statistic (F =
4937,37, p < 0,0001), iar termenii A, B, C, interactiunile AB, AC, BC si termenii
patrati A%, B2, C?au fost semnificativi. In ecuatia modelului, A si B au avut efecte
pozitive, in timp ce C a avut un efect negativ pronuntat, indicand ca un raport
solvent/pudra prea ridicat reduce eficienta extractiei licopenului. Suprafetele de
raspuns din Figura 3.5 (C.a—C.c) si graficul de perturbare din Figura 3.6 sustin
concluzia ca raportul solvent/pudra este determinant pentru maximizarea
licopenului Tn conditiile asistarii ultrasonice.
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Figura 3.5. Graficele suprafetei de raspuns ale licopenului in functie de (C)—(a):
temperatura—timp; (b): temperatura—raport solvent/pudra; (c): timp— raport solvent/pudra

Licopen,mg/g S.U

Figura 3.6. Grafice de perturbare reprezentand efectul fiecarei variabile independente (A, B
si C) asupra licopenului al extractului de coaja de dovleac

3.5.5_Influenta parametrilor asupra activitatii antioxidante (AA)

Activitatea antioxidanta (DPPH) a variat intre 0,34 si 7,28 ymol Trolox/g
s.u. Modelul patratic redus pentru AA a fost semnificativ (F = 233,19, p <
0,0001), cu termeni semnificativi A, B, C, AC, BC si termenii patrati A%, B, C?
(Tabelul 3.4). Modelul a explicat majoritatea variatiei (R*> = 0,9953; R? ajustat =
0,9910; R? prezis = 0,9734).

Coeficientii indica faptul ca temperatura si timpul contribuie pozitiv la
cresterea AA, in timp ce raportul solvent/pudra are efect negativ. Suprafetele
de raspuns din Figura 3.7 (D.a-D.c) si graficul de perturbare din Figura 3.8
evidentiaza temperatura ca factor cu impact major asupra AA in domeniul
investigat. In interpretarea rezultatelor este mentionatd sensibilitatea
carotenoidelor la temperatura si expunere prelungita, ceea ce poate conduce
la degradare si la modificarea activitatii antioxidante, aspect discutat in raport
cu literatura citata in text (Sun si colab., 2010; Hussain si colab., 2021).
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Figura 3.7. Graficele suprafetei de raspuns ale AA in functie de (D)—(a):temperatura—timp; (b):
temperaturd—raport solvent/pudra; (c): timp— raport solvent/pudra

25



VALORIFICAREA  SUBPRODUSELOR REZULTATE LA PRELUCRAREA
DOVLEACULUI
|

Perturbarea
Factorii reali evaluati in experiment: .o

Factorul A: Temperatura = 52,5°C
Factorul B: Timp = 52,5 minute

Factorul C: Raportul solvent = 25
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Figura 3.8. Grafice de perturbare reprezentand efectul fiecarei variabile independente (A, B
si C) asupra AA al extractului de coaja de dovleac

3.5.6. Validarea modelului si functia de dezirabilitate

Optimizarea multi-raspuns, prin maximizarea dezirabilitatii, a condus la o
dezirabilitate globala 0,930 (Figura 3.9). Conditile optime propuse au fost:
raport solvent/pudrd = 10 mL/g, temperatura = 78,5 °C, timp = 100 min. Tn
aceste conditii, modelul a prezis TC = 0,979 mg/g s.u. si AA = 7,281 pymol
Trolox/g s.u.; experimentele de validare au generat valori foarte apropiate de
cele prezise (de exemplu: TC = 0,97 mg/g s.u., AA = 7,25 ymol Trolox/g s.u.),
confirmand robustetea modelului.

Figura 3.9. Grafice de dezirabilitate ale procesului

3.5.7. Profilul HPL C al extractului optimizat

Analiza HPLC (450 nm) a evidentiat un profil carotenoidic in care au fost
identificati trei compusi principali: luteina (1), a-caroten (2) si B-caroten (3),
acesta din urma fiind fractiunea dominanta (Figura 3.10).
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Dupa extractia in conditii optimizate, compozitia raportata in text indica:
luteind 2,13% (43,03 pg/g s.u.), a-caroten 17,38% (351,05 pg/g s.u.) si B-
caroten 41,82% (844,73 ug/g s.u.). Sunt mentionate si varfuri minore, discutate
ca posibili izomeri cis/trans sau derivati oxidati, fara cuantificare individuala in
acest studiu. Rezultatele sunt puse in relatie cu date din literatura citate in text
(de exemplu, Provesi si colab., 2011; Nincevi¢ Grassino si colab., 2023),
sustindnd concluzia ca extractul din coaja de dovleac este dominat de (-
caroten, dar include si alti pigmenti relevanti.

3.6. Concluzii partiale

Capitolul 3 demonstreaza ca extractia asistata de ultrasunete, utilizand
amestec n-hexan/acetona (3:1, v/v), poate fi optimizata eficient prin CCD-RSM
pentru a maximiza simultan continutul de carotenoide si activitatea antioxidanta
a extractelor din coaja de dovleac. Modelarea statistica a confirmat influente
semnificative ale temperaturii, timpului si mai ales ale raportului solvent/pudra
asupra raspunsurilor (TC, B-caroten, licopen, AA), concluzie sustinuta de
ANOVA si de reprezentarile grafice ale suprafetelor de raspuns (Figurile 3.1,
3.3, 3.5, 3.7) si ale perturbarilor (Figurile 3.2, 3.4, 3.6, 3.8).

Conditiile optimizate (Figura 3.9) au fost: 78,5 °C, 100 min, 10 mL/g, cu
rezultate experimentale de validare: TC = 0,97 mg/g s.u., B-caroten = 0,78 mg/g
s.u., licopen = 0,45 mg/g s.u. si AA = 7,25 pmol Trolox/g s.u. (Tabelul 3.5).
Caracterizarea HPLC a extractului optimizat (Figura 3.10) a confirmat prezenta
luteinei, a-carotenului si B-carotenului, cu predominanta [-carotenului,
sustinand valoarea functionala a cojii de dovleac ca sursa de carotenoide
bioactive. Tn ansamblu, rezultatele consolideazd potentialul de valorificare a
acestui subprodus in aplicatii alimentare si nutraceutice, cu relevanta pentru
abordarile sustenabile si economia circulara.

4.1. Aspecte generale

Capitolul 4 abordeaza valorificarea subproduselor rezultate din procesarea
dovleacului in concordanta cu principiile economiei circulare si ale dezvoltarii
durabile, prin transformarea cojii si pulpei epuizate in suc in ingrediente
functionale pentru produse alimentare inovatoare. Literatura de specialitate
subliniaza importanta reintroducerii subproduselor vegetale bogate in pigmenti
naturali si compusi bioactivi in lantul alimentar, avand efecte antioxidante,
antimicrobiene si senzoriale favorabile (Magalhaes si colab., 2024). Dovleacul,
apartinand genului Cucurbita, este recunoscut pentru continutul sau ridicat de
B-caroten, fibre alimentare, vitamine si minerale esentiale, insa o proportie
semnificativd din masa fructului este frecvent irositd sub forma de coaja si
subproduse (Na Sakon Nakhon si colab., 2017; Saavedra si colab., 2015).
Studiile recente demonstreaza potentialul acestor fractiuni ca surse valoroase
de carotenoide, polifenoli si fibre dietetice, cu aplicabilitate in formularea
alimentelor functionale (Husein si colab., 2022).

Produsele lactate, in special iaurtul, reprezinta matrice alimentare
adecvate pentru integrarea ingredientelor bioactive, datoritd valorii lor
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nutritionale si acceptabilitatii ridicate n randul consumatorilor (Seckin si
Baladura, 2012; Kumar, 2015). Adaosul de pudra din coaja de dovleac poate
contribui la Tmbunatatirea profilului nutritional, a stabilitatii structurale si a
proprietatilor senzoriale ale iaurturilor (Najgebauer-Lejko si colab., 2022).

