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Introducere

Este de asteptat ca populatia globala sa creasca de la 7,7 miliarde
(anul 2019) la 9,7 miliarde in anul 2050, din acest motiv existd mai multe
preocupari cu privire la utilizarea subproduselor rezultate de la prelucrarea
vegetalelor (Chiocchio si colab., 2021). Fara indoiala, aceste premise
provoaca trecerea societatii cidtre o dezvoltare mai durabild. Tn acest
scenariu, deseurile si subprodusele din industrile alimentare si agricole
castiga atentia internationald, din cauza numarului tot mai mare generat in
tarile dezvoltate si pentru problemele asociate cu poluarea. Pentru
gestionarea corectda a acestor subproduse este necesara o schimbare
decisiva n sistemul agroalimentar. Economia circulara promite a fi o optiune
eficienta pe termen lung pentru prevenirea, reutilizarea sau recuperarea
resurselor naturale si a subproduselor derivate. Scopul este de a reintroduce
pe linia de productie subprodusele ca materie prima pentru obtinerea de noi
produse cu beneficii importante pentru sanatate si valoare adaugata in
industrie prin tehnologia durabila de extragere a componentelor nutritive
(Osorio si colab., 2021).

Cojile de ceapa rosie sunt obtinute ca subproduse in industria de
procesare si prelucrare a cepei rosii, cu cantitati uriase de produse secundare
generate anual n ntreaga lume. O mare parte din cantitatea de subproduse
este directionata cétre depozitele de deseuri nefiind potrivite pentru hrana
animalelor sau ca ingrasamant din cauza cresterii rapide a fitopatogenilor.
Din punct de vedere al profilului fitochimic global, cojile de ceapa rosie ofera
o oportunitate de valorificare a unor compusi biologic activi, cu functii
biologice bine determinate pentru organismul uman. Avand in vedere
caracteristicile antioxidante ale cojilor de ceapa, aceste materiale pot fi utile
in multe aspecte industriale alimentare in care este implicata prevenirea
deteriorarii oxidative sau a formarii radicalilor liberi. Prin urmare, calitatea
alimentelor, prelungirea duratei de depozitare si proprietatile senzoriale pot fi
imbunatatite sau mentinute prin dezvoltarea acestor caracteristici. Astfel,
aceste subproduse de ceapa pot fi folosite ca resursa naturala, ieftina si usor
disponibila pentru obtinerea de ingrediente valoroase, in special antioxidanti
(antociani) (Chadorshabi si colab., 2022).

in industria alimentard, antocianii au aplicatii importante ca
antioxidanti si coloranti naturali. Principala justificare pentru utilizarea
acestora este prezenta lor pe piata ingredientelor alimentare functionale. Tn
anul 2017, aceasta piata a fost evaluata la peste 64 de miliarde de dolari si
are o proiectie de crestere de 6,6% pentru anul 2023 cand valoarea de piata
va depasi cele 64 de miliarde de dolari (Echegaray si colab., 2020). Cu toate
acestea, utilizarea antocianilor ca aditivi alimentari naturali este conditionata
de extractia si stabilizarea prealabild a acestor compusi activi. Din aceasta
perspectiva, tematica tezei de doctorat a vizat extractia, cuantificarea si
stabilizarea antocianilor pentru a imbunatati manipularea acestor compusi in
industria alimentara. In plus, aceasta lucrare exploreaza si potentialul acestor
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biomolecule ca ingrediente naturale in formularea alimentelor cu valoare
adaugata.

Teza de doctorat intitulata ”Dezvoltarea unor ingrediente pe
baza de compusi biologic activi din cojile de ceapa rosie pentru utilizare
in industria alimentara” a vizat studiul comportamentului biochimic si
functional al compusilor biologic activi din cojile de ceapa rosie, in principal
antocianii, prin extractia, cuantificarea si evaluarea potentialului biologic activ
n vederea stabilirii unor directii inovative de valorificare a compusilor bioactivi
din cojile de ceapa rosie (Allium cepa L.) prin dezvoltarea unor tehnologii de
obtinere a unor produse cu valoare adaugata cu beneficii pentru sanatatea
consumatorilor.

Cercetarile derulate pe parcursul studiilor de doctorat au vizat
urmatoarele obiective stiintifice:

= Testarea diferitelor tehnici de extractie pentru obtinerea unor
extracte antocianice bogate in compusi biologic activi, cu functii
definite, cum ar fi activitatea antioxidanta;

. Stabilirea profilului fitochimic al extractelor din cojile de ceapa rosie
(Alllum cepa L.), prin optimizarea conditilor de extractie,
identificarea si cuantificarea compusilor bioactivi din cojile de ceapa
rosie in corelatie cu activitatea antioxidanta;

. Evaluarea comportamentului la tratamentul termic al compusilor
polifenolici din extractele din cojile de ceapa rosie la diferite
regimuri termice (de la 75 la 155 °C), cu scopul de a evidentia
cinetica de degradare si de a stabili conditiile optime de obtinere,
procesare si pastrare a produselor bogate in compusi biologic
activi;

. Evaluarea in vitro a activitatii biologice a extractului din cojile de
ceapa rosie, prin calcularea potentialului de inhibitie asupra unor
enzime implicate Tn sindromul metabolic si procesele pro-
inflamatorii;

. Dezvoltarea unor proceduri de valorificare a antocianilor din cojile
de ceapa rosie prin tehnici de microincapsulare combinate, cu
obtinerea unor ingrediente naturale cu functionalitate ridicatd din
perspectiva integrarii in alimente cu valoare adaugats;

. Dezvoltarea de variante tehnologice de obtinere a unor produse
alimentare cu valoare adaugata prin valorificarea ingredientelor
microincapsulate cu extract din cojile de ceapd rosie si
caracterizarea produselor obtinute din punct de vedere al
continutului Tn compusi fitochimici, a stabilitatii la depozitare, fizico-
chimic si senzorial.

Teza de doctorat este structurata in doua parti, si 9 capitole, dupa
cum urmeaza:
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. STUDIUL DOCUMENTAR, intitulat "CONSIDERATII TEORETICE
REFERITOARE LA  FUNCTIONALITATEA COMPUSILOR
BIOLOGIC ACTIVI DIN COJILE DE CEAPA ROSIE” cuprinde trei
capitole si prezintd sintetizat date recente din literatura de
specialitate privind caracteristicile compusilor bioactivi (in principal
antociani) prezenti in ceapa rosie si impactul pe care il au acestia
in industria alimentara, subliniind efectele benefice asupra
sanatatii. Sunt prezentate de asemenea date teoretice si practice
ale tehnicilor de extractie si a celor de microincapsulare.

Il.  STUDIUL EXPERIMENTAL intitulat "CERCETARI PRIVIND
VALORIFICAREA COMPUSILOR BIOACTIVI DIN COJILE DE
CEAPA ROSIE: EXTRACTIE, CARACTERIZARE AVANSATA
FITOCHIMICA SI PERSPECTIVE PENTRU UTILIZARE 1IN
INDUSTRIA ALIMENTARA” cuprinde rezultatele studiilor de
cercetare desfasurate pe intreaga durata a stagiului doctoral, si
este alcatuit din patru capitole prezentate succint in continuare:
CAPITOLUL 4, intitulat  "OPTIMIZAREA  EXTRACTIEI

COMPUSILOR BIOACTIVI DIN COJILE DE CEAPA ROSIE’, prezintd
rezultatele obtinute Tn cadrul experimentelor de extractie si caracterizare
fitochimica a compusilor biologic activi (antociani, flavonoide, polifenoli) si a
activitdtii  antioxidante prin  utilizarea metodelor spectrofotometrice;
optimizarea si validarea extractiei antocianilor si a activitatii antioxidante din
extractele obtinute din cojile de ceapa rosie.

CAPITOLUL 5, intitulat "CARACTERIZAREA FITOCHIMICA
AVANSATA A EXTRACTULUI OPTIMIZAT OBTINUT DIN COJILE DE
CEAPA ROSIE” prezinta rezultatele obtinute de la extractia, separarea,
identificarea si cuantificarea compusilor biologic activi (antociani, flavonoide)
prin utilizarea tehnicilor de cromatografie lichidd de finaltd performanta
(HPLC); rezultatele obtinute de la evaluarea impactului tratamentului termic
asupra compusilor biologic activi si activitatii antioxidante la diferite combinatii
de temperatura-timp; date privind modelarea rezultatelor cineticii de
degradare termica cu ajutorul modelelor matematice a cineticii de degradare,
parametrii cinetici si termodinamici estimati, din perspectiva utilizarii
extractului din cojile de ceapa rosie in diferite aplicatii practice, care implica
utilizarea tratamentului termic. De asemenea capitolul mai cuprinde si
evaluarea potentialului de inhibitie a extractului din cojile de ceapa rosie
asupra unor enzime implicate Tn sindromul metabolic si procesele pro-
inflamatorii.

CAPITOLUL 6, intitulat "OBTINEREA INGREDIENTELOR PE
BAZA DE COMPUSI BIOLOGIC ACTIVI DIN COJILE DE CEAPA ROSIE
PENTRU UTILIZARE iN INDUSTRIA ALIMENTARA” prezintd rezultatele
obtinute in etapele de microincapsulare a antocianilor din extractul din cojile
de ceapa rosie si dezvoltarea de ingrediente naturale care exploateaza
potentialul functional al extractului microincapsulat, precum si caracterizarea
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pudrelor rezultate, din punct de vedere al continutului Tn compusi fitochimici, a
activitatii antioxidante, colorimetric, structural si morfologic, a digestibilitatii in
vitro si a stabilitatii la depozitare.

CAPITOLUL 7, intitulat "DEZVOLTAREA UNOR PRODUSE
ALIMENTARE CU VALOARE ADAUGATA PRIN INCORPORAREA
PUDRELOR OBTINUTE” prezinta rezultatele obtinute care au contribuit Ia
elaborarea unor tehnologii pentru obtinerea unor produse cu valoare
adaugata prin valorificarea pudrelor microincapsulate cu extract din cojile de
ceapa rosie, respectiv obtinerea unui sos tahini tip dressing si a unui sos de
jaurt tip dressing pentru salata, precum si o tehnologie de obtinere a unor
biscuiti aperitiv cu valoare adaugata.

Fiecare capitol al studiului experimental este structurat astfel:
Introducere, Obiectivele studiului, Materiale si metode, Rezultate si discutii,
Concluzii partiale si Bibliografie.

CAPITOLUL 8, CONCLUZII FINALE, prezinta principalele concluzii
rezultate din experimentele realizate.

CAPITOLUL 9, CONTRIBUTII ORIGINALE S| PERSPECTIVE DE
CONTINUARE A STUDIILOR descrie principalele contributii cu impact in
dezvoltarea cunoasterii in tematica abordata si perspectivele propuse de
continuare a studiilor.

CAPITOLUL 10, VALORIFICAREA REZULTATELOR reda
diseminarea rezultatelor obtinute n cadrul tezei de doctorat.

Teza de doctorat cuprinde 191 pagini, in care sunt incluse 30 de
figuri si 43 de tabele. Studiul documentar reprezintd 25 % iar partea
experimentald 75 %.

in final, sunt redate contributiile originale ale tezei de doctorat si
modul cum s-a realizat diseminarea rezultatelor obtinute in cadrul tezei de
doctorat. Aceste contributii originale au un impact remarcabil asupra
dezvoltarii cunosterii in domeniu, cét si a perspectivelor de aprofundare a
studiilor si de continuare a cercetérilor. Astfel, rezultatele cercetérilor au fost
valorificate prin elaborarea a 3 articole stiintifice publicate, in reviste cotate
ISI (Food Chemistry: X, Antioxidants, Plants), 2 articole stiintifice publicate,
in reviste indexate IS| (Inventions, The Annals of the University Dunarea de
Jos of Galati Fascicle VI-Food Technology), precum si 15 comunicari la
manifestari stiintifice reprezentative pentru domeniul ingineriei produselor
alimentare, din strainatate si din tara.

Activitatile 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 Facultatii Stiinta si Ingineria Alimentelor,
Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati. Teza s-a realizat sub coordonarea
stiintificd a Prof.univ.dr.ing.habil. Gabriela RAPEANU, fin calitate de
conducator de doctorat si a comisiei de indrumare alcatuita din:
Prof.univ.dr.ing.habil. Gabriela Elena BAHRIM, Prof.univ.dr.ing.habil. luliana
APRODU si Prof.univ.dr.ing.habil. Nicoleta STANCIUC.
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CAPITOLUL 4. Optimizarea extractiei compusilor bioactivi din
cojile de ceapa rosie

4.1. Introducere

Ceapa este cea mai raspandita leguma cultivatd si consumata din
lume, fiind recunoscuta ca o surs& importanta de fitonutrienti valorosi precum
acizi fenolici, flavonoide, fructooligozaharide, tiosulfinati si alti compusi ai
sulfului (Slimestad si colab., 2007). Extractia este o etapa importanta in
separarea si purificarea componentelor bioactive din materialul vegetal. In
general, eficienta extractiei este influentata de mai multi factori, cum ar fi
dimensiunea particulelor matricei vegetale, tipul si concentratia de solvent,
raportul solid-solvent, timpul, temperatura, pH-ul etc. (Sagar si colab., 2018).
Pentru recuperarea compusilor bioactivi din subprodusele derivate din plante
pot fi aplicate diferite tehnici de extractie.

4.2. Obiectivele studiului

In acest prim capitol experimental, s-au urmérit urmétoarele obiective

stiintifice:

e Testarea a patru tehnici de extractie (conventionald, asistatd de
ultrasunete, asistata de microunde si utilizarea de preparate enzimatice)
si a patru parametri de extractie (timp, temperatura, concentratie de
etanol si acizi) asupra compusilor bioactivi din cojile de ceapa rosie din
perspectiva obtinerii unor extracte bogate in compusi biologic activi cu o
activitate antioxidant& remarcabilg;

. Evaluarea comparativda a profilului fitochimic (continutul de antociani
totali (AT), flavonoide totale (FT), polifenoli totali (PT) si antioxidant al
extractelor obtinute din cojile de ceapa rosie utilizand tehnici de evaluare
spectrofotometrice;

e  Optimizarea si validarea conditiilor de extractie pentru continutul de AT
si a activitatii antioxidante din extractul din cojile de ceapa rosie obtinut
in urma extractiei conventionale cu solventi prin testarea influentei a
patru factori si anume: concentratia de etanol si de acid citric, timpul de
extractie si temperatura de extractie. A fost utilizatd matricea de
proiectie central composite design (CCD) cu patru factori, cu trei replici
in punctele centrale si 21 de variante experimentale. Ulterior a fost
analizat modelul de extractie validat si ar putea reprezenta o referinta
pentru aplicarea pe scara larga a extractiei antocianilor din cojile de
ceapa rosie.

4.3. Materiale si metode

Extractia compusilor biologic activi din cojile de ceapa rosie s-a
realizat prin extractie conventionald cu etanol asistatd de ultrasunete, prin
extractie cu etanol asistatd de microunde si prin extractie cu adaos de
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preparate enzimatice. In vederea caracterizérii fitochimice a extractelor,
continutul de AT s-a determinat prin metoda spectrofotometrica a pH-ului
diferential, rezultatele au fost exprimate ca mg echivalent cianidin-3-O-
glucozid (C3G)/g s.u. pentru determinarea continutului de FT s-a utilizat
metoda colorimetrica, pe baza de AlCls, iar rezultatele au fost raportate ca mg
echivalent quercetina (EQ)/g s.u. continutul de PT s-a determinat prin metoda
colorimetrica Folin-Ciocélteu si rezultatele au fost exprimate in mg echivalent
acid galic (EAG)/g s.u. iar pentru determinarea activitatii antioxidante a
extractelor s-a utilizat metoda care utilizeaza DPPH-ul si rezultatele au fost
exprimate ca mM Trolox/g s.u.

