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SCOPUL ȘI OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT 

 
 
 
Scopul lucrării de doctorat constă în valorificarea prin fermentație alcoolică a 

tescovinei rezultate din industria procesatoare a fructelor de cătină, pentru obținerea unei 
băuturi fermentate slab-alcoolice care să împrumute cât mai mult din valoarea nutrițională a 
materiei prime supuse fermentației, să corespundă exigenței consumatorilor din punct de 
vedere organoleptic și să fie sigură pentru consum. 

 
Obiectivele urmărite în cercetarea cuprinsă în teza de doctorat sunt: 
 

 Realizarea unui studiu critic al literaturii de specialitate privind utilizarea fructelor și a 
tescovinei din fructe ca materie primă în procesele de fermentație alcoolică; 

 Studierea posibilității de utilizarea a cătinei și a tescovinei din cătină ca substrat 
pentru fermentația alcoolică prin caracterizarea completă a compoziției fitochimice și 
nutriționale a acesteia; 

 Conceperea unei proceduri tip de fermentație a tescovinei din cătină în laborator; 
 Proiectarea unei matrici de desfășurarea a experimentelor care să cuprindă toate 

posibilitățile de configurare a condițiilor de proces simultan cu reducerea la minimum 
a numărului de experimente necesare; 

 Documentarea metodelor specifice și adecvate pentru studiul parametrilor de calitate a 
probelor experimentale obținute; 

 Analiza parametrilor de calitate ai probelor experimentale; 
 Studiul influenței parametrilor de proces asupra randamentului fermentației; 
 Modelarea matematică a datelor experimentale și elaborarea de ecuații matematice 

care să descrie modelele obținute; 
 Optimizarea condițiilor de proces pentru fermentația alcoolică a tescovinei din cătină; 
 Caracterizarea băuturii fermentate din tescovină din cătină. 

 
Cuvinte cheie: 

- Cătină;  
- Tescovină din cătină; 
- Fermentație alcoolică; 
- Parametri de proces; 
- Modelare matematică; 
- Optimizare;  
- Băutură fermentată. 

 
Teza de doctorat cu titlul “CERCETĂRI PRIVIND VALORIFICAREA PRIN 

FERMENTAȚIE ALCOOLICĂ A TESCOVINEI DE CĂTINĂ” este structurată pe 8 
capitole, fiecare dintre ele având la final o secțiune de concluzii parțiale, urmate de un capitol 
de concluzii generale și perspective și un capitol în care sunt prezentate contribuțiile originale 
la cunoașterea în domeniul temei de doctorat abordate. De asemenea, structura tezei include 
lista de abrevieri, bibliografia și un capitol care cuprinde diseminarea rezultatelor cercetării.  
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Primul capitol, Stadiul actual privind cercetările din domeniul fermentației 

alcoolice a fructelor, rezumă principalele aspecte teoretice care definesc mecanismul 
biochimic al fermentației alcoolice, împreună cu identificarea factorilor de importanță care 
condiționează randamentul procesului fermentativ, dar și o trecere în revistă a principalelor 
studii publicate în literatura științifică internațională pe tema oportunității de procesa diverse 
categorii de fructe prin fermentație alcoolică, cu obținerea unor produse finite care să 
corespundă exigențelor consumatorilor. 

Fermentația, fiind o tehnologie ieftină, joacă un rol important ca principală aplicație 
biotehnologică a procesării alimentelor în multe țări în curs de dezvoltare, iar beneficiile 
asociate fermentației includ îmbunătățirea proprietăților senzoriale și a valorii nutriționale a 
alimentelor, reducerea factorilor toxici și anti-nutriționali și prelungirea duratei de valabilitate 
a alimentelor [Mi, ‘17]. 

Din acest motiv, în acest prim capitol al tezei au fost descrise reacțiile complexe care 
sunt implicate în mecanismul biochimic al fermentației alcoolice, de transformare a zahărului 
în alcool etilic și CO2. Complexitatea proceselor metabolice desfăşurate de drojdii conduc la 
transformări biochimice importante, din care alături de alcool şi dioxid de carbon, consideraţi 
produşi principali ai acestor procese, rezultă şi alţi compuşi (în cantităţi mult mai mici), 
cunoscuţi ca produşi secundari, cu rol în formarea însuşirilor organoleptice ale vinurilor şi 
care provin mai ales din metabolismul glucidelor şi al compuşilor cu azot [Po, ‘00]. 

Succesul unei fermentații alcoolice depinde de menținerea populației de drojdii 
viabile la un nivel suficient până când toate zaharurile fermentabile au fost consumate pe 
deplin. În caz contrar, procesul industrial de fermentație va fi unul blocat sau lent [Mo, ‘09]. 
Creşterea şi înmulţirea drojdiilor se desfăşoară sub influenţa anumitor factori din mediul 
ambiant. Natura transformărilor biochimice la care ele supun materia primă fermentescibilă 
este influențată în plus şi de nivelul concentraţiei sau al intensităţii prin care aceşti factori 
sunt prezenţi. După originea lor, aceşti factori pot fi intrinseci, condiţionaţi de compoziţia 
chimică a mustului, extrinseci, ce sunt influenţaţi de condiţii exterioare ecosistemului şi de 
factorii impliciţi (sau biologici), determinaţi de relaţiile biocenotice [Po, ‘00]. 

Vinul reprezintă o categorie de băuturi care înglobează sortimente foarte diverse, 
compusă din produsele de fermentare a mustului (sau a sucului de fructe). Vinul este un 
produs din fructe, dar fermentația produce o varietate de transformări chimice ale mustului, 
deci vinul este departe de a fi un simplu suc la care se adaugă etanol. Dintre toate fructele, 
strugurii sunt cei mai utilizați din punct de vedere tehnic și comercial ca substraturi pentru 
vinificație [Ja, ‘15].  

Interesul pentru vinurile din fructe a crescut în ultimii ani și numeroși cercetători au 
inițiat studii pe tema vinurilor preparate din diferite fructe. În prezent, o mare varietate de 
fructe care diferă ca formă, culoare, gust și valoare nutritivă, sunt disponibile pe piață și multe 
sunt utilizate pe scară largă pentru producția de băuturi fermentate. 

Așadar, ultima parte a primului capitol reprezintă o expunere a cercetărilor recente 
efectuate pe tema valorificării fructelor prin fermentație alcoolică. 

 
Capitolul 2 al tezei, cu titlul “Caracterizarea fructului de cătină ca materie primă 

pentru fermentație”, explorează posibilitatea utilizării fructului de cătină în procesele 
fermentative prin expunerea principalelor caracteristici fito-chimice și terapeutice ale 
acestuia. 

Știința despre virtuțile acestei plante și a fructelor ei datează încă din sec. VII, iar 
caracteristicile funcționale ale acesteia nu au scăpat neobservate nici în perioada modernă. 
Cercetările întreprinse în țară și în străinătate au evidențiat că frunzele, fructele și lăstarii de 
cătină conțin o serie de substanțe biologic active cu rol esențial în reglarea metabolismului. 
Fructele de cătină sunt printre cele mai complexe din punct de vedere nutritiv din toate 
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fructele de pădure. Boabele sunt bogate în multe substanțe nutritive esențiale, cum ar fi acizi 
grași, vitaminele A, C, E și o mare varietate de compuși bioactivi. Mezocarpul fructului 
conține niveluri ridicate de carotenoizi, compuși fenolici, steroli liberi și esterificați, 
triterpenoli și izoprenoli i [Ma, ‘18].  

În România, cătina are un conținut chimic de excepție, poate cel mai bogat din lume. 
Nicăieri în lume unde crește natural, și chiar soiurile ameliorate nu au avut o compoziție la 
nivelul cătinei crescute pe teritoriul României, în special în zona subcarpatică [Ma, ‘04]. 

Deși sunt folosite de secole întregi în Europa și Asia, fructele de cătină au căpătat 
recent popularitate la nivel mondial, în principal pentru valoarea lor nutrițională și 
terapeutică. Volumul de date experimentale care atestă proprietățile importante ale multor 
ingrediente și substanțe bioactive din cătină este vast și continuă să crească rapid. Fructele de 
cătină sunt utilizate în aproximativ două sute de produse industriale, inclusiv în medicamente 
clasice și naturiste prescrise pentru tratarea cancerului, a afecțiunilor cardiace, ulcere, 
tulburări hepatice, arsuri și tulburări cerebrale cerebrale [Ba, ‘11], [Ku, ‘17]. 

Pe lângă diferitele domenii de importanță ale tuturor părților componente ale plantei, 
dar și a arbustului de cătină, ca întreg [Ze, ‘04], cel mai important sector de utilizare al cătinei 
rămâne industria alimentară, unde este utilizată ca materie primă pentru obținerea de alimente 
sau suplimente alimentare funcționale. Fructele sunt principala componentă valoroasă din 
acest punct de vedere, deși și frunzele sunt utilizate pentru obținerea ceaiului de cătină. Cele 
mai importante părți ale fructului de cătină, de interes în industria alimentară, sunt pulpa 
fructului (pentru obținerea sucului de cătină) și sămânța fructului (pentru extragerea uleiului) 
[Be, ‘99]. 

Există o gamă largă de produse obținute din fructe de cătină, la fel de vastă ca 
sortimentele de produse general disponibile obținute din orice alt fruct. Primele cercetări 
publicate pe tema produselor din cătină indică ca și produse principale obținute din aceasta, 
următoarele: uleiul din semințe, colorantul galben/portocaliu și sucul limpede sau cu pulpă 
[Li, ‘03].  

În urma presării la rece a fructului de cătină pentru obținerea sucului, rezultă tescovina 
din cătină, un material valoros din punct de vedere nutritiv, căruia i se poate atribui valoare 
adăugată prin folosirea ca materie primă în diferite procedee tehnologice din industria 
alimentară, inclusiv procese fermentative. Totuși, nu au fost încă publicate cercetări care să 
studieze valorificarea prin fermentație alcoolică a tescovinei din cătină, cu excepția celor 
publicate de autorul tezei. 

