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Introducere

Legumele contin o cantitate semnificativé de nutrienti esentiali, cum ar fi vitaminele,
mineralele, fibrele si compusi fitochimici cu beneficii importante pentru sanatate (Panghal si
colab., 2017). Sfecla rosie este una dintre legumele importante fiind bogata in carbohidrati,
grasimi, proteine, micronutrienti cu caracteristici si proprietati benefice pentru sanatate.
Prelucrarea sfeclei si consumul de produse cu valoare adaugata a crescut constant datorita
recunoasterii sfeclei rosii ca o sursa importanta de antioxidanti naturali.

Sfecla rosie (cunoscuta si sub denumirile de sfecld, sfecla de gradina, sfecla de masa)
este o leguma traditionala si populara in multe parti ale lumii. Aceasta este o radacinoasa de
culoare rosie, cel mai des asociata cu cuvantul ,sfecla”. Este foarte populara in Europa de Est si
Centrala, unde reprezinta ingredientul principal al borsului, al salatei de vinegreta, al salatei
rusesti, al varzei murate cu sfecla rosie. Astazi, sfecla rosie este consumata in mod regulat ca
parte a dietei normale, fie in stare proaspata, fie dupa procesarea termica sau fermentare, si
este folosita in mod obisnuit in industrie sub formé& de colorant alimentar cunoscut sub numele
de E162 (Ceclu si Nistor, 2020).

Sfecla rosie (Beta vulgaris L.) contine cantitati ridicate de substante bioactive, printre
acestea se numara betalainele, carotenoidele, polifenolii, vitaminele din grupul B (B1, B2, B3,
B6 si B12), folatmineralele, fibrele, precum si zaharuri cu valoare energetica scazuta (Kale si
colab., 2018) si nitrat anorganic (Clifford si colab., 2015). Toate partile acestei plante au diferite
utilizari medicinale: au rol antioxidant, antidepresiv, antimicrobian, antifungic, antiinflamator,
diuretic, expectorant si carminativ (Jasmitha si colab., 2018), hepatoprotector (Olumese si
colab., 2018) sau protector cardiovascular. Alte beneficii raportate (Olumese si colab., 2018;
Wruss si colab., 2015) includ inhibarea peroxidarii lipidelor si efectele chimio-preventive
(Babarykin si colab., 2019; Lechner si Stoner, 2019).

In prezent, valorificarea subproduselor agroalimentare este importanta pentru reducerea
deseurilor generate in urma prelucrarii industriale a legumelor si fructelor si ar putea fi realizata
prin implementarea unui model economic circular pentru protejarea mediului. Mai mult, aceste
produse secundare pot fi folosite ca o sursa alternativa de aditivi naturali pentru imbunatatirea
calitatii produselor alimentare (Martillanes si colab., 2020).

Tendinta consumatorilor de a opta catre consumul de produse sanatoase, naturale, a
condus la dezvoltarea unor produse naturale, inovative, cu proprietati senzoriale (gust, aroma,
culoare, textura) Tmbunatatite, raspunzénd cererii Si necesitatii consumatorilor. Valoarea
adaugata a produselor obtinute cu diverse procentaje de pudre din coaja de sfecla rosie se
evidentiaza prin aportul ridicat de antioxidanti naturali prezenti in coaja de sfecla rosie, care
prezinta un potential antioxidant remarcabil si sunt lipsiti de toxicitate. In plus, acest studiu
vizeaza substituirea aditivilor de sinteza chimicad cu cei naturali, prezenti in coaja de sfecla
rosie, care aduc numeroase beneficii si contribuie in mod direct la cresterea calitatii vietii.

Teza de doctorat cu titlul "VALORIFICAREA SUBPRODUSELOR REZULTATE LA
PRELUCRAREA SFECLEI ROSII’ a vizat studiul comportamentului biochimic si functional al
pigmentilor din coaja de sfecla rosie, in principal betalainele, in vederea obtinerii unor
compozite functionale. Aceste legume sunt bogate Tnh compusi betalainici cu multiple beneficii
asupra sanatatii umane datoritd proprietatilor antioxidante si antimicrobiene. Totodata s-a
urmarit dezvoltarea de noi directii de utilizare a componentelor bioactive din coaja de sfecla
rosie, directii care vizeaza dezvoltarea de noi tehnologii de producere a diverselor produse cu
valoare adaugata.

Principalele obiective stiintifice vizate pe durata studiilor doctorale sunt:

e Testarea unor metode de extractie conventionale si moderne si alegerea unei metode de
extractie eficiente in vederea obtinerii unor extracte betalainice bogate ih compusi biologic
activi de interes major;

e Determinarea profilului fitochimic si a activitatii antioxidante a extractelor din coaja de sfecla
rosie, dar si evaluarea stabilitatii termice a extractelor din coaja de sfecla rosie, cu scopul de
a determina conditiile optime de obtinere, prelucrare si depozitare a produselor bogate in
compusi betalainici;

e Testarea in vitro a activitatii biologice a extractului din pudra din coaja de sfecla rosie,
evaluand in acest scop potentialul de inhibitie asupra enzimelor a-glucozidaza, a-amilaza,



lipaza si lipoxigenaza, enzime cu incidenta in sindromul metabolic si procesele pro-
inflamatorii;

e Dezvoltarea unor diferite variante tehnologice de obtinere a produselor alimentare precum
maioneza, bezele si respectiv alvita cu valoare adaugata si caracterizarea acestora din
punct de vedere fitochimic, fizico-chimic, senzorial, etc.

Teza de doctorat cuprinde:

I. STUDIUL DOCUMENTAR, intitulat "Consideratii teoretice privind caracterizarea
compusilor biologic activi din coaja de sfecla rosie”, cuprinde un capitol (Capitolul 1)
impartit in trei subcapitole care prezinta date actuale din literatura de specialitate privind
caracteristicile compusilor bioactivi (in principal betalaine) si impactul pe care il au acestea in
industria alimentara bineinteles cu accent pe efectele benefice ale acestora asupra sanatatii
umane. Se regasesc de asemenea informatii privind metodele de extractie, dar si date teoretice
privind stabilitatea si disponibilitatea compusilor bioactivi.

Il. CONTRIBUTII PROPRII cuprinde rezultatele investigatiilor desfasurate pe intreaga
durata a stagiului doctoral, si este descris pe scurt in patru capitole:

Capitolul 2, intitulat "Evaluarea comparativa a unor metode de extractie aplicate
cojilor din sfecla rosie din perspectiva continutului in compusi biologic activi”, prezinta
informatii privind rezultatele obtinute in urma diferitelor metode de extractie a compusilor
bioactivi (betalaine totale, flavonoide si polifenoli totali), insa si caracterizarea fitochimica a
compusilor betalainici din coaja de sfecla rosie din punct de vedere al obtinerii unor extracte cu
activitate antioxidanta superioara.

Capitolul 3, intitulat "Optimizarea extractiei pigmentilor betalainici si a compusilor
polifenolici totali din coaja rezultata la prelucrarea sfeclei rosii”, prezinta informatii cu
privire la rezultatele obtinute in urma studiilor de optimizare si validare a extractiei compusilor
betalainici din coaja de sfecla rosie.

Capitolul 4, intitulat "Caracterizarea avansata a extractului optimizat din coaja de
sfecla rosie”, prezintd rezultatele obtinute in urma testarii impactului tratamentului termic
asupra compusilor betalainici si a activitatii antioxidante la diferite combinatii de temperatura-
timp, precum si rezultatele obtinute Tn urma evaluarii eficacitatii polifenolilor din extractul obtinut
din pudra din coaja de sfecla rosie impotriva inhibarii enzimelor asociate cu sindromul metabolic
si procesele pro-inflamatorii.

Capitolul 5, "Dezvoltarea unor produse alimentare cu valoare adaugata prin adaos
de pudra din coaja de sfecla rosie”, prezinta rezultatele obtinute in urma utilizarii cojilor de
sfecla rosie liofilizate ca sursé de antioxidanti naturali si alti compusi bioactivi lipofili pentru a
obtine produse cu valoare adaugata. In plus, a fost investigat si impactul suplimentarii cu
pulbere de coaja de sfecla rosie asupra compozitiei fitochimice, caracteristicilor senzoriale,
vascozitatii, culorii si proprietatilor texturale ale produselor cu valoare adaugata.

Capitolul 6, Concluzii finale, prezinta principalele concluzii rezultate ale studiului
realizat cu scopul de a studia compusii bioactivi cu precadere betalainele din matrici derivate
din coaja de sfecla rosie.

Fiecare capitol al studiului experimental este structurat dupa cum urmeaza: Aspecte
generale ale studiului, Obiectivele studiului, Materiale si metode, Rezultate si discutii, Concluzii
partiale si Referinte bibliografice. Teza de doctorat cuprinde 148 pagini, in care sunt incluse 27
figuri si 42 tabele. Studiul documentar reprezinta 30 % iar partea experimentala 70 %.

In final, sunt prezentate contributiile originale ale tezei de doctorat, precum si
diseminarea rezultatelor obtinute in domeniul de cercetare abordat. Astfel, rezultatele
cercetarilor au fost valorificate prin elaborarea a 2 articole stiintifice publicate, in reviste cotate
ISI (Inventions, Processes), 3 cereri de prevet, precum si 10 comunicari la manifestari
stiintifice reprezentative pentru domeniul ingineriei produselor alimentare, din strainatate si din
tara. Activitdtile de cercetare din cadrul tezei de doctorat au fost derulate cu ajutorul
infrastructurii moderne de cercetare a Centrului integrat de cercetare, expertizd si transfer
tehnologic (BioAliment-TehnlA) (www.bioaliment.ugal.ro), din cadrul Facultati de S$tiinta si
Ingineria Alimentelor, Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati.

Teza s-a realizat sub coordonarea stiintifica a Prof.dr.ing. Gabriela RAPEANU, in
calitate de conducator de doctorat si a comisiei de indrumare alcatuita din: Prof.dr.ing.
Nicoleta STANCIUC , Prof.dr.ing. luliana APRODU, Conf.dr.ing. Luminita GEORGESCU si
Conf.dr.ing. Oana CONSTANTIN.
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Capitolul 2. EVALUAREA COMPARATIVA A UNOR METODE DE EXTRACTIE
APLICATE COJILOR DIN SFECLA ROSIE DIN PERSPECTIVA CONTINUTULUI iN
COMPUSI BIOLOGIC ACTIVI

2.1. Aspecte generale

Productia mondiala anuala de sfecla rosie a fost inregistrata la 274 de milioane de tone
in 2018, iar primii cinci producatori sunt Franta, Statele Unite ale Americii, Rusia, Germania si
Ucraina (FAO, 2020). Mereddy si colab., (2017) au raportat ca aproximativ 85% din sfecla rosie
este procesata (taiata), in timp ce aproape 30% din totalul produs este risipit din cauza
respingerii in urma controlului calitatii. Prin urmare, utilizarea subproduselor din industria de
prelucrare a sfeclei rosii pentru extractia pigmentilor vegetali este o buna optiune pentru a
obtine produse cu valoare adaugata (Zin si colab., 2020b). Pigmentii pot fi extrasi din sfecla
rosie pur si simplu prin macerare cu apa, cu toate acestea, continutul de proteine si carbohidrati
din sfecla rosie limiteaza utilizarea apei ca solvent de extractie (Sawicki si Wiczkowski, 2018).
Prin urmare, etanolul sau metanolul au fost folositi pentru cresterea eficientei extractiei (Nestora
si colab., 2016). Diverse tehnici de extractie, inclusiv tehnici conventionale (Pandey si colab.,
2018) si noi tehnici emergente (Lopez si colab., 2009) au fost folosite pentru a obtine un
randament de extractie mai mare al pigmentilor de interes. Conform Galanakis, (2012), izolarea
compusilor bioactivi de interes din deseurile alimentare urmeazd de obicei cinci etape
universale de recuperare, cum ar fi i) pretratarea macroscopica, ii) separarea macro Si
micromoleculelor, ii) extractia, iv) izolarea si purificarea si v) formarea produsului.

Extractia polifenolilor din surse vegetale si a altor compusi bioactivi este influentata de
portiunea utilizatd a matricei vegetale, dimensiunea particulelor si prepararea probei, conditiile
de depozitare, solventul de extractie si metoda utilizatd pentru extractie, precum si natura
chimicd a compusului de interes (Adadi si colab., 2018; Nirmal si colab., 2015). In plus,
solubilitatea si stabilitatea compusului sunt afectate de tipul de solvent, pH, temperatura si
prezenta altor constituenti chimici (Galanakis, 2015). Un alt parametru important care ar trebui
luat in considerare in timpul extractiei betalainelor este inactivarea enzimelor polifenol oxidaza
(PPO) si peroxidaza (POD), care sunt responsabile de degradarea betalainelor (Marszatek si
colab., 2017). Desi, betalainele sunt pigmenti azotati solubili in apa, etanolul sau metanolul, sau
conditile usor acide sunt adesea folosite pentru a obtine randamente de extractie mai mari
(Cardoso-Ugarte si colab., 2014). Practic, extractia betalainelor din sfecla rosie este un proces
de extractie solid-lichid care implicd macerarea sau macinarea radacinii (Sivakumar si colab.,
2009). Forta mecanica externa aplicata ajuta la eliberarea pigmentului legat de membrana
celulara in solvent (Deng si colab., 2015). In general, sfecla rosie este curatata, taiata in bucati
mici si blansatd finainte de implementarea procesului de extractie propriu-zis. Tehnicile
conventionale de extractie implica amestecarea sau macerarea simpla cu solvent (Halwani si
colab., 2018) sau fierberea si extragerea sucului (Sawicki si Wiczkowski, 2018), in timp ce
tehnologiile emergente se concentreaza mai mult pe randament mai mare, consum mai mic de
solventi si energie, mai putini pasi de procesare si eficienta in timp (Cardoso-Ugarte si colab.,
2014).

2.2. Obiectivele studiului

Principalele obiective ale acestui studiu au fost: evaluarea a patru metode de extractie
(extractia conventionala cu solventi, extractia cu solventi asistata cu ultrasunete, extractia
asistata enzimatic si extractia asistatd cu microunde) in vederea maximizarii continutului de
compusi biologic activi din coaja de sfecla rosie, precum continutul de betalaine, polifenoli total
si a activitatii antioxidante; compararea rezultatelor continutului de betalaine (betacianine si
betaxantine), polifenoli totali si a activitatii antioxidante a extractelor obtinute din coaja de sfecla
rosie utilizand tehnici de evaluare spectrofotometrice.



2.3. Materiale si metode

In cadrul studiului s-au urmarit: pregatirea initiala a cojilor de sfecla rosie din care s-au
extras compusii biologic activi utilizdnd extractia conventionald cu solventi: extractia etanolica
asistatd de ultrasunete; extractia etanolica asistatda de microunde; extractia cu adaos de
preparate enzimatice. Pentru a caracteriza din punct de vedere fitochimic extractele din coji de
sfecla rosie s-a determinat continutul de betalaine totale (BT), iar rezultatele au fost exprimate
ca mg betalaine totale/100 g s.u.; s-a determinat de asemenea continutul total de polifenoli
(CTP), unde rezultatele au fost exprimate ca mg echivalenti catechinici/100 g s.u.; si s-a
determinat de asemenea activitatea antioxidanta (AA), iar rezultatele au fost exprimate ca mM
Trolox/g s.u.

2.5. Rezultate si discutii
2.5.1. Determinarea compusilor cu valoare biologica din extractele obtinute

Betalainele reprezintd clasa principald de compusi cu activitate antioxidantd mare in
coaja de sfecla rosie. Activitatea antioxidanta ridicata a fost asociata cu concentratii crescute
(mai mult de 20 de ori) ale compusilor fenolici totali, care pot avea efecte sinergice cu
betalainele.

Pentru extractia betalainelor s-au utilizat patru metode de extractie conventionale si
moderne si anume: extractia conventionald cu solventi, extractia etanolica asistata de
ultrasunete, extractia etanolica asistata de microunde si extratia cu adaos de preparate
enzimatice.

Pentru cuantificarea betalainelor s-a utilizat o metoda spectrofotometrica bazata pe
masurarea absorbantei la doud lungimi de unda diferite respectiv 480 nm pentru betaxantine si
538 nm pentru betacianine. Continutul de betalaine a fost exprimat in mg/g s.u. Pentru extractia
eficienta a compusilor fenolici, in cazul extractiei conventionale cu solventi, a celei asistate de
ultrasunete precum si a celei asistate de microunde s-au utilizat doua concentratii diferite de
solvent si anume, etanol 20%, si etanol 50% acidifiat cu acid citric in doua concentratii diferite
0,1% si 1%.

Pentru extractia conventionala procesele de extractie au avut loc atét la temperatura de
20°C, cat si la 70°C, timp de 15, si 50 de minute si pentru extractia asistata de ultrasunete,
respectiv 15 si 50 de minute, la temperaturi de 20°C si 45°C. In cazul extractiei asistate de
microunde, extractia cojii de sfecla rosie s-a realizat la o putere a microundelor de 315W si
525W, timp de 10 si 15 secunde.

Pentru extractia cu adaos preparate enzimatice s-au utilizat trei preparate enzimatice
diferite (celulaza, enzime pectolitice si xilanaza), timpul de extractie fiind de 15, 30 si 60 minute.

Toate aceste variante de extractie au fost testate pentru a vedea ce metoda de extractie
si ce combinatie a parametrilor extrage cel mai mare continut de compusi bioactivi din coaja de
sfecla rosie.

Tabelul 2.1. prezintd continutul de betalaine totale obtinut in urma extractiei
conventionale prin varierea parametrilor extractiei iar Tabelul 2.2. prezintd continutul total de
betacianine si betaxantine in urma extractiei conventionale prin varierea parametrilor extractiei.

In privinta extractiei compusilor betalainici prin metoda conventionald cu etanol de
concetratie 20%, se remarca faptul ca cel mai mare continut de compusi de 118,5 £ 76,00
mg/100 g s.u. a fost obtinut in cazul extractiei conventionale cu solventi in prezenta solutiei de
acid citric in concentratie de 1%, dupa 15 de minute de extractie la temperatura de 20°C. Astfel,
din continutul total de betalaine obtinut cantitatea de betaxantine este de 69,6 + 4,00 mg/100 g
s.u. si cantitatea de betacianine este de 49,00 + 00,2 mg/100 g s.u.

Tabelul 2.1. Continutul de betalaine totale obtinut in urma extractiei conventionale cu solventi

Betalaine Totale mg/100 g s.u.

Solvent Acid citric 0,1 % Acid citric 1 %
Temperatura 20°C 70°C 20°C 70°C
Timp 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min
Etanol 20% 99,4+4,00%  118,4+8,00% 85,1+2,00% 71,5+1,00® 118,546,004 64,0+4,00%° 115,242,004 89,9+3,00°8
Etanol 50% 94,3+4,00"  107,3+2,00°® 93,4+4,00* 70,7+3,00® 74,1+0,6 115,3+7,00°® 85,0+1,00°* 80,0+2,008
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Mediile din aceeasi coloana care nu detin o litera mica (a, b) sunt semnificativ diferite la p <0,05. Mediile din acelasi rand care nu au o literd mare (A, B) sunt
semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey

Tabelul 2.2. Continutul total de betacianine si betaxantine in urma extractiei conventionale cu
solventi

Betacianine si betaxantine, mg/100 g s.u.

Solvent Acid citric 0,1 %
Temperatura 20°C 70°C
Timp 15 min 50 min 15 min 50 min
Betamanlr\e s Bx Bc Bx Bc Bx Bc Bx Bc
betaxantine /
+ +! +. +
Etanol 20% 57,5+0,10* 41’9;52’00 71’5;\5’00 47’0;,2’00 50,0+0,2* 35,2+0,5%° 40'9;1’00 30,7+1,002®
+ + +
Etanol 50% 52,5+3,00 41’9;51’00 61’61;1’00 45,7+0,7®  56,3+3,0™ 37,1+1,0%® 42'3;2’00 28,5+1,00%
Solvent Acid citric 1 %
Temperatura 20°C 70°C
Timp 15 min 50 min 15 min 50 min
Betaclanl_ne §! Bx Bc Bx Bc Bx Bc Bx Bc
betaxantine /
Etanol 20% 69,6+4,00 49,0£0,2%®  37,7+2,0®*  26,3+1,0%® 67,7+1,0% 47,6+0,7% 53,7+2,0% 36,2+1,0%®
Etanol 50% 45,1+0,5°" 29,1+0,2"®  69,5+0,4"*  459+3,0"® 52,3+1,0 33,2+0,6%8 48,5+1,5° 31,6+0,9%8

Mediile din aceeasi coloana care nu au o litera mica (a, b) sunt semnificativ diferite la p <0,05. Mediile din acelasi rand care nu detin o litera mare (A, B) sunt
semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey

Tabel 2.3. Continutul de betalaine totale obtinut in urma extractiei etanolice asistata de
ultrasunete

Betalaine Totale mg/100 g s.u.

Acid citric 1 %

Solvent Acid citric 0,1 %
Temperatura 20°C 45°C 20°C 45°C
Timp 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min
Etanol 20 % 88,7+1,00* 98,0+£7,00%® 66,0+9,00* 49,1+5,00% 93,2+3,00* 78,3+5,00%® 52,8+4,00% 77,1+£24,00®
Etanol 50 % 82,2+8,00" 104,7+3,00® 66,1+1,00* 54,3+2,00°® 76,3+4,00° 87,0+4,00"® 35,0+9,00 51,7+8,00°®

Mediile din aceeasi coloana care nu au in comun o litera mica (a, b) sunt semnificativ diferite la p <0,05. Valorle medii din acelasi rand care nu au in comun o litera
mare (A, B) sunt semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey

Tabelul 2.4. Continutul total de betacianine si betaxantine obtinut in urma extractiei etanolice
asistata de ultrasunete

Betacianine si betaxantine, mg/100 g s.u.