4.9. REZULTATE $I DISCUTII

4.10. Evaluarea compusilor biologic activi din extractele obtinute din
cojile de ceapa rosie prin diferite metode de extractie

in cojile de ceapa rosie antocianii reprezinta clasa principala de
compusi cu activitate antioxidanta ridicata. Cea mai mare cantitate de AT
dintre toate metodele de extractie testate, s-a obtinut cu extractia
conventionala cu etanol 70%. Astfel combinatia cu HCI 0,1N dupa 2 h de
extractie la 25 °C la pH=2,16 extrage cel mai mare continut de AT de
1,75+0,04 mg C3G/g s.u. In ceea ce priveste pH-ul, valoarea scazuta a pH-
ului solventului ajuta la eficienta extractiei, de asemenea valoarea scazuta a
pH-ului solventului de extractie poate preveni oxidarea antocianilor. Tn cazul
continutului de FT si a activitatii antioxidante, extractia cu adaos de preparate
enzimatice a obtinut rezultate remarcabile. Preparatul enzimatic cu activitate
xilanazicd a extras cea mai mare concentratie de FT de 142,09+10,87 mg
EQ/g s.u. dupa 2 h de extractie. Dupa doar o ora de extractie, preparatul
enzimatic cu activitate celulazicd a condus la obtinerea unui extract cu
activitate antioxidantda mare de 60,16+0,78 mM Trolox/g s.u. Cel mai mare
continut de PT s-a observat la extractia cu etanol asistatéd de ultrasunete,
astfel combinatia de parametri cu etanol 50% si HCI 0,1 N, dupa 50 de min
de tratament la 25 °C, a extras un continut de PT de 87,41+7,80 mg EAG/g
s.u.

Tn cazul extractiei conventionale cu solventi si a celei asistate de
ultrasunete se observa faptul ca in cele mai multe cazuri, temperatura de 50
°C a dus la extractia unui continut mai mare de compusi prin cresterea
permeabilitatii si solubilitatii  peretilor celulari si scaderea vascozitatii
solventului, fatd de temperatura de 25 °C. In alte cazuri ins&, a avut loc o
usoara degradare a compusilor. Spre exemplu, in urma rezultatelor obtinute
in cazul extractiei conventionale cu etanol 70% si acid citric se observa o
scadere a continutului de AT de 2,9 % dupa 15 min de extractie.

Se observa faptul ca in unele cazuri, timpul mai indelungat a extras
o concentratie mai mare de compusi bioactivi, iar in altele a dus la
degradarea compusilor din cauza parametrilor cu care acesta a fost
combinat. Spre exemplu in cazul extractiei conventionale cu etanol 70%
acidifiat cu HCI 0,1 N, se observa o crestere a AT de 6,3% intre 60 si 120 de
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min de extratie, ca mai apoi, dupa 180 de min sa aiba loc o usoara scadere
de 7%. Aceasta scadere a continutului de AT se observa de asemenea si la
extractia asistatd de ultasunete, unde, continutul AT extrasi cu etanol 96% si
HCI 0,1 N creste de la 20 la 35 min cu un procent de 11,8%, apoi la 50 de
min scade cu 6,8%.

4.11. Optimizarea conditiilor de extractie a AT si a activitatii antioxidante

din cojile de ceapa rosie prin extractia conventionala cu solventi
Matricea CCD completa utilizata pentru optimizarea principalelor

variabile evaluate, precum si valorile aferente, sunt prezentate in tabelul 4.18.

Tabel 4.18. Valorile experimentale ale principalelor variabile independente
analizate in matricea CCD

Nr. Factor Factor Factor 3 Factor Raspuns 1 Raspuns
ordine 1 2 C: 4 AA 2
A: Acid B: Temperatura D: mM AT mg
Citric Etanol °C Timp Trolox/g C3G/g
% % min s.u. s.u.
1 1 40 37 100 26,92 1,02
2 1 40 16,47 100 27,71 1,05
3 2 60 50 20 27,24 1,34
4 1 73,63 37 100 37,2 1,43
5 1 40 37 100 26,84 1,03
6 0,1 20 50 20 28,7 0,6
7 2 60 25 20 25,01 1,32
8 0.1 60 25 180 32,53 1,18
9 1 40 37 100 26,74 1,02
10 1 40 58,52 100 26,73 1,09
11 2,64 40 37 100 25,32 1,11
12 0.1 20 25 20 30,39 0,62
13 2 20 25 180 29,51 0,52
14 1 6,36 37 100 29,41 0,45
15 0,1 60 50 180 31,07 1,21
16 1 40 37 10 24,29 0,52
17 1 40 37 100 26,73 1,04
18 0,05 40 37 100 26,63 1,05
19 1 40 37 234,54 31,14 1,22
20 1 40 37 100 27,64 1,01
21 2 20 50 180 27,24 0,51

* valorile a sunt exprimate ca valoarea medie a trei determinari

Influenta parametrilor de extractie asupra AA

Studiul de optimizare a avut ca scop determinarea efectului unui
model optim de variabile asupra activitatii antioxidante a extractului din cojile
de ceapa rosie. Concentratia activitatii antioxidante a variat de la 24,29 la
37,20 mM Trolox/g s.u. Modelul de regresie rezultat in urma eliminarii
termenilor nesemnificativi ai modelului a fost exprimat cu ajutorul ecuatiei 4.7
care ilustreaza relatia dintre activitatea antioxidanta (R1) si variabilele utilizate
in unitati codificate.
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R1 (AA)= +26,92+ 2,41B- 0,3454C+ 2,50D+ 1,37AB+ 2,41AD+ 0,5912BC+
1,51BD- 0,5337CD- 0,4301A%+ 2,26B2 (4.7)

Corelatia dintre variabilele independente si cele dependente a fost prezisa cu
ajutorul diagramelor de contur (figura 4.4a-d), care au fost utilizate pentru a
arata efectele sinergice ale variabilelor independente asupra activitatii
antioxidante a extractului obtinut. De asemenea, graficele suprafetei de
raspuns (zona de raspuns tridimensionald) descriu impactul corelativ al
parametrilor alesi asupra activitatii antioxidante a extractului. Figurile 4.4a-b
arata ca concentratia de etanol si timpul au influentat activitatea antioxidanta,
aceasta a crescut odata cu scaderea concentratiei de acid citric. Activitatea
antioxidanta maxima a putut fi atinsa la o concentratie de etanol de aproape
60 % si un timp de extractie de aproape 180 de min. Mai mult, dupa cum
arata graficele, timpii de extractie mai mici si procentele mai mari de acid
citric au dus la scaderea potentialului de captare a radicalilor liberi DPPH. in
plus, reducerea temperaturii si a concentratiei de etanol a diminuat activitatea
antioxidanta a extractului din cojile de ceapa rosie (figura 4.4c). Din figura
4.4d, AA creste atunci cand creste concentratia de etanol la o temperatura de
extractie constanta.

AA mM/g _AA MM/

B: Etanol, %

D: Timp, min

D: Timp, min A: Ac. Citric, %

(b)

B: Etanol, %

@ A Ac. Citric, % A: Ac. Citric, %

= AA mM/g

A: Ac. Citric, %
AA mM/g

C:Temp., °C
D: Timp, min

B: Etanol, % C:Temp,, °C* B: Etanol, % B: Etanol, % ( d)Di Timp, i B: Etanol, %
c)

Figura 4.4. Diagrame de contur si graficele suprafetei de raspuns ale AA in
functie de concentratia de etanol si acid citric (a); timpul de extractie si
concentratia de acid citric (b); temperatura si concentratia de etanol (c);

timpul de extractie si concentratia de etanol (d)

Influenta parametrilor de extractie asupra continutului de AT

Continutul de AT a variat de la 0,45 la 1,43 mg C3G/g s.u., pe baza
modelului experimental. Modelul de regresie rezultat in urma eliminarii
termenilor nesemnificativi ai modelului a fost exprimat cu ajutorul ecuatiei 4.8.
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(AT)= +1,03+ 0,3114B+ 0,3152D+ 0,3727AB— 0,0386AD+ 0,0247A%—
0,0311B2+ 0,0148C>- 0,1208D? (4.8)

Au fost de asemenea trasate diagramele de contur si graficele suprafetei de
raspuns (figura 4.5) pentru a arata relatia dintre variabilele independente si
dependente si pentru a determina valorile optime ale extractiei AT din cojile
de ceapa rosie.

AT.mg/g Jﬂg—lg

B: Etanol, %
D: Timp, min

%

C:Temp.,°C
D: Timp, min

C: Temp:, B: Etanol, %

: : 2 D: Timp, min B:AElanoI, %
B: Etanol, % © B: Etanol, % (@

Figura 4.5. Diagrame de contur si graficele suprafetei de raspuns ale AT in
functie de concentratia de etanol si acid citric (a); timpul de extractie si
concentratia de acid citric (b); temperatura si concentratia de etanol (c);

timpul de extractie si concentratia de etanol (d)

La examinarea efectelor concentratiei de etanol si ale acidului citric, s-a
observat ca AT au crescut odata cu cresterea concentratiei de etanol pana la
50 % si de la 0,86 % pentru concentratia de acid citric (figura 4.5a). Conform
graficelor suprafetei de raspuns, concentratia de AT nu a fost influentata de
variatia temperaturii si de timpul de extractie, dar a fost influentata de
concentratia de etanol (figura 4.5b-c). Randamentul de AT s-a imbunatatit
constant pe masura ce timpul de extractie si concentratia de etanol au
crescut simultan, conform analizei impactului celor doua variabile (figura
4.5d). Constatarile matricei de proiectie CCD au aratat ca concentratia de
etanol si timpul de extractie au influentat pozitiv extractia antocianilor.

4.12. Validarea modelului

Un scor de dezirabilitate de 1 (0,929) a indicat ca toate conditiile
selectate au fost in ordinea corecta (tabelul 4.20). Concentratia de acid citric
de 0,87 %, concentratia de etanol de 60 %, temperatura de 25 °C si timpul de
extractie de 180 min au fost conditiile optime pentru obtinerea unei activitati
antioxidante maxime si pentru recuperare maxima a AT.
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Tabel 4.20. Date experimentale de validare a valorilor prezise pentru
continutul de AT si AA in conditii optime de extractie

Variablia dependenta Valoare 95% Interval de Valoare
prezisa incredere experimentala
AA (mM Trolox/g s.u.) 35,45 24,29-37,20 37,20
AT (mg C3G/g s.u.) 1,43 0,45-1,43 1,43

Activitatea antioxidantd maxima si concentratia maxima de AT
prezise de model au fost 35,45 mM Trolox/g s.u. si, respectiv, 1,43 mg C3G/g
s.u., in timp ce datele experimentale au aratat raspunsuri apropiate la cele
anticipate de model, si anume 37,20 mM Trolox/g s.u. si 1,43 mg C3G/g s.u.

4.13. Concluzii partiale

Rezultatele experimentale obtinute in acest capitol permit elaborarea

urmatoarelor concluzii partiale:

» Au fost testate comparativ patru metode de extractie diferite din
perspectiva analizei continutului in AT, FT, PT si activitatii antioxidante si
selectarii extractelor cu profil fitochimic superior, pentru utilizari
particulare. Metodele de extractie aplicate au fost extractia
conventionald cu solventi, si trei metode de extractie moderne (asistata
de ultrasunete, de microunde si cu adaos de preparate enzimatice). La
toate aceste metode s-au variat concentratia de etanol, acizii, timpul si
temperatura de extractie.

»  Extractul cu cel mai mare continut de AT de 1,75+0,04 mg C3G/g s.u. a
fost obtinut pentru extractia conventionala cu etanol de concentratie 70
% si HCI 0,1N dupa 120 de min de extractie la temperatura de 25 °C.

» Cel mai mare continut de FT de 142,09+10,87 mg EQ/g s.u. s-a
inregistrat pentru extractia cu adaos de preparate enzimatice si anume
cu preparatului enzimatic cu activitate xilanazica, dupa 120 min de
tratament. De asemenea extractia cu etanol 50 % si HCI 0,1 N asistata
de ultrasunete, a extras cel mai mare continut de PT de 87,41+7,80 mg
EAG/g s.u., dupa 50 de min de extractie la 25 °C.

» Extractia cu preparatul enzimatic cu activitate celulazica a dus la
obtinerea celei mai mari activitati antioxidante de 60,16+0,78 mMol
Trolox/g s.u. dupa doar o ora de extractie a compusilor din cojile de
ceapa rosie.

» In acelasi timp, s-a observat cé fiecare combinatie de parametrii a extras
compusii biologic activi din cojile de ceapa rosie intr-un mod diferit.
Astfel, In cazul utilizarii etanolului pur si a acidului acetic glacial, s-au
obtinut cele mai mici valori pentru continuturile de AT, FT si PT la toate
metodele de extractie testate, indiferent de timpul si temperatura aleasa,
exceptie facand activitatea antioxidanta.
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Din rezultatele obtinute, se observa faptul ca adaugarea de apa in
etanol pana la o concentratie de 50% conduce la extractia unei cantitati
mai mari de compusi boactivi decat in cazul etanolului pur. Astfel, cel
mai mare continut de AT s-a obtinut pentru etanolul 70% in combinatie
cu acidul clorhidric Tn cazul extractiei conventionale cu solventi.

Extractia conventional&d cu solventi a fost considerata eficienta in ceea
ce priveste concentratia de compusi biologic activi si utilizata in analizele
ulterioare, pentru optimizarea si validarea parametrilor extractiei AT si a
activitatii antioxidante.

Conditile optime de extractie pentru recuperarea maxima a AT si a
activitatii antioxidante din extractul din cojile de ceapéa rosie au fost:
etanol n concentratie de 60%, acid citric in concentratie de 0,87%, timp
de extractie de 180 min si la temperatura de 25 °C.

Activitatea antioxidantd maxima si concentratia maxim& de AT prezise
de model au fost 35,45 mM Trolox/g s.u. si, respectiv, 1,43 mg C3G/g
s.u., in timp ce valorile experimentale au fost de 37,20 mM Trolox/g s.u.
side 1,43 mg C3G/g s.u.

Rezultatele au evidentiat faptul ca, concentratia de etanol si timpul de
extractie au influentat semnificativ activitatea antioxidanta. Ecuatia de
regresie a aratat ca temperatura a avut un efect negativ minor asupra
activitatii antioxidante, in timp ce concentratia de etanol si timpul de
extractie exercita un efect pozitiv.

Rezultatele au subliniat efectul semnificativ al concentratiei de etanol
asupra extractiei de AT, in timp ce temperatura de extractie a avut un
efect minor asupra randamentului de extractie a AT. Ecuatia de regresie
obtinutd a aratat ca, concentratia de etanol si timpul de extractie au
influentat pozitiv extractia de AT.

Rezultatele obtinute au aratat ca extractia conventionald cu solventi in
conditii optime poate fi consideratd o metoda eficientd de extractie a
compusilor bioactivi pentru obtinerea de extracte valoroase din surse
naturale si necostisitoare, cum ar fi cojile de ceapa rosie. Prin urmare,
rezultatele obtinute au permis selectarea conditiilor optime de extractie
pentru a obtine si a utiliza extracte din cojile de ceapa rosie valoroase
din punct de vedere compozitional in experimentele ulterioare.
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CAPITOLUL 5. Caracterizarea avansata a profilului fitochimic si
a activitatii antioxidante a extractului optimizat din cojile de
ceapa rosie

5.1. Introducere

Industria alimentara care prelucreazd ceapa genereaza anual
cantitati ridicate de produse secundare ale cepei in principal coji, care
necesitd o administrare adecvaté. in acest sens, cojile uscate necomestibile,
pot fi 0 sursa potentiala de compusi bioactivi, in principal antociani si flavonoli
cu multe beneficii pentru sanatatea umana (Ren si colab., 2020). Efectele de
promovare a sanatatii a antocianilor sunt legate de activitatile antioxidante,
antiproliferative, antiinflamatorii si cardioprotectoare, ajutand la reglarea
metabolismului lipidelor si la imbunatatirea rezistentei la insulina (Yamaguchi
si colab., 2015).