De asemenea, fortificarea branzeturilor cu ingrediente vegetale functionale
este sustinuta de cercetarile recente, care evidentiaza cresterea continutului
de antioxidanti si imbunatatirea durabilitatii produselor (Salehi si colab., 2021).
Pudra obtinuta din pulpa de dovleac epuizata in suc se remarca prin continutul
sau de carotenoide, polifenoli si fibre, influentdnd favorabil caracteristicile
nutritionale si texturale ale branzeturilor din zer (El-Dardiry si colab., 2022).

in paralel, cererea crescuta pentru produse de panificatie aglutenice cu
valoare functionala a stimulat utilizarea ingredientelor bioactive provenite din
subproduse vegetale. Integrarea pudrei de dovleac in checuri fara gluten
imbogéateste compozitia cu fibre si pigmenti carotenoidici, contribuind la
cresterea activitatii antioxidante si la Tmbunatatirea calitati senzoriale
(Malkanthi si colab., 2018; Mitra si colab., 2020).

in ansamblu, valorificarea subproduselor de dovleac in dezvoltarea de
iaurturi, branzeturi si produse de panificatie reflectd o abordare sustenabila,
orientata catre reducerea risipei alimentare si obtinerea de produse cu valoare
adaugata si beneficii functionale (Nor Alia Najihah Md Noh si colab., 2022).
4.2. Obiectivele studiului

Studiul a fost conceput pentru a dezvolta produse alimentare inovatoare cu
valoare adaugata prin utilizarea pudrei obtinute din coaja si pulpa de dovleac
epuizata in suc ca ingredient functional.

Un prim obiectiv major a constat in elaborarea unui sortiment de iaurt
fortificat cu pudra din coaja de dovleac, urmarindu-se caracterizarea complexa
a proprietatilor fitochimice, fizico-chimice, texturale, reologice, cromatice si
senzoriale, precum si evaluarea stabilitatii in timpul depozitérii.

Al doilea obiectiv strategic a vizat dezvoltarea unei branzeturi din zer cu
adaos de pudra din pulpa de dovleac epuizata in suc, cu analizarea impactului
asupra valorii nutritionale, compozitiei fitochimice, profilului mineral,
microstructurii, caracteristicilor fizico-chimice si acceptabilitatii senzoriale.

Un al treilea obiectiv a fost formularea unui chec aglutenic cu adaos de
pudra din pulpa de dovleac, destinat cresterii aportului de compusi bioactivi,
evaluand influenta nivelurilor de suplimentare asupra parametrilor nutritionali,
structurali, texturali si senzoriali.

Obiectivul transversal al cercetarii a fost demonstrarea versatilitatii
subproduselor de dovleac in diverse matrice alimentare si integrarea acestora
intr-un model sustenabil de valorificare a resurselor agroalimentare.

4.3. Reactivi si echipamente

Cercetarile experimentale au fost realizate utilizand reactivi de puritate
analitica, necesari determinarilor fitochimice si antioxidante, inclusiv solventi
organici, reactivul Folin-Ciocalteu, DPPH, ABTS si standarde de referinta
precum Trolox si acid galic.

Echipamentele utilizate au permis o caracterizare complexa a produselor
obtinute, incluzadnd liofilizatoare pentru obtinerea pulberilor vegetale,
spectrofotometru UV-Vis pentru analize fitochimice, sistem HPLC pentru
profilul cromatografic, cromametru pentru evaluarea culorii, analizatoare de
textura si reometru pentru proprietatile mecanice si reologice, spectrometru de
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absorbtie atomica pentru determinarea mineralelor, precum si microscop
electronic de baleiaj si microtomograf pentru caracterizarea structurala.
4.4. Materiale si metodele de analiza

4.4.1. Obtinerea pulberii din coajd si pulpd de dovleac epuizatd in suc

Fructele mature de dovleac au fost sortate, spalate si separate in coaja,
pulpa si seminte. Cojile au fost liofilizate, macinate fin si sterilizate, obtindndu-
se o pudra stabila cu umiditate redusa. Pulpa a fost presata mecanic pentru
extractia sucului, iar reziduul solid rezultat a fost congelat, liofilizat si
transformat intr-o pudra fina, destinata utilizarii ca ingredient functional.

4.4.2. Obtinerea iaurtului cu adaos din pudrd de coajd de dovleac

laurtul a fost preparat prin pasteurizarea laptelui, inoculare cu culturi starter
si adaos de pudra din coaja de dovleac in proportii de 2% si 4%, alaturi de o
proba martor fara adaos. Produsele au fost incubate pana la formarea
coagulatului si depozitate la temperatura controlata pentru analize ulterioare.

4.4.3. Obtinerea branzei din zer cu adaos de pudrd din pulpd de dovleac

Branza din zer a fost obtinutd prin normalizarea aciditatii, incalzire
controlata si coagulare proteica, urmata de separare si racire. Pudra din pulpa
de dovleac epuizata in suc a fost integrata in proportii de 3% si 6%, comparativ
cu o proba martor, pentru evaluarea influentei asupra proprietatilor produsului
final.

4.4.4.Obtinerea checului cu adaos de pudra din pulpd de dovleac

Checul aglutenic a fost formulat pe bazd de oua, amidon de porumb si
ingrediente auxiliare, amidonul fiind partial substituit cu pudra de dovleac in
proportii de 8% si 16%. Prototipurile au fost preparate printr-un flux tehnologic
standardizat, coapte si depozitate in conditii controlate pentru analize.

4.4.5-4.4.9. Analize fitochimice si activitate antioxidantd

Continutul de carotenoide totale, flavonoide si polifenoli a fost determinat
prin metode spectrofotometrice consacrate, iar activitatea antioxidanta a fost
evaluata utilizdnd testele DPPH si ABTS, cu exprimarea rezultatelor in
echivalenti Trolox. Stabilitatea compusilor fitochimici a fost monitorizata pe
durata depozitarii produselor.

4.4.10-4.4.11. Caracteristici fizico-chimice si continut mineral
Produsele au fost analizate pentru parametri precum umiditate, proteine,
lipide, fibre, cenusa, carbohidrati, pH si valoare energetica, conform metodelor
standard AOAC si AACC. Continutul de minerale esentiale a fost determinat
prin spectrometrie de absorbtie atomica.

4.4.12-4.4.18. Analize microbiologice. cromatice. texturale. reologice
structurale si senzoriale

Siguranta microbiologica a checurilor a fost evaluata conform standardelor
ISO. Parametrii de culoare au fost determinati in sistemul CIELAB, iar profilul
textural si reologic a fost caracterizat prin teste instrumentale. Microstructura
produselor a fost analizatd prin SEM si microtomografie computerizata.
Acceptabilitatea senzoriala a fost evaluata prin teste hedonice si descriptive,
realizate cu paneluri de evaluatori.

4.4.19. Analiza statisticd

Datele experimentale au fost procesate prin metode statistice avansate,
utilizand ANOVA, testele LSD si Tukey pentru compararea mediilor, iar analiza
componentelor principale (PCA) a fost aplicata pentru interpretarea rezultatelor
senzoriale si evidentierea relatiilor dintre variabile.
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4.5. Rezultate si discutii

4.5.1. Caracterizarea potentialului bioactiv al probelor de iaurt cu valoare

addugatd si evaluarea stabilitatii la depozitare
Adaosul de pudra din coaja de dovleac a determinat o imbunatatire

semnificativa a profilului fitochimic si a activitatii antioxidante a iaurturilor
functionale comparativ cu proba martor. Probele YPP2 si YPP4 au prezentat
continuturi mai ridicate de polifenoli totali si flavonoide, cu o tendinta de
crestere pe parcursul celor 14 zile de depozitare. Aceasta evolutie este corelata
cu eliberarea progresiva a compusilor fenolici legati de matricea proteica a
iaurtului, fenomen raportat si de Konrade si colab. (2018).

Carotenoidele au fost identificate exclusiv in probele cu adaos de pudra,
cu valori mai ridicate in YPP4, insa cu o usoara scadere in timpul depozitarii,
atribuitd proceselor de oxidare. Activitatea antioxidanta evaluata prin metoda
DPPH a fost semnificativ superioara in probele imbogatite, mentinandu-se
ridicata in timp. Rezultatele confirma rolul pudrei din coaja de dovleac in
cresterea capacitati antioxidante a produselor lactate fermentate, in
concordanta cu observatiile raportate de Nguyen si Hwang (2016).

4.5.2. Caracterizarea fizico-chimica a probelor de i

Incorporarea pudrei vegetale a condus la scaderea continutului de
umiditate si la cresterea substantei uscate, proteinelor, fibrelor si cenusii,
proportional cu nivelul de adaos. pH-ul probelor imbogatite a fost mai redus
comparativ cu martorul, reflectand aciditatea specifica materialului vegetal si
activitatea bacteriilor lactice in timpul depozitarii (Matter si colab., 2016; Servili
si colab., 2011).

Sinereza a fost semnificativ diminuata in iaurturile cu pudra, in special in
proba YPP4, indicand o stabilitate structurala imbunatatita, asociata aportului
de solide si fibre alimentare (Mahdian si Tehrani, 2007).

4.5.3. Parametlrii de culoare ai probelor de igurt

Adaosul de pudra din coaja de dovleac a determinat o reducere
semnificativa a luminozitatii si o crestere a intensitatii nuantelor galbene, ca
urmare a prezentei carotenoidelor. Pe durata depozitarii s-au observat
modificari cromatice moderate, corelate cu degradarea pigmentilor. Diferentele
totale de culoare au fost perceptibile vizual, confirmand impactul ingredientului
vegetal asupra aspectului produselor, similar rezultatelor raportate de Ayar si
Gurlin (2014).