Solvent Acid citric 0,1 %
Temperatura 20°C 45°C
Timp 15 min 50 min 15 min 50 min
Betamanlr.\e st Bx Bc Bx Bc Bx Bc Bx Bc
betaxantine
40,1+3,00 38,2+6,00 23,0+0,90
Etanol 20% 52,0£0,70*  36,7+1,00%® 57,9+4,00 % 5 A 27,8+3,00%® 26,245,004 5
41,1+1,00 40,0+1,00 22,8+1,00
B bA ' , ' , B bA i ’
Etanol 50% 40,015,000  323%3.00° 63,7+2,00 " " 27,2+0,80* 31,5¢1,00 .
Solvent Acid citric 1 %
Temperatura 20°C 45°C
Timp 15 min 50 min 15 min 50 min
Betacianine si
betaxantine Bx Bc Bx Bc Bx Bc Bx Bc
Etanol 20% 56,4+2,00*  36,8+1,00®  47,1+3,00% 31,24#2,00°®  31,4+2,00% 21,4+4,00® 44,9+16,004  32,3+7,00%®
bB bA B bA bB bA bB
Etanol 50% 46,5£2,00% 29,8+2,00 53,6+2,00 33,5+1,00% 20,6+6,00 14,4+2,00 31,4+5,00 20,4+2,00

Mediile din aceeasi coloama care nu au in comun o literad micé(a,b) sunt semnificativ diferite la P<0,05.Mediile din acelasi rand care nu au in comun o
litera mare (A,B) sunt semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey



Extractia cu solutie de etanol de concetratie 50% in urma careia s-a obtinut cel mai mare
continut de betalaine de 115,3 £ 0,60 m/100 g s.u., a avut loc la temperatura de 20°C, timp de
20 de minute Tn prezenta acidului citric de concentratie1%.

Cu toate ca cele doua combinatii de parametri au contribuit la extractie unor cantitati
considerabile de betalaine, combinatia de parametrii ca solutie de etanol de concentratie 20% si
acid citric 1% la temperatura de 20°C, timp de 20 de minute a permis extractia celei mai mari
cantitati de betalaine de 118,5 £ 76,0 mg/100 g s.u. prin extractie conventionala cu solventi. De
asemenea parametrii precum solutie de etanol de concentratie 20%, solutie de acid citric de
concetratie 0,1% la temperatura de 20°C si timpul de 50 minute a condus la obtinerea unei
cantitati totale de betalaine de 118,4 £ 8,00 mg/100 g s.u. din care o cantitate de betaxantine de
71,50 + 5,00 mg/g s.u. si de betacianine de 47,00 + 2,00 mg/100 g s.u. Cea mai putin potrivita
combinatie de parametrii care a extras o cantitate mai mica de compusi betalainici s-a dovedit a
fi, cea cu etanol de concentratie 20% acidifiatd cu acid citric 1%, dupa 50 de minute de
extractie, la temperatura de 20°C, care a condus la obtinerea unui continut de betalaine totale
de doar 64,00 + 4,00 mg/100 g s.u. Rezultatele obtinute in acest studiu sunt in acord cu alte
studii raportate de alti autori.

Datele din Tabelul 2.3. si 2.4. prezinta variatia continutului de betalainelor totale (BT)
precum si a continutului total de betacianine si betaxantine prin extractia etanolica asistata de
ultrasunete, in functie de parametri studiati.

Extractia etanolica asistata de ultrasunete a permis obtinerea unui continut maxim de
betalaine de 104,70 + 3,00 mg/100 g s.u. cu ajutorul etanolului de concentratie 50% acidifiat cu
acid citric 0,1%, dupa 15 minute de extractie la temperatura de 20°C. Din totalul de betalaine
obtinut, betaxantinele au reprezintat 63,70 + 2,00 mg/g s.u. si betacianinele 41,10 + 1,00
mg/100 g s.u.

Extractia cu etanol de concentratie 20% acidifiat cu acid citric 0,1% a condus la
obtinerea unei cantitati semnificativ diferite (p <0,05) de betalaine de 98,00 + 7,00 dupa 50
minute de extractie la o temperatura de 20°C. Extractia cu etanol de concentratie 50% si acid
citric 1% a condus la extractia unei cantitati mici cde betalaine de numai 35,00 + 9,00 mg /100 g
S.u., insa de data aceasta dupa doar 15 minute de extractie la temperatura de 45°C.

Se poate concluziona ca temperatura si timpul de extractie au avut un efect semnificativ
asupra continutului de betalaina extrasa. O temperaturd de pana la 80°C timp de 30 de minute,
asa cum a fost aplicata in extractul prin infuzie, a permis obtinerea unui continut mai mare de
betalaina, in timp ce pentru extractul obtinut prin decoctie parametrii precum temperatura de
100°C, timp de 20 de minute au condus la scaderea continutului de betalaina de 0,63 ori pentru
betacianine si respectiv 0,77 ori pentru betaxantine.

Se poate concluziona ca temperatura si timpul de extractie au avut un efect semnificativ
asupra continutului de betalaine.

Extractia asistata de microunde este una dintre cele mai folosite metode moderne de
extractie datorita timpului redus de extractie si consumul mic de solventi. Aceasta tehnica se
caracterizeaza prin ruperea peretilor celulari datorita incalzirii solventului cu ajutorul
microundelor. In Tabelele 2.5. si 2.6. sunt prezentate datele privind continutul de betalaine
totale si respectiv continutul total de betacianine si betaxantine obtinut in urma extractiei
etanolice asistata de microunde prin varierea parametrilor. Aceastd metoda de extractie
etanolica asistata de microunde a condus la recuperarea unor cantitati mai mici de betalaine in
comparatie cu celelalte doua tipuri de extractie (conventionala si extractia asistata de
ultrasunete) descrise mai sus, prin varierea acelorasi parametri de extractie.

Astfel, combinatia dintre etanol de concentratie 20% si acid citric 0,1% a permis
obtinerea celei mai mari cantitati de betalaine de 87,70 + 1,00 mg/100 g s.u., dupa un timp de
extractie de 15 secunde la o putere de 315W. Extractia cu etanol de concentratie 50% a condus
la obtinerea unei concentratii de betalaine de doar 78,60 + 8,00 mg/100 g s.u. in combinatie cu
acidul citric 0,1% dupa 15 secunde de tratament cu microunde la o putere de 315W.

In urma tratamentului cu microunde, solventii utilizati au atins probabil temperaturi care
au degradat betalainele. Astfel, cea mai mica concentratie de betalaine recuperata prin metoda
cu microunde s-a observat la extractia cu etanol de concentratie 20% si acid citric 0,1% la o
valoare de 53,20 + 3,00 mg/g s.u. timp de 10 secunde la puterea de 525W.



Tabelul 2.5. Continutul de betalaine totale obtinut in urma extractiei etanolice asistata de
microunde

Betalaine Totale mg/100 g s.u.

Solvent Acid citric 0,1 % Acid citric 1 %
Timp 10 secunde 15 secunde 10 secunde 15 secunde
Putere 315W 525 W 315W 525 W 315W 525 W 315W 525 W
microunde
53,2+3,00% 87,7+1,00% 56,6+2,00%® 71,4+6,00% 64,7+2,00%® 64,645,004 79,4+1,00%®

Etanol 20 % 74,8+7,00%

Etanol 50 % 77,0£5,00" 55,2+1,00% 78,6+8,00" 60,2+1,00°® 76,5+6,00" 65,2+2,00°® 55,6+2,00 64,9+5,00°®

Mediile din aceeasi coloana care nu au ih comun o literd mica (a, b) sunt semnificativ diferite la p <0,05. Mediile din acelasi rand care nu au in comun o literd mare
(A, B) sunt semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey

Tabelul 2.6. Continutul total de betacianine si betaxantine obtinut in urma extractiei etanolice
asistata de microunde

Betacianine si betaxantine, mg/100 g s.u.

Solvent Acid citric 0,1 %
Timp 10 secunde 10 secunde 15 secunde 15 secunde
. 525 W
Putere microunde 315w 525w 315W
Betacianine si betaxantine
Bx Bc Bx Bc Bx Bc Bx Bc

aA B aA B aA B aA B
Etanol 20% 42,2+2,00 32,6+4,007 40,7+3,00 12,5+0,30% 52,4+1,00 35,3+0,90° 43,6+1,00 13,0+1,00%

Etanol 50% 43,6+1,00% 33,4+3,00®  43,3+1,00  11,9+0,20®  46,2+6,00™ 32,5+2,0%® 47,7#1,00*  12,5+0,30°®

Solvent Acid citric 1 %
Timp 10 secunde 10 secunde 15 secunde 15 secunde
Putere microunde 315W 525 W 315W 525 W
Betacianine si betaxantine Bx Bc Bx Bc Bx Bc Bx Bc

aA B aA B aA B aA B
Etanol 20% 41,0+2,00 30,5+4,007 51,1+1,00 13,7+0,90% 50,6+5,00 14,1+0,80% 63,9+1,00 15,5+0,30%

Etanol 50% 46,3+0,30° 30,2+2,00°®  51,5+1,00**  13,7+1,00®  43,6+2,00  12,0+0,20°®  51,7+4,00°*  13,2+1,00°®

Mediile din aceeasi coloana care nu au Tn comun o litera mica (a, b) sunt semnificativ diferite la p <0,05. Mediile din acelasi rand care nu au in comun o literd mare
(A, B) sunt semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey

Extractia cu adaos de preparate enzimatice este cunoscutad pentru faptul ca ajuta la
reducerea consumului de solventi si de energie, ajutand totodata la recuperarea unei cantitati
mai mari de compusi biologic activi. In acest studiu, s-au folosit trei preparate enzimatice
precum celulaza, enzimele pectolitice si xilanaza, iar rezultatele continutului de betalaine totale
obtinute prin extractia cu adaos de preparate enzimatice sunt prezentate in tabelul 2.7.

Preparatul enzimatic cu activitate pectoliticd (Zymorouge), a reusit sa extraga
betalainele din peretii celulari dupa 15 minute de hidroliza, obtindndu-se o cantitate maxima de
118,00 £ 3,00 mg/100 g s.u.

Referitor la continutul de betalaine dupa tratamentul cu celulazd, se remarca o
concentratie de betalaine de 91,00 + 2,00 mg /100 g s.u. dupa 15 min de extractie. Tns3, in
cazul extractiei betalainelor din coaja de sfecla rosie se observa ca cea mai mica concentratie
de compusi betalainici a fost extrasa dupa tratamentul cu xilanaza, si anume de doar 49,00 +
4,00 mg/100 g s.u. dupa 30 minute de hidroliza. Astfel, crescand timpul de extractie, putem
afirma faptul ca betalainele au inceput sa se degradeze pana la 49,00 + 5,00 mg /100 g s.u.
dupa 1 ora de hidroliza.
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2.5.2. Continutul total de polifenoli din extractele obtinute

Cuantificarea polifenolilor s-a realizat cu ajutorul testului Folin Ciocalteu ce are la baza
reactia redox dintre compusii fenolici si un amestec de tungsten si molibden intr-un mediu
alcalin.

Tabel 2.7. Continutul de betalaine totale obtinut in urma extractiei cu adaos de preparate
enzimatice

Continut de BT, mg /100 g s.u.

Prgparalte Enzime pectolitice Celulaza Xilanaza
enzimatice
Timp 15 min 30 min 60 min 15 min 30 min 60 min 15 min 30 min 60 min
BT 118,00+3,00°  58,00£3,00*  74,00+2,00°  91,00+2,00°  58,00£1,00*  63,00+2,00°  74,00+6,00°  49,00+4,00°  49,00+5,00°

Mediile din acelasi rand care nu au in comun o litera (a, b, ¢) sunt semnificativ diferite la p<0,05 intre probele obtinute cu diferite preparate enzimatice si acelasi
timp de extractie utilizand ANOVA si testul Tukey

Tabel 2.8. Continutul total de polifenoli obtinut prin extractia conventionala cu solventi

CTP mg EAG/g s.u.

Solvent Acid citric 0,1 % Acid citric 1 %
Temperatura 20°C 70°C 20°C 70°C
Timp 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min

Etanol 20% 225,36+1,97*"  214,04+2,60°®  209,94+2,14°"  186,89+4,48°®  237,79+6,83*  186,82+10,16°®  300,25+14,01*  231,97+2,26°®

Etanol 50% 210,32+9,42°*  210,06:0,95%  199,65+8,92"*  171,46%527°®  201,73%6,25"" 246,85+4,20® 228,66+9,11° 213,40+2,62°8

Mediile din aceeasi coloana care nu au in comun o literd micéa (a, b) sunt semnificativ diferite la p <0,05. Mediile din acelasi rand care nu au in comun o literd mare
(A, B) sunt semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey

Tabel 2.9. Continutul total de polifenoli obtinut in urma extractiei asistate de ultrasunete

CTP mg EAG/g s.u.

Solvent Acid citric 0,1 % Acid citric 1 %
Temperatura 20°C 45°C 20°C 45°C
Timp 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min

Etanol 20 % 196,94+9,77*4  199,21+10,38%®  167,28+14,55"  156,59+5,95%®  216,98+12,95%  193,67+4,17%®  107,28+2,71*  228,18+4,37%

Etanol 50 % 196,70+7,39%*  199,22+10,53*  193,42+15,11"  162,25+4,99"®  184,25+15,06"  198,64+8,65"°  110,77+6,33"*  179,24+5,00®

Mediile din aceeasi coloana care nu au in comun o litera mica (a, b) sunt semnificativ diferite la p <0,05. Mediile din acelasi rand care nu au in comun o literd mare
(A, B) sunt semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey

Aceasta reactie conduce la crearea unui complex de culoare albastra care se cuantifica
la lungimea de unda de 765 nm. Rezultatele au fost exprimate ca mg echivalent acid galic
(EAG)/g coaja liofilizata. Tn tabelul 2.8. este prezentat continutul total de polifenoli obtinuti prin
extractia conventionala cu solventi.

In cazul extractiei conventionale, cel mai mare continut de polifenoli totali de 300,25 +
14,01 mg EAG/g s.u. s-a obtinut prin extractia cu etanol de concentratie 20% si acid citric 1%,
dupa 15 de minute de extractie la temperatura de 70°C.

Totusi, un continut destul de ridicat de polifenoli totali de 246,85 + 4,20 mg EAG/g s.u. a
prezentat si extractul obtinut cu etanol de concentratie 50% cu acid citric 0,1%, dupa 50 de
minute de extractie la temperatura de 20°C.

Valoarea cea mai redusd a continutului de polifenoli totali a fost obtinutéd etanol de
concentratie 50% cu acid citric 0,1%, dupa 50 de minute de extractie, la temperatura de 70°C,
care a condus la obtinerea a doar 171,46 + 5,27 mg EAG/g s.u.

Randamentul de extractie al polifenolilor totali obtinut in urma extractiei asistate de
ultrasunete este prezintat in Tabelul 2.9.

Cel mai mare continut de polifenoli totali obtinut in urma extractiei asistate de
ultrasunete a fost observat pentru varianta de extractie cu etanol de concentratie 20% acidifiat
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cu acid citric 1%, dupa 50 de minute de tratament la temperatura de 45°C, respectiv 228,18 +
4,37 mg EAG/g s.u.

Cea mai nereusisitd combinatie de parametri de extractie s-a dovedit a fi cea dintre
etanol de concentratie 20% acidifiat cu acidul citric 1%, dupa 15 de minute de extractie, la
temperatura de 45°C, care a condus la obtinerea unei cantitati de numai 107,28 + 2,71 mg EAG
/g s.u.

Si in cazul extractiei asistate de microunde (tabel 2.10) s-a observat ca solutia etanolica
de concentratie 20% acidifiatd cu acid citric 1% a avut cel mai mare randament de extractie a
polifenolilor totali fiind de 257,26 + 12,88 mg EAG/g s.u. Diferente semnificative (p<0,05) s-au
inregistrat pentru extractia cu etanol de concentratie 50% si acid citric 1%, continutul de
polifenoli totali fiind de 214,48 + 1,36 mg EAG/g s.u..

in schimb, utilizand etanolul de concentratie 20% acidifiat cu acid citric 1% s-a extras
cea mai mare cantitate de polifenoli totali de 257,26 + 12,88 mg EAG/g s.u. dupa 15 sec. de
tratament cu microunde la puterea de 525 W.

Extractia asistata enzimatic (enzime cu activitate enzimatica celulazicd) a condus la
obtinerea unui continut mai mare de polifenoli totali comparativ cu randamentul de polifenoli
totali obtinut in cazul extractiei asistate de microunde. Astfel, tratamentul cu celulaza a extras
un continut de polifenoli totali de 94,32 + 7,65 mg EAG/g s.u. dupa 1 ora de hidroliza. Preparatul
enzimatic cu activitate pectolitica (Zymorouge) a extras un CTP de 93,45 £ 0,74 mg EAG/g s.u.
dupa 30 minute de hidroliza (tabel 2.11.), ins&, in urma tratamentului cu xilanaza s-a obtinut
cea mai mica concentratie de polifenoli de numai 80,67 + 1,26 mg EAG/g s.u. dupa 15 minute
de hidroliza.

2.5.3. Activitatea antioxidanta a extractelor obtinute prin diferite metode de extractie

Antioxidantii joaca un rol important in conservarea alimentelor prin inhibarea proceselor
de oxidare si contribuie la promovarea sanatatii fiind oferite de multe suplimente alimentare,
nutraceutice si ingrediente alimentare functionale. Activitatea antioxidanta poate fi monitorizata
printr-o varietate de tehnici cu mecanisme diferite, cea mai frecvent utilizata find metoda de
captare a radicalilor liberi DPPH care se bazeaza pe donarea de electroni a antioxidantilor
pentru a neutraliza radicalul DPPH.

In tabelul 2.12. sunt centralizate rezultatele activitatii antioxidante a extractelor obtinute
cu ajutorul extractiei conventionale cu solventi, exprimate ca mMol Trolox/g s.u. Valorile
activitatii antioxidante au variat de la 13,61+2,41 mM Trolox/g s.u. la 47,65 = 0,21 mMol
Trolox/g s.u. Cea mai mare valoare a activitatii antioxidante de 47,65 + 0,21 mMol Trolox/g s.u.
s-a obtinut pentru extractul cu etanol de concentratie 50% acidifiat cu acid citric 1%, dupa 15
minute de extractie la o temperatura de 70°C.

Tabel 2.10. Continutul total de polifenoli obtinut in urma extractiei asistate de microunde

CTP mg EAG/g s.u.

Solvent Acid citric 0,1 % Acid citric 1 %
Timp 10 secunde 15 secunde 10 secunde 15 secunde
Putere 315W 525 W 315W 525 W 315W 525 W 315W 525 W
microunde

Etanol 20 195,85+2,52% 181,06+1,57%® 207,20+7,68* 179,16+5,49%® 202,98+5,48% 188,68+7,40%° 188,39+3,18% 257,26+12,88%
%

Etanol 50 191,33+5,94°*  188,12+18,07°®  206,37+1,53**  199,00+30,22°®  214,48+1,36°*  178,54+13,43°®  192,70+14,49"* 204,806,078
%

Mediile din aceeasi coloana care nu au in comun o literé mica (a, b) sunt semnificativ diferite la p<0,05. Mediile din acelasi rand care nu au in comun o litera mare
(A, B) sunt semnificativ diferite la p<0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey

Tabel 2.11. Continutul total de polifenoli obtinut in urma extractiei cu adaos de preparate
enzimatice

CTP mg EAG/g s.u.

Preparate

k A Enzime pectolitice Celulaza Xilanaza

enzimatice
Timp 15 min 30 min 60 min 15 min 30 min 60 min 15 min 30 min 60 min
cTP 92,27+11,05°  93,45+0,74* 88,68+2,63°  83,95+1,50° 93,73+1,97* 94,32+7,65° 80,67+1,26° 88,11+0,82° 85,36+1,22°

Mediile din acelasi rand care nu au in comun o litera (a, b, c) sunt semnificativ diferite la p<0,05 intre probele obtinute cu diferite preparate enzimatice si acelasi
timp de extractie utilizand ANOVA si testul Tukey
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Tabel 2.12. Activitate antioxidanta a extractelor obtinute prin metoda conventionala cu solventi

Activitate Antioxidanta mM Trolox/mg s.u.

Solvent Acid citric 0,1 % Acid citric 1 %
Temperatura 20°C 70°C 20°C 70°C
Timp 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min

o 19,75+0,59* 13,61+2,41% 34,08+5,18% 31,87+0,83* 22,94+0,94% 17,45+1,77%® 18,78+3,27* 42,51+2,02%
Etanol 20%

o 17,12+0,94"* 26,54+3,96" 26,06+5,26" 38,42+0,80" 21,52+0,61* 19,78+2,48% 47,65+0,21" 37,44+0,51"®
Etanol 50%

Mediile din aceeasi coloana care nu au in comun o literé mica (a, b) sunt semnificativ diferite la p <0,05. Mediile din acelasi rand care nu au in comun o literd mare
(A, B) sunt semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey

Activitatea antioxidanta a extractelor analizate a crescut odata cu cresterea temperaturii
in timpul extractiei, toate variantele experimentale prezentand valori satisfacatoare ale activitatii
antioxidante.

Cel mai mic potential antioxidant s-a obtinut pentru extractul cu etanol de concentratie
20% cu acid citric 0,1%, dupa 15 de minute de extractie, la temperatura de 20°C, care a condus
la obtinerea unei valori de numai 13,61 + 2,41 mMol Trolox /g s.u.

Rezultatele referitoare la activitatea antioxidantd a extractelor de coaja de sfecla rosie
obtinute prin extractia asistata de ultrasunete sunt prezentate in Tabelul 2.13.

Prin extractia asistata de ultrasunete s-au obtinut valori ale activitatii antioxidante
cuprinse intre 33,42 + 1,60 si 3,38 + 1,80 mMol Trolox/g s.u. Cea mai redusé valoare a activitatii
antioxidante a fost obtinuta folosind etanol de concentratie 20% si cea mai ridicata activitate
antioxidanta a fost obtinuta folosind etanol de concentratie 50%, in combinatii diferite de
parametri. Astfel, potentialul antioxidant cel mai ridicat a prezentat extractul cu etanol de
concentratie 50% acidifiat cu acid citric 1% la temperatura de 20°C, iar timpul de extractie a fost
de 15 minute. Combinatia dintre etanol de concentratie 20% acidifiat cu acid citric 0,1% la
temperatura de 45°C, si timpul de extractie de 50 minute a condus la obtinerea unei activitati
antioxidante scazute cu o valoare de numai 3,38 + 1,80 mMol Trolox/g.

Activitatea antioxidanta a extractelor determinate prin extractie asistata de microunde a
variat in functie de parametrii de extractie, conform datelor prezentate in Tabelul 2.14.

Privind in ansamblu, se poate observa ca extractele cu etanol de concentratie 20% au
avut cel mai bun potential antioxidant, prezentand cele mai mari valori ale activitati antioxidante
cuprinse intre valoarea 20,21 + 1,01 si valoarea 30,54 + 0,75 mMol Trolox/g s.u.

