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Subprodusele rezultate in urma procesarii semintelor de floarea-soarelui (Helianthus annuus L.) si migdalelor
(Prunus dulcis) reprezinta resurse vegetale valoroase cu potential de aplicare in agriculturd, industriile alimentara,
nutraceuticd, farmaceutica etc. Aceasta lucrare ofera o analizad comparativa a tipurilor de subproduse, a compozitiei
biochimice si a efectelor biologice asociate. Rezultatele literaturii indica ca subprodusele florii-soarelui se caracteri-
zeaza printr-o compozitie relativ omogena, cu concentratii moderate de proteine si fibre, iar srotul si cojile sunt surse
valoroase de acizi fenolici, in special acid clorogenic. Comparativ, subprodusele migdalelor prezinta o diversitate
biochimicd mai mare, tegumentul si coaja verde concentrand polifenoli, flavonoide complexe, triterpenoide si steroli,
ceea ce le conferd un spectru biologic polivalent. Factorii biologici, agricoli si tehnologici influenteaza semnificativ
profilul biochimic al subproduselor, iar optimizarea proceselor de extractie si valorificare rimane esentiala pentru
dezvoltarea ingredientelor functionale. Lucrarea subliniaza importanta valorificarii subproduselor agroindustriale n
contextul economiei circulare.

Cuvinte-cheie: compozitie biochimicad, floarea-soarelui, migdale, substante bioactive (SBA), valorificare sub-
produse.

SUNFLOWER AND ALMOND BY-PRODUCTS: COMPARATIVE ANALYSIS

OF BIOCHEMICAL COMPOSITION AND BIOACTIVE POTENTIAL

The by-products resulting from the processing of sunflower seeds (Helianthus annuus L.) and almonds (Pru-
nus dulcis) represent valuable plant resources with potential applications in agriculture, the food, nutraceutical, and
pharmaceutical industries. This study provides a comparative analysis of the types of by-products, their biochemical
composition, and associated biological effects. Literature results indicate that sunflower by-products are characteri-
zed by a relatively homogeneous composition, with moderate concentrations of proteins and fibers, while cakes and
hulls are valuable sources of phenolic acids, particularly chlorogenic acid. In comparison, almond by-products exhi-
bit greater biochemical diversity, with the tegument and green hulls concentrating polyphenols, complex flavonoids,
triterpenoids, and sterols, conferring a broad biological spectrum. Biological, agricultural, and technological factors
significantly influence the biochemical profile of these by-products, and the optimization of extraction and valoriza-
tion processes remains essential for the development of functional ingredients. The study emphasizes the importance
of valorizing agro-industrial by-products within the framework of a circular economy.

Keywords: biochemical composition, sunflower, almonds, bioactive compounds, by-product valorization.

Introducere

Gestionarea eficientda a deseurilor agroalimentare reprezintd una dintre provocdrile majore ale
contemporaneitatii, atat din perspectiva economica, cat si ecologica. Conform estimarilor Organizatiei pen-
tru Alimentatie si Agriculturd (FAO), aproximativ o treime din alimentele produse la nivel global sunt
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irosite de-a lungul lantului agroalimentar, generand cantitati considerabile de reziduuri organice si pre-
siuni suplimentare asupra resurselor naturale si mediului. In contextul cresterii populatiei mondiale,
estimata sa atinga aproximativ 9 miliarde de locuitori pand in anul 2050 [47], aceste probleme devin
din ce in ce mai acute, afectdnd atat securitatea alimentara, cat si sustenabilitatea sistemelor agricole
si industriale.

Sectorul agroindustrial genereaza anual volume semnificative de subproduse si reziduuri organice,
o parte importantd provenind din procesarea semintelor oleaginoase si a culturilor nucifere. In mod
traditional, aceste fluxuri secundare sunt utilizate in principal ca furaje sau sunt eliminate, desi nume-
roase cercetdri evidentiaza faptul ca ele contin cantitati importante de nutrienti si compusi bioactivi cu
valoare functionali ridicati [28, 40]. In acest context, principiile economiei circulare capiti o importanti
tot mai mare in sistemele agroalimentare moderne, promovand transformarea subproduselor in resurse
valoroase pentru diverse aplicatii industriale. Economia circulara, care reprezinta aproximativ 8,6% din
economia globala [12], urmareste optimizarea ciclului de viata al resurselor prin reutilizare, reciclare si
valorificare integrald a biomasei [5].

Floarea-soarelui (Helianthus annuus L.) reprezinta una dintre cele mai importante culturi oleaginoase
la nivel mondial, ocupand locul al patrulea in clasamentul global al culturilor destinate productiei de ulei
vegetal, dupa soia, palmierul de ulei si rapita [33]. Semintele acestei plante contribuie cu aproximativ 10%
la productia globald de uleiuri vegetale comestibile, iar cererea pentru acest tip de ulei continua s creasca.
Se estimeaza ca, in urmatoarele doud decenii, productia si consumul global de uleiuri vegetale vor inregis-
tra cresteri semnificative, inclusiv o majorare de aproximativ 2,2 ori pentru uleiul de floarea-soarelui [36].
Procesarea industriald a semintelor genereaza insa cantitati importante de subproduse, precum srot, coji si
reziduuri lichide. Desi aceste materiale sunt adesea considerate fluxuri secundare cu valoare economica
redusd, compozitia lor biochimica evidentiaza prezenta proteinelor, fibrelor alimentare, compusilor fenolici
si altor metaboliti bioactivi cu potential de valorificare in diferite sectoare industriale [8, 32].