 
În capitolul 3 al tezei “Materiale și metode utilizate în cercetările experimentale” 

sunt prezentate metodele de analiză abordate pentru îndeplinirea obiectivelor propuse, 
precum și a fost descrisă aparatura utilizată în cadrul acestor metode. Au fost folosite aparate 
de laborator din dotarea Facultății de Inginerie Alimentară din cadrul Universității “Ștefan cel 
Mare” din Suceava, a Laboratorului de analize microbiologice din cadrul fabricii de produse 
lactate S.C. Rarăul S.A. din Câmpulung Moldovenesc și din dotarea Institutului de Cercetări 
pentru Instrumentație Analitică, ICIA din Cluj-Napoca, filială a Institutului Național de 
Cercetare INCDO-INOE 2000 din București. 

Ca materie primă, au fost utilizate fructe de cătină colectate din plantația proprie 
situată în județul Botoșani, România, locația GPS: N: 47°39'44.9", E: 26°48'15.2" (figura 
III.1), din zece arbuști selectați aleatoriu, masculi și femele, cu vârsta de 6 ani, cultivați la 
distanțe de 2 x 3 m, fără fertilizare și irigare. După recoltare, fructele au fost păstrate la 
temperatura de -30°C până la prelucrarea lor pentru obținerea probelor pentru analiză. 
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Figura III.1. Zona de prelevare a materiei prime – cătina 
 
Tulpina de drojdie folosită pentru fermentație a fost de tip Saccharomyces cerevisiae 

Killer (var. Bayanus), (IOC 18 - 2007), achiziționată de la compania Enzime & Derivate SA, 
Piatra Neamț, România, cu următoarele caracteristici microbiologice:  

- Drojdii viabile: >10 miliarde celule/ gram; 
- Puritate microbiologică: <10 drojdii sălbatice/ milion cellule. 
Această tulpină de drojdie este folosită pentru producția vinurilor de calitate înaltă, 

pastrând caracterul soiului. Acest atribut este foarte important întrucât s-a urmărit ca băutura 
fermentată obținută să preia cât mai multe din caracteristicile senzoriale ale cătinei – materie 
primă, aceasta fiind și unul dintre atributele care vor face din produsul obținut unul deosebit, 
comparativ cu sortimentele deja existente pe piață. 

Fructele au fost decongelate, spălate și s-a extras sucul prin presare la rece. 
Tescovina a fost colectată și supuse unei faze de macerare în apă în proporțiile stabilite în 
cadrul matricei de desfășurare a experimentelor (greutate : volum), la 25°C, timp de 5 ore, 
pentru extracția compușilor bioactivi. Macerarea va contribui la toate caracteristicile specifice 
ale mirosului, aspectului și gustului produsului finit. 

Deoarece mediul de fermentație astfel obținut nu avea conținutul necesar de glucide 
pentru obținerea concentrației dorite de etanol (3 %vol.) în produsul finit, nivelul de zaharuri 
a fost ajustat folosind zaharoză (zahăr disponibil comercial), care se scindează, prin hidroliză, 
în D-glucoză şi D-fructoză. pH-ul fiecărei probe a fost adus la valoarea setată în matricea de 
desfășurare a experimentelor folosind Na2CO3 de puritate absolută (Sigma Aldrich). În plus, 
pentru optimizarea fermentației, s-au adăugat 0,05% Activit și 0,03% Fosfat de diamoniu, 
achiziționate de la Enzime & Derivate S.A., Piatra Neamț, România. Aceștia sunt nutrienți 
valoroși pentru activitatea drojdiilor în timpul fazelor de fermentare care permit drojdiilor 
conversia rapidă a zaharurilor fermentescibile. 

Metodele abordate pentru analiza probelor rezultate au fost: 
- Monitorizarea procesului fermentativ și determinarea conținutului de etanol - senzorii 

BlueSens (FIA, USV, Suceava) - monitorizarea proceselor fermentative în timp real, 
înregistrându-se conținutul de etanol, oxigen și dioxid de carbon pe toata durata 
fermentației în diferite condiții de proces a tescovinei de cătină, cu ajutorul a trei senzori 
spectrali în domeniul infraroșu, fiecare dintre ei montat pe recipientul de fermentație. 

- Determinarea acidității – metoda OIV-MA-AS313-01:R2015;  
- Determinarea culorii - colorimetrul Konica Minolta CR400 (FIA, USV, Suceava) - 

coordonatele de culoare corespunzătoare spațiului de culoare aproximativ uniform 
CIELAB au fost obținute direct din aparat, calibrat în prealabil față de o placă albă 
(illuminant standardizat C sau D65), în triplicat. 
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- Determinarea conținutului total de solide - refractometrul Leica Mark II Plus (FIA, USV, 

Suceava); 
- Determinarea activității antioxidante - spectrometria de chemiluminiscenţă, sistem 

Photochem Analytik Jena (ICIA, Cluj-Napoca) – cuantificarea capacității antioxidante a 
probelor prin comparație cu standardul. În acest sens, s-a trasat o curbă de calibrare 
folosindu-se diferite concentrații de acid ascorbic. 

- Determinarea compușilor fenolici - cromatograful de lichide de înaltă performanță 10 
ADVP-Shimadzu (FIA, USV, Suceava) – identificarea compușilor fenolici pe baza 
timpilor de retenție ai standardelor și cuantificarea lor prin raportarea ariilor peak-urilor 
obținute în cromatogramele probelor cu cele ale compușilor fenolici standard, la 280 nm 
pentru acid protocatecuic, acid 4-hidroxibenzoic, acid galic și acid vanilic; și la 320 nm 
pentru acid clorogenic, acid cafeic, acid p-cumaric, acid rosmarinic, miricetină, luteolină, 
quercitină și kaempferol. 

- Determinarea compușilor aromatici volatili – GC-MS Agilent Technologies (ICIA, Cluj-
Napoca) – extracția compușilor aromatici volatili folosind abordarea headspace. 
Cuantificarea compușilor volatili de aromă a fost exprimată în procente din cantitățile 
totale detectate. 

- Determinarea calității microbiologice – kituri E. Coli, bacterii coliforme, drojdii și 
mucegaiuri, laborator de analize microbiologice (Fabrica Rarăul, Câmpulung 
Moldovenesc). 

 
Proiectarea și analiza experimentală au fost efectuate prin abordarea metodologiei 

suprafeței de răspuns (MSR). Matricea de desfășurare a experimentelor a fost obținută prin 
utilizarea unui design Box-Behnken. Box-Behnken este un design experimental al 
metodologiei suprafeței de răspuns care studiază efectul variabilelor alese și interacțiunile 
acestora. Prin folosirea acestor tehnici, a fost posibilă examinarea simultană a influenței 
tuturor factorilor și a fost redus numărul de experimente necesare pe cât posibil.  

În cadrul tezei, au fost necesare un număr de 46 de seturi de diferite condiții 
experimentale, conform tabelului III.3. 

Variabilele independente utilizate au fost:  
- raport tescovină : apă (X1, 1: x); 
- concentrație inocul de drojdie (X2, %); 
- timp de fermentație (X3, ore) 
- temperatură (X4, °C); 
- pH (X5). 

Variabilele de răspuns studiate au fost: 
- aciditate (meq/L); 
- intensitatea culorii; 
- conținut de solide solubile, TSS (°Brix); 
- activitate antiradicalică – echivalenți acid ascorbic (mg/L); 
- conținut de polifenoli (mg/L); 
- compuși de aromă (%); 
- concentrație de etanol (% vol.). 

Nivelurile codificate și necodate ale variabilelor independente și designul 
experimental sunt prezentate în tabelele III.2 și, respectiv, III.3. Valoarea codată 0 reprezintă 
punctul central al variabilelor și a fost repetată pentru eroarea experimentală. 
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Tabel III.2. Variabilele independente utilizate în planul experimental Box Behnken și 

nivelurile lor 

Variabila independentă Cod Nivel 
(-1) (0) (+1) 

Raport tescovină : apă, (1 : x) 𝑋𝑋1 1,5 2 2,5 
Concentrație inocul de drojdie, (%), (g/v) 𝑋𝑋2 0,02 0,11 0,2 
Timp, (ore) 𝑋𝑋3 24 48 72 
Temperatură, (°C) 𝑋𝑋4 18 24 30 
pH 𝑋𝑋5 2,85 3,925 5 

 

Tabel III.3. Planul experimental Box Behnken 

Nr. experiment 𝑿𝑿𝟏𝟏, (1 : x) 𝑿𝑿𝟐𝟐, (%), (g/v) 𝑿𝑿𝟑𝟑, (ore) 𝑿𝑿𝟒𝟒, (°C) 𝑿𝑿𝟓𝟓 

1 1,5 0,11 48 24 5 
2 2,5 0,11 48 18 3,93 
3 2 0,11 72 24 2,85 
4 2 0,11 48 30 5 
5 2,5 0,11 48 24 2,85 
6 2 0,11 72 18 3,93 
7 1,5 0,2 48 24 3,93 
8 2,5 0,2 48 24 3,93 
9 2 0,2 48 24 5 

10 2 0,02 24 24 3,93 
11 2 0,11 48 30 2,85 
12 2 0,2 48 18 3,93 
13 1,5 0,11 48 18 3,93 
14 2,5 0,11 48 30 3,93 
15 2 0,11 48 24 3,93 
16 1,5 0,11 48 24 2,85 
17 1,5 0,11 72 24 3,93 
18 1,5 0,11 48 30 3,93 
19 2 0,11 72 30 3,93 
20 2,5 0,11 72 24 3,93 
21 2 0,2 24 24 3,93 
22 2 0,11 24 18 3,93 
23 2 0,02 48 30 3,93 
24 2 0,11 24 24 5 
25 1,5 0,02 48 24 3,93 
26 2 0,11 24 30 3,93 
27 2 0,11 48 24 3,93 
28 2 0,2 48 24 2,85 
29 2 0,11 48 24 3,93 
30 1,5 0,11 24 24 3,93 
31 2 0,02 48 24 5 
32 2 0,11 72 24 5 
33 2 0,11 48 18 5 
34 2,5 0,02 48 24 3,93 
35 2 0,02 72 24 3,93 
36 2 0,2 48 30 3,93 
37 2 0,11 48 24 3,93 
38 2,5 0,11 24 24 3,93 
39 2 0,11 48 24 3,93 
40 2 0,11 48 18 2,85 
41 2 0,2 72 24 3,93 
42 2 0,11 24 24 2,85 
43 2 0,02 48 24 2,85 
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Nr. experiment 𝑿𝑿𝟏𝟏, (1 : x) 𝑿𝑿𝟐𝟐, (%), (g/v) 𝑿𝑿𝟑𝟑, (ore) 𝑿𝑿𝟒𝟒, (°C) 𝑿𝑿𝟓𝟓 

44 2 0,02 48 18 3,93 
45 2 0,11 48 24 3,93 
46 2,5 0,11 48 24 5 

 
Procesul de fermentație al tescovinei de cătină a fost stabilit cu ajutorul MSR, care a 

fost utilizată pentru a determina cea mai bună combinație de variabile pentru ca, în urma 
procesului tehnologic, să se obțină o băutură fementată care să fie caracterizată prin 
caracteristici fizico-chimice, nutriționale și de siguranță alimentară optime.  

