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INTRODUCERE

Datorita multiplelor proprietati, plantele prezintd un interes deosebit pentru hrana omului,
astfel fiind important de cunoscut compozitia lor chimica, precum si modul 1n care aceasta este
influentatd de factorii externi cum ar fi clima sau poluarea tehnologica generata de om.

Ca urmare, in ultimii ani, un numar mare de activitdfi de cercetare au fost demarate n
ceea ce priveste influenta factorilor de stres asupra mediului, atat asupra plantelor cultivate de
catre om, cit si a celor crescute in mod natural. S-a constatat cd in plante au loc modificari in
compozitie, atat din punct de vedere biologic, cit si chimic [2-6]. Intre factorii de stres care
actioneazd asupra plantelor, cu puternic impact asupra economiei mondiale, se numard
temperatura (frigul, caldura), deficitul de apad, ozonul, salinitatea, deficienta minerald si
toxicitatea solului, radiatiile electromagnetice etc.

In prezent, utilizarea pe scard largi a telefoanelor mobile si a dispozitivelor wireless a
devenit din ce in ce mai necesard si ~obligatorie”, toate acestea generand un nivel ridicat de
radiatii electromagnetice. Astfel, a aparut un nou tip de stres, si anume, campul electromagnetic,
in special Tn domeniul de microunde (1-100 GHz) [7, 8]. Ca urmare a acestui tip de stres, au fost
efectuate o serie de experimente cu privire la efectele cAmpului electromagnetic asupra cresterii si
dezvoltarii plantelor [7-9, 12].

In consecintd, acumularea de noi date si dovezi experimentale cu privire la influenta
microundelor asupra proceselor metabolice desfasurate in plante si, implicit, asupra calitatii nutritive

a plantelor, reprezinta un domeniu de o reald importanta si interes pentru cercetarea stiintifica.

CONTRIBUTII PERSONALE

In cadrul tezei de doctorat intitulate “Investigatii privind efectul microundelor asupra
constituentilor bioactivi din unele plante aromatice apartindnd familiei Apiaceae” s-a avut ca
obiectiv principal determinarea efectului microundelor de frecventd egala cu cea a telefoniei
mobile (GSM) si wireless (WLAN) asupra constituentilor chimici bioactivi din trei plante
condimentare apartinand familiei Apiaceae. Plantele selectate: patrunjel (Petroselinum crispum),
marar (Anethum graveolens) si telina (Apium graveolens), sunt frecvent utilizate datoritd

multiplelor proprietd{i medicinale si culinare.



Principalul element de noutate al tezei consta in cresterea plantelor de patrunjel, marar si
telina in camp de microunde de putere mica, in incinte anechoice identice, §i urmadrirea variatiei
cantitatii de compusi bioactivi in plantele iradiate comparativ cu plantele control (de referinta,
crescute in acelasi tip de incinte, dar in absenta campului de microunde).

In vederea realizarii acestui obiectiv s-au efectuat studii privind stabilirea metodelor
eficiente de extractie a compusilor investigati (acid ascorbic, uleiuri volatile, compusi
polifenolici), metode care s-au utilizat ulterior pentru extractia acestor compusi din plantele
iradiate si cele neiradiate.

In categoria elementelor de noutate ale tezei se incadreaza si stabilirea diferentelor
aparute in cazul emisiilor de compusi organici volatili eliberafi de plantele iradiate fata de cele
control, precum si analizele ultrastructurale si morfologice realizate pe frunzele plantelor studiate.

In urma investigatiilor efectuate, s-a constatat cresterea continutului 1n uleiuri volatile, acid
ascorbic si compusi polifenolici din plantele iradiate cu microunde de frecventda GSM, in timp ce
efectul microundelor de frecventd WLAN s-a dovedit a fi variabil, 1n functie de planta analizata.