In mod similar, migdalele (Prunus dulcis) reprezinti una dintre cele mai importante culturi nucife-
re la nivel global, fiind utilizate atat pentru consum direct, cat si ca materie primd pentru numeroase
produse alimentare si cosmetice, inclusive uleiuri, produse de patiserie [35]. Cresterea cererii pe piata
internationald a determinat o expansiune considerabild a productiei mondiale [10], care a crescut de la
aproximativ 2,96 milioane tone in anul 2013 la circa 3,95 milioane tone in 2024, corespunzator unei ma-
jorari de aproximativ 33% (FAO). Procesele tehnologice de prelucrare a migdalelor genereaza, la randul
lor, volume semnificative de subproduse, cu o compozitie bogatd in fibre, compusi fenolici, proteine si
lipide bioactive, ceea ce le conferd un potential important pentru dezvoltarea de ingrediente functionale
sau aplicatii industriale inovatoare [9].

In Republica Moldova, sectorul nucifer este dominat in principal de cultura nucului comun, insd migdalul
incepe sa fie considerat o specie de perspectiva pentru regiunile cu conditii climatice mai aride, in special in
sudul si centrul tarii. Conform datelor Biroului National de Statistica [26], suprafata totald a plantatiilor de
nuciferi a crescut semnificativ in perioada 2010-2024, de la aproximativ 9,4 mii ha la aproape 40 mii ha. Cu
toate acestea, suprafata cultivata cu migdal ramane relativ limitatd, mentinandu-se in intervalul 343-373 ha
in perioada 2013-2024 (FAO). In paralel cu dezvoltarea productiei, procesele de recoltare si prelucrare ge-
nereaza pierderi post-recoltare si fluxuri de subproduse estimate la aproximativ 30-37 t anual, evidentiind
necesitatea unor strategii eficiente de valorificare [10].

In acest context, prezentul articol de sinteza isi propune sa realizeze o analizi comparativi a subprodu-
selor provenite din floarea-soarelui si migdale, cu accent asupra compozitiei lor biochimice si potentialului
bioactiv, precum si a factoriilor care pot influenta profilul biochimic al acestor materiale vegetale.

1.Tipuri de subproduse din floarea-soarelui si migdale: caracteristici generale

Floarea-soarelui reprezinta una dintre principalele surse de ulei vegetal la nivel mondial. Procesarea
semintelor implica etape tehnologice precum curatarea, decorticarea, presarea mecanica si/sau extractia
cu solventi, urmate de rafinarea uleiului. Urmare a acestor procese se genereaza aproximativ 50-60% sub-
produse raportat la masa materiei prime initiale, principalele fractii fiind turtele de presare, srotul, cojile si
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reziduurile rezultate din procesele de extractie si rafinare [8, 32, 46]. Turtele de presare (press cake) rezulta
in urma extractiei mecanice a uleiului si contin o cantitate reziduald de lipide, de regula intre 8 si 15%.
Acestea reprezinta un produs intermediar care poate fi supus ulterior extractiei cu solventi pentru recupera-
rea suplimentara a uleiului.

Srotul de floarea-soarelui este principalul subprodus obtinut dupa extractia uleiului si poate reprezenta
40-50% din masa semintelor procesate. Acesta poate proveni din seminte Intregi sau decorticate si poate fi
obtinut prin presare mecanicd, extractie cu solventi sau printr-o combinatie a acestor metode. Compozitia
sa biochimica depinde In mare masurd de gradul de decorticare al semintelor inainte de procesare.

Cojile de floarea-soarelui sunt generate in procesul de decorticare si constituie una dintre cele mai abun-
dente fractii de reziduuri. Acestea reprezinta, in general, 15-20% din masa semintelor, dar proportia poate
ajunge pana la 20-30%, in functie de genotip si de tehnologia de procesare. Cojile au un continut ridicat de
compusi lignocelulozici.

In timpul proceselor de extractie si rafinare a uleiului pot apirea reziduuri tehnologice suplimentare, re-
prezentate de fractii solide bogate in fosfolipide si alte componente lipidice. Prin urmare, industria uleiului
de floarea-soarelui genereaza volume considerabile de subproduse, in special srot si coji, care reprezinta
principalele fluxuri de reziduuri rezultate din procesarea semintelor acestei culturi agricole.

Similar, industria migdalelor prezintd un rol important in generarea de bioreziduuri si include mai multe
etape tehnologice, precum Indepartarea cojii externe, separarea cojii lemnoase, blancharea miezului si,
in unele cazuri, extractia uleiului sau procesarea pentru produse alimentare. Aceste operatiuni genereaza
diverse tipuri de subproduse, inclusiv coaja externa, coaja lemnoasa, tegumentul semintei, turtele rezultate
dupa extractia uleiului si diferite lichide reziduale de procesare [29].

Coaja externa, verde reprezintd cea mai mare fractie de reziduuri generate in procesarea migdalelor,
constituind aproximativ 40—-60% din masa totala a fructului, pe cand coaja lemnoasa constituie aproxi-
mativ 20-33% din masa migdalei si este caracterizatd printr-un continut ridicat de lignoceluloza, fiind
o fractie structurald rigidad a fructului.Tegumentul semintei este indepartat in timpul procesului de blan-
chare. Desi aceasta fractie reprezintd o proportie relativ micd din masa totald a semintei, constituie un
subprodus distinct al procesarii migdalelor. Miezul cu tegument brun raportat la masa totald a fructului
constituie 15-31%.Turtele de migdale rezultd in urma extractiei uleiului din miez si contin cantitati va-
riabile de proteine, fibre si lipide reziduale.

In ansamblu, industria migdalelor genereaza o proportie ridicatd de subproduse, estimati la 70-85% din
masa totald a fructului, proportia fiecarei componente variind in functie de genotip si de conditiile tehno-
logice [29].