5.2. Obiectivele studiului
Studiul experimental a avut urmatoarele obiective specifice:

. Caracterizarea avansata a profilului fitochimic a extractului
optimizat din cojile de ceapa rosie folosind tehnici de cromatografie
lichida de Tnalta performanta;

. Evaluarea impactului tratamentului termic asupra compusilor
biologic activi (continutul de AT, FT, PT si a activitatii antioxidante)
din extractul obtinut din cojile de ceapa rosie in intervalul de
temperatura 75-155°C, cu un timp de mentinere intre 0—60 min;

. Evaluarea cineticii de degradare termicd a compusilor biologic
activi din extractul obtinut din cojile de ceapa rosie, pentru
fundamentarea comportamentului si mecanismelor de degradare
termica a compusilor polifenolici mentionati;

. Determinarea parametrilor termodinamici corespunzatori degradarii
fiecarui compus fitochimic studiat pentru a stabili fenomenele fizice,
chimice si biochimice ale degradarii compusilor bioactivi si pentru a
decide daca modelul cinetic identificat Tn acest studiu este posibil
termodinamic;

. Investigati  de modelare moleculara privind comportamentul
antocianilor din cojile de ceapa rosie la tratamentul termic testat;

=  Examinarea potentialului antidiabetic, antiobezitate si antiinflamator
al extractului din cojile de ceapa rosie prin investigarea activitatilor
de inhibare in vitro a a-glucozidazei, a-amilazei, lipazei pancreatice
si lipoxigenazei, enzime asociate cu sindromul metabolic si
procesele pro-inflamatorii;

. Efectuarea de teste de andocare moleculara pentru a verifica
capacitatea antocianilor din cojile de ceapa rosie, de a recunoaste
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si de a interfera cu situsul catalitic al enzimelor asociate cu
sindromul metabolic si procesele pro-inflamatorii.

5.14. REZULTATE $I DISCUTII

5.15. Profilul cromatografic al compusilor polifenolici din extractul din
cojile de ceapa rosie

Cromatograma HPLC tipicd a compusilor fenolici si polifenolici din
extractul din cojile de ceapa rosie este prezentata in figura 5.1. Pentru
identificarea compusilor s-au folosit diferite lungimi de unda de detectie
precum 520 nm, 320 nm si 280 nm. Identificarea compusilor fenolici s-a
realizat pe baza timpului de retentie si prin comparatie cu standardele
disponibile (acid clorogenic, acid ferulic, catechina, quercetind, kaempferol),
precum si pe baza datelor existente in literatura de specialitate.
Cromatogramele la 320 nm si 280 nm au indicat prezenta multor compusi
polifenolici, dintre care doar sase au putut fi identificati provizoriu, cum ar fi:
peak 1-catechina, peak 2-acidul clorogenic, peak 3-acidul vanilic, peak 6-
acidul ferulic, peak 12-quercetina si peak 13-kaempferol. Printre acestia,
principalul compus identificat a fost quercetina. Nivelurile ridicate de
quercetina din straturile exterioare ale bulbilor de ceapa pot fi explicate prin
expunerea la soare care duce la cresterea sintezei de flavonoide, ce
protejeaza ceapa de lumina UV (Albishi si colab., 2013). Sagar si colab.,
(2020) au obtinut rezultate similare intr-un studiu pe cincisprezece soiuri
indiene de ceapa. In acest caz, flavonoidele identificate au fost quercetina,
quercetina 3-B-D-glucozid, luteolina si kaempferol.
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——280rm
1400.00
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100.000:
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Figura 5.1. Profilul cromatografic al compusilor fenolici si
polifenolici cuantificati in extractul din cojile de ceapa rosie: peak 1 —catechin,
peak 2 —acid chlorogenic, peak 3 —acid vanilic, peak 4 —cianidin 3-
laminaribiozid, peak 5 —cianidin 3-(3”-malonilglucozid), peak 6 —acid ferulic,
peak 7 —peonidin 3-glucozid, peak 8 —cianidin 3-(6”-malonilglucozid), peak 9
—cianidin 3-(6"- malonil-laminaribiozid), peak 10 —peonidin 3-malonilglucozid,
peak 11 —cianidin 3-dimalonilaminaribiozid, peak 12 —quercetina, peak 13 —
kaempferol
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Figura 5.1 ilustreaza de asemenea faptul ca sapte antociani au fost separati
la 520 nm: Peak 4-cianidin 3-laminaribiozid, Peak 5-cianidin 3-(3"-
malonilglucozid), Peak 7-peonidin-3-glucozid, Peak 8-cianidin-3-(6)"-
malonilglucozid), Peak 9-cianidin 3-(6"-malonil-laminaribiozid), Peak 10-
peonidin-3-malonilglucozid si Peak 11-cianidin-3-dimalonil-laminaribiozid.
Rezultatele noastre sunt in acord cu alte studii precum Rice-Evans si colab.,
(1996), Donner si colab., (1997) si Sharif si colab., (2010).

5.16. Influenta tratamentului termic asupra continutului de compusi
bioactivi din extractul obtinut din cojile de ceapa rosie

5.16.1. Influenta tratamentului termic asupra continutului de AT

Efectul tratamentului termic asupra antocianilor din extractul obtinut
din cojile de ceapa rosie este prezentat in figura 5.3-a. In urma tratamentului
termic se observa o scadere rapidd a cantitati de antociani. Rezultatele
obtinute demonstreaza ca, dupa 15 min de tratament termic, procesul de
degradare a continutului de AT porneste lent si se intensifica rapid, cu o
scadere rapida a continutului de AT. Astfel, in urma tratamentui la
temperatura de 75 °C timp de 30 de min s-a inregistrat o scadere a
continutului de antociani de 7,6 %, in timp ce dupa tratamentul termic la
temperatura de 155 °C, timp de 30 de min degradarea ajunge la 86,5%,
(figura 5.3-a).
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Figura 5.3.-a,-b Influenta tratamentului termic asupra stabilitatii AT
si FT din extractul obtinut din cojile de ceapa rosie, la diferite temperaturi (
75°C, =95°C, 4115°C, ~ 135°C, *155°C)

5.16.2. Influenta tratamentului termic asupra continutului de FT

Modificarile produse prin tratament termic in cazul FT in extractul
obtinut din cojile de ceapa rosie sunt prezentate in figura 5.3-b. In urma
tratamentului terimic a extractului obtinut din cojile de ceapa rosie se observa
o scadere a continutului de flavonoide. Tratamentul termic cu o durata de
mentinere de 60 min a condus la reducerea concentratiei de FT in proportie
de ~13,42% la 95 °C, ~22,16% la 115 °C, ~29,26% la 135 °C si respectiv de
~36,26% la 155 °C.
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5.16.3. Influenta tratamentului termic asupra continutului de PT

Efectul tratamentului termic asupra continutului de PT a extractului
obtinut din cojile de ceapa rosie este ilustrat in figura 5.4-c. Tn urma
tratamentului termic, continutul de PT a scazut, aceastd scadere a
polifenolilor din extractul obtinut din cojile de ceapa rosie a corespuns cu
cresterea temperaturii si timpului de incélzire. Astfel, tratamentul termic a
avut un efect semnificant asupra continutului de PT, determinand o reducere
de aproximativ 21,95% dupa 60 min de mentinere la 95 °C si respectiv de
29% la 115 °C. La temperaturi mai ridicate, pierderile in PT au fost
semnificative, variind intre 37,55% la 135°C pana la 53,14% la 155 °C dupa
60 min de mentinere.
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Figura 5.4.-c,-d. Influenta tratamentului termic asupra stabilitatii PT
si AA din extractul obtinut din cojile de ceapa rosie, la diferite temperaturi (
75°C, m95°C, A115°C, < 135°C, *155°C)

5.16.4. Influenta tratamentului termic asupra activitatii antioxidante (AA)

Efectul tratamentului termic asupra AA a extractului obtinut din
cojile de ceapa rosie este prezentat in figura 5.4-d. Dupa cum se poate
observa, tratamentul termic influenteaza activitatea antioxidanta a extractului
obtinut din cojile de ceapa rosie. Similar continutului in compusi biologic
activi, extractul tratat termic Tn intervalul de temperaturi 75-115 °C, dupa 60
min de tratament termic, a prezentat o scadere de la 12,16% péana la 20,98%
a activitatii antioxidante. S-a observat ca procesul de degradare s-a
intensificat odata cu cresterea duratei tratamentului termic, atingand valoarea
de 30,09%, dupa 60 min de tratament termic, la temperatura de 155 °C. De-a
lungul intervalului de temperaturd, AA a prezentat o usoard reducere,
sugerand ca alti compusi cu termostabilitate diferitd ar putea fi implicati in
acest fenomen. Prin urmare, chiar si cu aceasta reducere si avand in vedere
combinatia intens aplicata timp-temperatura, se poate aprecia ca potentialul
antioxidant al extractului a fost mentinut in intregul interval de temperatura
studiat.
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5.17. Cinetica de degradare termica a compusilor biologic activi din
extractul obtinut din cojile de ceapa rosie

Ecuatiile de regresie liniara au confirmat ca degradarea compusilor
fitochimici (AT, FT, PT si activitatea antioxidanta-AA) in extractul obtinut din
cojile de ceapa, urmeaza o cinetica de reactie de ordinul | si a fost descrisa in
termenii dati de constanta vitezei de degradare (1/min) si energia de activare
(Ea). Tn tabelul 5.1 sunt prezentati parametrii cinetici pentru compusi bioactivi
din extractul obtinut din cojile de ceapa rosie, si anume constanta vitezei de
degradare (k), coeficientul de corelatie (R?), timpul de reducere zecimal (D),
energia de activare (Ea), valoarea z7 si timpul de injumatatire (ti2).

Tabel 5.1. Parametrii cinetici a compusilor fitochimici in urma tratamentului
termic al extractului obtinut din cojile de ceapa rosie

Compus  Temperatura k -102 ) t12 (Min) D (min)
°C (min-t) R
0,69:0,08 100,32¢1,91  333,3316,85
s 0,96
: 166,67+4,68
95 1,38£021 096  50,16%1,42 909143 45
AT 115 253:0,83 098  27,36:0,93 312542 06
135 737+1,33 098  9,41:0,72 12.35+1 08
155 18,65:2,36 098  3,72:0,48

Ea (kJ-mol) = 50,77#1,71 (R2= 0,97)
21 (°C) = 55,56+2,91 (R2= 0,98)

75 0,069+0,15 0.98 1003,25+9,84  3333,33+£39,21

FT ! 454,55+10,03
95 0,51+0,31 0,98 136,81+2,32 250,01+8,67
115 0,92+0,48 0,98 75,24+1,82 172,4146,12
135 1,34+0,97 0,99 51,89+1,47 135,13+4,87
155 1,71+1,01 0,97 40,67+1,53

Ea (kJ-mol) = 46,81+1,84 (R2= 0,86)
21 (°C) = 62,50+4,28 (R2= 0,82)

75 0,29+0,26 0,92 231,52+3,02 769,23+12,67
PT 95 0,94+0,49 0,98 73,41x1,72 243,90+7,34
115 1,31+0,68 0,99 52,80+1,61 175,4415,47
135 1,72+0,78 0,98 40,13+1,18 133,334,63
155 2,87+0,92 0,99 24,08+1,05 80,01%3,23

Ea (kJ-mol) = 32,15¢1,32 (R2= 0,94)
21 (°C) = 90,09+4,72 (R2 = 0,92)

75 0,48+0,27 0,92 143,32+2,42 476,19+10,31
AA 95 0,69+0,42 0,93 100,33+2,51 333,33+9,57
115 0,85+0,64 0,93 81,34+1,82 270,27+8,67
135 1,04+0,75 0,98 66,88+1,74 222,22+7,48
155 1,33+0,84 0,99 51,89+1,46 172,41+6,12

Ea (kJ-mol4) = 15,13+2,05 (R2= 0,99)
z1(°C) = 188,68+5,11 (R2= 0,98)
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Figura 5.7. Cinetica de degradare termica a compusilor bioactivi
(AT-a; FT-b; PT-c) si a AA (d) din extractul obtinut din cojile de ceapa rosie, la
diferite temperaturi (¢ 75°C, m95°C, 4 115°C, X 135°C, *155°C)

Prin analiza regresiei liniare s-a confirmat faptul ca degradarea
termica a compusilor biologic activi (AT, FT, PT) si a AA din extractul obtinut
din cojile de ceapa rosie a urmat o evolutie dupa un model cinetic de ordinul
intdi (Figura 5.7). Modificarile induse de tratamentul termic asupra
continutului de AT, FT, PT si AA au fost descrise in functie de constanta
vitezei de degradare termica (min*) si energia de activare (Ea). De exemplu,
timpul de reducere zecimal pentru AT la temperature de 75 °C a prezentat
valori de 333,33+6,85 min, n timp ce s-a observat o scadere de aproximativ
96,3% prin cresterea temperaturii la 155 °C (12,35+1,08 min).

5.18. Comportamentul la temperatura a moleculelor de antociani estimat

prin tehnici de modelare moleculara
In general, degradarea termica a antocianilor incepe cu hidroliza

fragmentelor de zaharuri. O analiza atentda a moleculelor de antociani
incalzite prin abordarea in silico la temperaturi asemanatoare cu cele
experimentale a aratat ca planaritatea inelelor aromatice din structura
antocianidinelor s-a modificat odata cu intensitatea tratamentului termic.
Echilibrarea modelelor cu antociani la temperaturi in crestere de la 75 la 155
°C a dus la o inclinare mai avansata a inelului fenil aromatic catre
benzopiriliu. Mai mult, s-a observat o usoara crestere a unghiului C-O-C
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asigurand legatura dintre molecula de zahar si antocianidina cu temperatura;
C-O-C a crescut de la 125,13 ° (la 75 °C) la 133,05 ° (la 155 °C) pentru
cianidin 3-O-laminaribiozid si de la 125,66 ° (la 75 °C) la 128,61 ° (la 155 °C)
n cazul cianidinei 3-O-(6"-malonil-laminaribiozid).

5.19. Determinarea parametrilor termodinamici

Tabelul 5.2 prezintd entalpia (AH), energia libera de degradare
Gibbs (AG) si entropia (AS) la 75, 95, 115, 135 si 155 °C calculate prin
ecuatiile (5.10) - (5.12).

Tabel 5.2. Parametri termodinamici (entalpia (AH), energia libera de
degradare Gibbs (AG) si entropia (AS)) a extractului obtinut din cojile de

ceapa rosie
Compus  Temperatura AH (kd/mol) AG (kJ/mol) AS
(°K) (J/(mol-K))
AT 348 47,88+0,62 111,91+1,37 -184,02+2,18
368 47,71+0,28 116,40+1,32 -186,65+2,15
388 47,54+0,30 120,94+3,49 -189,16+1,43
408 47,38+0,34 123,72+2,14 -187,12+1,33
428 47,21+0,27 126,65+2,18 -185,61+1,56
FT 348 43,92+0,45 118,58+1,14 -214,54+3,16
368 43,75+0,57 119,47+1,17 -205,75+2,92
388 43,59+0,65 124,20+1,16 -207,77+3,01
408 43,42+0,78 129,52+1,13 -211,02+3,11
428 43,25+0,25 135,17+2,18 -214,75+3,12
PT 348 29,25+0,45 114,34+1,20 -244,49+3,05
368 29,09+0,43 117,56+1,26 -240,43+3,06
388 28,92+0,38 123,06+1,31 -242,63+2,58
408 28,75+0,36 128,64+1,16 -244,83+2,21
428 28,59+0,33 133,31+2,46 -244,66+3,02
AA 348 12,24+0,16 112,95+3,53 -289,39+1,41
368 12,07+0,23 118,52+1,41 -289,25+0,92
388 11,91+0,15 124,45+2,83 -290,07+0,71
408 11,74+0,28 130,37+2,57 -290,77+0,87
428 11,57+0,40 136,03+2,12 -290,79+1,06

In plus, intinderea de 8,5% a legéturilor implicate in definirea
acestui unghi sustine ipoteza potentialei de-glicozilari a antocianilor la
temperaturi ridicate. De-glicozilarea antocianilor are ca rezultat formarea de
antocianidine, care sunt degradate in continuare in calconi. Descompunerea
calconelor genereaza formarea acizilor fenolici si a carboxaldehidei (Stoica si
colab., 2021).