Totusi cea mai mare valoare a activitatii antioxidante s-a obtinut pentru extractia cu
etanol de concentratie 50% acidifiat cu acid citric 1% timp de 10 secunde avand o valoare de
30,82 £ 0,33 mMol Trolox/g s.u. Totodata, se observa ca pentru toate variantele de extractie
analizate, timpul a dus la o usoara reducere a activitatii antioxidante.

Tabelul 2.15. prezinta activitatea antioxidantd a extractelor obtinute prin extractia cu
adaos de preparate enzimatice.

Se observa faptul ca si in cazul activitatii antioxidante, preparatul enzimatic cu activitate
pectolitica (Zymorouge) a dat cel mai bun randament pentru extractia compusilor biologic activi
cu activitate antioxidanta asupra radicalului DPPH.

Tabel 2.13. Activitatea antioxidanta a extractelor obtinute prin extractia asistata de ultrasunete

Activitate Antioxidanta mM Trolox/g s.u.

Solvent Acid citric 0,1 % Acid citric 1 %
Temperatura 20°C 45°C 20°C 45°C
Timp 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min 15 min 50 min

Etanol 20 % 19,88+0,42% 26,60+1,49% 5,86+0,87* 3,38+1,80% 20,43+1,15% 15,61+0,27% 10,71+2,26** 6,92+0,41%

Etanol 50 % 14,43+0,72° 9,43+1,42" 15,89+0,77° 28,29+3,79%8 33,42+1,60" 26,43+0,348 31,37+0,34" 30,64+0,77"®

Mediile din aceeasi coloana care nu au in comun o literé mica (a, b) sunt semnificativ diferite la p <0,05. Mediile din acelasi rand care nu au in comun o literda mare
(A, B) sunt semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey
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Tabel 2.14. Activitate antioxidanta a extractelor obtinute prin extractia asistata de microunde

Activitate Antioxidantd mM Trolox/g s.u.

Solvent Acid citric 0,1 % Acid citric 1 %
Timp 10 secunde 15 secunde 10 secunde 15 secunde
Putere microunde 315 W 525 W 315 W 525 W 315 W 525 W 315 W 525 W

o 20,27+1,19% 26,00+2,48%  18,7446,13%  24,62+1,76% 26,48+2,15% 30,54+0,75% 22,27+1,68% 20,21+1,01*
Etanol 20 %

o 20,59+2,76% 26,88+0,74%®  1537+1,14**  26,52+1,66% 26,16+3,10% 30,82+0,33% 26,63+1,43" 26,73+2,10"
Etanol 50 %

Mediile din aceeasi coloana care nu au in comun o litera mica (a, b) sunt semnificativ diferite la p <0,05. Mediile din acelasi rand care nu au in comun o literd
mare (A, B) sunt semnificativ diferite la p <0,05 utilizand ANOVA si testul Tukey

Tabelul 2.15. Activitatea antioxidanta a extractelor obtinute prin extractia cu adaos de preparate
enzimatice

Activitate Antioxidantd mM Trolox/g s.u.

Prgpargte Enzime pectolitice Celulaza Xilanaza
enzimatice
Timp 15 min 30 min 60 min 15 min 30 min ri?n 15 min 30 min 60 min
AA 13,74+0,05°  19,11+0,27*°  11,98+0,42°  14,17+0,86° 18,40+0,45° 12,57+0,37°  14,75+1,57° 18,97+0,06° 12,30+1,68°

Mediile din acelasi rand care nu au o literd (a, b, c) sunt semnificativ diferite la p<0,05 ntre probele obtinute cu diferite preparate enzimatice si acelasi timp de
extractie utilizand ANOVA si testul Tukey

Dupa doar 30 de minute de extractie, acesta a condus la obtinerea unui extract cu
activitate antioxidanta mare de 19,11 = 0,27 mMol Trolox/g s.u. S-a observat insa, ca odata cu
cresterea timpului de extractie, de pana la 60 minute, activitatea antioxidantd a scazut pana la
valoarea de 11,98 + 0,42 mMol Trolox/g s.u datoritd degradarii compusilor biologic activi cu
activitate antioxidanta asupra radicalului DPPH.

O scadere a activitatii antioxidante in timp s-a observat dupa tratamentul cu xilanaza, la
care s-au obtinut valori ale activitatii antioxidante mici de 12,30 + 1,68 mMol Trolox/g s.u.

in figurile 2.1. - 2.3. s-a realizat o analiza a continutului de compusi biologic activi din
extractele obtinute din coaja de sfecla rosie prin cele trei metode de extractie analizate,
respectiv, metoda de extractie conventionala cu solventi, metoda de extractie etanolica asistata
de ultrasunete si metoda de extractie etanolica asistata de microunde.

Dupa cum se observa in figura 2.1, valorile cele mai mari ale continutului de betalaine
totale au fost obtinute prin extractia conventionald cu solventi (etanol de concentratie b20%)
fiind de aproximativ de 118,5 * 6,00 mg/100g s.u. Valori similare s-au obtinut si in cazul
extractiei etanolice asistata de ultrasunete, unde continutul total de betalaine a fost de 104,7 +
3,00 mg/100g s.u. Metoda extractiei etanolice asistatd de microunde a condus la recuperarea
unor cantitati mai mici de betalaine decét la celelalte doua tipuri de extractii. Astfel, combinatia
dintre etanol de concentratie 20% acidifiat cu acid citric 0,1% a permis obtinerea unor cantitati
de betalaine de 87,7 £ 1,00 mg/100g s.u., dupa un timp de 15 secunde la puterea de 315 W.

Prin urmare, puterea sau frecventa ridicata a ultrasunetelor ar fi putut degrada pigmentii
betalainici, rezultdnd astfel un randament mai scazut de extractie. Prin urmare, optimizarea
procesului este un pas important pentru a obtine eficienta maxima de extractie a compusilor de
interes.
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Figura 2.1. Continutul total de betalaine (betaxantine si betacianine) din extractele din coaja de
sfecla rosie obtinut prin diferite metode de extractie
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Figura 2.2. Continutul total de polifenoli din extractele din coaja de sfecla rosie obtinut prin
diferite metode de extractie

Figura 2.2. prezinta continutul total de polifenoli in urma extractiei conventionale
comparativ cu continutul de polifenoli totali obtinut in urma extractiei etanolice asistatd de
ultrasunete si respectiv continutul total de polifenoli obtinut in urma extractiei etanolice asistata
de microunde. Astfel, dupa cum se poate observa, valorile cele mai mari ale continutului de
polifenoli totali au fost obtinute prin extractia conventionalda 300,25 + 14,01 mg EAG/g s.u.
avand ca parametri de extractie etanol de concentratie 20% si acid citric 1%, dupa 15 de minute
de extractie la temperatura de 70°C. Valorile asemanatoare s-au obtinut si prin metoda
extractiei etanolice asistata de microunde, unde continutul de polifenoli totali a fost de 257,26 +
12,88 mg EAG/g s.u.

Metoda extractiei etanolice asistata de ultrasunete a condus la recuperarea unor
cantitati mai mici de compusi polifenolici comparativ cu celelalte doua tipuri de extractie
prezentate, respectiv de 228,18 + 4,37 mg EAG/g s.u.

Conform rezultatelor prezentate in figura 2.3 valorile cele mai mari ale activitatii
antioxidante au fost obtinute prin extractia conventionala fiind de 47,65 + 0,21 mMol Trolox/g
s.u. utilizand parametrii precum etanol de concentratie 50% si acid citric 1%, dupa 15 minute de
extractie la o temperaturd de 70°C. in ceea ce priveste metoda extractiei etanolice asistatd de
ultrasunete, s-a obtinut o activitate antioxidanta de 33,42 + 1,60 mMol Trolox/g s.u., iar prin
metoda extractiei etanolice asistatd de microunde s-a obtinut valori ale activitatii antioxidante de
30,82 £ 0,33 mMol Trolox/g s.u. avand ca parametri de extractie etanol de concentratie 50%,
acid citric 1% timp de 10 secunde.
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Figura 2.3. Activitatea antioxidanta a extractelor din coaja de sfecla rosie obtinuta prin diferite
metode de extractie

in privinta extractiei cu adaos de preparate enzimatice s-au utilizat trei preparate
enzimatice diferite (celulaza, enzime pectolitice si xilanaza), timpul de extractie fiind de 15, 30 si
60 minute. Preparatul enzimatic cu activitate pectoliticd (Zymorouge), a reusit sa extraga
betalainele din peretii celulari dupa 15 minute de hidroliza, obtindndu-se o cantitate maxima de
118,00 + 3,00 mg/g s.u.

Ins&, in cazul extractiei betalainelor din coaja de sfecla rosie se observa ca cea mai
mica concentratie de betalaine a fost extrasa in urma tratamentului cu xilanaza, de doar 49,00 +
4,00 mg/g s.u. dupa 30 minute de hidroliza. Crescand timpul de extractie, betalainele au inceput
sa se degradeze pana la 49,00 = 5,00 mg /g s.u. dupa 1 ora de hidroliza.

Extractia in prezenta preparatului enzimatic pe baza de celulaza a condus la obtinerea
unui continut mai mare de compusi polifenolici comparativ cu cel obtinut in cazul extractiei
etanolice asistate de microunde. Astfel, tratamentul cu celulaza a extras un continut de
polifenoli totali de 94,32 + 7,65 mg EAG/g s.u. dupa 1 ora de hidroliza. Preparatul enzimatic cu
activitate pectolitica a extras o cantitate similara de 93,45 + 0,74 mg EAG/g s.u. dupa 30 minute
de hidroliza (vezi tabel 2.15.). insa, in cazul extractiei polifenolilor din coaja de sfecla rosie se
observa ca cea mai mica concentratie de polifenoli a fost extrasa cu xilanaza, de 80,67 + 1,26
mg EAG/g s.u. dupa 15 minute de hidroliza.

Se observa ca si in cazul activitatii antioxidante, preparatul enzimatic cu activitate
pectolitica (Zymorouge) a condus la cel mai bun potential antioxidant. Dupa doar 30 de minute
de extractie, acesta a condus la obtinerea unui extract cu activitate antioxidanta de 19,11 + 0,27
mMol Trolox/g s.u. S-a observat insa, ca odata cu cresterea timpului de extractie, de pana la 60
minute, activitatea antioxidanta a scazut pana la valoarea de 11,98 + 0,42 mMol Trolox/g s.u.

2.6. Concluzii partiale

Acest studiu a avut drept scop alegerea metodei de extractie si a parametrilor optimi
care se preteaza cel mai bine pentru extractul din coaja de sfecla rosie, in vederea cresterii
randamentului de extractie a betalainelor si a compusilor polifenolici, in corelatie cu obtinerea
unei activitati antioxidante imbunatatite. In acest scop s-au utilizat patru metode de extractie
diferite si anume metoda de extractie conventionald cu solventi, metoda de extractie etanolica
asistata de ultrasunete, metoda de extractie etanolica asistatd de microunde si metoda de
extractie cu adaos de preparate enzimatice. La toate aceste metode s-au variat concentratia de
etanol (20%, 50%), de acid citric (0,1%, 1%), precum si timpul si temperatura de extractie.

Valorile cele mai mari ale continutului total de betalaine au fost obtinute prin extractia
conventionala 118,5 + 6,00 mg/g s.u. utilizdnd etanol de concentratie 20% si acid citric 1%
pentru extractie, la o temperatura de 20°C, timp de 15 minute.

in privinta continutului de polifenoli totali cel mai mare randament de 300,25 + 14,01 mg
EAG/g s.u. s-a obtinut prin extractia conventionala avand ca parametrii de extractie etanol de
concentratie 20% si acid citric 1%, dupa 15 de minute de extractie la temperatura de 70°C.
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Valorile cele mai mari ale activitatii antioxidante au fost obtinute prin extractia
conventionala de 47,65 + 0,21 mMol Trolox/g s.u. ce s-a obtinut pentru extractele cu etanol de
concentrasie 50% si acid citric 1%, dupa 15 minute de extractie la o temperatura de 70°C.

Cu ajutorul preparatului enzimatic cu activitate pectolitica (Zymorouge), s-a realizat
extractia unei cantitati de betalaine din peretii celulari, dupa 15 minute de hidroliza, de 118,00 +
3,00 mg/g s.u.

Extractia cu adaos de celulaza a extras un CTP de 94,32 + 7,65 mg EAG/g s.u. dupa 1
ora de hidroliz4. In cazul activitatii antioxidante, preparatul enzimatic cu activitate pectolitica
(Zymorouge) a dat cel mai bun potential antioxidant de 19,11 + 0,27 mMol Trolox/g s.u dupa
doar 30 de minute de extractie.

Capitolul 3. OPTIMIZAREA PARAMETRILOR DE EXTRACTIE A PIGMENTILOR
BETALAINICI SI A COMPUSILOR POLIFENOLICI TOTALI DIN COAJA REZULTATA LA
PRELUCRAREA SFECLEI ROSII

3.1. Aspecte generale

Sfecla rosie (Beta vulgaris L.) este o planta apartinand familiei Chenopodiaceae care
include aproximativ 105 genuri cu 1400 de specii (Chawla si colab., 2015), cultivate pe scara
largé in Europa, America si Asia (Wruss si colab., 2015). In mod similar, sfecla rosie este
probabil cea mai cultivata leguma radacinoasa din sud-estul Romaniei. Portiunea comestibila a
sfeclei utilizate in sectorul alimentar este radacina tuberoasa. Frunzele sunt, de asemenea,
utilizate, dar sunt in general considerate materii prime pentru obtinerea furajelor. Sfecla este
disponibila in principal in sezonul rece, dar este, de asemenea, adaptata si la temperaturi
ridicate. Temperatura optima de crestere a plantei variaza intre 15 si 19 °C, temperaturile mai
scazute influentand acumularea in cantitati mai mari a pigmentilor betalainici.

Initial, sfecla rosie a fost cultivatd pentru utilizari in scopuri medicinale, si ulterior de la
inceputul secolului al treilea a fost folosita predominant pentru consumul uman (Neha si colab.,
2018). Cele mai cunoscute specii existente sunt sfecla de zahar (Beta vulgaris saccharifera),
sfecla furajera (Beta vulgaris crassa), sfecla de frunze (Beta vulgaris cicla) si sfecla de gradina
(Beta vulgaris rubra).

Sfecla rosie este bogata in flavonoide, vitamine (niacina, biotina si piridoxina), minerale
(potasiu, sodiu, fosfor, calciu, magneziu, cupru, fier, zinc etc.) (Wootton si colab., 2011). Sfecla
rosie este, de asemenea, una dintre cele mai bogate surse de betalaine, care sunt pigmentii
vegetali derivati din acidul betalamic, solubili in apa, responsabili de o culoare rosie intensa
(betacianine) sau galbena (betaxantine) (Vorobiev si colab., 2013).

Intensitatea culorii sfeclei depinde de raportul dintre betacianine si betaxantine. Mai mult
de 80% din toti pigmentii de sfecla sunt compusi ai betacianinei (Liu si colab., 2008).
Betalainele din Beta vulgaris rubra prezinta capacitate de colorare ridicata, precum si o
capacitate antioxidanta remarcabila fiind capabili sa protejeze in vivo de tulburarile cauzate de
stresul oxidativ.

Functile betalainelor se refera la: reducerea concentratiei de homocisteina, care
regleaza homeostazia vasculara, mentinerea functiei plachetare, activitatea trombotica, tonusul
vascular si stabilitatea vaselor de sénge prin eliberarea de compusi cu proprietati
vasodilatatoare si vasoconstrictoare.

Unele efecte atribuite acestor compusi includ capacitatea antioxidanta (Albano si colab.,
2015; Ravichandran si colab., 2013) antiproliferativa (Kumar si colab., 2014), cardioprotectoare
(Hobbs si colab., 2013), anti-inflamatorie (Vidal si colab., 2014) precum si efecte antimicrobiene
(Faridah si colab., 2015).

Betalainele prezente in sfecla rosie sunt utilizate pentru a colora diferite produse
alimentare, de exemplu, iaurt congelat, vin, gemuri si iaurt (Kusznierewicz si colab., 2021). Din
acest motiv, extractia este o etapa esentiald in procesul de separare a compusilor biologic
activi. In prezent, exista multe metode de extractie, dar cea mai utilizata metoda este extractia
conventionala cu solventi. Este utilizatéd pe scara larga datorita eficientei sale, a timpului scurt
de extractie si a costurilor economice reduse, in ciuda dezavantajelor, cum ar fi utilizarea unor
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cantitati mari de solventi de extractie (Azmir si colab., 2013). Betalainele sunt de obicei extrase
din matrici vegetale prin metode conventionale céat si prin extractia Soxhlet (RamLi si colab.,
2014; Hilou si colab., 2013).

3.2. Obiectivele studiului

Obiectivul principal al acestui studiu a fost optimizarea conditiilor extractiei conventionale
cu solventi pentru continutul de compusi betalainici si de compusi polifenolici din extractul din
coaja de sfecla rosie, utilizdnd matricea de proiectie Central Composite Design.

in acest studiu, s-a testarea influenta a patru variabile independente precum
concentratia de etanol, concentratia de acid citric, temperatura de extractie si timpul de
extractie. S-a utilizat un model experimental factorial cu trei puncte centrale, (engl. CCD
,central Composite Design”) care a permis proiectarea a 19 variante experimentale, pentru a
optimiza conditiile de extractie a raspunsurilor evaluate si anume continutul de compusi fenolici,
cat si a continutului compusilor betalainici a extractului obtinut din coaja de sfecla rosie.

3.5. Rezultate si discutii

Pentru a determina parametrii optimi pentru optimizarea procesului de extractie, s-a
folosit matricea de proiectie Central Composite Design (CCD) si metoda analizei suprafetei de
raspuns, in care continuturile de BT si CTP au fost masurate ca raspunsuri. Tabelul 3.2.
prezintd matricea de proiectie CCD completa, utilizata pentru a optimiza principalele variabile
studiate si valorile corespunzatoare.

Extractia compusilor fitochimici din materialele vegetale este influentatd de parametrii de
extractie utilizati. Mai mult, diferitele polaritati ale compusilor extrasi prin aplicarea modelului
experimental ar putea avea un impact imprevizibil asupra conditiilor de extractie. Prin urmare,
extractiile au fost efectuate cu substante extractante avand diferite polaritati, controlate prin
ajustarea raportului de apa si etanol. Astfel, adaugarea de apa in solutia de etanol poate creste
randamentul extractiei continutului de betalaine (Fu si colab., 2020), iar extractele pot fi utilizate
usor in sistemele biologice. Optimizarea conditiilor de extractie a betalainelor totale a condus la
adaugarea acidului citric Tn amestecul de extractie pentru a acidifica mediul, in principal pentru
ca betalainele sunt stabile la pH in intervalul 3,0-7,0. (Castro-Enrigez si colab., 2020).

Tabelul 3.2. Matricea de proiectie CCD cu valorile reale ale principalelor variabile studiate

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Raspuns 1 Raspuns 2
Nr. A: Acid citric B: Etanol C: Temperatura D: Timp Betalaine CTP
% % °C min mg/g s.u. mg EAG/g s.u.

1 0,80 35,00 40,00 3,07 0,80 202,01
2 0,80 35,00 40,00 32,50 0,98 230,20
3 1,98 35,00 40,00 32,50 1,03 238,04
4 0,10 50,00 20,00 50,00 0,88 212,66
5 0,10 50,00 60,00 50,00 0,70 192,14
6 1,50 20,00 20,00 50,00 0,85 200,11
7 1,50 20,00 60,00 50,00 0,62 180,32
8 0,80 35,00 6,36 32,50 0,65 189,41
9 0,80 35,00 40,00 32,50 1,02 228,52
10 1,50 50,00 60,00 15,00 0,76 196,48
11 0,10 20,00 20,00 15,00 0,78 205,17
12 0,80 35,00 73,64 32,50 0,29 164,35
13 0,03 35,00 40,00 32,50 0,67 199,65
14 0,80 60,23 40,00 32,50 1,44 274,21
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15 0,80 35,00 40,00 61,93 1,14 187,04

16 1,50 50,00 20,00 15,00 0,99 222,31
17 0,80 35,00 40,00 32,50 1,10 226,71
18 0,80 9,77 40,00 32,50 0,65 181,08
19 0,10 20,00 60,00 15,00 0,36 177,04

3.5.1. Influenta parametrilor de extractie asupra continutului de betalaine totale (BT)

Ecuatiile de regresie obtinute dupa analiza variantei ANOVA au descris continutul in BT
al extractului obtinut din coaja de sfecla, in functie de factorii de extractie analizati (Tabelul 3.2).

Ecuatiile de regresie obtinute in urma analizei variantei ANOVA au descris continutul in
BT al extractului din coaja de sfecla obtinut, in functie de factorii mediului de extractie (Tabelul
3.3).

Modelul de regresie obtinut pentru BT a indicat un coeficient de corelatie de R? = 0,96,
sugerand ca doar 0,04 din variatia BT nu poate fi descrisa de modelul actual. Valoarea F a
lipsei de corelatie de 1,12, indica faptul ca necorelatia nu este semnificativa in raport cu eroarea
purd. Valorile p mai mici de 0,0500 indica faptul ca termenii modelului sunt semnificativi si, Tn
acest caz, A, B, C, D, AB, AD, A2 C2 sunt termenii semnificativi ai modelului. Termenii
neesentiali ai modelului au fost exclusi si s-a realizat astfel o simplificare a modelului.

Ca rezultat, ecuatia model care indica relatia dintre continutul de betalaine (R1) si
variabilele exprimate in unitati codificate este reprezentatd in ecuatia 2.1.Valoarea R?
predictionata (Pred R? - 0,8796) este comparabila cu valoarea R? ajustata (Adj R? - 0,9452):

R1 (BT)= +1,01+0,08A+0,23B-0,12C+0,1011D+0,08AB+0,14AD-0,06A2-0,19C?>  (2.1)

Coeficientii b din ecuatia de regresie au indicat faptul ca temperatura a avut un efect
negativ semnificativ asupra extractiei de betalaine totale. De asemenea, efecte negative
semnificative au fost determinate de efectul dublu al temperaturii (C?), in timp ce concentratia
de acid citric (A?) a avut o influentd mai redusa. Mai mult, concentratia de etanol (B) si timpul de
extractie (D) au avut o influentata pozitiva semnificativa in extractia de BT. Interactiunea dintre
temperatura si timpul de extractie (AB) au afectat moderat extractia, in timp ce concentratia de
acid citric si concentratia de etanol (AD) au un efect mai bun.