In concluzie, analiza comparativi evidentiaza diferente intre cele doud procedee tehnologice de prelu-
crare a semintelor de floarea-soarelui si migdale 1n ceea ce priveste cantitatea si diversitatea subproduselor
generate. Procesarea semintelor de floarea-soarelui produce volume mai mari de reziduuri industriale, in
principal sub forma de srot si coji, datorita nivelului ridicat de productie globala si structurii semintelor. in
schimb, procesarea migdalelor genereaza o diversitate mai mare de tipuri de subproduse, incluzand coaja
externd, coaja lemnoasa, tegumentul semintei si turtele rezultate dupa extractia uleiului. Aceste fractii pre-
zintd caracteristici structurale si biochimice distincte, reflectand particularititile anatomice ale fructului de
migdal.

2. Subprodusele de floarea-soarelui si migdale: compozitie biochimica si potential industrial

Principalele subproduse rezultate din procesarea semintelor de florii-soarelui (cojile si srotul), prezenta
o compozitie biochimica specifica. Astfel, compozitia chimica a cojilor semintelor de floarea-soarelui
variazd, In functie de genotip, in urmatoarele intervale: umiditate 8,53-9,8%, proteine 4,33—6,14%, ulei
1,65-2,20% si fibre brute 18,82—-20,05% [23] (Tabel 1). Pedrosa si colab., [31] au analizat cinci genotipuri
de floarea-soarelui si au constatat cd in coji continutul de polifenoli totali variaza intre 0,7 si 5,4 g/kg,
comparativ cu miezul, care contine aproximativ 98 g/kg polifenoli totali. Intr-un alt studiu, [43] a raportat
ca in coaja de floarea-soarelui continutul de compusi fenolici, determinat in cinci extracte fenolice, a variat
intre 0,19% si 0,31%.
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Tabelul 1. Compozitia biochimica a subproduselor florii-soarelui si migdalelor

Floarea-soarelui Migdale
Constituent . . Srot .. . Cojt
biochimic (%) Coji Srot integral degresat Coji verzi Tegument lionificate
[23,31,43] [[18,42, 18,] [43 50] [16, 19, 39] (][4, 14, 19, 34] [g24, 39]

Umiditate 8,53-9,80 5,80 9,92 6,01-9,80 6,43-18,39 [3,30-11,20
Proteine 4,33-6,14 23,60 36,33 1,60-26,50 [10,60-12,80 | 1,40 —4,70
Lipide 1,65-2,20 11,01 3,00 2,45-2,71 9,50 - 24,20 |-
Fibre brute 18,82-20,05 (30,18 23,05 10,40-35,77 |45,10- 60,25 |51,80-62,00
Carbohidrati - 23,75 52,47 15,90-34,30 (4,14 -5,65 |56,10
Compusi fenolici | 0,07-0,54 1,0-4,0 0,43-1,30 4,39-16,67 |0,76-2,76 1,40 - 6,27
Vitamina E - 0,70-0,80 0,2-0,30 1,50-1,58 13,0-14,0 -

Cojile de floarea-soarelui reprezintd un reziduu agroindustrial valoros, utilizat ca biocombustibil solid
pentru producerea de brichete si peleti, datorita continutului ridicat de lignoceluloza si a puterii calorice
semnificative. In plus, acestea pot servi drept materie prima in industria hidroliticd pentru obtinerea de bi-
oetanol, precum si in productia de adsorbenti si materiale biocompozite, astfel fiind oferite oportunitati de
dezvoltare sustenabild a lantului valoric al acestei culturi agricole [28].

Turta (srotul) integrald de floarea-soarelui contine aproximativ 5,80% umiditate, 23,60% proteine,
11,01% grasimi brute, 30,18% fibre brute, 5,66% cenusa si 23,75% carbohidrati. Turtele partial decorticate
prezintd o compozitie diferitd, cu 5,60% umiditate, 25,28% proteine, 21,38% fibre brute, 6,89% cenusa si
19,34% carbohidrati [42].

Proteinele din floarea-soarelui se caracterizeaza prin prezenta unor aminoacizi esentiali importanti, pre-
cum lizina, metionina, cisteina si triptofanul [55]. Srotul de floarea-soarelui este deosebit de bogat in me-
tionind, insd contine cantitati relativ reduse de lizina si treonind. Pe 1anga proteinele cu valoare biologica
ridicatd, subprodusele de floarea-soarelui includ si alti compusi bioactivi valorosi, precum vitamina E si
compusi fenolici.

Continutul de polifenoli din srotul integral variaza intre 1 si 4% [18], in timp ce 1n srotul degresat aces-
ta se situeaza intre 0,43 si 1,3% [50]. Acidul clorogenic, identificat prin cromatografie lichida de inalta
performanta (High-Performance Liquid Chromatography, HPLC), reprezintd compusul fenolic predomi-
nant, constituind aproximativ 62% din totalul compusilor fenolici [1].

Cantitatea de vitamina E depinde in mare masura de continutul de lipide al produsului analizat. Astfel, in
srotul degresat aceasta se situeaza Intre 0,2 si 0,3%, in timp ce in srotul integral variaza intre 0,7 si 0,8% [49].

Datorita profilului sau nutritiv si biochimic, turtele de presare (srotul integral) si srotul degresat de floa-
rea-soarelui pot fi utilizate ca ingrediente in hrana animalelor, ca sursa proteica, contribuind la cresterea
performantei productive. De asemena servesc ca materie prima pentru extractia compusilor bioactivi, inclu-
siv proteine, fibre dietetice si compusi fenolici.