5.20. Studii in vitro asupra activitatii enzimelor implicate in sindromul
metabolic si procesele pro-inflamatorii

Activitatea de inhibare a extractului polifenolic obtinut din cojile de
ceapa rosie a fost evaluatd in functie de enzimele asociate sindromului
metabolic, inclusiv a-glucozidaza, a-amilaza si lipazé pancreatica dar si
enzima pro-inflamatorie LOX. Activitatea de inhibare in vitro a extractului din
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cojile de ceapa rosie la trei concentratii diferite (0,5, 1, 5 ug/mL) asupra celor

patru enzime testate (a-glucozidaza, a-amilaza, lipaza si LOX) este

prezentata in tabelul 5.3 si tabelul 5.4.

Tabel 5.3. Procentul de inhibare enzimatica a extractului obtinut din cojile de

ceapa rosie si inhibitorii standard asupra enzimelor a-amilaza, a-glucozidaza,
lipaza si LOX la concentratii diferite

Probe Concentratie Inhibitie a- Inhibitie a-  Inhibitie Inhibitie
probe, g/mL Amilaza,% Glucozidaza,% Lipaza, % LOX, %
Extract 5 90,310,182  96,02+0,462A 87,450,572~ 33,390,272~
1 89,750,362  95,69+0,672A 84,79+1,742A 32 11+1,452A
0,5 89,63+0,4324 95,560,682 83,461,144 31,48+1,67>A
Acarboza 5 9,93+0,1908 3,22+0,188 - -
1 7,77+0,49¢8 2,15+0,12¢8 - -
0,5 5,17+0,39¢8 1,13+0,0848 - -
Orlistat 5 - - 94,86+1,38¢8 -
1 - - 93,05+0,52¢d8 -
0,5 - - 91,84+0,9098 -
Quercetina 5 - - - 65,97+1,208
1 - - - 64,93+0,31bcB
0,5 - - - 63,88+0,30°8

Valorile dintr-o coloana care nu impart aceeasi litera mica pentru cele trei concentratii sunt semnificativ
diferite (p<0,05). Valorile dintr-o coloana care nu impart aceeasi literd majusculd a extractului si a
inhibitorului standard pentru aceeasi concentratie sunt semnificativ diferite (p<0,05). Masuratorile sunt
exprimate ca mediatdeviatia standard a trei replicate.

Tabel 5.4. Rezultatele inhibarii enzimelor (valori IC50; pg/mL) asupra a-
amilazei, a-glucozidazei, lipazei si LOX

Probe 1C50 (pg/mL)

a-Amilaza a-Glucozidaza Lipaza LOX
Extract 1,020,302 0,570,162 4,57+0,862 2,400,712
Acarboza 4,49+0,445 2,09+0,14° - -
Orlistat - - 3,18+0,332 -
Quercetina - B - 1,950,202

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

5.21. Testarea in silico a legarii antocianilor (liganzilor) de enzime
Testele de andocare moleculara au fost utilizate Tn continuare
pentru a verifica daca oricare dintre cele doua antocianine majore identificate
in extractul din cojile de ceapa rosie prin HPLC se leaga direct la locul activ al
enzimelor implicate in sindromul metabolic si procesele pro-inflamatorii, astfel
incat sa interfereze cu recunoasterea substratului sau transformarea
acestuia. Analiza aprofundata a celor trei complexe cu scoruri de top a aratat
ca cianidin 3-O-laminaribiozid si/sau cianidin 3-O-(6"-malonil-laminaribiozid)
ar putea contribui la inhibarea activitatii a-amilazei, a-glucozidazei, lipazei si
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LOX (figura 5.8), explicand, prin urmare, constatarile experimentale
prezentate in tabelul 5.4.

Activitatea a-amilazei pare sa fie potential afectatd de prezenta
cianidinei 3-O-(6"-malonil-laminaribiozide) care are o buna afinitate fata de
locul activ al enzimei, stabilind contacte catalitice cu amino acizii Asp197,
Asp300 si Glu233 (Axer si colab., 2021). Cea mai buna potrivire prezisa
pentru complexul a-glucozidaza-cianidin 3-O-laminaribiozid implica contactul
direct al ligandului cu acidul catalitic Asp616 (Roig-Zamboni si colab., 2017).

Figura 5.8. Rezultatele testelor de andocare moleculara care arata
complexele formate de a-amilaza (a) a-glucozidaza (b), lipaza (c) si LOX (d)
prezentate Tn gri-argint, cu cianidin 3-O-laminaribiozid si /sau cianidin 3-O-
(6"-malonil-laminaribiozid) reprezentat in stil Licorice in albastru, respectiv
rosu. Aminoacizii catalitici care stabilesc contacte cu liganzii sunt reprezentati
n violet in stilul Van der Waals. Imaginile au fost obtinute folosind software-ul
VMD (Humphrey si colab., 1996, Stoica si colab., 2021)

in cazul lipazei, ambii liganzi (antociani) investigati par s& se poata
atasa de suprafata enzimei, in apropierea triadei de hidrogen formata
Ser152, Asp176 si His263 (Hadvary si colab., 1991). In ceea ce priveste
LOX, ambii liganzi investigati se leaga Tn vecinatatea Phe177 si Tyr181
situate la un capat al cavitatii situsului activ (Gilbert si colab., 2011), fiind deci
potential responsabili de limitarea accesului substratului la canalul care duce
la fierul catalitic.

5.22. Concluzii partiale

Rezultatele experimentale au permis elaborarea unor concluzii partiale, dupa

cum urmeaza:

»  Extractul obtinut prin extractie conventionala cu solventi a fost analizat
pentru profilul cromatografic individual al compusilor polifenolici. Analiza
cromatografica a extractului din cojile de ceapa rosie a evidentiat
prezenta a treisprezece compusi fenolici si polifenolici, insa concentratia
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de flavonoide a fost majoritard, Tn special quercetina. In urma identificarii
si separarii cromatografice a antocianilor din extractul din cojile de ceapa
rosie cei doi compusi majoritari au fost cianidin 3-(6 "-malonil-
laminaribiozidul), si cianidin 3-laminaribiozidul. Totodata, profilul
cromatografic al flavonoidelor din extractul din cojile de ceapa rosie a
identificat prezenta quercetinei si 3,4-diglucozid de quercetind ca si
compusi majoritari.

» Rezultatele obtinute in privinta stabilitatii antocianilor la temperaturi
ridicate au indicat ca dupa 15 min de tratament termic, procesul de
degradare al continutului de AT porneste lent si se intensifica rapid, cu o
scadere rapida a continutului de AT astfel de la 7,6 % la temperatura de
75 °C ajunge la o degradare de 86,5%, la temperatura de 155 °C, dupa
o durata a tratamentului termic de 30 de min.

»  Timpii de Tnjumatatire necesari pentru a degrada 50% din continutul de
AT la temperaturile de 75 °C, 95 °C, 115 °C, 135 °C si 155 °C au fost de
100,32 min, 50,16 min, 27,36 min, 9,41 min si respectiv 3,72 min.

» Din punct de vedere cinetic, in urma tratamentului termic, antocianii,
flavonoidele, polifenali si activitatea antioxidanta din extractul obtinut din
cojile de ceapa rosie se degradeazéa dupa un model cinetic de ordinul |.

»  Dupa incalzirea prelungita la temperaturile studiate pana la 60 min s-au
obtinut niveluri finale diferite de compusi biologic activi si activitate
antioxidanta astfel continutul de FT a scazut cu 36,26%, continutul de
PT cu 53,14% iar activitatea antioxidanta cu 30,09%, la temperatura de
155 °C, ceea ce sugereaza ca gradul final de degradare este dependent
de temperatura.

» Valoarea estimata a energiei de activare (Ea) in cazul extractului obtinut
din cojile de ceapa rosie a fost de 50,77+1,71 kdJ/mol, si a indicat ca
antocianii prezinta cea mai mare dependenta de temperatura. Tn cazul
celorlalti compusi bioactivi studiati, valorile Ea calculate au fost de:
46,81+1,84 kJ/mol, pentru flavonoide, 32,15+1,32 kJ/mol, pentru
polifenoli si 15,13+£2,05 kJ/mol, pentru activitatea antioxidanta.

> In acest studiu, parametrii cinetici estimati indic& o sensibilitate mai mare
la temperatura a AT din extractul obtinut din cojile de ceapa rosie
comparativ cu FT, PT si AA. Diferenta dintre valorile Ea se poate datora
modificarilor care apar in probe in timpul incalzirii.

» Valorile constantei vitezei de degradare au crescut odata cu
temperatura, indicand ca are loc o degradare mai mare la temperaturi de
procesare mai ridicate, intensificandu-se procesul de degradare,
fenomen evidentiat cu ajutorul valorilor energiilor de activare (Ea).

» De asemenea, se poate observa ca degradarea termica a compusilor
biologic activi se caracterizeaza prin diferiti parametri cinetici, care
descriu o termostabilitate diferitd in functie de matrice, de tipul
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compusilor prezenti in extract si de particularitatile mediului (pH,
prezenta sau absenta oxigenului si conditile specifice de procesare
termica).

» Datele prezentate sugereaza faptul ca tratamentul termic a redus
continutul componentelor bioactive din extractul obtinut din cojile de
ceapa rosie, precum si activitatea antioxidantd a extractului studiat.
Modelarea rezultatelor cineticii de degradare termica a aratat ca,
modificarile componentelor bioactive si ale activitatii antioxidante pot fi
realizate cu modelul cinetic de ordinul intai, care permite previzionarea
continutului de compusi biologic activi Tn intervalul de temperatura
studiat.

» Determinarea parametrilor termodinamici a confirmat ipotezele
anterioare de reactie endotermd, ireversibila si nespontana pentru
modelul cinetic de ordinul intéi urmat de compusii bioactivi.

»  Aceste informatii cu privire la influenta temperaturii asupra compusilor
bioactivi vor putea ajuta la optimizarea conditiilor proceselor tehnologice
industriale pentru minimizarea pierderilor sau degradarii compusilor
biologic activi importanti, cum ar fi diferiti polifenoli si activitatea
antioxidanta in produsele alimentare cu valoare adaugata.

» Studiul a avut Tn vedere evaluarea potentialului antidiabetic,
antiobezitate si antiinflamator in vitro a extractului din cojile de ceapa
rosie prin testarea activitatii acestuia ca inhibitor al a-glucozidazei, a-
amilazei, lipazei pancreatice si LOX, enzime asociate cu sindromul
metabolic si procesele pro-inflamatorii.

> Rezultatele au confirmat ca acest extract, actioneazéa ca puternic
inhibitor al a-glucozidazei si a-amilazei, si sugereaza ca extractul obtinut
din cojile de ceapa are potentialul de a contribui eficient ca supliment
alimentar atat pentru controlul glicemiei postprandiale, cat si pentru
stresul oxidativ celular legat de diabet.

»  Constituentii fitochimici ai extractul obtinut din cojile de ceapa pot inhiba
enzimele pancreatice (lipaza) si, prin urmare, ar putea fi considerati
preparate eficiente Tn prevenirea si controlul bolilor legate de
hiperlipidemie.

» In plus, extractul polifenolic din cojle de ceapi rosie exercitd un
potential moderat antiinflamator inhiband enzima pro-inflamatorie, LOX.

» Rezultatele obtinute demonstreaza potentialul bioactiv si valoarea
functionala a extractelor cojilor de ceapa rosie rezultate din prelucrarea
cepei rosii care pot fi exploatate ca o resursa alternativa valoroasa
pentru dezvoltarea alimentelor cu valoare adaugata.
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CAPITOLUL 6. Obtinerea ingredientelor pe baza de compusi
biologic activi din cojile de ceapa rosie pentru utilizare in
industria alimentara

6.1. Introducere

Pentru a satisface consumatorii care solicita ingrediente naturale,
marile companii din industria alimentara si a bauturilor s-au angajat sa
elimine substantele artificiale, inclusiv colorantii sintetici, din produsele lor.
Aceasta strategie de marketing este in conformitate cu asa-numita tendinta
de ,eticheta curatd” (Cortez si colab., 2017).

6.2. Obiectivele studiului

Obiectivele acestui capitol, au fost selectarea de matrici biopolimerice
complexe de microincapsulare pentru compusii biologic activi extrasi din
cojile de ceapa rosie, din perspectiva dezvoltarii de ingrediente functionale
pentru industria alimentara, precum si caracterizarea pudrelor rezultate.

Au fost definite urmatoarele obiective specifice:

. Microincapsularea compusilor bioactivi (antocianii) in izolat proteic din
zer (IPZ) si din soia (IPS) cu polizaharide ca pectina (P), carboximetil
celuloza (CMC), guma arabica (GA), maltodextrina (MD), prin testarea a
trei tehnici de microincapsulare, si anume coacervarea complexa,
fncapsularea sub forma de lipozomi, gelifierea la rece si caracterizarea
ingredientelor rezultate;

. Alegerea variantelor experimentale promitatoare din punct de vedere al
eficientei de Tncapsulare a antocianilor si a continutului de compusi
bioactivi si caracterizarea fitochimica globala a acestora (AT, FT, PT si
activitatea antioxidanta);

. Caracterizarea microcapsulelor din punct de vedere al aspectului
structural si morfologic;

e Determinarea digestibilitatii in vitro si a stabilitatii la depozitare a
variantelor experimentale alese.

6.3. Materiale si metode

Pentru microincapsularea compusilor antocianici din extractul din
cojile de ceapa rosie s-au utilizat diferite metode si matrici de incapsulare. S-
au realizat 15 variante de microincapsulare, in care s-au utilizat extract
antocianic dizolvat in apa ultrapura, izolat proteic din zer (IPZ) si soia (IPS) in
diferite concentratii, proteine vegetale din soia (lecitind), carboximetil celuloza
(CMC), pectina (P), guma arabica (GA), maltodextrina (MD). Metodele de
obtinere a pudrelor incapsulate sunt coacervarea complexa, incapsularea
sub forma de lipozomi si tehnica combinatéa gelifierea la rece si liofilizarea.
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6.13. REZULTATE $I DISCUTII

6.14. Analiza comparativa a eficientei incapsularii si caracterizarea
fitochimica a variantelor experimentale microincapsulate

Au fost testate cincisprezece variante de pudre, Tn tabelul 6.1 sunt
prezentate valorile inregistrate pentru El antocianilor si profilurile fitochimice
ale variantelor experimentale obtinute in ceea ce priveste continutul de AT,
FT, PT si activitatea antioxidanta.

