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INTRODUCERE 
 

Având în vedere intensificarea preocupărilor la nivel global pentru 
protejarea mediului și gestionarea responsabilă a resurselor naturale, sectorul 
agroalimentar se află în plin proces de tranziție către practici sustenabile, axate 
pe minimizarea pierderilor și valorificarea eficientă a deșeurilor. În acest 
context, subprodusele agroalimentare, anterior percepute drept simple 
reziduuri fără valoare economică, sunt în prezent recunoscute ca surse 
alternative importante de compuși bioactivi cu potențial tehnologic, nutrițional 
și funcțional (EEA, 2016). 

În conformitate cu direcțiile strategice promovate de Uniunea Europeană, 
economia circulară devine un cadru esențial pentru reformarea modelelor de 
producție și consum, urmărind reducerea, reutilizarea, reciclarea și valorificarea 
deșeurilor pentru a extinde ciclul de viață al resurselor. Planul de acțiune 
european pentru combaterea risipei alimentare subliniază această paradigmă 
prin promovarea unei economii regenerative, în care subprodusele dobândesc 
valoare adăugată prin reintegrarea lor în lanțul alimentar. În paralel, Organizația 
pentru Alimentație și Agricultură a Națiunilor Unite (FAO) accentuează importanța 
reducerii amprentei de carbon în agricultură, prin implementarea unor practici 
agricole sustenabile, cum ar fi agricultura ecologică, agricultura de precizie și 
gestionarea inteligentă a deșeurilor organice (FAO, 2013). 

Dintre culturile horticole cu importanță agroindustrială, dovleacul (genul 
Cucurbita) se remarcă prin diversitatea sa morfologică și fitochimică, fiind 
cultivat extensiv în regiunile tropicale și temperate (Aruah și colab., 2010). Cele 
mai valoroase specii din punct de vedere nutrițional și economic sunt C. 
maxima, C. pepo, C. moschata și C. mixta, originare din America Centrală și 
de Sud, în special din Mexic (Men și colab., 2021). Aceste specii sunt intens 
utilizate în alimentația umană, precum și în industria farmaceutică și cosmetică, 
datorită conținutului ridicat de carotenoide, flavonoide, compuși fenolici și fibre 
dietetice (Kulczynski și colab., 2019). 

La scară globală, dovleacul reprezintă o cultură de importanță economică 
semnificativă, ocupând o suprafață cultivată de aproximativ 3 milioane de 
hectare, cu o producție estimată la peste 27 de milioane de tone. Liderii globali 
în acest domeniu sunt China și India (FAOSTAT, 2025). În spațiul european, 
producția de dovleac a înregistrat o tendință ascendentă constantă, ajungând 
la peste 2,4 milioane de tone în anul 2023, România raportând o producție 
națională de 26.850 de tone în același an. 

Procesarea industrială a dovleacului generează cantități însemnate de 
subproduse, în special coji, pulpă și semințe, care pot fi valorificate pentru 
obținerea de compuși bioactivi cu valoare funcțională ridicată (Burger Staichok 
și colab., 2016). Din punct de vedere nutrițional, semințele de dovleac sunt 
bogate în proteine (până la 48%) și uleiuri valoroase, caracteristici susținute de 
diverse studii recente (Amin și colab., 2019; Pacheco și colab., 2024). În 
același timp, cojile de dovleac s-au dovedit a fi o sursă importantă de pectină 
și polizaharide cu aplicații în industria alimentară și farmaceutică (Jun și colab., 
2006; Chen și colab., 2024). 

În concordanță cu principiile economiei circulare și cu obiectivele de 
dezvoltare durabilă stabilite de Organizația Națiunilor Unite, valorificarea 
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acestor subproduse constituie o strategie sustenabilă pentru prevenirea 
pierderii de biomasa vegetală valoroasă, reducerea impactului asupra mediului 
și dezvoltarea de noi surse funcționale pentru industriile alimentară, 
farmaceutică și cosmetică (Habtemariam și colab., 2019). Conform literaturii 
de specialitate, aplicabilitatea pudrei de dovleac în formularea de produse 
inovatoare este susținută de multiple studii recente, care subliniază rolul 
acestei resurse în contextul bioeconomiei circulare (Villamill și colab., 2023). 

Teza de doctorat intitulată „VALORIFICAREA SUBPRODUSELOR 
REZULTATE LA PRELUCRAREA DOVLEACULUI” a avut ca scop principal 
investigarea compoziției biochimice și a potențialului funcțional al compușilor 
bioactivi prezenți în coaja și pulpa de dovleac epuizată în suc (Cucurbita 
maxima), cu un accent deosebit pe carotenoide, polifenoli și fibre alimentare. 
Datorită conținutului ridicat de pigmenți naturali, antioxidanți și alți compuși cu 
valoare biologică, aceste subproduse agroalimentare se conturează drept 
surse valoroase pentru dezvoltarea de ingrediente funcționale cu aplicabilitate 
în industria alimentară și nu numai. 

Totodată, teza și-a propus identificarea și validarea unor direcții inovatoare 
de valorificare a acestor componente bioactive, prin integrarea lor în tehnologii 
sustenabile de procesare, în vederea elaborării unor produse cu valoare 
adăugată, în acord cu principiile economiei circulare și ale dezvoltării durabile. 

Astfel, prezenta cercetare doctorală a avut ca obiectiv general valorificarea 
sustenabilă a subproduselor rezultate din procesarea dovleacului (Cucurbita 
spp.), prin aplicarea unor metode avansate de extracție și integrarea extractelor 
obținute în produse alimentare cu valoare adăugată. În acest context, obiectivele 
specifice ale tezei au fost formulate după cum urmează: 
• Testarea și compararea metodelor de extracție solid-lichid, 

convenționale și neconvenționale (asistate de ultrasunete și microunde), 
pentru identificarea celei mai eficiente tehnici în extragerea compușilor 
fitochimici valoroși (carotenoide, flavonoide, polifenoli) din coajă și pulpă 
de dovleac epuizată în suc. 

• Optimizarea parametrilor procesului de extracție asistată de 
ultrasunete, respectiv temperatura, durata și raportul solid:lichid, 
utilizând design experimental de tip Central Composite Design (CCD), în 
vederea maximizării conținutului de carotenoide totale, β-caroten, 
licopen și a activității antioxidante din extractele obținute. 

• Caracterizarea avansată a extractelor obținute, prin analize 
fitochimice, cromatografice, morfologice (microscopie electronică de 
scanare – SEM), colorimetrice și minerale, pentru evidențierea 
potențialului funcțional al acestor subproduse. 

• Integrarea extractelor în formularea de produse alimentare cu 
valoare adăugată (iaurt, brânză din zer, chec aglutenic), prin adaos de 
pulbere liofilizată din coajă și pulpă de dovleac epuizată în suc, în scopul 
îmbunătățirii valorii nutriționale și funcționale a acestora. 

• Evaluarea complexă a produselor dezvoltate, din perspectiva 
caracteristicilor fitochimice, senzoriale, de textură, culoare, reologie și 
stabilitate în timpul depozitării, pentru validarea utilizării subproduselor 
de dovleac ca ingrediente funcționale viabile în industria alimentară. 
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Teza de doctorat este structurată în două părți majore, reflectând atât 
fundamentarea teoretică, cât și contribuțiile originale obținute pe parcursul 
activității de cercetare doctorală. 

I. STUDIUL DOCUMENTAR, intitulat „Noțiuni introductive privind 
caracterizarea compușilor biologic activi din coajă și pulpă de dovleac”, 
este prezentat în Capitolul 1 și este structurat în patru subcapitole. Această 
secțiune oferă o sinteză actualizată a literaturii de specialitate referitoare la 
compoziția fitochimică a subproduselor de dovleac, cu un accent deosebit 
asupra beneficiilor nutriționale și funcționale ale compușilor bioactivi 
(carotenoide, polifenoli, fibre alimentare etc.). De asemenea, sunt prezentate 
metodele de extracție utilizate în literatura de specialitate, precum și aspecte 
legate de stabilitatea și biodisponibilitatea acestor compuși, în contextul 
aplicațiilor alimentare și nutriționale. 

II. CONTRIBUȚII PROPRII reunește rezultatele cercetărilor 
experimentale desfășurate pe parcursul întregului program doctoral, fiind 
expuse succint în patru capitole distincte: 
• Capitolul 2 – „Obținerea și caracterizarea complexă a pudrelor 

obținute la prelucrarea dovleacului” – descrie rezultatele comparative 
obținute în urma aplicării mai multor metode de extracție a compușilor 
bioactivi (carotenoide totale, flavonoide, polifenoli), precum și 
caracterizarea avansată a pulberilor rezultate. Sunt abordate aspecte 
precum: compoziția fitochimică și fizico-chimică, conținutul de macro- și 
microelemente, analiza parametrilor de culoare ai cojilor și pulpei de 
dovleac epuizate în suc, cu scopul de a evidenția conținutul de pigmenți 
naturali, precum și determinarea structurii și morfologiei prin microscopie 
electronică de scanare (SEM), în vederea corelării morfologiei cu 
eficiența procesului de extracție. 

• Capitolul 3 – „Optimizarea parametrilor de extracție a pigmenților 
carotenoidici și a activității antioxidante din coajă rezultată la 
prelucrarea dovleacului și caracterizarea avansată a extractului 
optimizat” – vizează optimizarea procesului de extracție asistată de 
ultrasunete, în vederea obținerii unui conținut maxim de compuși 
carotenoidici (carotenoide totale, β-caroten, licopen) și a unei activități 
antioxidante ridicate. Sunt utilizate modele statistice avansate pentru 
analiza variabilelor experimentale (temperatură, durată, raport 
solid:lichid), iar extractele sunt ulterior caracterizate. 

• Capitolul 4 – „Dezvoltarea unor produse alimentare cu valoare 
adăugată prin adaos de pudră obținută din coajă și pulpă de dovleac 
epuizată în suc” – prezintă dezvoltarea tehnologică a trei produse cu 
valoare adăugată (iaurt, brânză din zer, chec aglutenic) în care au fost 
încorporate pudre liofilizate din coajă și pulpă de dovleac. Sunt 
investigate proprietățile fitochimice, senzoriale, de culoare, textură, 
reologie, structură și morfologie ale produselor, precum și stabilitatea în 
timpul depozitării a compușilor bioactivi. 

Fiecare capitol dedicat studiului experimental este structurat în mod 
riguros, conform unei abordări științifice standardizate, incluzând următoarele 
secțiuni: Aspecte generale ale studiului, Obiectivele studiului, Materiale și 
metode, Rezultate și discuții, Concluzii parțiale și Referințe bibliografice. 
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• Capitolul 5 – „Concluzii finale” – sintetizează rezultatele esențiale 
obținute pe parcursul studiului, cu accent pe eficiența metodelor de 
extracție aplicate pentru recuperarea compușilor bioactivi din 
subproduse de dovleac, dar și pe posibilitățile de valorificare funcțională 
a acestora în industria alimentară. 

• Capitolul 6– „Contribuțiile personale și perspectivele de continuare 
a studiilor” descrie principalele contribuții cu impact în dezvoltarea 
cunoașterii în tematica abordată și perspectivele propuse de continuare 
a studiilor. 

• Capitolul 7– „Lista publicațiilor” redă diseminarea rezultatelor obținute 
în cadrul tezei de doctorat 

• Capitolul 8– „Anexe”. 
Teza de doctorat este structurată pe un total de 188 de pagini, incluzând 

49 de figuri și 45 de tabele relevante pentru susținerea rezultatelor științifice. 
Din punct de vedere al structurii generale, partea teoretică (studiul documentar) 
reprezintă aproximativ 30% din conținut, în timp ce 70% este dedicat 
prezentării contribuțiilor experimentale proprii. 

În partea finală a lucrării sunt sintetizate contribuțiile originale ale cercetării, 
precum și activitățile de diseminare a rezultatelor obținute în domeniul ingineriei 
produselor alimentare. Astfel, rezultatele au fost valorificate prin publicarea a cinci 
articole științifice în reviste cotate în baza de date Web of Science (ISI), o cerere 
de brevet și prin susținerea a cinci comunicări științifice la manifestări academice 
de specialitate, desfășurate atât în țară, cât și la nivel internațional. 

Activitatea de cercetare din cadrul acestei teze a fost realizată utilizând 
infrastructura de ultimă generație a Centrului integrat de cercetare, expertiză și 
transfer tehnologic – BioAliment-TehnIA (www.bioaliment.ugal.ro), aparținând 
Facultății de Știința și Ingineria Alimentelor, Universitatea „Dunărea de Jos” din 
Galați. Complementar, investigațiile au fost desfășurate și în cadrul Institutului de 
Cercetări pentru Agricultură și Mediu (ICAM) (https://icamiasi.ro/ ), parte a 
Universității pentru Științele Vieții „Ion Ionescu de la Brad” din Iași. 

Elaborarea tezei s-a realizat sub coordonarea științifică a Prof. univ. dr. ing. 
Gabriela Râpeanu, conducător de doctorat, cu sprijinul comisiei de îndrumare 
formată din: Prof. univ. dr. ing. Nicoleta Stănciuc, Prof. univ. dr. ing. Iuliana 
Aprodu, Conf. univ. dr. ing. Oana Constantin. 

Această echipă a contribuit esențial prin expertiză și îndrumare științifică 
de înalt nivel, asigurând rigoarea și coerența demersului doctoral. 
 
 
 
 
 
 

http://www.bioaliment.ugal.ro/
https://icamiasi.ro/
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Capitolul 1. NOȚIUNI INTRODUCTIVE PRIVIND CARACTERIZAREA 
COMPUȘILOR BIOLOGIC ACTIVI DIN COAJĂ ȘI PULPĂ DE DOVLEAC 

 
1.1. Considerații generale privind specia Cucurbita spp. 

Capitolul prezintă reperele botanice și agronomice necesare pentru 
înțelegerea speciilor din genul Cucurbita, cu accent pe Cucurbita maxima, 
evidențiind importanța acesteia ca resursă alimentară și industrială. Totodată, 
se argumentează relevanța studierii pulpei și cojii ca matrice vegetale cu 
potențial ridicat pentru compuși bioactivi, în contextul tendințelor actuale de 
valorificare sustenabilă a subproduselor. 