In mod similar, subprodusele rezultate din procesarea migdalelor, precum cojile verzi, cojile lignificate
si tegumentul semintei, diferd dupd compozitie biochimicd, fapt ce determind potential lor de utilizare.
Astfel, coaja verde (epicarp, mezocarp) prezintd o grosime si o greutate semnificativ variabile in functie
de soi. La unele soiuri este subtire si uscatd, in timp ce la altele este groasd si carnoasa, reprezentand o
proportie mai mare din greutatea fructului [7]. Conform datelor raportate de mai multi autori, continutul
de carbohidrati din coaja verde a migdalelor variaza intre 15,90% si 34,30%, cel de proteine intre 1,60% si
26,50%, iar continutul de fibre brute intre 10,40% si 35,77%. Cantitatea de aminoacizi esentiali se situeaza
intre 0,1% s1 0,2% [16, 35] (Tabel 1).

Coaja lemnoasa (endocarp) a migdalelor este alcatuitd din agregari compacte de celule lignocelulozice.
Asa cum este prezentat in tabelul 1, coaja migdalei contine intre 51,80% si 62,00% fibre brute. In plus,
aceasta contine polizaharide aproximativ 56,10% si o cantitate redusd de proteine de 1,40—4,70% [40].
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In studiul realizat de Sfahlan [39] a fost determinat continutul total de compusi fenolici in extractele me-
tanolice obtinute din coaja verde si coaja lemnoasi a 18 genotipuri diferite de Amygdalus communis L. In
coaja verde, continutul de fenoli a variat intre 43,9 si 166,7 mg GAE (echivalent acid galic) per gram de
extract, In timp ce in coaja lemnoasa acesta a fost semnificativ mai scazut, situdndu-se intre 18,5 si 62,7 mg
GAE/g extract. In alt studiu, [24] a raportat un continut in fenoli de 1,4-2,2 g GAE/100 g extract din coaja
lemnoasa.

Tegumentul semintei de migdal acoperd miezul, avand rol de bariera protectoare impotriva oxidarii
si contamindrii microbiene [13]. Compozitia chimicd a tegumentului include fibre totale in proportie de
45,10-60,25% [14], lipide (9,50-24,20%), proteine (10,30-12,80%) si zaharuri (4,14-5,65%). Tegumentul
semintei este bogat In vitamina E (13—14%) [19]. Potrivit lui Bolling [4], continutul total de fenoli din tegu-
mentul migdalelor este de 27,6 mg GAE/g. Intr-un alt studiu efectuat de Prgomet [34] a fost determinat c4,
dupa blansare, continutul de polifenoli din tegument variaza intre 7,62 si 25,17 mg GAE/g.

Subprodusele industriei migdalelor, precum coaja verde, coaja lemnificatd si tegumentul semintelor,
sunt de regula subutilizate, fiind folosite in principal ca furaje sau asternut pentru animale. Reiesind din
compozitia chimicd, coaja lemnoasa poate fi utilizata si pentru producerea de combustibili solizi, materiale
compozite, carbune activ sau adsorbanti industriali. Totusi, aceste subproduse reprezintd o resursa valoroa-
sa datoritd continutului ridicat de substante biologic active (compusi fenolici, flavonoide si antioxidanti),
fiind intens studiate pentru aplicatii nutraceutice si farmaceutice si valorificare in industriile cosmetica,
farmaceutica, alimentara si agricola.

In concluzie, analiza diferitor tipuri de subproduse din floarea-soarelui si migdale evidentiaza diferente
clare in compozitia biochimica si, implicit, in potentialul lor de valorificare industriala. Cojile de floarea-soa-
relui se disting printr-un un continut relativ constant de umiditate (=8,5-9,8%), cantitéti reduse de proteine
(=4,3-6,1%) si moderate de fibre brute (=18,8-20%), fiind potrivite In principal pentru utilizari energetice
sau materiale biocompozite. Srotul integral este mult mai bogat in proteine (<23,6%) si contine cantitati
importante de lipide (=11%), fibre brute (=30%) si carbohidrati (=23,8%), ceea ce il face valoros ca sursa
proteica in nutritia animalelor. Srotul degresat prezinta o compozitie similara, cu continut ridicat de fibre
brute (=23%) si un continut scazut de lipide (=3%), pastrand o proportie semnificativa de proteine (=<36%).

In contrast, subprodusele migdalelor prezintd un profil biochimic mai eterogen. Cojile verzi (mezo-
carpul) au un continut variabil de umiditate (<6-9,8%), proteine (=1,6-26,5%), fibre brute (=10-36%)
si carbohidrati (=16-34%), 1n timp ce tegumentul semintei este bogat in proteine (=10,6—-12,8%), fibre
(=45-60%) si lipide (=9,5-24%), evidentiind un potential nutritiv si biochimic ridicat. Cojile lignificate
prezinta cel mai mare continut de fibre brute (=52—-62%) si carbohidrati (=56%), dar un continut redus
de proteine (=1,4-4,7%), fiind mai potrivite pentru utilizdri energetice sau ca materie prima in industrii
biotehnologice.

Astfel, din punct de vedere comparativ, subprodusele migdalelor se remarca printr-o variabilitate canti-
tativd mai mare a compusilor principali: proteine, lipide, fibre si carbohidrati, in diferite fractiuni, in timp
ce compozitia chimica a subprodusele floarei-soarelui este mai omogenad, cu concentratii moderate de fibre
si proteine si mai reduse de lipide. Aceasta diferentiere justifica utilizari specifice pentru:

- floarea-soarelui: biocombustibili, brichete, peleti, materie prima pentru hidrolizd sau materiale bio-
compozite; srotul ca sursd proteicd pentru hrana animalelor.