Tabel 6.1. Eficienta incapsul&rii (ET) si profilul fitochimic al variantelor
experimentale de pudre

Variante El, % AT, mg PT, mg FT, mg Activitatea
experim. C3G/g EAG/g s.u. EQ/g s.u. antioxidanta,
s.u. mM Trolox/g
s.u.
Vi 91,17+0,75 0,51+0,01 90,37+0,38 51,45+0,72 54,12+0,21
V2 92,09+0,87  0,53+0,02  92,69+1,55 50,82+1,21 55,87+0,16
V3 96,39+1,02  0,67+0,02  69,60+0,62 50,31+0,38 46,61+0,26
V4 95,53+0,97  0,55+0,03  72,65%0,28 46,37+0,31 48,42+0,15
V5 83,75+0,42  0,43+0,05  35,52+1,02 49,25+0,53 62,37+0,24
V6 86,03+0,67  0,27+0,03  31,94+1,17 51,90+0,47 52,47+0,18
V7 82,53+0,42  0,31+0,03  46,09+1,01 56,12+1,08 51,41+0,12
V8 85,46+0,62  0,39+0,02  31,36+0,96 50,12+0,26 47,74+0,23
V9 81,15+0,62  0,19+0,01  41,76+1,31 49,34+0,17 51,16+0,17
V10 97,36+2,61  1,83+0,05 123,96+1,08 133,50+1,47 53,21+0,32
Vil 85,92+1,14  1,42+0,04 116,15+1,12 129,49+0,74 50,78+0,06
V12 87,18+0,92  1,45+0,02  89,67+0,33 111,14+0,46 50,29+0,12
V13 84,3+1,02 1,40+0,02  84,91+0,74  107,20+0,93 47,92+0,21
V14 93,19+1,12  1,41+0,02 113,72+0,20 123,75+0,24 48,19+0,16
V15 82,4+0,92 1,23+0,04 104,60+0,20  116,79+0,15 46,04+0,17

Se poate observa o El si un profil fitochimic global diferit pentru
variantele experimentale de pudre obtinute. Cea mai mare El a fost
inregistrata pentru pudra V10 obtinutd prin tehnica gelifierii fiind de
97,36+2,61% si cea mai mica pentru V9 de 81,15+0,62 obtinuta cu IPS si
lecitina prin Tncapsulare sub forma de lipozomi. Prin urmare, se poate aprecia
ca tehnica de incapsulare prin gelifiere folosind combinatia 2% IPS cu 4%
CMC si 4% P a condus la o eficienta excelenta de incapsulare.

Tinand cont de rezultatele obtinute pentru EI, si a profilului
fitochimic variantele 10, 12 si 14 au fost selectate pentru experimente
ulterioare.
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6.15. Caracterizarea fitochimica a variantelor experimentale
microincapsulate selectate

Microincapsularea este o tehnica complexa, care a fost aplicata cu
succes pentru a proteja compusii activi sensibili de factorii de mediu. Au fost
analizate trei variante experimentale de pudre, in tabelul 6.2 fiind prezentat
profilul fitochimic si activitatea antioxidanta a variantelor de pudre selectate.

Tabel 6.2. Profilul fitochimic si antioxidant al variantelor selectate
microincapsulate

Profil fitochimic V10 V12 V14
AT, mg C3G/g s.u. 1,83+0,052 1,45+0,02b 1,41+0,02¢
FT, mg EQ/g s.u. 133,50+1,472 111,14+0,46¢° 123,75+0,24>
PT, mg EAG/g s.u. 123,96+1,082 89,67+0,33¢ 113,72+0,19°
Activitatea 53,21+0,322 50,29+0,12b 48,19+0,16¢
antioxidanta, mM
Trolox/g s.u.

E1% 97,36+2,612 87,18+0,92¢ 93,19+1,12°

Pentru fiecare categorie de compus bioactiv si varianta de pudré testata, valorile medii din
aceeasi rand care nu impartasesc o litera sunt statistic diferite la p <0,05, pe baza metodei Tukey.

Varianta de pudra cu 2% IPS, 4% CMC si 4% P (V10) a condus la
obtinerea unui continut mai mare de AT incapsulati in pudra avand o El mare
de 97,36+2,61 %. Astfel, V10 (1,83+0,05 mg C3G/g s.u.) a prezentat un
continut de AT si El (%) semnificativ mai mare in comparatie cu celelalte
variante analizate (p<0,05). De asemenea, s-au obtinut valori semnificativ
mai mari a continutului de PT (123,96+1,08 mg EAG/g s.u.) si de FT
(133,50+1,47 mg EQ/g s.u.) tot pentru varianta V10 cu IPS, CMC si P
(p<0,05). Compusii fitochimici s-au regasit in concentratie mai mare in V10,
ceea ce a condus la o activitate antioxidanta mai mare de 53,21+0,32 mM
Trolox/g s.u.

6.17. Digestibilitatea in vitro a microcapsulelor

Profilul de eliberare gastro-intestinala a AT microincapsulati din
pudrele analizate au fost studiate la nivelul sucurilor gastrice si intestinale
simulate timp de 4 h si sunt reprezentate in figura 6.1. In SGS, o eliberare
maxima de pana la 15,42+0,19% dupa 120 min de digestie a fost observata
in cazul pudrei V12 avand o buna stabilitate a continutului de AT in mediul
gastric. Dintre probele investigate, pudra V10 a prezentat cel mai mare efect
protector in SGS, cu o usoara scadere de maxim 9,55+0,11% dupa 120 min
de digestie urmata de pudra V14 cu 13,50+0,15%, dupa 120 min de digestie.
Tn SIS, rezultatele aratd ca o cantitate maximé& de antociani este eliberata in
timpul celor 120 de min de digestie Tn toate variantele de pudre analizate, cu
o valoare maxima inregistrata pentru pudra V14 de 66,21+0,13%, urmata de
V12 cu 66,05+0,22 %, si respectiv de V10 cu 55,99£0,17%. Prin urmare, se
poate aprecia ca microparticulele microincapsulate cu IPS si diferite
polizaharide (CMC, P, MD si GA) sunt rezistente la mediul gastro-intestinal.
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Astfel, un efect protector al antocianilor, mai mare poate fi observat de catre
matricea tertiara care contine biopolimerii IPS, CMC si GA (V14).
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Figura 6.1. Digestibilitatea in vitro a variantelor de pudre V10, V12 si V14 in
SGS (a) siin SIS (b)
6.18. Studiul privind stabilitatea compusilor fitochimici pe durata
depozitarii
Pudrele de analizat au fost depozitate la temperatura de 4 °C timp
de 28 de zile si au fost caracterizate din punct de vedere al continutului Tn
compusi fitochimici si al activitatii antioxidante (tabelul 6.4).

Tabel 6.4. Continutul compusilor fitochimici initial si stabilitatea pudrelor dupa
28 de zile de depozitare

Profilul Timp de V10 V12 V14
fitochimic depozitare
(zile)
AT (mg 0 1,83+0,054 1,45+0,02A 1,41+0,022A
C3G/g s.u.)
28 2,06+0,0228 1,61+0,032® 1.49+0.01A
FT (mg EQ/g 0 133,50+1,47PA 111,14+0,46%A 123,75+0,249A
s.u.)
28 138,07+1,0238 113,97+0,6238 130,11+0,5458
PT (mg 0 123,96+1,0828 89,67+0,3328 113,72+0,192
EAG/g s.u.)
28 128,84+0,27A 92,83+0,65P 118,03+0,35¢A
Activitate 0 53,21+0,320A 50,29+0,122A 48,19+0,169
antioxidanta
(mM Trolox/g
s.u.)
28 58,32+0,138 55,14+0,1628 52,60+0,3098

Pentru fiecare categorie de compus bioactiv testat si fiecare varianta de pudra testate, valorile care se
afla pe acelasi rand care nu impartdsesc aceleasi litere mici sunt statistic diferite la p<0,05. Pentru
fiecare categorie de compus bioactiv testat si fiecare timp de stocare (0, 28 de zile), valorile care pe
aceeasi coloana nu au aceleasi litere mari sunt statistic diferite la p<0,05.

Se remarca astfel o crestere semnificativa (p<0,05) a continutului
de AT cu aproximativ 11% n pudra V10, cu 10% in V12 si cu 5% in pudra
V14. O tendintad de crestere in timp a concentratiei de compusi studiati s-a
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nregistrat si pentru continutul de FT si PT a pudrelor selectate dupa 28 de
zile de depozitare. Aceasta eliberare a compusilor bioactivi a determinat de
asemenea si o crestere a activitatii antioxidante cu aproximativ 8% in pudra
V14 sicu 9% in pudrele V10 si V12.

6.19. Analiza morfologica si structurala a variantelor microincapsulate
prin microscopia de scanare cu electroni (SEM)

Microscopia de scanare electronica a fost utilizata pentru a observa
morfologia si structura de suprafata a pulberilor de microcapsule pentru cele
trei variante experimentale (V10, V12 si V14).

Figura 6.2. Imagini SEM ale variantelor de pulbere V10, V12 si V14
in imaginile SEM se poate observa cé variantele de pudre selectate
au structuri complexe, cu forme sferice, cu dimensiuni cuprinse intre 1 ym si
1,2 uym in pulberea V10 si mai mari si mai aglomerate in varianta V12,
cuprinse intre 1 pym si 1,5 ym. In pulberea V14 globulele sunt imbinate, sub
forma unei retele, in timp ce suprafata a prezentat unele protuberante.

6.20. Concluzii partiale

Rezultatele obtinute au permis elaborarea urmatoarelor concluzii partiale:

» Pentru microincapsulare au fost utilizate ca tehnici coacervarea
complexa, incapsularea sub forma de lipozomi si gelifierea la rece,
folosind ca materiale de incapsulare diferite polizaharide (CMC, MD, P si
GA) si proteine (IPS, IPZ); metoda cea mai eficienta de
microincapsulare a antocianilor din extractul din cojile de ceapa rosie a
fost combinatia complexa de gelifiere la rece si liofilizare obtindndu-se
pudre cu El mare (82,460,92% - 97,3622,61%).

> In general, indiferent de tehnica si materialul de incapsulare, au rezultat
pulberi fine, de culoare rosiu inchis cu microparticule avand diferite
dimensiuni. Dintre variantele de pudre testate, 3 variante au prezentat
valori mari pentru profilul fitochimic, activitatea antioxidanta si El. Prin
urmare, variantele 10, 12 si 14 au fost alese pentru experimente
ulterioare.

» In timpul depozitari pudrele analizate au prezentat variatii  ale
continutului de compusi fitochimici astfel, studiul privind stabilitatea la
depozitare a compusilor bioactivi a aratat o tendinta de crestere in timp
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a continutului de AT, PT, FT si a activitatii antioxidante pentru variantele
studiate. Pudra V10 incapsulata cu IPS:P:CMC a prezentat valori
superioare ale profilului fitochimic precum si o mai buna stabilitate in
ceea ce priveste continutul de compusi bioactivi si a activitatii
antioxidante.

»  Studiul de digestibilitate in vitro a indicat faptul ca antocianii din cojile de
ceapa rosie incapsulati in proteine din soia cu polizaharide au aratat o
bund stabilitate Tn sistemul gastric, in timp ce antocianii retinuti in
microcapsule au fost eliberati treptat in sistemul intestinal, ceea ce poate
duce la o mai buna absorbtie a acestora. Astfel, studiile in vitro au
subliniat ca cea mai buna protectie a fost oferita atunci cand se
utilizeaza un amestec de biopolimeri cu materiale de fincapsulare
precum IPS, GA si CMC (V14), permitand o mai buna biodisponibilitate
si o eliberare treptata a antocianilor in mediul intestinal.

» Din imaginile SEM se poate concluziona ca variantele de pulbere
selectate au structuri complexe, cu forme sferice, cu dimensiuni cuprinse
intre 1 uym si 1,2 pm in pulberea V10 si mai mari si mai aglomerate in
varianta V12, cuprinse intre 1 pm si 1,5 ym. n pulberea V14 globulele
sunt imbinate, sub forma unei retele, in timp ce suprafata a prezentat
unele protuberante.

» Aceste rezultate demonstreaza ca microincapsularea poate duce la
obtinerea de pudre colorate stabile, functionale putand fi folosite ca si
ingrediente naturale cu valoare adaugatd datoritd proprietatilor
functionale benefice asupra sanatati umane in special activitatea
antioxidanta demonstrata.

CAPITOLUL 7. Dezvoltarea unor produse alimentare cu valoare
adaugata prin incorporarea pudrelor obtinute

7.1. Introducere

Dezvoltarea alimentelor functionale implica incorporarea unor
compusi specifici care sunt benefici pentru sanatate reducand riscul de boli
precum cele cardiovasculare, diabet, cancer etc. In ultima vreme a crescut
cererea de alimente sigure si complexe din punct de vedere nutritional ceea
ce a condus la diversificarea alimentelor functionale bogate in compusi
bioactivi. Atentia s-a focalizat pe compusii polifenclici de origine vegetala
datorita beneficiilor nutritionale si functionale, printre cele mai studiate fiind
activitatea antioxidanta si efectul antiinflamator (Helkar si Sahoo, 2016).

7.2. Obiectivele studiului

Acest studiu a avut ca obiective principale:

e elaborarea unor retete tehnologice de obtinere a unor produse cu
valoare adaugata, care exploateaza potentialul functional al extractului
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din cojile de ceapa rosie microincapsulat, respectiv o tehnologie de
obtinere a unui sos tahini tip dressing pentru salatd cu adaos de pudra
(V10), o tehnologie de obtinere a unui sos de iaurt tip dressing pentru
salatd cu adaos de pudra (V12) si o tehnologie de obtinere a unor
biscuiti aperitiv cu valoare adaugata (V14);

. analiza comparativa a caracteristicilor fitochimice, fizico-chimice, de
texturad si reologice precum si analiza caracteristicilor senzoriale ale
produselor obtinute.

7.3. Materiale si metode
7.3.1. Obtinerea sosului tahini tip dressing pentru salata cu adaos de
pudra (V10)

Produsele comerciale (pasta de susan (40 g), ulei de masline
extravirgin (12 g), otet din cidru de mere (12 g), apa (40 g), sare (0,80 g),
piper (0,20 g)), au fost achizitionate de la un supermarket din Galati. Pe langa
ingredientele enumerate s-a adaugat si pudra din cojile de ceapa rosie in
diferite concentratii (S1-1% (1,05 g), S2-2% (2,10 g) si S3-3% (3,15 g)).

Obtinerea sosului a presupus amestecarea ingredientelor
prezentate mai sus, pudra din cojile de ceapa rosie fiind adaugata ca
ingredient Tn diferite procente si raportatd la cantitatea de sos. S-a
omogenizat astfel incat compozitia sa fie uniforma din punct de vedere al
culorii si texturii. Dupa preparare, probele de sos au fost ambalate in
recipiente din sticla si pastrate la temperatura de 4 °C, in vederea realizarii
analizelor ulterioare. S-a realizat si o proba martor (M) de sos, in care nu s-a
adaugat pudra din cojile de ceapa rosie. De asemenea, dupa 14 zile de
depozitare s-a determinat stabilitatea compusilor fitochimici.

7.3.2. Obtinerea sosului de iaurt tip dressing pentru salatd cu adaos de
pudra (V12)

Pentru obtinerea sosului de iaurt s-au utilizat urmatoarele
ingrediente si materii prime: iaurt grecesc 2% (80 g), ulei de masline
extravirgin (11 g), otet din vin rosu (10 g), usturoi granulat (1,50 g), piper
negru macinat (0,20 g), sare (0,60 g) si pudra din cojile de ceapa rosie (S1-
1% (1,05 g) si S3-3% (3,09 g)). Procedeul de obtinere este simplu, si
presupune amestecarea ingredientelor mentionate anterior, pudra din cojile
de ceapa rosie a fost addugatéd ca ingredient in diferite procente. A urmat
omogenizarea compozitiei asigurand in acest fel o incorporare uniforma din
punct de vedere al culorii si texturii sosurilor. Dupa preparare, probele au fost
ambalate si pastrate la 4 °C, in vederea realizarii analizelor experimentale.
De asemenea, dupa 14 zile de depozitare s-a determinat stabilitatea
compusilor fitochimici. Pentru comparatie s-a realizat si o proba martor (M) in
care nu a fost adaugata pudra.
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7.3.3. Obtinerea produsului de tip biscuiti apertiv cu valoare adaugata
cu adaos de pudra (V14)

Reteta de biscuiti aperitiv contine urmatoarele ingrediente: 43 g
faina integrala de orez (21,54%), 23 g faina de hrisca (11,52%), 20 g unt 65%
(10,02%), 5 g ulei de masline (2,50%), 10 g galbenus (5,01%), 35 g apa
(17,53%) 60 g cascaval (30,6%), 1,40 g chimen (0,70%), 0,20 g piper negru
(0,1%) si 2 g sare (1%) si pudra din cqjile de ceapa rosie (B1-1% (1,99 g) si
B2-3% (5,98 g)).