Matricea de proiectie CCD a evidentiat ca o temperatura scazuta de 6,3°C este
insuficientd pentru extractia totala a betalainelor si, de asemenea, temperaturile mai ridicate de
73,54°C au o influentd negativa asupra betalainelor care poate conduce la degradarea lor
(Chhikara si colab., 2019).

Figura 3.1 (A, a) reprezinta corelatia dintre etanol si concentratia de acid citric asupra
randamentului de extractie. Continutul de betalaine a crescut pe masura ce concentratia solutiei
de etanol creste ajungand la 40% si la 1,30% pentru concentratia de acid citric. Extractia
betalaninelor a fost influentata de efectul corelativ al concentratiei de acid citric si al timpului de
extractie (Figura 3.1B, b). Extractia compusilor betalainici a fost influentatd negativ atat la
concentratii scazute de acid citric (0,10%), cét si la concentratii mari care depasesc 1,50%.

in mod similar, timpul de extractie afecteazd negativ procesul la valori mai mari de 50
min si mai mici de 15 min. Se poate concluziona c&, prin cresterea timpului de extractie si
scaderea concentratiei de acid citric in mediul de extractie, randamentul extractiei compusilor
betalainici scade semnificativ.

in analiza abaterii de la punctul de referinta, o pantd cu o inclinatie mare sau curbata
pentru un factor specific arata ca raspunsul este sensibil Tn acest caz, in timp ce o linie relativ
plana demonstreaza insensibilitate la modificarile acestui factor. Principalul factor care
afecteaza extractia BT este etanolul (Figura 3.2.a, curba B) urmat de timpul de extractie
(Figura 3.2.a, curba D).

Raspunsul care influenteaza cel mai putin extractia este acidul citric (Figura 3.2.a,
curba A). Deoarece betalainele sunt sensibile la temperatura ridicata si la o prelucrare
indelungata, s-a cautat o posibila metoda “verde” pentru a mentine acesti compusi in produs.
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Studiul experimental a dezvaluit variatii ale continutului de betalaine osciland de la 0,29
la 1,44 mg/g s.u. (Tabelul 3.2.).

Tabel 3.3. ANOVA pentru modelul patratic redus al BT si CTP

BT cre|
Sursa sS df MS Fval. p-val. $S df mMs F-val. p-val.
Model 1,30 ] 0,1625 39,84 <0,00012 1,22 9 0,1356 80,87 <0,0001
A-Ac. Citic 0,0898 1 0,0898 22,02 0,0009 0,0765 1 0,0765 45,61 <0,0001
B-Etanol 0,3120 1 0,3120 76,50 =0,0001 04336 1 0,4336 25856  <0,0001
C-Temp. 0,2026 1 0,2026 49,67 =0,0001 0,1340 1 0,1340 79,93 =0,0001
D-Timp 0,0578 1 0,057 1417 0,0037 0,0125 1 0,0125 7 44 0,0233
AB 0,0213 1 0,0213 5,23 0,0453 0,1383 1 0,1383 82,49 <0,0001
AD 0,0687 1 0,0687 16,85 0,0021 0,0345 1 0,0345 20,58 0,0014
A 0,0567 1 0,0567 13,90 0,0039 0,0097 1 0,0097 577 0,0397
cz 0,5475 1 0,5475 134 20 =0,0001 04186 1 0,4186 24963  =0,0001
D= - - - - - 0,1666 1 0,1666 99,38 <0,0001
Rezidual 0,0408 10 0,0041 0,051 9 0,0017
Nepotrivire 0,0333 a 0,0042 112 055450 0,0145 7 0,0021 7 58 0,1215
Ercarepurd  0,0075 2 0,0037 0,0005 2 0,0003
Total 134 18 1,24 18

Acid—Ac; Temperaturd— Temp. Valoare—val ; Suma patratelor— 55; Media patratelor— MS; Grade de libertate — df; # Semnificativ; ® Nesemnificativ
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Figura 3.1. Graficele de contur de ordinul doi (stdnga) si graficele suprafetei de raspuns
(dreapta) care analizeaza efectul concentratiei de etanol si acid citric (A, a) si a timpului de
extractie si a concentratiei de acid citric (B, b) asupra randamentului total de extractie a
continutului de betalaine totale (BT).

Distributia diversa a betalainelor in diferite parti ale sfeclei rosii a indicat o valoare
potentialéd a petiolului de la frunzele de culoare rosie, care prezintd cel mai ridicat nivel de
izobetalaina.

In plus, continutul ridicat de glutamina-betaxantind din pulpa de sfecla rosie o face o
buna sursa de pigmenti si reprezinta totodata o potentiala oportunitate de a exploata la nivel
industrial in vederea producerii de coloranti naturali galbeni. Distributia betalainelor obtinuta a
fost de la 5,33 la 31,04 mg/g s.u. pentru coaja, de la 0,35 la 8,65 mg/g s.u. pentru pulpa si de
0,85 la 11,10 mg/g s.u. pentru petiol.
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3.5.2. Influenta parametrilor de extractie asupra continutului total de compusi polifenolici
(CTP)

Valoarea F a modelului de 80,87 indica faptul ca modelul este semnificativ. Coeficientul
determinant de regresie R? = 0,98 sugereaza ca doar 0,02 din variatia CTP nu poate fi descrisa
de modelul actual. Ulterior, din Tabelul 3.3, s-a observat ca lipsa de ajustare a valorii F de 7,58
indica faptul c&, necorelatia a fost nesemnificativa, ceea ce a aratat ca si modelul este
semnificativ. Valorile p mai mici de 0,0500 indica faptul ca termenii modelului sunt semnificativi
si, n acest caz, termenii semnificativi ai modelului sunt: A, B, C, D, AD, BD, A?, C?, D2

EBTmafgs.u
CTPmgEAGgs.u.

Deviatia fatd de punctul de Ceviatiz fatd de punctul de
referintd {Unitdti codificate) b referintd (Unitdti codificate)
da
Figura 3.2. Grafice de perturbare a raspunsurilor care descriu efectul fiecarei variabile

independente asupra extractiei BT (a) si CTP (b)

Ca rezultat, ecuatia model care indica corelatia dintre continutul de polifenoli (R2) si
variabilele exprimate in unitati codificate este reprezentatd in ecuatia 2.2. Termenii
nesemnificativi ai modelului au fost ignorati si s-a realizat astfel o simplificare a modelului. Mai
mult, valoarea R? predictionatéd (Pred R? - 0,8875) este comparabild cu valoarea R? ajustata

(Adj R? - 0,9756).

R2 (CTP) = + 2,28 + 0,11A + 0,27B-0,99C-0,30D + 0,20AD + 0,10BD-0,26A2-0,17C2-0,11D?
(2.2)

Coeficientii b din ecuatia de regresie au indicat faptul ca temperatura si timpul au avut
un efect negativ minor asupra extractiei compusilor polifenolici. Pe de altd parte, timpul de
extractie influenteaza pozitiv extractia CTP atunci cand este asociat cu concentratia de etanol si

de acid citric.
CTP (mg EAG/g s.u.) g
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g " r o
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= o
K
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Figura 3.3. Graficele de contur de ordinul doi (stanga) si graficele suprafetelor de raspuns
(dreapta) care analizeaza efectul timpului de extractie si al concentratiei de acid citric (A, a)
precum si al timpului de extractie si al etanolului (B, b) asupra randamentului de extractie al
continutului de poilifenoli (CTP)

Graficele de contur de ordinul doi au fost concepute pentru a prezice relatia dintre
variabilele independente si dependente (Figura 3.2.) si pentru a ilustra efectele sinergice ale
factorilor independenti asupra extractiei CTP. Graficele suprafetelor de raspuns descriu efectul
corelativ al factorilor selectati asupra extractiei CTP. Coordonatele punctului central din graficul
de contur corespund concentratiei optime a celor patru factori ale procesului de extractie pentru
a obtine o eficienta maxima a procesului de extractie.

Efectele variatiei timpului de extractie si a concentratiei de acid citric asupra extractiei
compusilor fenolici sunt prezentate in Figura 3.3. (A, a). Concentratia de polifenoli este mai
mica pe masura ce timpul de extractie si concentratia de acid citric cresc simultan. Figura 3.3.
(B, b) a confirmat faptul ca extractia nu a fost influentata de variatia timpului de extractie, ci a
fost influentatd de concentratia de etanol.

Conform graficului de perturbare a raspunsurilor care descrie efectul fiecarei variabile
independente, extractia CTP este influentatd puternic de concentratia de etanol si, intr-o
masura mai mica, de temperatura si timp (Figura 3.2.b, curba B, C si D). Astfel, s-a determinat
un maxim a continutului de polifenoli de 2,74 mg EAG/g s.u. la 40°C, a o concentratie maxima

de etanol de 60,23%.

3.5.3. Optimizarea si validarea parametrilor de extractie

Modelul realizat a identificat conditile optime bazate pe maximizarea dezirabilitatii
raspunsurilor pentru validarea ecuatiei modelului. O valoare a dezirabilitatii de 0,956 a sugerat
ca toate conditiile selectate sunt intr-o combinatie adecvata (Figura 3.4., Tabel 3.4.).

Conditiile optime pentru recuperarea maxima a betalainelor totale si polifenolilor totali au
fost concentratia de acid citric de 1,5%, concentratia de etanol de 50%, temperatura de
extractie de 52,52°C si timpul de extractie de 49,9 min.

Tabel 3.4. Validarea modelului matematic

Variabile dependente Valoare prezisa Interval de incredere 95% Valoare experimentala
BT (mg/g s.u.) 1,15 1,06-1,25 1,20
CTP (mg EAG/g s.u.) 244 2,39-2,49 239

Modelul a estimat concentratia maximéa de betalaine si polifenoli total de 1,15 mg /g s.u.
si respectiv de 244 mg EAG/g s.u., iar rezultatele experimentale au indicat raspunsuri apropiate
de cele prezise de model, si anume 1,20 mg/g s.u. si 239 mg EAG/g s.u. (Tabelul 3.4.).
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Figura 3.4. Grafice specifice pentru identificarea dezirabilitatii individuale si cumulate

3.6. Concluzii partiale

Utilizarea extractiei conventionale cu solventi s-a dovedit a fi cea mai eficientd metoda
de extractie a compusilor biologic activi din extractul din coaja de sfecla rosie astfel, aceasta
metoda de extractie a fost supusd experimentelor de modelare matematica si statistica cu
programul Design Expert folosind Central Composite Design.

Matricea de proiectie Central Composite Design (CCD) si tehnica analizei suprafetei de
raspuns au fost folosite pentru a investiga efectul parametrilor de extractie in vederea optimizarii
parametrilor extractiei betalainelor totale si a polifenolilor totali din coaja de sfecla rosie. A fost
determinat un model patratic pentru toti parametrii utilizati. Au fost aplicate mai multe variabile
prin variatia parametrilor de extractie (concentratia de etanol si de acidului citric, temperatura si
timp). Variabilele maxime si minime investigate in planul experimental sunt concentratia de acid
citric (0,10-1,5%), concentratia de etanol (10-50%), temperatura de extractie (20-60°C) si timpul
de extractie (15-50 min).

Experimentele de modelare matematica au indicat variatii ale continutului de betalaine
totale de la 0,29 la 1,44 mg/g s.u., iar randamentul polifenolilor a variat de la 164 la 274 mg/g
s.u. Conditile optimizate pentru extractia maxima a betalainelor si polifenolilor au fost:
concentratia acidului citric de 1,5%, concentratia etanolului de 50%, temperatura de 52,52°C si
timpul de extractie de 49,9 min. Se poate observa astfel cad procesul de extractie poate fi
imbunatatit prin ajustarea variabilelor de operare pentru a maximiza raspunsurile modelului.

Acest studiu a fost realizat avand ca scop principal maximizarea extractiei compusilor
bioactivi din coaja de sfecla rosie pentru viitoarele utilizari cu scopul de a obtine noi produse
alimentare cu valoare adaugata. Datoritad concentratiei semnificative de constituenti bioactivi
valorosi din coaja de sfecla rosie, utilizarea acestor compusi s-ar putea extinde in diferite ramuri
ale industriei alimentare, cat si in industria farmaceutica si nutraceutica.

Capitolul 4. CARACTERIZAREA AVANSATA A EXTRACTULUI OPTIMIZAT DIN COAJA
DE SFECLA ROSIE

4.1. Aspecte generale

Sfecla rosie (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris) este o leguma traditionala distribuita in
intreaga lume, cultivata comercial pentru obtinerea de salate, suc si pigmenti naturali. Culoarea
sfeclei rosii se datoreaza prezentei betalainelor in vacuolele celulare. Sfecla rosie este o sursa
excelentd a acestor pigmenti azotati, compusa in principal din doua betacianine de culoare
rosu-violet (betanina si izobetanind) precum si din betaxantine de culoare galbena (in cantitati
minore). Betanina este, de asemenea, cunoscuta pentru proprietatile sale netoxice, iar sfecla
rosie a fost subiectul principal al unor experimente stiintifice de mare interes deoarece
pigmentul rosu poate fi utilizat in industria farmaceutica si alimentara. Ca leguma bogata in
nutrienti, sfecla rosie este clasata printre cele mai puternice zece legume in ceea ce priveste
activitatea antioxidanta. Pe langa carotenoide, clorofile si antociani, betalainele sunt printre cei
mai utilizati pigmenti vegetali care dau culorile galben, portocaliu, rosu, violet diferitelor flori,
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ierburi, fructe si legume. Spre deosebire de antociani, care participa practic la colorarea tuturor
membrilor angiospermelor, betalainele sunt sintetizate doar in subordinea Chenopodiniae din
Caryophyllales si in unele genuri de Basidiomycetes. Interesant este ca betalainele si
antocianii, cei doi pigmenti de culoare rosie, nu au fost niciodatd detectati in aceeasi planta
simultan (Slatnar si colab., 2015).

Sectorul alimentar si cel al subproduselor alimentare se afla printre domeniile cheie
evidentiate de Comisia Europeana. Comisia Europeana estimeaza faptul ca, numai in UE, 90
de milioane de tone de alimente sau 180 de kg pe persoana sunt eliminate ca deseuri in fiecare
an. Ca exemplu intre 22 kg/(an/locuitor) in Franta si Bulgaria si peste 600 kg/(an/locuitor), in
Olanda si Irlanda. Tn Romania, nivelul este de 62 kg/(an/ locuitor), comparabil cu cel din Turcia,
Ungaria, Slovenia si Portugalia (Eurostat, 2007). Dar foarte putini consumatori constientizeza
faptul ca o mare parte din aceste subproduse sunt inca potrivite pentru consumul uman.

Deseurile alimentare se produc in fiecare fazd a lanului de productie side
aprovizionare, precum si in faza de consum (FAO, 2016).

Exista numeroase studii legate de stabilitatea betalainelor, pentru a optimiza conditiile
de prelucrare a extractelor, astfel incat sa se poata evita degradarea betalainelor, cum ar fi
prelucrarea hidrostatica ridicata, fermentarea si tratamentul cu ultrasunete (Celli si Brooks,
2017), in timp ce alti autori au cercetat si efectul stabilizator al acidul ascorbic, glucozoxidazei
care pot crea complexe cu betalaina (Martins si colab., 2017), pentru a le oferi compusilor
betalainici mai multa stabilitate Tn matricea alimentara.

Tratamentul termic este un proces important in industria alimentara, dar are si
dezavantajele sale care au un impact asupra biodisponibilitatii si bioactivitatilor compusilor
prezenti in sfecla rosie. In industria alimentara, procesarea termica se aplica pentru a prelungi
stabilitatea produselor pe baza de fructe (Dewanto si colab., 2002). Procesarea termica implica
tratamente la temperaturi cuprinse intre 50°C si 150°C, in functie de pH-ul produsului si a
termenului de valabilitate dorit, implicAnd o preincalzire Thainte de tratamentul termic propriu-zis
in vederea asigurarii criteriilor de calitate si sigurantd alimentara (Abu-Ghannam si Jaiwal,
2015).

Sindromul metabolic reprezintd o multitudine de afectiuni, inclusiv hipertensiune
arteriala, glicemie crescuta, obezitate si niveluri lipidice anormale, ceea ce duc in cele din urma
la dezvoltarea de boli de inima, accident vascular cerebral si diabet (Carlstrom si colab., 2010).
Cu toate acestea, majoritatea persoanelor cu sindrom metabolic au rezistentd la insuling,
glicemie crescuta, profil lipidic perturbat si sunt obezi (Hadipour si colab., 2020). Datorita
proprietatilor lor fiziologice valoroase, extractele vegetale prezintd un mare interes pentru
aplicatiile alimentare si farmaceutice. Studiile arata ca sfecla rosie reduce obezitatea. S-a
raportat ca neutrofilele femeilor obeze au niveluri ridicate de specii de oxigen activ si sucul de
sfecla rosie in concentratie de 0,1-10% in 24 de ore reduce stresul oxidativ la populatia
mentionatad (Hadipour si colab., 2020). S-a aratat ca consumul de nitrat din suc de sfecla rosie
(140 mL) timp de 14 zile a redus colesterolul, tensiunea arteriala si colesterolul LDL la 55 de
persoane cu hipertensiune (Kerley si colab., 2017). S-a estimat ca pana in anul 2020,
aproximativ 366 de milioane de persoane au fost afectate de diabet (Wild si colab., 2004).
Deoarece pacientii diabetici au factori oxidativi mai mari decéat pacientii nediabetici, se pare ca
sfecla rosie poate oferi un efect benefic in acest tip de boala (Lee si colab., 2009). S-a
demonstrat ca utilizarea extractului de sfecla rosie (2 g/kg extract timp de 28 de zile) creste atét
numarul, cat si volumul secretiei de celule producatoare de insulina la mamiferele diabetice. Un
posibil mecanism pentru efectul de scadere a glicemiei din sange, o reprezinta consumul
sucului rosu de sfecla rosie (10%), care a inhibat absorbtia si digestia glucozei in intestin atunci
cand a fost utilizat la 30 de oameni timp de 6 saptamani. in plus, extractul a scazut
concentratiile de insulina si peptide C datorita cresterii concentratiei de cortizol (Olumese si
Oboh, 2016).

Betalainele ca agenti antioxidanti si antiinflamatori joaca un rol important in eliberarea de
NO si scaderea tensiunii arteriale. Modularea factorilor oxidativi si inflamatori se poate atribui,
de asemenea, functiei de reglare in sindromul metabolic, cum ar fi efectul de scadere a tensiunii
arteriale si, mai important, in reducerea hiperlipidemiei. Pe langa betalanina, flavonoidele si
fibrele din sfecla rosie sunt atribuite efectului de scadere a glicemiei (Hadipour si colab., 2020).
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4.2. Obiectivele studiului

Scopul acestui studiu o reprezintd caracterizarea avansata a extractului din coji de
sfecla rosie utilizdnd tehnici cromatografice de inaltd performanta; evaluarea impactului
tratamentului termic asupra compusilor biologic activi (betalaine, polifenoli totali si a activitatii
antioxidante) din extractul obtinut din coaja de sfecla rosie in intervalul de temperatura 20—
170°C, cu un timp de mentinere intre 0—20 minute; De asemenea evaluarea unor proprietati
biologice ale extractului obtinut din pudra de coaja de sfecla rosie prin estimarea potentialului
de inhibitie in vitro al unor enzime asociate cu sindromul metabolic si procesele pro-inflamatorii
(a-glucozidazei, a-amilazei, lipaza si lipoxigenaza (LOX)), reprezinta un alt obiectiv principal in
acest studiu.

4.3. Materiale si metode

4.5. Rezultate si discutii
4.5.1. Profilul cromatografic al compusilor betalainici din extractul din coaja de sfecla
rosie

In Figura 4.3 este prezentatd cromatograma extractului optimizat din coaja de sfecla
care prezinta un peak distinct la un timp de retentie de 1,87 £ 0,2 min.
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Figura 4.3. Profilul cromatografic al extractului optimizat din coaja de sfecla rosie

Comparand timpul de retentie obtinut in cazul extractului, cu cromatograma generata
pentru standardul de betanina (1,84 0,01 min), se poate observa o corelatie intre acesta.

Sawicki si colab., (2016) au raportat prezenta a optsprezece betacianine dintre care
douasprezece betaxantine identificate Tn treisprezece soiuri poloneze de sfecla rosie. in
comparatie, doar trei betalaine (betanina, izobetanina si vulgaxantina I) au fost identificate in
soiurile de sfecla rosie cultivate in SUA si Finlanda (Kujala si colab.,2002; Lee si colab.,2014).
Diferentele in continutul si tipul de betalaina se pot datora diversitatii varietale, cresterii locale si
conditiilor climatice ca si conditii post-recoltare (Wiczkowski si colab.,2014).

4.5.2. Influenta tratamentului termic asupra continutului de betalaine totale din pudra din
coaja de sfecla rosie

Betalainele reprezinta clasa principala de compusi cu activitate antioxidanta mare
prezente in coaja de sfecla rosie. Activitatea antioxidanta ridicata a fost asociata cu concentratii
crescute ale continutului de polifenoli totali, care pot avea efecte sinergice cu betalainele.

Pentru cuantificarea betalainelor s-a utilizat o metoda spectrofotometrica bazata pe
masurarea absorbantei la doua lungimi de unda diferite respectiv 480 nm pentru betaxantine si
538 nm pentru betacianine. Continutul de betalaine a fost exprimat in mg/100 g s.u.

in Figura 4.3. sunt centralizate rezultatele stabilitatii continutului total de betalaine ale
extractelor din pudra din coaja de sfecla rosie supuse tratamentului termic, la diferite
temperaturi.
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Rezultatele au aratat o scadere a continutului total de betalaine cu 80% dupa incalzirea
extractului la o temperatura de 170°C timp de 15 minute. Continutul total de betalaine a
inregistrat o reducere cu 59% dupa 15 minute de tratament la temperatura de 110°C, in timp ce
dupa acelasi timp de tratament la temperatura de 110°C, scaderea a fost mai mare fiind de 75%
dupa cum reiese din Figura 4.4.
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Figura 4.4. Stabilitatea continutului de BT din extractul din coaja de sfecla rosie, la diferite
temperaturi (20°, 50°, 70°, 90°, 110°, 130°, 150°, 170°C)

Rezultatele sunt in concordanta cu studiul realizat de catre Wong si Siow (2015), care
au raportat o stabilitate a betalainelor din sucul din fructul dragonului cu pulpa rosie in intervalul
de temperatura studiat de 65°—~ 80°C cu o durata de incalzire intre 10 si 30 de minute. De
asemenea continutul de betalaine scade odata cu cresterea temperaturii pana la temperatura
de 95°C.