4.5.4. Proprietatile texturale ale probelor de igurt

Analiza texturald a evidentiat o crestere semnificativa a fermitatii,
coezivitatii si gumozitatii iaurturilor imbogatite, in special pentru proba YPP4.
Aderenta a scazut, iar elasticitatea a prezentat o usoara diminuare odata cu
cresterea nivelului de pudra.

Aceste modificari indica o consolidare a retelei de gel proteic, determinata
de aportul de fibre si compusi bioactivi din pudra vegetala, in acord cu literatura
de specialitate privind utilizarea hidrocoloizilor si subproduselor vegetale in
produsele lactate fermentate (Dalgleish si Corredig, 2012).

4.5.5_Comportamentul reologic al probelor de iaurt

Testele dinamice de frecventa au evidentiat o crestere semnificativa a
modulului de stocare (G’) si @ modulului complex (G*) odata cu adaosul de
pudra, in special in proba YPP4, indicand un comportament elastic dominant
(Figura 4.11).
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Figura 4.11. Comportamentul reclogic al probelor de iaurt masurat prin teste dinamice de
scanare a domeniului de frecventd. Evolutia (a) modulului de stocare (G') si (b) modulului de
relaxare (G"). Probele YC, YPP2 si YPP4 sunt reprezentate cu gri deschis, gri inchis si,
respectiv, nearu.

Curbele de curgere au aratat un comportament non-newtonian de tip
subtiere prin forfecare pentru toate probele (Figura 4.12), caracteristic
produselor lactate fermentate. Cresterea vascozitatii aparente si a indicelui de
consistenta la niveluri ridicate de adaos este asociata consolidarii structurale si
cresterii continutului de solide, confirmand observatiile raportate de Mohameed
si colab. (2004).
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Figura 4.12. Evolutia (a) tensiuni de forfecare si (b) a vascozitalii aparente a probelor de
iaurt masurate in timpul testelor de curgere cu vitez de forfecare constanta. Probele YC,
YPP2 si YPP4 sunt reprezentate cu gri deschis, gri inchis si, respectiv, negru

4.5.6. Evaluarea senzoriald a probelor de iaurt

Analiza senzoriala a aratat o acceptabilitate superioara pentru iaurturile cu
adaos de pudra comparativ cu martorul. Diagrama radar a atributelor
senzoriale (Figura 4.13) a evidentiat scoruri maxime pentru proba YPP2 la
majoritatea caracteristicilor evaluate, inclusiv gust, aroma, textura si
acceptabilitate generala.
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Figura 4.13. Diagrama comparativa a atributelor senzoriale specifice tipurilor de
iaurt: YC- iaurt fara adaos de pudra, YPP2 si YPP4 — iaurt cu adaos de 2% si 4%
pudra din coaja de dovleac

Imaginile probelor (Figura 4.14) au ilustrat intensificarea progresiva a
nuantei galbene odata cu cresterea concentratiei de pudra, aspect apreciat
vizual, insa perceput ca mai echilibrat la nivelul de 2%.

YC YPP2 YPP4
Figura 4.14. Imagini ale probelor de iaurt: proba martor (YC); iaurt cu 2% pudra de dovleac
(YPP2); iaurt cu 4% pudra de dovleac (YPP4)

Analiza PCA (Figura 4.15) a confirmat asocierea puternica a probei YPP2
cu atributele senzoriale pozitive, demonstrand ca aceasta formulare ofera cel
mai bun compromis intre valoarea functionala si preferintele consumatorilor.
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Figura 4.15. llustrarea corelatiei atributelor senzoriale prin analiza
componentelor principale (PCA)
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4.5.7. Caracterizarea potentialului bioactiv_si evaluarea stabilitatii Ia
depozitare a branzei din zer cu valoare adaugata
Adaosul de pudra din pulpa de dovleac epuizata in suc (3% si 6%) a
determinat cresteri clare ale markerilor fitochimici (carotenoide, polifenoli,
flavonoide) si ale activitatii antioxidante comparativ cu proba martor, iar
intensitatea efectului a fost mai pronuntata la nivelul de 6% (valorile sunt
raportate in Tabelul 4.11). Tn termeni aplicativi, acest rezultat indica faptul ca
ingredientul vegetal functioneaza ca sursa concentratd de compusi cu rol
antioxidant, cu transfer eficient in matricea lactata.
Tabelul 4.11.
Caracteristicile fitochimice si activitatea antioxidanta ale probelor de chec aglutenic cu
adaos de pudra din pulpa de dovleac epuizata in suc si stabilitatea la depozitare timp de

28 de zile
o Timp de Probele de chec
Caracteristici depozitar
fitochimice e, c c1 Cc2
(zile) (8%) (16%)
Continut total de 0 - 46,92+0,02°A 88,86+0,02%8
carotenoide,
mg /100 g s.u 28 - 45,04 0,07 ** 87,02 + 0,05 8
Continut de flavonoide 0 23,29+0,25 47,83+0,51%8 71,35+0,89%C
totale,
mg EC/100 g s.u 28 22,07 £0,19 2 46,08 + 0,50 2 70,11+ 0,74 %
Continut de polifenoli 0 40,56+0,22 > 70,66+0,24 8 110,140,42 2©
totali,
mg EAG/100 g s.u 28 38,92+ 0,612 68,88 + 0,55 2 108,90 + 1,54 €
Activitate antioxidants 0 402,57+8,90 2 667,68+3,94 2 750,77+7,53°C
umol Trolox/ g s.u. 28 400,75+4,15%  66589+4,11% 74824 +6,10°

in acelasi timp, pe durata celor 21 de zile de depozitare a fost observata o
diminuare usoara a continutului fitochimic si a capacitatii antioxidante (Tabelul
4.6), cel mai probabil prin procese de oxidare/degradare ale unor fractiuni
sensibile (in special carotenoidele). Totusi, chiar si dupa depozitare, probele
cu pudra au mentinut niveluri superioare fata de martor, sugerand o stabilitate
functionala acceptabila pentru un produs refrigerat.

Aceste observatii sunt coerente cu literatura citata in textul tau (Pinna si
colab., 2023; Catana si colab., 2019) si cu concluziile altor studii care arata ca
imbogatirea branzeturilor cu ingrediente vegetale antioxidante creste
semnificativ capacitatea de neutralizare a radicalilor liberi.

racterizarea fizico-chimica a probelor ranz

adduqatd

Efectul adaosului de pudra se vede ca un “pachet” de schimbari
compozitionale: scdderea umiditati si cresterea substantei uscate,
concomitent cu cresteri ale carbohidratilor si fibrelor (introduse prin ingredientul
vegetal), precum si ale cenusii si valorii energetice. In mod practic, aceste
modificari indica o matrice mai concentrata, cu aport crescut de solide, ceea ce
pregateste terenul pentru diferente vizibile in textura instrumentala si perceptia
senzoriala. Un aspect important este ca pH-ul si sarea nu au variat semnificativ
intre probe, ceea ce sugereaza ca diferentele de textura, culoare si
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acceptabilitate sunt explicate in principal prin aportul de solide/fibre/pigmenti,
nu prin modificari majore ale aciditatii sau sararii produsului.
4.5.9. Analiza continutului de minerale a probelor de branzd din zer cu

valoare addugata
Imbogatirea minerala a branzeturilor din zer obtinute cu adaos de pudra

din pulpa de dovleac epuizata in suc este sustinuta de rezultate convergente,
atat la nivel cantitativ, cat si la nivel imagistic. Din punct de vedere analitic,
datele prezentate in Tabelul 4.8 evidentiaza cresterea concentratiilor de
macro- si microelemente in probele fortificate, efectul fiind mai pronuntat in
cazul adaosului de 6%, ceea ce indica o relatie directa intre nivelul de
incorporare a pudrei si intensitatea fortificarii minerale. Coroborarea acestor
rezultate consolideaza ipoteza conform careia pudra din pulpa de dovleac
epuizata in suc poate fi valorificatd nu doar ca sursa de pigmenti si compusi
antioxidanti, ci si ca ingredient functional cu rol de fortificare minerala in
matricea lactata.

Tabelul 4.8.