Datele au fost analizate utilizând software-ul statistic Design Expert 12.0. Analiza 
regresiei multiple a fost aplicată pentru “potrivirea” modelului. Analiza de varianță 
(ANOVA) a fost folosită pentru identificarea diferențelor semnificative statistic (p < 0,05). 
Datele au fost raportate ca medie ± abatere standard (SD) a experimentelor individuale, 
realizate în triplicat. Suprafețele de răspuns au fost reprezentate ca funcție a trei variabile, cu 
păstrarea celei de-a treia la un nivel optim. 

O ecuație pătratică fost utilizată pentru a exprima variabilele de răspuns ca funcție a 
variabilelor independente (folosind nivelurile codate). Modelul pătratic polinomial potrivit 
fiecărui răspuns a fost următorul (ecuația III.12): 

𝑦𝑦 = 𝛽𝛽0 + �𝛽𝛽𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖 + ��𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑋𝑋𝑗𝑗
𝑖𝑖<𝑗𝑗

𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

+ �𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖2
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

+ 𝜖𝜖 
(III.12) 

, unde: 𝑦𝑦 - răspuns prezis; 
𝛽𝛽0 – constanta modelului; 
𝛽𝛽𝑖𝑖 – coeficienți de corelație pentru termenii liniari; 
𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 - coeficienți de corelație pentru termenii de interacțiune; 
𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 - coeficienți de corelație pentru termenii quadratici; 
𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑋𝑋𝑗𝑗 – niveluri ale variabilelor independente. 
Datele experimentale au fost apoi potrivite modelului de regresie selectat pentru o 

înțelegere corectă a corelației dintre fiecare factor și diferitele răspunsuri. 
Nivelul de potrivire a modelelor matematice obținute prin MSR a fost evaluat prin 

analiza de varianță (ANOVA), pe baza testului F și a coeficientului de determinare (R2), care 
arată în ce măsură variabilitatea valorilor de răspuns observate ar putea fi explicată cu 
ajutorul factorilor experimentali și a interacțiunilor lor liniare și pătratice. 

Optimizarea polinoamelor a fost realizată folosind software-ul Design-Expert, 
versiunea 12. Restricțiile au fost setate pentru a da valoarea codificată a variabilelor între 
limitele inferioare și cele superioare. Pentru a optimiza nivelurile variabilelor independente, 
variabilelor de răspuns li s-au atribuit o categorii de importanță egale, pe baza efectelor lor 
asupra calității și acceptabilității produsului finit. Valorile experimentale și previzionate ale 
răspunsurilor au fost comparate pentru a determina validitatea modelului. 

 
În capitolul 4 al tezei de doctorat sunt prezentate rezultatele evaluării parametrilor de 

calitate ai probelor de băutură fermentată din tescovină de cătină. Au fost analizate atributele 
calitative senzoriale, funcționale și de siguranță alimentară cum sunt aciditatea produsului, 
intensitatea culorii acestuia, conținutul total de substanțe solide, activitatea antiradicalică, 
conținutul în polifenoli și compuși de aromă și concentrația în etanol. 

Aciditatea unei băuturi fermentate joacă un rol important în multe aspecte legate de 
procesul de fermentație și de stabilitatea produsului finit. Aceasta influențează capacitatea 
majorității bacteriilor de a crește, solubilitatea sărurilor tartarate, eficacitatea dioxidului de 
sulf, a acidului ascorbic, a adaosurilor enzimatice, polimerizarea pigmenților de culoare, 
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precum și reacțiile oxidative și de îmbrunare. Aciditatea titrabilă este un parametru important 
în evaluarea senzorială a băuturilor fermentate și este un factor important în reacțiile de 
maturare [Ra, ‘07]. Aciditatea titrabilă a probelor de băutură fermentată din cătină a variat 
între o valoare minimă de 48,23 ± 0,12 meq/L pentru proba P38 (rezultată în urma procesului 
de fermentație a unei plămezi fermentative cu un pH de 3,93, timp de 24 ore, la un raport 
tescovină : apă de 1 : 2,5, la temperatura de 24°C, cu 0,11% inocul de drojdie) și valoarea 
maximă de 127,57 ± 0,23 pentru proba P16 (rezultată în urma procesului de fermentație a unei 
plămezi fermentative cu un pH de 2,85, timp de 48 ore, la un raport tescovină : apă de 1 : 1,5, 
la temperatura de 24°C, cu 0,11% inocul de drojdie). 

Culoarea este un atribut de calitate important în industria alimentară și influențează 
preferințele și alegerile consumatorilor. Aspectul unui produs, apreciat prin culoarea sa, este 
prima senzație pe care consumatorul o percepe și o folosește ca un instrument în decizia de a 
accepta sau a respinge un aliment [Pa, ‘12]. Intervalul de variație determinat pentru 
intensitatea culorii probelor (C*

ab) a fost 14,01 ± 0,52 (proba P42) ÷ 30,14 ± 0,84 (proba P17). 
Proba P42 este proba rezultată în urma procesului de fermentație a unei plămezi fermentative 
cu un pH de 2,85, timp de 24 ore, la un raport tescovină : apă de 1 : 2, la temperatura de 
24°C, cu 0,11% inocul de drojdie iar proba P17 este proba rezultată în urma procesului de 
fermentație a unei plămezi fermentative cu un pH de 3,93, timp de 72 ore, la un raport 
tescovină : apă de 1 : 1,5, la temperatura de 24°C, cu 0,11% inocul de drojdie. 
 Conținutul de solide sub formă de zaharoză (ºBrix) din probe a fost determinat prin 
refractometrie. Datele experimentale pentru conținutul total de substanțe solide din probe 
(TSS) au variat între o valoare minimă de 3,3 ± 0 pentru proba P14 (rezultată în urma 
procesului de fermentație a unei plămezi fermentative cu un pH de 3,925, timp de 48 ore, la 
un raport tescovină : apă de 1 : 2,5, la temperatura de 30°C, cu 0,11% inocul de drojdie) și 
valoarea maximă de 5,2 ± 0,2 pentru proba P9 (rezultată în urma procesului de fermentație a 
unei plămezi fermentative cu un pH de 5, timp de 48 ore, la un raport tescovină : apă de 1 : 2, 
la temperatura de 24°C, cu 0,2% inocul de drojdie).  

Fructele de cătină prezintă cea mai mare activitate antioxidantă dintre plantele 
medicinale [Ve, ‘98], [Ba, ‘11]. Băuturile alcoolice fermentate din fructe au activitate 
antioxidantă mai mare decât fructele, întrucât activitatea antioxidantă a fitochimicilor fenolici 
este sporită în prezența alcoolului [Pé, ‘11]. O măsură a valorii nutriționale a probelor de 
băutură fermentată din tescovină de cătină o reprezintă activitatea lor antiradicalică. 
Activitatea antiradicalică a probelor a variat în intervalul 557,54 mg/L EAA ÷ 1295,92 mg/L 
EAA, valoarea minimă fiind determinată în cazul probei P26 (rezultată în urma procesului de 
fermentație a unei plămezi fermentative cu un pH de 2,85, timp de 24 ore, la un raport 
tescovină : apă de 1 : 2, la temperatura de 30°C, cu 0,11% inocul de drojdie), iar valoarea 
maximă în cazul probei P22 (rezultată în urma procesului de fermentație a unei plămezi 
fermentative cu un pH de 3,93, timp de 24 ore, la un raport tescovină : apă de 1 : 2, la 
temperatura de 18°C, cu 0,11% inocul de drojdie). 

Activitatea antioxidantă a alimentelor vegetale este în principal condiționată de 
conținutul lor în polifenoli [Ur, ‘17]. Conținutul de compuși fenolici din probe a variat în 
intervalul 21,47 mg/L ÷ 133,17 mg/L, valoarea minimă fiind determinată în cazul probei P18 
(rezultată în urma procesului de fermentație a unei plămezi fermentative cu un pH de 3,93, 
timp de 48 ore, la un raport tescovină : apă de 1 : 1,5, la temperatura de 30°C, cu 0,11% 
inocul de drojdie), iar valoarea maximă în cazul probei P12 (rezultată în urma procesului de 
fermentație a unei plămezi fermentative cu un pH de 3,93, timp de 48 ore, la un raport 
tescovină : apă de 1 : 2, la temperatura de 18°C, cu 0,2% inocul de drojdie). 

Tulpina de drojdie și condițiile de fermentare influențează conținutul în compuși 
aromatici și, implicit, calitatea băuturii rezultate în urma procesului fermentativ. Condițiile de 
fermentare și metaboliții microbieni produc o gamă largă de compuși aromatici, inclusiv 
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esteri, alcooli, acizi, derivați ai benzenului, aldehide, furani și terpeni, care dau specificitate 
băuturii fermentate rezultate [Ti, ‘18]. Concentrația totală de compuși de aromă din fiecare 
probă analizată, exprimată în procente din cantitățile totale detectate, a variat între o valoare 
minimă de 8,09% pentru proba P25 (rezultată în urma procesului de fermentație a unei 
plămezi fermentative cu un pH de 3,93, timp de 48 ore, la un raport tescovină : apă de 1 : 1,5, 
la temperatura de 24°C, cu 0,02% inocul de drojdie) și valoarea maximă de 30,3% pentru 
proba P32 (rezultată în urma procesului de fermentație a unei plămezi fermentative cu un pH 
de 5, timp de 72 ore, la un raport tescovină : apă de 1 : 2, la temperatura de 24°C, cu 0,11% 
inocul de drojdie). 