Desi din punct de vedere structural betacianinele sunt mai stabile, ceea ce poate explica
stabilitatea lor mai mare la inceputul tratamentului termic, ele pot suferi si reactii de degradare
ca urmare a incalzirii.

4.5.3. Influenta tratamentului termic asupra continutului total de polifenoli din pudra din
coaja de sfecla rosie

Compusii fenolici sunt o clasé mare de metaboliti secundari (8000 de polifenoli) ai
plantelor si au un rol important privind calitatea alimentelor pe baza de plante. Sfecla rosie
reprezinta o sursa bogata de compusi polifenolici si flavonoide.
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Figura 4.5. Stabilitatea continutului total de compusi polifenolici CTP din extractul din coaja de
sfecla rosie, la diferite temperaturi (20°, 50°, 70°, 90°, 110°, 130°, 150°, 170°C)
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Cantitatea si calitatea continutului de compusi fenolici sunt, de asemenea, influentate de
modul de procesare industrial. In plus, conditiile de depozitare sunt critice pentru mentinerea
nivelurilor optime de compusi fenolici si a activitatii antioxidante.

Cuantificarea polifenolilor s-a realizat cu ajutorul testului Folin Ciocalteu, iar rezultatele
au fost exprimate ca mg echivalent acid galic (EAG)/g coaja liofilizata.

In Figura 4.5. sunt centralizate rezultatele continutului total de polifenoli a extractelor din
coaja de sfecla rosie obtinute in urma tratamentului termic la diferite temperaturi.

Continutul de polifenoli totali a scazut cu 47% in urma tratamentului termic in intervalul
de temperaturd 20°C-170°C timp de 15 minute. In acest fel, se poate afirma faptul c& un
tratament termic in intervalul de temperatura de 20°C pana la 170°C timp de 15 de minute,
poate facilita extractia compusilor bioactivi din coaja de sfecld rosie, insd o durata mai
indelungata a tratamentului termic in combinatie cu valori de temperatura ridicate poate exercita
un efect degradativ asupra acestor compusi.

4.5.4. Influenta tratamentului termic asupra activitatii antioxidante din pudra din coaja de
sfecla rosie

Betalainele sunt agenti antiradicali si au o capacitate semnificativa de captare a speciilor
reactive de oxigen, care depinde in mare masura de structura lor moleculara si de capacitatea
lor de a dona hidrogen speciilor reactive.

Rezultatele tratamentului termic asupra activitatii antioxidante a pudrei din coaja de
sfecla rosie sunt ilustrate in Figura 4.6 care reda influenta tratamentului termic asupra stabilitatii
activitatii antioxidante din extractul de coaja de sfecla rosie, la diferite temperaturi cuprinse intre
20°C pana la 170°C.

Activitatea antioxidanta (AA) prezinta o tendintd descendenta de scadere similara cu cea
a continutul polifenolic din extractul din coaja de sfecla rosie. AA scade cu 42% la temperatura
de 110°C, urmand ca la 130°C sa scada cu 21% dupa 15 minute de tratament iar mai apoi sa
scada brusc cu 35% la 170°C asa cum reiese din Figura 4.6.
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Figura 4.6. Stabilitatea activitatii antioxidante din extractul din coaja de sfecla rosie, la diferite
temperaturi (20°, 50°, 70°, 90°, 110°, 130°, 150°, 170°C)

Rezultatele din tabelul 4.1 au aratat o scadere a continutului total de betalaine cu 59%
dupa 20 minute de tratament termic la temperatura de 110°C. Continutul total de betalaine a
inregistrat o scadere cu 80% dupa incalzirea extractului la o temperatura de 170°C timp de 20
minute. Scaderea continutului de polifenoli totali a fost de 47% dupa 20 minute de tratament
termic la temperatura de 130°C.

in urma studiilor de stabilitate termica continutul total de betalaine in intervalul de
temperatura de 20-90°C a scazut liniar de la 3,846 la 2,898 mg/g s.u., pe cand in intervalul 90-
150°C scaderea continutului a fost graduald. Scaderea continutului de betalaine la temperatura
de 170°C se poate datora unei acumuldri de compusi de imbrunare enzimatica de tipul celor
obtinuti prin reactia Maillard si se poate evidentia faptul ca continutul de betalaine a scazut
accentuat la temperaturi mari ale tratamentului termic (Uolla si colab., 2017).
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Tabelul 4.1. Continutul total de betalaine, de polifenoli totali si activitatea antioxidanta a

extractelor din coaja de sfecla rosie in urma tratamentului termic la diferite temperaturi

Temperatura, Timp de BT CTP AA
°C mentinere, mg/g s.uU. mg EAG/g s.u. mM Trolox/g s.u.
minute

20 0 3,846+0,1572 165,84+0,126 25,54+1,343
20 3,679+0,135 165,33+0,126 25,59+1,343

50 0 3,382+0,090 167,64+0,095 26,59+0,995
20 3,283+0,136 167,19+0,053 26,54+0,979

70 0 2,898+0,109 168,10+0,102 27,70+1,199
20 2,863+0,129 167,55+0,572 29,81+2,306

90 0 1,834+0,102 172,79+0,871 33,52+0,281
20 1,845+0,108 176,13+0,969 33,55+0,397

110 0 1,595+0,345 167,10+0,793 35,28+0,887
20 1,584+0,386 180,55+0,741 36,27+0,252

130 0 1,279+0,101 154,74+0,633 28,65+1,235
20 1,101+0,085 153,66+0,609 35,280,454

150 0 0,940+0,039 178,54+0,708 35,570,945
20 0,458+0,034 177,93+0,831 32,86+2,230

170 0 0,866+0,022 198,41+0,962 38,77+0,635
20 0,728+0,021 197,51+0,763 38,530,435

& — deviatia standard

Dupa cum se poate observa in tabelul 4.1, continutul de polifenoli totali, a nregistrat o
crestere la temperatura de 90°C, urmata de o crestere mai brusca la temperatura de 170°C.

in privinta activitatii antioxidante se observa o tendinta descendenta similara cu cea a
continutului polifenolic. Astfel, odatd cu cresterea temperaturii de procesare termica s-a
remarcat o scadere graduala a activitatii antioxidante aceasta scazand cu 21% la 130°C si apoi
o crestere de 35% la temperatura de 170°C.

4.5.5. Evaluarea potentialului de inhibare a extractului din coaja de sfecla rogie asupra
unor enzime implicate in sindromul metabolic si in procesele pro-inflamatorii

Termenul de sindrom metabolic este folosit pentru a descrie un grup de anomalii
metabolice asociate cu un risc crescut de boalda coronariana, boli cardiovasculare, accident
vascular cerebral si diabet zaharat de tip 2. Extractul din coaja de sfecla rosie a fost analizat ca
potential inhibitor asupra enzimelor implicate in sindromuli metabolic si procesele pro-
inflamatorii. Activitatea inhibitorie a extractului obtinut din coaja de sfecla rosie a fost evaluata
asupra a-glucozidazei si a-amilazei, lipazei si enzimei lipoxigenaza.

a-Amilaza este prezentd in saliva oamenilor si a altor mamifere, acolo unde incepe
procesul chimic de digestie. a-Amilazele sunt hidrolaze glicozidice si actioneaza asupra
legaturilor a-1,4-glicozidice. O abordare terapeutica care poate reduce hiperglicemia este
oprirea productiei si/sau absorbtiei glucozei prin inhibarea enzimelor responsabile. Prin urmare,
cautarea unor agenti alternativi cu proprietati antioxidante puternice care ar putea scadea si
hiperglicemia postprandiala, oferind astfel o cale de control al hiperglicemiei si a altor complicatii
diabetice rezultate din stresul oxidativ, este de cea mai mare importanta (lbrahim si colab.,
2014).

a-Glucozidaza se gaseste pe suprafata intestinului subtire. Aceastd enzima prin
hidroliza carbohidratilor elibereaza molecule de glucoza in sange (Saleem si colab., 2022).
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Lipazele sunt enzimele care digera grasimile, inclusiv triacilglicerolul si fosfolipidele.
Lipazele umane includ lipazele pre-duodenale (linguale si gastrice) si extra-duodenale
(pancreatice, hepatice, lipoproteice si endoteliale). Inhibarea lipazei pancreatice este unul dintre
cele mai studiate mecanisme pentru determinarea eficacitatii potentiale a produselor naturale
ca agenti antiobezitate. Orlistatul este unul dintre cele doua medicamente aprobate clinic pentru
tratamentul obezitatii, care s-a dovedit ca actioneaza prin inhibarea acesteia (Birari si Bhutani
2007).

Lipoxigenazele sunt enzime larg raspandite care catalizeaza oxidarea acizilor grasi
polinesaturati (linoleic, linolenic si acid arahidonic) pentru a produce hidroperoxizi. Reactiile
lipoxigenazei pot fi de dorit, insa pot reactiona si in moduri nedorite. Cei mai multi produsi
secundari ai reactiilor lipoxigenazei sunt compusi aromatici care pot afecta proprietatile
alimentelor, in special in timpul depozitarii pe termen lung (Loncaric si colab., 2021).

Tn acest studiu, s-a evaluat activitatea inhibitorie in vitro a extractului din coaja de sfecla
rosie asupra a patru enzime testate si anume a-glucozidaza, a-amilaza, lipaza si lipoxigenaza.
Potentialul inhibitor a fost testat utilizand trei concentratii diferite de extract de 0,50 yg/mL, 1,00
pg/mL si 5,00 pg/mL, iar rezultatele sunt redate inTabelul 4.2. si Tabelul 4.3.

Tabelul 4.2. Procentul de inhibare enzimatica a extractului obtinut din coaja de sfecla rosie si
inhibitorii standard asupra enzimelor a-amilaza, a-glucozidaza, lipaza si lipoxigenaza la
concentratii diferite

Proba Concentratia Inhibitie a- Inhibitie a-  Inhibitie Lipaza, % Inhibitie
probei, pg/mL Amilaza,% Glucozidaza Lipoxigenaza
, % , %
Extract 5 53,93+0,2734 66,79+0,1424 93,10+0,5238 45,17+1,333A
51,46+1,22A 64,63+0,134 92,50+0,262A 42,25+1,77°A
0,5 49,92+1,33°A 63,74+0,68A 92,20+0,694 40,20+0,66¢A
Acarboza 5 8,09+0,33¢8 2,9240,13¢4 - -
1 6,92+0,38¢8 1,92+0,08¢8 - -
0,5 5,12+0,19%® 1,11+0,11™® - -
Orlistat 5 - - 94,14+1,41°A -
1 - - 92,59+0,93¢dA -
05 - - 90,74+0,939% -
Quercetina 5 - - - 66,15+0,9098
1 - - - 65,10+0,520¢8
0,5 - - - 63,54+0,52¢B

Valorile dintr-o coloana care nu au in comun aceeasi literd mica pentru cele trei concentratii sunt semnificativ diferite
(p<0,05). Valorile dintr-o coloand care nu impart aceeasi literd majusculd a extractului si a inhibitorului standard
pentru aceeasi concentratie sunt semnificativ diferite (p<0,05). Masurétorile sunt exprimate ca media * deviatia
standard a trei rezultate.

Extractul din coaja de sfecla rosie a prezentat un potential ridicat de inhibare a enzimelor
testate, la concentratii relativ scazute. Extractul testat a exercitat un efect inhibitor asupra a-
amilazei, valoare a IC50 fiind de 4,22 + 0,40 ug/mL extract. Acest lucru sugereaza ca, prin
cresterea biodisponibilitatii compusilor bioactivi (betalaine) din extractul din coaja de sfecla rosie
in corpul uman, acestea ar putea fi implicate in reducerea metabolismului glucozei, a-amilaza
fiind o0 enzima care catalizeaza hidroliza amidonului Tn zaharuri simple.

Extractul optimizat din coaja de sfecla rosie a prezentat efecte inhibitorii impotriva
activitatii enzimelor analizate cu un procent de inhibare de 53,93 + 0,27% asupra a-amilazei, de
66,79 + 0,14%, asupra a-glucozidazei, de 93,10 + 0,52% asupra lipazei pancreatice precum si
de 45,17 + 0,33% asupra activitatii lipoxigenazei in maniera dependenta de concentratie. Din
rezultatele obtinute s-a constatat ca extractul din coaja de sfecla rosie la toate concentratiile
utilizate (0,5 pg/mL, 1 pg/mL, 5 pg/mL) a prezentat un potential inhibitor mai pronuntat asupra
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lipazei pancreatice cu un procent de inhibare variind de la 92,20+0,69 la 93,10+0,52%. Extractul
din coaja de sfecla rosie a prezentat de asemenea o activitate de inhibare, indicata in valori
IC50 (ug /mL) de 4,22 + 0,40 ug /mL pentru a-amilaza, de 3,24 + 0,27 ug /mL pentru a-
glucozidazei, de 1,05 + 0,23 pg /mL pentru lipaza si de 5,24 + 0,59 ug /mL pentru lipoxigenaza
in comparatie cu inhibitorii standard acarboza (IC50 2,69 + 0,08; IC50 1,78+ 0,06), orlistat (IC50
3,35 + 0,23) si quercetina (IC50 2,40+ 0,10).

Tabelul 4.3. Rezultatele inhibarii enzimelor (valori IC50; pug/mL) de catre extractul obtinut din
coaja de sfecla rosie asupra a-amilazei, a-glucozidazei, lipazei si lipoxigenaza.

Proba IC50 (ug/mL)
a-Amilaza a-Glucozidaza Lipaza Lipoxigenaza
Extract 4,22+0,402 3,24+0,272 1,05+0,23 5,24+0,592
Acarboza 2,69+0,08P 1,78+0,06b - -
Orlistat - - 3,350,232 -
Quercetina - - - 2,40£0,10°

Valorile dintr-o coloana care nu impart aceeasi literd sunt semnificativ diferite (p<0,05). Masuratorile sunt exprimate
ca media * deviatia standard a trei rezultate.

4.6. Concluzii partiale

Cromatograma extractului optimizat din coaja de sfecla rosie prezinta un pick distinct la
un timp de retentie de 1,87 £ 0,2 min corelat cu standardul de betanina.

S-a studiat stabilitatea termica a compusilor biologic activi precum betalaine totale, CTP
si activitatea antioxidanta din extractul obtinut din coaja de sfecla rosie in intervalul de
temperatura 20-170°C timp de 20 de minute.

In urma studiilor de stabilitate termica continutul total de betalaine in intervalul de
temperatura de 20-90°C a scazut liniar de la 3,846 la 2,898 mg/g s.u., pe cand in intervalul 90-
150°C scaderea continutului a fost graduald. Scaderea continutului de betalaine la temperatura
de 170°C se poate datora unei acumuldri de compusi de imbrunare enzimatica de tipul celor
obtinuti prin reactia Maillard.

Continutul de polifenoli totali a scazut cu 47% in urma tratamentului termic, astfel se
poate concluziona ca un tratament termic in intervalul de temperatura de 20°-170°C timp de 15
de minute, poate facilita extractia compusilor bioactivi din coaja de sfecla rosie, insa o durata
mai indelungata a tratamentului termic in combinatie cu valori de temperatura ridicate poate
exercita un efect degradativ asupra acestor compusi.

In urma studiilor de stabilitate termica, se observa o mentinere a activitatii antioxidante
in intervalul de temperatura 20-70°C, urmat de o scadere cu 25,54% la temperatura de 170°C,
acest fenomen poate fi explicat printr-o posibila eliberare a altor tipuri de compusi biologic activi
(flavonoide) din matricea analizatda in urma tratamentului termic. Degradarea termica a
compusilor biologic activi din extractul din coaja de sfecla rosie se intensifica odaté cu cresterea
temperaturi de procesare. Prin extinderea duratei tratamentului de procesare la diferite
temperaturi, se confirma faptul ca modificarea continutului de compusi fitochimici si a activitatii
antioxidante este dependenta de temperatura. De aceea utilizarea tintita a compusilor biologic
activi din pudra din coaja de sfecla rosie in produsele cu valoare adaugata tratate termic trebuie
sa tina seama de stabilitatea lor termica.

Studiul a avut de asemenea n vedere evaluarea potentialului antidiabetic, antiobezitate
si antiinflamator in vitro a extractului din coaja de sfecla rosie prin determinarea activitatii
acestuia ca potential inhibitor ai a-glucozidazei, a-amilazei, lipazei si lipoxigenazei, enzime
asociate cu sindromul metabolic si procesele pro-inflamatorii.

Rezultatele au demonstrat ca acest extract bioactiv optimizat, actioneaza ca inhibitor al
a-glucozidazei, a-amilazei, lipazei si lipoxigenazei, ceea ce sugereaza ca extractul obtinut din
coaja de sfecla are potentialul de a contribui eficient la controlul glicemiei postprandiale, cét si
pentru stresul oxidativ celular legat de diabet, precum si asupra bolilor legate de hiperlipidemie.
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Studiile experimentale din acest capitol ofera informatii stiintifice importante, cu valoare
fundamentala si aplicativa in ceea ce priveste procesarea termica industriald a extractului din
coaja de sfecla rosie in vederea asigurarii stabilitatii caracteristicilor functionale si tehnologice.

Capitolul 5. DEZVOLTAREA UNOR PRODUSE ALIMENTARE CU VALOARE
ADAUGATA PRIN ADAOS DE PUDRA OBTINUTA DIN COAJA DE SFECLA ROSIE

5.1 Aspecte generale

In urma procesérii sfeclei rosii rezulta o cantitate importanta de subproduse vegetale,
surse importante de compusi de aroma, coloranti si antioxidanti naturali care pot substitui aditivii
sintetizati chimic din compozitia produselor alimentare, contribuind la cresterea calitatii vietii si
asigurarea economiei circulare la nivel mondial. In plus, utilizarea compusilor bioactivi din cojile
de sfecla rosie ca si substante de aroma, coloranti si antioxidanti naturali confera protectie
antioxidantd produselor alimentare si asigura imbunatatirea caracteristicilor senzoriale (gust,
aroma, culoare), contribuind astfel la cresterea atractivitatii si diversitatii produselor alimentare
in r&dndul consumatorilor.

Caracteristicile senzoriale ale alimentelor, in special culoarea, au un impact major
asupra perceptiei, selectiei, acceptarii si consumului acestora de catre consumatori. De aceea,
colorantii alimentari naturali sunt considerati de mare importanta. In prezent cererea de
colorantii alimentari naturali este in continua crestere pe piata, in principal datorita
constientizarii de catre consumatori a multiplelor beneficii pe care acestia le pot aduce, spre
deosebire de colorantii sintetici. Toate aceste cerinte ale consumatorilor deschid oportunitati
pentru viitoare aplicatii pe piata produselor alimentare.

5.2. Obiectivele studiului

Obiectivele specifice ale cercetarilor realizate in acest capitol au vizat: elaborarea unor p
de obtinere a trei produse cu valoare adaugata (maioneza, bezele, alvita) care exploateaza
potentialul functional al compusilor biologic activi a pudrei din coaja de sfecla rosie liofilizata
precum si evaluarea caracteristicilor fitochimice, caracteristicilor senzoriale, vascozitatii, culorii
si proprietatilor texturale ale produselor cu valoare adaugata obtinute precum si determinarea
stabilitatii la depozitare a potentialului bioactiv a acestora.

5.3. Materiale si metode

5.4.2. Obtinerea maionezei cu adaos de pudra din coaja de sfecla rosie

O reteta de obtinere a maionezei a fost dezvoltatd prin combinarea urmatoarelor
ingrediente Tn urmatoarele proportii de greutate (g/g): ulei de floarea soarelui (80%), pudra de
ou (8%), apa (7%), otet (2%), sare de lamaie (3%), sare (0,3%) si diferite proportii (S1-1,5%,
S2-3%, S3-5% si S4-7%) de pudra din coaja de sfecla rosie hidratata cu apa (1:1).

Pentru inceput, s-a realizat o emulsie grosiera in apa prin dizolvarea prafului din galbnus
de ou, sarea de lamaie, sare si otet. Maioneza a fost preparatd prin adaugarea treptatd a
uleiului Tn amestecul apos si amestecarea rapida a componentelor cu un blender de méana
Morphy Richards 1.5 (Argos, Milton Keynes, Marea Britanie) timp de 10-15 minute. Pudra din
coaja de sfecla rosie a fost adaugata in continuare la maioneza la patru concentratii diferite de
1,5%, 3%, 5% si 7%, continudnd amestecarea pana cand probele au devenit la culoare violet
uniform si au fost codificate S1, S2, S3 si, respectiv, S4. Maioneza — proba de control a fost
produsa in acelasi mod ca maioneza experimentala, dar fara adaugarea de pudra din coaja de
sfecla rosie. Probele de maioneza obtinute au fost pastrate la 4°C péna la efectuarea
masuratorilor.
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5.4.3. Obtinerea bezelelor cu adaos de pudra din coaja de sfecla rosie

Bezelele cu valoare adaugata au fost obtinute din urmatoarele ingrediente: 27 g pudra
de albus (echivalentul unui ou), apa calda (40°C), 50 g zahar pudra si pudra din coaja de sfecla
rosie (B1 - 4%, B2 - 7% si B3 - 10%). Procedeul descris este simplu, presupunand amestecarea
ingredientelor prezentate mai sus, pudra din coji de sfecla rosie fiind adaugata ca ingredient.

Procedeul de obtinere al bezelelor cu valoare adaugata prezintd urmatoarele etape:
pudra de albus s-a dizolvat in apa usor incalzitéd (40°C), in raportul de 1:2., amestecandu-se
usor pentru omogenizare; apoi, amestecul a fost omogenizat cu mixerul la viteza mica, pentru
2-3 minute pana la aparitia spumei, dupa care a fost adaugat zaharul in cantitati mici, treptat;
dupd omogenizarea cantitatii totale de zahar, iar albusul a devenit lucios si ferm, se verifica
daca zaharul a fost complet dizolvat in compozitia preparata; iar ulterior s-a adaugat pudra din
coaja de sfecla rosie in prealabil hidratatda cu apa calduta. S-a continuat omogenizarea in
vederea uniformizarii culorii produsului; la final bezelele au fost formate pe o tava tapetata cu
hartie de copt, dupa care au fost introduse in cuptor pentru 60-90 min, la temperatura de 90 °C,
sau pana cand devin ferme, fara a-si schimba insa culoarea astfel incat sa poata fi indepartate
cu usurinta de pe hartia de copt, dupa care bezelele au fost lasate la uscat circa 4 ore; in final
bezelele au fost ambalate in recipiente din plastic, inchise ermetic si depozitate in loc uscat si
racoros.

