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REZUMAT 

 

În conformitate cu titlul, teza de doctorat a avut ca scop evaluarea calității produselor 

alimentare și eficienței extracției compușilor bioactivi din plante utilizând metode chemometrice.  

Teza este structurată în 2 părți principale, i.e., 1. STUDIU CRITIC AL DATELOR DE 

LITERATURĂ,  conține informații relevante din literatură referitoare la metodele chemometrice, 

evaluarea calității mierii de albine și extracția compușilor bioactivi din plantele comestibile, și 2. 

CONTRIBUȚII ORIGINALE, în care sunt prezentate rezultatele obținute în cercetările proprii. 

În capitolul 2.1. Caracterizarea și clasificarea mierii de salcâm românești pe baza 

parametrilor fizico-chimici și a chemometriei sunt prezentate rezultatele analizei fizico-chimice 

pentru probele de miere de salcâm pură (P), miere falsificată indirect (I), obținută prin hrănirea 

albinelor cu 3 siropuri industriale diferite, și miere falsificată direct (D), preparată prin amestecarea 

mierii P cu aceleași siropuri. Studiul a avut ca scop măsurarea parametrilor fizico-chimici relevanți 

ai probelor de miere și discriminarea mierii pure de cea falsificată pe baza acestor parametri, 

utilizând PCA (Principal Component Analysis) și LDA (Linear Discriminant Analysis) ca 

instrumente chemometrice. Conținuturile de umiditate, cenușă, 5-hidroximetilfurfural (HMF), 

zaharuri reducătoare și zaharoză, aciditatea liberă, activitatea diastazei și Δδ13C = δ13CH − δ13CP 

au fost parametrii fizico-chimici luați în considerare în analiza multivariată. 

Capitolul 2.2. Efectul solventului de extracție asupra compoziției și activității 

antioxidante a extractelor de flori comestibile este structurat în 2 subcapitole, unul referitor la 

extractele obținute din părțile aeriene ale plantelor de cicoare (C. intybus), busuioc (O. basilicum) 

și salvie (S. officinalis), celălalt la extractele obținute din florile de albăstrele (C. cyanus), gălbenele 

(C. officinalis), hibiscus (H. sabdariffa) și mușețel (M. chamomilla). Extractele au fost obținute 

prin macerare cu agitare, utilizând ca solvenți de extracție etanol, metanol și două amestecuri de 

etanol și metanol (conținând 40% și 60% etanol). Conținutul total de polifenoli (TPC), conținutul 

total de flavonoide (TFC) și procentul de inhibare (PI) al extractelor au fost variabilele selectate 

ca răspunsuri ale procesului de extracție. Datele experimentale au fost prelucrate utilizând PCA și 

ANOVA cu un singur factor. 

În capitolul 3 sunt prezentate concluziile generale ale tezei și câteva perspective de 

cercetare.  

SCOPUL ȘI STRUCTURA TEZEI 

 

În conformitate cu titlul, teza de doctorat a avut ca scop evaluarea calității produselor 

alimentare și eficienței extracției compușilor bioactivi din plante utilizând metode chemometrice.  

Teza este structurată în 2 părți principale, i.e., 1. STUDIU CRITIC AL DATELOR DE 

LITERATURĂ și 2. CONTRIBUȚII ORIGINALE, la care se adaugă concluziile generale și 

perspectivele de cercetare, lista de lucrări și bibliografia. 

Prima parte a tezei conține informații relevante din literatura de specialitate referitoare la 

metodele chemometrice, i.e., PCA (Principal Component Analysis), CA (Cluster Analysis), LDA 

(Linear Discriminant Analysis), PLS (Partial Least Squares) și MLR (Multiple Linear Regression), 

evaluarea calității mierii de albine și extracția compușilor bioactivi din plantele comestibile.  
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Partea de CONTRIBUȚII ORIGINALE, în care sunt prezentate rezultatele obținute în 

cercetările proprii, este structurată în 2 capitole, unul referitor la caracterizarea și clasificarea mierii 

de albine pe baza parametrilor fizico-chimici și a chemometriei, celălalt referitor la efectul 

solventului de extracție asupra compoziției și activității antioxidante a extractelor de plante 

comestibile. 

În capitolul 2.1. Caracterizarea și clasificarea mierii de salcâm românești pe baza 

parametrilor fizico-chimici și a chemometriei sunt prezentate rezultatele analizei fizico-chimice 

pentru probele de miere de salcâm pură (P), miere falsificată indirect (I), obținută prin hrănirea 

albinelor cu 3 siropuri industriale diferite, și miere falsificată direct (D), preparată prin amestecarea 

mierii P cu aceleași siropuri. Studiul a avut ca scop măsurarea parametrilor fizico-chimici relevanți 

ai probelor de miere și discriminarea mierii pure de cea falsificată pe baza acestor parametri, 

utilizând PCA și LDA ca instrumente chemometrice. Au fost analizate 23 de probe de miere (P, I 

și D) și s-au determinat următoarele variabile: conținuturile de umiditate, cenușă, 5-

hidroximetilfurfural (HMF), zaharuri reducătoare (RS) și zaharoză, aciditatea liberă (FA), 

activitatea diastazei (DA) și Δδ13C = δ13CH − δ13CP au fost parametrii fizico-chimici luați în 

considerare în analiza multivariată. 

Capitolul 2.2. Efectul solventului de extracție asupra compoziției și activității 

antioxidante a extractelor de flori comestibile este structurat în 2 subcapitole, unul referitor la 

extractele obținute din părțile aeriene ale plantelor de cicoare (C. intybus), busuioc (O. basilicum) 

și salvie (S. officinalis), celălalt la extractele obținute din florile de albăstrele (C. cyanus), gălbenele 

(C. officinalis), hibiscus (H. sabdariffa) și mușețel (M. chamomilla). Extractele au fost obținute 

prin macerare cu agitare, utilizând ca solvenți de extracție etanol, metanol și două amestecuri de 

etanol și metanol (conținând 40% și 60% etanol). Conținutul total de polifenoli (TPC), conținutul 

total de flavonoide (TFC) și procentul de inhibare (PI) al extractelor au fost variabilele selectate 

ca răspunsuri ale procesului de extracție. Datele experimentale au fost prelucrate utilizând PCA și 

ANOVA cu un singur factor. 

În capitolul 3 sunt prezentate concluziile generale ale tezei și câteva perspective de 

cercetare referitoare la evaluarea calității produselor alimentare și extracția compușilor bioactivi 

din plantele comestibile.  
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2.1. CARACTERIZAREA ȘI CLASIFICAREA MIERII DE SALCÂM 

ROMÂNEȘTI PE BAZA PARAMETRILOR FIZICO-CHIMICI ȘI A 

CHEMOMETRIEI 

2.1.1. Materiale și metode 

2.1.1.1. Probele de miere 

Cercetarea a fost dezvoltată în colaborare cu un apicultor din județul Vâlcea, care a acceptat 

să participe la studiu cu 12 stupi (H1−H12), fiecare din ei populat cu 3 colonii de albine (Apis 

mellifera carpatica). Trei tipuri de miere de salcâm au fost preparate și analizate, i.e., miere 

autentică sau pură (P), miere falsificată indirect (I) prin hrănirea albinelor cu siropuri de zahăr și 

miere falsificată direct (D) prin amestecarea mierii pure (P) cu aceleași siropuri. Pentru falsificare 

au fost utilizate 3 tipuri de siropuri industriale (S1−S3 în tabelul 2.1), care sunt utilizate în mod 

obișnuit pentru hrănirea albinelor. Datele privind experimentele efectuate pentru a obține mierea 

pură și falsificată sunt specificate în tabelul 2.2.  

Tabelul 2.1. Compoziția siropului industrial. 

Sirop 
Concentrația fazei 

solide (%) 

Compoziția fazei solide (%) 

Fructoză Glucoză Zaharoză Maltoză Altele 

S1 73 39 31 30 0 0 

S2 75 50 32 0 15 3 

S3 82 14 43 43 0 0 

 

Tabelul 2.2. Teste experimentale 

Exp. Tip de miere Cod Descriere Stupi Probe de miere 

1 Pură (P) P 
Fără hrănirea albinelor, fără 

amestecare cu siropuri 

3(H1-H3) 

5 

2 

Falsificată direct 

(D) 

D1 Miere P amestecată cu S1 3 

3 D2 Miere P amestecată cu S2 3 

4 D3 Miere P amestecată cu S3 3 

5 

Falsificată indirect 

(I) 

I1 Albine hrănite cu S1 3(4H-H6) 3 

6 I2 Albine hrănite cu S2 3(H7-H9) 3 

7 I3 Albine hrănite cu S3 3(H10-H12) 3 
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Mierea pură (P) a fost produsă în 3 stupi (H1−H3), fără hrănirea albinelor cu siropuri de 

zahăr, iar mierea falsificată indirect (I) a fost produsă în 9 stupi (H4−H12), i.e., albinele din stupii 

H4−H6 au fost hrănite cu siropul S1, albinele din stupii H7−H9 au fost hrănite cu siropul S2, iar 

albinele din stupii H10−H12 au fost hrănite cu siropul S3. Un litru de sirop de zahăr a fost utilizat 

în fiecare stup (H3−H12) o dată la trei zile, între 1 aprilie și 5 mai 2017. Mierea a fost colectată 

din fiecare stup, conform SR 784-1 (2009) și în urma unui protocol prezentat în literatura de 

specialitate (Cordella et al., 2005). Mierea falsificată direct (D) a fost preparată prin amestecarea 

mierii pure cu siropurile S1−S3 (raport de masă 1:1). Conform datelor prezentate în tabelul 2.2, 

23 de probe de miere au fost analizate fizico-chimic. Înainte de analiză, toate probele au fost 

omogenizate timp de 10 min folosind un mixer. 