- migdale: ingrediente proteice si lipidice in industria alimentard, extracte cu rol in cosmetologie si
farmaceutica, utilizari agricole, iar cojile lignificate pot fi valorificate pentru energie sau materiale biocom-
pozite.

3. Compusi bioactivi si efecte biologice ale subproduselor florii-soarelui si migdalelor.

Compusii fenolici reprezinta una dintre cele mai importante clase de metaboliti secundari ai plantelor,
incluzand flavonoide si acizi fenolici. Printre acestia se regasesc derivati ai acidului benzoic, precum acidul
galic si derivati ai acidului cinamic. Acidul cafeic este un compus fenolic larg raspandit in regnul vegetal
si apare frecvent sub forma esterificata cu acidul chinic, formand acidul clorogenic [6]. Acidul clorogenic
este recunoscut pentru proprietatile sale biologice complexe, fiind utilizat atat ca nutraceutic, cat si ca aditiv
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alimentar. Studiile biochimice pe modele biologice au demonstrat ca acest compus manifesta activitati an-
tioxidante, antiinflamatoare, antidiabetice si antihipertensive, contribuind la prevenirea si profilaxia sindro-
mului metabolic si a afectiunilor asociate. Acidul clorogenic prezinta activitate antimicrobiana asupra unui
spectru larg de microorganisme, inhiba procesele de oxidare lipidica, stabilizeaza alti compusi bioactivi si
poate actiona ca prebiotic, astfel fiind considerat un compus de perspectiva pentru dezvoltarea suplimente-
lor biotice si a alimentelor functionale [38].

Alexandrino si colab. [1] au investigat extractele brute obtinute din srotul degresat de floarea-soarelui, de-
terminand un continut total de compusi fenolici de 4,00 g echivalent acid clorogenic/100 g substanta uscata.
Totodata, acidul clorogenic a constituit aproximativ 62% din totalul compusilor fenolici identificati, iar extrac-
tele au demonstrat activitate antioxidanta, antimicrobiana si efect protector asupra acizilor nucleici.

Rezultate similare au fost raportate de Wanjari [51], care a obtinut extracte din srotul de floarea-soarelui
cu concentratii variabile de compusi fenolici prin modificarea conditiilor de extractie. Analiza biochimica
realizatd prin LC-MS (Liquid Chromatography—Mass Spectrometry) a evidentiat acidul clorogenic drept
compus fenolic predominant, impreuna cu acidul cafeic. Toate extractele analizate au demonstrat o capaci-
tate ridicatd de a actiona ca donori de hidrogen, evidentiind o activitate antioxidantd semnificativa.

Studii similar au fost efectuate si de Ivanova si colab. [15], care au investigat valorificarea srotului
industrial de floarea-soarelui printr-un proces de extractie in patru etape, utilizand o solutie apoasa de
etanol 75%. Dupa concentrarea extractelor, a fost obtinut un produs denumit SEWS, caracterizat printr-
un continut ridicat de acid clorogenic (85,41%). Evaluarea activitatii biologice a demonstrat o capacitate
antioxidanta semnificativa, evidentiata prin cresterea activitdtii de neutralizare a radicalilor DPPH odata cu
cresterea concentratiei extractului. In plus, produsul a manifestat activitate inhibitorie impotriva bacteriei
Gram-pozitive Curtobacterium flaccumfaciens si a ciupercii fitopatogene Fusarium moniliforme.

Activitatea biologica a extractelor fenolice obtinute din coji de floarea-soarelui a fost analizata si de Taha
si colab. [43], care au evidentiat o corelatie directa intre continutul de compusi fenolici si activitatea antio-
xidanta si antiradicalicd a extractelor. De asemenea, toate extractele au prezentat activitate antimicrobiana
impotriva unor bacterii patogene, iar doud dintre ele au demonstrat efecte anticancerigene. Un alt grup de
cercetdtori, Martinez si colab. [20] au demonstrat ca acidul clorogenic inhiba dezvoltarea unor ciuperci
fitopatogene importante, precum Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium solani si Botrytis cinerea. Autorii au
concluzionat cd mecanismul de actiune implica cresterea permeabilitatii membranelor celulare ale sporilor,
conducand la liza acestora si la inhibarea cresterii miceliului. Aceste rezultate subliniazd potentialul utiliza-
rii subproduselor bogate in acid clorogenic ca biofungicide in agricultura si horticultura.

Studiile in vitro realizate de Yagazaki [54] au evidentiat, de asemenea, efectul inhibitor al acidului cloro-
genic asupra proliferarii i invaziei celulelor de hepatom la sobolan, raportand o reducere a invaziei celulare
de aproximativ 68%. Aceste date indica potentialul acidului clorogenic in inhibarea proceselor implicate in
progresia tumorala.

Subprodusele rezultate in urma procesarii migdalelor reprezintd o sursa importantd de compusi bioac-
tivi, similari ca rol cu cei din subprodusele florii-soarelui, dar cu o distributie si tipologie chimica distincta.
Spre deosebire de srotul de floarea-soarelui, care este bogat in acid clorogenic si compusi fenolici hidroxi-
cinamici, subprodusele migdalelor, in special tegumentul si coaja verde, contin un spectru mai diversificat
de compusi bioactivi, incluzand fenoli, triterpenoide si steroli, ceea ce le conferd proprietati antioxidante,
antimicrobiene si anticancerigene variate [2, 45, 53].

Mai multe studii au evidentiat faptul cd aceste subproduse contin cantitati semnificative de compusi
fenolici, responsabili pentru activitatea antioxidanta si antiradicalicd a extractelor obtinute. Totusi, valorile
raportate pentru continutul de compusi fenolici si pentru capacitatea antioxidanta variaza considerabil intre
studii [4, 17, 39], diferentele fiind influentate in principal de tipul solventului, concentratia extractelor si
metoda de extractie aplicata.