1.1.1. Aspecte botanice și morfologice ale dovleacului (Cucurbita spp.) 
Cucrubita maxima Duchesne este descrisă ca specie de interes agronomic 

major, datorită adaptabilității la condiții pedoclimatice variate și diversității 
morfologice ridicate, elemente care susțin extinderea culturii și utilizările sale 
multiple (López-Anido, 2021). Valoarea sa este amplificată de profilul biochimic 
complex, dominat de carotenoide, compuși fenolici și fibre, cu relevanță pentru 
industria alimentară și farmaceutică (Ge și colab., 2015). Din punct de vedere 
morfologic, planta are port lianaceu, tulpini târâtoare, frunze mari palmate și 
flori unisexuate dispuse monoic, iar polenizarea este realizată preponderent de 
insecte, ceea ce favorizează reproducerea încrucișată și variabilitatea genetică 
(Zhu și colab., 2021). 

Fructele se caracterizează printr-o variabilitate importantă a formei, 
dimensiunii și culorii, iar pulpa este subliniată ca fracție comestibilă bogată în 
pigmenți carotenoidici și micronutrienți; în paralel, semințele sunt prezentate 
drept componentă cu valoare nutrițională și economică (Priori și colab., 2016). 
Originea speciei este atribuită regiunilor andine, iar diversificarea varietăților 
actuale este corelată cu procese de domesticire și ameliorare, care au condus 
la genotipuri adaptate diferitelor areale de cultură (Men și colab., 2021). 

1.1.2. Diversitatea genetică și morfologică a genotipurilor de dovleac 
Diversitatea genetică a genului Cucurbita este evidențiată prin 

variabilitatea trăsăturilor fenotipice relevante pentru ameliorare, precum forma 
și culoarea fructului, grosimea pulpei, numărul și dimensiunea semințelor, 
precum și calitatea organoleptică (Montes-Hernandez, 2005). În selecție, 
parametri precum greutatea și dimensiunile fructului, conținutul de substanțe 
solide solubile (TSS/°Brix) și randamentul sunt considerați indicatori utili pentru 
diferențierea genotipurilor și identificarea combinațiilor cu potențial productiv 
ridicat (Mohsin și colab., 2017). 

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

1.1.3. Producția globală, europeană și națională de dovleac, dovlecei și 
tărtăcuțe 

Dovleacul este prezentat ca specie cultivată extensiv, în special sub 
formele C. maxima, C. pepo și C. moschata, datorită importanței economice și 
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a utilizărilor multiple în alimentație și industrie (Pevicharova și Velkov, 2017). 
Conform bazelor statistice FAO, producția mondială de dovleac, dovlecei și 
tărtăcuțe a înregistrat o tendință ascendentă în perioada 2019–2023 
(FAOSTAT, 2025). În anul 2023, Asia se menține ca principal producător, 
urmată de Europa și America, ceea ce reflectă atât intensificarea sistemelor 
agricole, cât și cererea crescută pentru produse vegetale cu valoare funcțională 
(FAOSTAT, 2025). La nivel european, contribuția UE rămâne semnificativă, în 
timp ce România prezintă o tendință descrescătoare a producției și a 
suprafețelor cultivate în aceeași perioadă, ceea ce sugerează vulnerabilități 
climatice și limitări structurale ale sectorului horticol (FAOSTAT, 2025). 
1.2. Valoarea nutrițională, terapeutică și potențialele aplicații ale utilizării 
dovleacului 

Dovleacul este încadrat ca aliment cu potențial nutraceutic, datorită 
variabilității compoziției sale în funcție de specie, cultivar și condiții 
pedoclimatice (Paris și colab., 2015). Pulpa și semințele sunt raportate ca surse 
relevante de carotenoide (în special β-caroten), tocoferoli și antioxidanți, 
asociate cu un aport energetic redus (Stevenson și colab., 2007). În același 
timp, coaja este evidențiată ca matrice subutilizată, bogată în polizaharide și 
fibre cu rol funcțional, deși este frecvent tratată ca deșeu în procesarea 
industrială (Jun și colab., 2006). Utilizarea tradițională și cercetările recente 
indică o asociere a dovleacului cu efecte biologice relevante (antioxidante, 
antiinflamatoare, antidiabetice), susținând interesul pentru integrarea sa în 
produse alimentare funcționale și aplicații cu impact asupra sănătății (Ayyildiz 
și colab., 2019; Nadeem și colab., 2021). 
1.3. Subprodusele rezultate din prelucrarea dovleacului: importanță și 
potențial de valorificare 

Creșterea cantităților de subproduse agroalimentare este discutată ca 
provocare majoră, dar și ca oportunitate de recuperare a compușilor valoroși. 
La nivel global, pierderile alimentare justifică implementarea strategiilor de 
reutilizare și valorizare sustenabilă, în acord cu principiile economiei circulare 
(Gustavsson și colab., 2011; Banerjee și colab., 2017). 

În cazul dovleacului, coaja și semințele pot reprezenta o fracție 
semnificativă din masa fructului, iar caracterizarea acestora indică prezența 
fibrelor, proteinelor și compușilor antioxidanți, cu potențial de aplicare în 
produse funcționale și materiale biodegradabile (Misran și colab., 2019; Ng și 
colab., 2020). Astfel, valorificarea subproduselor este justificată atât din 
perspectivă economică, cât și ecologică. 
1.4. Metode de extracție a compușilor bioactivi din matricile vegetale 

Carotenoidele sunt prezentate ca molecule de interes major pentru 
sănătate și industrie, având rol antioxidant și fiind obținute exclusiv din dietă 
(Cheng și colab., 2020). Metodele convenționale de extracție, bazate pe 
solvenți organici, sunt considerate eficiente, dar pot implica limitări legate de 
degradarea compușilor sensibili și de impactul asupra mediului (Saini și Keum, 
2018). 

În acest context, sunt evidențiate tehnologiile moderne de extracție 
(asistate de microunde, ultrasunete, enzime sau fluide supercritice), care 
permit creșterea randamentelor și reducerea consumului de solvenți, susținând 
tranziția către procese „verzi” și sustenabile (Kultys și colab., 2022; Miękus și 
colab., 2019). 
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Capitolul 2. OBȚINEREA ȘI CARACTERIZAREA COMPLEXĂ A 
PUDRELOR DIN SUBPRODUSE REZULTATE LA PRELUCRAREA 

DOVLEACULUI 
 
2.1. Aspecte generale 

Capitolul 2 abordează valorificarea subproduselor rezultate la prelucrarea 
dovleacului ca surse de compuși bioactivi, în contextul creșterii interesului 
pentru pigmenți naturali și ingrediente funcționale. În acord cu literatura, 
pigmenții naturali de origine vegetală sunt considerați alternativă viabilă la 
coloranții sintetici, asociați cu efecte adverse la consumatori sensibili (Carocho 
și colab., 2015). Subprodusele vegetale (coji, pulpă reziduală, semințe) sunt 
recunoscute ca matrice bogate în metaboliți secundari și constituenți cu rol 
funcțional (Hussain și colab., 2020). 

Dovleacul (Cucurbita spp.) reprezintă o materie primă relevantă prin 
conținutul în carotenoide și polifenoli, a căror distribuție depinde de specie/soi 
și de condițiile de cultură; carotenoidele sunt corelate cu efecte protectoare în 
studiile epidemiologice (Kulczyński și colab., 2020; Fiedor și colab., 2014). 
Totodată, dificultatea separării carotenoidelor (hidrofobe, sensibile la 
lumină/oxidare) justifică explorarea strategiilor de extracție și optimizare a 
parametrilor tehnologici (Saini și Keum, 2018). 
2.2. Obiectivele studiului 

Obiectivul general a constat în evaluarea comparativă a extracției solid–
lichid (convențională) și a extracțiilor asistate (ultrasunete și microunde), pentru 
identificarea combinației metodă–solvent cu eficiență maximă în recuperarea 
compușilor carotenoidici și fenolici din pudre obținute din coajă și pulpă de 
dovleac. Obiectivele specifice au inclus determinarea carotenoidelor totale, β-
carotenului și licopenului, a polifenolilor și flavonoidelor totale, a activității 
antioxidante (ABTS, DPPH), caracterizarea colorimetrică (CIE Lab*), analiza 
compoziției fizico-chimice și minerale, precum și descrierea microstructurii prin 
microscopie electronică de scanare (SEM). 
2.3. Reactivi și echipamente 

Studiul a utilizat reactivi și solvenți de puritate analitică și instrumentație 
adecvată determinărilor spectrofotometrice, colorimetrice și cromatografice, 
precum și echipamente pentru liofilizare și prepararea probelor, în vederea 
obținerii unor rezultate reproductibile și comparabile. 
2.4. Materiale și metodele de analiză 

2.4.1. Pregătirea inițială a materialului vegetal 
Materialul biologic analizat a aparținut speciei Cucurbita maxima, soiul 

„Blue Hubbard” (Figura 2.3), cultivat în loturi experimentale.  
 

 
Figura 2.3. Blue Hubbard" sau "Blue Pumpkin" 
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Subprodusele (coajă și pulpă epuizată în suc) au fost liofilizate și 
transformate în pulberi fine, asigurând stabilitatea și comparabilitatea probelor 
pentru etapele ulterioare. 
2.4.2–2.4.4. Extracția compușilor biologic activi 

Au fost comparate trei abordări: extracția convențională solid–lichid, 
extracția asistată de ultrasunete (EAU) și extracția asistată de microunde 
(EAM). Alegerea solvenților și a combinațiilor polari/nepolari a urmărit 
recuperarea simultană a carotenoidelor cu polarități diferite, conform 
recomandărilor din literatura de specialitate (Saini și Keum, 2018). În cazul 
EAU, mecanismul de cavitație acustică a fost considerat relevant pentru 
intensificarea transferului de masă (Goula și colab., 2017), iar pentru EAM s-a 
aplicat un protocol inspirat din literatura de profil (Cardoso-Ugarte și colab., 
2014). 

2.4.5–2.4.9. Determinări spectrofotometrice și activitatea antioxidantă 
Carotenoidele totale, β-carotenul și licopenul au fost cuantificate 

spectrofotometric (Nistor și colab., 2021), clorofilele totale conform ecuațiilor 
standard (Manolopoulou și colab., 2015), iar flavonoidele și polifenolii totali prin 
metode consacrate (Bolea și colab., 2016). Activitatea antioxidantă a fost 
evaluată prin DPPH și ABTS, utilizând exprimarea în echivalenți Trolox (Bolea 
și colab., 2016; Xu și colab., 2019). 

2.4.10–2.4.14. Culoare, compoziție și analiză statistică 
Culoarea pudrelor a fost analizată în sistem CIE Lab* și prin indicatori 

derivați (Chroma, Hue angle) (Izli și colab., 2014). Caracteristicile fizico-chimice 
au fost determinate prin metode standard (AOAC, 2002), mineralele prin 
spectrometrie de absorbție atomică, iar microstructura a fost descrisă prin SEM 
(mod ESEM), urmată de prelucrare statistică (ANOVA, Tukey; p < 0,05). 
2.5. Rezultate și discuții 

2.5.1. Extracția convențională cu solvenți organici 
Pentru compușii lipofili din coaja de dovleac, amestecul hexan:acetonă 

(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.) și β-caroten (15,95 ± 0,20 mg/g 
s.u.), fiind asociat și cu activitatea antioxidantă maximă (1521,66 ± 9,29 μmol 
Trolox/g s.u.). Etanolul 70% a fost net inferior pentru fracția lipofilă (2,55 ± 0,11 
mg/g s.u. carotenoide totale). La nivelul pulpei epuizate în suc, aceeași 
combinație hexan:acetonă (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.) și β-
caroten (5,22 ± 0,10 mg/g s.u.), împreună cu cea mai ridicată activitate 
antioxidantă (1639,05 ± 35,96 μmol Trolox/g s.u.). 

Pentru fracția hidrofilă din coajă, etanolul 70% a extras cele mai mari 
cantități de polifenoli (1,71 ± 0,07 mg EAG/g s.u.) și flavonoide (0,63 ± 0,02 mg 
EC/g s.u.), în timp ce metanolul a generat clorofile totale maxime (2,51 ± 0,05 
mg/g s.u.) și activitate antioxidantă DPPH ridicată (8,31 ± 0,17 μmol Trolox/g 
s.u.). Pentru pulpa epuizată în 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.) și activitate antioxidantă (8,28 ± 0,17 μmol Trolox/g s.u.). 

Rezultatele confirmă faptul că „solventul optim” depinde de clasa 
compușilor vizați: amestecurile nepolare/polare sunt superioare pentru 
carotenoide, în timp ce etanolul hidroalcoolic este mai eficient pentru fenoli, în 
concordanță cu observații din literatura de profil (Sharma și colab., 2021). 
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2.5.2. Extracția asistată de ultrasunete (EAU) 
Aplicarea ultrasunetelor a îmbunătățit semnificativ recuperarea compușilor 

lipofili din coajă, unde amestecul hexan:acetonă (3:1) a atins carotenoide totale 
de 27,22 ± 0,34 mg/g s.u., licopen 1,95 ± 0,26 mg/g s.u. și β-caroten 22,42 ± 
0,29 mg/g s.u., asociate cu activitate antioxidantă ABTS de 1539,12 ± 8,62 
μmol Trolox/g s.u. Comparativ cu extracția convențională, EAU a crescut 
nivelurile carotenoidice pentru aceeași matrice și aceeași combinație de 
solvenți, susținând rolul cavitației în intensificarea procesului (Goula și colab., 
2017). Pentru pulpa epuizată în suc, valorile maxime ale fracției lipofile au fost 
obținute tot cu amestecul hexan:acetonă (3:1): carotenoide totale 10,02 ± 0,15 
mg/g s.u., β-caroten 8,04 ± 0,09 mg/g s.u. și activitate antioxidantă 1264,19 ± 
10,22 μmol Trolox/g s.u. 

În ceea ce privește compușii hidrofili, etanolul 70% a determinat cele mai 
mari concentrații de polifenoli și flavonoide atât în coajă (1,82 ± 0,02 mg EAG/g 
s.u.; 0,69 ± 0,02 mg EC/g s.u.), cât și în pulpă (1,24 ± 0,05 mg EAG/g s.u.; 0,68 
± 0,04 mg EC/g s.u.). Pentru coajă, metanolul a indus activitatea antioxidantă 
DPPH cea mai ridicată (9,17 ± 0,07 μmol Trolox/g s.u.). Tendințele sunt 
convergente cu rezultatele raportate în literatura privind eficiența tehnicilor 
„verzi” asupra carotenoidelor și fenolilor (Sharma și colab., 2021). 