2.1.1.2.Analiza fizico-chimică 

Parametrii fizico-chimici determinați pe baza standardului român SR 784-3 (2009) au fost: 

conținutul de umiditate, conținutul de cenușă, aciditatea liberă (FA), conținutul de zaharuri 

reducătoare (RS), conținutul de zaharoză, activitatea diastazică (DA) și conținutul de 5-

hidroximetilfurfural (HMF). Acest standard a fost armonizat cu metodele oficiale de analiză ale 

AOAC (AOAC, 1990) și a metodelor armonizate ale Comisiei Europene de Miere (Bogdanov & 

Lüllmann, 1997). 

Conținutul de umiditate a fost măsurat la 20 ºC cu un refractometru digital ATAGO RX-

5000I (ATAGO, SUA). 

Conținutul de cenușă a fost evaluat după cum urmează: un eșantion de miere (5 g) a fost 

deshidratat într-un vas de platină, păstrat într-un termostat la 80 ºC timp de 4 ore și apoi calcinat 

la 550 ºC într-un cuptor de laborator (Nabertherm, Germania). 

Aciditatea liberă (FA) a fost determinată prin metoda titrimetrică, i.e.: o cantitate de 10 g de 

probă de miere a fost dizolvată în 75 mL de apă fără CO2 într-un pahar de 250 mL. Soluția a fost 

agitată magnetic și titrată la pH 8,3 prin adăugarea soluției de NaOH 0,05 N. pH-ul a fost măsurat 

folosind un pH metru Mettler Toledo SevenMulti S40 (Mettler Toledo, Canada). 

Conținutul de zaharuri reducătoare (RS) a fost evaluat prin reducerea soluției Fehling 

modificată prin titrare la punctul de fierbere față de o soluție de zaharuri reducătoare, folosind 

albastru de metilen ca indicator. Diferența dintre concentrațiile de zahăr invertit înainte și după 

hidroliză a fost înmulțită cu 0,95 pentru a obține conținutul aparent de zaharoză. 

Activitatea diastazică (DA) a fost evaluată folosind o soluție tampon de miere și amidon 

solubil incubată la 40 ºC. Volume de 1 mL din această soluție au fost luate la intervale regulate (5 

min), iar absorbanța lor a fost măsurată la 660 nm cu un spectrofotometru de luminescență Perkin 

Elmer LS-50B (Perkin Elmer, Marea Britanie). 

Pentru determinarea conținutului de HMF, o cantitate de 5 g de probă de miere a fost 

amestecată cu 25 mL apă distilată. După limpezirea cu reactivii Carrez (I și II), soluția a fost diluată 

la 100 mL cu apă distilată. Absorbanța acestei soluții limpezite a fost măsurată la 284 și 336 nm 

cu un spectrofotometru de luminiscență Perkin Elmer LS-50B (Perkin Elmer, Marea Britanie), 

folosind ca referință aceeași soluție care a conținut 0,2% (m/v) bisulfat de sodiu. 

Analiza raportului izotopilor stabili 13C/12C pentru miere și fracția proteică extrasă din miere 

a fost realizată conform metodelor oficiale de analiză 998.12 (AOAC, 2005). Valorile raportului 
13C/12C au fost determinate folosind un analizator elementar (EA) Thermo Scientific FlashEA 1112 
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HT cuplat cu un spectrometru de masă cu raport izotopic în flux continuu (CF-IRMS) (Thermo 

Fisher Scientific, Waltham, MA, SUA) și exprimate în funcție de standardul intern VPDB ca δ13CH 

și δ13CP. Extragerea proteinelor a constat din amestecarea a 10−12 g de probă de miere cu 4 mL 

de apă distilată într-un tub de centrifugă de 50 mL. După adăugarea a 2 mL de acid sulfuric 2/3 N 

și 2 mL de soluție de tungstat de sodiu 10%, tubul a fost încălzit la 80 °C până la precipitarea 

proteinei. Supernatantul a fost îndepărtat după centrifugare și clătire cu 50 mL de apă distilată. 

După uscare într-un cuptor (75 ° C) timp de 6 h, proba de proteine (200 μg) a fost plasată într-o 

capsulă de staniu pentru analiză.  

Toți reactivii folosiți pentru analizele fizico-chimice au fost de calitate analitică și au fost 

achiziționați de la Merck (Darmstadt, Germania). 

2.1.1.3.Analiza statistică 

Analiza statistică univariată (ANOVA cu un singur factor) și analiza statistică multivariată 

(PCA și LDA) ale parametrilor fizico-chimici au fost efectuate folosind Statistica 12 (Statsoft, Inc). 

2.1.2. Rezultate și discuții 

2.1.2.1.Rezultate experimentale 

Tabelul 2.3 conține valorile medii, abaterea standard și intervalul de variație al parametrilor 

fizico-chimici caracteristici pentru mierea pură și falsificată (23 probe). Valorile caracteristice ale 

conținutului de umiditate, conținutului de cenușă, conținutului de zaharuri reducătoare (RS), 

conținutului de zaharoză, conținutului de 5-hidroximetilfurfural (HMF), acidității libere (FA) și a 

activității diastazice (DA) au fost comparate cu limitele specificate în standardul național SR 784-

3 (2009), iar valorile pentru δ13CH, δ13CP și Δδ13C = δ13CH ‒ δ13CP au fost comparate cu cele 

raportate în literatură. 
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Tabelul 2.3. Media, abaterea standard și intervalul (min−max) pentru parametrii fizico-chimici caracteristici 

probelor de miere. 

Parametru (u.m) 

(limită) 

Probe 

P I1 I2 I3 D1 D2 D3 

Conținut de 

umiditate (%) 

(max. 20%) 

16,8±0,36 

16,3−17,2 

22,2±0,35 

21,9−22,6 

18,1±0,17 

18,0−18,3 

16,1±0,33 

15,9−16,5 

20,8±0,28 

20,6−21,1 

19,7±0,30 

19,5−20,1 

17,1±0,13 

17,0−17,2 

Conținut de 

cenușă (% × 103) 

(max. 0,5%) 

8,1±0,13 

8,0−8,3 

10±0,10 

10,0−10,2 

20±0,15 

20,1−20,4 

4±0,03 

4,00−4,05 

2±0,02 

2,01−2,05 

4±0,03 

4,01−4,07 

8±0,02 

7,98−8,02 

Aciditate liberă 

(FA) (meq/kg) 

(max. 40 

meq/kg) 

0,75±0,02 

0,72−0,77 

6,50±0,10 

6,4−6,6 

4,03±0,12 

3,9−4,1 

6,03±0,21 

5,8−6,2 

5,00±0,20 

4,8−5,2 

5,03±0,06 

5,0−5,1 

5,03±0,12 

4,9−5,1 

Conținut de 

zaharuri 

reducătoare (RS) 

(%)  

(min. 70%) 

70,5±1,48 

68,7−72,5 

66,5±0,81 

65,7−67,3 

65,3±0,58 

64,8−66,0 

58,1±0,48 

57,5−58,5 

66,0±1,05 

65,0−67,1 

66,5±0,68 

65,8−67,2 

65,3±0,61 

64,8−66,0 

Conținut de 

zaharoză (%) 

(max. 5%) 

3,79±0,04 

3,75−3,85 

14,7±0,22 

14,5−15,0 

6,81±0,05 

6,76−6,85 

7,60±0,08 

7,51−7,67 

6,17±0,09 

6,08−6,25 

6,65±0,08 

6,59−6,74 

6,33±0,06 

6,28−6,39 

Activitate 

diastazică (DA)  

(unități Gothe/g) 

(min. 6.5 unități 

Gothe/g) 

13,9±0,25 

13,6−14,2 

5,01±0,01 

5,00−5,02 

5,04±0,03 

5,01−5,07 

5,02±0,09 

4,94−5,11 

6,41±0,11 

6,30−6,51 

6,44±0,08 

6,38−6,53 

6,43±0,10 

6,30−6,50 

Conținut de  

HMF (mg/kg) 

(max. 15 mg/kg) 

1,21±0,03 

1,18−1,25 

23,0±0,13 

22,9−23,2 

40,9±0,38 

40,6−41,3 

25,7±0,31 

25,4−26,0 

18,5±0,18 

18,3−18,7 

24,9±0,29 

24,6−25,2 

20,2±0,20 

20,0−20,4 

│ δ13CH │  

(‰) 

23,7±0,59 

23,0−24,4 

26,3±0,20 

26,1-26,5 

12,4±0,12 

12,3−12,5 

14,9±0,15 

14,7−15,0 

24,5±0,50 

24,0−25,0 

18,6±0,55 

18,0−19,1 

17,2±0,25 

17,0−17,5 

│ δ13CP │ 

(‰) 

24,1±0,52 

23,5−24,8 

29,7±0,25 

29,5−30,0 

23,5±0,45 

23,0−23,9 

20,3±0,70 

19,6−21,0 

27,6±0,65 

27,0−28,3 

25,2±0,75 

24,5−26,0 

25,2±0,80 

24,4−26,0 

Δδ13C 

(‰)   

(0−1‰) 

0,46±0,09 

0,4−0,6 

3,43±0,06 

3,4−3,5 

11,1±0,46 

10,7−11,6 

5,43±0,55 

4,9−6,0 

3,13±0,15 

3,0−3,3 

6,67±0,21 

6,5−6,9 

7,97±0,55 

7,4−8,5 

Conținutul de umiditate este un parametru relevant, deoarece afectează viscozitatea, 

densitatea, gustul, aroma, culoarea, cristalizarea și fermentarea mierii (Al-Farsi et al., 2018; Cengiz 

et al., 2018; da Silva et al., 2016; Gomes et al., 2010). Un conținut ridicat de apă poate accelera 

cristalizarea, dar poate produce fermentația în timpul depozitării (Al-Farsi et al., 2018; Cengiz et 

al., 2018; Gomes et al., 2010; Mărghitaș et al., 2009; Saxena et al., 2010). Limita maximă impusă 

pentru conținutul de apă în SR 784-3 (2009) este de 20%. Se observă că doar probele I1 și D1 

conțin mai multă umiditate decât limita reglementată. Valorile medii ale conținutului de umiditate 

pentru probele I (18,8%) și D (19,2%) sunt similare și mai mari (cu cca.10%) decât valoarea medie 

a probelor P (16,8%). 