Astfel, untul, sarea, si galbenusul s-au cantarit in bolul unui mixer,
urmate de amestecarea timp de 2 min la 120 rpm. Se adauga apoi apa si
pudra din cojile de ceapa rosie (in diferite proportii) si se mixeaza timp de 5
min la 120 rpm. Cascavalul se adauga in urmatoarea etapa si se mixeaza
timp de 10 min la ~250 rpm sub forma unei paste consistente. La sfarsit cele
doua tipuri de faina au fost adaugate, urmate de 1 min de amestecare la
nivelul 1 pentru formarea aluatului. Aluatul obtinut a fost racit la 4 °C timp de
20 de min, modelat si apoi copt la 160 °C timp de 15 min. Biscuitii au fost
temperati, ambalati in pungi de hértie si pastrati la intuneric la temperatura
camerei (20-25°C si umezeala relativa a aerului 65-70%) pana la analize
ulterioare. Pentru comparatie, a fost realizata si o proba martor, care a
respectat aceeasi tehnologie, dar in care nu s-a adaugat pudra din cojile de
ceapa rosie (M). De asemenea, dupa 28 zile de depozitare s-a determinat
stabilitatea compusilor fitochimici.

7.12. REZULTATE $I DISCUTII

7.12.1. Caracterizarea si evaluarea stabilitatii compusilor fitochimici la
depozitarea sosului tahini cu valoare adaugata
in tabelul 7.1 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru profilul
fitochimic al sosurilor tahini cu adaos de pudrd din cojile de ceapa rosie
precum si stabilitatea la depozitare pe parcursul a 14 zile de depozitare.
Tabel 7.1. Profilul fitochimic initial al sosului tahini pentru salata cu valoare
adaugata si stabilitatea la depozitare pe parcursul a 14 zile de depozitare

Probe Timp AT, FT, PT, Activitate
de sos , HgC3G/g mg EQ/g mg EAG/ s.u. antioxidanta,
zile s.u. s.u. mM Trolox/g

s.u.

Control 0 - 1,59+0,042 0,99+0,032 2,61+0,192
14 - 1,610,022 1,01 +0,022 2,98 0,05

D1 (1 %) 0 12,59+0,162 1,88 +0,01° 1,56 +0,01° 7.20 £0,08¢
14 12,33 0,962 2,23 +0,01¢ 1,62 +0,01¢ 7,68 0,114
D2 (2 %) 0 22,46 +0,200 2,62 +0,02d 2,01 +0,02d 10,52 +0,12¢
14 21,24 +0,51¢ 2,71 +0,03¢ 2,11 +0,01¢ 10,72 +0,02f
D3 (3 %) 0 32,92 +0,114 3,14 +0,02f 2,62 +0,03f 12,37 +0,289
14 31,30 +1,07¢ 3,51 +0,03¢ 2,71 +0,019 12,90 +0,05"

Valorile cu litere diferite in aceeasi coloana sunt semnificativ diferite (p<0,05).
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Din tabelul 7.1 se observa ca incorporarea de pulbere in sosuri, a
condus la cresterea tuturor compusilor bioactivi testati, in special odata cu
cresterea concentratiilor de pulbere. De asemenea, continutul de AT creste
odata cu cresterea concentratiei de ingredient microincapsulat cu extract din
cojile de ceapa rosie iar cea mai mare valoare (32,92+0,11 pg/g s.u.) a fost
inregistratd pentru sosul cu 3% ingredient microincapsulat. In urma
depozitarii timp de 14 zile la 4 °C, se observa o usoara scadere a continutului
de AT in sosul D1, iar in sosurile obtinute D2 si D3 continutul de AT a scazut
semnificativ (p <0,05). Pe de alta parte, continuturile de FT si PT au prezentat
o tendinta de crestere dupa 14 zile de depozitare. Din tabelul 7.1, se poate
observa o crestere a valorilor activitatii antioxidante pentru cele trei sosuri
tahini pentru salata testate (D1, D2, D3) pe toata durata de depozitare,
probabil datorita eliberarii din microcapsule a altor compusi, in afara de
antociani, precum fenolici, flavonoide etc.

7.12.2. Caracterizarea fizico-chimica a sosului tahini cu valoare
adaugata

Continuturile de umiditate, lipide, proteine, zaharuri si cenusa
pentru sosurile tahini imbogatite cu 1 si 3% pudra din cojile de ceapa rosie
sunt prezentate in tabelul 7.2. Din tabelul 7.2 se observa ca adaosul de
ingredient a avut un aport important asupra continutului de fibre, acesta
crescand cu 23%, 42% si respectiv cu 47% fata de proba martor.

Tabel 7.2. Caracteristicile fizico-chimice ale sosurilor tahini pentru salata
preparate cu diferite cantitati de pudra (0% - Martor, 1% - D1, 2% - D2 si 3% -

D3)
Caracteristici fizico - Probe de sos
chimice
M D1 D2 D3

Umiditate (g/100 g) 49,51 + 0,112 48,45+ 2,092 46,79+ 1,852 45,99+ 1,372
Lipide (g/100 g) 41,19 +1,322 40,64 + 1,072 40,21 + 0,122 39,81 + 1,032

Proteine (g/100 g) 4,11+ 0,024 4,82+ 0,06°¢ 5,66+ 0,030 6,34+ 0,082

Zaharuri (g/100 g) 1,05+ 0,012 1,04+ 0,01ap 1,02+ 0,01bc 1,01+ 0,01¢

Fibre (g/100 g) 2,82 +0,01d 3,64+ 0,14¢ 4,83+ 0,32° 5,33+ 0,152

Cenusa (g/100 g) 1,32+ 0,08 1,41+ 0,0320 1,49+ 0,012 1,52+ 0,052
Valoare energetica Kcal 404,22+ 10,392 401,98+10,232 401,34+ 9,312 400,36+ 9,082

kJ 1689,64+28,792 1680,27+27,482 1677,61+ 27,082 1673,52+ 26,582

Valorile cu litere diferite in acelasi rand sunt semnificativ diferite (p<0,05).

De asemenea, se remarca si o crestere semnificatica a continutului
de proteine (p<0,05), la variantele de sosuri cu ingredient adaugat datorita
prezentei IPS in microcapsule. n privinta continutului de grasimi, rezultatele
arata ca sosurile cu adaos de pudra au prezentat un continut mai redus de
grasimi. Cu toate acestea, valoarea energetica a sosurilor obtinute cu adaos
de pudra in diferite concentratii este apropiata cu cea a sosului martor.
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7.12.4. Analiza texturii sosului tahini pentru salata cu valoare adaugata
Tabelul 7.4 prezinta valorile parametrilor texturali pentru probele de
sos tahini pentru salata. Analiza texturii a aratat ca adaugarea de pulbere cu
extract microincapsulat din cojile de ceapa rosie a imbunatatit proprietatile
texturale ale sosului tahini pentru salata, proportional cu concentratia.

Tabel 7.4. Parametrii texturali ai sosurilor tahini pentru salata preparate cu
diferite cantitati de pudra (0% - Martor, 1% - D1, 2% - D2 si 3% - D3)

Proprietati Probe de sos

texturale Martor D1 D2 D3
Fermitate, N 0,32:0,04>  0,40:0,03>  0,410,02>  0,84+0,06%
Aderenta, mJ 0,87+0,12>  1,17+0,30  1,19:0,12>  3.570,13¢
Coezivitate 0,700,062 0,710,012  0,72:0,012 080001
Elasticitate, mm 7,730,652 8,11+0,01a 8,17+0,082 8,49+0,202

Valorile mediilor intr-un rand cu litere diferite sunt semnificativ diferite (p<0,05).

7.12.5. Comportamentul reologic al sosului tahini cu valoare adaugata

Influenta adaugarii de pulbere de microcapsule asupra
proprietatilor reologice ale probelor de sos tahini a fost evaluata prin
masurarea comportamentului dinamic vascoelastic si de curgere. Adaugarea
pulberii din cojile de ceapa rosie a permis cel mai probabil noi tipuri de
interactiuni intermoleculare intre constituentii matricei complexe, cum ar fi
interactiunea dintre polizaharide si proteine sau lipide. Oricum, avand in
vedere dependenta inaltd a valorilor vascozitati complexe de frecventa
scanata pe parcursul testului oscilatoriu, observata in cazul tuturor probelor
investigate, s-ar putea presupune ca adaugarea de pulbere de microcapsule
in sos nu a modificat fortele globale de interactiune asigurand agregarea
picaturilor in retea (Diftis si colab., 2005).

Tabel 7.5. Proprietétile reologice ale sosurilor tahini pentru salata preparate
cu diferite cantitati de pulbere de microcapsule (0% - Martor, 1% - D1, 2% -
D2 si 3% - D3)

Proprietati Probe
loai
reologice Martor D1 D2 D3
Tensiune critica, % 2,03+0,002¢ 2,54+0,008¢ 3,19+0,016b 5,17+0,0872
" . -1
vascozitate 1S 4,44+0,239A 8,70+0,02¢A 10,28+0,09°A 27,93+1,904
(Pa-s) la 10st
viteza de 1,18+0,05¢ 1,97+0,03¢8 2,63+0,018 8,21+0,00428

-1
forfecare de 100", ya5.0 010c  0,50£0,003°C  0,06+0,026C  2,66+0,0134C

Tntr-un rand, valorile mediilor cu litere mici diferite sunt semnificativ diferite (p<0,05). intr-o coloana,
valorile mediilor cu litere majuscule diferite sunt semnificativ diferite (p<0,05).
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Indiferent de viteza de forfecare, adaugarea de pulbere din cojile
de ceapa rosie in sosul tahini a determinat cresterea semnificativa (p<0,05) a
vascozitatii (tabelul 7.5), sugerand eficienta sinergica a pulberii in limitarea
comportamentului de curgere a matricei complexe.

10000 20 b
Control ©D1 D2 D3 ; Control #D1 eD2 @D3
15 g9
© @@
©
% @
[}
g
3
[ ]
g *ee .
L 5 00 e o o e
0.1 1 10 100 0 20 40 60 8 100

Frecventa, Hz Viteza de forfecare, s
Figura 7.1. Comportarea reologica a dressing-urilor cu diferite cantitati de
pulbere de microcapsule (0% - Control, 1% - D1, 2% - D2 si 3% - D3). (a)
Rezultatele testului de scanare a domeniului de frecventa (modul de stocare
(G') reprezentat cu simboluri pline si modul de relaxare (G") cu simboluri
goale. (b) Rezultatele testului de curgere fortata.

Reducerea véascozitatilor cauzatd de distrugerea treptatd a
structurii semisolide si alinierea macromoleculelor sistemului cu directia de
forfecare este mai pronuntata in prima parte a domeniului vitezei de forfecare
testat (pana la 10 s?), ajungand sa fie constanta la valori mari ale vitezei de
forfecare (figura 7.1).

7.12.6. Analiza senzoriala a sosului tahini cu valoare adaugata

Dressingul tahini pentru salatd este un sos semi-solid din seminte
de susan, fara aditivi alimentari, cu o aroma de susan si de cidru de mere —
gata de folosit pentru salate. Figura 7.2 arata rezultatele obtinute pentru
evaluarea senzoriald a sosurilor analizate. Analiza senzoriala a relevat ca
sosul cu adaos de 2% pudra (D2) a primit scoruri mai mari pentru majoritatea
atributelor analizate (aspect exterior, miros, consistentd, gust, aroma,
aftertaste si acceptabilitate generald) in comparatie cu celelalte sosuri.
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Aspect exterior

Acceptabilitate

generala 0= M
D1
Coezivitate Consistenta D2
—0— D3
Fermitate | O culoare
Aftertaste Gust

Figura 7.2. Diagrama comparativa a atributelor senzoriale

specifice tipurilor de sos tahini: M- sos tahini fara adaos de

pudra din cojile de ceapa rosie, D1, D2 si D3 - sos tahini cu
adaos de 1; 2 si 3% pudra din cojile de ceapa rosie.

Analizand rezultatele evaluarii senzoriale ale probelor de sosuri cu
valoare addugata, se remarca faptul ca varianta de sos D2 a fost cea mai
apreciata de catre echipa de degustatori, avand gust, miros si aroma
echilibrate, placute, cu o consistentd semi-solida, fina, pudra imbunatatind
proprietatile de culoare si acceptabilitatea generala a sosului.

7.12.7. Caracterizarea fitochimica si evaluarea stabilitatii la depozitare a
sosului de iaurt cu valoare adaugata

in vederea evidentierii valorii adaugate a probelor de sos de iaurt
pentru salata, s-a efectuat caracterizarea fitochimica, rezultatele fiind
prezentate Tn tabelul 7.6.

Tabel 7.6. Profilul fitochimic initial al sosului de iaurt pentru salata cu valoare
adaugata si stabilitatea pe parcursul a 14 zile de depozitare

Probe Timp, AT, FT, PT, Activitate
de sos zile ngC3G/g mg EQ/g mg EAG/ antioxidanta,
s.u. s.u. s.u. mM Trolox/g

s.u.

Control 0 - 1,97+0,052 1,64+0,062 2,28 £0,192

14 - 2,11+0,032 1,76+0,022 2,43 0,15
P1 (1 %) 0 30,02+2,472 5,44 +0,06> 3,40 0,03 15,64 +0,14¢
14 29,30 #1,082 5,52 +0,06° 3,62 +0,03¢ 16,44 +0,254
P2 (3 %) 0 53,25 +2,28>  8,30+0,18¢ 5,67 +0,02¢ 23,05 +0,14¢

14 52,23 +1,07¢ 8,40 +0,05¢ 5,78 £0,01¢ 24,01 +0,10f
Valorile cu litere diferite in aceeasi coloana sunt semnificativ diferite (p<0,05).

Din tabelul 7.6 se observa ca adaosul de pudra in sosurile obtinute
a dus la cresterea continutului de compusi biologic activi in comparatie cu
sosul martor. Continutul de FT a variat in functie de procentul de pudra
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adaugat astfel P1 a crescut cu 2,76 ori fatd de proba martor, iar P2 cu 4,21
ori fatd de proba martor. Comportament similar se remarca si in cazul
continutului de AT si PT. Activitatea antioxidantd a sosurilor de iaurt
imbogatite cu ingredient microincapsulat a fost semnificativ mai mare decét
cea a sosului martor.

Pe toatéd durata de depozitare, se poate observa la sosurile
imbogaétite P1 si la P2 o usoara scadere cu aproximativ 2% a continutului de
AT dupa 14 zile de depozitare la 4 °C. Pe de alta parte, continuturile de
fenolici (FT, PT) si activitatea antioxidanta a sosurilor imbogatite cu pudra au
fost semnificativ mai mari (p<0,05) decat cele ale sosului martor pe intreaga
duratd de depozitare, probabil datorita eliberarii din microcapsule a
compusilor polifenolici etc.

7.12.8. Caracterizarea fizico-chimica a sosului de iaurt cu valoare
adaugata

Datele din tabelul 7.7 indica faptul ca sosurile cu adaos de pudra
din cojile de ceapa rosie se caracterizeaza printr-un continut lipidic similar cu
cel al sosului martor. Continutul de zaharuri a crescut cu 45% in sosul P1 si
respectiv cu 48% in sosul P2, fatd de sosul martor. Din punct de vedere al
continutului de proteine se observa o crestere semnificativda (p<0,05) a
acestuia in raport cu procentul de pudra adaugat. Cresterea continutului de
proteine fata de proba martor a aratat ca pudra din cojile de ceapa rosie a
reprezentat un ingredient alimentar cu valoare adaugata foarte bun, datorita
valorii nutritive ridicate. Valoarea energetica a sosurilor cu adaos de pudra
din cojile de ceapa rosie este mai mare comparativ cu cea a sosului martor.