Analizele ultrastructurale si morfologice au condus la concluzia cd iradierea cu microunde
de frecventa WLAN afecteazd mai puternic plantele comparativ cu microundele de frecventd
GSM.

Studiile efectuate sunt importante intrucat, pand in prezent, literatura de specialitate nu
prezinta suficiente date si concluzii clare in legaturd cu efectele microundelor asupra lumii vii.
Cunoagsterea influentei microundelor de putere mica si frecvente diferite asupra compusilor

chimici biologic activi din plante reprezinta un pas important Tn acest domeniu.

PARTE EXPERIMENTALA

CAPITOLUL 4

SELECTAREA METODEI EFICIENTE DE EXTRACTIE A ULEIURILOR VOLATILE
DIN PLANTELE STUDIATE

4.1. Metode de extractie

Pétrunjelul (Petroselinum crispum), mararul (Anethum graveolens) si telina (Apium

graveolens), plante aromatice apartinand familiei Apiaceae (Umbeliferae), sunt printre cele mai



populare plante utilizate Tn bucdtiria romaneasca, datorita continutului bogat 1n uleiuri volatile si

alti compusi bioactivi.

Uleiurile esentiale sunt amestecuri naturale foarte complexe constituite din molecule
produse prin diferite cdi ale metabolismului secundar, contindnd Tn mod caracteristic terpenoide,
benzenoide si uneori compusi alifatici [52]. S-a aratat ca atit compozitia cat si continutul
uleiurilor esentiale depind de speciile de plante si de conditiile de mediu [161, 165, 209].

Extractia uleiurilor volatile din Pefroselinum crispum, Anethum graveolens si Apium
graveolens. Pentru extractia uleiurilor volatile din plantele condimentare studiate, s-a utilizat 1 g
material vegetal proaspat (frunze) care s-a supus extractiei prin diferite tehnici, utilizind diferite
sisteme de solventi [211], si anume: E1 — etanol - dietil eter (1:1, v/v), E2 — etanol, E3 — n-hexan,
E4 — dietil eter, ES — dietil eter - n-hexan (1:1, v/v). Toate extractiile s-au efectuat in triplicat,
temperatura de extractie fiind 30°C. Extractele de plante s-au obtinut prin trei procedee de extractie:

macerare, extractie asistatd de ultrasunete (UAE) si extractie asistatd de microunde (MAE).

Stabilirea conditiilor eficiente de extractie (solvent de extractie si metoda) s-a realizat pe
plante de referinta, iar cea mai bund metodd a fost aplicatd in cazul plantelor iradiate cu

microunde. Analiza extractelor s-a efectuat prin metode cromatografice (TLC, GC-FID, GC-MS).

4.2. Determinarea uleiurilor volatile din plantele studiate prin metode

cromatografice

4.2.1. Determinarea uleiurilor volatile din plantele studiate prin cromatografia de gaze

cu detector de ionizare in flacara (GC-FID)

Analizele s-au efectuat utilizand un gaz cromatograf Shimadzu GC-2010 cu detector de
ionizare in flacara (GC-FID), avand o coloana capilard de tip AT-5 cu lungimea de 30 m. Ca si
gaz purtdtor s-a utilizat heliu, avand debitul constant de 4 mL/min. Temperatura cuptorului a fost
programata astfel: 2 min la 50°C, urmata apoi de Incdlzire cu 8°C/min pana la 250°C unde s-a

mentinut 15 min. Temperatura de injectare a fost 250°C, iar volumul injectat de 1 uL [211].

Pentru stabilirea celei mai eficiente metode de extractie a uleiurilor volatile, au fost
comparate cromatogramele inregistrate si ariile picurilor. Din suprapunerea cromatogramelor s-a
determinat cd cea mai eficientd metoda de extractie in cazul uleiurilor volatile a fost macerarea,
urmata de ultrasonare, amestecul de extractie cel mai eficient fiind ES (dietil eter: n-hexan, 1:1,

v/v), urmat de E3 (n-hexan).