Conținutul de cenușă sau minerale este un indicator care influențează culoarea și aroma 

mierii. De obicei, cu cât conținutul de cenușă este mai mare, cu atât mierea este mai închisă la 

culoare, iar aroma este mai puternică (da Silva et al., 2016). Valorile medii ale conținutului de 

cenușă pentru probele P (0,0081%), I (0,0113%) și  D (0,0047%) sunt mult mai mici decât limita 

impusă (max. 0,5%), valorile medii ale probelor I sunt mai mari (cu 42%), iar cele ale probelor D 
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sunt mai mici (cu 71%) decât cele ale probelor P. Nu s-au observat diferențe de culoare și aromă 

între probe. 

Aciditatea liberă (FA), care se datorează în principal prezenței acizilor organici în echilibru 

cu lactonele sau esterii interni și a ionilor anorganici, e.g., clorură, sulfat, fosfat, poate influența 

puternic gustul mierii (Al-Farsi et al., 2018; da Silva et al., 2016; Gomes et al., 2010; Naila et al., 

2018; Özcan et al., 2006). O creștere a FA poate apărea în timp ca efect al formării acizilor (e.g., 

acidul gluconic din glucoză, acizii formic și levulinic din HMF), precum și în cazul fermentației 

(prin producerea acidului acetic din alcoolul etilic rezultat în procesul de fermentație în prezența 

drojdiilor din miere) (da Silva et al., 2016; Saxena et al., 2010). Toate probele au avut valori ale 

FA mult mai mici decât limita reglementată (max. 40 meq/kg). Valorile medii ale FA pentru probele 

I (5,5 meq/kg) și pentru probele D (5,0 meq/kg) sunt similare și mai mari (cu cca. 7%) decât 

valoarea medie a probelor P (0,75 meq/kg). 

Toate probele falsificate au avut valori ale conținutului de zaharoză mai mari decât limita 

reglementată (max. 5%). Valoarea medie a conținutului de zaharoză pentru probele I (9,71%) este 

de 1,5 ori mai mare decât cea a probelor D (6,38%) și de 2,6 ori mai mari decât cea a probelor P 

(3,79%). Pe de altă parte, toate probele falsificate au avut valori ale conținutului de zaharuri 

reducătoare (fructoză și glucoză) mai mici decât limita impusă (min. 70%). Valoarea medie a 

conținutului de zaharuri reducătoare (RS) pentru probele I (63,3%) este cu 4% mai mică decât cea 

a probelor D (65,9%) și cu 11% mai mică decât cea a probelor P (70,5%). În consecință, probele 

de miere falsificate prin hrănirea albinelor au conținut mai multă zaharoză care nu a fost 

transformată în fructoză și glucoză. 

Activitatea diastazică (DA) și conținutul de 5-hidroximetilfurfural (HMF) sunt indicatori ai 

prospețimii mierii. O miere de calitate superioară se caracterizează prin valori ridicate ale DA și 

un nivel scăzut al conținutul de HMF. În cazul încălzirii sau depozitării pentru o lungă perioadă de 

timp, valoarea DA scade și conținutul de HMF crește (HMF poate fi produs prin descompunerea 

fructozei și a glucozei) (Cengiz et al., 2018; da Silva et al., 2016; Kukurová et al., 2008; Saxena et 

al., 2010). De asemenea, un conținut ridicat de HMF poate indica o falsificare cu sirop de zahăr 

invertit, deoarece HMF poate fi format prin încălzirea soluțiilor de zaharoză pentru a obține sirop 

invertit, în timp ce un nivel scăzut al DA poate fi un efect al falsificării indirecte (da Silva et al., 

2016). Toate probele falsificate au avut valori ale conținutului de HMF mai mari și valori ale DA 

mai mici decât limitele reglementate (max. 15 mg/kg și min. 6.5 unități Gothe/g). Valoarea medie 

a conținutului de HMF pentru probele I (29,9 mg/kg) este de 1,41 ori mai mare decât cea a probelor 

D (21,2 mg/kg) și de aproximativ 25 de ori mai mare decât cea a probelor P (1,21 mg/kg). Valoarea 

medie a DA pentru probele I (5 unități Gothe/g) este de 1,3 ori mai mică decât cea ale probelor D 

(6,5 unități Gothe/g) și de 2,8 ori mai mică decât cea a probelor P (13,9 unități Gothe/g). 

Valorile variabilelor δ13CH și δ13CP (de la -24,1‰ la -23,2‰, respectiv de la -23,8‰ la              

-24,5‰ pentru probele P, de la -26,5‰ la -12,3‰, respectiv de la -30,0‰ la -19,6‰ pentru probele 

I și de la -25,0‰ la -17,0‰, respectiv de la -28,3‰ la -24,4‰ pentru probele D) se încadrează în 

intervalele raportate de alți cercetători (Cengiz et al., 2018; Çinar et al., 2014; Guler et al., 2007, 

2014; Kukurová et al., 2008; Padovan et al., 2003; Simsek et al., 2012; Tosun, 2013; Wu et al., 

2017). Nivelurile Δδ13C = δ13CH – δ13CP pentru probele I și D (3,4−11,6‰ și 3,0−8,5‰) sunt de 

peste 5 ori mai mari decât cele pentru probele P (0,4−0,6‰). Aceste rezultate indică faptul că 

mierea P este pură (valorile Δδ13C se situează în intervalul [‒1‰, 1‰]), în timp ce probele I și D 

sunt falsificate. 
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Datele sintetizate în Tabelul 2.3 evidențiază faptul că unii parametri fizico-chimici ai mierii 

falsificate se încadrează în nivelurile limită specificate în standardul național. Prin urmare, simpla 

verificare a acestor parametri nu este suficientă pentru a detecta falsificarea. Metodele de analiză 

fizico-chimică, împreună cu chemometria, ar putea fi o alternativă eficientă pentru a face diferența 

între mierea pură și cea falsificată. 

2.1.2.2.Analiza statistică 

ANOVA cu un singur factor a fost utilizată pentru a determina efectul tipului de miere, i.e., 

miere pură (P), falsificată direct (D1−D3) și indirect (I1−I3), asupra parametrilor fizico-chimici 

analizați în cadrul cercetării experimentale. Valorile statisticilor prezentate în tabelul 2.4 (Fcr = 

2,741, F ≥ 52,5 și p ≤ 1,2×10-9) indică faptul că influența tipului de miere asupra tuturor 

parametrilor fizico-chimici este statistic semnificativă. 

Tabelul 2.4. Rezultate ANOVA cu un singur factor pentru probele de miere pură și falsificată. 

Variabile Fcr F p 

Conținut de umiditate (%) 

2,741 

189,57 6,0E-14 

Conținut de cenușă (%) 12386 2,1E-28 

Aciditate liberă (meq/kg) 983,36 1,3E-19 

Conținut de zaharuri 

reducătoare (%) 
52,541 1,2E-09 

Conținut de zaharoză (%) 3804,2 2,6E-24 

Activitate diastazică (DA) 

(unități Gothe/g)  
2245,9 1,8E-22 

Conținut de  HMF 

(mg/kg)  
10455 8,0E-28 

│ δ13CH │ (‰) 509,87 2,4E-17 

│ δ13CP │(‰) 75,246 8,0E-11 

Δδ13C = δ13CH ‒ δ13CP 

(‰) 
395,56 1,8E-16 

PCA și LDA au fost aplicate pentru a evalua diferențele între probele de miere pură și cele 

falsificate pe baza parametrilor fizico-chimici (variabile independente). În analiza multivariată au 

fost luate în considerare 8 variabile independente, i.e., conținutul de umiditate, conținutul de 

cenușă, conținutul de zaharuri reducătoare (RS), conținutul de zaharoză, conținutul de HMF, 

aciditatea liberă (FA), activitatea diastazică (DA) și Δδ13C. 

Rezultatele PCA referitoare la valorile proprii și la varianța componentelor principale (PC) 

sunt prezentate în tabelul 2.5. Datele specificate în tabelul 2.5 evidențiază faptul că valorile proprii 

corespunzătoare componentelor principale PC1 (4,320), PC2 (1,782) și PC3 (1,322) sunt mai mari 
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decât 1, iar PC1, PC2 și PC3 explică 92,80% din varianța totală (54,00% + 22,28% + 16,52%). 

PC1 și PC2, care explică 76,28% din varianța totală (54,00% + 22,28%), au fost considerate cele 

mai relevante componente principale și au fost utilizate în continuare în analiza multivariată. 

Tabelul 2.5. Valorile proprii și valorile varianței în PCA. 