Tabel 7.7. Caracteristicile fizico-chimice ale sosurilor de iaurt cu valoare
adaugata preparate cu diferite cantitati de pulbere (0% - Martor, 1% - P1 si

3% - P2)
Caracteristici fizico - Probe de sos
chimice Martor P1 P2

Umiditate (g/100 g) 75,86+ 1,562 72,10+ 3,112 71,92+ 5,212
Lipide (g/100 g) 12,61+ 0,912 12,11+ 0,092 12,01+ 1,032

Proteine (g/100 g) 6,52+ 0,76 7,82+ 0,032 7,74+ 0,012

Zaharuri (g/100 g) 3,04+ 0,05°¢ 5,56+ 0,01 5,81+ 0,022

Cenusa (g/100 g) 2,10+ 0,03¢ 2,41+ 0,02 2,52+ 0,062
Valoare energetica Kcal 156,47+ 4,77° 167,48+ 1,012 167,25+ 5,452
kJ 654,04+ 6,79 700,07+ 4,182 699,10+ 9,682

Valorile dintr-un rand care au litere diferite (a, b, c) sunt semnificativ diferite (p<0,05).

7.12.10. Analiza texturii pentru sosul de iaurt cu valoare adaugata

Analiza instrumentala a texturii sosurilor de iaurt pe baza de adaos
de ingredient microincapsulat din cojile de ceapa rosie a vizat determinarea
fermitatii, aderentei, coezivitatii si elasticitatii probelor, ca raspuns la
deformarea lor, realizata printr-o compresiune dubla, rezultatele fiind
prezentate Tn tabelul 7.9.
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Tabel 7.9. Parametrii texturali ai probelor de sos de iaurt cu valoare adaugata
preparate cu diferite cantitati de pulbere (0% - Martor, 1% - P1 si 3% - P2)
Proprietati texturale Probe de sos

Martor P1 P2

Fermitate, N 0,26+0,03°  0,42:0,03° 0,880,022

Aderentd, m.J 04240,06°  1,67+0,07°  3,01+0,10

Coezivitate 0,8610,012  0,75:0,02>  0,55+0,01¢

Elasticitate, mm 8,72+0,112 8,850,012 8,13+0,020
Valorile cu litere diferite Tn acelasi rand sunt semnificativ diferite (p<0,05).

Analiza instrumentala a texturii a evidentiat faptul ca adaosul de
pudra obtinuté prin microincapsularea extractului din cojile de ceapa rosie, in
procent de peste 1%, imbunatateste caracteristicile texturale ale sosurilor de
iaurt pentru salata.

7.12.11. Comportamentul reologic al sosului de iaurt cu valoare
adaugata

Proprietatile reologice ale sosurilor pe baza de iaurt cu diferite
concentratii de pulbere adaugata au fost analizate dupa 24 h de depozitare la
4 °C (Figura 7.4).
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Figura 7.4. Comportarea reologica a sosurilor pe baza de iaurt, preparate cu
diferite cantitati de pulbere de microcapsule (0% - Control, 1% - P1, 3% - P2).
(a) Rezultatele testului de scanare a domeniului de frecventa (modul de
stocare (G') reprezentat cu simboluri pline si modul de relaxare (G") cu
simboluri goale. (b) Rezultatele testului de curgere fortata.
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Tabel 7.10. Proprietatile reologice ale sosurilor pe baza de iaurt, preparate cu
diferite cantitati de pulbere de microcapsule (0% - Control, 1% - P1, 3% - P2)

Probe
Proprietéati reologice
Control P1 P2
G, Pa 71,54+4,29¢ 197,642,550 1097,2+6,792
Test de
scanarea G”, Pa 21,4+0,88¢ 54,85+1,34° 303,55+19,452
frecventei
Tan(d) 0,30+0,012 0,278+0,003° 0,278+0,003°
-1
Vascozitate (Pa-s) 1s 3,29+0,31A 7,580,424 77,2242,45%
Testde  |aviteza de 10s*
curgere  forfecare de 2,11+0,10¢8 3,32+0,1608 10,53+0,7828

100s? 0,52+0,02°¢  1,045+0,001°C 2,12+0,01a°

Intr-un rand, valorile mediilor cu litere mici diferite sunt semnificativ diferite (p<0,05). Intr-o coloana,
valorile mediilor cu litere majuscule diferite sunt semnificativ diferite (p<0,05).

Independent de concentratia pulberii introdusa in matricea pe baza
de iaurt se observa o scadere a vascozitatii aparente pe intreg domeniul de
viteze de forfecare. Sosurile de iaurt cu valoare adaugata au prezentat valori
superioare ale parametrilor reologici comparativ cu proba control/martor.
Analizdnd rezultatele prezentate in tabelul 7.10 se poate observa ca
vascozitatea aparenta a crescut semnificativ odatd cu concentratia pudrei
(p<0,05).

7.12.12. Analiza senzoriala a sosului de iaurt cu valoare adaugata

Dressingul de iaurt pentru salata este un sos cremos din iaurt, fara
aditivi alimentari, cu o aroma de usturoi — gata de folosit pentru salate.
Scorurile medii ale atributelor senzoriale obtinute in urma analizei senzoriale
sunt prezentate in figura 7.7.

Aspect exterior

Acceptabilitate
generala

Coezivitate

Fermitate

Aftertaste

Figura 7.7. Diagrama comparativa a atributelor senzoriale specifice tipurilor
de sos: M(martor/control) - sos de iaurt fara adaos de pudra din cojile de
ceapa rosie, P1 si P2 - sos de iaurt cu adaos de 1 si 3% pudré din cojile de
ceapa rosie.
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Analiza senzoriald a evidentiat ca sosul obtinut cu adaos de 1%
pudra din cojile de ceapa rosie (P1) a primit scoruri mai mari pentru
majoritatea atributelor analizate (aspect exterior, miros, consistenta, gust,
aroma, aftertaste, coezivitate si acceptabilitate generald) in comparatie cu
celelalte sosuri analizate. Analizdnd rezultatele evaluarii senzoriale a
sosurilor de iaurt cu valoare adaugata, se remarca faptul ca sosul P1 cu
adaos de 1% pudra a fost cel mai apreciat de catre panelisti avand o
consistentd fina si cremoasd cu o culoare echilibrata, placuta,
corespunzatoare cepei rosii.

7.12.13. Caracterizarea fitochimica si evaluarea stabilitatii la depozitare
a biscuitilor aperitiv (crackers) cu valoare adaugata

Pentru a testa pulberea din cojile de ceapa rosie (V14) ca
ingredient alimentar multifunctional, a fost adaugata la o reteta de biscuiti
sarati in diferite procente de 1% (B1) si 3% (B2).

Tabelul 7.11 prezinta continutul in compusi fitochimici al probelor
de biscuiti aperitiv si stabilitatea pe parcursul a 28 de zile de depozitare.
Adaugarea de pulbere in biscuiti a dus la cresteri ale nivelurilor de AT, FT si
PT. In vitro, activitatea antioxidanta a biscuitilor cu adaos de pudra a fost
influentatd pozitiv de compusii bioactivi extrasi din extractul din cojile de
ceapa rosie.

Biscuitii ambalati au fost expusi la conditii de depozitare precum
temperatura camerei de aproximativ 25 °C, pe o perioada de 4 saptamani.
Dupa 28 de zile de depozitare, s-a constatat o scadere semnificativa (p<0,05)
a continutului de AT 1in variantele obtinute, de 24% si 17% pentru probele B1
si B2. Mai mult, s-a observat o scadere semnificativa pe toatd perioada de
depozitare a continutului de PT pentru cele doua variante de biscuiti obtinuti,
in timp ce continutul de FT a variantelor de biscuiti a rdmas constant. Din
tabelul 7.11, se poate remarca o scadere semnificativa de 8 % si respectiv 6
% (p<0,05) a activitatii antioxidante pentru biscuitii B1 si B2 pe toata perioada
de depozitare testate.

Tabel 7.11. Profilul fitochimic initial al biscuitilor aperitiv cu valoare adaugata
si stabilitatea la depozitare pe parcursul a 28 de zile

Probe Timp, AT, FT, PT, Activitate
de zile HgC3G/g mg EQ/g mg EAG/ antioxidanta,
biscuiti S.u. S.u. S.u. mM Trolox/g

s.u.

Control 0 - 1,13+0,022 1,47+0,042 4,18 +0,112

28 - 1,16+0,012 1,50+0,012 4,38 +0,072

B1 (1 %) 0 27,57+0,242 2,52 +0,03° 2,44 £0,03° 9,88 +0,06°

28 22,24 £0,13° 2,49 +0,02b 2,38 £0,01¢ 9,18 +0,08¢
B2 (3 %) 0 39,18 +0,65¢ 4,57 +0,19¢ 3,62 0,019 11,57 +0,064
28 33,51 +0,33¢ 4,53 +0,01°¢ 3,56 +0,01¢ 10,96 +0,03¢

Valorile cu litere diferite in aceeasi coloana sunt semnificativ diferite (p<0,05).
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7.12.14. Caracterizarea fizico-chimica a biscuitilor aperitiv cu valoare
adaugata

Biscuitii aperitiv cu valoare adaugata au fost analizati din punct de
vedere fizico-chimic, rezultatele fiind prezentate in tabelul 7.12.

Tabel 7.12. Caracteristicile fizico-chimice ale biscuitilor cu valoare adaugata
preparati cu diferite cantitati de pulbere (0% - Martor, 1% - B1 si 3% - B2)

Caracteristici fizico - Probe de biscuiti
chimice
M B1 B2

Umiditate (g/100 g) 7,31+0,162 7,22+0,142 7,360,042

Lipide (g/100 g) 22,43+0,032 22,380,012 22,390,042

Proteine (g/100 g) 10,43+0,182 10,59+0,112 10,62+0,062

Zaharuri (g/100 g) 58,54+0,012 58,510,022 58,31+0,020

Fibre (9/100 g) 4,34+0,322 4,54+0,092 4,68+0,132

Cenusa (9/100 g) 1,29+0,032 1,30+0,012 1,33+0,012
Valoare energetica Kcal 491,37+1,052 491,44+0,622 490,84+0,692
kJ 2053,94+4,392 2054,22+2,592 2051,72+2,892

Valorile dintr-un rand care au litere diferite (a, b) sunt semnificativ diferite (p<0,05).

Rezultatele prezentate in tabelul 7.12 indica faptul ca biscuitii
aperitiv cu adaos de pudra din cojile de ceapa rosie se caracterizeaza printr-
un continut proteic si lipidic similar cu cel al probei martor. Tn schimb,
continutul de carbohidrati al biscuitilor B2 cu valoare addugatd este
semnificativ mai mic decéat cel al biscuitilor martor (p<0,05). Continutul de
fibre a crescut cu 4,40% si respectiv cu 7,30% fata de proba martor. in ceea
ce priveste valoarea energetica, se constata ca valorile energetice ale tuturor
variantelor imbogéatite de biscuiti sunt foarte apropiate.

7.12.16. Analiza senzoriala a biscuitilor aperitiv cu valoare adaugata

Atributele senzoriale inregistrate pentru probele de biscuiti aperitiv
imbogatite cu diferite concentratii de pudra din cojile de ceapa rosie sunt
prezentate in figura 7.9. Probele de biscuiti obtinuti cu adaos de pulbere au
fost preferate de toti panelistii, in principal din cauza culorii brune-rosiatice
data de antocianii din cojile de ceapa rosie. Probele de biscuiti cu adaos de
pudra din cojile de ceapa rosie au fost evaluate ca avand un gust, miros si
culoare echilibrate. Mai mult, a fost apreciata consistenta frageda, onctuoasa
precum si fermitatea casanta la rupere.

44



Dezvoltarea unor ingrediente pe baza de compusi biologic activi din cojile
de ceapa rosie pentru utilizare in industria alimentara

Aspect exterior
Acceptabilitate J

Aspectin
generala i

ectiune

s V|
S g B 1
Aroma <D Masticabilitate
\ I / B2
-
\ -’
Miros [\ Culoare

Figura 7.9. Diagrama comparativa a atributelor senzoriale specifice tipurilor

de biscuiti aperitiv: M- biscuiti fara adaos de pudra din cojile de ceapa rosie,
B1 si B2 - biscuiti cu adaos de 1 si 3% pudra din cojile de ceapa rosie.

Imbogatirea biscuitilor aperitiv cu pudré a condus la imbunatatirea
culorii biscuitilor evidentiindu-se o culoare bruna rosiatica atractiva ca urmare
a cantitatilor mai mari de antociani existente.

7.13. Concluzii partiale

Obiectivele stiintifice ale studiului au fost indeplinite, astfel:

» In aceast capitol, s-a testat posibilitatea de valorificare a variantelor
experimentale de pudre (V10, V12, V14) cu profiluri fitochimice
remarcabile, obtinute prin microincapsularea extractelor din cojile de
ceapa rosie, avand ca obiectiv principal dezvoltarea unor tehnologii
inovative de obtinere a unor produse alimentare cu valoare adaugata,
exprimatd in termeni dati de continutul de compusi biologici activi si
activitatea antioxidanta.

» Tinand cont de proprietatile specifice (culoare, continut de compusi
biologic activi), ale celor trei variante experimentale de pudre, au fost
dezvoltate trei produse cu valoare adaugata doua sosuri pentru salata si
biscuiti sarati aperitiv. Pentru aceste produse, varianta exprimentala de
pudra V10 a fost adaugatéa in proportie de 1, 2 si 3% intr-un sos pe baza
de tahini, varianta de pudra V12 in proportie de 1 si 3% intr-un sos de
iaurt iar varianta de pudra V14 in proportie de 1 si 3% in biscuitii aperitiv.

> In probele de sos tahini, s-a observat c& prin adaosul de pudra,
activitatea antioxidanta creste semnificativ, de aproape 2,76 ori in proba
D1 cu adaos de 1%, 4,03 ori in proba D2 cu adaos de 2% si de circa
4,74 ori in proba D3 cu 3% ingredient Tncapsulat comparativ cu proba de
sos martor. Tn cazul variantelor experimentale de sos de iaurt in care s-a
adaugat varianta de pudra V12, s-au obtinut valori superioare ale
continutului de AT de 30,02+2,47 pg C3G/g s.u. in varianta
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experimentald P1 de sos cu un procent de 1% si de 53,25+2,28 ug
C3G/g s.u. in varianta P2 de sos cu 2% ingredient microincapsulat.

> Biscuitii aperitiv au prezentat valori superioare ale activitatii antioxidante,
4,18+0,11 mM Trolox/g s.u. n proba martor, 9,88+0,06 mM Trolox/g s.u.
pentru varianta B1 care a utilizat pudra V14 in procent de 1% si
11,57+0,06 mM Trolox/g s.u. pentru varianta B2 care a utilizat pudra
V14 in procent de 3%, cu o crestere a valorii antioxidante de 58% in
cazul primei variante si de 64% in varianta de biscuiti B2.

»  Produsele cu valoare adaugata au prezentat o compozitie fizico-chimica
imbunatatitd din punct de vedere al continutului de proteine, fibre iar
valoarea energetica a produselor cu adaos de pudra este apropiata cu
cea a produsului martor.

»  Sosurile pentru salata au fost testate pentru proprietatile reologice, cu
evidentierea faptului ca valorile G’ au fost superioare lui G”, pe intreg
domeniul de frecventa testat sugerand faptul ca, toate probele de sosuri
si-au pastrat din structura specifica, prezentdnd un comportament
asemanator solidelor precum si un comportament de fluidificare in
conditii de forfecare.

»  Analiza instrumentala a texturii pentru sosurile pentru salata pe baza de
pudra din cojile de ceapa rosie a vizat determinarea fermitatii,
coezivitatii, aderentei si elasticitatii probelor, ca raspuns la deformarea
lor (metoda TPA). Analiza parametrilor texturali, arata faptul ca adaosul
de ingredient microincapsulat, in procent de peste 1%, a imbunatatit
proprietatile texturale ale sosurilor pentru salaté pe baza de pudra din
cojile de ceapa rosie.