Bezelele rezultate au prezentat o consistenta specifica produsului traditional, o culoare
rosie, specificd sfeclei rosii, gust dulce, placut si texturd omogena, specificd produsului
conventional. Pentru comparatie, a fost realizata si o proba martor (B), care a respectat aceeasi
tehnologie, dar in care nu s-a adaugat pudra din coaja de sfecla rosie.

5.4.4. Obtinerea alvitei cu adaos de pudra din coaja de sfecla rosie

Alvita cu valoare adaugata se obtine din urmatoarele ingrediente % (g/g): zahar (52%),
miere de albine (26%), albus de ou (16%), suc de lamaie (2%), sare (0,2%) si pudra din coaja
de sfecla rosie hidratata anterior cu apa in raport 1:1 (A1 - 2%, A2 - 4% si A3 - 6%), apa (restul,
pana la 100%).

Procedeul de obtinere al alvitei cu valoare adaugata include urmatoarele etape: initial,
cu ajutorul unui mixer, albusurile impreuna cu zaharul sau omogenizat la viteza mare, timp de
12-15 minute pana compozitia a devenit spumoasa si zaharul s-a topit complet; ulterior s-a
adaugat sucul de lamaie si s-a omogenizat alte 5 minute, pana cand s-a obtinut o spuma
densa, lucioasa, ferma; spuma obtinuta a fost transferata intr-un vas bain-marie, si s-a adauga
in fir subtire mierea de albine fluida, omogenizandu-se timp de 60 minute, pana cand spuma a
pierdut din volum si consistenta a devenit lipicioasa, dupa care produsul s-a indepartat din vasul
bain-marie si s-a temperat timp de 10 minute; ulterior s-a incorporat pudra din coaja de sfecla
rosie (raportatad la cantitatea de produs obtinut) hidratatd anterior, in asa fel incat compozitia
obtinuta sa fie uniforma din punct de vedere al culorii si texturii; compozitia s-a turnat apoi intre
doua foi de napolitane si s-a pastrat in conditii de refrigerare (4-5°C), in vederea realizarii
studiilor experimentale de caracterizare a produselor obtinute.

Alvita cu valoare addugata a avut o consistentd moderatd, o culoare rosie-violacee
remarcabila, specifica sfeclei rosii, un gust dulce, placut si textura fina, omogena, specifica
produsului conventional. Pentru comparatie, a fost realizata si o proba martor, care a respectat
aceeasi tehnologie, dar in care nu s-a adaugat pudra din coaja de sfecla rosie.

Procesele tehnologice au fost realizate in cadrul Centrului Integrat de Cercetare,
Expertiza si Transfer Tehnologic pentru Industria Alimentara de la Facultatea Stiinta si Ingineria
Alimentelor, Universitatea Dundrea de Jos din Galati (https:/erris.gov.ro/FOOD-
BIOTECHNOLOGY).

5.5. Rezultate si discutii

Incorporarea compusilor cu activitate antioxidanta naturala in produsele alimentare, are
un potential mare de imbunatatire a stabilitatii oxidative a produselor alimentare si astfel aceste
produse cu valoare adaugata poate atrage un grup mai larg de consumatori deoarece compusii
bioactivi din compozitia lor ar putea aduce, beneficii promovand starea de sanatate a acestora
(Ghorbani Goriji si colab., 2016).
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5.5.1. Caracterizarea pudrei din coaja de sfecla rosie

Rezultatele obtinute in vederea caracterizarii fitochimice a extractului din coaja de sfecla
rosie sunt prezentate in Tabelul 5.1. Analizand datele prezentate in Tabelul 5.1. se poate
observa faptul ca extractul etanolic din coaja de sfecla rosie a prezentat un continut ridicat de
compusi biologic activi. Se remarca un continut de 2,31 + 0,12 mg betalaine/g coaja de sfecla
rosie si o concentratie mult mai ridicata de polifenoli totali de 281,11 £ 5,09 mg EAG/g coaja.
Concentratiile ridicate de compusi bioactivi au determinat obtinerea unei activitati antioxidante
ridicate.

Rezultatele obtinute sunt in acord cu datele raportate in alte studii. Cu toate acestea,
compozitia fitochimica a extractelor din coaja de sfecla rosie poate varia in functie de factori
genetici si agronomici, diferite conditii de extractie (de exemplu, tipul de solvent, temperatura,
pH, intensitatea luminii) si metodele aplicate de cuantificare a compusilor bioactivi.

Tabel 5.1. Caracteristicile fitochimice ale extractului din pudra din coaja de sfecla rosie

Caracteristici Extract din pudra din coaja de sfecla rosie
Betalaine totale (mg/g s.u.) 2,31+0,122
Polifenoli totali (mg EAG/g s.u.) 281,11 + 5,09
Activitate antioxidanta (mM Trolox/g s.u.) 47,65+ 0,21

a-deviatia standard

5.5.2. Caracterizarea potentialului bioactiv al probelor de maioneza cu valoare adaugata
si stabilitatea la depozitare a acestora

Caracterizarea fitochimica a fost efectuata pentru a evidentia valoarea adaugata a
probelor de maioneza. Compozitia fitochimica si activitatea antioxidanta a maionezei cu adaos
de pudra din coaja de sfecla rosie este redata in Tabelul 5.2. precum si stabilitatea la
depozitare pe parcursul a 28 zile la temperatura de 4 °C. Asa cum era de asteaptat, continutul
de compusi bioactivi a crescut pe masura ce a fost adaugata o cantitate mai mare de pudra din
coaja de sfecla rosie in probele de maioneza.

Betalainele nu au fost identificate in proba fara pudra din coaja de sfecla rosie, iar
continutul de polifenoli a avut un nivel mai scazut de numai 24,6 + 0,06 mg EAG/100 g. Adaosul
de pudra din coaja de sfecla rosie (1%, 5%, 3%, 5% si 7%) In compozitia de maioneza a
determinat o crestere semnificativa (p < 0,05) a nivelurilor de compusi bioactivi analizati. Astfel,
betalainele au variat de la 1,32 + 0,01 la 5,61 + 0,16 mg/100 g, iar continutul de polifenoli a avut
valori de la 197,10 £ 1,91 pana la 325,9 + 5,61 mg EAG/100 g pentru maioneza suplimentata cu
pudra din coaja de sfecla rosie. in plus, toate probele (S1, S2, S3 si S4) au avut niveluri
considerabil mai mari de compusi bioactivi (p < 0,05) in comparatie cu proba de control. De
asemenea, probele de maioneza suplimentate cu pudra din coaja de sfecla rosie au prezentat o
activitate antioxidanta mai mare 52,09 + 2,91 mM Trolox/100 g in cazul probei S4 comparativ cu
proba martor datorita nivelurilor crescute de compusi bioactivi din pudra din coaja de sfecla
rosie 1,81 + 0,01mM Trolox/100 g.

Tabel 5.2. Caracteristicile fitochimice si activitatea antioxidanta ale probelor de maioneza cu
valoare adaugata

Caracteristici Esantioanele de maioneza
fitochimice S0 s1 S2 s3 sa
Betalaine © zile - 1,32 £ 0,013P 2,48 £0,063¢ 4,19 + 0,0928 5,61 + 0,1634
totale, 14 zile - 1,10 + 0,04200 2,20 + 0,02bE 3,69 £ 0,243 4,86 + 0,094
(mg/100 9) 5g sile ; 0,82 +0,13°® 1,81 +0,02C  2,84+0,11°8 4,12 + 0,06

Polifenoli 0 zile 24,60 +0,06% 197,10+ 1,912 2714 +11,06°C 307,4 +4,06°® 3259 + 5,61
totali, 14 zile 20,85+ 0,64° 188,10+ 3,962 251,65+ 1,34%C 278,95 + 3,75%8 310,50 + 1,27
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(mg/100 g) 28 zile 18,15+ 1,06° 152,15 + 2,190 227,50 + 1,98°C 253,85 + 7,718 285,05 + 0,78
Activitate O zile 1,81 +0,012¢  29,5+0,113P 37,07 £0,90%¢ 45,60 £ 0,612 52,09 +2,913A

a””OXilf\’Aa”té( 14 zile 1,77 +0,0320 27,20+ 0,42:C 34,65+ 1,778 39,25+ 1,20 48,75 + 1,63%A
m
Trolox/100 g) 28 zile 1,60+ 0,10 2115+ 0,6®® 30,35+ 0,78° 34,80+ 1,278 46,05 + 0,210

Mediile de pe acelasi rand (litere mari) si aceeasi coloand (litere mici) pentru fiecare probd analizata care nu au o
litera in comun sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

in urma depozitarii timp de 28 zile la temperatura de 4 °C, se observéa o usoard scadere
a continutului de betalaine totale si polifenoli totali, precum si a activitatii antioxidante, in toate
variantele de maioneza analizate.

Stabilitatea oxidativa a compusului bioactiv a probei de maioneza a evidentiat
degradarea polifenolilor (p > 0,05) la sféarsitul perioadei de depozitare pentru toate probele
analizate. Rezultate similare au fost identificate pentru activitatea antioxidanta, cu o scadere
usoara pentru proba S4.

5.5.3. Caracterizarea fizico-chimica a probelor de maioneza cu valoare adaugata

Probele de maioneza cu valoare adaugata au fost obtinute prin adaos de diferite cantitati
de pudra din coaja de sfecla rosie (1%, 5%, 3%, 5% si 7%) si a fost evaluata compozitia fizico-
chimica a acestora (Figura 5.4., Tabelul 5.3.).

sS4

Figura 5.4. Imagini ale probelor de maioneza fara pudra din coaja de sfecla rosie, martor (S0);
maioneza cu 1,5% pudra din coaja de sfecla rosie (S1); maioneza cu 3% pudra din coaja de
sfecla rosie (S2); maioneza cu 5% pudra din coaja de sfecla rosie (S3); maioneza cu 7% pudra
din coaja de sfecla rosie (S4).

Compozitia fizico - chimica a maionezei (fara pudra din coaja de sfecla rosie) a fost de
72,05 £ 0,01 g/100 g pentru lipide, 2,65 + 0,01 g/100 g pentru carbohidrati si 5,4 + 0,01 g/100 g,
pentru continutul de proteine. Compozitia maionezei cu pudra din coaja de sfecla rosie a relevat
o diferentd semnificativa (p < 0,05) intre probele analizate.

Rezultatele au aratat ca umiditatea a fost mai mica pe masura ce a fost adaugata pudra
din coaja de sfecla rosie, iar continutul de cenuséa a fost mai mare pe masura ce s-a realizat
imbogatirea maionezei cu pudra din coji de sfecla rosie. Mai mult, continutul de carbohidrati a
crescut prin addugarea de pudra din coaja de de sfecla rosie.

Tabel 5.3. Caracteristicile fizico-chimice ale probelor de maioneza cu pudra din coaja de sfecla
rosie.

Caracteristici
fizico-chimice
Proteine, g/100 g 5,4 + 0,012 5,2 +£0,01° 5,1+ 0,03¢ 5,02 + 0,014 4,91 +0,01¢
Lipide, g/100g 72,05+0,012 71,6 0,142 71,3 +0,14° 71,7 + 0,142 71,5 + 0,14°

Carbohidrati,
g/100 g

Umiditate, g/100 g 18,04 + 0,012 17,97 + 0,01° 17,92 + 0,01° 17,15 +0,01¢ 17,01 + 0,01¢
Cenusa, g/100g 1,91 +0,01¢ 2,12 +0,01¢ 2,42 +0,01¢ 2,61 +0,01° 2,88 + 0,012
Mediile de pe acelasi rénd care nu au o literd in comun sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

SO S1 S2 S3 S4

2,65+0,01¢ 3,11 +0,03¢ 3,26 £ 0,01°¢ 3,562 +0,01° 3,7+0,012
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Parametrii de culoare a probelor de maioneza cu valoare adaugata

Probele de maioneza au fost analizate pentru parametrii colorimetrici CIELAB folosind
un colorimetru portabil. Rezultatele au fost exprimate ca L *, a * si b *. Valorile parametrilor de
culoare, inclusiv L * (luminozitate), a * (tendinta la rosu pentru a * ,+” sau verde pentru a * ,-%), b
* (tendinta la galben pentru b * ,+” sau albastru pentru b * ,-“) si modificarea totald de culoare
AE au fost analizate (Tabelul 5.4.).

Valoarea parametrului b* sugereaza o culoare mai apropiatd de galben. Adaosul de
pudra din coaja de sfecla rosie Tn maioneza a condus la schimbari importante de culoare.
Culoarea rosie a sfeclei rosii a fost atribuitad prezentei unor cantitati esentiale de betalaine care
apar sub doua forme, adica betacianina (pigment rosu-violet) si betaxantina (pigment galben-

portocaliu) (Chhikara si colab., 2019).

Tabelul 5.4. Parametrii de culoare CIELAB ai probelor de maioneza valoare adaugata

Parametri de

Probe de maioneza

culoare CIELAB SO S1 S2 S3 sS4
0 zile 67,14 £ 0,00* 26,63 £ 0,03°8 24,44 +0,03<¢ 21,72 +1,73°® 20,06 + 0,30¢E
L* 14 zile 68,76 £ 0,912 28,24 + 0,18"® 26,27 + 0,498 23,66 + 0,36°C 22,75+ 0,11bC
28 zile 70,88 + 1,094 31,90 +1,1028 29,03 + 0,1538C 26,68 + 0,052C 24,71 + 0,540
0 zile -1,19 £+ 0,025 13,82 +0,22280 16,20 +0,082¢ 18,20 £ 0,022 23,14 + 0,022P
ax 14 zile 1,10 £ 0,012 12,69 +0,40°® 15,34 +0,23*¢ 17,16 £ 0,192°8 20,86 + 0,30°*
28 zile 1,44 £0,332¢ 12,02 +£0,13°® 14,94 +0,17°¢ 16,24 +0,30°®2 20,19 +0,17°*
0 zile 32,92+0,16"" 5,11 + 0,09¢8 3,06 + 0,07 -1,2+0,01°® -2,01 + 0,03
b* 14 zile 33,82 +0,13** 6,72 + 0,288 5,84 + 0,102 1,42 £ 0,068 -1,83 +0,11bE
28 zile 36,24 £ 0,40%A 7,92 + 0,062 6,45 + 0,302¢ 1,53+0,022®> 0,97 + 0,082
0 zile - 51,38 £ 0,058 54,95+ 0,023¢ 60,04 £ 0,162 63,49 £ 0,012
AE 14 zile - 50,12 £ 0,46°° 52,37 +0,38°C 57,37 £ 0,30°® 61,04 £ 0,124
28 zile - 49,33 +0,15°° 52,42 £ 0,24°¢ 57,43 +0,13"® 60,38 + 0,51

L*—luminozitate; a*—verde spre rosu; b*—albastru spre galben. Mediile de pe acelasi rénd (litere mari) si aceeasi
coloand (litere mici) pentru fiecare proba analizatd care nu au in comun o literd sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Valorile estimate ale modificarii totale de culoare AE au indicat diferente semnificative in
toate probele de maioneza analizate. Valoarea totala a diferentei de culoare AE in probele de
maioneza a crescut cu concentratia de pudra adaugata, iar AE a fost mai mare (63,49 £ 0,01)
pentru maioneza cu 7% pudra din coaja de sfecla rosie.

Luminozitatea probelor a scazut considerabil (p<0,05) odata cu cantitatea de pudra din
coaja de sfecla rosie adaugata in probele de maioneza analizate. Ca urmare a cresterii cantitatii
de pudra din coaja de sfecla rosie adaugata in probele de maioneza, care furnizeaza cantitati
importante de pigmenti de sfecla rosie, valorile parametrului a* s-au schimbat de la nuante
verzui la cele rosii (a* de 23,14 pentru S4). In schimb, culoarea galbena a scazut in intensitate,
iar valoarea parametrului b* a ajuns la -2,01 pentru proba S4.

S-a observat o crestere a luminozitatii si a intensitatii culorii galbene in timpul depozitarii
in toate probele, in timp ce nuanta de rosu a scazut. La sfarsitul depozitarii, proba de maioneza
S2 care contine 3% pudra din coaja de sfecla rosie a avut cele mai mari valori ale parametrului
L*, iar cele mai mici valori ale parametrului a* au fost regasite in proba S1, exceptand proba
martor.

5.5.5. Proprietatile texturale ale probelor de maioneza cu valoare adaugata

Proprietatile texturale ale maionezei cu adaos de pudra din coaja de sfecla rosie au fost
evaluate folosind metoda analizei profilului texturii (TPA). Parametrii texturali analizati au fost:
fermitatea (exprimata in N si definita ca rezistentd maxima a probei in timpul primului ciclu de
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penetrare), adezivitatea (exprimaté in mJ si definita ca energia necesara pentru indepartarea
probei din instrumentul de testare), coeziune (dimensiunea adimensionala, definita ca puterea
legaturilor interne care dau consistenta produsului) si masticabilitatea (exprimatd in mJ si
definita ca energia necesara pentru mestecatul alimentelor pana in faza care preceda
inghitirea). Rezultatele au fost procesate folosind software-ul TexturePro CT V1.5 si sunt
prezentate in Tabelul 5.5.

Toate probele de maioneza au prezentat valori scazute de fermitate si coezivitate si
valori ridicate de adezivitate si masticabilitate, comparabile cu cele raportate in literatura (Rojas
si colab., 2019; Di Mattia si colab., 2015).

Tabelul 5.5. Analiza texturii probelor de maioneza cu valoare adaugata

Parametri texturali (0] S1 S2 S3 S4
Fermitate, N 0,74 + 0,02 1,16 + 0,012 1,83+0,132 1,74 + 0,102 1,54 + 0,022
Adezivitate, mJ 1,82 +0,27¢ 5,32 +0,38ab 5,68 + 0,452 4,63 £ 0,142 3,93 + 0,00°
Coezivitate 0,81 + 0,012 0,77 + 0,03ab 0,79 + 0,012a° 0,71 + 0,02ab 0,61 +0,07°

Masticabilitate, mJ 5,56 + 0,18> 10,99 + 0,652 13,41 +1,672 11,61+156% 8,24+ 1,67
Medliile de pe acelasi rénd care nu au in comun o literd sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Rezultatele arata ca adaosul de pudra din coaja de sfecla rosie in probele de maioneza
a determinat valori mai mari ale fermitatii comparativ cu proba martor. Tn plus, adaosul de pudra
din coaja de sfecla rosie in compozitia maionezei a imbunatatit aderenta si masticabilitatea,
conferind produsului o textura delicata si moale.

5.5.6. Efectul adaugarii de pudra din coaja de sfecla rosie asupra vascozitatii maionezei

Variatia vascozitatii dinamice in functie de viteza de forfecare indica un comportament
reologic tixotrop pentru toate probele de maioneza analizate. Acest tip de comportament este
caracterizat prin scaderea vascozitatii dinamice pe masura ce creste viteza de forfecare (Figura
5.6.). Cu toate acestea, rezultatele arata ca prin adaugarea de pudra din coaja de sfecla rosie
in probele de maioneza, vascozitatea maionezei este imbunatatitd semnificativ, ajutand la
obtinerea unei consistente cremoase. Acest comportament se poate datora continutului de
pectina din pulberea din coaja de sfecla rosie, care actioneaza ca agent de ingrosare.

fn schimb, dupa cum arata datele prezentate in Tabelul 5.6, indicele de consistentd K
(Pa:s") a Tnregistrat valori crescatoare cu cresterea concentratiei de pudra din coaja de sfecla
rosie pana la 3% (9,97 Pa-s" pentru 1,5% pudra din coaja de sfecla rosie si 14,35 Pa-s" pentru
3% pudra din coaja de sfecla rosie). Concentratii mai mari adaugate de pudra din coaja de
sfecla rosie (5% si 7%) au determinat o reducere a indicelui de consistenta. Acest lucru s-ar
putea datora cantitatii crescute de particule solide, care provoaca perturbarea structurii.

100
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n, Pa-s

—50 51 52 $3 54

Figura 5.5. Bucla de histerezis pentru probele de maioneza: SO—maioneza fara pudra din
coaja de sfecla rosie, (martor); S1—maioneza cu 1,5% pudra din coaja de sfecla rosie; S2—
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maioneza cu 3% pudra din coaja de sfecla rosie; S3—maioneza cu 5% pudra din coaja de
sfecla rosie; S4—maioneza cu 7% pudra din coaja de sfecla rosie.

Tabelul 5.6. Parametrii de potrivire a modelului Power-law pentru probele de maioneza

Parametri SO S1 S2 S3 S4
K (Pa-s") 4,91 9,97 14,35 12,81 9,46
n 0,07 0,24 0,36 0,33 0,21
R2 0,93 0,85 0,91 0,91 0,73

5.5.7. Stabilitatea oxidativa a probelor de maioneza cu valoare adaugata

Stabilitatea oxidativa a probelor de maioneza cu adaos de pudra din coaja de sfecla
rosie a fost analizata in Tabelul 5.7. S-a observat ca valoarea indicelui de aciditate creste in
timpul depozitarii Cu exceptia probei S4, nu a existat nicio diferenta semnificativa (p < 0,05)
intre probele analizate in a 28-a zi de depozitare. Valoarea mai mica a indicelui de aciditate s-a
inregistrat pentru probele S3 si S4, probe cu o concentratie ridicatd de pudra din coaja de sfecla
rosie si anume de 5% si respectiv 7%, pudra din coaja de sfecla rosie care a inhibat cresterea
indicelui de aciditate.

Tabel 5.7. Stabilitatea oxidativa a maionezei cu valoare adaugata

Indici evaluati SO S1 S2 S3 S4

Ozile 096+0,01% 0,85+0,01® 0,85+001® 0,85+0,01% 0,85+ 0,018

'”d'crigdi ga‘/jg']tate' 147zile 1,21+0,01%A 0,96 +0,01%® 0091+ 0,01°C 089+ 0,01°0 0,86+ 0,010
28 zile 1,44+0,02%4 1,12+ 0,01%® 1,06+ 0,01°C 0,99 + 0,012 0,94+ 0,010

Ozile 1,81+0,01 1,76+0,01® 1,76+001® 1,76+0,01% 1,76+ 0,010

Indice de 14 zile 3,03+0,08 2,06+ 001% 1,01 +001bC 1.85+0,05°C 1,80+ 0,03bC

peroxid,meq/kg

287zile 6.94+0,02%4 417 +0,08% 3,83+0,05C 2,62+0,04%0 201+ 0,042

Mediile de pe acelasi rénd (litere mari) si aceeasi coloana (litere mici) pentru fiecare probd analizatd care nu au in
comun o literd sunt semnificativ diferite(p < 0,05).