Component 

principal 

Valoare proprie % Varianță totală 

PC Cumulativ PC Cumulativ 

PC1 4,320 4,320 54,00 54,00 

PC2 1,782 6,102 22,28 76,28 

PC3 1,322 7,424 16,52 92,80 

PC4 0,428 7,852 5,354 98,15 

PC5 0,115 7,967 1,432 99,59 

PC6 0,018 7,985 0,230 99,82 

PC7 0,014 7,999 0,169 99,99 

PC8 0,001 8,000 0,015 100,0 

Proiecțiile variabilelor pe planul PC1−PC2 sunt prezentate în figura 2.1. În funcție de 

coordonatele variabilelor pe cele 2 axe (lv), cele mai importante variabile sunt: activitatea 

diastazică (DA) (lv = 0,989), conținutul de HMF (lv = -0,911), aciditatea liberă (FA) (lv = -0,914), 

Δδ13C (lv = -0,729), conținutul de zaharuri reducătoare (RS) (lv = 0,689) și conținutul de zaharoză 

(lv = -0,676) pentru PC1, precum și conținutul de umiditate (lv = 0,706), Δδ13C (lv = -0,616), 

conținutul de zaharoză (lv = 0,522) și conținutul de cenușă (lv = -0,625) pentru PC2. Pe de o parte, 

va exista o discriminare pe axa PC1 între probele de miere cu valori ridicate ale DA și conținutului 

de RS, respectiv valori scăzute ale FA, Δδ13C și conținuturilor de HMF și zaharoză, și celelalte 

probe. Pe de altă parte, va exista o discriminare pe axa PC2 între probele cu valori ridicate ale 

conținuturilor de umiditate și zaharoză, respectiv valori scăzute ale conținutului de cenușă și 

Δδ13C, și celelalte probe. 

Proiecțiile cazurilor (probelor de miere) pe planul PC1−PC2, care sunt prezentate în figura 

2.1, evidențiază o discriminare pe axa PC1 între grupurile de miere pură (P), falsificată direct (D) 

și indirect (I), precum și o discriminare pe axa PC2 între probele falsificate (direct și indirect) cu 

siropul S1 și cele falsificate cu siropurile S2 și S3.  

Coordonatele pe axa PC1 ale probelor P (3,5‒3,9) corespund unor valori mai mari ale DA 

(13,6‒14,2 unități Gothe/g) și conținutului de RS (68,7‒72,5%), respectiv unor niveluri mai 

scăzute ale variabilelor FA (0,75‒0,77 meq/kg) și Δδ13C (0,4‒0,6‰), precum și ale conținuturilor 

de HMF (1,18‒1,25 mg/kg) și zaharoză (3,75‒3,85%). Coordonatele pe axa PC1 ale probelor D1‒

D3 (de la -0,6 la 0) și I1‒I3 (de la -1,9 la -1,4) corespund unor valori mai mici ale DA (6,30‒6,53 

și 4,94‒5,11 unități Gothe/g) și conținutului de RS (64,8‒67,2 și 57,5‒67,3%), precum și unor 

niveluri mai ridicate ale variabilelor FA (4,8‒5,2 și 3,9‒6,6 meq/kg) și Δδ13C (3‒8,5 și 3,4‒11,6‰), 



14 

 

precum și ale conținuturilor de HMF (18,3‒25,2 și 22,9‒41,3 mg/kg) și zaharoză (6,08‒6,74 și 

6,76‒15%). 

De asemenea, există o discriminare pe axa PC2 între probele falsificate cu siropul S1 (cu 

coordonate pe axa PC2 în intervalul 1,2‒2,3), având valori ridicate ale conținutului de umiditate 

(20,6‒22,6%) și cele falsificate cu siropurile S2 și S3 (cu coordonate pe axa PC2 de la -2,5 la 0,5), 

care au avut niveluri mai scăzute ale conținutului de umiditate (15,9‒20,1%).  

Rezultatele prezentate în Fig. 1 și valorile coeficientului de corelație Pearson (r) reliefează 

următoarele aspecte:  

- corelații pozitive semnificative între FA și conținuturile de umiditate și zaharoză (0,49 ≤ 

r ≤ 0,73); corelații pozitive semnificative între FA și conținutul de HMF (r = 0,68), FA și 

Δδ13C (r = 0,47) și conținuturile de zaharoză și HMF (r = 0,42); 

- corelații pozitive semnificative între Δδ13C și conținuturile de HMF și cenușă (0,46 ≤ r 

≤ 0,89), corelația dintre Δδ13C și conținutul de HMF fiind foarte puternică (r = 0,89);  

- corelație pozitivă semnificativă între DA și conținutul de RS (fructoză și glucoză) (r = 

0,72); corelații negative semnificative între DA și fiecare din variabilele FA, Δδ13C și 

conținuturile de umiditate, zaharoză și HMF (-0,94 ≤ r ≤ -0,41), corelațiile dintre DA și 

FA (r = -0,94) și DA și conținutul de HMF (r = -0,88) fiind foarte puternice; corelații 

negative semnificative între RS și fiecare din variabilele FA, Δδ13C și conținutul de HMF 

(-0,69 ≤ r ≤ -0,46).  

 

Figura 2.1. Proiecțiile variabilelor și probelor (P, D1-D3, I1-I3) pe planul PC1‒PC2. 
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Pentru a identifica variabilele cu cea mai mare putere de discriminare și funcțiile de 

discriminare și clasificare corespunzătoare, s-a aplicat LDA folosind metoda în trepte (FS) (8 pași, 

toleranță = 0,01, F pentru adăugare = 1, F pentru eliminare = 0), considerând predefinite grupurile 

de miere (P, D și I). Variabilele cu cea mai mare putere de discriminare au fost activitatea diastazică 

(DA), conținutul de 5-hidroximetilfurfural (HMF), conținutul de zaharoză și conținutul de zaharuri 

reducătoare (RS). Doar aceste patru variabile au fost utilizate pentru a determina funcțiile de 

discriminare și clasificare. Prima funcție liniară de discriminare (LD1) reprezintă 98,7% din 

puterea de discriminare, iar a doua funcție (LD2) reprezintă 1,3%, valorile proprii corespunzătoare 

funcțiilor LD1 și LD2 fiind 785,23 și 10,04. În consecință, LD1 poate fi considerată cea mai 

relevantă funcție. Valorile coeficienților standardizați ai variabilelor din funcțiile LD1 și LD2, care 

sunt specificate în tabelul 2.6, evidențiază următoarele: 

- conținutul de RS are un efect negativ asupra funcției LD1 iar celelalte trei variabile un 

efect pozitiv, DA având cel mai semnificativ efect; 

- conținutul de RS are un efect pozitiv asupra funcției LD2 iar celelalte trei variabile un 

efect negativ, DA având un efect nesemnificativ. 

Tabelul 2.6. Valorile coeficienților standardizați ai variabilelor din funcțiile LD1 și LD2. 

No. Variabilă 
Coeficienți standardizați 

LD1 LD2 

1 
Conținutul de zaharuri 

reducătoare (RS) 
-0,947 2,410 

2 Conținutul de zaharoză 0,810 -2,989 

3 Activitatea diastazică (DA) 1,215 -0,428 

4 Conținutul de HMF 0,558 -2,598 

Proiecțiile probelor de miere din setul de date de antrenament (training) pe planul LD1−LD2, 

care sunt prezentate în figura 2.2, evidențiază o discriminare semnificativă între probele de miere 

pură (P) (cu coordonatele probelor pe axa LD1 în intervalul 41,58−45,12) și cele falsificare direct 

(D) și indirect (I) (cu coordonatele probelor pe axa LD1 de la -11.44 la -9.49 pentru probele D și 

de la -19.03 la -17.22 pentru  probele I). În consecință, funcția LD1 discriminează în principal între 

mierea pură și cea falsificată, variabila cu cea mai mare putere de discriminare fiind DA 

(13.6−14.2, 6.30−6.53 și 4.94−5.11 unități Gothe/g pentru clasele de miere P, D și I). De asemenea, 

funcția LD2 discriminează între tipurile de miere D și I (cu coordonatele probelor pe axa LD2 în 

intervalele 1,67−5,54 pentru probele D și de la -3,63 la -2,56 pentru probele I), variabila cu cea 

mai mare putere de discriminare fiind conținutul de zaharoză (6,08−6,74% pentru D și 6,76−15% 

pentru I).  

Valorile medii ale coordonatelor probelor pentru fiecare grup (centroizi) și elipsele de 

încredere 95% pentru setul de date de antrenament (training), precum și proiecțiile probelor de 

miere din setul de date de validare (validation) pe planul LD1-LD2 sunt, de asemenea, prezentate 

în figura 2.2. Se observă că toate proiecțiile probelor pentru setul de date de validare sunt incluse 

în elipsele corespunzătoare grupului (clasei) lor.  
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Figura 2.2. Proiecțiile variabilelor și probelor de miere pe planul LD1−LD2. 

Probele (cazurile) de miere au fost clasificate în grupul de care erau mai apropiate. Au fost 

calculate distanțele Mahalanobis dintre fiecare caz și centroizii grupului. Conform regulii Bayes, 

probabilitatea ca un caz să aparțină unui grup, i.e., probabilitatea de clasificare posterioară (PP), a 

fost determinată în funcție de pătratul distanței Mahalanobis (SMD) și de probabilitatea de 

clasificare a priori (APP). Valorile APP au fost considerate a fi proporționale cu numărul de probe 

din fiecare grup (APPP = 0,25, APPD = 0,375 și APPI = 0,375). Un caz poate fi clasificat pe baza 

celei mai mari valori a probabilității PP. Clasificarea a priori și posterioară, precum și nivelurile 

SMD și PP pentru seturile de date de antrenament (T) și validare (V) sunt specificate în Tabelul 

2.7. 
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Tabelul 2.7. Rezultate LDA pentru probele de miere P, D și I din seturile de date de antrenament (T) și 

validare (V). 

No. 