»  Evaluarea produselor prin analiza senzoriala a demonstrat ca produsele
cu adaos de pulbere au fost mai apreciate senzorial, iar pulberea din
cojile de ceapa rosie adaugata a imbunétéatit aspectul produselor, atat
din punct de vedere vizual, al culorii cat si textural. Incorporarea pudrelor
in produsele analizate nu a condus la efecte negative asupra
proprietatilor senzoriale.

»  Sosurile pentru salata sunt emulsii semi-solide, acide, ulei in apa, cu o
textura cremoasa. Utilizarea pudrei din cojile de ceapa rosie ca si
colorant in sosurile obtinute mentine caracteristicile nutritionale si
imbunatateste acceptarea senzoriala si stabilitatea sosurilor.

» Acest studiu a demonstrat ca adaugarea de ingrediente naturale
obtinute din cojile de ceapa rosie reprezintd un mijloc promitator de
obtinere a unor produse cu valoare adaugatd, datéd de activitatea
antioxidanta, precum si de cresterea valorilor nutritive ale produselor
obtinute.
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CAPITOLUL 8. CONCLUZII FINALE

Studiile recente au aratat ca subprodusele agroalimentare trebuie
considerate surse regenerabile si ieftine de compusi bioactivi cu valoare
addugata in productia de aditivi alimentari, alimente functionale, suplimente si
nutraceutice. Deoarece cojile de ceapa rosie sunt deosebit de bogate Tn
substante fitochimice, recuperarea si valorificarea acestor compusi din
subprodusele de ceapa reprezinta un aspect important atat in ceea ce
priveste reducerea impactului asupra mediului, al eliminarii deseurilor
alimentare, cat si utilizarea substantelor cu valoare ad&dugata ridicatd cu
efecte benefice asupra sanatatii. Prin urmare, gestionarea adecvata a cojile
de ceapa rosie va influenta schimbarea pentru un model de economie
circulara si, un nou concept perceput ca o optiune eficienta pe termen lung de
transformare si crestere a valorii acestor produse secundare.

n acest context, s-a vizat extractia principalilor compusi bioactivi
din aceasta matrice pentru a-i incorpora n continuare Tn ingrediente naturale
cu valoare adaugata care ar putea avea diferite scopuri. Prin urmare studiile
din teza de doctorat, intitulata ,,Dezvoltarea unor ingrediente pe baza de
compusi biologic activi din cojile de ceapd rogie pentru utilizare in industria
alimentara” au urmarit valorificarea si cuantificarea compusilor biologic activi
din cojile de ceapa rosie in vederea dezvoltarii unor ingrediente functionale
care sa vina in sprijinul consumatorilor. Toate obiectivele evidentiate au fost
indeplinite, in partea de concluzii partiale de la sfarsitul fiecarui capitol
precum si in concluziile generale rezumate in acest capitol.

v' Prin comparatie, patru tehnici de extractie au fost testate pentru
continutul in compusi biologic activi si activitatea antioxidanta. Extractul
obtinut prin extractie conventionala cu etanol de concentratie 70% si HCI
de concentratie 0,1N la temperatura de 25°C si 120 min de extractie a
fost considerat superior din punct de vedere al concentratiei Tn compusi
biologic activi.

v In urma analizei celor patru factori: concentratia de acid citric,
concentratia de etanol, timpul de extractie si temperatura, si prin
folosirea matricei de proiectie Central Composite Design, s-a remacat
ca, concentratia de etanol si timpul de extractie au influentat pozitiv
extractia de AT in timp ce temperatura a avut un efect negativ minor
asupra activitatii antioxidante.

v" Au fost stabilite conditiile optime pentru extractia maxima a antocianilor
si a compusilor care confera activitate antioxidanta ca fiind: concentratia
de etanol de 60%, concentratia de acid citric de 0,87%, timpul de
extractie de 180 min, la temperatura de 25°C.

v' Analiza cromatografica a antocianilor din extractul optimizat din cojile de
ceapa rosie a evidentiat doi compusi majoritari reprezentati de cianidin
3-(6"-malonil-laminaribiozidul) si cianidin 3-laminaribiozidul.
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v' Pentru a descrie cantitativ impactul tratamentului termic asupra
continutului de compusi bioactivi si a activitatii antioxidante a extractului
din cojile de ceapa rosie s-au realizat studii cinetice de degradare
termica realizate in intervalul de temperatura 75-155 °C. Acestea au
subliniat faptul ca antocianii prezinta o stabilitate termica ridicata in
intervalul de temperatura de la 75 la 135 °C. Cinetica de degradare
termica a continutului in compusi fitochimici si a activitatii antioxidante
din extractul din cojile de ceapa rosie a urmat modelul cinetic de ordinul
ntéi.

v" Valorile parametrilor de degradare termica pentru activitatea
antioxidanta au fost semnificativ mai mici decéat cei estimati pentru
degradarea termica a antocianilor, indicand termostabilitate diferita a
compusilor  bioactivi  din  extract. Determinarea  parametrilor
termodinamici a confirmat prezumtiile anterioare de reactie ireversibila si
nespontana pentru modelul cinetic de ordinul intdi. Rezultatele
tratamentului termic ofera informatii importante privind cinetica
degradarii compusilor fitochimici, informatii ce pot fi utile pentru
optimizarea conditilor de tratament termic in industria alimentara
(procesul de pasteurizare sau sterilizare) in vederea obtinerii de produse
pe bazd de pigmenti antocianici din cojile de ceapa rosie, pentru a
reduce la minimum pierderea culorii si a componentelor bioactive.

v" A fost studiat efectul componentelor polifenolice din extractul din cojile
de ceapa rosie impotriva enzimelor relevante in hiperglicemie,
dislipidemie si stres oxidativ asociate cu sindromul metabolic si
procesele pro-inflamatorii. Extractul din cojile de ceapa rosie a prezentat
activitate de inhibare mai mare in comparatie cu cea a compusilor de
referintd asupra enzimelor a-amilaza si a-glucozidaza avand potential
antidiabetic. Extractul a inhibat in vitro lipaza pancreatica si LOX, si prin
urmare, poate exercita un potential moderat antiinflamator si de
prevenire impotriva bolii legate de hiperlipidemie.

v In acest studiu au fost dezvoltate o serie de variante de
microincapsulare a extractului din cojile de ceapa rosie, care au utilizat
tehnici precum coacervarea complexa, incapsularea sub forma de
lipozomi si gelifierea la rece, utilizdnd ca materiale de incapsulare
diferite polizaharide (CMC, MD, P si GA) si proteine (IPS, IPZ).
Incapsularea eficientd a antocianilor din extractul din cojile de ceapa
rosie s-a realizat prin combinatia complexd de gelifiere la rece si
liofilizare, obtindndu-se pudre cu eficientda de incapsulare mare
(82,46+0,92%- 97,36+2,61%).

v' Pudrele cu caracteristici superioare din punct de vedere al profilului
fitochimic si al eficientei de incapsulare au fost selectate si au prezentat
continut satisfacator de compusi fitochimici si activitate biologica
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remarcabild, in special antioxidanta. Pulberile fine au prezentat structuri
morfologice diferite si dimensiuni de ordinul micrometrilor diferite, n
functie de matricile de incapsulare utilizate.

v' Pudrele fine, de culoare rosu inchis s-au caracterizat printr-o stabilitate
buna la depozitare, studiile de digestibilitate in vitro sugerand o buna
protectie a antocianilor in sistemul gastric si o eliberare controlata,
treptata a antocianilor in sistemul intestinal.

v' Rezultatele digestibilitatii in vitro sunt sustinute de rezultatele analizei
SEM a microcapsulelor (V14) astfel datoritd suprafatei sferice a
microparticulelor care prezenta unele protuberante si fisuri are loc o
eliberare a compusilor antocianici mai usoara in mediul intestinal.

v' Pentru a evalua potentialul de aplicare industrialda a ingredientelor
naturale din cojile de ceapa rosie obtinute prin microincapsulare, au fost
elaborate diferite variante tehnologice de obtinere a trei produse cu
valoare addugata, functionalitatea acestora fiind evaluata prin continutul
de compusi fitochimici si activitatea antioxidanta.

v O crestere semnificativd a continutului de compusi bioactivi a fost
observata odata cu adaugarea de ingredient microincapsulat, in timp ce
proprietatile reologice au ardtat c& probele de sosuri obtinute au
prezentat un comportament asemanator solidului, indiferent de procentul
adaugat. Analiza texturii sosurilor obtinute a condus la concluzia ca
adaosul pudrei in sosuri Tmbunatateste proprietatile texturale ale
produsului finit.

v" Rezultatele analizelor instrumentale sunt sustinute de rezultatele unor
atribute senzoriale evaluate de céatre panelisti, astfel nuanta de rosu a
produselor obtinute cu adaos de pudra a fost apreciata in mod particular
de catre panelisti, asa cum a reiesit de la determinarea parametrilor de
culoare CIELAB, intensitatea culorii rosii fiind atribuita parametrului a*.
Fermitatea produselor analizate determinata instrumental creste odata
cu cresterea concentratiei de pudra adaugata acest lucru fiind perceput
si apreciat si de catre panelisti la evaluarea senzoriala a fermitatii
sosurilor. Analizand rezultatele proprietatilor reologice se poate observa
ca vascozitatea a crescut odatd cu concentratia de pudra adaugata in
produse sugeradnd eficienta sinergicd a pulberii Tn limitarea
comportamentului de curgere a matricelor complexe (sosuri).

v Incorporarea pudrelor in produsele analizate precum sosuri, biscuiti este
o idee noua ce poate oferi posibilitatea de a extinde utilizarea
ingredientelor obtinute din cojile de ceapa rosie, sporind in acelasi timp
valoarea nutritiva a alimentelor. Acest lucru faciliteazd de asemenea
dezvoltarea de produse alimentare inovatoare si brevetabile.

v' Toate produsele obtinute au valoare addugata remarcata prin activitate
antioxidanta ridicatd, culoarea Tmbunatatita, valoarea nutritionald si
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proprietatile texturale si reologice care modifica perceptia
consumatorilor.

v' Concentratia optima de pudra din cojile de ceapa rosie, addugata in
produse a fost de pana la 3%, deoarece concentratii mai mari de 3% nu
au fost pretabile din punct de vedere senzorial si tehnologic. Analiza
rezultatelor obtinute a confirmat ca utilizarea compusilor polifenolici din
pudrele obtinute cu extract microincapsulat din cojile de ceapa rosie, cu
rol colorant si antioxidant mbunatateste calitatea senzoriala si
nutritionald a produselor alimentare obtinute, datorita faptului ca pudrele
au o solubilitate buna, culoare intensa si o stabilitate ridicata.

v' Rezultatele obtinute au permis concluzionarea faptului ca extractele din
cojile de ceapa rosie au valoare din punct de vedere al continutului in
compusi fitochimici, Tn timp ce microincapsularea ofera posibilitatea de a
dezvolta ingrediente natural functionale care pot substitui aditivii sintetici
si pot contribui la dezvoltarea produselor alimentare cu valoare
adaugata.

CAPITOLUL 9. CONTRIBUTII ORIGINALE S| PERSPECTIVE DE
CONTINUARE A STUDIILOR

Teza de doctorat intitulata "Dezvoltarea unor ingrediente pe baza
de compusi biologic activi din cojile de ceapa rosie pentru utilizare in industria
alimentard” constituie o cercetare originala, care permite parcurgerea unor
stadii de cercetare fundamentald si aplicativd, care vizeaza stabilirea
strategiilor de recuperare si reintegrare in sistemul alimentar a compusilor
bioactivi, ce ofera multiple beneficii pozitive pentru sanatate.

Contributiile originale ale tezei de doctorat deriva din urmétoarele
aspecte:
> Testarea si compararea diferitelor tehnici de extractie din perspectiva

stabilirii conditiilor optime pentru maximizarea extractiei compusilor
bioactivi (antociani) si a activitatii antioxidante din cojile de ceapa rosie;

»  Caracterizarea avansata a extractelor obtinute din cojile de ceapa rosie
prin diferite tehnici spectrofotometrice si cromatografice pentru profilarea
fitochimica detaliata;

»  Studiul parametrilor cinetici de degradare a compusilor biologic activi Tn
vederea optimizarii conditilor de procesare industriala si mentinerii
proprietatilor biochimice in produsele finite procesate, toate acestea fiind
realizate din punct de vedere al relatilor molecule-proces-functie-
produs;

»  Evidentierea efectului inhibitor in vitro al polifenolilor din extractul din
cojile de ceapa rosie asupra enzimelor a-amilaza, a-glucozidaza, lipaza
si lipoxigenaza, astfel extractul prezintd un potential efect antidiabetic,
antiinflamator si de prevenire impotriva bolii legate de hiperlipidemie;
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» Dezvoltarea de variante microincapsulate (gelifierea si liofilizarea) sub
forma unor pudre colorate, stabile cu rol de ingrediente naturale,
inovative principalul avantaj fiind de a stabiliza functiile biologice si
tehnologice ale compusilor hidrofili (antociani) din extractele din cojile de
ceapa rosie;

» Valorificarea si reintegrarea compusilor biologic activi din cojile de ceapa
rosie rezultate de la procesarea industriala a cepei rosii in produse
alimentare cu valoare adaugata, in special antioxidanta contribuind
practic la aplicarea conceptului de economie circulara in Romania.

in ceea ce priveste perspectivele de continuare a studiilor de
cercetare a cojilor de ceapa rosie, se prevad urmétoarele:

" Determinarea activitatii antibacteriene si antifungice a extractelor din
cojile de ceapa rosie;

" Testarea potentialului probiotic, citotoxic si antiproliferativ al pudrelor
microincapsulate pe baza de extract din cojile de ceapa rosie;

- Evaluarea mecanismelor de legare dintre antociani si matricele proteine-
polizaharide prin experimente de docking molecular, modelare
moleculara si prin spectroscopie de fluorescenta;

- Formularea altor produse alimentare cu valoare adaugata (produse de
panificatie, de patiserie si cofetarie, produse lactate fermentate);

"  Obtinerea drepturilor de proprietate intelectuala pentru toate produsele
alimentare realizate.

Prin urmare, relatia molecule-proces-functie-produs constituie
elementul de originalitate al tezei de doctorat iar aceasta abordare poate fi
aplicata si la alte produse secundare vegetale (rosie, varza, conopida,
mazare, morcov negru, cartof dulce mov, dovleac) pentru reincorporarea
compusilor biologic activi in produse alimentare, avand un impact pozitiv
asupra potentialului de imbunatatire a calitatii vietii prin dezvoltarea
produselor alimentare diverse.

CAPITOLUL 10. VALORIFICAREA REZULTATELOR

Diseminarea rezultatelor cercetarilor realizate pe intreag parcursul
studiilor doctorale s-au concretizat in urmatoarele articole stiintifice publicate
sau comunicate la conferinte nationale si internationale, premii, dupa cum
urmeaza:

. Articole publicate in reviste cotate ISI

1. Stoica, F.; Aprodu, |.; Enachi, E.; Stanciuc, N.; Condurache, N.N.; Duta,
D.E.; Bahrim, G.E.; Réapeanu, G. Bioactive’s Characterization, Biological
Activities, and In Silico Studies of Red Onion (Allium cepa L.) Skin
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Extracts. Plants 2021, 10, 2330. https://doi.org/10.3390/plants10112330
B, impact Factor = 4,658

2. Stoica, F.; Condurache, N.N.; Horincar, G.; Constantin, O.E.; Turturica,
M.; Stanciuc, N.; Aprodu, I.; Croitoru, C.; Rapeanu, G. Value-Added
Crackers Enriched with Red Onion Skin Anthocyanins Entrapped in
Different Combinations of Wall Materials. Antioxidants 2022,11(6), 1048;
https://doi.org/10.3390/antiox11061048 [@ll, Impact Factor = 7.675
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