2.5.3. Extracția asistată de microunde (EAM) 
Extracția asistată de microunde a demonstrat eficiență ridicată, în special 

pentru compușii lipofili, menținând avantajul amestecului hexan:acetonă (3:1) 
atât pentru coajă (21,77 ± 0,73 mg/g carotenoide totale; 1534,29 ± 7,50 μmol 
Trolox/g s.u.), cât și pentru pulpă (6,77 ± 0,22 mg/g carotenoide totale; 1648,69 
± 11,78 μmol Trolox/g s.u.). Pentru fracția hidrofilă, etanolul 70% a fost superior 
în extragerea polifenolilor și flavonoidelor, atât în coajă (1,79 ± 0,01 mg EAG/g 
s.u.; 0,65 ± 0,01 mg EC/g s.u.), cât și în pulpă (1,20 ± 0,03 mg EAG/g s.u.; 0,59 
± 0,01 mg EC/g s.u.), generând totodată activitate antioxidantă relevantă 
(pulpă: 9,03 ± 0,07 μmol Trolox/g s.u.). Aceste rezultate sunt compatibile cu 
literatura care raportează performanțe ridicate ale tehnicilor asistate (Cardoso-
Ugarte și colab., 2014; Sharma și colab., 2021). 

2.5.4. Culoarea pudrelor obținute din subprodusele de dovleac 
Parametrii CIE Lab* au evidențiat diferențe semnificative între pudra din 

coajă și cea din pulpă, precum și modificări după 28 zile de depozitare. 
Luminozitatea (L*) a scăzut semnificativ pentru ambele probe (coajă: 67,04 → 
62,91; pulpă: 76,20 → 71,67), sugerând modificări asociate stabilității 
pigmenților și/sau reacțiilor oxidative. Coaja a prezentat valori b* mai ridicate, 
indicând o nuanță galbenă mai intensă, iar interpretarea Hue/Chroma a fost 
realizată conform referințelor pentru spațiul CIELab (Izli și colab., 2014). 

2.5.5. Caracteristicile fizico-chimice ale pudrelor 
Compoziția de bază  confirmă valoarea nutrițională a subproduselor: 

conținuturi ridicate de fibre alimentare (41,90% în coajă; 43,50% în pulpă), 
proteine (12,36% în coajă; 11,11% în pulpă) și o umiditate redusă (9,93% 
coajă; 8,85% pulpă), favorabilă stabilității la depozitare. Diferențele între fracții 
indică utilizări potențiale distincte: coaja poate contribui mai mult la aportul 
proteic și lipidic, în timp ce pulpa epuizată în suc poate susține formulări cu 
conținut ridicat de fibre. 
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2.5.6. Conținutul de minerale 
Analiza minerală  a evidențiat distribuții diferențiate între coajă și pulpă. 

Pulpa a prezentat valori mai mari pentru Ca, Fe, P și Zn, în timp ce coaja a fost 
mai bogată în Mg și Na. Importanța acestor elemente pentru sănătate este 
susținută de literatura care menționează dovleacul ca sursă de minerale 
relevante, inclusiv pentru populațiile cu risc de osteoporoză sau hipertensiune 
(Fan și Li, 2005). 

2.5.7. Structura și morfologia pudrelor (SEM) 
Imaginile SEM (Figura 2.4) au arătat diferențe microstructurale între 

pulberea din coajă și cea din pulpă. Coaja a prezentat particule stratificate, 
compacte și neregulate, asociate cu rigiditatea matricei fibrelor, în timp ce 
pulpa a evidențiat zone mai amorfe și structuri alungite, sugerând o 
dezorganizare structurală mai accentuată. Observațiile sunt compatibile cu 
descrierile morfologice raportate pentru pulberi vegetale și pot explica diferențe 
de interacțiune matrice–solvent și proprietăți funcționale (Saeleaw și 
Schleining, 2011; Ullah și colab., 2019). 

 

  

  
Figura 2.4. Imagini SEM ale pudrei din coaja de dovleac (a-10 µm; b-20 µm) si ale 

pudrei din pulpa de dovleac (c-10 µm; d-20 µm) 
 

2.6. Concluzii parțiale 
Capitolul demonstrează că valorificarea cojii și a pulpei epuizate în suc prin 

transformare în pudre și extracție direcționată permite obținerea unor fracții 
bogate în compuși bioactivi, cu potențial pentru aplicații alimentare și 
nutraceutice. Pentru fracția lipofilă, amestecul hexan:acetonă (3:1, v/v) a fost 
constant cel mai eficient, indiferent de matrice, atingând maxime în special în 
EAU pentru coajă și valori ridicate în EAM. În ansamblu, eficiența extracției 
carotenoidelor a urmat tendința: EAU > EAM > extracție convențională, 
evidențiind avantajul tehnicilor asistate asupra transferului de masă și 
recuperării compușilor sensibili. 

Pentru fracția hidrofilă, etanolul 70% a fost solventul optim pentru polifenoli 
și flavonoide, în timp ce metanolul a evidențiat, în anumite condiții, activitate 
antioxidantă DPPH superioară în extractele din coajă. Stabilitatea colorimetrică 
a pudrelor a indicat modificări semnificative după 28 zile, iar compoziția fizico-

a b 

c d 
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chimică și minerală  confirmă valoarea subproduselor ca ingrediente cu aport 
ridicat de fibre, proteine și minerale. Microstructura evidențiată prin SEM 
susține diferențele dintre matrice și potențialul de utilizare în produse 
funcționale, în funcție de proprietățile morfologice și de interacțiunea cu 
solvenții. 

 
Capitolul 3. OPTIMIZAREA PARAMETRILOR DE EXTRACȚIE A 

PIGMENȚILOR CAROTENOIDICI ȘI A ACTIVITĂȚII ANTIOXIDANTE DIN 
COAJA REZULTATĂ LA PRELUCRAREA DOVLEACULUI ȘI 

CARACTERIZAREA AVANSATĂ A EXTRACTULUI OPTIMIZAT 

 
3.1. Aspecte generale 

Capitolul 3 fundamentează necesitatea utilizării pigmenților naturali ca 
alternativă la coloranții sintetici, având în vedere potențialele efecte adverse 
ale acestora asupra sănătății (Carocho și colab., 2015). În acest context, 
subprodusele vegetale generate de industria alimentară (coji, semințe, 
tescovină) reprezintă o resursă valoroasă pentru recuperarea compușilor 
bioactivi, inclusiv carotenoide, polifenoli și alți antioxidanți (Hussain și colab., 
2020; Sharma și colab., 2021). 

Dovleacul (Cucurbita spp.) este evidențiat ca sursă importantă de 
carotenoide și compuși fenolici, localizați în special în pulpă și coajă 
(Kulczyński și colab., 2020). Aportul alimentar ridicat de carotenoide este 
asociat cu reducerea riscului unor boli cronice (Fiedor și Burda, 2014), iar 
compușii carotenoidici sunt descriși drept molecule cu rol antioxidant și funcție 
de colorare naturală, cu aplicații în industria alimentară, farmaceutică și 
cosmeceutică (Sharma și colab., 2021; Sharma și Sogi, 2022). 

Capitolul subliniază și relevanța valorificării cojilor de dovleac în logica 
economiei circulare: procesarea dovleacului generează cantități considerabile 
de subproduse, care sunt frecvent subutilizate (Rico și colab., 2020), deși 
prezintă potențial funcțional și bioactiv (Rolnik și Olas, 2020). Extragerea 
carotenoidelor este însă dificilă din cauza hidrofobiei și sensibilității la lumină, 
temperatură și oxidare (Norshazila și colab., 2017), motiv pentru care 
optimizarea condițiilor de extracție devine esențială. Se argumentează 
utilizarea amestecurilor de solvenți polari/nepolari pentru recuperarea eficientă 
a carotenoidelor (Saini și Keum, 2018) și aplicarea metodologiei suprafeței de 
răspuns (RSM) pentru optimizarea multivariată (Mansour și colab., 2023). În 
linie cu principiile sustenabilității, extracția asistată de ultrasunete este 
prezentată drept tehnică eficientă și accesibilă, datorită efectelor de cavitație și 
intensificării transferului de masă (Goula și colab., 2017), cu beneficii 
demonstrate anterior și pentru alte matrice vegetale (Kumcuoglu și colab., 
2014). 
3.2. Obiectivele studiului 

Obiectivul principal a constat în optimizarea și validarea extracției cu 
solvenți asistate de ultrasunete pentru maximizarea: (i) carotenoidelor totale 
(TC), (ii) β-carotenului, (iii) licopenului și (iv) activității antioxidante (AA) din 
extractele obținute din coji de dovleac. Optimizarea a fost realizată prin Central 
Composite Design (CCD), investigând efectul a trei variabile independente: 
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temperatura, timpul de extracție și raportul solvent/pudră, pe un set de 20 de 
variante experimentale (cu trei puncte centrale). Un obiectiv secundar a vizat 
separarea și identificarea compușilor carotenoidici din extractul optimizat prin 
HPLC. 
3.3. Reactivi și echipamente 

Sunt descriși reactivii utilizați pentru determinările fitochimice și 
antioxidante (solvenți și standarde/antioxidanți: DPPH, Trolox) și 
echipamentele principale: balanță analitică, liofilizator, agitator orbital, 
centrifugă, spectrofotometru UV-VIS, respectiv sistem HPLC Thermo Finnigan 
Surveyor cu detector DAD și software Xcalibur. Această secțiune susține 
reproductibilitatea metodologică și compatibilitatea determinărilor 
spectrofotometrice și cromatografice. 
3.4. Materiale și metodele de analiză 

Pulberea din coajă de dovleac (materie primă) a fost obținută conform 
protocolului din subcapitolul 2.4.1. Extracția carotenoidelor s-a realizat prin 
ultrasunete, utilizând amestec de solvenți n-hexan/acetonă (3:1, v/v); după 
centrifugare, supernatantul a fost concentrat sub presiune redusă, apoi re-
solubilizat pentru analizele ulterioare (TC, β-caroten, licopen, AA). 
Determinările spectrofotometrice pentru TC, β-caroten și licopen au urmat 
metodologiile deja descrise în subcapitolul 2.4.5, iar activitatea antioxidantă 
(DPPH) a urmat protocolul din subcapitolul 2.4.9. 

Optimizarea a fost implementată prin Design Expert, utilizând CCD și un 
model polinomial de ordinul doi pentru a evalua efectele principale, termenii 
pătrați și interacțiunile. Pentru caracterizarea extractului optim, profilul 
carotenoidelor a fost determinat prin HPLC la 450 nm, cu coloană RP-18, fază 
mobilă acetonitril/acetat de etil și gradient de eluție specificat în text; compușii 
au fost identificați prin compararea timpilor de retenție cu standarde (luteină, α-
caroten, β-caroten). Analiza statistică a inclus experimente în triplicat și 
evaluare ANOVA (p < 0,05), cu test post-hoc Tukey. 
3.5. Rezultate și discuții 

3.5.1. Optimizarea extracției (CCD–RSM) 
Aplicarea CCD–RSM a permis modelarea simultană a celor patru 

răspunsuri (TC, β-caroten, licopen, AA) în funcție de temperatură, timp și raport 
solvent/pudră. Matricea CCD (20 de experimente) și valorile experimentale ale 
răspunsurilor sunt sintetizate în Tabelul 3.2, care oferă baza numerică pentru 
regresiile pătratice și analiza varianței. 

Tabelul 3.2.  
Valorile experimentale ale principalelor variabile independente analizate în matricea 

CCD 

Nr. 
crt 

Factor 1 Factor 
2 Factor 3 Răspuns 

1 
Răspuns 

2 
Răspuns 

3 
Răspuns 

4 

A: 
Temperatură B:Timp 

C:Raport 
solvent/ 
pudră  

TC β-
Caroten Licopen AA 

°C min mL/g mg/g s.u. mg/g 
s.u. 

mg/g 
s.u. µM/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 
11 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 determinări 
 
3.5.2. Influența parametrilor asupra carotenoidelor totale (TC) 
Conținutul de carotenoide totale a variat între 0,53 și 1,06 mg/g s.u. 

(conform valorilor experimentale din Tabelul 3.2). Modelul pătratic redus pentru 
TC a fost semnificativ statistic (F = 705,14, p < 0,0001), iar termenii 
semnificativi au inclus A, B, C, interacțiunile AB și AC, precum și termenii pătrați 
A², B², C². Coeficienții de potrivire au indicat o concordanță foarte bună între 
model și datele experimentale (R² ajustat = 0,9970; R² prezis = 0,9888). 

Analiza efectelor a arătat că raportul solvent/pudră (C) a avut impactul 
negativ cel mai pronunțat asupra TC, în timp ce temperatura (A) și timpul (B) 
au avut influențe pozitive în intervalele investigate. Suprafețele de răspuns din 
Figura 3.1 (A.a–A.c) și graficele de perturbare din Figura 3.2 evidențiază rolul 
critic al raportului solvent/pudră în variația TC în spațiul experimental. Cea mai 
mare valoare experimentală a TC (1,06 mg/g s.u.) a fost obținută la 25 °C, 100 
min și 10 mL/g. 

 

 
 

 

A. 

 
 

  
(a) (b) (c) 

Figura 3.1. Graficele suprafeței de răspuns ale TC în funcție de (A)—(a):temperatură–timp;  
(b): temperatură–raport solvent/pudră; (c): timp– raport solvent/pudră) 
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in 
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Figura 3.2. Grafice de perturbare reprezentând efectul fiecărei variabile independente (A, B 

și C) asupra TC al extractului din coajă de dovleac 
 

TC,
mg

/g 
S.U

. 
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3.5.3. Influența parametrilor asupra β-carotenului 
Concentrația de β-caroten a variat între 0,44 și 0,86 mg/g s.u. Modelul 

pătratic redus a fost semnificativ (F = 739,70, p < 0,0001), cu termeni 
semnificativi A, B, C, AB, AC, BC și termenii pătrați A², B², C². Similar TC, 
raportul solvent/pudră (C) a avut efect negativ dominant, în timp ce A și B au 
manifestat efecte pozitive moderate. Reprezentările tridimensionale din Figura 
3.3 (B.a–B.c) și graficul de perturbare din Figura 3.4 confirmă influența majoră 
a variabilei C asupra randamentului în β-caroten. Valoarea maximă 
experimentală (0,86 mg/g s.u.) este asociată condițiilor: 25 °C, ≈100 min, 10 
mL solvent. 