Set 

de 

date 

Clasificare 
Pătratul distanței 

Mahalanobis 

Probabilitate 

posterioară 

Scorul funcției de 

clasificare 

a priori posterior SMDP SMDI SMDD PPP PPI PPD CFSP CFSI CFSD 

1 

T 

P P 4,01 3698,8 2804,6 1 0 0 3938,8 2091,3 2538,9 

2 P P 6,60 3608,8 2730,8 1 0 0 3864,7 2063,6 2503,0 

3 P P 6,73 4052,8 3100,2 1 0 0 4214,3 2191,1 2667,9 

4 P P 3,94 3951,2 3016,1 1 0 0 4134,7 2161,0 2629,0 

5 I I 3843,5 5,96 122,10 0 1 0 -1304,8 613,8 556,2 

6 I I 3868,6 7,00 117,68 0 1 0 -1301,3 629,4 574,5 

7 I I 3900,5 5,84 120,54 0 1 0 -1328,6 618,6 561,8 

8 I I 3876,5 6,78 113,77 0 1 0 -1298,5 636,3 583,3 

9 I I 3816,3 6,34 111,19 0 1 0 -1332,4 572,6 520,5 

10 I I 3678,4 6,67 95,38 0 1 0 -1231,9 603,8 559,9 

11 D D 3031,9 111,21 4,69 0 0 1 -573,1 887,1 940,8 

12 D D 2930,7 140,26 6,24 0 0 1 -457,6 937,5 1004,9 

13 D D 2885,9 90,68 5,42 0 0 1 -515,1 882,4 925,5 

14 D D 2800,9 108,02 5,62 0 0 1 -430,7 915,6 967,3 

15 D D 2977,1 98,89 2,53 0 0 1 -560,4 878,6 927,2 

16 D D 2855,7 119,79 2,27 0 0 1 -450,8 917,1 976,3 

17 

V 

P P 3,06 3883,8 2964,1 1 0 0 4074,6 2134,1 2594,4 

18 I I 3864,8 6,25 117,69 0 1 0 -1305,1 624,1 568,8 

19 I I 3880,9 5,91 117,44 0 1 0 -1311,9 625,5 570,2 

20 I I 3758,3 5,84 101,98 0 1 0 -1286,7 589,5 541,8 

21 D D 2950,3 125,56 4,08 0 0 1 -498,3 914,0 975,2 

22 D D 2890,0 93,57 4,47 0 0 1 -507,1 891,0 936,0 

23 D D 2849,3 115,78 2,39 0 0 1 -458,6 908,1 965,2 

 

De asemenea, pentru fiecare grup de miere (P, D și I) au fost determinate funcții liniare de 

clasificare. Tabelul 2.8 conține coeficienții funcțiilor de clasificare, cij și cj, în care i și j reprezintă 

variabila independentă, respectiv grupul. Aceste funcții de clasificare pot fi utilizate direct pentru 

a clasifica cazurile, i.e., un caz este atribuit grupului pentru care are cea mai mare valoare a scorului 

funcției de clasificare (CFS). Valorile CFS determinate pentru ambele seturi de date (de 

antrenament și validare) sunt specificate în tabelul 2.7. Matricile de clasificare prezentate în tabelul 

2.9 demostrează că toate probele de miere au fost corect atribuite grupului lor original pentru 

ambele seturi de date. 

 

 

 

 



18 

 

Tabelul 2.8. Coeficienții funcțiilor liniare de clasificare. 

i                                                    j P D I 

Conținutul de zaharuri 

reducătoare (RS) 
-8,08 13,71 10,79 

Conținutul de zaharoză 8,60 -14,40 -9,05 

Activitatea diastazei (DA) 620,55 189,98 145,39 

Conținutul de HMF 1,71 -5,49 -3,29 

cj -4041,17 -958,86 -614,72 

 

Tabelul 2.9. Matrici de clasificare pentru seturile de date de antrenament (T) și validare (V). 

Set  Grup P D I Total % Corect Set Grup P D I Total % Corect 

T 

P 4 0 0 4 100 

V 

P 1 0 0 1 100 

D 0 6 0 6 100 D 0 3 0 3 100 

I 0 0 6 6 100 I 0 0 3 3 100 

Total 4 6 6 16 100 Total 1 3 3 7 100 

2.1.3. Concluzii 

Studiul a avut ca scop măsurarea parametrilor fizico-chimici relevanți ai probelor de miere 

și discriminarea mierii pure de cea falsificată pe baza acestor parametri, utilizând PCA și LDA ca 

instrumente chemometrice. Mierea de salcâm pură (P) și mierea falsificată indirect (I), obținută 

prin hrănirea albinelor cu 3 siropuri industriale diferite, au fost produse într-o mică stupină din 

județul Vâlcea, iar mierea falsificată direct (D) a fost preparată prin amestecarea mierii P cu 

aceleași siropuri. 23 de probe de miere au fost analizate pentru determinarea conținuturilor de 

umiditate, cenușă, 5-hidroximetilfurfural (HMF), zaharuri reducătoare (RS) și zaharoză, precum 

și a acidității libere (FA), activității diastazei (DA), δ13CH și δ13CP. 

Falsificarea a determinat creșterea valorilor medii ale conținutului de apă (cu aproximativ 

10%), acidității libere (FA) (de aproximativ 7 ori), conținutului de zaharoză (de 2,6 ori, respectiv 

1,7 ori pentru probele I, respectiv D), conținutului de HMF (de aproximativ 25 ori, respectiv 18 

ori pentru probele I, respectiv D) și Δδ13C = δ13CH ‒ δ13CP (de aproximativ 17, respectiv 15 ori 

pentru probele I, respectiv D), precum și o scădere a valorilor medii ale conținutului de zahăr (cu 

aproximativ 10%) și activității diastazice (DA) (de 2,8, respectiv 2,1 ori pentru probele I, respectiv 

D) comparativ cu valorile medii ale variabilelor pentru probele P. Valorile obținute pentru DA și 

conținuturile de HMF, RS și zaharoză pentru probele de miere D și I nu s-au încadrat în intervalele 

impuse de standardul național. De asemenea, falsificarea indirectă a avut efecte similare cu cele 

produse de falsificarea directă.  

Cei opt parametri fizico-chimici luați în considerare în analiza multivariată au fost: 

conținuturile de umiditate, cenușă, RS, zaharoză și HMF, FA, DA și Δδ13C.  Conform PCA, spațiul 

caracteristic cu opt dimensiuni a fost redus la unul bidimensional, în care direcțiile noilor axe au 

fost definite de către vectorii proprii PC1 și PC2. PC1, care a explicat 54,0% din variația totală, a 

fost dominat de DA, conținutul de HMF, FA, Δδ13C și conținuturile de RS și zaharoză, iar PC2, 

reprezentând 22,3% din varianța totală, a fost dominat de conținutul de umiditate, Δδ13C și 

conținuturile de zaharoză și cenușă. Trei grupuri de miere bine separate (P, D și I) pe direcția PC1 

au fost obținute prin proiectarea probelor de miere pe planul factorial PC1-PC2.  
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Pornind de la aceste grupuri predefinite, LDA în trepte a relevat faptul că cei mai importanți 

parametri fizico-chimici discriminatori au fost DA și conținuturile de HMF, RS și zaharoză. 

Funcțiile liniare de discriminare și clasificare au fost construite pe baza unui set de date de 

antrenament (T), iar apoi aceste modele au fost validate folosind un set de date de validare (V). 

Cazurile au fost clasificate pe baza celor mai mari valori ale probabilității de clasificare posterioară 

și scorului funcției de clasificare. Matricile de clasificare pentru seturile de date de antrenament 

(T) și validare (V) au indicat că 100% din probele de miere au fost atribuite corect grupului lor 

original. În consecință, evaluarea parametrilor fizico-chimici folosind PCA și LDA a fost foarte 

eficientă pentru a discrimina între tipurile de miere P, D și I. Pe baza parametrilor fizico-chimici, 

i.e., DA și conținuturile de HMF, zaharoză și RS, orice probă de miere de salcâm ar putea fi 

clasificată simplu și rapid ca pură (P) sau falsificată (D sau I) utilizând funcțiile de clasificare 

obținute prin aplicarea LDA.  
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2.2. EFECTUL SOLVENTULUI DE EXTRACȚIE ASUPRA 

COMPOZIȚIEI ȘI ACTIVITĂȚII ANTIOXIDANTE A 

EXTRACTELOR DE PLANTE COMESTIBILE 

2.2.1. Efectul solventului de extracție asupra compoziției și activității antioxidante a 

extractelor de busuioc (O. basilicum), cicoare (C. intybus) și salvie (S. 

officinalis) 

2.2.1.1. Materiale și metode 

2.2.1.1.1. Material vegetal 

Părțile aeriene uscate de O. basilicum, C. intybus și S. officinalis au fost furnizate de Fares 

(Orăștie, Hunedoara), Stef Mar (Râmnicu Vâlcea, Vâlcea), și Dacia Plant (Bod, Brașov). 

Materialul vegetal uscat a fost măcinat cu ajutorul unei râșnițe. 

2.2.1.1.2. Reactivi 

Etanolul, metanolul, reactivul Folin-Ciocalteu (FCR), 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), 

acidul galic, clorura de aluminiu hexahidrat (AlCl3∙6H2O) și quercetina au fost achiziționate de la 

Merck (Darmstadt, Germania). Carbonatul de sodiu (Na2CO3), nitritul de sodiu (NaNO2), 

hidroxidul de sodiu (NaOH) și acidul ascorbic au fost achiziționate de la VWR International 

(Viena, Austria). Apa distilată (DW) a fost obținută folosind Milli-Q (Millipore, Merck, Italia), un 

sistem de purificare a apei (Millipore, Merck). Toate substanțele chimice au fost de calitate 

analitică. 