Compozitia minerala a probelor de branza din zer martor si a celor cu adaos de pudra
din pulpa de dovleac epuizata in suc

Parametrii RCC RCPPP3 RCPPP6
Calciu (Ca, mg/100 g) 275.75 £ 0.21° 276.05 + 0.35° 276.75 £ 0.22°
Fosfor (P, mg/100 g) 180.15 + 0.07° 180.75 +0.21° 181.65 + 0.222
Potasiu (K, mg/100 g) 128.25 + 0.50° 129.7 £0.14° 132.3 +0.26°
Magneziu (Mg, mg/100 g) 17.340.85° 19.8+0.01° 23.25 £ 0.49°
Zinc (Zn, mg/100 g) 1.41£0.01° 142 +0.02° 1.44+0.01
Fier (Fe, mg/100 g) 0.52 +0.02¢ 0.82 +0.01° 1.20 £0.01°
Sodiu (Na, mg/100 g) 101.15 + 0.34° 102.82 + 0.35 104.2 +0.29°

Literele diferite Tn cadrul fiecarui rand indica diferente semnificative (p < 0.05) intre probele analizate.

4.5.10. Parametrii de culoare ai probelor de branzd din zer cu valoare

adduqatd
Modificarile cromatice reprezinta unul dintre cele mai evidente efecte ale

adaosului de pudra din pulpa de dovleac epuizata in suc, cu impact direct
asupra perceptiei vizuale si a atractivitatii produsului. Figura 4.20 ilustreaza
tranzitia de la aspectul alb-crem al probei martor (RCC) catre nuante portocalii
progresiv mai intense in cazul probelor imbogatite, diferenta fiind accentuata
fn mod special la RCPPP6.

RCC RCPPP3 RCPPP6

Figura 4.20. Probe de branza cu procente diferite de pudra din pulpa de dovleac epuizata in
suc: RCC (martor), 3% (RCPPP3) si 6% (RCPPP6)

34



VALORIFICAREA  SUBPRODUSELOR REZULTATE LA PRELUCRAREA

DOVLEACULUI
L

Aceste observatii vizuale sunt sustinute de parametrii colorimetrici
raportati, care indica reducerea luminozitatii (L*) odata cu cresterea nivelului
de adaos, concomitent cu majorarea coordonatelor a* si b*. Aceasta evolutie
reflecta intensificarea componentelor rosiatica si galbuie ale culorii, asociabile
prezentei carotenoidelor din pudra de dovleac. Dinamica parametrilor pe
durata depozitarii sugereaza modificari cromatice moderate, relevante pentru
stabilitatea aspectului comercial. In ansamblu, pudra indeplineste simultan
functia de colorant natural si de marker vizual al Tmbogatirii functionale,
contribuind la obtinerea unei culori atractive fara necesitatea utilizarii aditivilor
sintetici.

Din perspectiva tehnologica, adaosul de pudra din pulpa de dovleac
epuizata in suc conduce la o consolidare controlata a texturii branzeturilor din
zer. Conform datelor din Tabelul 4.10, probele cu adaos prezinta valori mai
ridicate pentru parametri precum duritatea, coeziunea, gumozitatea si
mestecabilitatea comparativ cu proba martor, iar diferentele sunt mai evidente
la nivelul de 6% decat la 3%.

Tabelul 4.10.
Parametrii texturali ai probelor de branza martor si cu adaos de pudra din pulpa de
dovleac epuizata in suc in timpul depozitarii timp de 21 de zile

Parametrii Perioada de RCC RCPPP3 RCPPP6
depozitare (zile)

D 0 4.51+0.19 %A 5.63+0.22 % 7.05+0.36 %
21 2.91+0.118 3.41+0.19%8 6.16+0.20 %
Adezivitate 0 0.40 £0.10 0.68+0.13 % 0.89+0.18 %
(mJ) 21 0.29 +0.09 0.54+0.10%8 0.70£0.16 %
Cosziviate () 0 0.37 +0.08 3 0.45+0.138 0.52+0.19%
21 0.56 +0.12 0.640.16 %A 0.73+0.20 %
Elastiiate () 0 0.38 £ 0.05 P 0.47 £0.15 @A 0.54 +0.18
21 0.32+0.09 %8 0.39 +0.12 28 0.46+0.14 %
Gumozitate 0 1.74 013 A 1.82+ 0,155 1.95+0.17 2
(N) 21 1.31£0.12°3 1.42 £ 0.13 %8 1.58 £ 0.14
Masticabilitate 0 0.73+0.05 % 0.88 £ 0.07 %A 0.98+0.10
(N) 21 0.54 +0.04 3 0.67 £ 0.06 %8 0.77 +0.08

Valorile care au aceeasi litera mica pentru fiecare parametru textural si esantion nu sunt semnificativ diferite in functie de timp
la p > 0.05. Parametrii texturali cu aceeasi litera mare pentru fiecare perioadé de depozitare nu sunt semnificativ diferiti la un
nivel de semnificatie p > 0.05

Aceste rezultate sunt compatibile cu mecanismul de structurare descris in
textul lucrarii, potrivit caruia fibrele si particulele vegetale interactioneaza cu
matricea proteica si cu fractia apoasa, favorizdnd densificarea retelei si
cresterea rezistentei la deformare. Pe parcursul depozitari se observa
modificari ale profilului textural, aspect relevant pentru stabilitatea la raft; totusi,
concluzia esentiala este ca adaosul de pudra nu afecteaza negativ textura, ci
orienteaza produsul catre o consistentd mai ferma, in special la nivelul de 6%,
ceea ce se reflecta ulterior si in evaluarile senzoriale.
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4.5.12. Analiza structurald si morfologicd a probelor de branza din zer cu

valoare adduqgata
Caracterizarea microstructurala ofera un suport vizual solid pentru

interpretarea modificarilor de textura si compozitie determinate de adaosul de
pudra. Figura 4.16 evidentiaza diferente clare intre microstructura branzei
martor (RCC) si cea a probelor imbogatite (RCPPP3 si RCPPPG6), in care se
observa particule/fibre integrate in matrice, sugerand o distributie relativ
uniforma si o reorganizare a retelei proteice fata de proba fara adaos.

Figura 4.16. Micrografii SEM ale pudrei din pulpa de dovleac epuizata in suc (a), branzei din zer martor
(RCC) (b) si probelor de branza din zer cu adaos de pudra din pulpa de dovleac epuizata in suc:
RCPPP3 (c) si RCPPP6 (d).

Complementar, Figura 4.17 furnizeaza informatia elementara prin SEM—
EDX, sustinand atat aportul mineral asociat ingredientului vegetal, cat si
diferentierea structurald a probelor. In consecint, rezultatele SEM si SEM—
EDX indica faptul ca pudra nu reprezinta un adaos inert, ci este incorporata in
structura produsului, influentédnd arhitectura retelei proteice si oferind un
fundament plauzibil pentru corelarea cu parametrii texturali instrumentali si cu
perceptia panelului.

[ mtensiate wa) |

Energie (keV) Energie (keV)

Figura 4.17. Spectre SEM-EDX ale pudrei din pulpa de dovleac epuizata in suc (a), branzei de zer
martor (RCC) (b) si probelor de branza cu pudra din pulpa de dovleac epuizata in suc: RCPPP3 (c) si
RCPPP6 (d)
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4.5.13. Evaluarea senzoriald a probelor de brdnzad din zer cu valoare

adduqatd
Evaluarea senzoriala confirma faptul ca adaosul de pudra din pulpa de

dovleac epuizata in suc influenteaza semnificativ perceptia organoleptica a
branzeturilor din zer si contribuie la diferentierea acestora fata de proba martor.
Figura 4.18 sintetizeaza scorurile obtinute pentru atributele analizate si indica,
n general, aprecieri mai favorabile pentru probele cu adaos, in special in ceea
ce priveste aspectul si culoarea, in timp ce diferentele dintre nivelurile de 3%
si 6% sunt mai vizibile la atribute precum gustul, aroma si postgustul.
Interpretarea statisticad multivariata, redatd in Figura 4.19, sustine aceasta
diferentiere, demonstrand separarea probelor cu adaos de proba martor si
sugerand ca profilul senzorial este puternic influentat de atributele vizuale si
texturale, in timp ce cresterea concentratiei de pudra poate deplasa perceptia
unor componente gustative, mai ales la nivelul de 6%.

:!’e:l ROC Biplot (axes F1 and F2: 100.00 %)
Evaluare Aspectin RCPPP3 -
gonerda ‘Secfiune iy
Afiertaste Miros
Gust Aroma o
Cuoare Fermitate .
o iz
Figura 4.18. Diagrama comparativa a Figura 4.19. Diagrama biplot a analizei
atributelor senzoriale specifice branzeturilor componentelor principale (PCA) privind
analizate. RCC: branza fara adaos de pudra; pozitionarea celor trei tipuri de branzeturi (RCC,
RCPPP3: branza cu 3% pudra, RCPPP6: RCPPP3 si RCPPP6) in functie de evaluarea
branza cu 6% pudra de dovleac atributelor senzoriale.

in completare, Figura 4.20 ilustreaz& produsul finit si explica in mod direct
de ce atributul culoare a fost evaluat favorabil, intensitatea nuantei portocalii
crescand odaté cu procentul de adaos. In ansamblu, rezultatele sugereaza ci
formularea cu 3% pudra (RCPPP3) ofera, de regula, cel mai bun echilibru intre
atractivitatea vizuala, textura imbunatatita si acceptabilitatea globala, in timp
ce varianta cu 6% (RCPPP6) maximizeaza intensitatea culorii si fermitatea, dar
poate diminua unele scoruri asociate gustului, aromei si postgustului.