 

 

 
 

3.5.4. Influența parametrilor asupra licopenului 
Conținutul de licopen a prezentat o variabilitate ridicată, în intervalul 0,03–

0,54 mg/g s.u.. Modelul pătratic redus a fost puternic semnificativ statistic (F = 
4937,37, p < 0,0001), iar termenii A, B, C, interacțiunile AB, AC, BC și termenii 
pătrați A², B², C² au fost semnificativi. În ecuația modelului, A și B au avut efecte 
pozitive, în timp ce C a avut un efect negativ pronunțat, indicând că un raport 
solvent/pudră prea ridicat reduce eficiența extracției licopenului. Suprafețele de 
răspuns din Figura 3.5 (C.a–C.c) și graficul de perturbare din Figura 3.6 susțin 
concluzia că raportul solvent/pudră este determinant pentru maximizarea 
licopenului în condițiile asistării ultrasonice. 

 

B. 

   
(a) (b) (c) 

Figura 3.3. Graficele suprafeței de răspuns ale β-C în funcție de (B)—(a): temperatură–timp; (b): 
temperatură–raport solvent/pudră; (c): timp– raport solvent/pudră 
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Figura 3.4. Grafice de perturbare reprezentând efectul fiecărei variabile independente (A, B și C) 

asupra β-C al extractului de coajă de dovleac 
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3.5.5. Influența parametrilor asupra activității antioxidante (AA) 
Activitatea antioxidantă (DPPH) a variat între 0,34 și 7,28 µmol Trolox/g 

s.u. Modelul pătratic redus pentru AA a fost semnificativ (F = 233,19, p < 
0,0001), cu termeni semnificativi A, B, C, AC, BC și termenii pătrați A², B², C² 
(Tabelul 3.4). Modelul a explicat majoritatea variației (R² = 0,9953; R² ajustat = 
0,9910; R² prezis = 0,9734). 

Coeficienții indică faptul că temperatura și timpul contribuie pozitiv la 
creșterea AA, în timp ce raportul solvent/pudră are efect negativ. Suprafețele 
de răspuns din Figura 3.7 (D.a–D.c) și graficul de perturbare din Figura 3.8 
evidențiază temperatura ca factor cu impact major asupra AA în domeniul 
investigat. În interpretarea rezultatelor este menționată sensibilitatea 
carotenoidelor la temperatură și expunere prelungită, ceea ce poate conduce 
la degradare și la modificarea activității antioxidante, aspect discutat în raport 
cu literatura citată în text (Sun și colab., 2010; Hussain și colab., 2021). 
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Figura 3.5. Graficele suprafeței de răspuns ale licopenului în funcție de (C)—(a): 
temperatură–timp; (b): temperatură–raport solvent/pudră; (c): timp– raport solvent/pudră 
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Figura 3.6. Grafice de perturbare reprezentând efectul fiecărei variabile independente (A, B 

și C) asupra licopenului al extractului de coajă de dovleac 
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Figura 3.7. Graficele suprafeței de răspuns ale AA în funcție de (D)—(a):temperatură–timp; (b): 
temperatură–raport solvent/pudră; (c): timp– raport solvent/pudră 
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3.5.6. Validarea modelului și funcția de dezirabilitate 
Optimizarea multi-răspuns, prin maximizarea dezirabilității, a condus la o 

dezirabilitate globală 0,930 (Figura 3.9). Condițiile optime propuse au fost: 
raport solvent/pudră = 10 mL/g, temperatură = 78,5 °C, timp = 100 min. În 
aceste condiții, modelul a prezis TC = 0,979 mg/g s.u. și AA = 7,281 µmol 
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 µmol Trolox/g s.u.), 
confirmând robustețea modelului. 

 

 
 

3.5.7. Profilul HPLC al extractului optimizat 
Analiza HPLC (450 nm) a evidențiat un profil carotenoidic în care au fost 

identificați trei compuși principali: luteină (1), α-caroten (2) și β-caroten (3), 
acesta din urmă fiind fracțiunea dominantă (Figura 3.10).  

 

 

 
Figura 3.8. Grafice de perturbare reprezentând efectul fiecărei variabile independente (A, B 

și C) asupra AA al extractului de coajă de dovleac 
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Figura 3.9. Grafice de dezirabilitate ale procesului   
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După extracția în condiții optimizate, compoziția raportată în text indică: 
luteină 2,13% (43,03 µg/g s.u.), α-caroten 17,38% (351,05 µg/g s.u.) și β-
caroten 41,82% (844,73 µg/g s.u.). Sunt menționate și vârfuri minore, discutate 
ca posibili izomeri cis/trans sau derivați oxidați, fără cuantificare individuală în 
acest studiu. Rezultatele sunt puse în relație cu date din literatură citate în text 
(de exemplu, Provesi și colab., 2011; Ninčević Grassino și colab., 2023), 
susținând concluzia că extractul din coaja de dovleac este dominat de β-
caroten, dar include și alți pigmenți relevanți. 
3.6. Concluzii parțiale 

Capitolul 3 demonstrează că extracția asistată de ultrasunete, utilizând 
amestec n-hexan/acetonă (3:1, v/v), poate fi optimizată eficient prin CCD–RSM 
pentru a maximiza simultan conținutul de carotenoide și activitatea antioxidantă 
a extractelor din coajă de dovleac. Modelarea statistică a confirmat influențe 
semnificative ale temperaturii, timpului și mai ales ale raportului solvent/pudră 
asupra răspunsurilor (TC, β-caroten, licopen, AA), concluzie susținută de 
ANOVA și de reprezentările grafice ale suprafețelor de răspuns (Figurile 3.1, 
3.3, 3.5, 3.7) și ale perturbărilor (Figurile 3.2, 3.4, 3.6, 3.8). 

Condițiile 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., β-caroten = 0,78 mg/g 
s.u., licopen = 0,45 mg/g s.u. și AA = 7,25 µmol Trolox/g s.u. (Tabelul 3.5). 
Caracterizarea HPLC a extractului optimizat (Figura 3.10) a confirmat prezența 
luteinei, α-carotenului și β-carotenului, cu predominanța β-carotenului, 
susținând valoarea funcțională a cojii de dovleac ca sursă de carotenoide 
bioactive. În ansamblu, rezultatele consolidează potențialul de valorificare a 
acestui subprodus în aplicații alimentare și nutraceutice, cu relevanță pentru 
abordările sustenabile și economia circulară. 

 
Capitolul 4. DEZVOLTAREA UNOR PRODUSE ALIMENTARE CU 

VALOARE ADĂUGATĂ PRIN ADAOS DE PUDRĂ OBȚINUTĂ DIN COAJĂ 
ȘI PULPĂ DE DOVLEAC EPUIZATĂ ÎN SUC 

 
4.1. Aspecte generale 

Capitolul 4 abordează valorificarea subproduselor rezultate din procesarea 
dovleacului în concordanță cu principiile economiei circulare și ale dezvoltării 
durabile, prin transformarea cojii și pulpei epuizate în suc în ingrediente 
funcționale pentru produse alimentare inovatoare. Literatura de specialitate 
subliniază importanța reintroducerii subproduselor vegetale bogate în pigmenți 
naturali și compuși bioactivi în lanțul alimentar, având efecte antioxidante, 
antimicrobiene și senzoriale favorabile (Magalhães și colab., 2024). Dovleacul, 
aparținând genului Cucurbita, este recunoscut pentru conținutul său ridicat de 
β-caroten, fibre alimentare, vitamine și minerale esențiale, însă o proporție 
semnificativă din masa fructului este frecvent irosită sub formă de coajă și 
subproduse (Na Sakon Nakhon și colab., 2017; Saavedra și colab., 2015). 
Studiile recente demonstrează potențialul acestor fracțiuni ca surse valoroase 
de carotenoide, polifenoli și fibre dietetice, cu aplicabilitate în formularea 
alimentelor funcționale (Husein și colab., 2022). 

Produsele lactate, în special iaurtul, reprezintă matrice alimentare 
adecvate pentru integrarea ingredientelor bioactive, datorită valorii lor 
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nutriționale și acceptabilității ridicate în rândul consumatorilor (Seckin și 
Baladura, 2012; Kumar, 2015). Adaosul de pudră din coajă de dovleac poate 
contribui la îmbunătățirea profilului nutrițional, a stabilității structurale și a 
proprietăților senzoriale ale iaurturilor (Najgebauer-Lejko și colab., 2022). 

De asemenea, fortificarea brânzeturilor cu ingrediente vegetale funcționale 
este susținută de cercetările recente, care evidențiază creșterea conținutului 
de antioxidanți și îmbunătățirea durabilității produselor (Salehi și colab., 2021). 
Pudra obținută din pulpă de dovleac epuizată în suc se remarcă prin conținutul 
său de carotenoide, polifenoli și fibre, influențând favorabil caracteristicile 
nutriționale și texturale ale brânzeturilor din zer (El-Dardiry și colab., 2022). 

În paralel, cererea crescută pentru produse de panificație aglutenice cu 
valoare funcțională a stimulat utilizarea ingredientelor bioactive provenite din 
subproduse vegetale. Integrarea pudrei de dovleac în checuri fără gluten 
îmbogățește compoziția cu fibre și pigmenți carotenoidici, contribuind la 
creșterea activității antioxidante și la îmbunătățirea calității senzoriale 
(Malkanthi și colab., 2018; Mitra și colab., 2020). 

În ansamblu, valorificarea subproduselor de dovleac în dezvoltarea de 
iaurturi, brânzeturi și produse de panificație reflectă o abordare sustenabilă, 
orientată către reducerea risipei alimentare și obținerea de produse cu valoare 
adăugată și beneficii funcționale (Nor Alia Najihah Md Noh și colab., 2022). 
4.2. Obiectivele studiului 

Studiul a fost conceput pentru a dezvolta produse alimentare inovatoare cu 
valoare adăugată prin utilizarea pudrei obținute din coajă și pulpă de dovleac 
epuizată în suc ca ingredient funcțional. 

Un prim obiectiv major a constat în elaborarea unui sortiment de iaurt 
fortificat cu pudră din coajă de dovleac, urmărindu-se caracterizarea complexă 
a proprietăților fitochimice, fizico-chimice, texturale, reologice, cromatice și 
senzoriale, precum și evaluarea stabilității în timpul depozitării. 

Al doilea obiectiv strategic a vizat dezvoltarea unei brânzeturi din zer cu 
adaos de pudră din pulpă de dovleac epuizată în suc, cu analizarea impactului 
asupra valorii nutriționale, compoziției fitochimice, profilului mineral, 
microstructurii, caracteristicilor fizico-chimice și acceptabilității senzoriale. 

Un al treilea obiectiv a fost formularea unui chec aglutenic cu adaos de 
pudră din pulpă de dovleac, destinat creșterii aportului de compuși bioactivi, 
evaluând influența nivelurilor de suplimentare asupra parametrilor nutriționali, 
structurali, texturali și senzoriali. 

Obiectivul transversal al cercetării a fost demonstrarea versatilității 
subproduselor de dovleac în diverse matrice alimentare și integrarea acestora 
într-un model sustenabil de valorificare a resurselor agroalimentare. 
4.3. Reactivi și echipamente 

Cercetările experimentale au fost realizate utilizând reactivi de puritate 
analitică, necesari determinărilor fitochimice și antioxidante, inclusiv solvenți 
organici, reactivul Folin–Ciocalteu, DPPH, ABTS și standarde de referință 
precum Trolox și acid galic. 

Echipamentele utilizate au permis o caracterizare complexă a produselor 
obținute, incluzând liofilizatoare pentru obținerea pulberilor vegetale, 
spectrofotometru UV-Vis pentru analize fitochimice, sistem HPLC pentru 
profilul cromatografic, cromametru pentru evaluarea culorii, analizatoare de 
textură și reometru pentru proprietățile mecanice și reologice, spectrometru de 
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absorbție atomică pentru determinarea mineralelor, precum și microscop 
electronic de baleiaj și microtomograf pentru caracterizarea structurală. 
4.4. Materiale și metodele de analiză 

4.4.1. Obținerea pulberii din coajă și pulpă de dovleac epuizată în suc 
Fructele mature de dovleac au fost sortate, spălate și separate în coajă, 

pulpă și semințe. Cojile au fost liofilizate, măcinate fin și sterilizate, obținându-
se o pudră stabilă cu umiditate redusă. Pulpa a fost presată mecanic pentru 
extracția sucului, iar reziduul solid rezultat a fost congelat, liofilizat și 
transformat într-o pudră fină, destinată utilizării ca ingredient funcțional. 

4.4.2. Obținerea iaurtului cu adaos din pudră de coajă de dovleac 
Iaurtul a fost preparat prin pasteurizarea laptelui, inoculare cu culturi starter 

și adaos de pudră din coajă de dovleac în proporții de 2% și 4%, alături de o 
probă martor fără adaos. Produsele au fost incubate până la formarea 
coagulatului și depozitate la temperatură controlată pentru analize ulterioare. 

4.4.3. Obținerea brânzei din zer cu adaos de pudră din pulpă de dovleac 
Brânza din zer a fost obținută prin normalizarea acidității, încălzire 

controlată și coagulare proteică, urmată de separare și răcire. Pudra din pulpă 
de dovleac epuizată în suc a fost integrată în proporții de 3% și 6%, comparativ 
cu o probă martor, pentru evaluarea influenței asupra proprietăților produsului 
final. 

4.4.4. Obținerea checului cu adaos de pudră din pulpă de dovleac 
Checul aglutenic a fost formulat pe bază de ouă, amidon de porumb și 

ingrediente auxiliare, amidonul fiind parțial substituit cu pudră de dovleac în 
proporții de 8% și 16%. Prototipurile au fost preparate printr-un flux tehnologic 
standardizat, coapte și depozitate în condiții controlate pentru analize. 