4.2.2. Determinarea uleiurilor volatile din plantele studiate prin cromatografia de gaze

cuplatdi cu spectrometria de masda (GC-MS)

Pentru acest tip de analizd cromatografica s-a utilizat un sistem alcatuit dintr-un
cromatograf de gaze cuplat cu spectrometru de masa, Shimadzu GCMS-QP2010 Plus (Kyoto,
Japonia), echipat cu o coloana tip DB-5-MS Agilent Technologies (30 m, diametru 0,25 mm, film

0,25 mm).

Temperatura initiala a cuptorului a fost de 40°C, unde s-a mentinut 1 min, Tncélzirea a
avut loc in doua trepte: mai intdi cu 5°C/min pana la 200°C, unde s-a mentinut 1 min, iar apoi cu
10°C/min pana la 220°C, unde s-a mentinut 5 min. Ca §i gaz purtator s-a utilizat heliu (puritate
99,9999%, Elmer Messer Gaas AS, Tallinn, Estonia), aviand debitul constant 1 mL/min.
Temperatura de injectare a fost de 215°C, iar volumul injectat de 1 puL. Spectrometrul de masa
opereaza prin ionizare prin impact electronic (EI) la 70 eV, in domeniul de masa m/z 30 — 400,
temperatura liniei de transfer a fost de 240°C, iar temperatura sursei de ioni de 150°C [211].

Compusii volatili au fost identificati prin compararea spectrelor de masd ale compusilor
individuali utilizand o librdrie de spectre, si respectiv, prin compararea timpilor de retentie ai
compusilor de identificat cu cei ai unor compusi standard (Tabelul 1) [211].

Tabel 1. Compusii volatili majoritari identificati In extractele de patrunjel, marar si telina.

Component R.T. Arie (%)
(min)
Patrunjel Marar Telina
o-Felandren 10.21 0.73 14.68
p-Felandren 10,94 15.47 -
1.3.8-p-
mentatriena 13.45 12.17 0.21
Dill eter 15.62 - 8.39 -
Miristicin 24,52 14.87 2.86 0.08
Elemicini 25,29 - 5.06 -
Apiol 28.22 16.91 0.83
Fenoxiacetat de
alil 29,27 - - 53.58
Ciclotetracosan | 34,47 8.35 - -
(E)-5-Eicosen | 38.61 8,29 - 1.62

Componentii majoritari identificati in extractele de patrunjel au fost p-felandren

(15,47%), 1,3,8-p-mentatriend (12,17%), miristicin (14,87%) si apiol (16,91%). Extractele de



marar contin ca si constituent majoritar o-felandren (14,68%), iar cele de telina, esterul

fenoxiacetat de alil (53,58%).

4.2.3. Determinarea uleiurilor volatile din plantele studiate prin cromatografia pe strat

subtire (TLC)

Analizele s-au efectuat pe placi HPTLC - silicagel 60, placi de sticla 10 x 10 cm, grosime
strat 0,2 mm (Merck, Darmstadt, Germania). Extractele si solutiile standard au fost aplicate sub
forma de benzi de lungime 1,2 cm, la distante de 1,5 cm de marginea de jos si 1 cm de marginile
laterale, utilizind un aplicator semiautomat Linomat V (CAMAG, Elvetia) si o seringa de 500
pL. Volumul de extract aplicat pe fiecare banda a fost de 200 pL. Placile au fost developate pe o
distantd de 8 cm intr-o camera cromatograficd presaturata, timp de 10 min. Sistemul eter de
petrol — diclormetan (30:70, v/v) s-a utilizat ca si faza mobild. Dupa pulverizare cu o solutie de
vanilina/acid sulfuric conc. si incalzire la 120°C timp de 4-5 min, placile cromatografice au fost
analizate la 600 nm cu un fotodensitometru (scaner IIl TLC CAMAG, Elvetia) pentru a Inregistra
ariile picurilor corespunzitoare compusilor de identificat. Solutia de vanilind/acid sulfuric
utilizata pentru vizualizare s-a preparat prin addugarea de acid sulfuric concentrat (2,5 mL) unei

solutii obtinute prin dizolvarea de vanilina (15 g) in etanol (250 mL).