RCC RCPPP3 RCPPP6
Figura 4.20. Probe de branza cu procente diferite de pudra din pulpa de dovleac epuizata in
suc: RCC (martor), 3% (RCPPP3) si 6% (RCPPP6)
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4.5.14. Caracterizarea potentialului bioactiv al probelor de chec aglutenic

cu valoare addugata si evaluarea stabilitdtii la depozitare
Profilul fitochimic al checurilor aglutenice fortificate cu pudra din pulpa de

dovleac epuizata Tn suc evidentiaza o crestere claré a compusilor bioactivi,
proportional cu nivelul de adaos, comparativ cu proba martor. Conform datelor
din Tabelul 4.11, variantele cu pudra (C1 — 8% si C2 — 16%) prezinta valori
superioare pentru carotenoide, flavonoide si polifenoli, asociate cu
intensificarea activitatii antioxidante.

Tabelul 4.11.

Caracteristicile fitochimice si activitatea antioxidanta ale probelor de chec aglutenic cu

adaos de pudra din pulpa de dovleac epuizata in suc si stabilitatea la depozitare timp de

28 de zile
L Timp de Probele de chec
Caracteristici depozitar
fitochimice e, c c1 C2
(zile) (8%) (16%)
Continut total de 0 - 46,920,024 88,86£0,02%
carotenoide,
mg /100 g s.u 28 - 45,04 £ 0,07 °* 87,02 £ 0,058
Continut de flavonoide 0 23,29£0,25% 47,830,518 71,35+0,89%C
totale,

A B C
mg EC/100 g s.u 28 22,07 +0,19 46,08 + 0,50 70,11 +0,74 @
Continut de polifenoli 0 40,56+0,22 3 70,66+0,24 @ 110,14£0,42 3

totali,
mg EAG/100 g s.u 28 38,920,612 68,88 + 0,55 & 108,90 + 1,54
Activitate antioxidanta 0 402,57+8,90 ** 667,68+3,94 & 750,77+7,53%¢
mol Trolox/ g s.u.
. 9 28 400,75 £ 4,15 665,89 £ 4,118 748,24 6,10 °¢

Mediile cu litere mici distincte indica o diferentad semnificativa statistic (p < 0,05) intre fiecare parametru fitochimic investigat si
timpul de depozitare. Mediile cu diverse litere mari (p < 0,05) indica o diferenta semnificativa intre fiecare parametru fitochimic
si varianta a probei.

Rezultatele confirma rolul pudrei ca ingredient functional, capabil sa
imbunatateasca semnificativ calitatea nutritionala si capacitatea antioxidanta a
produsului finit, in acord cu observatii similare raportate pentru produse de
patiserie imbogatite cu pudra de dovleac (Mala si colab., 2018).

Stabilitatea la depozitare, monitorizatéd pe parcursul a 28 de zile, indica
mentinerea avantajului functional al probelor fortificate, chiar daca se remarca
scaderi moderate ale unor parametri fitochimici. Din perspectiva aplicativa,
mentinerea activitatii antioxidante la valori ridicate sugereaza ca adaosul
vegetal contribuie la conservarea unui profil bioactiv robust pe durata pastrarii,
fenomen raportat si in alte produse de panificatie imbogatite cu ingrediente
vegetale bogate in pigmenti si compusi fenolici.

4.5.16. Caracterizarea fizico-chimica a probelor de chec aglutenic cu
valoare adaugata

Din punct de vedere fizico-chimic, incorporarea pudrei din pulpa de dovleac
determina modificari coerente ale compozitiei, cu implicatii tehnologice si
nutritionale. Conform Tabelului 4.12, adaosul conduce la cresterea umiditatii,
fenomen explicabil prin capacitatea ridicata de retentie a apei a fibrelor si
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fractiilor polizaharidice, comportament descris si pentru produse de panificatie
cu adaos de faina/pudra vegetala (Chauhan si colab., 2020; Yaseen si colab.,
2019). In acelasi sens, literatura subliniaza rolul fibrelor si compusilor pectinici
in mentinerea apei si in stabilizarea texturii Tn produse coapte, ceea ce
contribuie si la pastrarea prospetimii (Marzec, 2021; Smith si colab., 2018).

Tabelul 4.12.
Caracteristicile fizico-chimice ale probelor de chec martor si cu adaos de pudra
din pulpa de dovleac epuizata in suc

Probe de chec

Caracteristici fizico -chimice

Cc C1 (8%) C2 (16%)
Umiditate, g/100 g 37,30+ 0,83 ¢ 42,70+ 1,03 ° 46,1+ 1,23 2
Proteine, g/100 g 6,90+ 0,23 ¢ 7,80+ 0,45° 8,6+0,62°
Lipide, g/100 g 13,40+ 0,74 2 13,40+ 0,80 2 13,6+ 0,87 @
Glucide, g/100 g 41,60+ 1,02 2 36,10+ 0,90 ° 31,8£0,81°¢
Fibre insolubile, g/100 g 0,30+ 0,28 © 2,90+ 0,43 ° 5,7+ 0,61°
Valoare energetica
keal 301,40+ 0,14 302,00+ 0,16 2 294,50+ 0,122
kJ 1235,74+ 0,14 2 1238,20+ 0,16 @ 1231,01+ 0,122

Litere diferite (a-c) pentru acelasi parametru (pe rand) arata diferente semnificative intre medii.

Cresterea continutului proteic si majorarea consistenta a fibrelor insolubile,
concomitent cu reducerea glucidelor, indicd o imbunatatire a profilului
nutritional prin substitutia partiald a fractiei amidonoase cu materie vegetala.
Tendinte similare, privind cresterea proteinelor si fibrelor in produse coapte
fortificate, sunt raportate n studii care utilizeaza ingrediente vegetale
functionale (Chauhan si colab., 2020; Smith si colab., 2018). Mentinerea unei
valori energetice apropiate de martor sugereaza ca imbogatirea nutritiva se
realizeaza fara cresteri relevante ale aportului energetic, ceea ce sustine
utilitatea tehnologica a ingredientului in formulari cu valoare adaugata.

4.5.17. Caracterizarea profilului mineral a probelor de chec aglutenic
cu valoare adaugata

Imbogatirea minerala a checurilor cu adaos de pudra este evidentiata de
datele din Tabelul 4.13, care arata cresteri semnificative (p < 0,05) ale macro-
si microelementelor (Ca, P, K, Mg, Zn, Fe, Na), cu un raspuns dependent de
doza (C2>C1>C).

Tabelul 4.13.

Continutul de minerale al probelor de chec martor si cu adaos de pudra din pulpa

de dovleac epuizata in suc

Probele de chec

Parametrii
C C1 (8%) C2 (16%)

Calciu (Ca, mg/100 g) 125,11+ 0,31° 170,25+ 0,34° 191,95+ 0,407
Fosfor (P, mg/100 g) 72,412 0,27° 94,79+ 0,31° 113,78+ 0,397
Potasiu (K, mg/100 g) 47,05+ 0,52° 70,07+ 0,54° 96,30+ 0,66
Magneziu (Mg, mg/100 g) 28,13+ 0,25° 65,40+ 0,30° 87,55+ 0,392
Zinc (Zn, mg/100 g) 1,18£0,04° 2,23+ 0,06° 3,41£0,10°
Fier (Fe, mg/100 g) 0,71£0,03° 1,62+ 0,05° 2,430,077
Sodiu (Na, mg/100 g) 92,17+ 0,30°¢ 116,20+ 0,34 ° 130,65+ 0,397

Litere diferite (a-c) pentru acelasi parametru (pe rand) arata diferente semnificative intre medii.

39



VALORIFICAREA  SUBPRODUSELOR REZULTATE LA PRELUCRAREA
DOVLEACULUI
L

Aceste rezultate confirma contributia pudrei de dovleac ca sursa minerala
naturald si sustin rolul sau ca ingredient de fortificare, in acord cu observatii
raportate pentru produse de panificatie in care adaosul de ingrediente vegetale
a condus la cresteri ale mineralelor esentiale (Chauhan si colab., 2020; Yaseen
si colab., 2019; Marzec, 2021). in consecinta, pudra functioneaza nu doar ca
sursa de compusi bioactivi, ci si ca vector nutritional pentru consolidarea
profilului mineral al produsului.