4.4.5–4.4.9. Analize fitochimice și activitate antioxidantă 
Conținutul de carotenoide totale, flavonoide și polifenoli a fost determinat 

prin metode spectrofotometrice consacrate, iar activitatea antioxidantă a fost 
evaluată utilizând testele DPPH și ABTS, cu exprimarea rezultatelor în 
echivalenți Trolox. Stabilitatea compușilor fitochimici a fost monitorizată pe 
durata depozitării produselor. 

4.4.10–4.4.11. Caracteristici fizico-chimice și conținut mineral 
Produsele au fost analizate pentru parametri precum umiditate, proteine, 

lipide, fibre, cenușă, carbohidrați, pH și valoare energetică, conform metodelor 
standard AOAC și AACC. Conținutul de minerale esențiale a fost determinat 
prin spectrometrie de absorbție atomică. 

4.4.12–4.4.18. Analize microbiologice, cromatice, texturale, reologice, 
structurale și senzoriale 

Siguranța microbiologică a checurilor a fost evaluată conform standardelor 
ISO. Parametrii de culoare au fost determinați în sistemul CIELAB, iar profilul 
textural și reologic a fost caracterizat prin teste instrumentale. Microstructura 
produselor a fost analizată prin SEM și microtomografie computerizată. 
Acceptabilitatea senzorială a fost evaluată prin teste hedonice și descriptive, 
realizate cu paneluri de evaluatori. 

4.4.19. Analiza statistică 
Datele experimentale au fost procesate prin metode statistice avansate, 

utilizând ANOVA, testele LSD și Tukey pentru compararea mediilor, iar analiza 
componentelor principale (PCA) a fost aplicată pentru interpretarea rezultatelor 
senzoriale și evidențierea relațiilor dintre variabile. 



VALORIFICAREA SUBPRODUSELOR REZULTATE LA PRELUCRAREA 
DOVLEACULUI 

 30 

4.5. Rezultate și discuții 
4.5.1. Caracterizarea potențialului bioactiv al probelor de iaurt cu valoare 

adăugată și evaluarea stabilității la depozitare 
Adaosul de pudră din coajă de dovleac a determinat o îmbunătățire 

semnificativă a profilului fitochimic și a activității antioxidante a iaurturilor 
funcționale comparativ cu proba martor. Probele YPP2 și YPP4 au prezentat 
conținuturi mai ridicate de polifenoli totali și flavonoide, cu o tendință de 
creștere pe parcursul celor 14 zile de depozitare. Această evoluție este corelată 
cu eliberarea progresivă a compușilor fenolici legați de matricea proteică a 
iaurtului, fenomen raportat și de Konrade și colab. (2018). 

Carotenoidele au fost identificate exclusiv în probele cu adaos de pudră, 
cu valori mai ridicate în YPP4, însă cu o ușoară scădere în timpul depozitării, 
atribuită proceselor de oxidare. Activitatea antioxidantă evaluată prin metoda 
DPPH a fost semnificativ superioară în probele îmbogățite, menținându-se 
ridicată în timp. Rezultatele confirmă rolul pudrei din coajă de dovleac în 
creșterea capacității antioxidante a produselor lactate fermentate, în 
concordanță cu observațiile raportate de Nguyen și Hwang (2016).  

4.5.2. Caracterizarea fizico-chimică a probelor de iaurt 
Incorporarea pudrei vegetale a condus la scăderea conținutului de 

umiditate și la creșterea substanței uscate, proteinelor, fibrelor și cenușii, 
proporțional cu nivelul de adaos. pH-ul probelor îmbogățite a fost mai redus 
comparativ cu martorul, reflectând aciditatea specifică materialului vegetal și 
activitatea bacteriilor lactice în timpul depozitării (Matter și colab., 2016; Servili 
și colab., 2011). 

Sinereza a fost semnificativ diminuată în iaurturile cu pudră, în special în 
proba YPP4, indicând o stabilitate structurală îmbunătățită, asociată aportului 
de solide și fibre alimentare (Mahdian și Tehrani, 2007).  

4.5.3. Parametrii de culoare ai probelor de iaurt 
Adaosul de pudră din coajă de dovleac a determinat o reducere 

semnificativă a luminozității și o creștere a intensității nuanțelor galbene, ca 
urmare a prezenței carotenoidelor. Pe durata depozitării s-au observat 
modificări cromatice moderate, corelate cu degradarea pigmenților. Diferențele 
totale de culoare au fost perceptibile vizual, confirmând impactul ingredientului 
vegetal asupra aspectului produselor, similar rezultatelor raportate de Ayar și 
Gürlin (2014).  

4.5.4. Proprietățile texturale ale probelor de iaurt 
Analiza texturală a evidențiat o creștere semnificativă a fermității, 

coezivității și gumozității iaurturilor îmbogățite, în special pentru proba YPP4. 
Aderența a scăzut, iar elasticitatea a prezentat o ușoară diminuare odată cu 
creșterea nivelului de pudră. 

Aceste modificări indică o consolidare a rețelei de gel proteic, determinată 
de aportul de fibre și compuși bioactivi din pudra vegetală, în acord cu literatura 
de specialitate privind utilizarea hidrocoloizilor și subproduselor vegetale în 
produsele lactate fermentate (Dalgleish și Corredig, 2012).  

4.5.5. Comportamentul reologic al probelor de iaurt 
Testele dinamice de frecvență au evidențiat o creștere semnificativă a 

modulului de stocare (G’) și a modulului complex (G*) odată cu adaosul de 
pudră, în special în proba YPP4, indicând un comportament elastic dominant 
(Figura 4.11). 
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Curbele de curgere au arătat un comportament non-newtonian de tip 

subțiere prin forfecare pentru toate probele (Figura 4.12), caracteristic 
produselor lactate fermentate. Creșterea vâscozității aparente și a indicelui de 
consistență la niveluri ridicate de adaos este asociată consolidării structurale și 
creșterii conținutului de solide, confirmând observațiile raportate de Mohameed 
și colab. (2004).  

 

 
 
4.5.6. Evaluarea senzorială a probelor de iaurt 
Analiza senzorială a arătat o acceptabilitate superioară pentru iaurturile cu 

adaos de pudră comparativ cu martorul. Diagrama radar a atributelor 
senzoriale (Figura 4.13) a evidențiat scoruri maxime pentru proba YPP2 la 
majoritatea caracteristicilor evaluate, inclusiv gust, aromă, textură și 
acceptabilitate generală. 

 

(a). 

 
(b). 

Figura 4.11. Comportamentul reologic al probelor de iaurt măsurat prin teste dinamice de 
scanare a domeniului de frecvență. Evoluția (a) modulului de stocare (G’) și (b) modulului de 

relaxare (G’’). Probele YC, YPP2 și YPP4 sunt reprezentate cu gri deschis, gri închis și, 
respectiv, negru. 
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Figura 4.12. Evoluția (a) tensiunii de forfecare și (b) a vâscozității aparente a probelor de 
iaurt măsurate în timpul testelor de curgere cu viteză de forfecare constantă. Probele YC, 

YPP2 și YPP4 sunt reprezentate cu gri deschis, gri închis și, respectiv, negru 
 

Te
ns

iu
ne

a 
de

 
 fo

rfe
ca

re
, P

a 

Viteză de forfecare, s-1 

Vâ
sc

oz
ita

te
a,

 P
a.

s 

Viteză de forfecare, s-1 



VALORIFICAREA SUBPRODUSELOR REZULTATE LA PRELUCRAREA 
DOVLEACULUI 

 32 

 
Figura 4.13. Diagrama comparativă a atributelor senzoriale specifice tipurilor de 
iaurt: YC- iaurt fără adaos de pudră, YPP2 și YPP4 – iaurt cu adaos de 2% și 4% 

pudră din coajă de dovleac  
 
Imaginile probelor (Figura 4.14) au ilustrat intensificarea progresivă a 

nuanței galbene odată cu creșterea concentrației de pudră, aspect apreciat 
vizual, însă perceput ca mai echilibrat la nivelul de 2%. 

 

 
 
Analiza PCA (Figura 4.15) a confirmat asocierea puternică a probei YPP2 

cu atributele senzoriale pozitive, demonstrând că această formulare oferă cel 
mai bun compromis între valoarea funcțională și preferințele consumatorilor. 

 

 
Figura 4.15. Ilustrarea corelației atributelor senzoriale prin analiza  

componentelor principale (PCA) 
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Figura 4.14. Imagini ale probelor de iaurt: proba martor (YC); iaurt cu 2% pudră de dovleac 
(YPP2); iaurt cu 4% pudră de dovleac (YPP4) 
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4.5.7. Caracterizarea potențialului bioactiv și evaluarea stabilității la 
depozitare a brânzei din zer cu valoare adăugată 

Adaosul de pudră din pulpă de dovleac epuizată în suc (3% și 6%) a 
determinat creșteri clare ale markerilor fitochimici (carotenoide, polifenoli, 
flavonoide) și ale activității antioxidante comparativ cu proba martor, iar 
intensitatea efectului a fost mai pronunțată la nivelul de 6% (valorile sunt 
raportate în Tabelul 4.11). În termeni aplicativi, acest rezultat indică faptul că 
ingredientul vegetal funcționează ca sursă concentrată de compuși cu rol 
antioxidant, cu transfer eficient în matricea lactată. 

Tabelul 4.11.  
Caracteristicile fitochimice și activitatea antioxidantă ale probelor de chec aglutenic cu 

adaos de pudră din pulpă de dovleac epuizată în suc și stabilitatea la depozitare timp de 
28 de zile 

Caracteristici 
fitochimice 

Timp de 
depozitar

e, 
(zile) 

Probele de chec 

C C1 
(8%) 

C2 
(16%) 

Conținut total de 
carotenoide, 
mg /100 g s.u 

0 - 46,92±0,02aA 88,86±0,02aB 

28 - 45,04 ± 0,07 bA 87,02 ± 0,05 bB 

Conținut de flavonoide 
totale, 

mg EC/100 g s.u 

0 23,29±0,25 aA 47,83±0,51aB 71,35±0,89aC 

28 22,07 ± 0,19 aA 46,08 ± 0,50 aB 70,11 ± 0,74 aC 

Conținut de polifenoli 
totali, 

mg EAG/100 g s.u 

0 40,56±0,22 aA 70,66±0,24 aB 110,14±0,42 aC 

28 38,92 ± 0,61 aA 68,88 ± 0,55 aB 108,90 ± 1,54 aC 

Activitate antioxidantă 
µmol Trolox/ g s.u. 

0 402,57±8,90 aA 667,68±3,94 aB 750,77±7,53aC 

28 400,75 ± 4,15 bA 665,89 ± 4,11 bB 748,24 ± 6,10 bC 

 
În același timp, pe durata celor 21 de zile de depozitare a fost observată o 

diminuare ușoară a conținutului fitochimic și a capacității antioxidante (Tabelul 
4.6), cel mai probabil prin procese de oxidare/degradare ale unor fracțiuni 
sensibile (în special carotenoidele). Totuși, chiar și după depozitare, probele 
cu pudră au menținut niveluri superioare față de martor, sugerând o stabilitate 
funcțională acceptabilă pentru un produs refrigerat. 

Aceste observații sunt coerente cu literatura citată în textul tău (Pinna și 
colab., 2023; Catană și colab., 2019) și cu concluziile altor studii care arată că 
îmbogățirea brânzeturilor cu ingrediente vegetale antioxidante crește 
semnificativ capacitatea de neutralizare a radicalilor liberi. 

4.5.8. Caracterizarea fizico-chimică a probelor de brânză din zer cu valoare 
adăugată 

Efectul adaosului de pudră se vede ca un “pachet” de schimbări 
compoziționale: scăderea umidității și creșterea substanței uscate, 
concomitent cu creșteri ale carbohidraților și fibrelor (introduse prin ingredientul 
vegetal), precum și ale cenușii și valorii energetice. În mod practic, aceste 
modificări indică o matrice mai concentrată, cu aport crescut de solide, ceea ce 
pregătește terenul pentru diferențe vizibile în textura instrumentală și percepția 
senzorială. Un aspect important este că pH-ul și sarea nu au variat semnificativ 
între probe, ceea ce sugerează că diferențele de textură, culoare și 
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acceptabilitate sunt explicate în principal prin aportul de solide/fibre/pigmenți, 
nu prin modificări majore ale acidității sau sărării produsului. 

4.5.9. Analiza conținutului de minerale a probelor de brânză din zer cu 
valoare adăugată 

Îmbogățirea minerală a brânzeturilor din zer obținute cu adaos de pudră 
din pulpă de dovleac epuizată în suc este susținută de rezultate convergente, 
atât la nivel cantitativ, cât și la nivel imagistic. Din punct de vedere analitic, 
datele prezentate în Tabelul 4.8 evidențiază creșterea concentrațiilor de 
macro- și microelemente în probele fortificate, efectul fiind mai pronunțat în 
cazul adaosului de 6%, ceea ce indică o relație directă între nivelul de 
incorporare a pudrei și intensitatea fortificării minerale. Coroborarea acestor 
rezultate consolidează ipoteza conform căreia pudra din pulpă de dovleac 
epuizată în suc poate fi valorificată nu doar ca sursă de pigmenți și compuși 
antioxidanți, ci și ca ingredient funcțional cu rol de fortificare minerală în 
matricea lactată. 

Tabelul 4.8. 
Compoziția minerală a probelor de brânză din zer martor și a celor cu adaos de pudră 

din pulpă de dovleac epuizată în suc 
Parametrii RCC RCPPP3 RCPPP6 

Calciu (Ca, mg/100 g) 275.75 ± 0.21b 276.05 ± 0.35a 276.75 ± 0.22a 
Fosfor (P, mg/100 g) 180.15 ± 0.07b 180.75 ± 0.21b 181.65 ± 0.22a 
Potasiu (K, mg/100 g) 128.25 ± 0.50b 129.7 ± 0.14b 132.3 ± 0.26a 

Magneziu (Mg, mg/100 g) 17.3 ± 0.85c 19.8 ± 0.01b 23.25 ± 0.49a 
Zinc (Zn, mg/100 g) 1.41 ± 0.01b 1.42 ± 0.02b 1.44 ± 0.01a 
Fier (Fe, mg/100 g) 0.52 ± 0.02c 0.82 ± 0.01b 1.20 ± 0.01a 

Sodiu (Na, mg/100 g) 101.15 ± 0.34c 102.82 ± 0.35b 104.2 ± 0.29a 
Literele diferite în cadrul fiecărui rând indică diferențe semnificative (p < 0.05) între probele analizate. 