2.2.1.1.3. Procedura de extracție 

Extractele de flori comestibile au fost preparate prin macerare cu agitare a materialului 

vegetal uscat și măcinat, folosind etanol, metanol și două amestecuri de etanol și metanol ca 

solvenți de extracție. Procesul de extracție a fost efectuat timp de 24 h la patru niveluri ale 

concentrației de etanol în solventul de extracție (0%, 40%, 60% și 100%) și un singur nivel al 

raportului solid/lichid (1/10 g/mL), temperaturii procesului (30 °C) și vitezei de agitare (250 rpm). 

Fiecare extract a fost filtrat folosind hârtie de filtru. 

2.2.1.1.4. Determinarea conținutului total de fenoli (TPC) al extractelor  

TPC al extractelor de plante a fost determinat prin metoda Folin-Ciocalteu cu unele 

modificări (Agbo et al., 2015). Un volum de 1 mL de extract a fost amestecat cu 9 mL de DW într-

un balon de 25 mL, apoi s-a adăugat un volum de 2,5 mL FCR diluat (1/10 mL FCR/mL DW). 

Amestecul a fost agitat timp de 5 min, apoi s-a adăugat un volum de 10 mL de soluție 7,5% Na2CO3 

și s-a adus la semn cu DW. Acest amestec a fost păstrat la întuneric timp de 90 min la temperatura 

ambiantă. Valorile absorbanței eșantionului au fost citite la o lungime de undă de 760 nm cu un 

spectrofotometru UV/VIS (Specord 250 Plus, Analytik Jena, Germania). TPC al fiecărui eșantion 

a fost determinat din curba de calibrare și exprimat ca mg GAE (echivalenți de acid galic)/g DM 

(materie uscată). Determinările au fost efectuate în cinci exemplare. 



21 

 

2.2.1.1.5. Determinarea conținutului total de flavonoide (TFC) al extractelor 

TFC al extractelor de plante a fost determinat prin metoda colorimetrică cu soluție de 

AlCl3∙6H2O (Agbo et al., 2015). Un volum de 1 mL de extract a fost amestecat cu 4 mL de DW 

într-un balon de 10 mL, apoi s-a adăugat un volum de 0,30 mL de soluție 5% NaNO2. Amestecul 

a fost agitat timp de 5 min, apoi s-a adăugat un volum de 0,30 mL de soluție 10% AlCl3∙6H2O și, 

după alte 5 min de agitare, s-a adăugat un volum de 2 mL soluție de NaOH 1 M la amestec și s-a 

adus la semn cu DW. Valorile absorbanței eșantionului au fost citite la o lungime de undă de 510 

nm cu spectrofotometrul UV/VIS Specord 250 Plus. TFC al fiecărui eșantion a fost determinat din 

curba de calibrare și exprimat ca mg QE (echivalenți de quercetină)/g DM. Determinările au fost 

efectuate în cinci exemplare. 

2.2.1.1.6. Evaluarea activității antioxidante a extractelor  

Evaluarea activității antioxidante a extractelor de plante a fost efectuată în conformitate cu 

metodologie publicată în literatură (Singh et al., 2015). Un volum de 1 mL de extract a fost 

amestecat cu 1 mL soluție metanolică de DPPH 0,1 mM într-un balon. Amestecul a fost menținut 

la întuneric timp de 30 min la temperatura ambiantă, iar apoi valorile absorbanței eșantionului au 

fost citite la o lungime de undă de 517 nm cu spectrofotometrul Specord 250 Plus. Rezultatele au 

fost exprimate ca procent de inhibare (PI) conform ecuației (2), în care A0 este absorbanța soluției 

de DPPH fără proba de extract și A1 este absorbanța soluției de DPPH cu proba de extract. 

a. 100
0

10 
−

=
A

AA
PI  (2) 

2.2.1.1.7. Prelucrarea datelor 

Valorile variabilelor de răspuns (TPC, TFC și PI) obținute la diferite niveluri ale 

concentrației de etanol în solventul de extracție (0‒100%) au fost procesate aplicând analiza 

componentelor principale (PCA). ANOVA cu un singur factor a fost utilizată pentru a evalua dacă 

valorile medii ale variabilelor de răspuns au fost semnificativ diferite (p < 0,05) sau nu. Puterea 

corelațiilor liniare dintre diferite variabile de răspuns a fost evaluată pe baza coeficientului de 

corelație Pearson (r). Analiza statistică a fost realizată folosind XLSTAT 2019.1. 

2.2.1.2.Rezultate și discuții 

O matrice de date cu 15 rânduri (5 replici pentru fiecare tip de floare) și 12 coloane (numărul 

de variabile, i.e., TPC0, TPC40, TPC60, TPC100, TFC0, TFC40, TFC60, TFC100, PI0, PI40, 

PI60 și PI100) a fost utilizată în PCA. Doar primele două componente principale (PC) au avut 

valori proprii > 1 (10,20 pentru PC1 și 1,79 pentru PC2). PC1 și PC2 au explicat 99,9% (85,0% + 

14,9%) din varianța totală și doar aceste două componente principale au fost luate în considerare 

în analiza multivariată. Rezultatele prezentate în tabelul 2.10, figura 2.3 și figura 2.4 indică 

următoarele: 

- în funcție de valorile semnificative ale coordonatelor variabilelor pe axele PC1 și PC2 

(evidențiate cu caractere aldine în tabelul 2.10), cele mai importante variabile sunt TPC0, TPC40, 

TPC60, TPC100, TFC0, TFC40, TFC60, PI0, PI40, PI60 și PI100 pentru PC1, precum și TFC100 

pentru PC2; 

- extractele obținute din salvie (S. officinalis) au avut valori mai mari ale variabilelor TPC0‒

100, TFC0‒60 și PI0‒100 decât cele preparate din cicoare (C. intybus) și busuioc (O. basilicum) 
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(discriminare pe axa PC1 între probele de extracte de S. officinalis și celelalte probe din figura 

2.3); cu o singură excepție, datele prezentate în figura 2.4 confirmă această constatare, i.e., valorile 

medii ale variabilelor TPC0‒100, TFC0‒60 și PI0‒100 pentru probele de extracte de S. officinalis 

(SO) (TPC0‒100m,SO = 46,31‒61,77 mg GAE/mg DM, TFC0‒60m,SO = 24,44 ‒33,92 mg QE/mg 

DM și PI0‒100m,SO = 80,45‒89,35%) au fost în general semnificativ mai mari (p < 0,05) decât cele 

pentru probele de extracte de C. intybus (CI) (TPC0‒100m,CI = 24,98‒31,41 mg GAE/mg DM, 

TFC0‒60m,CI = 9,32‒12,51 mg QE/mg DM și PI0‒100m,CI = 70,28‒72,81%) și O. basilicum (OB) 

(TPC0‒100m,OB = 31,70‒35,76 mg GAE/mg DM, TFC0‒60m,OB = 19,16‒26,02 mg QE/mg DM și 

PI0‒100m,OB = 80,45‒89,35%); doar TFC60m,SO (24,44 mg QE/mg DM) a fost semnificativ mai 

mic decât TFC60m,OB (26,02 mg QE/mg DM); 

- extractele obținute din O. basilicum au avut valori mai mici ale variabilei TFC100 decât 

cele preparate din celelalte plante (discriminare pe axa PC2 între probele de extract de O. basilicum 

și celelalte probe din figura 2.3); datele prezentate în figura 11 confirmă această constatare, i.e., 

valoarea medie a variabilei TFC100 pentru probele de extracte de O. basilicum (TFC100m,OB = 

0,97 mg QE/mg DM) a fost semnificativ mai mică decât TFC100m,SO = 24,40 mg QE/mg DM și 

TFC100m,CI = 14,85 mg QE/mg DM. 

Tabelul 2.10. Coordonatele variabilelor pe axele PC1 și PC2 (C. intybus, O. basilicum și S. officinalis). 

No. Variabilă Simbol PC1 PC2 

1 Conținutul total de fenoli pentru extracția cu 100% metanol (0%Et) TPC0 0,989 0,144 

2 
Conținutul total de fenoli pentru extracția cu 60% metanol + 40% 

etanol (40%Et) 
TPC40 0,944 0,325 

3 
Conținutul total de fenoli pentru extracția cu 40% metanol + 60% 

etanol (60%Et) 
TPC60 0,944 0,327 

4 Conținutul total de fenoli pentru extracția cu 100% etanol (100%Et) TPC100 0,998 0,050 

5 
Conținutul total de flavonoide pentru extracția cu 100% metanol 

(0%Et) 
TFC0 1,000 0,013 

6 
Conținutul total de flavonoide pentru extracția cu 60% metanol + 

40% etanol (40%Et) 
TFC40 0,997 -0,077 

7 
Conținutul total de flavonoide pentru extracția cu 40% metanol + 

60% etanol (60%Et) 
TFC60 0,744 -0,668 

8 
Conținutul total de flavonoide pentru extracția cu 100% etanol 

(100%Et) 
TFC100 0,513 0,858 

9 Activitatea antioxidantă pentru extracția cu 100% metanol (0%Et) PI0 0,906 -0,422 

10 
Activitatea antioxidantă pentru extracția cu 60% metanol + 40% 

etanol (40%Et) 
PI40 0,977 0,210 

11 
Activitatea antioxidantă pentru extracția cu 40% metanol + 60% 

etanol (60%Et) 
PI60 0,967 -0,252 

12 Activitatea antioxidantă pentru extracția cu 100% etanol (100%Et) PI100 0,960 -0,278 

Valorile semnificative sunt evidențiate cu caractere aldine. 
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Figura 2.3. Proiecțiile variabilelor (TPC0‒100, TFC0‒100 și PI0‒100) și probelor (C. intybus, O. basilicum și S. 

officinalis) pe planul PC1‒PC2. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 2.4. Valorile medii ± SD ale conținutului total de polifenoli (TPC) (a), conținutului total de flavonoide (TFC) 

(b) și a procentului de inhibare (PI) (c) pentru extractele de flori comestibile obținute la diferite niveluri ale 

concentrației de etanol într-o soluție constând din etanol și metanol (0%, 40%, 60% și 100%); literele mari indică 

diferențe semnificative (p < 0,05) între tipul de floare pentru fiecare tratament; literele mici indică diferențe 

semnificative între tratamente pentru fiecare tip de floare. 