4.5.18. Parametrii loar robelor. hec agluteni valoar
adduqgatd

Modificarile cromatice constituie unul dintre cele mai evidente efecte ale
adaosului vegetal si sunt sustinute simultan de evaluarea instrumentala si de
aspectul produsului finit. Datele obtinute evidentiaza scaderea luminozitatii (L*)
si cresterea coordonatelor a* si b* odata cu majorarea adaosului, indicand
intensificarea nuantelor rosiatic-galbui asociate pigmentilor carotenoidici.
Aceasta diferentiere este reflectata direct de Figura 4.21, unde se observa
tranzitia vizuald de la aspectul martorului la nuante mai intense pentru
variantele fortificate.

C C1 Cc2
Figura 4.21. Chec cu adaos de pudra din pulpa de dovleac — produs cu valoare adaugata: C-
chec faraé adaos de pudra din pulpa de dovleac, C1 si C2 - variante de chec cu adaos de 8%
si 16% pudra din pulpa de dovleac.

Rezultatele sunt compatibile cu datele raportate pentru produse de
panificatie cu adaos de dovleac, in care intensificarea culorii este atribuita
pigmentilor naturali cu rol colorant, in special carotenoidelor (Marzec, 2021).
De asemenea, valori distincte ale parametrilor CIELab au fost raportate in
produse aglutenice similare, confirmand sensibilitatea acestui sistem de
evaluare la compozitia materiei prime si la raportul dintre fractiile amidonoase
si vegetale (Scarton si colab., 2021). Din perspectiva aplicativa, pudra poate fi
considerata un colorant natural eficient, capabil sa Tmbunatateasca
atractivitatea vizuala fara recurgerea la aditivi sintetici, idee sustinuta si de
Ghendov-Mosanu si colab. (2023).

4.5.19. Proprietdtile textural

Datele din Tabelul 4.15 indicad o crestere pronuntatd a fermitatii si
masticabilitatii in probele cu adaos de pudra, efect mai accentuat la C2 (16%),
ceea ce sugereaza densificarea structurii interne si consolidarea retelei
tridimensionale a produsului. Acest comportament este in linie cu observatii din
literatura de specialitate, care atribuie cresterile de fermitate si modificarile TPA
interactiunilor dintre fibrele insolubile si matricea structurala (Chauhan si
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colab., 2020), precum si schimbarilor de comportament mecanic in produse
coapte cu adaos vegetal (Yaseen si colab., 2019).

Tabelul 4.15.
Parametrii texturali ai probelor de chec aglutenic martor si cu adaos de pudra din
pulpa de dovleac epuizata in suc si stabilitatea la depozitare

Probe de chec

- Timp de
Parametrii depozitare (zile)
c1 c2
Formitate. N 0 1,69:0,22% 2,68£0,23 P 8,97+0,05%
' 28 2,01+ 0,19 3,81+ 198 10,11 + 0,20
Aderents. mJ 0 0,15:0,02% 0,64:0,02% 1,840,062
& 28 009+0,11%  0,34+0,10% 1,42 £0,18%8
Coszivitate 0 0,52£0,06 0,60:0,03" 0,3940,07%
28 020+0,13%  0,38+0,17" 0,13 + 0,09
" 0 5,75:0,25% 5,45+0,22 A 4,86+ 0,25
Blasticitate, mm 28 5,31+ 0,228 5,12+ 0,198 4,580,188
o 0 5,77+0,45% 9,09:0,65° 13,90+0,75%
Masticabilitate, mJ 28 594+036%  937+039" 14,07 +0,38%

Valorile care au aceeasi litera mica pentru fiecare parametru textural si proba nu sunt statistic diferite in ceea ce priveste timpul
de depozitare la p > 0,05. Parametrii texturali cu aceeasi literd mare pentru fiecare timp de stocare nu sunt statistic diferiti la
un nivel de semnificatie de p > 0,05.

Pe durata depozitarii, evolutia fermitatii si a unor parametri asociati reflecta
procese de restructurare interna, insa diferentierea intre martor si probele
fortificate se mentine, ceea ce confirma ca adaosul nu compromite textura, ci
o directioneaza catre un profil mai ferm si mai dens, cu relevanta tehnologica
pentru stabilitatea la raft.

4.5.20. Analiza structurala si morfologica robelor de ch lutenic ci
valoare addugata

Evidentele SEM din Figura 4.22 sustin interpretarea modificarilor
instrumentale ale texturii, indicand diferente structurale intre proba martor si
variantele cu adaos. In probele fortificate, matricea prezintd o organizare
interna mai complexa si agregate mai dense, sugerand integrarea
componentei vegetale si reorganizarea structurala ca urmare a interactiunilor
dintre amidonul gelatinizat, proteinele denaturate si fractia fibros-vegetala.

Figura 4.22. Micrografii SEM pentru: (a) - pudra din pulpa de dovleac epuizata in suc; (b) —
chec aglutenic, proba martor (C), (c) — chec aglutenic cu adaos 8% pudra (C1), (d) — chec
aglutenic cu adaos 16% pudra.
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Astfel de modificari microstructurale in produse de panificatie imbogatite
au fost descrise si n literatura de specialitate, ca rezultat al prezentei fibrelor
si al schimbarilor Tn arhitectura internd dupa coacere (Liu si colab., 2019; Niu
si colab., 2023). Tn consecinta, SEM oferd un argument vizual solid ca adaosul
nu reprezinta doar o modificare compozitionald, ci o interventie structurala cu
efect direct asupra proprietatilor mecanice ale produsului.

4.5.21. Analiza microstructurii tridimensionale a probelor de chec agluteni
cu valoare addugatd

Microtomografia cu raze X ofera un nivel superior de demonstratie privind
arhitectura interna a miezului. Datele si imaginile 3D din Figura 4.23 arata ca
volumul probelor ramane comparabil, insa numarul de pori si porozitatea totala
scad semnificativ odata cu cresterea adaosului (C > C1 > C2).

A -microstructura 3D a probei B - microstructura 3D a C - microstructura 3D a
martor C probei C1 probei C2
Figura 4.23. Imagini 3D obtinute prin microtomografie cu raze X ale probelor de chec
aglutenic martor si cu adaos de pudra din pulpa de dovleac epuizata in suc
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Figura 4.24. Dimensiunea porilor pe clase si ponderea ocupaté de acestia la lotul martor (C)
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Figura 4.25. Dimensiunea porilor pe clase si ponderea ocupata de acestia la lotul experimental 1 (C1)
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Figura 4.26. Dimensiunea porilor pe clase si ponderea ocupat de acestia la lotul experimental 2 (C2)

Aceasta reorganizare este insotita de o redistribuire a dimensiunilor porilor
catre clase mai mari, vizibila in Figura 4.24-Figura 4.26, ceea ce sugereaza
coalescenta celulelor de aer si formarea unei structuri mai discontinue si mai
compacte, pe fondul modificarii reologiei aluatului in prezenta fibrelor.

Comportamente similare, privind scaderea porozitati si cresterea
dimensiunii porilor in produse de panificatie cu adaos vegetal, sunt raportate
in studii care utilizeaza pulpa sau pulberi bogate in fibre, evidentiind relatia
dintre ingredientele vegetale, aerare si fermitate (Laskowski si Dziki, 2014;
Kirbag, Kumcuoglu si Tavman, 2019; Wirkijowska si colab., 2020; Azadfar si
colab., 2023). In acest cadru, micro-CT consolideaza explicatia mecanistica a
cresterii fermitatii si a densificarii texturii in probele cu adaos ridicat.

4.5.22, racterizarea _microbiologicd robelor h luteni
valoare adduqgata

Rezultatele microbiologice din Tabelul 4.17 indica mentinerea unei calitati
microbiologice corespunzatoare pe durata depozitarii (28 zile), cu valori sub
limitele de detectie pentru drojdii, mucegaiuri si Enterobacteriaceae. Acest
profil sugereaza ca adaosul de pudra nu genereaza vulnerabilitati
microbiologice Tn conditiile evaluate si sustine stabilitatea produsului.

Tabelul 4.17.
Analiza microbiologica a probelor de chec aglutenic martor si cu adaos de pudra din
pulpa de dovleac epuizata in suc pe parcursul a 28 de zile de depozitare

Probe de chec

6
[ c1 c2
Drojdii (UFC g™") 0,8 x 10220,05 0,7 x 102£0,03 0,7 x 10220,04
Mucegaiuri (UFC g™") 0,5 x 10220,02 0,4 x 10%£0,02 0,5 x 10220,01
Enterobacteriaceae (UFC g™") <LOD <LOD <LOD

UFC- Unitate formatoare de colonii

Constatari comparabile au fost raportate pentru produse de panificatie cu
adaos de faina/pudra de dovleac, unde stabilitatea microbiologica a fost
atribuita, cel putin partial, prezentei unor compusi naturali cu potential inhibitor
(Marzec, 2021). In plus, literatura subliniazd c& produsele imbogatite cu
compusi fenolici si pigmenti naturali pot prezenta o rezilientd mai buna la
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alterare, prin mecanisme asociate proprietatilor antioxidante si antimicrobiene
ale acestor constituenti (Smith si Brown, 2018).