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

adăugată 
Modificările cromatice reprezintă unul dintre cele mai evidente efecte ale 

adaosului de pudră din pulpă de dovleac epuizată în suc, cu impact direct 
asupra percepției vizuale și a atractivității produsului. Figura 4.20 ilustrează 
tranziția de la aspectul alb-crem al probei martor (RCC) către nuanțe portocalii 
progresiv mai intense în cazul probelor îmbogățite, diferența fiind accentuată 
în mod special la RCPPP6.  

 

 

   

RCC RCPPP3 RCPPP6 
Figura 4.20. Probe de brânză cu procente diferite de pudră din pulpă de dovleac epuizată în 

suc: RCC (martor), 3% (RCPPP3) și 6% (RCPPP6) 
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Aceste observații vizuale sunt susținute de parametrii colorimetrici 

raportați, care indică reducerea luminozității (L*) odată cu creșterea nivelului 
de adaos, concomitent cu majorarea coordonatelor a* și b*. Această evoluție 
reflectă intensificarea componentelor roșiatică și gălbuie ale culorii, asociabile 
prezenței carotenoidelor din pudra de dovleac. Dinamica parametrilor pe 
durata depozitării sugerează modificări cromatice moderate, relevante pentru 
stabilitatea aspectului comercial. În ansamblu, pudra îndeplinește simultan 
funcția de colorant natural și de marker vizual al îmbogățirii funcționale, 
contribuind la obținerea unei culori atractive fără necesitatea utilizării aditivilor 
sintetici. 

4.5.11. Proprietățile texturale ale probelor de brânză din zer cu valoare 
adăugată 

Din perspectivă tehnologică, adaosul de pudră din pulpă de dovleac 
epuizată în suc conduce la o consolidare controlată a texturii brânzeturilor din 
zer. Conform datelor din Tabelul 4.10, probele cu adaos prezintă valori mai 
ridicate pentru parametri precum duritatea, coeziunea, gumozitatea și 
mestecabilitatea comparativ cu proba martor, iar diferențele sunt mai evidente 
la nivelul de 6% decât la 3%.  

Tabelul 4.10. 
Parametrii texturali ai probelor de brânză martor și cu adaos de pudră din pulpă de 

dovleac epuizată în suc în timpul depozitării timp de 21 de zile 

Parametrii Perioada de 
depozitare (zile) RCC RCPPP3 RCPPP6 

Duritate (N) 0 4.51 ± 0.19 cA 5.63 ± 0.22 bA 7.05 ± 0.36 aA 
21 2.91 ± 0.11 cB 3.11 ± 0.19 bB 6.16 ± 0.29 aB 

Adezivitate 
(mJ) 

0 0.40 ± 0.10 cA 0.68 ± 0.13 bA 0.89 ± 0.18 aA 
21 0.29 ± 0.09 cB 0.54 ± 0.10 bB 0.70 ± 0.16 aB 

Coezivitate (-) 0 0.37 ± 0.08 cB 0.45 ± 0.13 bB 0.52 ± 0.19 aB 
21 0.56 ± 0.12 cA 0.64 ± 0.16 bA 0.73 ± 0.20 aA 

Elasticitate (-) 0 0.38 ± 0.05 bA 0.47 ± 0.15 abA 0.54 ± 0.18 aA 
21 0.32 ± 0.09 bB 0.39 ± 0.12 abB 0.46 ± 0.14 aB 

Gumozitate 
(N) 

0 1.74 ± 0.13 cA 1.82 ± 0.15 bA 1.95 ± 0.17 aA 
21 1.31 ± 0.12 cB 1.42 ± 0.13 bB 1.58 ± 0.14 aB 

Masticabilitate 
(N) 

0 0.73 ± 0.05 cA 0.88 ± 0.07 bA 0.98 ± 0.10 aA 
21 0.54 ± 0.04 cB 0.67 ± 0.06 bB 0.77 ± 0.08 aB 

Valorile care au aceeași literă mică pentru fiecare parametru textural și eșantion nu sunt semnificativ diferite în funcție de timp 
la p > 0.05. Parametrii texturali cu aceeași literă mare pentru fiecare perioadă de depozitare nu sunt semnificativ diferiți la un 
nivel de semnificație p > 0.05 

 
Aceste rezultate sunt compatibile cu mecanismul de structurare descris în 

textul lucrării, potrivit căruia fibrele și particulele vegetale interacționează cu 
matricea proteică și cu fracția apoasă, favorizând densificarea rețelei și 
creșterea rezistenței la deformare. Pe parcursul depozitării se observă 
modificări ale profilului textural, aspect relevant pentru stabilitatea la raft; totuși, 
concluzia esențială este că adaosul de pudră nu afectează negativ textura, ci 
orientează produsul către o consistență mai fermă, în special la nivelul de 6%, 
ceea ce se reflectă ulterior și în evaluările senzoriale. 
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4.5.12. Analiza structurală și morfologică a probelor de brânză din zer cu 
valoare adăugată 

Caracterizarea microstructurală oferă un suport vizual solid pentru 
interpretarea modificărilor de textură și compoziție determinate de adaosul de 
pudră. Figura 4.16 evidențiază diferențe clare între microstructura brânzei 
martor (RCC) și cea a probelor îmbogățite (RCPPP3 și RCPPP6), în care se 
observă particule/fibre integrate în matrice, sugerând o distribuție relativ 
uniformă și o reorganizare a rețelei proteice față de proba fără adaos. 

 

 
Figura 4.16. Micrografii SEM ale pudrei din pulpă de dovleac epuizată în suc (a), brânzei din zer martor 

(RCC) (b) și probelor de brânză din zer cu adaos de pudră din pulpă de dovleac epuizată în suc: 
RCPPP3 (c) și RCPPP6 (d). 

 
Complementar, Figura 4.17 furnizează informația elementară prin SEM–

EDX, susținând atât aportul mineral asociat ingredientului vegetal, cât și 
diferențierea structurală a probelor. În consecință, rezultatele SEM și SEM–
EDX indică faptul că pudra nu reprezintă un adaos inert, ci este încorporată în 
structura produsului, influențând arhitectura rețelei proteice și oferind un 
fundament plauzibil pentru corelarea cu parametrii texturali instrumentali și cu 
percepția panelului. 

 

 
Figura 4.17. Spectre SEM-EDX ale pudrei din pulpă de dovleac epuizată în suc (a), brânzei de zer 

martor (RCC) (b) și probelor de brânză cu pudră din pulpă de dovleac epuizată în suc: RCPPP3 (c) și 
RCPPP6 (d) 
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4.5.13. Evaluarea senzorială a probelor de brânză din zer cu valoare 
adăugată 

Evaluarea senzorială confirmă faptul că adaosul de pudră din pulpă de 
dovleac epuizată în suc influențează semnificativ percepția organoleptică a 
brânzeturilor din zer și contribuie la diferențierea acestora față de proba martor. 
Figura 4.18 sintetizează scorurile obținute pentru atributele analizate și indică, 
în general, aprecieri mai favorabile pentru probele cu adaos, în special în ceea 
ce privește aspectul și culoarea, în timp ce diferențele dintre nivelurile de 3% 
și 6% sunt mai vizibile la atribute precum gustul, aroma și postgustul. 
Interpretarea statistică multivariată, redată în Figura 4.19, susține această 
diferențiere, demonstrând separarea probelor cu adaos de proba martor și 
sugerând că profilul senzorial este puternic influențat de atributele vizuale și 
texturale, în timp ce creșterea concentrației de pudră poate deplasa percepția 
unor componente gustative, mai ales la nivelul de 6%.  

 

  
Figura 4.18. Diagramă comparativă a 

atributelor senzoriale specifice brânzeturilor 
analizate. RCC: brânză fără adaos de pudră; 

RCPPP3: brânză cu 3% pudră, RCPPP6: 
brânză cu 6% pudră de dovleac 

Figura 4.19. Diagrama biplot a analizei 
componentelor principale (PCA) privind 

poziționarea celor trei tipuri de brânzeturi (RCC, 
RCPPP3 și RCPPP6) în funcție de evaluarea 

atributelor senzoriale. 
 

În completare, Figura 4.20 ilustrează produsul finit și explică în mod direct 
de ce atributul culoare a fost evaluat favorabil, intensitatea nuanței portocalii 
crescând odată cu procentul de adaos. În ansamblu, rezultatele sugerează că 
formularea cu 3% pudră (RCPPP3) oferă, de regulă, cel mai bun echilibru între 
atractivitatea vizuală, textura îmbunătățită și acceptabilitatea globală, în timp 
ce varianta cu 6% (RCPPP6) maximizează intensitatea culorii și fermitatea, dar 
poate diminua unele scoruri asociate gustului, aromei și postgustului. 
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Figura 4.20. Probe de brânză cu procente diferite de pudră din pulpă de dovleac epuizată în 

suc: RCC (martor), 3% (RCPPP3) și 6% (RCPPP6) 
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4.5.14. Caracterizarea potențialului bioactiv al probelor de chec aglutenic 
cu valoare adăugată și evaluarea stabilității la depozitare 

Profilul fitochimic al checurilor aglutenice fortificate cu pudră din pulpă de 
dovleac epuizată în suc evidențiază o creștere clară a compușilor bioactivi, 
proporțional cu nivelul de adaos, comparativ cu proba martor. Conform datelor 
din Tabelul 4.11, variantele cu pudră (C1 – 8% și C2 – 16%) prezintă valori 
superioare pentru carotenoide, flavonoide și polifenoli, asociate cu 
intensificarea activității antioxidante.  

Tabelul 4.11.  
Caracteristicile fitochimice și activitatea antioxidantă ale probelor de chec aglutenic cu 

adaos de pudră din pulpă de dovleac epuizată în suc și stabilitatea la depozitare timp de 
28 de zile 

Caracteristici 
fitochimice 

Timp de 
depozitar

e, 
(zile) 

Probele de chec 

C C1 
(8%) 

C2 
(16%) 

Conținut total de 
carotenoide, 
mg /100 g s.u 

0 - 46,92±0,02aA 88,86±0,02aB 

28 - 45,04 ± 0,07 bA 87,02 ± 0,05 bB 
Conținut de flavonoide 

totale, 
mg EC/100 g s.u 

0 23,29±0,25 aA 47,83±0,51aB 71,35±0,89aC 

28 22,07 ± 0,19 aA 46,08 ± 0,50 aB 70,11 ± 0,74 aC 

Conținut de polifenoli 
totali, 

mg EAG/100 g s.u 

0 40,56±0,22 aA 70,66±0,24 aB 110,14±0,42 aC 

28 38,92 ± 0,61 aA 68,88 ± 0,55 aB 108,90 ± 1,54 aC 

Activitate antioxidantă 
µmol Trolox/ g s.u. 

0 402,57±8,90 aA 667,68±3,94 aB 750,77±7,53aC 

28 400,75 ± 4,15 bA 665,89 ± 4,11 bB 748,24 ± 6,10 bC 

Mediile cu litere mici distincte indică o diferență semnificativă statistic (p < 0,05) între fiecare parametru fitochimic investigat și 
timpul de depozitare. Mediile cu diverse litere mari (p < 0,05) indică o diferență semnificativă între fiecare parametru fitochimic 
și varianta a probei. 

 
Rezultatele confirmă rolul pudrei ca ingredient funcțional, capabil să 

îmbunătățească semnificativ calitatea nutrițională și capacitatea antioxidantă a 
produsului finit, în acord cu observații similare raportate pentru produse de 
patiserie îmbogățite cu pudră de dovleac (Mala și colab., 2018). 

Stabilitatea la depozitare, monitorizată pe parcursul a 28 de zile, indică 
menținerea avantajului funcțional al probelor fortificate, chiar dacă se remarcă 
scăderi moderate ale unor parametri fitochimici. Din perspectiva aplicativă, 
menținerea activității antioxidante la valori ridicate sugerează că adaosul 
vegetal contribuie la conservarea unui profil bioactiv robust pe durata păstrării, 
fenomen raportat și în alte produse de panificație îmbogățite cu ingrediente 
vegetale bogate în pigmenți și compuși fenolici. 

 
4.5.16. Caracterizarea fizico-chimică a probelor de chec aglutenic cu 

valoare adăugată 
Din punct de vedere fizico-chimic, încorporarea pudrei din pulpă de dovleac 

determină modificări coerente ale compoziției, cu implicații tehnologice și 
nutriționale. Conform Tabelului 4.12, adaosul conduce la creșterea umidității, 
fenomen explicabil prin capacitatea ridicată de retenție a apei a fibrelor și 
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fracțiilor polizaharidice, comportament descris și pentru produse de panificație 
cu adaos de făină/pudră vegetală (Chauhan și colab., 2020; Yaseen și colab., 
2019). În același sens, literatura subliniază rolul fibrelor și compușilor pectinici 
în menținerea apei și în stabilizarea texturii în produse coapte, ceea ce 
contribuie și la păstrarea prospețimii (Marzec, 2021; Smith și colab., 2018). 

 
Tabelul 4.12.  

Caracteristicile fizico-chimice ale probelor de chec martor și cu adaos de pudră 
din pulpă de dovleac epuizată în suc  

Caracteristici fizico -chimice 
Probe de chec 

C C1 (8%) C2 (16%) 

Umiditate, g/100 g 37,30± 0,83 c 42,70± 1,03 b 46,1± 1,23 a 
Proteine, g/100 g 6,90± 0,23 c 7,80± 0,45 b 8,6± 0,62 a 
Lipide, g/100 g 13,40± 0,74 a 13,40± 0,80 a 13,5± 0,87 a 

Glucide, g/100 g 41,60± 1,02 a 36,10± 0,90 b 31,8± 0,81 c 
Fibre insolubile, g/100 g 0,30± 0,28 c 2,90± 0,43 b 5,7± 0,61 a 

Valoare energetică 
kcal 301,40± 0,14 a 302,00± 0,16 a 294,50± 0,12 a 
kJ 1235,74± 0,14 a 1238,20± 0,16 a 1231,01± 0,12 a 

Litere diferite (a-c) pentru același parametru (pe rând) arată diferențe semnificative între medii. 
 