Valorile indicelui de peroxid au aratat o diferentd semnificativa (p < 0,05) pentru toate
probele de maioneza pastrate la temperatura frigorifica timp de 14 si 28 de zile, cu exceptia
probelor S3 si S4. Cresterea treptatd a valorilor indicelui de peroxid in timpul depozitarii a
indicat initierea procesului de rancezire a probelor de maioneza. Valorile indicelui de peroxid
mai mici de 10 au indicat ca atat probele cu adaos de pudra, cat si proba de maioneza fara
pudra sunt considerate sigure in conditii de refrigerare (Pradhananga si colab., 2016).

5.5.8. Evaluarea senzoriala a probelor de maioneza cu valoare adaugata

Caracteristicile senzoriale ale probelor de maioneza imbogatitd cu concentratii diferite
de pudrd din coaja de sfecla rosie sunt enumerate in Tabelul 5.8. Dintre caracteristicile
senzoriale, culoarea este primul semn al calitatii unui produs care capteaza atentia
consumatorilor. Culoarea maionezei a fost influentata considerabil de concentratia de pudra din
coaja de sfecla rosie (p < 0,05).

Tabelul 5.8. Scorurile de acceptabilitate de consum a probelor de maioneza cu valoare
adaugata

Caracteristici

senvoriale Control S1 S2 S3 S4
Culoare 7,2 +1,39¢ 8,25+ 0,71° 8,65 + 0,48% 8,80 £ 0,412 8,95 + 0,222
Aroma 6,45 + 0,99 7,05 + 0,94¢2b 7,45 + 0,992 7,80 + 0,692 7,75 + 0,962
Gust 6,8 £ 0,89¢ 7,3 +0,86"¢ 7,8+0,612 8,45 + 0,512 7,85 + 0,982
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Consistenta 7,7+0,732 7,85+ 0,672 8,05 £ 0,992 8,05 £ 0,992 7,45 £ 0,942
Textura 8,5+ 0,682 8,65 £ 0,582 8,65 £ 0,582 8,80 £ 0,412 8,95 £ 0,222
Miros 7,15+ 1,382 7,30 +£ 1,082 7,2+1,102 7,25+ 1,112 7,25+1,112
Aftertaste 7,4 +0,822 7,35+ 1,032 7,65+ 1,182 7,75+ 1,252 7,40 + 1,352
Tartinabilitate 8,65+ 0,482 8,65 + 0,482 8,50 £ 0,512 8,50 £ 0,512 8,35+ 0,582
Acceptabilitate 8,4 + 0,682 8,5 + 0,602 8,80 + 0,41% 8,80 + 0,412 8,85 + 0,362

Mediile de pe acelasi rédnd care nu au o literd in comun sunt semnificativ diferite (p < 0,05).

Astfel, proba S4 cu 7% pudra din coaja de sfecla rosie a primit cel mai mare scor de
culoare, urmatd de S3 cu 5% pudra din coaja de sfecla rosie. imbogétirea maionezei cu pudra
din coaja de sfecla rosie a creat o culoare rosu-violet atractiva datoritad cresterii concentratiei
pigmentilor betalainici de sfecla rosie.

Cantitatile de pudra din coaja de sfecla rosie adaugate in probele de maioneza nu au
afectat mirosul, gustul si tartinabilitatea. Cu toate acestea, gustul si textura produselor au fost
afectate prin adaosul de procent mai ridicat de pudra din coaja de sfecla rosie (7%). In plus,
este de remarcat faptul ca adosul de concentratii mai mari de pudra din coaja de sfecla rosie in
maioneza a condus la un scor de consistenta usor crescut. Nu au existat variatii semnificative in
acceptabilitatea generala intre probele S1, S2 si S3. Cu toate acestea, panelistii au apreciat
proba S4 cu 7% pudra din coaja de sfecla rosie datorita culorii atractive.

5.5.9 Caracterizarea potentialului bioactiv al probelor de bezele cu valoare adaugata si
stabilitatea la depozitare a probelor

in vederea evidentierii valorii addugate a bezelelor, s-a efectuat caracterizarea
fitochimica si s-a determinat activitatea antioxidantd. De asemenea, s-a urmarit stabilitatea
compusilor pe perioada depozitarii bezelelor la temperatura camerei, ambalate in recipiente de
plastic Tnchise ermetic timp de 21 de zile. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 5.9.

Din Tabelul 5.9. se observa ca cele trei variante de bezele cu adaos de pudra din coaja
de sfecla au prezentat concentratii ridicate de betalaine si polifenoli, reflectandu-se si in valorile
activitatii antioxidante. De asemenea, se observa ca odata cu cresterea concentratiei de pudra
din coaja de sfecla rosie adaugata, creste si concentratia de compusi biologic activi si, implicit,
activitatea antioxidanta, asa cum era de asteptat. in acelasi timp insa, pe parcursul celor 21 de
zile de depozitare, concentratiile de betalaine si polifenoli totali scad semnificativ (p<0,05)
pentru toate variantele tehnologice obtinute de bezele.

Tabel 5.9. Caracteristicile fitochimice si activitatea antioxidanta a bezelelor cu adaos de pudra
din coaja de sfecla rosie (B- bezele farad adaos de pudra din coaja de sfecla rosie, B1, B2 si B3
- bezele cu adaos de 4, 7 si 10 % (g/g) pudra din coaja de sfecla rosie)

Caracterizare Bezele
fitochimica Timp, 5 B1 B2 B3
zile (4%) (7%) (10%)
0 - 4,10+0,0284 6,62+ 0,058 9,93+ 0,38
Betalaine totale 7 - 3,52+0,04A  519+0,118 8,38 + 0,220C
mg /100g s.u 14 - 2,85+ 0,04  458+0,068 7,24 +0,11C
21 - 1,60+ 0,094  332+0,18%® 567+ 0,15
38,36+ 0,298 4214+1,16% 52,80+ 1,238 6590 + 0,68
Polifenoli totali 32,59 +0,48°A 32,26 +1,13°A 40,92+ 1,44"® 57,09 + 0,16°C
mg EAG/100 g s.u 14 28,87 +0,19 30,31 £0,85A 36,87 + 0,298 43,90  0,55¢C

21 26,01 £0,51% 28,26 + 0,414 31,69+0,32% 31,18+1,11%

Activitate antioxidanta 0 4,19+ 0,0234 17,15+ 0,552 27,59 £ 0,743¢ 39,06 + 0,5220
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DPPH, mM Trolox/100g 7 3,90+ 0,122 14,29 + 0,98"B 26,05+ 1,042C 35,01 + 0,68
S.u. 14 2,38+0,18"A 12,49 +0,38"8 24,65+ 0,742C 29,87 + 0,870
21 2,14+ 0,07PA 11,94+ 0,198 2233 +2,35C 27,06 + 0,384C

Variatia in timp a concentrafiei de compusi este pusa in evidenta prin litere mici pe coloand. Diferenfele de
concentratii ale compusilor dintre probe este puséd in evidenta prin litere mari pe réand. Valorile care impart o litera
micd/mare nu sunt diferite semnificativ (p>0,05)

Cu toate acestea, rezultatele prezentate in Tabelul 5.9. confirma valoarea adaugata a
bezelelor cu adaos de pudra din coaja de sfecla rosie, prin cresterea continutului total de
betalaine si polifenoli, care conduc la obtinerea unui produs cu activitate antioxidanta ridicata.
Aceste rezultate demonstreaza faptul ca pudra din coaja de sfecla rosie poate fi utilizata ca
inlocuitor natural pentru antioxidantii chimici.

Deoarece radacina de sfecla este considerata sigura pentru consumul uman, ar putea
aparea intrebarea daca consumul de betalaine sub forma de pulbere este la fel de sigur. Prin
urmare, betalainele derivate din sfecla rosie poseda un potential imens de a fi utilizate ca si
colorant natural, precum si ca ingrediente functionale in formularea de produse alimentare noi.

In urma depozitarii timp de 21 zile la temperatura de 4 °C, a bezelelor cu adaos de
pudra de coaja din sfecla rosie, se observa o usoara scadere a continutului de betalaine totale
si polifenoli totali, precum si a activitatii antioxidante, in toate variantele de bezele analizate.

5.5.10. Caracterizarea fizico-chimica a probelor de bezele cu valoare adaugata

Bezelele cu valoare adaugata au fost analizate din punct de vedere fizico-chimic,
rezultatele fiind prezentate in Tabel 5.10.

Din Tabelul 5.10. se observa ca adaosul de pudra din coaja de sfecla a dus la o usoara
scadere a continutului de proteine cu pana la 4%.

Totodata, se observa o usoara crestere a concentratiei de glucide odata cu cresterea
procentului de pudra adaugat. Asftel, are loc o crestere cu pana la 3% a continutului de glucide
la proba B3 fata de proba martor.

Tabel 5.10. Caracteristicile fizico-chimice ale bezelelor cu valoare adaugata (B - bezele fara
adaos de pudra din coaja de sfecla rosie, B1, B2 si B3 - maioneza cu adaos de 4%, 7% si 10%
(9/g) pudra din coaja de sfecla rosie)

o Bezele
Caracteristici
fizico -chimice B Bl B2 B3
(4%) (7%) (10%)

Proteine, g/100g 4,81 + 0,092 463+002° 461+003° 2,60 + 0,012
Glucide, g/100g 84,62 + 1,522 85,12 + 3,142 86,30 + 1,09 87,04 + 1,882
Um'd'ta;e’ 9100 5694 0,01 9.23 + 0,182 7.91 +0,36P 7.10 + 0,49
Cenusa, g/100 g 0,88 + 0,022 1,02 +£ 0,01 1,18 £ 0,01¢ 1,26 + 0,02

ene\r/a:ii;e o 6,66+0,012 367,97 + 0,022 372,73 + 0,01% 375,72 + 0,03°

Kgcal oy 158410£001° 153958002%  1550,50 0,01 1572,01 + 0,03

Mediile de pe acelasi rand care nu au o literd in comun sunt semnificativ diferite(p < 0,05).

Aceasta crestere se reflectd de asemenea si in valoarea energetica (Tabelul 5.10.).

5.5.11. Parametrii de culoare a probelor de bezele cu valoare adaugata

Bezelele au fost analizate din punct de vedere al parametrilor colorimetrici CIELAB
folosind un colorimetru portabil cu iluminator C (Chroma Meter, model CR-410, Konica Minolta,
Osaka, Japonia). Rezultatele au fost exprimate ca valori ale parametrilor L* (luminozitate), a*
(tendinta spre rosu pentru un a* “+” sau verde pentru un a* “-) si b* (tendinta catre galben
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pentru b ** + "sau albastru pentru b ** - ,). Posibila modificare a culorii a fost verificata si dupa
cele 21 de zile de depozitare. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 5.11.

Conform rezultatelor prezentate in Tabelul 5.11., bezelele cu valoare adaugata se
caracterizeaza prin nuante de culoare rosie. Se observa faptul ca intensitatea culorii bezelor
este direct proportionala cu procentul de pudra adaugat. De asemenea, se observa ca odata cu
cresterea procentului de pudrd adaugat, scade luminozitatea bezelelor. in urma depozitarii,
dupa 21 de zile se observa o crestere a valorilor prametrilor de culoare pentru toate cele trei
probe de bezele cu valoare adaugata.

Aceste rezultate demonstreaza faptul ca pudra din coaja de sfecla rosie are puterea
mare de colorare si poate fi utilizatd ca inlocuitor natural pentru colorantii chimici.

Tabelul 5.11. Parametrii colorimetrici ai bezelelor: B- bezele fara adaos de pudra din coaja de
sfecla rosie, B1, B2 si B3 - bezele cu adaos de 4, 7 si 10% (g/g) pudra din coaja de sfecla rosie

Probe bezele Timp, zile L* a* b*

B 0 104,42 +0,58% 7,72+ 0,122 1,90 £ 0,044
21 104,48 + 0,33 7,43 +0,07 1,69 +0,0228
0 60,86 £ 0,77°8 26,70 + 0,498 2,87 + 0,05°C

Bl (4%)
21 70,52 £0,19°¢ 27,11 +£0,72°® 3,80+ 0,120
0 45,93 +0,83°® 29,92+ 0,17°C 4,48 + 0,04

B2 (7%)
21 50,95+ 1,01°F 32,24 £ 0,42°® 5,37 + 0,54
0 39,67 £ 0,609 30,91 +0,23°¢ 4,29 + 0,09¢F

B3 (10%)
21 39,89 +0,789F 30,68+ 1,07°¢ 5,61+ 0,09°C

Variatia in timp a culorii este puséd in evidenta prin litere mici pe coloand. Diferentele de culoare dintre probe este
pusé in evidentd prin litere mari pe rénd. Valorile care impart o literd micd/mare nu sunt diferite semnificativ (p>0,05)

5.5.12. Proprietatile texturale ale probelor de bezele cu valoare adaugata

Pentru analiza texturalda a bezelelor s-a utilizat metoda Analizei Profilului Textural
(Texture Profile Analysis - TPA), aplicata cu ajutorul unui analizor textural Bookfield CT3.
Probele au fost supuse unei penetrari duble cu un cilindru metalic cu diametrul de 4 mm, pana
la o adancime de 6 mm, cu o viteza de 0.5 mm/s. Pragul de sensibilitate a fost de 0.067 N.
Parametrii texturali — fermitatea, aderenta, coezivitatea, elasticitatea si masticabilitatea — au fost
determinati cu ajutorul programului TexturePro CT V1.5 (Brookfield Engineering Labs. Inc.).
Pentru fiecare proba s-au realizat cate patru determinari iar rezultatele sunt prezentate ca
medie Tn Tabelul 5.12.

Tabelul 5.12. Parametrii texturali ai bezelelor: B- bezele fara adaos de pudra din coaja de
sfecla rosie, B1, B2 si B3 - bezele cu adaos de 4, 7 si 10% (g/g) pudra din coaja de sfecla rosie

Parametru B B1 (4%) B2 (7%) B3 (10%)
Fermitate, N 10,44 £ 0,772 10,50 + 0,992 10,57 + 0,902 10,92 £ 0,142
Aderenta, mJ 0,30 £ 0,032 0,28 £ 0,012 0,28 + 0,012 0,31 + 0,022
Coezivitate, - 0,05 £ 0,012 0,06 £ 0,012 0,06 + 0,012 0,06 £ 0,012
Elasticitate, mm 2,12 £ 0,15% 2,18 £ 0,03 2,06 £ 0,112 2,30 £ 0,07°

Masticabilitate,

mJ 1,72 £ 0,102 1,83+ 0,012 1,83+0,17% 2,00 £ 0,16°

Diferentele dintre probele analizate au fost puse in eviden{a prin litere mici pe rand. Valorile mediilor care impart o
litera nu sunt diferite semnificativ (p>0.05)
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In Tabelul 5.12. se poate remarca faptul ca valoarea miniméa a fermitatii, 10,44 N, a fost
inregistratd pentru proba martor. Pentru celelalte probe valorile fermitatii au fost in crestere,
simultan cu cresterea continutului de pulbere adaugata. Totusi, analizdnd aceste rezultate din
punct de vedere statistic, se poate remarca faptul ca aceste valori nu prezinta diferente
semnificative.

Rezultatele obtinute atesta faptul ca pudra din coaja de sfecla poate fi folosita pentru
obtinerea de bezele cu valoare nutritiva imbunatatita, fara a influenta semnificativ textura.

5.5.13. Evaluarea senzoriala a probelor de bezele cu valoare adaugata

Analizand rezultatele evaluarii senzoriale a bezelelor cu valoare adaugata (Figura 5.8.),
se remarca faptul ca variantele de bezele cu adaos de pudra de coaja de sfecla rosie au fost
evaluate ca avand culoare echilibrata (Figura 5.7.), placuta, corespunzatoare sfeclei rosii, spre
deosebire de varianta martor care a fost cea mai putin apreciata. Toate probele propuse spre
analiza au fost apreciate pozitiv de echipa de degustatori, acestia apreciind bezelele cu valoare
adaugata ca avand gust si aroma de sfecla usor perceptibile.

Cea mai apreciata varianta de bezele a fost B1, cea care contine 4% pudra. Se observa
faptul ca pe masura ce procentul de pudra din coaja de sfecla rosie a crescut, degustatorii au
apreciat mai putin textura, sunetul si aftertaste-ul acestora.

B B1 (4%)

LN
\./ |
Figura 5.6. Bezelele cu adaos de pulbere din coaja de sfecla rosie: B- bezele fara adaos de

pulbere din coaja de sfecla rosie, B1, B2 si B3 - bezele cu adaos de 4, 7 si 10% pulbere din
coaja de sfecla rosie

B3 (10%)
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Figura 5.7. Diagrama comparativa a atributelor senzoriale specifice tipurilor de bezele: B-

bezele fara adaos de pulbere din coaja de sfecla rosie, B1, B2 si B3 - bezele cu adaos de 4, 7
si 10% pulbere din coaja de sfecla rosie

5.5.14. Caracterizarea potentialului bioactiv al alvitei cu valoare adaugata si stabilitatea la
depozitare a probelor

in Tabelul 5.13. este prezentat profilul fitochimic al probelor de alvita cu valoare
adaugata, obtinute prin incorporarea concentratiilor crescatoare (2%, 4% si 6%) de pudra de
coaja de sfecla rosie. Rezultatele prezentate in Tabelul 5.13. evidentiaza valoarea addugata a
probelor de alvita cu adaos de pudrd de coaja de sfecla rosie, prin cresterea continutului total
de betalaine si polifenoli, care conduc la obtinerea unui produs cu activitate antioxidanta
ridicata.
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In Tabelul 5.14. sunt prezentate rezultatele obtinute in urma evaluarii stabilitatii
compusilor bioactivi din alvita cu valoare adaugata pe parcursul a 21 de zile de pastrare.
Rezultatele indica faptul ca pe parcursul celor 21 de zile de pastrare, continutul de compusi
bioactivi din alvita cu valoare adaugata, prezinta o usoara scadere si implicit un potential
antioxidant usor scazut. Cu toate acestea, probele de alvitd suplimentate cu concentratii
crescatoare de pudra din coaja de sfecla rosie, prezinta un profil bogat de betalaine si polifenoli
fata de produsul conventional (Tabel 5.14.).

in ceea ce priveste potentialul antioxidant, probele de alvitd cu adaos de pudra (4% si
6%) prezinta un potential antioxidant superior fata de cel al probei martor. Prin urmare,
suplimentarea alvitei cu concentratii de peste 2% pudra din coaja de sfecla rosie, contribuie la
imbogatirea acesteia cu compusi bioactivi care conduc la obtinerea unui produs cu activitate
antioxidanta ridicata.

Tabel 5.13. Caracteristicile fitochimice si activitatea antioxidanta a alvitei cu adaos de pudra din
coaja de sfecla rosie (H- alvita fara adaos de pudra din coaja de sfecla rosie, H1, H2 si H3 -
alvita cu adaos de 2; 4 si 6 % (g/g) pudra din coaja de sfecla rosie)

Alvita
Caracterizare fitochimica

Y H1 H2 H3

(2%) (4%) (6%)

Continut de betalaine totale, mg i 1.78¢ 2 865 3,772

/1009 s.u

Continut de polifenoli totali, mg . . b a
EAG/100 g s,u 32,92 38,63 53,44 69,48
Activitate antioxidanta 2.68¢ 25.20¢ 54,945 73.89°

DPPH, mM Trolox/100g s.u.
*Literele diferite (a-b) pe rand pentru acelasi parametru analizat araté diferente semnificative intre medii (p < 0,05).

5.5.16. Parametrii de culoare a probelor de alvita cu valoare adaugata

Probele de alvitd cu adaos de pulbere din coaja de sfecla rosie in concentratii diferite au
fost analizate din punct de vedere al parametrilor colorimetrici CIELAB folosind un colorimetru
portabil cu iluminator C (Chroma Meter, model CR-410, Konica Minolta, Osaka, Japonia),-
Rezultatele au fost exprimate ca L * (luminozitate), a * (tendinta spre rosu pentru un a* “+” sau
verde pentru un a* “-) si b * (tendinta catre galben pentru b ** + "sau albastru pentru b * - ,)
(Tabelul 5.15.).

Rezultatele prezentate in Tabelul 5.15. evidentiaza faptul ca prin incorporarea pudrei
din sfecla rosie in compozitia alvitei, aceasta se caracterizeaza prin nuante de culoare rosie -
violacee, intensitatea culorii fiind direct proportionald cu procentul de pudré adaugat (2, 4 si
6%). Acest considerent confirma ca pudra din coaja de sfecla rosie are o puterea mare de
colorare si poate fi utilizatd ca si colorant natural in compozitia alvitei, crescand totodata
atractivitatea produsului si interesul consumatorilor fata de acest produs (Figura 5.5.).

Tabel 5.14. Evaluarea stabilitatii fitochimice a alvitei cu valoare adaugata: H - alvita fara adaos
de pudra din coaja de sfecla rosie, H1, H2 si H3 - probele de alvitd cu adaos de 2; 4 si 6% (g/9)
pudra din coaja de sfecla, pe perioada de pastrare de 21 zile
Compusi
Proba bioactivi/activitate 0 zile 7 zile 14 zile 21 zile
antioxidanta
Betalaine
(mg /100g g s.u)
Polifenoli totali
H (mg EAG/100 g 32,95+4,192 30,00+1,992 26,76 £1,828 21,71 +1,20°
s.u)
Activitatea
antioxidanta (mM

Nd* Nd* Nd* Nd*

2,68 + 0,362 2,67 + 0,092 2,28 £ 0,02% 2,02 £ 0,05°
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Trolox/100g s,u.)
Betalaine
(mg /100g g s.u)
Polifenoli totali
(mg EAG/100 g 38,63 +1,268 33,36 +1,81° 30,73 +0,93° 25,46 +0,90°
s.u)
Activitatea
antioxidanta (mM 25,20 + 0,812 24,51 + 0,782 19,40 £ 1,02° 16,21 + 0,25°¢
Trolox/100g s.u.)
Betalaine
(mg /100g g s.u)
Polifenoli totali
(mg EAG/100 g 53,44 + 1,332 50,87 + 0,622 46,45+ 1,67° 40,48 £ 0,76°
s.u)
Activitatea
antioxidanta (mM 54,94 + 2,672 50,55 + 0,71 46,42 +0,97¢ 41,47 £1,17d
Trolox/100g s.u.)
Betalaine
(mg /100g g s.u)
Polifenoli totali
(mg EAG/100 g 69,48 +2,882 66,42+1,82% 61,55+1,34> 53,65+ 0,89°
s.u)
Activitatea
antioxidanta (mM 73,89 + 3,652 66,86 + 1,59° 59,91 +2,37¢ 53,33+ 1,924
Trolox/100g s.u.)
* Nd - nedetectabil
*Literele diferite (a-b) pe rand pentru acelasi parametru analizat aratéa diferenfe semnificative intre medii (p < 0,05).