4.5.23. Caracterizarea senzoriald a probelor de chec aqglutenic cu valoare

adduqatd
Evaluarea senzoriala, prezentata in Figura 4.27, confirma ca adaosul de

pudra influenteaza pozitiv atributele percepute, in special culoarea si parametrii
asociati texturii, ceea ce este compatibil cu modificarile obiective evidentiate
prin CIELab, TPA si micro-CT. in acelasi timp, analiza PCA din Figura 4.28
sustine separarea probelor si corelarea lor cu descriptorii senzoriali, oferind o
validare statistica a faptului ca nivelul de adaos determina profiluri senzoriale
distincte.

Biplot (axes F1 and F2: 100.00 %)
Aspect exterior

Acceptabilitate Aspectin
& sectiune

\
Porozitate
\T I

f Culoare o

Fermitate

F217.00%)

Masticabilitate

c2

3
Afertaste Consistenta

Aroma Gustdulce

Miros F1(82.97 %)

Figura 4.27. Diagrama comparativa a Figura 4.28. llustrarea corelatiei
atributelor senzoriale specifice tipurilor de atributelor senzoriale prin analiza
chec: C- chec aglutenic fara adaos de componentelor
pudra, C1 si C2 — chec cu adaos de 8% si principale (PCA)
16% pudra din pulpa de dovleac epuizata
n suc

in interpretare aplicativa, varianta C1 este frecvent asociatd unui
compromis favorabil intre aspect, aroma si gust, in timp ce C2 maximizeaza
intensitatea culorii si fermitatea, tendinta observata si in literatura privind
produse coapte imbogatite cu ingrediente vegetale, unde adaosurile moderate
pot optimiza acceptabilitatea globala, iar adaosurile ridicate amplifica mai ales
atributele vizuale si structurale (Marzec, 2021; Chauhan si colab., 2020).

4.6. Concluzii partiale

Studiul a demonstrat fezabilitatea valorificarii subproduselor de dovleac
(coaja si pulpa epuizata in suc) ca materii prime functionale pentru formularea
unor produse alimentare cu valoare adaugata (iaurt, branza din zer si chec
aglutenic), contribuind concomitent la reducerea risipei si la sustinerea
principiilor economiei circulare. In ansamblu, pudrele obtinute din aceste
subproduse au functionat ca surse naturale de compusi bioactivi si constituenti
nutritionali (carotenoide, polifenoli, fibre si minerale), cu efecte cuantificabile
asupra profilului antioxidant, caracteristicilor fizico-chimice, proprietatilor
tehnologice si acceptabilitatii senzoriale a produselor.

Tn cazul iaurtului imbogatit cu pudré din coaj& de dovleac, rezultatele indica
o imbunatatire a profilului functional, evidentiata prin cresterea continutului de
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carotenoide totale de la 0,50 £ 0,01 1a 1,10 £ 0,01 mg/100 g s.u., precum si prin
intensificarea activitatii antioxidante de la 39,12 + 0,77 la 40,13 + 0,77 pmol
Trolox/g s.u.. Din perspectiva tehnologica, adaosul a determinat cresteri ale
substantei uscate, proteinelor, fibrelor si mineralelor, concomitent cu reducerea
separarii zerului, conturand o calitate fizico-chimica superioara. Modificarile
colorimetrice confirma contributia pigmentilor carotenoidici, prin cresterea
parametrului b* de la 38,21 + 0,12 (YPP2 — 2%) la 40,62 + 0,12 (YPP4 — 4%),
aspect relevant pentru atractivitatea vizuala. Tn acelasi timp, profilul textural a
fost consolidat (fermita-te, gumozitate, coeziune), iar analiza reologica a
evidentiat un comportament predominant elastic, cu G’ > G” pe intreg intervalul
de frecventa, ceea ce sugereaza mentinerea unei structuri tip gel si o stabilitate
adecvata sub solicitari de forfecare. Aceste constatari au fost sustinute de
evaluarea senzoriala, care a indicat cresterea atractivitatii vizuale (nuanta
portocalie mai intensa) si mentinerea acceptabilitatii, fara afectarea negativa a
gustului, mirosului sau aromei.

Pentru branza din zer fortificatd cu pudra din pulpa de dovleac epuizata in
suc, s-a confirmat un efect functional pronuntat, reflectat prin cresterea
polifenolilor totali de la 45,44 + 2,66 (3% adaos) la 82,83 + 2,87 mg EAG/100
g s.u. (6% adaos), concomitent cu amplificarea activitatii antioxidante de la
470,25 £ 4,15 la 977,41 + 6,96 pmol Trolox/g s.u.. Adaosul a Tmbunatatit
compozitia fizico-chimica, prin cresteri ale proteinelor (de la 10,35 + 0,19 la
10,74 £ 0,22%), fibrelor alimentare (de la 3,32 + 0,12 la 5,04 + 0,19%) si
mineralelor esentiale (Ca, P, K, Mg). Dimensiunea vizuala a calitatii a fost
intarita de cresterea carotenoidelor (de la 38,14 + 0,91 la 76,41 * 1,28 mg/100
g s.u.) si de intensificarea componentei galbene (parametrul b* de la 16,53
0,43 la 21,10 = 0,29), asociate cu o luminozitate mai redusa si o coloratie
galben-intensa. Textural, probele au devenit mai compacte, cu valori mai
ridicate pentru duritate, adezivitate, coerenta, elasticitate, gumozitate si
masticabilitate, interpretare compatibila cu modificarile microstructurale
observate in matricea proteica. Panelul senzorial a confirmat impactul pozitiv
al adaosului, prin scoruri ridicate pentru culoare, textura si aroma, sustinand
aplicabilitatea tehnologica a pudrei ca ingredient bioactiv in produse lactate cu
valoare adaugata.

in ceea ce priveste checul aglutenic imbogatit cu pudra din pulpa de
dovleac epuizata in suc, rezultatele au evidentiat multifunctionalitatea
ingredientului vegetal, cu efecte majore asupra compozitiei bioactive, structurii
si perceptiei senzoriale. Varianta cu adaos de 16% (C2) a atins un continut
ridicat de carotenoide totale (88,86 + 0,02 mg/100 g s.u.) si polifenoli totali
(110,14 + 0,42 mg EAG/100 g s.u.), asociat cu o activitate antioxidanta
remarcabila (750,77 + 7,53 ymol Trolox/g s.u.). Din punct de vedere nutritional,
adaosul a determinat cresterea proteinelor (de la 7,80 + 0,45 |a 8,6 + 0,62%) si
a fibrelor insolubile (de la 2,90 + 0,43 la 5,7 + 0,61%), precum si imbogatirea
in minerale (Ca, P, K, Mg, Zn, Fe). Modificarile colorimetrice au fost consistente
cu aportul carotenoidic, reflectate prin cresterea parametrului b* de la 32,85 (C)
la 38,74 (C1) si 41,72 (C2), confirmand rolul pudrei ca agent colorant natural.
n plan structural, adaosul a produs o densificare a miezului, cu cresterea
fermitatii si modificari relevante ale microstructurii: reducerea numarului total
de pori de la 286.748 (C) la 17.355 (C2) si scaderea porozitatii totale de la
92,24% la 79,82%, insotite de o deplasare a distributiei porilor catre clase
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dimensionale mai mari. Aceasta reorganizare indica o microstructura cu pori
mai putini, dar mai mari, asociata unei texturi mai dense, mai ferme si mai putin
aerate. La nivel senzorial, varianta cu adaos moderat (C1 — 8%) a fost
apreciata favorabil pentru culoare, aroma si texturd, sugerand un echilibru
optim intre intensificarea caracteristicilor functionale si mentinerea calitatilor
organoleptice.

Datele obtinute sustin utilizarea pudrei din coaja si pulpa de dovleac
epuizata in suc ca ingredient natural cu rol multiplu: fortificare bioactiva si
minerala, optimizare a proprietatilor tehnologice, imbunatatire a caracteristicilor
vizuale (colorant natural) si mentinere a acceptabilitatii senzoriale. in acelasi
timp, abordarea propusa are relevantd aplicativa pentru dezvoltarea de
produse inovatoare si sustenabile, deoarece valorificd subproduse
agroalimentare si contribuie la reducerea dependentei de aditivi sintetici cu rol
de colorare si protectie antioxidanta.