Creșterea conținutului proteic și majorarea consistentă a fibrelor insolubile, 

concomitent cu reducerea glucidelor, indică o îmbunătățire a profilului 
nutrițional prin substituția parțială a fracției amidonoase cu materie vegetală. 
Tendințe similare, privind creșterea proteinelor și fibrelor în produse coapte 
fortificate, sunt raportate în studii care utilizează ingrediente vegetale 
funcționale (Chauhan și colab., 2020; Smith și colab., 2018). Menținerea unei 
valori energetice apropiate de martor sugerează că îmbogățirea nutritivă se 
realizează fără creșteri relevante ale aportului energetic, ceea ce susține 
utilitatea tehnologică a ingredientului în formulări cu valoare adăugată. 

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

Îmbogățirea minerală a checurilor cu adaos de pudră este evidențiată de 
datele din Tabelul 4.13, care arată creșteri semnificative (p < 0,05) ale macro- 
și microelementelor (Ca, P, K, Mg, Zn, Fe, Na), cu un răspuns dependent de 
doză (C2 > C1 > C).  

Tabelul 4.13. 
Conținutul de minerale al probelor de chec martor și cu adaos de pudră din pulpă 

de dovleac epuizată în suc 

Parametrii 
Probele de chec 

C C1 (8%) C2 (16%) 
Calciu (Ca, mg/100 g) 125,11± 0,31 c 170,25± 0,34 b 191,95± 0,40 a 
Fosfor (P, mg/100 g) 72,41± 0,27 c 94,79± 0,31 b 113,78± 0,39 a 
Potasiu (K, mg/100 g) 47,05± 0,52 c 70,07± 0,54 b 96,30± 0,66 a 
Magneziu (Mg, mg/100 g) 28,13± 0,25 c 65,40± 0,30 b 87,55± 0,39 a 
Zinc (Zn, mg/100 g) 1,18± 0,04 c 2,23± 0,06 b 3,41± 0,10 a 
Fier (Fe, mg/100 g) 0,71± 0,03 c 1,62± 0,05 b 2,43± 0,07 a 
Sodiu (Na, mg/100 g) 92,17± 0,30 c 116,20± 0,34 b 130,65± 0,39 a 

Litere diferite (a-c) pentru același parametru (pe rând) arată diferențe semnificative între medii.   
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Aceste rezultate confirmă contribuția pudrei de dovleac ca sursă minerală 
naturală și susțin rolul său ca ingredient de fortificare, în acord cu observații 
raportate pentru produse de panificație în care adaosul de ingrediente vegetale 
a condus la creșteri ale mineralelor esențiale (Chauhan și colab., 2020; Yaseen 
și colab., 2019; Marzec, 2021). În consecință, pudra funcționează nu doar ca 
sursă de compuși bioactivi, ci și ca vector nutrițional pentru consolidarea 
profilului mineral al produsului. 

4.5.18. Parametrii de culoare a probelor de chec aglutenic cu valoare 
adăugată 

Modificările cromatice constituie unul dintre cele mai evidente efecte ale 
adaosului vegetal și sunt susținute simultan de evaluarea instrumentală și de 
aspectul produsului finit. Datele obținute evidențiază scăderea luminozității (L*) 
și creșterea coordonatelor a* și b* odată cu majorarea adaosului, indicând 
intensificarea nuanțelor roșiatic-gălbui asociate pigmenților carotenoidici. 
Această diferențiere este reflectată direct de Figura 4.21, unde se observă 
tranziția vizuală de la aspectul martorului la nuanțe mai intense pentru 
variantele fortificate. 

 

 
 
Rezultatele sunt compatibile cu datele raportate pentru produse de 

panificație cu adaos de dovleac, în care intensificarea culorii este atribuită 
pigmenților naturali cu rol colorant, în special carotenoidelor (Marzec, 2021). 
De asemenea, valori distincte ale parametrilor CIELab au fost raportate în 
produse aglutenice similare, confirmând sensibilitatea acestui sistem de 
evaluare la compoziția materiei prime și la raportul dintre fracțiile amidonoase 
și vegetale (Scarton și colab., 2021). Din perspectivă aplicativă, pudra poate fi 
considerată un colorant natural eficient, capabil să îmbunătățească 
atractivitatea vizuală fără recurgerea la aditivi sintetici, idee susținută și de 
Ghendov-Moșanu și colab. (2023). 

4.5.19. Proprietățile texturale ale probelor de chec aglutenic cu valoare 
adăugată 

Datele din Tabelul 4.15 indică o creștere pronunțată a fermității și 
masticabilității în probele cu adaos de pudră, efect mai accentuat la C2 (16%), 
ceea ce sugerează densificarea structurii interne și consolidarea rețelei 
tridimensionale a produsului. Acest comportament este în linie cu observații din 
literatura de specialitate, care atribuie creșterile de fermitate și modificările TPA 
interacțiunilor dintre fibrele insolubile și matricea structurală (Chauhan și 

   
C C1 C2 

Figura 4.21. Chec cu adaos de pudră din pulpă de dovleac – produs cu valoare adăugată: C- 
chec fără adaos de pudră din pulpă de dovleac, C1 și C2 - variante de chec cu adaos de 8% 

și 16% pudră din pulpă de dovleac. 
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colab., 2020), precum și schimbărilor de comportament mecanic în produse 
coapte cu adaos vegetal (Yaseen și colab., 2019). 

 
Tabelul 4.15.  

Parametrii texturali ai probelor de chec aglutenic martor și cu adaos de pudră din 
pulpă de dovleac epuizată în suc și stabilitatea la depozitare 

Parametrii Timp de 
depozitare (zile) 

Probe de chec 

C C1 C2 

Fermitate, N 0 1,69±0,22cA 2,68±0,23 bA 8,97±0,05 aA 

28 2,01± 0,19 cB 3,81 ± 19 bB 10,11 ± 0,20 aB 

Aderență, mJ 0 0,15±0,02cA 0,64±0,02bA 1,84±0,06aA 

28 0,09± 0,11 cB 0,34 ± 0,10 bB 1,42 ± 0,18 aB 

Coezivitate 0 0,52±0,06 cB 0,60±0,03bB 0,39±0,07aB 

28 0,29± 0,13 cA 0,38 ± 0,17 bA 0,13 ± 0,09 aA 

Elasticitate, mm 0 5,75±0,25cA 5,45±0,22 bA 4,86± 0,25 aA 

28 5,31± 0,22 cB 5,12± 0,19 bB 4,58 ± 0,18 aB 

Masticabilitate, mJ 0 5,77±0,45cA 9,09±0,65bA 13,90±0,75aA 

28 5,94 ± 0,36 cB 9,37± 0,39 bB 14,07 ± 0,38 aB 
Valorile care au aceeași literă mică pentru fiecare parametru textural și probă nu sunt statistic diferite în ceea ce privește timpul 
de depozitare la p > 0,05. Parametrii texturali cu aceeași literă mare pentru fiecare timp de stocare nu sunt statistic diferiți la 
un nivel de semnificație de p > 0,05. 

 
Pe durata depozitării, evoluția fermității și a unor parametri asociați reflectă 

procese de restructurare internă, însă diferențierea între martor și probele 
fortificate se menține, ceea ce confirmă că adaosul nu compromite textura, ci 
o direcționează către un profil mai ferm și mai dens, cu relevanță tehnologică 
pentru stabilitatea la raft. 

4.5.20. Analiza structurală și morfologică a probelor de chec aglutenic cu 
valoare adăugată 

Evidențele SEM din Figura 4.22 susțin interpretarea modificărilor 
instrumentale ale texturii, indicând diferențe structurale între proba martor și 
variantele cu adaos. În probele fortificate, matricea prezintă o organizare 
internă mai complexă și agregate mai dense, sugerând integrarea 
componentei vegetale și reorganizarea structurală ca urmare a interacțiunilor 
dintre amidonul gelatinizat, proteinele denaturate și fracția fibros-vegetală.  

 

 

 
Figura 4.22. Micrografii SEM pentru: (a) - pudra din pulpă de dovleac epuizată în suc; (b) – 
chec aglutenic, proba martor (C), (c) – chec aglutenic cu adaos 8% pudră (C1), (d) – chec 

aglutenic cu adaos 16% pudră. 
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Astfel de modificări microstructurale în produse de panificație îmbogățite 
au fost descrise și în literatura de specialitate, ca rezultat al prezenței fibrelor 
și al schimbărilor în arhitectura internă după coacere (Liu și colab., 2019; Niu 
și colab., 2023). În consecință, SEM oferă un argument vizual solid că adaosul 
nu reprezintă doar o modificare compozițională, ci o intervenție structurală cu 
efect direct asupra proprietăților mecanice ale produsului. 

4.5.21. Analiza microstructurii tridimensionale a probelor de chec aglutenic 
cu valoare adăugată 

Microtomografia cu raze X oferă un nivel superior de demonstrație privind 
arhitectura internă a miezului. Datele și imaginile 3D din Figura 4.23 arată că 
volumul probelor rămâne comparabil, însă numărul de pori și porozitatea totală 
scad semnificativ odată cu creșterea adaosului (C > C1 > C2).  

 

 
 
 

 
 

   

   
A -microstructura 3D a probei 

martor C 
B - microstructura 3D a 

probei C1 
C - microstructura 3D a 

probei C2 
Figura 4.23. Imagini 3D obținute prin microtomografie cu raze X ale probelor de chec 

aglutenic martor și cu adaos de pudră din pulpă de dovleac epuizată în suc 
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Această reorganizare este însoțită de o redistribuire a dimensiunilor porilor 

către clase mai mari, vizibilă în Figura 4.24–Figura 4.26, ceea ce sugerează 
coalescența celulelor de aer și formarea unei structuri mai discontinue și mai 
compacte, pe fondul modificării reologiei aluatului în prezența fibrelor. 
 

Comportamente similare, privind scăderea porozității și creșterea 
dimensiunii porilor în produse de panificație cu adaos vegetal, sunt raportate 
în studii care utilizează pulpă sau pulberi bogate în fibre, evidențiind relația 
dintre ingredientele vegetale, aerare și fermitate (Laskowski și Dziki, 2014; 
Kırbaş, Kumcuoglu și Tavman, 2019; Wirkijowska și colab., 2020; Azadfar și 
colab., 2023). În acest cadru, micro-CT consolidează explicația mecanistică a 
creșterii fermității și a densificării texturii în probele cu adaos ridicat. 

4.5.22. Caracterizarea microbiologică a probelor de chec aglutenic cu 
valoare adăugată 

Rezultatele microbiologice din Tabelul 4.17 indică menținerea unei calități 
microbiologice corespunzătoare pe durata depozitării (28 zile), cu valori sub 
limitele de detecție pentru drojdii, mucegaiuri și Enterobacteriaceae. Acest 
profil sugerează că adaosul de pudră nu generează vulnerabilități 
microbiologice în condițiile evaluate și susține stabilitatea produsului.  

 
Tabelul 4.17. 

Analiza microbiologică a probelor de chec aglutenic martor și cu adaos de pudră din 
pulpă de dovleac epuizată în suc pe parcursul a 28 de zile de depozitare 

6 
Probe de chec 

C C1 C2 

Drojdii (UFC g−1) 0,8 x 102 ±0,05 0,7 x 102 ±0,03 0,7 x 102 ±0,04 

Mucegaiuri (UFC g−1) 0,5 x 102 ±0,02 0,4 x 102 ±0,02 0,5 x 102 ±0,01 

Enterobacteriaceae (UFC g−1) <LOD <LOD <LOD 

UFC- Unitate formatoare de colonii 

 
Constatări comparabile au fost raportate pentru produse de panificație cu 

adaos de făină/pudră de dovleac, unde stabilitatea microbiologică a fost 
atribuită, cel puțin parțial, prezenței unor compuși naturali cu potențial inhibitor 
(Marzec, 2021). În plus, literatura subliniază că produsele îmbogățite cu 
compuși fenolici și pigmenți naturali pot prezenta o reziliență mai bună la 

!
!"#$%&'(F*+F'!"#$%C"D%$()*+,"-+,)*$).-(C$)/")*+%0$,$()+.D*(12)0$)(.$/1"()-()-+1D-)$3*$,"#$%1(-)4)5647)
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alterare, prin mecanisme asociate proprietăților antioxidante și antimicrobiene 
ale acestor constituenți (Smith și Brown, 2018). 

4.5.23. Caracterizarea senzorială a probelor de chec aglutenic cu valoare 
adăugată 

Evaluarea senzorială, prezentată în Figura 4.27, confirmă că adaosul de 
pudră influențează pozitiv atributele percepute, în special culoarea și parametrii 
asociați texturii, ceea ce este compatibil cu modificările obiective evidențiate 
prin CIELab, TPA și micro-CT. În același timp, analiza PCA din Figura 4.28 
susține separarea probelor și corelarea lor cu descriptorii senzoriali, oferind o 
validare statistică a faptului că nivelul de adaos determină profiluri senzoriale 
distincte.  

 

  
Figura 4.27. Diagrama comparativă a 

atributelor senzoriale specifice tipurilor de 
chec: C- chec aglutenic fără adaos de 

pudră, C1 și C2 – chec cu adaos de 8% și 
16% pudră din pulpă de dovleac epuizată 

în suc 

Figura 4.28. Ilustrarea corelației 
atributelor senzoriale prin analiza 

componentelor  
principale (PCA) 

 

 
În interpretare aplicativă, varianta C1 este frecvent asociată unui 

compromis favorabil între aspect, aromă și gust, în timp ce C2 maximizează 
intensitatea culorii și fermitatea, tendință observată și în literatura privind 
produse coapte îmbogățite cu ingrediente vegetale, unde adaosurile moderate 
pot optimiza acceptabilitatea globală, iar adaosurile ridicate amplifică mai ales 
atributele vizuale și structurale (Marzec, 2021; Chauhan și colab., 2020). 

 
4.6. Concluzii parțiale 
Studiul a demonstrat fezabilitatea valorificării subproduselor de dovleac 

(coajă și pulpă epuizată în suc) ca materii prime funcționale pentru formularea 
unor produse alimentare cu valoare adăugată (iaurt, brânză din zer și chec 
aglutenic), contribuind concomitent la reducerea risipei și la susținerea 
principiilor economiei circulare. În ansamblu, pudrele obținute din aceste 
subproduse au funcționat ca surse naturale de compuși bioactivi și constituenți 
nutriționali (carotenoide, polifenoli, fibre și minerale), cu efecte cuantificabile 
asupra profilului antioxidant, caracteristicilor fizico-chimice, proprietăților 
tehnologice și acceptabilității senzoriale a produselor. 