Tabel 5.15. Parametrii colorimetrici ai probelor de alvita: H- alvitd fara adaos de pudra din
coajade sfecla rosie, H1, H2 si H3 - formule de alvita cu adaos de 2; 4 si 6% (g/g) pudra din
coaja de sfecla rosie.

1,78 + 0,082 1,49 + 0,03 1,17 + 0,06°¢ 1,02 + 0,09¢

H1

2,86 + 0,032 2,56 + 0,04° 2,19 +0,16¢ 1,99 + 0,06¢

H2

3,77 + 0,092 3,52 £ 0,090 3,25+ 0,11¢ 2,83+ 0,08

H3

Probe alvita L* ar b*
H 104,79 + 0,452 7,08 + 0,06° 5,57 +0,48°
H1 75,06 + 0,35P 36,90 + 2,59° 5,51 +1,16°
H2 53,11 £ 0,50¢ 42,50 + 1,332 6,38 + 0,902
H3 41,47 + 1,104 45,22 + 3,572 8,24+ 1,032

*Literele diferite (a-b) pe coloana pentru acelasi parametru analizat araté diferenfe semnificative Tntre medii (p <
0,05).

Figura 5.8. Alvité cu adaos de pulbere din coaja de sfecla rosie, produs cu valoare adaugata: H
- alvita fara adaos de pulbere din coaja de sfecla rosie, H1, H2 si H3 - formule de alvita cu
adaos de 2; 4 si 6% (g/g) pulbere din coaja de sfecla.

5.5.16. Proprietatile texturale ale probelor de alvita cu valoare adaugata

Textura alvitei a fost analizata instrumental prin metoda Analizei Profilului Textural.
Aceasta metoda consta intr-o penetrare dubla, care simuleaza masticatia. Rezultatele analizei
instrumentale a texturii sunt prezentate in Tabelul 5.16.
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Adaosul de pudra din coaja de sfecla a dus la cresterea fermitatii si aderentei probelor
de alvitd. Daca intre proba martor si proba cu 2% adaos de pudra diferentele nu sunt
semnificative, la cresterea cantitatii de pudra adaugata aceste devin mai evidente, proba cu 6%
adaos inregistrand o valoare a fermitatii de aproape trei ori mai mare comparativ cu proba
martor.

Evolutia fermitatii se datoreaza cresterii densitatii Si consistentei pastei la adaugarea
pudrei. Fermitatea si aderenta influenteaza pozitiv pastrarea formei produsului in timpul
perioadei de depozitare. In acelasi timp, particulele din pudra din coaja de sfecla rosie duc la
fragmentarea matricei proteice si la slabirea legaturilor interne, fapt demonstrat de scaderea
coezivitatii odatd cu cresterea cantitatii de pudra adaugata. Acest lucru face ca probele sa
devind mai usor de dezintegrat in cavitatea bucala in timpul masticatiei. in tabelul 5.13. se
poate remarca faptul ca energia necesara dezintegrarii probei (masticabilitatea) scade de la
1,06+0,06 mJ pentru proba martor, pana la 0,41+0,01 mJ pentru proba cu cel mai mare procent
de pulbere adaugatd. Pudra din coaja de sfecla rosie adaugata in alvita influenteaza si
elasticitatea probelor. Daca proba martor are capacitatea de a recupera 3,65+0,005 mm din
deformatie, pentru celelalte probe aceasta capacitate scade proportional cu procentul de
pulbere, ajungédnd ca la 6% sa recupereze mai putin de jumatate (1,28+0,01 mm). Acest
comportament denota destructurarea ireversibila a matricei proteice in timpul testarii.

Tabel 5.16. Parametrii texturali ai probelor de alvita: H - alvita fara adaos de pudra din coaja de
sfecla rosie, H1, H2 si H3 - alvita cu adaos de 2; 4 si 6% (g/g) pudra din coaja de sfecla rosie

Parametru

_ H H1 H2 H3
analizat
Fermitate, N 0.54+0,05 0.56+0,014 1,06+0,12 1,51+0,03°
Aderenta, mJ 1,00+0,032 11140182 1.42+0,022 1,55+0,032
Coezivitate 0,57+0,032 0,450,012 0,43+0,012 0,38+0,0052
Elasticitate,
n'm; 3,65:0,0052 3.23+0,058 2.32+0,158 1,28+0,012
Gumozitate, N 0,29+0,0052 0,260,042 0,23+0,022 0,170,052
Mas“iig"'tate’ 1,06+0,062 0,70+0,02% 0,520,012 0.41+0,01¢

Diferentele dintre probele analizate au fost puse in evidentéa prin litere mici pe rénd. Valorile mediilor care
impart o litera nu sunt diferite semnificativ (p>0,05)

In concluzie, se poate afirma ca adaosul de pudra din coaja de sfecld rosie are un efect
pozitiv asupra texturii alvitei prin imbunatatirea fermitatii si facilitarea masticatiei.

5.5.17. Evaluarea senzoriala a probelor de alvita cu valoare adaugata

Analizand rezultatele evaluarii senzoriale a alvitei cu valoare adaugata (Figura 5.9.), se
remarca faptul ca variantele de alvita cu adaos de pudra de coaja de sfecla rosie au fost
evaluate ca avand culoare echilibrata, placuta, corespunzatoare sfeclei rosii, spre deosebire de
varianta martor care a fost cea mai putin apreciata.

Aprecieri pozitive au fost primite din partea degustatorilor, acestia apreciind alvita cu
valoare adaugata ca avand gust si aroma de sfecla usor perceptibile.
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Figura 5.9. Diagrama comparativa a atributelor senzoriale specifice probelor de alvita: H- alvita
fara adaos de pudra din coaja de sfecla rosie, H1, H2 si H3 - alvita cu adaos de 2, 4 si 6%
pudra din coaja de sfecla rosie

Cea mai apreciata varianta de bezele a fost H1, cea cu un continut de 2% pudra. Se
observa faptul ca pe masurd ce procentul de pudrd din coaja de sfecld rosie a crescut,
degustatorii au apreciat mai putin textura si aftertaste-ul acestora.

Tendinta consumatorilor de a opta catre consumul de produse sanatoase, naturale, a
condus la dezvoltarea unui produs natural, inovativ, cu proprietati senzoriale (gust, aroma,
culoare, textura) imbunatatite, rdspunzand cererii Si necesitatii consumatorilor. Astfel, obtinerea
unui nou sortiment de alvita, cu adaos de pudra din coaja de sfecla rosie, se remarca printr-o
culoare rosie-violacee, conferitd de adaosul de pudra bogata in pigmentii (betalaine) din sfecla
rosie, atractiva pentru consumatori, in special pentru copii.

Valoarea adaugata a produsului se evidentiaza prin aportul ridicat de antioxidanti
naturali prezenti in coaja de sfecla rosie, care prezinta un potential antioxidant remarcabil si
sunt lipsiti de toxicitate. In plus, substituirea aditivilor de sintez& chimica cu cei naturali, prezenti
in coaja de sfecla rosie, aduce numeroase beneficii si contribuie Th mod direct la cresterea
calitatii vietii.

5.6. Concluzii partiale
Studiul actual propune o strategie unica pentru valorificarea subproduselor din sfecla

rosie ca sursa de substante bioactive pentru a dezvolta noi produse cu valoare adaugata.
Caracterizarea extractului din pudra din coaja de sfecla rosie a evidentiat o concentratie mare
de compusi polifenolici si a prezentat o activitate antioxidanta semnificativa.

Functionalitatea pudrei din coaja de sfecla rosie a fost evaluata prin adaugarea acesteia
in diverse produse alimentare cu valoare adaugata, cu potential functional imbogatit, precum
maioneza, bezele si alvita.

Activitatea antioxidanta a probelor de maioneza a crescut odata cu continutul de pudra
din coaja de sfecla rosie si, datorita continutului sporit de polifenoli, a prezentat o calitate
nutritionald mai mare comparativ cu proba martor. Datorita prezentei unor niveluri considerabile
de pigmenti de sfecla rosie, adaugarea de pudra din coaja de sfecla rosie a dus la o crestere a
valorii parametrului a* (culoarea rosie) de la 13,82+0,22 pentru proba S1 cu 1,5% pudra la
valoarea de 23,14+0,02 pentru proba S4 cu 7% pudra din coaja de sfecla rosie. De asemenea
s-a fnregistrat o reducere a valorii parametrului b* (culoarea galbena) de la valoarea de
6,72+0,28 a probei S1 la valoarea de -1,83+0,11 a probei S4. Mai mult, adaugarea de pudra din
coaja de sfecla rosie in probele de maioneza a determinat o fermitate mai mare si o
imbunatatire a aderentei si masticabilitatii, dand produsului o textura moale. Vascozitatea
maionezei a fost, de asemenea, imbunatdtita semnificativ, indicele de consistenta K
inregistrand valori crescatoare odata cu cresterea concentratiei de pudra din coaja de sfecla
rosie pana la 3% (9,97 Pa-s" pentru 1,5% pudra din coaja de sfecla rosie si 14,35 Pa-s" pentru
3% pudra din coaja de sfecla rosie). Evaluarea senzoriala a maionezei cu valoare adaugata a
indicat ca adaugarea de pudra din coaja de sfecla rosie a imbunatatit atributele de culoare ale
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produsului si nu a cauzat niciun impact asupra mirosului, gustului si scorului de acceptare
generala al probelor.

Rezultatele obtinute Tn prezentul studiu sustin multifunctionalitatea pudrei din coaja de
sfecla rosie in bezele, ca sursa de coloranti naturali cu activitate antioxidanta, care
imbunatatesc caracteristicile senzoriale. Adaugarea de pudra din coaja de sfecla rosie in
probele de bezele nu au adus nici o modificare in ceea ce priveste textura acestora. In urma
depozitarii, dupa 21 de zile se observa o crestere a valorilor parametrilor de culoare pentru
toate cele trei probe de bezele cu valoare addugata astfel valoarea parametrului a“creste intre
25 si 29% in cazul bezelelor cu adaos cuprins intre 4 - 10% pudra din coaja de sfecla rosie.
Evaluarea senzoriala a bezelelor cu valoare adaugata a indicat ca adaugarea de pudra din
coaja de sfecla rosie a imbunatétit de asemenea atributele de culoare ale produsului si nu a
cauzat niciun impact asupra mirosului, gustului si scorului de acceptare generala al probelor.
Activitatea antioxidanta a probelor de bezele a crescut odata cu cresterea continutului de pudra
din coaja de sfecla rosie respectiv 39,06 + 0,52 mM Trolox/100 g s.u. pentru proba B3 cu 10%
pudra. De asemenea a crescut si continutul de betalaine (9,93 + 0,38 mg/100g s.u.) pentru
proba B3 cu 10% adaos de pudra din coaja de sfecla rosie si de polifenoli (65,90 + 0,68 mg
EAG/100 g s.u.) comparativ cu proba martor.

Prin caracterizarea alvitei cu valoare adaugatd se demonstreaza multifunctionalitatea
pudrei obtinute din coaja de sfecla rosie in compozitia alvitei, ca sursa importantad de compusi
naturali cu activitate antioxidanta, coloranta, aromatizanta, care imbunatateste caracteristicile
senzoriale, precum culoarea, aroma si textura produsului, contribuind direct la cresterea
diversitatii si atractivitatii consumatorilor. Acest lucru este evidentiat prin cresterea continutului
total de betalaine (3,77 + 0,09 mg/g s.u.) si polifenoli (69,48 + 2,88 mg EAG/100g s.u.), care
conduc la obtinerea unei alvite cu activitate antioxidanta ridicata (73,89 + 3,65 mM Trolox/100 g
s.u.) pentru proba H3 cu 6% adaos de pudra din coaja de sfecla rosie. Datorita prezentei sporite
de pudra din coaja de sfecla rosie in compozitia alvitei, acest lucru a crescut atractivitatea
produsului si interesul consumatorilor fatd de acest produs datorita puterii de colorare a
acesteia. Adaosul de pudra din coaja de sfecla a dus la cresterea fermitatii si aderentei probelor
de alvitd. De asemenea adaosul de pudra din coaja de sfecla rosie are un efect pozitiv asupra
texturii alvitei prin imbunatatirea fermitatii si facilitarea masticatiei.

In plus, utilizarea subproduselor obtinute in urma prelucrarii industriale a sfeclei rosii,
considerandu-le o sursa de compusi biologic activi, poate deveni o alternativa viabila la
variantele de colorantii, aromatizanti si antioxidanti de sintezad. Acestea pot avea multiple
utilizari in industria alimentara si pot contribui la reducerea deseurilor si implementarea unui
model economic circular pentru protectia mediului.

Capitolul 6. CONCLUZII FINALE

Obiectivul de a stimula productia de alimente la nivel mondial nu este doar o provocare,
ci necesita un angajament extraordinar din partea guvernelor nationale, agentiilor, organizatiilor,
industriilor si indivizilor. Cu toate acestea, in timp ce se exploreaza strategii pentru a atinge
suficienta alimentara, este important sa se adopte abordari durabile care sa asigure utilizarea
adecvata si rationala a produselor disponibile.

Este un fapt cert ca subprodusele provenite din procesarea alimentelor reprezinta tone
de deseuri care sunt deseori irosite in mod necorespunzator in mediu, ceea ce conduce la
poluare, mai ales in tarile in curs de dezvoltare. Numeroase produse secundare provenite din
productia si procesarea alimentelor contin nutrienti valorosi, precum compusi bioactivi, vitamine,
lipide, proteine si fibre dietetice. Prin utilizarea proceselor biotehnologice, factorii precum gustul
de pamant al sfeclei rosii sau mirosul intepator specific de sfecla pot fi minimizati pentru o
utilizare la scara cat mai larga a acestei legume cét si a subproduselor rezultate la prelucrarea
ei, ca aditivi alimentari sau in formularea de noi alimente cu valoare adaugata.
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In prezenta tezd de doctorat s-a urmarit caracterizarea principalilor compusi biologic
activi din coaja de sfecla rosie pentru in vederea utilizarii pudrei din coaja de sfecla rosie ca
ingredient natural cu valoare adaugata care ar putea avea diferite scopuri. Prin urmare studiile
realizate in cadrul tezei de doctorat, intitulatda ”“VALORIFICAREA SUBPRODUSELOR
REZULTATE LA PRELUCRAREA SFECLEI ROSII’ au urmarit valorificarea compusilor
bioactivi din coaja de sfecla rosie in vederea dezvoltarii unor ingrediente functionale care sa
vina n sprijinul dorintelor consumatorilor privind consumul de alimente cu beneficii pentru
sanatate.

v’ S-au utilizat patru metode de extractie diferite. La toate aceste metode s-au variat
concentratia de etanol, acid citric, timpul si temperatura de extractie. Astfel, combinatia
dintre etanol de concentratie 20% acidifiat cu acid citric 0,1% a permis obtinerea celei
mai mari cantitati de compusi betalainici. Valorile cele mai mari ale continutului de
polifenoli totali au fost obtinute prin extractia conventionala avand ca parametrii de
extractie etanol de concentratie 20% si acidul citric 1%. Preparatul enzimatic cu
activitate pectolitica (Zymorouge), a condus la obtinerea unui randament ridicat de
extractie, a compusilor betalainici extractul obtinut a prezentat o activitatei antioxidanta
ridicata.

v Matricea de proiectie Central Composite Design (CCD) a fost folosita cu scopul de a
investiga efectul parametrilor de extractie in vederea optimizarii extractiei betalainelor si
a polifenolilor totali din coaja de sfecla rosie. Conditile optimizate pentru extractia
maxima a betalainelor si a compusilor polifenolici au fost: concentratia acidului citric de
1,5%, concentratia etanolului de 50%, temperatura de 52,52°C si timpul de extractie de
49,9 min.

v" Cromatograma extractului din coaja de sfecla rosie prezinta un pick distinct la un timp
de retentie de 1,87 + 0,2 min corelat corespunzator cu standardul de betanina.

v" In urma studiilor de stabilitate termica continutul total de betalaine urmeaza o tendinta
descendenta in intervalul de temperaturd de 20-170°C utilizat. Continutul de polifenoli
totali din extractul din coaja de sfecla rosie a prezentat o reducere constanta in tot
intervalul de temperatura studiat de la 20°C la 170°C. Activitatea antioxidanta are o
tendintd de scadere similard cu cea a continutului polifenolic. Tn urma studiilor de
stabilitate termica, se observd o mentinere a activitatii antioxidante in intervalul de
temperatura de 20-70°C, urmat de o scadere la temperatura de 170°C, acest fenomen
poate fi explicat printr-o posibila eliberare a altor tipuri de compusi biologic activi
(flavonoide) din matricea analizata in urma tratamentului termic.

v Deoarece continutul fitochimic si capacitatea antioxidanta sunt dependente de
temperatura, alegerea utilizarii tintite a compusilor biologic activi din sfecla rosie de catre
produsele incorporate in alimentele tratate termic trebuie sa tind seama de stabilitatea
lor termica.

v Rezultatele au demonstrat ca extractul din coaja de sfecla rosie, actioneaza ca inhibitor
al activitatii a-glucozidazei, a-amilazei, lipazei si lipoxigenazei, sugerand ca prezenta
compusilor biologic activi are potentialul de a contribui eficient la controlul glicemiei
postprandiale, cat si pentru stresul oxidativ celular legat de diabet, precum si asupra
bolilor legate de hiperlipidemie.

v’ Pentru a evalua potentialul de aplicare industriala a ingredientelor naturale din coaja de
sfecla rosie, au fost elaborate diferite variante tehnologice de obtinere a trei produse cu
valoare adaugata, functionalitatea acestora fiind evaluata prin continutul de compusi
fitochimici si activitatea antioxidanta.

v’ Adaosul de pudrd din coaja de sfecla rosie in probele de maioneza a determinat o
imbunatatire a fermitatii, aderentei si masticabilitatii, conferind produsului o textura
moale. Vascozitatea maionezei a fost, de asemenea, imbunatatitd semnificativ.
Evaluarea senzoriala a maionezei cu valoare adaugatd a indicat o imbunatatire a
atributelor de culoare ale produsului si nu a cauzat niciun impact asupra scorului de
acceptare generala al probelor de maioneza.

v' Rezultatele obtinute Tn ceea ce priveste produsul de tip bezea sustin
multifunctionalitatea pudrei din coaja de sfecla rosie, ca sursa de coloranti naturali cu
activitate antioxidanta, care imbunatatesc caracteristicile senzoriale.
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v Produsul de tip alvitd demonstreaza multifunctionalitatea pudrei obtinute din coaja de
sfecla rosie in compozitia acesteia, ca sursa importantd de compusi naturali cu activitate
antioxidanta, coloranta, aromatizantd, care imbunatatesc caracteristicile senzoriale,
precum culoarea, aroma si textura produsului, contribuind direct la cresterea diversitatii
si atractivitatii consumatorilor.

Capitolul 7. CONTRIBUTII PERSONALE S| PERSPECTIVE DE CONTINUARE A
STUDIILOR

Teza de doctorat cu titlul "VALORIFICAREA SUBPRODUSELOR REZULTATE LA
PRELUCRAREA SFECLEI ROSIP’ reprezintad un studiu de cercetare original, care a permis
parcurgerea unor stadii precise ce au avut ca tintd bine definita modalitatile de recuperare si
reintegrare in diverse produse alimentare a unor compusi bioactivi cu beneficii pentru sanatatea
umana, compusi care sunt de interes major.

Contributiile originale ale tezei de doctorat se bazeaza pe aspecte precum:
v Alegerea unei metode de extractie eficiente in vederea obtinerii unor extracte bogate in
compusi biologic activi de interes major;
v’ Caracterizarea avansata a extractelor din coaja de sfecla rosie prin determinarea
profilului fitochimic si activitatea antioxidanta, a stabilitatii termice, cu scopul de a
determina conditile optime de obtinere, prelucrare si depozitare a produselor bogate in
compusi betalainici;
Testarea in vitro a activitatii biologice a extractului din coaja de sfecla rosie;
Dezvoltarea de diferite variante tehnologice de obtinere a unor produse alimentare cu
valoare adaugatad prin incorporarea compusilor bioactivi din coaja de sfecla rosie si
caracterizarea acestora din punct de vedere fizico-chimic, fitochimic, senzorial, etc,
evidentiind conceptul de economie circulara in tara noastra.
In perspectiva unor cercetari viitoare se contureaza ideea utilizarii produselor derivate
din sfecla rosie (extracte, pudre) ca ingrediente functionale pentru formularea altor produse
alimentare diverse (bauturi precum sucuri; produse de panificatie precum péaine, biscuiti, briose
chec, cozonac, blat de tort, etc.; produse lactate fermentate precum iaurt, branza, crema de
branza, chefir, sana, etc).

Se prevede de asemenea determinarea activitatii antibacteriene si/sau antifungice a
extractelor din coaja de sfecla rosie, precum si testarea potentialului citotoxic, antiproliferativ si
chiar probiotic al pudrelor din coaja de sfecla rosie.

Extractul din coaja de sfecla rosie este solubil in apa usurénd utilizarea acestuia in
industria alimentara si chiar farmaceutica, cu scopul de a produce nutraceutice, iar capacitatea
antioxidanta ridicata permite utilizarea acestuia ca fortifiant in produsele alimentare.
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Diseminarea rezultatelor cercetarilor efectuate pe intreaga durata a studiilor doctorale s-
a concretizat Tn urmatoarele lucrari stiintifice publicate sau comunicate la conferinte nationale si
internationale dupa cum urmeaza:
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