Conținutul de etanol este deosebit de important pentru băuturile alcoolice fermentate. 
Concentrația de etanol poate acționa ca un factor determinant al calității produsului iar 
creșterea conținutului de etanol poate îmbunătăți plenitudinea percepută a băuturii [Gâ, ‘20]. 
Concentrația de etanol din probele rezultate în urma proceselor de fermentație a avut valori 
cuprinse între 0,63% vol. și 6,85% vol.. Valoarea minimă a fost înregistrată pentru procesul 
fermentativ al unei plămezi cu un pH de 2,85, cu o durată de 48 ore, la un raport tescovină : 
apă de 1 : 2, la temperatura de 18°C, cu 0,11% inocul de drojdie (Proba P40), iar valoarea 
maximă pentru concentrația de etanol a fost înregistrată pentru procesul fermentativ al unei 
plămezi cu un pH de 3,93, cu o durată de 48 ore, la un raport tescovină : apă de 1 : 2, la 
temperatura de 30°C, cu 0,02% inocul de drojdie (Proba P23).  

Deși superioare din punct de vedere nutrițional și unice din punct de vedere senzorial, 
este o condiție sin-qua-non ca probele de băutură fermentată din tescovină de cătină să fie 
sigure pentru consum. În urma analizelor efectuate, s-a constatat că toate cele 46 de probe de 
băutură fermentată din tescovină de cătină au fost sigure pentru consum, nefiind contaminate 
cu niciunul din microorganismele studiate: E. Coli, bacterii coliforme, drojdii și mucegaiuri. 
Astfel, pentru fiecare probă, rezultatul evaluării microbiologice a fost: 

- drojdii și mucegaiuri: < 10 cfu/mL ± 0.00;  
- E. Coli - absent;  
- bacterii coliforme – absent. 

 
Influența parametrilor de proces asupra randamentului fermentației a fost descrisă în 

capitolul 5 al cercetării doctorale.  
Fermentația alcoolică a tescovinei de cătină a fost condusă variind diverși parametri 

de proces, considerați a avea influențe semnificative asupra randamentului procesului 
fermentativ și a calității produsului obținut.  

Raportul tescovină : apă influențează semnificativ aciditatea probelor rezultate în 
urma desfășurării fermentației alcoolice, valoarea intensității culorii probelor, conținutul total 
de substanțe solide din probe, activitatea antioxidantă, conținutul în etanol și, într-o oarecare 
măsură, concentrația compușilor de aromă din probe. Conținutul în polifenoli al probelor nu 
este influențat în mod semnificativ de variația raportului tescovină : apă. 

Tabel V.1. Influența raportului tescovină : apă asupra randamentului fermentației 

Variabila de răspuns Nivel raport tescovină : apă F 
(ANOVA) -1 0 +1 

Aciditate, (meq/L) 95,81 85,39 70,99 98,60*** 

Intensitatea culorii 25,41 22,88 19,73 149,52*** 

TSS, (°Brix) 4,56 4,43 4,01 307,63*** 

Activitate antioxidantă, (EAA, mg/L) 975,28 941,85 837,00 83,29*** 

Conținut polifenoli, (mg/L) 63,63 78,68 60,17 0,91ns 

Concentrație compuși de aromă, (%) 16,32 18,42 14,26 13,19** 

Concentrație etanol, (% vol.) 2,56 3,07 3,90 150,9*** 

ns p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 
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Valoarea concentrației utilizate pentru inoculul de drojdie influențează semnificativ 

intensitatea culorii probelor rezultate în urma desfășurării fermentației alcoolice, conținutul 
total de substanțe solide, concentrația compușilor de aromă și conținutul de etanol din probe. 
Aciditatea probelor, activitatea antioxidantă și conținutul de polifenoli din probe nu sunt 
influențate în mod semnificativ de variația concentrației de inocul de drojdie folosit. 

Tabel V.2. Influența concentrației inoculului de drojdie asupra randamentului fermentației 

Variabila de răspuns Nivel concentrație inocul de drojdie F 
(ANOVA) -1 0 +1 

Aciditate, (meq/L) 82,30 85,39 79,04 1,75ns 

Intensitatea culorii 23,20 22,88 25,03 15,63*** 

TSS, (°Brix) 4,52 4,43 4,82 91,53*** 

Activitate antioxidantă, (EAA, mg/L) 1034,73 941,85 1003,99 4,12ns 

Conținut polifenoli, (mg/L) 107,25 78,68 109,00 0,24ns 

Concentrație compuși de aromă, (%) 12,52 18,42 20,69 208,32*** 

Concentrație etanol, (% vol.) 3,45 3,07 3,01 16,09*** 

ns p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 
 
Durata fermentației influențează semnificativ intensitatea culorii probelor studiate și 

conținutul acestora în etanol. De asemenea, se remarcă un efect al duratei fermentației și 
asupra acidității probelor, a conținutului total de substanțe solide, a activității antioxidante și a 
concentrației compușilor de aromă din probe. Valorile conținutului de polifenoli din probe nu 
sunt influențate în mod semnificativ de durata fermentației. 

Tabel V.3. Influența timpului asupra randamentului fermentației 

Variabila de răspuns Nivel durată fermentație F 
(ANOVA) -1 0 +1 

Aciditate, (meq/L) 84,58 85,39 77,35 8,57** 

Intensitatea culorii 21,17 22,88 24,75 59,23*** 

TSS, (°Brix) 4,19 4,43 4,09 10,17** 

Activitate antioxidantă, (EAA, mg/L) 901,50 941,85 944,19 7,94** 

Conținut polifenoli, (mg/L) 61,06 78,68 59,83 0,12ns 

Concentrație compuși de aromă, (%) 20,36 18,42 18,71 8,49** 

Concentrație etanol, (% vol.) 2,38 3,07 2,80 14,47*** 

ns p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 
 
Temperatura la care se defășoară fermentația influențează semnificativ activitatea 

antioxidantă a probelor, conținutul acestora în polifenoli, concentrația în etanol din probe și, 
într-o măsură mai mică, intensitatea culorii probelor. Temperatura fermentației nu 
influențează aciditatea probelor și nici concentrația compușilor de aromă din probe. 

Tabel V.4. Influența temperaturii asupra randamentului fermentației 

Variabila de răspuns Nivel temperatură F 
(ANOVA) -1 0 +1 

Aciditate, (meq/L) 92,02 85,39 88,90 1,43ns 

Chroma 25,85 22,88 24,44 9,26** 

TSS, (°Brix) 4,33 4,43 4,30 1,43ns 

Activitate antioxidantă, (EAA, mg/L) 1040,6 941,85 919,48 63,9*** 

Conținut polifenoli, (mg/L) 92,79 78,68 70,28 38,64*** 

Concentrație compuși de aromă, (%) 19,53 18,42 19,53 0ns 

Concentrație etanol, (% vol.) 2,00 3,07 5,09 803,07*** 

ns p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 
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PH-ul plămezii fermentative influențează semnificativ aciditatea probelor rezultate în 

urma desfășurării fermentației alcoolice, valoarea intensității culorii probelor, a conținutului 
de polifenoli din probe și, într-o măsură mai mică, activitatea antioxidantă și concentrația 
compușilor de aromă din probe. Conținutul total de substanțe solide din probe și concentrația 
lor în etanol nu sunt influențate de valoarea pH-ului plămezii supuse fermentației. 

Tabel V.5. Influența pH-ului asupra randamentului fermentației 
Variabila de răspuns Nivel pH F 

(ANOVA) -1 0 +1 
Aciditate, (meq/L) 120,14 85,39 61,48 516,82*** 

Chroma 15,10 22,88 24,22 386,11*** 

TSS, (°Brix) 4,57 4,43 4,53 1,43ns 

Activitate antioxidantă, (EAA, mg/L) 916,78 941,85 871,29 9,01** 

Conținut polifenoli, (mg/L) 49,31 78,68 84,75 95,85*** 

Concentrație compuși de aromă, (%) 22,03 18,42 23,82 10,01** 

Concentrație etanol, (% vol.) 2,89 3,07 2,70 2,84ns 

ns p>0,05; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001. 
 
În capitolul 6 al tezei de doctorat, cu titlul “Modelarea matematică a procesului 

fermentativ”, au fost descrise modelele matematice care au fost potrivite datelor 
experimentale și au fost analizate dependențele și influențele dintre parametrii considerați și 
variabilele de răspuns studiate. 

Datele experimentale pentru aciditatea probelor obținute în urma procesului de 
fermentație al tescovinei de cătină au fost potrivite modelului quadratic care poate fi descris 
prin ecuația pătratică (VI.1). 

 
𝑨𝑨𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄,  �

𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳

�
= 𝟖𝟖𝟖𝟖,𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟏𝟏 − 𝟒𝟒,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟑𝟑 − 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟗𝟗𝑿𝑿𝟓𝟓 − 𝟖𝟖,𝟔𝟔𝟔𝟔𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟐𝟐
+ 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟑𝟑 + 𝟓𝟓,𝟔𝟔𝟔𝟔𝑿𝑿𝟑𝟑𝑿𝑿𝟒𝟒 − 𝟒𝟒,𝟒𝟒𝟒𝟒𝑿𝑿𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟑𝟑,𝟗𝟗𝟗𝟗𝑿𝑿𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝟒𝟒,𝟔𝟔𝟔𝟔𝑿𝑿𝟒𝟒𝟐𝟐 + 𝟓𝟓,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟓𝟓𝟐𝟐 

 

(VI.1) 

Ecuația, în termeni de factori codificați, poate fi utilizată pentru a face predicții despre 
aciditatea probelor studiate pentru nivelurile date ale fiecărui factor.  

O înțelegere avansată a dependențelor și influențelor dintre parametrii considerați și 
aciditatea probelor studiate s-a obținut prin reprezentarea grafică tridimensională a 
suprafețelor de răspuns pentru mărimea analizată și, respectiv, examinarea acestor grafice 3D. 