Tegumentul migdalei este considerat una dintre cele mai importante surse de compusi bioactivi. Takeo-
ka si Dao [44] au extras compusi fenolici din aceastd matrice vegetald si, utilizand cromatografia HPLC
in faza inversa, au identificat trei acizi hidroxicinamici principali: acidul clorogenic, criptoclorogenic si
neoclorogenic, acidul clorogenic fiind predominant. A fost identificat potentialul extractelor de a inhiba
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oxidarea metillinoleatului la temperatura de 40°C si o activitate antioxidanta superioara B-tocoferolului la
concentratii ridicate. Analiza GC-MS (Gas Chromatography—Mass Spectrometry) a evidentiat, de aseme-
nea, prezenta sterolilor stigmasterol si B-sitosterol. Intr-un studiu anterior, Takeoka si colab. [45] au izolat
din extractele dietilice ale cojilor migdalei triterpenoide precum acizii betulinic, oleanolic si ursolic, care
reprezintd aproximativ 1% din masa totald a cojii. Acesti compusi sunt cunoscuti pentru proprietatile lor
antiinflamatoare, antivirale si anticancerigene.

Fabroni si colab. [9] au dezvoltat un extract hidroalcoolic inovator din cojile migdalei, bogat in compusi
fenolici si triterpenoide, pentru utilizare in industria alimentara, farmaceutica si cosmetica. Studiul a fost
efectuat pe trei soiuri italiene de migdale, cele mai bune rezultate fiind obtinute pentru soiurile siciliene,
in special pentru soiul Romana, care a prezentat un randament ridicat de triterpenoide (pana la 73,13%) si
acizi hidroxicinamici (pana la 89%). Extractele obtinute au demonstrat activitate antioxidanta si antimicro-
biand semnificativa in vitro.

Optimizari ale extractiei compusilor fenolici din cojile verzi de migdale a fost realizatd de Khan [17]
prin extractie asistata de ultrasunete. Extractul obtinut a prezentat activitate antimicrobiana impotriva bac-
teriilor Escherichia coli, Staphylococcus aureus si Salmonella typhimurium, iar analiza compozitionala a
evidentiat B-sitosterolul ca principal fitocomponent (44%).

Amico si colab. [2] s-au concentrat asupra triterpenoidelor extrase din coaja migdalelor siciliene
(Prunus dulcis), identificand acidul betulinic, acidul oleanolic si acidul ursolic ca principale componente.
Aceste triterpenoide, impreund cu aldehidele inrudite, au demonstrat o activitate citotoxica semnificativa
impotriva celulelor de cancer mamar uman MCF-7, evidentiind potentialul acestor subproduse 1n terapii
antiproliferative.

Importanta tegumentului migdalei ca sursa de compusi fenolici este deosebit de relevantd. Desi aceasta
reprezinta doar aproximativ 4% din masa totald a nucii, contine Intre 60% si 80% din totalul compusilor
fenolici ai migdalelor [22]. Acesti compusi sunt responsabili in mare mésura pentru capacitatea ridicata de
neutralizare a radicalilor liberi [37] conferind tegumentului un potential antioxidant superior semintelor
integrale.

Wijeratne si colab. [53] au confirmat aceasta observatie, demonstrand ca extractele degresate din tegu-
ment $i coji contin de 9-10 ori mai multi compusi fenolici decat semintele integrale. Extractele au inhibat
eficient oxidarea lipoproteinelor cu densitate joasa (Low-Density Lipoprotein, LDL), au prevenit dete-
riorarea ADN-ului si au prezentat capacitate ridicata de chelatare a ionilor metalici, iar analiza HPLC a
evidentiat flavonoide precum derivati ai quercetinei si kaempferolului.

Rezultate similare au fost raportate de Siriwardhana si colab. [41], care au aratat cd extractele etanolice
din tegumentul brun si invelisul verde ale migdalei au o activitate antioxidantd semnificativ mai mare de-
cat extractele din semintele integrale, cu o capacitate remarcabild de neutralizare a radicalilor superoxid.
Aceastd activitate antioxidantd se coreleaza direct cu continutul de compusi fenolici, confirméand rolul te-
gumentului si al invelisului In protectia celulara.

Pe langa activitatea antioxidanta, subprodusele migdalelor prezinta proprietati antimicrobiene relevante.
Astfel, Mandalari si colab. [19] au demonstrat ca fractiile bogate in flavonoide din tegumentul migdalei
prezinta activitate impotriva bacteriilor Gram-pozitive si Gram-negative, inclusiv Salmonella enterica. in
acest context se incadreaza si cercetarile efectuate de Musarra-Pizzo [25] care a evidentiat activitatea anti-
microbiand a unui amestec de polifenoli din tegument Impotriva Staphylococcus aureus, precum si activita-
te antivirala Impotriva virusului herpes simplex tip 1 (HSV-1). Catechina si epicatechina au fost identificate
ca fiind cei mai activi agenti antimicrobieni din extract.