 

Cu excepția corelațiilor nesemnificative dintre variabilele TFC60 și TPC40, TFC60 și 

TPC60, TFC100 și TFC40, TFC100 și TFC60, TFC100 și PI0, TFC100 și PI60 și TFC100 și 

PI100 (-0,191 ≤ r ≤ 0,486), celelalte corelații dintre variabile au fost semnificative (0,525 ≤ r ≤ 

0,999) (tabelul 2.11). 
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Tabelul 2.11. Matrice de corelație (C. intybus, O. basilicum și S. officinalis). 

Variab. TPC

0 

TPC4

0 

TPC6

0 

TPC10

0 

TFC

0 

TFC4

0 

TFC6

0 

TFC10

0 
PI0 PI40 PI60 PI10

0 TPC0 1            

TPC40 0,98

1 
1           

TPC60 0,98

2 
0,997 1          

TPC10

0 

0,99

4 
0,956 0,959 1         

TFC0 0,99

1 
0,947 0,949 0,999 1        

TFC40 0,97

5 
0,915 0,916 0,991 0,99

6 
1       

TFC60 0,64

0 
0,486 0,484 0,709 0,73

5 
0,793 1      

TFC10

0 

0,63

1 
0,763 0,764 0,556 0,52

5 
0,446 -0,191 1     

PI0 0,83

5 
0,718 0,718 0,883 0,90

1 
0,936 0,957 0,103 1    

PI40 0,99

7 
0,992 0,991 0,985 0,98

0 
0,958 0,588 0,681 0,79

7 
1   

PI60 0,92

1 
0,831 0,831 0,953 0,96

4 
0,984 0,888 0,280 0,98

3 

0,89

3 
1  

PI100 0,91

0 
0,815 0,816 0,944 0,95

7 
0,979 0,900 0,255 0,98

7 

0,88

0 

0.99

8 
1 

Valorile coeficientului de corelație (r) evidențiate cu caractere aldine sunt diferite de 0 (α = 0,05). 

De asemenea, datele prezentate în figura 2.4 evidențiază următoarele aspecte: 

- pentru probele de extracte de S. officinalis, valorile mai mari ale variabilelor TPC și PI au 

fost obținute la concentrații de etanol (cet) de 40% (61,67 ± 2,14 mg GAE/mg DM și 89,35 ± 

0,63%) și 60% (57,04 ± 0,78 mg GAE/mg DM și 83,56 ± 0,26%) comparativ cu cet = 0% (47,93 

± 0,34 mg GAE/mg DM și 80,45 ± 0,04%) și cet = 100% (46,31 ± 0,47 mg GAE/mg DM și 81,73 

± 0,26%); valori mai mari ale TFC au fost obținute la cet = 0% (34,92 ± 0,07 mg QE/mg DM) și 

cet = 40% (33,13 ± 0,05 mg QE/mg DM) comparativ cu cet = 60% (24,44 ± 0,03 mg QE/mg DM) 

și cet = 100% (24,40 ± 0,61 mg QE/mg DM); în consecință, operarea la cet = 40% este mai 

avantajoasă; 

- pentru probele de extracte de O. basilicum, cea mai mare valoare a TPC a fost obținută la 

cet = 0% (35,76 ± 0,20 mg GAE/mg DM) și valorile cele mai mari ale TFC și PI au fost obținute 

la cet = 60% (26,02 ± 0,05 mg QE/mg DM și 79,12 ± 0,02%); 

- pentru probele de extracte de C. intybus, valori mai mari ale TPC au fost obținute la cet = 

0% (31,41 ± 0,06 mg GAE/mg DM), cet = 40% (29,28 ± 0,24 mg GAE/mg DM) și cet = 60% (29,62 

± 0,16 mg GAE/mg DM) comparativ cu cet = 100% (24,98 ± 0,16 mg GAE/mg DM); valori mai 

mari ale TFC au fost obținute la cet = 100% (14,85 ± 0,05 mg QE/mg DM) și cet = 40% (12,51 ± 

0,03 mg QE/mg DM) comparativ cu cet = 0% (9,41 ± 0,03 mg QE/mg DM) și cet = 60% (9,32 ± 

0,07 mg QE/mg DM); valori mai mari ale PI au fost obținute la cet = 0% (72,81 ± 0,01%) și cet = 

60% (71,99 ± 0,01%) comparativ cu cet = 40% (70,28 ± 0,02%) și cet = 100% (71,15 ± 0,01%); 

- extractele obținute din S. officinalis au avut, în general, valori medii semnificativ mai mari 

ale TPC (46,31‒61,77 mg GAE/mg DM), TFC (24,40‒34,92 mg QE/mg DM) și PI (80,45‒

89,35%) în comparație cu cele obținute din O. basilicum și C. intybus (doar TFC60m,SO = 24,4 mg 

QE/mg DM < TFC60m,OB = 26,02 mg QE/mg DM); aceste valori sunt în concordanță cu datele 

raportate în literatura de specialitate (Moshari-Nasirkandi et al., 2024; Pop et al., 2015). 

Metanolul și soluțiile de metanol extrag în general o cantitate mai mare de compuși bioactivi. 

Solventul poate fi eliminat apoi din extract, rezultând o pulbere, care, ulterior, poate fi dizolvată 

într-un solvent ecologic, e.g., etanol. 
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2.2.1.3.Concluzii 

Extracte de salvie (S. officinalis), cicoare (C. intybus) și busuioc (O. basilicum) au fost 

obținute prin macerare, folosind etanol, metanol și două amestecuri de etanol și metanol (conținând 

40% și 60% etanol) ca solvenți de extracție. Conținutul total de polifenoli (TPC), conținutul total 

de flavonoide (TFC) și procentul de inhibare (PI) ale extractelor de flori comestibile au fost 

determinate experimental. Datele experimentale, care au fost procesate folosind PCA și ANOVA 

cu un singur factor, au indicat următoarele aspecte relevante: 

- în general, extractele obținute din S. officinalis au avut valori medii semnificativ mai mari 

ale TPC0‒100 (46,31‒61,77 mg GAE/mg DM), TFC0‒60 (24,44‒34,92 mg QE/mg DM) și PI0‒

100 (80,45‒89,35%) comparativ cu cele preparate din C. intybus (24,98‒31,41 mg GAE/mg DM, 

9,32‒12,51 mg QE/mg DM și 70,28‒72,81%) și O. basilicum (31,70‒35,76 mg GAE/mg DM, 

19,16‒26,02 mg QE/mg DM și 80,45‒89,35%); 

- extractele obținute din O. basilicum au avut valori medii semnificativ mai mici ale TFC100 

(0,97 mg QE/mg DM) decât cele preparate din S. officinalis (24,40 mg QE/mg DM) și C. intybus 

(14,85 mg QE/mg DM); 

- corelațiile dintre TPC, TFC și PI au fost în general semnificative (0,525 ≤ r ≤ 0,999). 
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3. CONCLUZII GENERALE ȘI PERSPECTIVE DE CERCETARE 

Teza de doctorat intitulată METODE CHEMOMETRICE UTILIZATE PENTRU 

EVALUAREA CALITĂȚII PRODUSELOR ALIMENTARE ȘI EFICIENȚEI EXTRACȚIEI 

COMPUȘILOR BIOACTIVI DIN PLANTE este structurată în 2 părți principale, i.e., un 

STUDIU CRITIC AL DATELOR DE LITERATURĂ, care conține aspecte relevante despre 

metodele chemometrice, evaluarea calității mierii de albine și extracția compușilor bioactivi din 

plantele comestibile, și o parte de CONTRIBUȚII ORIGINALE, în care sunt prezentate 

rezultatele obținute în cercetările proprii. Această parte este structurată în 2 capitole, un capitol 

referitor la caracterizarea și clasificarea mierii de albine pe baza parametrilor fizico-chimici și a 

chemometriei, celălalt referitor la efectul solventului de extracție asupra compoziției și activității 

antioxidante a extractelor de plante comestibile. 

În capitolul 2.1. Caracterizarea și clasificarea mierii de salcâm românești pe baza 

parametrilor fizico-chimici și a chemometriei sunt prezentate rezultatele analizei fizico-chimice 

pentru probele de miere de salcâm pură (P), miere falsificată indirect (I), obținută prin hrănirea 

albinelor cu 3 siropuri industriale diferite, și miere falsificată direct (D), preparată prin amestecarea 

mierii P cu aceleași siropuri. Studiul a avut ca scop măsurarea parametrilor fizico-chimici relevanți 

ai probelor de miere și discriminarea mierii pure de cea falsificată pe baza acestor parametri, 

utilizând PCA și LDA ca instrumente chemometrice.  

Au fost analizate 23 de probe de miere (P, I și D) și s-au determinat următoarele variabile: 

conținuturile de umiditate, cenușă, 5-hidroximetilfurfural (HMF), zaharuri reducătoare (RS) și 

zaharoză, aciditatea liberă (FA), activitatea diastazei (DA), δ13CH și δ13CP. 