În cazul iaurtului îmbogățit cu pudră din coajă de dovleac, rezultatele indică 
o îmbunătățire a profilului funcțional, evidențiată prin creșterea conținutului de 
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carotenoide totale de la 0,50 ± 0,01 la 1,10 ± 0,01 mg/100 g s.u., precum și prin 
intensificarea activității antioxidante de la 39,12 ± 0,77 la 40,13 ± 0,77 μmol 
Trolox/g s.u.. Din perspectivă tehnologică, adaosul a determinat creșteri ale 
substanței uscate, proteinelor, fibrelor și mineralelor, concomitent cu reducerea 
separării zerului, conturând o calitate fizico-chimică superioară. Modificările 
colorimetrice confirmă contribuția pigmenților carotenoidici, prin creșterea 
parametrului b* de la 38,21 ± 0,12 (YPP2 – 2%) la 40,62 ± 0,12 (YPP4 – 4%), 
aspect relevant pentru atractivitatea vizuală. În același timp, profilul textural a 
fost consolidat (fermita-te, gumozitate, coeziune), iar analiza reologică a 
evidențiat un comportament predominant elastic, cu G’ > G’’ pe întreg intervalul 
de frecvență, ceea ce sugerează menținerea unei structuri tip gel și o stabilitate 
adecvată sub solicitări de forfecare. Aceste constatări au fost susținute de 
evaluarea senzorială, care a indicat creșterea atractivității vizuale (nuanță 
portocalie mai intensă) și menținerea acceptabilității, fără afectarea negativă a 
gustului, mirosului sau aromei. 

Pentru brânza din zer fortificată cu pudră din pulpă de dovleac epuizată în 
suc, s-a confirmat un efect funcțional pronunțat, reflectat prin creșterea 
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 activității antioxidante de la 
470,25 ± 4,15 la 977,41 ± 6,96 μmol Trolox/g s.u.. Adaosul a îmbunătățit 
compoziția fizico-chimică, prin creșteri 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%) și 
mineralelor esențiale (Ca, P, K, Mg). Dimensiunea vizuală a calității a fost 
întărită de creșterea carotenoidelor (de la 38,14 ± 0,91 la 76,41 ± 1,28 mg/100 
g s.u.) și de intensificarea componentei galbene (parametrul b* de la 16,53 ± 
0,43 la 21,10 ± 0,29), asociate cu o luminozitate mai redusă și o colorație 
galben-intensă. Textural, probele au devenit mai compacte, cu valori mai 
ridicate pentru duritate, adezivitate, coerență, elasticitate, gumozitate și 
masticabilitate, interpretare compatibilă cu modificările microstructurale 
observate în matricea proteică. Panelul senzorial a confirmat impactul pozitiv 
al adaosului, prin scoruri ridicate pentru culoare, textură și aromă, susținând 
aplicabilitatea tehnologică a pudrei ca ingredient bioactiv în produse lactate cu 
valoare adăugată. 

În ceea ce privește checul aglutenic îmbogățit cu pudră din pulpă de 
dovleac epuizată în suc, rezultatele au evidențiat multifuncționalitatea 
ingredientului vegetal, cu efecte majore asupra compoziției bioactive, structurii 
și percepției senzoriale. Varianta cu adaos de 16% (C2) a atins un conținut 
ridicat de carotenoide totale (88,86 ± 0,02 mg/100 g s.u.) și polifenoli totali 
(110,14 ± 0,42 mg EAG/100 g s.u.), asociat cu o activitate antioxidantă 
remarcabilă (750,77 ± 7,53 μmol Trolox/g s.u.). Din punct de vedere nutrițional, 
adaosul a determinat creșterea proteinelor (de la 7,80 ± 0,45 la 8,6 ± 0,62%) și 
a fibrelor insolubile (de la 2,90 ± 0,43 la 5,7 ± 0,61%), precum și îmbogățirea 
în minerale (Ca, P, K, Mg, Zn, Fe). Modificările colorimetrice au fost consistente 
cu aportul carotenoidic, reflectate prin creșterea parametrului b* de la 32,85 (C) 
la 38,74 (C1) și 41,72 (C2), confirmând rolul pudrei ca agent colorant natural. 
În plan structural, adaosul a produs o densificare a miezului, cu creșterea 
fermității și modificări relevante ale microstructurii: reducerea numărului total 
de pori de la 286.748 (C) la 17.355 (C2) și scăderea porozității totale de la 
92,24% la 79,82%, însoțite de o deplasare a distribuției porilor către clase 
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dimensionale mai mari. Această reorganizare indică o microstructură cu pori 
mai puțini, dar mai mari, asociată unei texturi mai dense, mai ferme și mai puțin 
aerate. La nivel senzorial, varianta cu adaos moderat (C1 – 8%) a fost 
apreciată favorabil pentru culoare, aromă și textură, sugerând un echilibru 
optim între intensificarea caracteristicilor funcționale și menținerea calităților 
organoleptice. 

Datele obținute susțin utilizarea pudrei din coajă și pulpă de dovleac 
epuizată în suc ca ingredient natural cu rol multiplu: fortificare bioactivă și 
minerală, optimizare a proprietăților tehnologice, îmbunătățire a caracteristicilor 
vizuale (colorant natural) și menținere a acceptabilității senzoriale. În același 
timp, abordarea propusă are relevanță aplicativă pentru dezvoltarea de 
produse inovatoare și sustenabile, deoarece valorifică subproduse 
agroalimentare și contribuie la reducerea dependenței de aditivi sintetici cu rol 
de colorare și protecție antioxidantă. 

 
Capitolul 5 CONCLUZII FINALE 

 
Prezenta teză a demonstrat fezabilitatea valorificării integrale a 

subproduselor rezultate din procesarea dovleacului, respectiv coaja și pulpa 
epuizată în suc, prin dezvoltarea unor strategii eficiente de extracție a 
compușilor bioactivi și integrarea acestora în produse alimentare inovatoare cu 
valoare funcțională ridicată. Studiul comparativ al metodelor de extracție a 
evidențiat superioritatea extracției asistate de ultrasunete, în special în 
combinație cu amestecul de solvenți hexan:acetonă (3:1), care a permis 
obținerea unor extracte bogate în carotenoide și cu activitate antioxidantă 
crescută. Optimizarea procesului prin metodologia Central Composite Design 
a condus la maximizarea randamentului de extracție, iar analiza HPLC a 
confirmat prezența principalilor pigmenți carotenoidici, cu predominanța β-
carotenului. 

Caracterizarea fizico-chimică a subproduselor a evidențiat valoarea lor 
nutrițională semnificativă, datorată conținutului ridicat de carotenoide, fibre 
alimentare, proteine și minerale esențiale, precum și stabilitatea pulberilor 
obținute prin uscare. Diferențele compoziționale dintre coajă și pulpă au relevat 
potențialul complementar al acestora pentru utilizări alimentare diversificate. 

Aplicarea practică a ingredientelor bioactive obținute a demonstrat 
impactul favorabil asupra calității nutriționale și funcționale a produselor 
dezvoltate. În cazul iaurturilor fortificate cu pudră din coajă de dovleac, s-au 
observat creșteri semnificative ale conținutului de compuși fitochimici și ale 
activității antioxidante, concomitent cu îmbunătățirea proprietăților fizico-
chimice, reologice și texturale. Intensificarea culorii naturale și menținerea unui 
nivel ridicat de acceptabilitate senzorială au confirmat viabilitatea utilizării 
acestui ingredient în produse lactate. 

Pentru brânzeturile din zer, adaosul de pudră din pulpă de dovleac 
epuizată în suc a condus la îmbogățirea profilului nutrițional prin creșterea 
conținutului de carotenoide, polifenoli, proteine, fibre și minerale, precum și la 
consolidarea structurii texturale și intensificarea colorației naturale. Analizele 
morfologice și senzoriale au susținut îmbunătățirea calității produselor obținute. 

În sectorul produselor de panificație, integrarea pudrei din pulpă de dovleac 
în formularea checului aglutenic a determinat creșteri substanțiale ale 
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compușilor bioactivi și ale activității antioxidante, asociate cu densificarea 
microstructurii, reducerea porozității și ameliorarea fermității. Modificările 
structurale tridimensionale au fost corelate cu stabilitatea și consistența 
produsului final, iar evaluările senzoriale au confirmat acceptabilitatea ridicată 
a variantelor fortificate. 

În ansamblu, cercetarea a demonstrat că subprodusele de dovleac pot fi 
transformate eficient în ingrediente multifuncționale cu aplicabilitate largă în 
industria alimentară, contribuind simultan la îmbunătățirea valorii nutriționale a 
produselor și la reducerea risipei agroalimentare. Abordarea propusă susține 
principiile sustenabilității și economiei circulare, oferind o bază științifică solidă 
pentru dezvoltarea unor alimente funcționale inovatoare, cu impact pozitiv 
asupra sănătății consumatorilor. 

 
Capitolul 6. CONTRIBUȚIILE PERSONALE ȘI PERSPECTIVELE DE 

CONTINUARE A STUDIILOR 
 

Teza intitulată „VALORIFICAREA SUBPRODUSELOR REZULTATE LA 
PRELUCRAREA DOVLEACULUI” aduce o contribuție relevantă în domeniul 
inovării alimentare, propunând soluții concrete și sustenabile pentru transformarea 
subproduselor vegetale, în mod tradițional considerate deșeuri, în ingrediente 
bioactive, și reintegrarea în diverse matrici alimentare moderne și sănătoase. 

Contribuțiile originale evidențiate prin prezenta teză se bazează pe direcții 
strategice ca: 

• Optimizarea integrată a proceselor de extracție a compușilor 
carotenoidici din subprodusele de dovleac, prin evaluarea 
comparativă a metodelor convenționale și asistate (extracție asistată 
cu ultrasunete și microunde). Această etapă a permis identificarea 
unei metode de extracție eficiente și a parametrilor optimi de 
extracție pentru obținerea unor extracte bogate în pigmenți naturali 
și cu activitate antioxidantă ridicată. 

• Caracterizarea avansată a subproduselor obținute la 
prelucrarea dovleacului, prin analiza profilului fitochimic, a 
activității antioxidante și a stabilității fizico-chimice, având ca obiectiv 
identificarea condițiilor optime pentru obținerea, procesarea și 
păstrarea produselor cu un conținut ridicat de compuși carotenoidici. 

• Elaborarea și validarea unor produse alimentare inovatoare, cu 
valoare adăugată, prin integrarea pudrei obținute din coajă și pulpă 
de dovleac epuizată în suc în rețete de iaurt, brânză din zer și chec 
aglutenic. Aceste produse demonstrează, prin caracteristicile lor 
nutriționale și funcționale, potențialul real al subproduselor de 
dovleac de a fi valorificate eficient în industria alimentară, contribuind 
direct la reducerea pierderilor și risipei alimentare. 
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• Analiza complexă a proprietăților fitochimice, fizico-chimice, 
texturale, cromatice și senzoriale ale produselor dezvoltate, 
completată de investigarea structurii și morfologiei acestora cu 
ajutorul tehnicilor moderne de microscopie electronică de baleiaj 
(SEM). Prin corelarea acestor parametri, teza oferă o bază științifică 
solidă pentru optimizarea rețetelor și extinderea aplicabilității 
subproduselor de dovleac în alte produse alimentare. 

• Validarea fezabilității aplicării principiilor economiei circulare în 
sectorul agroalimentar, prin demonstrarea practică a posibilității de 
transformare a unui flux de deșeuri vegetale într-o sursă valoroasă 
de ingrediente bioactive, cu impact pozitiv asupra profilului nutrițional 
și funcțional al produselor finale. 

Prin aceste contribuții, teza răspunde unor nevoi stringente ale industriei 
alimentare moderne: dezvoltarea unor soluții tehnologice care să îmbine 
eficiența economică, responsabilitatea ecologică și cerințele consumatorilor 
pentru produse inovatoare, cu beneficii clare pentru sănătate. 

Pornind de la rezultatele și concluziile obținute, cercetările viitoare se 
pot orienta spre extinderea și aprofundarea direcțiilor deja conturate: 

• Evaluarea activității antibacteriene și/sau antifungice a 
extractelor din subprodusele de dovleac, alături de testarea 
potențialului citotoxic, antiproliferativ și, eventual, probiotic al 
pudrelor obținute din subprodusele de dovleac. 

• Evaluarea potențialului probiotic și sinbiotic al produselor lactate 
cu valoare aadăugată, cu studii in vitro și in vivo dedicate stabilirii 
efectelor asupra sănătății gastrointestinale. 

• Explorarea posibilității de diversificare a aplicațiilor pudrelor 
din subprodusele de dovleac , prin formularea altor categorii de 
produse alimentare (batoane nutritive, snack-uri, supe instant, paste 
făinoase) care să integreze aceleași principii de reutilizare a 
subproduselor și de obținere a unor alimente cu valoare adăugată. 

• Elaborarea unor variante microîncapsulate sub formă de pudre 
colorate și stabile, cu rol de ingrediente inovative, având ca principal 
avantaj stabilizarea funcțiilor biologice și tehnologice ale compușilor 
lipofili (carotenoide) extrași din subprodusele de dovleac. 

• Optimizarea proceselor de producție la scară pilot și industrială, 
cu validarea transferului tehnologic pentru integrarea subproduselor 
de dovleac în fluxurile curente de procesare alimentară, asigurând 
respectarea standardelor de calitate și siguranță alimentară. 

• Consolidarea colaborărilor cu mediul economic și instituțional, 
în vederea dezvoltării de parteneriate pentru transfer tehnologic, 
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validare pe piață și scalare industrială a produselor cu valoare 
adăugată obținute prin reutilizarea inteligentă a subproduselor de 
dovleac. 

• Inițierea unor campanii de informare și educare a 
consumatorilor, orientate spre creșterea gradului de conștientizare 
cu privire la beneficiile consumului de produse funcționale realizate 
din ingrediente provenite din fluxuri secundare de producție 
agroalimentară. 

Prin aceste direcții, se consolidează premisele extinderii cercetării asupra 
valorificării sustenabile a subproduselor rezultate din prelucrarea dovleacului, 
contribuind semnificativ la dezvoltarea unui lanț alimentar mai responsabil, cu 
impact real asupra reducerii risipei și optimizării resurselor disponibile. 
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