Valdez si colab. [48] au utilizat extractia asistatd de microunde pentru izolarea compusilor fenolici din
reziduurile de tegument provenit de la sapte genotipuri de migdale diferite. Analiza a evidentiat flavan-
3-oli (catechina si epicatechind) si compusi glicozidici precum quercetin-3-O-rutinozid, kaempferol-3-O-
rutinozid, naringenin-7-O-glucozid, izoramnetin-3-O-rutinozid si izoramnetin-3-O-glucozid. Extractele au
demonstrat o activitate antioxidantd pronuntata, evaluata prin metode spectrofotometrice standard precum
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil, 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) si FRAP (Ferric Reducing Antioxidant
Power), frecvent utilizate pentru determinarea capacitatii antioxidante a extractelor vegetale.
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In concluzie, subprodusele rezultate in urma procesarii florii-soarelui si migdalelor reprezinta surse
valoroase de compusi bioactivi, insd diferentele privind tipologia chimica, distributia si concentratia
acestor compusi evidentiaza particularitdti relevante pentru utilizarea lor in industria alimentara, far-
maceutici si cosmetici. In cazul floarei-soarelui, srotul si cojile sunt bogate in acizi fenolici, in special
acidul clorogenic si acidul cafeic, compusi care confera activitate antioxidanta, antimicrobiand, anti-
fungica si antiproliferativa. Studiile indica o corelatie clara intre continutul de compusi fenolici si efectele
biologice observate, iar extractele obtinute pot fi utilizate atat pentru prevenirea stresului oxidativ, cat si
pentru dezvoltarea de biofungicide sau produse nutraceutice. Particularitatea specifica subproduselor florii-
soarelui consta in concentratia foarte ridicata de acid clorogenic, care poate reprezenta pand la 62—85% din
totalul compusilor fenolici, precum si in capacitatea lor de a actiona ca donori de hidrogen in reactiile
antioxidante.

In contrast, subprodusele migdalelor, in special tegumentul si coaja verde, prezinti un spectru biochimic
mai diversificat. Pe 1anga acidul clorogenic si alti fenoli, acestea contin triterpenoide (acid betulinic, olea-
nolic, ursolic), steroli (B-sitosterol, stigmasterol) si flavonoide complexe, precum quercetina, kaempferolul
si izoramnetina, ceea ce le conferd un potential antioxidant, antimicrobian, antiviral si anticancerigen mai
extins, polivalent. Tegumentul migdalei, desi reprezinta aproximativ 4% din masa migdalei, concentreaza
intre 60—80% din totalul compusilor fenolici, evidentiind rolul sdu esential in protectia impotriva radicali-
lor liberi si in prevenirea oxidarii LDL. Extractele din tegument si coaja verde inhiba eficient proliferarea
celulard, dezvoltarea unor microorganisme patogene si stresul oxidativ.

4. Factorii care afecteaza profilul biochimic al SBA din subprodusele vegetale

Numeroase studii evidentiaza faptul ca profilul biochimic cantitativ si calitativ al subproduselor vegetale
variaza considerabil in functie de mai multi factori biologici, agricoli si tehnologici. Aceastd variabilitate
este observata si in cazul subproduselor provenite din procesarea migdalelor si a florii-soarelui in special la
nivelul metabolitilor secundari inclusiv a compusilor fenolici.

De exemplu, compozitia si spectrul compusilor fenolici sunt corelate cu caracteristicile morfologice ale
subproduselor, precum grosimea si greutatea cojilor de migdale. Analizele efectuate asupra unor varietati
de migdale au evidentiat diferente importante in profilul fenolic, fiind identificati compusi dominanti pre-
cum acidul clorogenic, catechina si acidul protocatechuic. In unele cazuri au fost detectati pana la 16 fla-
vonoizi si 2 acizi fenolici In tegumentul migdalelor prin tehnici cromatografice avansate [3]. Tegumentul si
coaja migdalelor pot contine cantititi de compusi fenolici de pana la 9-10 ori mai mari decat semintele intregi,
ceea ce explicd activitatea antioxidanta ridicata observata in aceste subproduse [11]. De asemenea, distributia
compusilor fenolici variaza considerabil Intre diferitele parti ale semintei de floarea-soarelui [52].

Analizele efectuate asupra mai multor genotipuri de migdal (de exemplu Nonpareil, Carmel, Mission
sau Monterey) au evidentiat variatii semnificative in continutul total de polifenoli si in profilul flavonoide-
lor, demonstrand influenta genotipului asupra compozitiei bioactive a subproduselor [4].

In mod similar, in cazul florii-soarelui, studiile asupra a 5 genotipuri (Tesoro, Marko, Clip, Vyp-70
si Nanta) au aratat variatii cantitative in principalii compusi fenolici (acidul clorogenic, acidul cafeic si
derivatii cafeoilchinici) prezenti in seminte, srot si in coji [31]. Rezultate similare au fost raportate si in alte
studii comparative la floarea-soarelui, care au aratat variatii semnificative ale continutului total de compusi
fenolici, flavonoide intre diferite genotipuri [30].

Conditiile agricole si practicile de cultivare (variatiile sezoniere, tipul de sol, regimul de irigare, fertili-
zare, precum si momentul si modul de recoltare) influenteaza in mod semnificativ acumularea metabolitilor
secundari in plante si, implicit, profilul biochimic al subproduselor vegetale. De exemplu, studiile com-
parative realizate asupra diferitelor genotipuri de migdal si conditii de cultivare au ardtat ca nivelurile
metabolitilor secundari pot varia in functie de regiunea geografica, conditiile climatice si practicile agricole
aplicate [40]. Conditiile de stres abiotic, precum deficitul de apa sau temperaturile ridicate stimuleaza bio-
sinteza metabolitilor secundari, inclusiv flavonoide si acizi fenolici, ca mecanism de adaptare si protectie al
plantei. Aceste variatii se reflecta ulterior si in compozitia biochimica a subproduselor rezultate din proce-
sarea semintelor, precum srotul sau cojile [30, 40, 52].
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Variatii metodologice (solventul, conentratia, parametrii de extractie, precum temperatura, durata pro-
cesului, pH-ul mediului, metoda de extractie) reprezintd o cauza semnificativa a diferentelor in profilul
compusilor bioactivi extrasi din matricile vegetale [21, 27, 40]. Extractia conventionald cu solvent repre-
zintd una dintre cele mai utilizate metode pentru recuperarea compusilor bioactivi din subprodusele vege-
tale. Solventi organici precum etanolul, metanolul sau acetona sunt frecvent utilizati in studiile privind
extractia compusilor bioactivi din tesuturi vegetale. De exemplu, in cazul subproduselor de migdale, extrac-
tele obtinute prin utilizarea amestecurilor hidroetanolice au demonstrat un continut ridicat de polifenoli si
o activitate antioxidantd semnificativa, in special In cazul tegumentului si cojilor [21, 40]. Cu toate acestea,
metodele conventionale pot implica utilizarea unor volume mari de solventi si timpi lungi de extractie, ceea
ce ridica probleme legate de eficienta si sustenabilitate.