Falsificarea probelor de miere a determinat creșterea valorilor medii ale conținutului de apă 

(cu aproximativ 10%), acidității libere (FA) (de aproximativ 7 ori), conținutului de zaharoză (de 

2,6 ori, respectiv 1,7 ori pentru probele I, respectiv D), conținutului de HMF (de aproximativ 25 

ori, respectiv 18 ori pentru probele I, respectiv D) și Δδ13C = δ13CH ‒ δ13CP (de aproximativ 17, 

respectiv 15 ori pentru probele I, respectiv D), precum și o scădere a valorilor medii ale 

conținutului de zahăr (cu aproximativ 10%) și activității diastazice (de 2,8, respectiv 2,1 ori pentru 

probele I, respectiv D) comparativ cu valorile medii ale variabilelor pentru probele P. Valorile 

obținute pentru activitatea diastazei (DA) și conținuturile de HMF, RS și zaharoză pentru probele 

de miere D și I nu s-au încadrat în intervalele impuse de standardul național. 

Pentru tipurile și dozele de siropuri de zahăr utilizate în acest studiu, falsificarea indirectă a 

avut efecte similare cu cele produse de falsificarea directă.  

Parametrii fizico-chimici luați în considerare în analiza multivariată au fost: conținuturile de 

umiditate, cenușă, RS, zaharoză și HMF, FA, DA și Δδ13C.  Conform PCA, spațiul caracteristic cu 

opt dimensiuni a fost redus la unul bidimensional, în care direcțiile noilor axe au fost definite de 

către vectorii proprii PC1 și PC2.  

PC1 și PC2 au explicat 76,3% (54,0% + 22,3%) din variația totală. Variabilele relevante pe 

axa PC1 au fost DA, conținutul de HMF, FA, Δδ13C și conținuturile de RS și zaharoză, iar cele 

importante pe axa PC2 au fost conținutul de umiditate, Δδ13C și conținuturile de zaharoză și 

cenușă. Trei grupuri de miere bine separate (P, D și I) pe direcția PC1 au fost obținute prin 

proiectarea probelor de miere pe planul factorial PC1-PC2.  
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Pornind de la aceste grupuri predefinite, LDA în trepte a indicat faptul că cei mai importanți 

parametri fizico-chimici discriminatori au fost DA și conținuturile de HMF, RS și zaharoză. 

Funcțiile liniare de discriminare și clasificare au fost construite pe baza unui set de date de 

antrenament, iar apoi aceste modele au fost validate folosind un set de date de validare. Cazurile 

au fost clasificate pe baza celor mai mari valori ale probabilității de clasificare posterioară și 

scorului funcției de clasificare. Matricile de clasificare pentru seturile de date de antrenament și 

validare au indicat că 100% din probele de miere au fost atribuite corect grupului lor original.  

În consecință, evaluarea parametrilor fizico-chimici folosind PCA și LDA a fost foarte 

eficientă pentru a discrimina între mierea pură (P) și cea falsificată direct (D) și indirect (I). Pe 

baza parametrilor fizico-chimici, i.e., DA și conținuturile de HMF, zaharoză și RS, orice probă de 

miere de salcâm ar putea fi clasificată simplu și rapid ca pură sau falsificată (direct sau indirect) 

utilizând funcțiile de clasificare obținute prin aplicarea LDA.  

Totuși, studiul are unele limitări, e.g., un număr mic de mostre de miere de salcâm, o 

similaritate relativă a acestora (toate provenind de la același producător și fiind produse în aceeași 

perioadă). Analiza ar putea fi extinsă folosind mai multe mostre de diferite tipuri de miere colectate 

de la mai mulți producători într-o perioadă mai lungă. 

Capitolul 2.2. Efectul solventului de extracție asupra compoziției și activității 

antioxidante a extractelor de flori comestibile este structurat în 2 subcapitole, unul referitor la 

extractele obținute din părțile aeriene ale plantelor de cicoare (C. intybus), busuioc (O. basilicum) 

și salvie (S. officinalis), celălalt la extractele obținute din florile de albăstrele (C. cyanus), gălbenele 

(C. officinalis), hibiscus (H. sabdariffa) și mușețel (M. chamomilla). Extractele au fost obținute 

prin macerare cu agitare, utilizând ca solvenți de extracție etanol, metanol și două amestecuri de 

etanol și metanol (conținând 40% și 60% etanol). Conținutul total de polifenoli (TPC), conținutul 

total de flavonoide (TFC) și procentul de inhibare (PI) al extractelor au fost variabilele selectate 

ca răspunsuri ale procesului de extracție. Datele experimentale au fost prelucrate utilizând PCA și 

ANOVA cu un singur factor. 

Rezultatele prezentate în subcapitolul 2.2.1. Efectul solventului de extracție asupra 

compoziției și activității antioxidante a extractelor de busuioc (O. basilicum), cicoare (C. 

intybus) și salvie (S. officinalis) au reliefat următoarele aspecte relevante: 

- în general, extractele obținute din salvie au avut valori medii semnificativ mai mari ale 

TPC0‒100 (46,31‒61,77 mg GAE/mg DM), TFC0‒60 (24,44‒34,92 mg QE/mg DM) și PI0‒100 

(80,45‒89,35%) comparativ cu cele preparate din cicoare (24,98‒31,41 mg GAE/mg DM, 9,32‒

12,51 mg QE/mg DM și 70,28‒72,81%) și busuioc (31,70‒35,76 mg GAE/mg DM, 19,16‒26,02 

mg QE/mg DM și 80,45‒89,35%); 

- extractele obținute din busuioc au avut valori medii semnificativ mai mici ale TFC100 

(0,97 mg QE/mg DM) decât cele preparate din salvie (24,40 mg QE/mg DM) și cicoare (14,85 mg 

QE/mg DM); 

- corelațiile dintre TPC, TFC și PI au fost în general semnificative (0,525 ≤ r ≤ 0,999). 

Metanolul și soluțiile de metanol extrag în general o cantitate mai mare de compuși bioactivi. 

Solventul poate fi eliminat apoi din extract, rezultând o pulbere, care, ulterior, poate fi dizolvată 

într-un solvent ecologic, e.g., etanol. 
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Rezultatele prezentate în subcapitolul 2.2.2. Efectul solventului de extracție asupra 

compoziției extractelor de albăstrele (C. cyanus), gălbenele (C. officinalis), hibiscus (H. 

sabdariffa) și mușețel (M. chamomilla) au indicat următoarele aspecte: 

- extractele obținute din gălbenele au avut valori medii semnificativ mai mari ale variabilelor 

TPC0‒100 (49,13‒62,36 mg GAE/mg DM), TFC0, TFC40 și TFC100 (32,46‒34,72 mg QE/mg 

DM) decât cele preparate din albăstrele (27,26‒35,38 mg GAE/mg DM, respectiv 6,46‒9,58 mg 

QE/mg DM), mușețel (30,62‒33,84 mg GAE/mg DM, respectiv 7,64‒9,98 mg QE/mg DM) și 

hibiscus (33,16‒35,03 mg GAE/mg DM, respectiv 12,00‒13,64 mg QE/mg DM);  

- valoarea medie a variabilei TFC60 pentru extractul de hibiscus (26,76 mg QE/mg DM) a 

fost semnificativ mai mare decât valorile medii ale variabilei TFC60 pentru extractele de gălbenele 

(18,22 mg QE/mg DM), albăstrele (5,93 mg QE/mg DM) și mușețel (5,87 mg QE/mg DM); 

- TPC0, TPC40, TPC60, TPC100, TFC0, TFC40 și TFC100 au fost corelate direct foarte 

puternic (0,966 ≤ r ≤ 0,999); exceptând corelația semnificativă dintre TFC60 și TFC0 (r = 0,480), 

corelațiile dintre TFC60 și celelalte variabile au fost nesemnificative (0,262 ≤ r ≤ 0,405); 

- pentru extractele de gălbenele, valoarea medie a TPC obținută la extracția cu etanol (62,36 

mg GAE/mg DM) a fost semnificativ mai mare decât valorile medii obținute la extracțiile cu 

ceilalți solvenți (49,13‒52,69 mg GAE/mg DM); valoarea medie a TFC obținută la extracția cu 

etanol (2,46 mg QE/mg DM) a fost mai mică cu până la 7% decât cele mai mari valori medii ale 

TFC obținute la extracțiile cu metanol (34,51 mg QE/mg DM), respectiv solvent conținând 40% 

etanol (34,72 mg QE/mg DM); astfel, etanolul este un solvent eficient pentru extracția compușilor 

fenolici din florile de gălbenele;   

-  pentru extractele de mușețel, valoarea medie a TFC obținută la extracția cu etanol (9,98 

mg QE/mg DM) a fost semnificativ mai mare decât valorile medii obținute la extracțiile cu ceilalți 

solvenți (5,87‒8,57 mg QE/mg DM); astfel, etanolul este un solvent eficient pentru extracția 

flavonoidelor din florile de mușețel. 

Cercetările întreprinse până acum pot fi continuate/aprofundate în viitoare studii. 

Principalele obiective/direcții de cercetare pe care le vizez în continuare se referă la: 

- evaluarea calității altor produse alimentare (uleiuri, vinuri) pe baza analizelor specifice 

și a chemometriei; 

- extracția compușilor bioactivi, e.g., compuși fenolici (acizi fenolici, flavonoide, 

cumarine, lignani, taninuri), alcaloizi, glicozide, terpenoizi (monoterpenoizi, 

sescviterpenoizi, diterpenoizi, triterpenoizi, tetraterpenoizi), din alte plante comestibile 

utilizând diferite tehnici convenționale/neconvenționale și programare a experimentelor; 

- evaluarea activității antioxidante și/sau antimicrobiene a extractelor obținute și 

integrarea acestora în formulări cosmetice și/sau produse alimentare.  
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