Capitolul 5 CONCLUZII FINALE

Prezenta teza a demonstrat fezabilitatea valorificarii integrale a
subproduselor rezultate din procesarea dovleacului, respectiv coaja si pulpa
epuizata in suc, prin dezvoltarea unor strategii eficiente de extractie a
compusilor bioactivi si integrarea acestora in produse alimentare inovatoare cu
valoare functionala ridicata. Studiul comparativ al metodelor de extractie a
evidentiat superioritatea extractiei asistate de ultrasunete, in special in
combinatie cu amestecul de solventi hexan:acetona (3:1), care a permis
obtinerea unor extracte bogate In carotenoide si cu activitate antioxidanta
crescuta. Optimizarea procesului prin metodologia Central Composite Design
a condus la maximizarea randamentului de extractie, iar analiza HPLC a
confirmat prezenta principalilor pigmenti carotenoidici, cu predominanta B-
carotenului.

Caracterizarea fizico-chimicad a subproduselor a evidentiat valoarea lor
nutritionala semnificativa, datoratd continutului ridicat de carotenoide, fibre
alimentare, proteine si minerale esentiale, precum si stabilitatea pulberilor
obtinute prin uscare. Diferentele compozitionale dintre coaja si pulpa au relevat
potentialul complementar al acestora pentru utilizari alimentare diversificate.

Aplicarea practica a ingredientelor bioactive obtinute a demonstrat
impactul favorabil asupra calitatii nutritionale si functionale a produselor
dezvoltate. in cazul iaurturilor fortificate cu pudra din coajé de dovleac, s-au
observat cresteri semnificative ale continutului de compusi fitochimici si ale
activitatii antioxidante, concomitent cu imbunatatirea proprietatilor fizico-
chimice, reologice si texturale. Intensificarea culorii naturale si mentinerea unui
nivel ridicat de acceptabilitate senzoriald au confirmat viabilitatea utilizarii
acestui ingredient in produse lactate.

Pentru branzeturile din zer, adaosul de pudra din pulpa de dovleac
epuizata in suc a condus la imbogatirea profilului nutritional prin cresterea
continutului de carotenoide, polifenoli, proteine, fibre si minerale, precum si la
consolidarea structurii texturale si intensificarea coloratiei naturale. Analizele
morfologice si senzoriale au sustinut imbunatatirea calitatii produselor obtinute.

in sectorul produselor de panificatie, integrarea pudrei din pulpa de dovleac
in formularea checului aglutenic a determinat cresteri substantiale ale
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compusilor bioactivi si ale activitatii antioxidante, asociate cu densificarea
microstructurii, reducerea porozitatii si ameliorarea fermitatii. Modificarile
structurale tridimensionale au fost corelate cu stabilitatea si consistenta
produsului final, iar evaluarile senzoriale au confirmat acceptabilitatea ridicata
a variantelor fortificate.

in ansamblu, cercetarea a demonstrat c& subprodusele de dovleac pot fi
transformate eficient in ingrediente multifunctionale cu aplicabilitate larga in
industria alimentara, contribuind simultan la imbunatatirea valorii nutritionale a
produselor si la reducerea risipei agroalimentare. Abordarea propusa sustine
principiile sustenabilitatii si economiei circulare, oferind o baza stiintifica solida
pentru dezvoltarea unor alimente functionale inovatoare, cu impact pozitiv
asupra sanatatii consumatorilor.

Capitolul 6, CONTRIBUTIILE PERSONALE S| PERSPECTIVELE DE
CONTINUARE A STUDIILOR

Teza intitulata ,,VALORIFICAREA SUBPRODUSELOR REZULTATE LA
PRELUCRAREA DOVLEACULUI” aduce o contributie relevanta in domeniul
inovarii alimentare, propunand solutii concrete si sustenabile pentru transformarea
subproduselor vegetale, in mod traditional considerate deseuri, in ingrediente
bioactive, si reintegrarea in diverse matrici alimentare moderne si séanatoase.

Contributiile originale evidentiate prin prezenta teza se bazeaza pe directii
strategice ca:

Optimizarea integratd a proceselor de extractie a compusilor
carotenoidici din subprodusele de dovleac, prin evaluarea
comparativa a metodelor conventionale si asistate (extractie asistata
cu ultrasunete si microunde). Aceasta etapa a permis identificarea
unei metode de extractie eficiente si a parametrilor optimi de
extractie pentru obtinerea unor extracte bogate in pigmenti naturali
si cu activitate antioxidanta ridicata.

Caracterizarea avansata a subproduselor obtinute Ila
prelucrarea dovleacului, prin analiza profilului fitochimic, a
activitatii antioxidante si a stabilitatii fizico-chimice, avand ca obiectiv
identificarea conditiilor optime pentru obtinerea, procesarea si
pastrarea produselor cu un continut ridicat de compusi carotenoidici.

Elaborarea si validarea unor produse alimentare inovatoare, cu
valoare adaugata, prin integrarea pudrei obtinute din coaja si pulpa
de dovleac epuizata in suc in retete de iaurt, branza din zer si chec
aglutenic. Aceste produse demonstreaza, prin caracteristicile lor
nutritionale si functionale, potentialul real al subproduselor de
dovleac de a fi valorificate eficient in industria alimentara, contribuind
direct la reducerea pierderilor si risipei alimentare.
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Analiza complexa a proprietatilor fitochimice, fizico-chimice,
texturale, cromatice si senzoriale ale produselor dezvoltate,
completatéd de investigarea structurii si morfologiei acestora cu
ajutorul tehnicilor moderne de microscopie electronica de baleiaj
(SEM). Prin corelarea acestor parametri, teza ofera o baza stiintifica
solida pentru optimizarea retetelor si extinderea aplicabilitatii
subproduselor de dovleac in alte produse alimentare.

Validarea fezabilitatii aplicarii principiilor economiei circulare in
sectorul agroalimentar, prin demonstrarea practica a posibilitatii de
transformare a unui flux de deseuri vegetale intr-o sursa valoroasa
de ingrediente bioactive, cu impact pozitiv asupra profilului nutritional
si functional al produselor finale.

Prin aceste contributii, teza raspunde unor nevoi stringente ale industriei
alimentare moderne: dezvoltarea unor solutii tehnologice care sa imbine
eficienta economica, responsabilitatea ecologica si cerintele consumatorilor
pentru produse inovatoare, cu beneficii clare pentru sanatate.

Pornind de la rezultatele si concluziile obtinute, cercetarile viitoare se
pot orienta spre extinderea si aprofundarea directiilor deja conturate:

Evaluarea activitatii antibacteriene si/sau antifungice a
extractelor din subprodusele de dovleac, alaturi de testarea
potentialului citotoxic, antiproliferativ si, eventual, probiotic al
pudrelor obtinute din subprodusele de dovleac.

Evaluarea potentialului probiotic si sinbiotic al produselor lactate
cu valoare aadaugata, cu studii in vitro si in vivo dedicate stabilirii
efectelor asupra sanatatii gastrointestinale.

Explorarea posibilitatii de diversificare a aplicatiilor pudrelor
din subprodusele de dovleac , prin formularea altor categorii de
produse alimentare (batoane nutritive, snack-uri, supe instant, paste
fainoase) care sa integreze aceleasi principii de reutilizare a
subproduselor si de obtinere a unor alimente cu valoare adaugata.

Elaborarea unor variante microincapsulate sub forma de pudre
colorate si stabile, cu rol de ingrediente inovative, avand ca principal
avantaj stabilizarea functiilor biologice si tehnologice ale compusilor
lipofili (carotenoide) extrasi din subprodusele de dovleac.

Optimizarea proceselor de productie la scara pilot si industriala,
cu validarea transferului tehnologic pentru integrarea subproduselor
de dovleac in fluxurile curente de procesare alimentara, asigurand
respectarea standardelor de calitate si siguranta alimentara.

Consolidarea colaborarilor cu mediul economic si institutional,
in vederea dezvoltarii de parteneriate pentru transfer tehnologic,
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validare pe piatd si scalare industriala a produselor cu valoare
adaugata obtinute prin reutilizarea inteligentd a subproduselor de
dovleac.

Initierea unor campanii de informare si educare a
consumatorilor, orientate spre cresterea gradului de constientizare
cu privire la beneficiile consumului de produse functionale realizate
din ingrediente provenite din fluxuri secundare de productie
agroalimentara.

Prin aceste directii, se consolideaza premisele extinderii cercetarii asupra
valorificarii sustenabile a subproduselor rezultate din prelucrarea dovleacului,
contribuind semnificativ la dezvoltarea unui lant alimentar mai responsabil, cu
impact real asupra reducerii risipei si optimizarii resurselor disponibile.
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