Figura VI.1 oglindește efectele combinate ale parametrilor de proces studiați, doi câte 
doi, cu menținerea celorlați trei parametri în punctul central al mărimii considerate. Astfel, se 
poate observa o scădere a acidității o dată cu creșterea raportului tescovină : apă și o creștere 
a acesteia o dată cu prelungirea duratei de fermentație și cu diminuarea pH-ului plămezii 
supuse fermentației. Variația concentrației inoculului de drojdie și a temperaturii nu produce 
modificări însemnate în ceea ce privește aciditatea probelor. Analizând interacțiunea dintre 
factorii studiați, cele mai mici valori ale acidității se observă la niveluri maxime ale raportului 
tescovină : apă și ale concentrației inoculului de drojdie (figura VI.1 - a), la niveluri maxime 
ale raportului tescovină : apă și o durată minimă a timpului de fermentație (figura VI.1 - b) și 
la niveluri maxime ale raportului tescovină : apă și pH maxim al plămezii supuse fermentației 
(figura VI.1 - d). Cele mai ridicate valori ale acidității se remarcă la probele supuse 
fermentației la valori mici ale raportului tescovină : apă și valori mici ale pH-ului plămezii 
(figura VI.1 - d). Din figura VI.1 - k se observă o corelație puternică între valorile prezise și 
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cele efective ale acidității probelor. 

 

   

   

   

  
Figura VI.1. Reprezentarea grafică tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru aciditatea 

probelor în dependență de: a) – raportul tescovină : apă (X1) și concentrația inoculului de drojdie (X2); 
b) - raportul tescovină : apă (X1) și timpul de fermentație (X3); c) - raportul tescovină : apă (X1) și 

temperatura fermentației (X4); d) - raportul tescovină : apă (X1) și pH-ul plămezii fermentative (X5); e) 
- concentrația inoculului de drojdie (X2) și timpul de fermentație (X3); f) - concentrația inoculului de 

drojdie (X2) și temperatura fermentației (X4); g) - concentrația inoculului de drojdie (X2) și pH-ul 
plămezii fermentative (X5); h) - timpul de fermentație (X3) și temperatura fermentației (X4); i) - timpul 

de fermentație (X3) și pH-ul plămezii fermentative (X5); j) - temperatura fermentației (X4) și pH-ul 
plămezii fermentative (X5); k) – valorile prezise vs. valorile reale pentru aciditatea probelor. 
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De asemenea, au fost analizați parametrii statistici ai modelului pentru aciditatea 

probelor studiate. Rezultatele au arătat că modelul a fost semnificativ, lipsa de potrivire nu a 
fost semnificativă, a existat o corelație bună între valoarea corectată a coeficientului de 
determinare (Adj. R2) și valoarea previzionată a coeficientului de determinare (Pred. R2), 
precizia ajustată a fost mai mare de 4, valorile erorii de predicţie (diferenţa dintre valoarea 
observată şi valoarea prognozată) au fost satisfăcătoare. Așadar, s-a putut concluziona că 
modelul a oferit predicții bune pentru valorile acidității probelor, putând fi utilizat pentru a 
configura modelele de proiectare a producției. 

Datele experimentale pentru culoarea probelor obținute în urma procesului de 
fermentație al tescovinei de cătină au fost potrivite modelului quadratic care poate fi descris 
prin următoarea ecuație pătratică (VI.2): 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟖𝟖𝟖𝟖 − 𝟐𝟐,𝟖𝟖𝟖𝟖𝑿𝑿𝟏𝟏 + 𝟎𝟎,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝑿𝑿𝟐𝟐 + 𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕𝑿𝑿𝟑𝟑 − 𝟎𝟎,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝑿𝑿𝟒𝟒 +
𝟒𝟒,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟓𝟓 + 𝟐𝟐,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟐𝟐 − 𝟐𝟐,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟑𝟑 − 𝟐𝟐,𝟖𝟖𝟖𝟖𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟒𝟒 − 𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟓𝟓 + 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟑𝟑 +

𝟐𝟐,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟓𝟓 − 𝟐𝟐,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟑𝟑𝑿𝑿𝟒𝟒 + 𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟑𝟑𝑿𝑿𝟑𝟑𝑿𝑿𝟓𝟓 + 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟒𝟒𝟐𝟐 − 𝟑𝟑,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟓𝟓𝟐𝟐  
 

(VI.2) 

Ecuația, în termeni de factori codificați, poate fi utilizată pentru a face predicții despre 
chroma probelor studiate pentru nivelurile date ale fiecărui factor.  

O înțelegere avansată a dependențelor și influențelor dintre parametrii considerați și 
intensitatea culorii probelor studiate s-a obținut prin reprezentarea grafică tridimensională a 
suprafețelor de răspuns pentru mărimea analizată și, respectiv, examinarea acestor grafice 3D. 
Figura VI.2 oglindește efectele combinate ale parametrilor de proces studiați, doi câte doi, cu 
menținerea celorlați trei parametri în punctul central al mărimii considerate. Astfel, cele mai 
scăzute valori ale intensității culorii se observă când fermentația se desfășoară la rapoarte 
tescovină : apă mari și concentrații mici ale inoculului de drojdie (figura VI.2 - a), pentru 72 
ore (figura VI.2 - g) și la temperaturi ridicate (figura VI.2 - c). De asemenea, valori mici 
pentru intensitatea culorii s-au determinat la probele la care pH-ul plămezii fermentative a 
fost minim, indiferent de raportul tescovină : apă folosit (figura VI.2 - g), durata fermentației 
(figura VI.2 - i) și temperatura la care s-a desfășurat fermentația (figura VI.2 - j). Atunci când 
s-au folosit rapoarte ale tescovinei : apă mici simultan cu durate prelungite ale fermentației 
(figura VI.2 - b), temperaturi ridicate (figura VI.2 - c) sau valori mari ale pH-ului plămezii 
fermentative (figura VI.2 - d) au fost observate valori mari pentru chroma probelor studiate. 
Totodată, valori ridicate ale intensității culorii au fost determinate și pentru probele la care s-
au folosit concentrații ridicate ale inoculului de drojdie la o durată mare a fermentației (figura 
VI.2 - e), la temperaturi scăzute (figura VI.2 - f) sau pH ridicat al plămezii supuse 
fermentației (figura VI.2 - g) și la fermentațiile prelungite desfășurate la temperaturi scăzute 
(figura VI.2 - h) sau la pH mare (figura VI.2 - i). Din figura VI.2 - k se observă o corelație 
puternică între valorile prezise și cele efective pentru intensitatea culorii probelor. 

De asemenea, au fost analizați parametrii statistici ai modelului pentru aciditatea 
probelor studiate. Rezultatele au arătat că modelul a fost semnificativ, lipsa de potrivire nu a 
fost semnificativă, a existat o corelație bună între valoarea corectată a coeficientului de 
determinare (Adj. R2) și valoarea previzionată a coeficientului de determinare (Pred. R2), 
precizia ajustată a fost mai mare de 4, valorile erorii de predicţie (diferenţa dintre valoarea 
observată şi valoarea prognozată) au fost satisfăcătoare. Așadar, s-a putut concluziona că 
modelul a oferit predicții bune pentru valorile intensității culorii probelor, putând fi utilizat 
pentru a configura modelele de proiectare a producției. 
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Figura VI.2. Reprezentarea grafică tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru intensitatea 
culorii probelor în dependență de: a) – raportul tescovină : apă (X1) și concentrația inoculului de 

drojdie (X2); b) - raportul tescovină : apă (X1) și timpul de fermentație (X3); c) - raportul tescovină : 
apă (X1) și temperatura fermentației (X4); d) - raportul tescovină : apă (X1) și pH-ul plămezii 

fermentative (X5); e) - concentrația inoculului de drojdie (X2) și timpul de fermentație (X3); f) - 
concentrația inoculului de drojdie (X2) și temperatura fermentației (X4); g) - concentrația inoculului de 

drojdie (X2) și pH-ul plămezii fermentative (X5); h) - timpul de fermentație (X3) și temperatura 
fermentației (X4); i) - timpul de fermentație (X3) și pH-ul plămezii fermentative (X5); j) - temperatura 

fermentației (X4) și pH-ul plămezii fermentative (X5); k) – valorile prezise vs. valorile reale pentru 
chroma probelor. 

 
Datele experimentale pentru conținutul total de substanțe solide al probelor obținute în 

urma procesului de fermentație al tescovinei de cătină au fost potrivite modelului quadratic 
care poate fi descris prin următoarea ecuație pătratică (VI.3): 
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𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻,  (°𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩) = 𝟒𝟒,𝟒𝟒𝟒𝟒 − 𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟏𝟏 + 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟐𝟐 − 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟑𝟑 − 𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟒𝟒

− 𝟎𝟎,𝟐𝟐𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟓𝟓 − 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟒𝟒 + 𝟎𝟎,𝟑𝟑𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟓𝟓 + 𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟑𝟑𝑿𝑿𝟓𝟓 − 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟏𝟏𝟐𝟐

+ 𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟒𝟒𝟐𝟐 + 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟓𝟓𝟐𝟐 

(VI.3) 

 
Ecuația, în termeni de factori codificați, poate fi utilizată pentru a face predicții despre 

conținutul total de substanțe solide al probelor studiate pentru nivelurile date ale fiecărui 
factor.  

O înțelegere mai avansată a dependențelor și influențelor dintre parametrii considerați 
și conținutul total de substanțe solide al probelor studiate s-a obținut prin reprezentarea 
grafică tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru mărimea analizată și, respectiv, 
examinarea acestor grafice 3D.  

Figura VI.3 oglindește efectele combinate ale parametrilor de proces studiați, doi câte 
doi, cu menținerea celorlați trei parametri în punctul central al mărimii considerate. Astfel, 
cele mai scăzute valori ale TSS se observă când fermentația se desfășoară la rapoarte 
tescovină : apă mari, pentru durate prelungite (figura VI.3 - b), la temperaturi ridicate (figura 
VI.3 - c) și la valori mari ale pH-ului plămezii supuse fermentației (figura VI.3 - d). Cele mai 
ridicate niveluri ale conținutului total de substanțe solide s-au determinat pentru probele care 
au rezultat în urma fermentațiilor desfășurate la rapoarte ale tescovinei : apă mici cu 
concentrații mari de inocul de drojdie (figura VI.3 - a) și la temperaturi ridicate (figura VI.3 - 
c), dar și la cele unde fermentația a avut loc la temperaturi scăzute și cu concentrații ale 
inoculului de drojdie mari (figura VI.3 - f) sau pH-ul plămezii fermentative a fost ridicat și s-
au folosit, de asemenea, concentrații ridicate ale inoculului de drojdie (figura VI.3 - g). Din 
figura VI.3 - k se observă o corelație puternică între valorile prezise și cele efective pentru 
conținutul total de substanțe solide al probelor. 