In plus, selectia solventului are un rol esential in eficienta procesului de extractie. Solventii apo-organici,
precum etanolul sau metanolul, sunt frecvent utilizati datoritad capacitatii lor de a solubiliza compusii feno-
lici. In contextul dezvoltirii tehnologiilor sustenabile, sunt investigate si solutii alternative mai ecologice,
cum ar fi lichidele ionice (ionic liquids, IL), solventii eutectici profunzi (deep eutectic solvents, DES) sau
solventii eutectici profunzi naturali (natural deep eutectic solvents, NADES), care pot oferi avantaje in ceea
ce priveste selectivitatea si impactul redus asupra mediului [27].

In ultimii ani, au fost dezvoltate tehnici noi de extractie care permit cresterea eficientei procesului si
reducerea consumului de solvent. Printre acestea se numara extractia asistata de ultrasunete (ultrasound-as-
sisted extraction, UAE), extractia asistatd de microunde (microwave-assisted extraction, MAE) si extractia
cu fluide supercritice (supercritical fluid extraction, SFE). De exemplu, in cazul subproduselor de floarea-
soarelui, extractia asistatd de microunde a demonstrat o eficientd ridicata in recuperarea acidului clorogenic
si a altor compusi fenolici din turtele rezultate din procesarea semintelor [27]. Aceste metode faciliteaza
distrugerea peretilor celulari si extragerea compusilor cu un grad 1nalt de puritate, conditie importanta pen-
tru mentinerea activitatii biologice a extractelor.

In concluzie, cunoasterea si optimizarea factorilor (biologici, agricoli, tehnologici etc.) cu incidentd in
modificarea profilului biochimic cantitativ si calitativ al plantelor si respectiv al subproduselor procesarii
industriale, este esentiald pentru valorificarea eficientd a acestor resurse. Cu toate acestea, domeniul va-
lorificarii reziduurilor vegetale se confrunta cu multiple provocari. Una dintre principalele probleme este
lipsa standardizarii metodologiilor de extractie si a modului de exprimare a concentratiilor compusilor
bioactivi, ceea ce ingreuneazi compararea rezultatelor intre diferite studii. In plus, majoritatea cercet-
rilor axate pe studiul efectelor biologice se concentreaza pe evaluari in vitro, in timp ce datele in vivo
si studiile clinice sunt Tncd limitate. Drept urmare, mecanismele moleculare prin care acesti compusi
exercitd efecte biologice benefice nu sunt pe deplin elucidate. Un alt aspect insuficient explorat este
potentialul efectelor sinergice dintre compusii bioactivi prezenti in extractele vegetale, deoarece majori-
tatea studiilor analizeaza compusi izolati. De asemenea, existd informatii limitate privind toxicitatea, do-
zajul optim si siguranta pe termen lung, aspecte esentiale pentru dezvoltarea acestor extracte cu potential
nutraceutic sau farmaceutic.

Concluzii

- Analiza comparativa a subproduselor florii-soarelui si migdalelor evidentiazd diferente semnificative
atat in ponderea cantitativa si diversitatea subproduselor, cat si in compozitia biochimica si potentialul
bioactiv. Subprodusele florii-soarelui sunt mai omogene si se preteaza in principal la utilizari energetice,
materiale biocompozite si surse proteice pentru nutritia animalelor, datoritd continutului moderat de pro-
teine, fibre si lipide. In schimb, subprodusele migdalelor se caracterizeazi printr-o diversitate structurala
si biochimicd mai mare, tegumentul si coaja verde concentrand polifenoli, flavonoide complexe, steroli si
triterpenoide, cu aplicatii multiple in industria alimentara, cosmetica, farmaceutica si agricola.

- Subprodusele ambelor culturi sunt surse valoroase de compusi bioactivi, In special acizi fenolici, fla-
vonoide si alti metaboliti secundari. Diferentele in profilul biochimic si distributia compusilor explica uti-
lizarile specifice pentru fiecare tip de subprodus si subliniaza importanta unei valorificari directionate si
eficiente.
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- Factorii biologici (genotip, organul vegetal), agricoli (conditii de cultivare, stres abiotic/biotic, variatii
sezoniere) si tehnologici (metoda de extractie si analiza, tipul de solvent, parametrii procesului) influenteaza
semnificativ continutul, compozitia biochimica si potentialul bioactiv al subproduselor.

- Optimizarea proceselor de procesare si extractie, precum si standardizarea metodologiilor si a studiilor
biologice, sunt esentiale pentru valorificarea eficienta a subproduselor vegetale, inclusiv cele de floarea-
soarelui si migdale, contribuind la implementarea principiilor economiei circulare si la reducerea deseurilor
agroindustriale
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