De asemenea, au fost analizați parametrii statistici ai modelului pentru conținutul total 
de substanțe solide al probelor studiate. Rezultatele au arătat că modelul a fost semnificativ, 
lipsa de potrivire nu a fost semnificativă, a existat o corelație bună între valoarea corectată a 
coeficientului de determinare (Adj. R2) și valoarea previzionată a coeficientului de 
determinare (Pred. R2), precizia ajustată a fost mai mare de 4, valorile erorii de predicţie 
(diferenţa dintre valoarea observată şi valoarea prognozată) au fost satisfăcătoare. Așadar, s-a 
putut concluziona că modelul a oferit predicții bune pentru valorile conținutului total de 
substanțe solide al probelor, putând fi utilizat pentru a configura modelele de proiectare a 
producției. 

Datele experimentale pentru activitatea antioxidantă a probelor obținute în urma 
procesului de fermentație al tescsovinei de cătină au fost potrivite modelului quadratic care 
poate fi descris prin ecuația pătratică (VI.4): 

 
𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂,  (𝒎𝒎𝒎𝒎/𝑳𝑳)

= 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗,𝟖𝟖𝟖𝟖 − 𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟏𝟏 − 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟑𝟑𝑿𝑿𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟑𝟑𝟑𝟑𝑿𝑿𝟑𝟑 − 𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟒𝟒
− 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟕𝟕𝟕𝟕𝑿𝑿𝟓𝟓 + 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟐𝟐 + 𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟑𝟑 + 𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟗𝟗𝟗𝟗𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟒𝟒
+ 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟖𝟖𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟓𝟓 + 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟑𝟑𝑿𝑿𝟒𝟒 + 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟖𝟖𝟖𝟖𝑿𝑿𝟑𝟑𝑿𝑿𝟓𝟓 − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟒𝟒𝑿𝑿𝟓𝟓
− 𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟕𝟕𝟕𝟕𝑿𝑿𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟒𝟒𝟐𝟐 − 𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟖𝟖𝟖𝟖𝑿𝑿𝟓𝟓𝟐𝟐 

(VI.4) 

 
Ecuația, în termeni de factori codificați, poate fi utilizată pentru a face predicții despre 

activitatea antioxidantă a probelor studiate pentru nivelurile date ale fiecărui factor.  
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Figura VI.3. Reprezentarea grafică tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru conținutul total 
de substanțe solide al probelor în dependență de: a) – raportul tescovină : apă (X1) și concentrația 

inoculului de drojdie (X2); b) - raportul tescovină : apă (X1) și timpul de fermentație (X3); c) - raportul 
tescovină : apă (X1) și temperatura fermentației (X4); d) - raportul tescovină : apă (X1) și pH-ul 

plămezii fermentative (X5); e) - concentrația inoculului de drojdie (X2) și timpul de fermentație (X3); f) 
- concentrația inoculului de drojdie (X2) și temperatura fermentației (X4); g) - concentrația inoculului 

de drojdie (X2) și pH-ul plămezii fermentative (X5); h) - timpul de fermentație (X3) și temperatura 
fermentației (X4); i) - timpul de fermentație (X3) și pH-ul plămezii fermentative (X5); j) - temperatura 

fermentației (X4) și pH-ul plămezii fermentative (X5); k) – valorile prezise vs. valorile reale pentru 
conținutul total de substanțe solide al probelor. 
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Figura VI.4. Reprezentarea grafică tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru activitatea 
antioxidantă a probelor în dependență de: a) – raportul tescovină : apă (X1) și concentrația inoculului 

de drojdie (X2); b) - raportul tescovină : apă (X1) și timpul de fermentație (X3); c) - raportul tescovină : 
apă (X1) și temperatura fermentației (X4); d) - raportul tescovină : apă (X1) și pH-ul plămezii 

fermentative (X5); e) - concentrația inoculului de drojdie (X2) și timpul de fermentație (X3); f) - 
concentrația inoculului de drojdie (X2) și temperatura fermentației (X4); g) - concentrația inoculului de 

drojdie (X2) și pH-ul plămezii fermentative (X5); h) - timpul de fermentație (X3) și temperatura 
fermentației (X4); i) - timpul de fermentație (X3) și pH-ul plămezii fermentative (X5); j) - temperatura 

fermentației (X4) și pH-ul plămezii fermentative (X5); k) – valorile prezise vs. valorile reale pentru 
activitatea antioxidantă a probelor. 

 
O înțelegere avansată a dependențelor și influențelor dintre parametrii considerați și 

activitatea antioxidantă a probelor studiate s-a obținut prin reprezentarea grafică 
tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru mărimea analizată și, respectiv, examinarea 
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acestor grafice 3D. Figura VI.4 oglindește efectele combinate ale parametrilor de proces 
studiați, doi câte doi, cu menținerea celorlați trei parametri în punctul central al mărimii 
considerate. Astfel, atunci când s-au folosit rapoarte ale tescovinei : apă mici simultan cu 
concentrații mici ale inoculului de drojdie (figura VI.4 - a), sau în cazul fermentațiilor 
prelungite la temperaturi ridicate (figura VI.4 - h) ori fermentații scurte la temperaturi scăzute 
(figura VI.4 - h) au fost observate valori mari pentru activitatea antioxidantă a probelor 
studiate. Cele mai scăzute valori ale activității antioxidante se observă la probele unde 
fermentația s-a desfășurat la rapoarte ale tescovinei : apă mari și concentrații mici ale 
inoculului de drojdie (figura VI.4 - a), pentru durate de timp mici cuplate cu temperaturi 
ridicate sau durate prelungite cuplate cu temperaturi scăzute (figura VI.4 - h), pentru durate 
de timp mici cuplate cu un pH ridicat al plămezii supuse fermentației (figura VI.4 - i) și la 
temperaturi ridicate simultan cu un pH mare al plămezii fermentative (figura VI.4 - j). Din 
figura VI.4 - k se observă o corelație puternică între valorile prezise și cele efective pentru 
activitatea antioxidantă a probelor. 

De asemenea, au fost analizați parametrii statistici ai modelului pentru activitatea 
antioxidantă a probelor studiate. Rezultatele au arătat că modelul a fost semnificativ, lipsa de 
potrivire nu a fost semnificativă, a existat o corelație bună între valoarea corectată a 
coeficientului de determinare (Adj. R2) și valoarea previzionată a coeficientului de 
determinare (Pred. R2), precizia ajustată a fost mai mare de 4, valorile erorii de predicţie 
(diferenţa dintre valoarea observată şi valoarea prognozată) au fost satisfăcătoare. Așadar, s-a 
putut concluziona că modelul a oferit predicții bune pentru valorile acivității antioxidante a 
probelor, putând fi utilizat pentru a configura modelele de proiectare a producției. 

Datele experimentale pentru conținutul de polifenoli din probele obținute în urma 
procesului de fermentație al tescovinei de cătină au fost potrivite modelului quadratic care 
poate fi descris prin următoarea ecuație pătratică (VI.5): 

 
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒍𝒍𝒍𝒍,  (𝒎𝒎𝒎𝒎/𝑳𝑳)

= 𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟔𝟔𝟔𝟔 − 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟒𝟒 + 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕𝑿𝑿𝟓𝟓 + 𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟒𝟒 + 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟓𝟓
+ 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟑𝟑𝑿𝑿𝟒𝟒 − 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕𝑿𝑿𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒𝑿𝑿𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟑𝟑𝟐𝟐 − 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟔𝟔𝑿𝑿𝟓𝟓𝟐𝟐 

 

(VI.5) 

Ecuația, în termeni de factori codificați, poate fi utilizată pentru a face predicții despre 
conținutul de polifenoli din probele studiate pentru nivelurile date ale fiecărui factor.  

O înțelegere avansată a dependențelor și influențelor dintre parametrii considerați și 
conținutul de polifenoli al probelor studiate s-a obținut prin reprezentarea grafică 
tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru mărimea analizată și, respectiv, examinarea 
acestor grafice 3D. Figura VI.5 oglindește efectele combinate ale parametrilor de proces 
studiați, doi câte doi, cu menținerea celorlați trei parametri în punctul central al mărimii 
considerate. Astfel, cele mai ridicate concentrații de polifenoli s-au observat la probele la care 
fermentația a avut loc cu o concentrație ridicată de inocul de drojdie la temperaturi scăzute 
(figura VI.5 - a) sau la un pH ridicat al plămezii supuse fermentației (figura VI.5 - g). Valori 
mici pentru conținutul de polifenoli s-au determinat la probele unde fermentația s-a desfășurat 
la rapoarte ale tescovinei : apă mici și la temperaturi ridicate (figura VI.5 - c), la rapoarte ale 
tescovinei : apă mari și la pH mic al plămezii fermentative (figura VI.5 - d), pentru durate 
scurte și la valori scăzute ale pH-ului (figura VI.5 - i) sau la temperaturi ridicate și pH mic al 
plămezii supuse fermentației (figura VI.5 - j). Din figura VI.5 - k se observă o corelație 
puternică între valorile prezise și cele efective pentru conținutul de polifenoli al probelor. 
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Figura VI.5. Reprezentarea grafică tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru conținutul de 
polifenoli din probe în dependență de: a) – raportul tescovină : apă (X1) și concentrația inoculului de 
drojdie (X2); b) - raportul tescovină : apă (X1) și timpul de fermentație (X3); c) - raportul tescovină : 

apă (X1) și temperatura fermentației (X4); d) - raportul tescovină : apă (X1) și pH-ul plămezii 
fermentative (X5); e) - concentrația inoculului de drojdie (X2) și timpul de fermentație (X3); f) - 

concentrația inoculului de drojdie (X2) și temperatura fermentației (X4); g) - concentrația inoculului de 
drojdie (X2) și pH-ul plămezii fermentative (X5); h) - timpul de fermentație (X3) și temperatura 

fermentației (X4); i) - timpul de fermentație (X3) și pH-ul plămezii fermentative (X5); j) - temperatura 
fermentației (X4) și pH-ul plămezii fermentative (X5); k) – valorile prezise vs. valorile reale pentru 

conținutul de polifenoli din probe. 

 
De asemenea, au fost analizați parametrii statistici ai modelului pentru conținutul de 

polifenoli din probele studiate. Rezultatele au arătat că modelul a fost semnificativ, lipsa de 
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potrivire nu a fost semnificativă, a existat o corelație bună între valoarea corectată a 
coeficientului de determinare (Adj. R2) și valoarea previzionată a coeficientului de 
determinare (Pred. R2), precizia ajustată a fost mai mare de 4, valorile erorii de predicţie 
(diferenţa dintre valoarea observată şi valoarea prognozată) au fost satisfăcătoare. Așadar, s-a 
putut concluziona că modelul a oferit predicții bune pentru valorile conținutului de polifenoli 
din probe, putând fi utilizat pentru a configura modelele de proiectare a producției. 

Datele experimentale pentru concentrația compușilor de aromă din probele obținute în 
urma procesului de fermentație al tescovinei de cătină au fost potrivite modelului quadratic 
care poate fi descris prin următoarea ecuație pătratică (VI.6): 
 
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂,  (%)

= 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟒𝟒𝟒𝟒 − 𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟏𝟏 + 𝟒𝟒,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟐𝟐 − 𝟎𝟎,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝑿𝑿𝟑𝟑 + 𝟎𝟎,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝑿𝑿𝟓𝟓
− 𝟐𝟐,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟐𝟐 − 𝟑𝟑,𝟔𝟔𝟔𝟔𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟑𝟑 + 𝟏𝟏,𝟒𝟒𝟒𝟒𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟒𝟒 + 𝟓𝟓,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟓𝟓 − 𝟑𝟑,𝟑𝟑𝟑𝟑𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟑𝟑
− 𝟐𝟐,𝟗𝟗𝟗𝟗𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟒𝟒 + 𝟑𝟑,𝟒𝟒𝟒𝟒𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟓𝟓 − 𝟐𝟐,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟑𝟑𝑿𝑿𝟒𝟒 + 𝟓𝟓,𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟑𝟑𝑿𝑿𝟓𝟓 − 𝟑𝟑,𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟏𝟏𝟐𝟐

− 𝟏𝟏,𝟖𝟖𝟖𝟖𝑿𝑿𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟒𝟒𝟐𝟐 + 𝟒𝟒,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟓𝟓𝟐𝟐 
 

(VI.6) 

Ecuația, în termeni de factori codificați, poate fi utilizată pentru a face predicții despre 
concentrația compușilor de aromă din probele studiate pentru nivelurile date ale fiecărui 
factor.  

O înțelegere avansată a dependențelor și influențelor dintre parametrii considerați și 
concentrația compușilor de aromă din probele studiate s-a obținut prin reprezentarea grafică 
tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru mărimea analizată și, respectiv, examinarea 
acestor grafice 3D. Figura VI.6 oglindește efectele combinate ale parametrilor de proces 
studiați, doi câte doi, cu menținerea celorlați trei parametri în punctul central al mărimii 
considerate. Astfel, concentrații ridicate ale compușilor de aromă se remarcă la probele unde 
fermentația s-a desfășurat cu cantități mai ridicate de inocul de drojdie, la pH mare al 
plămezii fermentative (figura VI.6 - g), la fermentații scurte ca durată și pH mic (figura VI.6 - 
i), sau fermentații prelungite și pH mare (figura VI.6 - i). Atunci când s-au folosit concentrații 
mici de inocul de drojdie s-au observat concentrații scăzute ale compușilor de aromă, 
indiferent de raportul tescovină : apă utilizat (figura VI.6 - a), durata fermentației (figura VI.6 
- e), temperatura setată (figura VI.6 - f) ori valoarea ajustată a pH-ului plămezii fermentative 
(figura VI.6 - g). De asemenea, concentrații mici ale compușilor de aromă s-au depistat și în 
cazul fermentațiilor prelungite, unde raportul tescovină : apă a fost mare (figura VI.6 - b). Din 
figura VI.6 - k se observă o corelație puternică între valorile prezise și cele efective pentru 
concentrația compușilor de aromă din probe. 

De asemenea, au fost analizați parametrii statistici ai modelului pentru concentrația 
compușilor de aromă din probele studiate. Rezultatele au arătat că modelul a fost 
semnificativ, lipsa de potrivire nu a fost semnificativă, a existat o corelație bună între 
valoarea corectată a coeficientului de determinare (Adj. R2) și valoarea previzionată a 
coeficientului de determinare (Pred. R2), precizia ajustată a fost mai mare de 4, valorile erorii 
de predicţie (diferenţa dintre valoarea observată şi valoarea prognozată) au fost satisfăcătoare. 
Așadar, s-a putut concluziona că modelul a oferit predicții bune pentru valorile concentrației 
compușilor de aromă din probe, putând fi utilizat pentru a configura modelele de proiectare 
a producției. 
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Figura VI.6. Reprezentarea grafică tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru concentrația 
compușilor de aromă din probe în dependență de: a) – raportul tescovină : apă (X1) și concentrația 

inoculului de drojdie (X2); b) - raportul tescovină : apă (X1) și timpul de fermentație (X3); c) - raportul 
tescovină : apă (X1) și temperatura fermentației (X4); d) - raportul tescovină : apă (X1) și pH-ul 

plămezii fermentative (X5); e) - concentrația inoculului de drojdie (X2) și timpul de fermentație (X3); f) 
- concentrația inoculului de drojdie (X2) și temperatura fermentației (X4); g) - concentrația inoculului 

de drojdie (X2) și pH-ul plămezii fermentative (X5); h) - timpul de fermentație (X3) și temperatura 
fermentației (X4); i) - timpul de fermentație (X3) și pH-ul plămezii fermentative (X5); j) - temperatura 

fermentației (X4) și pH-ul plămezii fermentative (X5); k) – valorile prezise vs. valorile reale pentru 
concentrația compușilor de aromă din probe. 

 
Datele experimentale pentru concentrația de etanol a probelor obținute în urma 

procesului de fermentație al tescovinei de cătină au fost potrivite modelului quadratic care 
poate fi descris prin ecuația pătratică VI.7. 
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Figura VI.7. Reprezentarea grafică tridimensională a suprafețelor de răspuns pentru concentrația de 
etanol din probe în dependență de: a) – raportul tescovină : apă (X1) și concentrația inoculului de 

drojdie (X2); b) - raportul tescovină : apă (X1) și timpul de fermentație (X3); c) - raportul tescovină : 
apă (X1) și temperatura fermentației (X4); d) - raportul tescovină : apă (X1) și pH-ul plămezii 

fermentative (X5); e) - concentrația inoculului de drojdie (X2) și timpul de fermentație (X3); f) - 
concentrația inoculului de drojdie (X2) și temperatura fermentației (X4); g) - concentrația inoculului de 

drojdie (X2) și pH-ul plămezii fermentative (X5); h) - timpul de fermentație (X3) și temperatura 
fermentației (X4); i) - timpul de fermentație (X3) și pH-ul plămezii fermentative (X5); j) - temperatura 

fermentației (X4) și pH-ul plămezii fermentative (X5); k) – valorile prezise vs. valorile reale pentru 
concentrația de etanol din probe. 

 
Ecuația, în termeni de factori codificați, poate fi utilizată pentru a face predicții despre 

concentrația de etanol din probele studiate pentru nivelurile date ale fiecărui factor.  
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𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆,  (% 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗. )
= 𝟑𝟑,𝟎𝟎𝟎𝟎 + 𝟎𝟎,𝟔𝟔𝟔𝟔𝑿𝑿𝟏𝟏 − 𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟐𝟐 + 𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟑𝟑 + 𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓𝑿𝑿𝟒𝟒 + 𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟒𝟒𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟐𝟐
+ 𝟎𝟎,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝑿𝑿𝟏𝟏𝑿𝑿𝟒𝟒 + 𝟎𝟎,𝟑𝟑𝟑𝟑𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟑𝟑 − 𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟐𝟐𝑿𝑿𝟒𝟒 − 𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎𝑿𝑿𝟒𝟒𝑿𝑿𝟓𝟓 + 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟏𝟏𝟐𝟐
+ 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝑿𝑿𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝑿𝑿𝟑𝟑𝟐𝟐 + 𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝑿𝑿𝟒𝟒𝟐𝟐 − 𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝑿𝑿𝟓𝟓𝟐𝟐 

 

(VI.7) 

O înțelegere avansată a dependențelor și influențelor dintre parametrii considerați și 
conținutul de etanol din probele studiate s-a obținut prin reprezentarea grafică tridimensională 
a suprafețelor de răspuns pentru mărimea analizată și, respectiv, examinarea acestor grafice 
3D. Figura VI.7 oglindește efectele combinate ale parametrilor de proces studiați, doi câte 
doi, cu menținerea celorlați trei parametri în punctul central al mărimii considerate. Astfel, 
cele mai scăzute valori ale concentrației de etanol s-au determinat la probele la care 
fermentația a fost desfășurată la temperaturi scăzute și concentrații mici ale drojdiei inoculate 
(figura VI.7 - f), pentru intervale de timp mici (figura VI.7 - h), sau la pH scăzut al plămezii 
supuse fermentației (figura VI.7 - j). Concentrațiile cele mai ridicate de etanol au fost 
observate la probele unde fermentația a fost condusă la temperaturi mari și rapoarte ale 
tescovinei : apă mari (figura VI.7 - c), concentrații ridicate ale inocului de drojdie (figura VI.7 
- f), sau pH mic al plămezii fermentative (figura VI.7 - j). 

De asemenea, au fost analizați parametrii statistici ai modelului pentru concentrația de 
etanol din probele studiate. Rezultatele au arătat că modelul a fost semnificativ, lipsa de 
potrivire nu a fost semnificativă, a existat o corelație bună între valoarea corectată a 
coeficientului de determinare (Adj. R2) și valoarea previzionată a coeficientului de 
determinare (Pred. R2), precizia ajustată a fost mai mare de 4, valorile erorii de predicţie 
(diferenţa dintre valoarea observată şi valoarea prognozată) au fost satisfăcătoare. Așadar, s-a 
putut concluziona că modelul a oferit predicții bune pentru valorile concentrației de etanol 
din probe, putând fi utilizat pentru a configura modelele de proiectare a producției. 

În cadrul capitolului 7 al cercetării doctorale, cu titlul “Optimizarea procesului de 
obținere a băuturii fermentate din tescovină de cătină”, variabilelor de răspuns li s-au atribuit 
o categorii de importanță egale, pe baza efectelor lor asupra calității și acceptabilității 
produsului finit cu scopul de a optimiza nivelurile variabilelor independente. 

Valorile intervalelor de referință pentru variabile, împreună cu obiectivele setate 
pentru fiecare dintre variabilele studiate sunt prezentate graphic în figurile VII.1 și VII.2. 

   

  

Figura VII.1. Reprezentarea grafică a restricțiilor setate pentru variabilele independente 
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Figura VII.2. Reprezentarea grafică a restricțiilor setate pentru variabilele de răspuns 

Valorile optime ale variabilelor independente pentru obținerea unei băuturi fermentate 
folosind ca materie primă tescovină de cătină, au fost determinate utilizând funcția 
dezirabilitate. 

  
(X1) Raport tescovină : apă = 1,50532 (X2) Concentrația inoculului de drojdie = 0,168 % 

  
(X3) Timp de fermentație = 50,828 ore (X4) Temperatura = 18°C 

 
(X5) pH = 4,574 

Figura VII.3. Valorile optime ale variabilelor independente pentru obținerea băuturii 
fermentate din tescovină de cătină 
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În capitolul 8 al tezei de doctorat s-a realizat caracterizarea băuturii fermentate din 
tescovină de cătină obținută ca efect al aplicării condițiilor de proces pentru fermentație 
obținute prin optimizarea efectuată (raport tescovină : apă 1: 1,51, concentrație inoculul de 
drojdie 0,17 %, durată 50,83 ore, temperatură 18°C, pH 4,57), (figura VIII.1). 
 

 

Figura VIII.1. Obținerea băuturii fermentate din tescovină de cătină 
 

Caracteristicile fizico-chimice și nutriționale studiate pentru proba de băutură 
fermentată optimizată sunt prezentate în tabelul VIII.1. 

 
Tabel VIII.1. Caracteristici băutură fermentată din tescovină de  cătină 

Caracteristica studiată Valoare experimentală Valoare prezisă 

Aciditate (meq/L) 87,59 83,6129 
Intensitatea culorii (C*) 28,32 30,1602 

Conținut total de substanțe solide (°Brix) 4,7 4,515 
Activitate antiradicalică (mg/L EAA) 1096,8 1141,51 

Conținut total de compuși fenolici (mg/L) 124,32 127,106 
Concentrație compuși de aromă (%) 22,43 25,7679 

Concentrație etanol (% vol.) 3,1 2,9997 
 
Din tabelul VIII.1 se pot observa atât valorile experimentale pentru parametrii de 

calitate considerați în studiu, cât și valorile prezise prin optimizarea procesului. Se remarcă o 
bună corelație între nivelurile reale ale parametrilor și cele prezise, așadar modelele 
matematice aplicate sunt potrivite iar optimizarea procesului a fost corespunzătoare. 

Băutura fermentată obținută prin fermentația alcoolică a tescovinei de cătină prezintă 
valori satisfăcătoare pentru parametrii fizico-chimici studiați, fiind o băutură deosebită prin 
materia primă inedită folosită în obținerea ei, activitatea antiradicalică ridicată, conținutul 
ridicat în compuși fenolici și aroma unică, caracteristică. 1-hidroxi-2-propanonă este cel mai 
concentrat compus aromatic prezent în compoziția produsului, cu un miros înțepător, dulce, 
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de caramel, eteric și o aromă de dulce, verde, de ars. În cantități însemnate se regăsește și 
izovaleratul de etil, care are un miros fructat, dulce, de mere, de ananas și o aromă de dulce, 
de fructe, picant, metalic, de mere, de ananas, dar și acidul hexanoic, cu miros acru, uleios, de 
brânză și aromă dee brânză, fructată, fenolică, uleioasă, precum și izopentilesterul acidului 
izovaleric cu miros dulce, fructat, verde, de măr copt, tropical și aromă verde, fructată, de 
mere. 

 
Capitolul 9 al tezei cuprinde concluziile generale și perspectivele cercetării doctorale. 
Teza de doctorat oferă o soluție de valorificare a deșeurilor provenite din industria 

procesatoare a fructelor de cătină, respectiv valorificarea tescovinei de cătină rezultată după 
presarea fructelor pentru obținerea sucului. Studiul de față își propune optimizarea condițiilor 
industriale de fermentație alcoolică a tescovinei de cătină în vederea obținerii unei băuturi 
fermentate slab alcoolice. Optimizarea fost realizată cu succes, modelele matematice fiind în 
bun acord cu datele experimentale.  

Modele matematice descrise sunt de mare importanță pentru selectarea condițiilor de 
proces și pentru predicția răspunsurilor dacă se dorește atingerea altor caracteristici specifice 
ale produsului, ajustarea procesului sau abordarea altor aplicații similare. 

 
Tema de cercetare experimentală prezentată în această lucrare de doctorat dezvoltă 

posibilitatea de a oferi oportunități pentru alte studii experimentale, cum ar fi: 
 exploatarea pe scară largă a tescovinei de cătină pentru obținerea unei băuturi 

fermentate și optimizarea condițiilor industriale de fermentație alcoolică a tescovinei 
de cătină în vederea obținerii unei băuturi fermentate slab alcoolice; 

 optimizarea rețetei de fabricație industrială a băuturii fermentate din tescovină de 
cătină; 

 combinarea tescovinei de cătină cu alte tipuri de reziduuri vegetale și studierea 
posibilității de valorificare a acestora prin fermentație alcoolică pentru obținerea de 
noi sortimente de băuturi fermentate cu caracteristici nutriționale îmbunătățite și 
calități senzoriale inedite.  
 
În capitolul capitolul 10 al tezei sunt prezentate contribuțiile originale la stadiul 

cunoașterii în domeniu realizate prin cercetarea doctorală efectuată. 
Lucrarea cu titlul “Cercetări privind valorificarea prin fermentație alcoolică a 

tescovinei cătină” se înscrie în sfera preocupărilor comunității știintifice pentru identificarea 
de noi sortimente de vinuri din fructe care să vină în întâmpinarea cererii sporite a 
consumatorilor pentru alimente funcționale, inclusiv fructele și produsele lor, dar și pentru 
identificarea de soluții privind gestionarea cantităților mari de deșeuri din fructe cauzate de 
managementul inadecvat al acestora.  

Teza de doctorat, prin tematica abordată, metodologia utilizată și rezultatele obținute, 
are un caracter de originalitate ridicat raportat la cunoașterea din domeniu, luând în 
considerare următoarele: 

- în premieră pentru cercetarea științifică internațională, s-a valorificat prin fermentație 
alcoolică tescovina de cătină rezultată după presarea la rece a fructelor (folosite altfel 
ca și furaje sau pentru extracția pigmenților);  

- a fost realizată o sinteză la zi a principalelor studii realizate în domeniul valorificării 
fructelor prin fermentație alcoolică și obținerea de vinuri din fructe; 

- s-au evidențiat complet și complex caracteristicile fructelor de cătină din principalele 
subspecii cultivate la nivel european; 

- s-a realizat o sinteză la zi a principalelor utilizări terapeutice ale cătinei; 
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- au fost identificați principalii factori determinanți ai randamentului fermentației 

alcoolice a tescovinei de cătină; 
- s-au stabilit parametrii de importanță pentru atributele calitative senzoriale, 

funcționale și de siguranță alimentară a băuturii fermentate din tescovină de cătină; 
- s-a dovedit că substanțele cu importanță nutrițională din tescovina de cătină pot fi 

extrase prin fermentație alcoolică, într-o băutură slab alcoolică adecvată pentru 
consumul pe scară largă; 

- s-a arătat că raportul tescovină : apă influențează semnificativ aciditatea, intensitatea 
culorii, conținutul total de substanțe solide, activitatea antioxidantă și conținutul în 
etanol din băutura fermentată rezultată;   

- s-a scos în relief că valoarea concentrației utilizate pentru inoculul de drojdie 
influențează semnificativ intensitatea culorii conținutul total de substanțe solide, 
concentrația compușilor de aromă și conținutul de etanol din băutura obținută prin 
fermentație; 

- s-a evidențiat că durata fermentației influențează semnificativ intensitatea culorii și 
conținutul în etanol din băutura fermentată rezultată și nu influențează conținutul de 
compuși fenolici din aceasta. 

- s-a evidențiat faptul că temperatura la care se defășoară fermentația influențează 
semnificativ activitatea antioxidantă, conținutul în polifenoli și concentrația în etanol 
a băuturii rezultate în urma desfășurării procesului fermentativ, și nu impactează 
conținutul acesteia în compuși de aromă; 

- s-a arătat că pH-ul plămezii fermentative influențează semnificativ aciditatea, 
intensitatea culorii și conținutul de compuși fenolici din băutura fermentată rezultată;  

- s-au elaborat modele quadratice și s-au descris ecuații matematice prin intermediul 
cărora se pot face predicții în legătură cu parametrii de calitate ai băuturii fermentate 
din tescovină de cătină; 

- s-a realizat o descriere completă a dependențelor și influențelor dintre parametrii de 
proces pentru fermentație și parametrii care definesc calitatea băuturii fermentate din 
tescovină de cătină; 

- s-au stabilit valori optime pentru parametrii de proces ai fermentației alcoolice a 
tescovinei de cătină; 

- s-a dovedit faptul că tescovina de cătină poate constitui un substrat potrivit pentru 
fermentația alcoolică. 

Studiul din prezenta teză de doctorat oferă informații de mare utilitate pentru industria 
băuturilor fermentative, rezultatele descrise putând ajuta agenții industriali să obțină 
randamente satisfăcătoare pentru fermentația alcoolică a oricăror reziduuri de fructe și mai 
ales a tescovinei de cătină. 

Prin cercetările efectuate, s-a realizat, pentru prima oară la nivel internațional, 
valorificarea deșeurilor din industria procesatoare a fructelor de cătină prin fermentație 
alcoolică. A fost obținută o băutură alcoolică fermentată din tescovină de cătină nouă, cu 
proprietăți nutriționale și senzoriale unice, neexistentă pe piață la ora actuală. 
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