Tabel 2. Factorii de retentie ai compusilor identificati in patrunjel, marar si telind prin TLC.

Component Ry
o-Felandren 0,23
B-Pinen 0,42
Miristicin 0,72

Determinarea compusilor o-felandren si B-pinen din extractele de marar (Anethum
graveolens) obtinute cu sistemele de solventi E1-ES a fost realizata prin metoda HPTLC. Pentru
validarea metodei au fost determinati urmdtorii parametri: selectivitate, linearitate, limite de
detectie si cuantificare, precizie si acuratete. Cantitdtile de compusi volatili din extracte au fost
calculate pe baza curbelor de calibrare, obtinute prin aplicarea unui volum de 10 pL din solutiile

stoc ale unor compusi standard (a-felandren si B-pinen) [213].
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CAPITOLUL 5

SELECTAREA METODEI EFICIENTE DE EXTRACTIE A ACIDULUI L-
ASCORBIC DIN PLANTELE STUDIATE APARTINAND FAMILIEI APIACEAE

Vitamina C (acid L-ascorbic, acid ascorbic sau L-ascorbat, AA) este un antioxidant foarte

eficient si un compus esential pentru organismul uman, fiind suplimentata din fructe si legume.

5.1. Metode de extractie

In cadrul acestei activitati, s-a realizat extractia acidului ascorbic prin trei metode:
mojarare umeda urmata de centrifugare (1), ultrasonare (2) si extractie in camp de microunde (3),
utilizand ca solventi de extractie diferite solutii apoase, de concentratie 8%, ale urmatorilor acizi:
acid tricloroacetic (TCA), acid metafosforic (MPA) si acid acetic (AC).

5.2. Determinarea acidului L-ascorbic prin cromatografia de lichide de inalta performanta

Metoda HPLC. Pentru analiza acidului L-ascorbic din extractele de plante studiate, prin
metoda HPLC, s-a utilizat un sistem HPLC Shimadzu 2010, echipat cu detector cu sir de
fotodiode (PDA), si o coloana tip Grace Alltima C18, 3 um, 100 x 3 mm. Elutia s-a realizat cu
gradient, utilizand o faza mobild alcatuita din: tampon fosfat 15 mM la pH 2,7 (A) si metanol (B),
cu un debit de 0,4 mL/min. Gradientul a fost realizat astfel: min 0: 10% B, min 5: 20% B, min
10: 10% B. Temperatura coloanei a fost de 30°C, iar volumul injectat a fost de 20 pL.. Lungimea
de unda UV pentru detectia acidului L-ascorbic a fost 243 nm, iar timpul de retentie determinat
1,85 min [221]. Pe baza rezultatelor experimentale, s-a determinat ca metoda cea mai eficienta de

extractie a acidului ascorbic a fost ultrasonarea, acidul acetic 8% fiind cel mai eficient extractant (Figura 26).
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Pe baza datelor experimentale si a ecuatiei dreptei de calibrare, s-au determinat cantitdtile
de acid ascorbic (Figura 28) din cele trei plante condimentare studiate: patrunjel (264 mg AA/100
g planta verde), marar (121 mg AA/100 g planta verde) si telind (103 mg AA/100 g planta verde)
[221].

BAC
300 - EMPA

OTCA

250 -

N
o
o

—_
)]
o

jrg
o
o

[6)]
o

"

_—

.LIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

c(mg acid ascorbic/100g planta)

|
il
-

telina

o
4
o]
s
e=
[¢)
—_

=
g
&

Figura 28. Continutul de acid L-ascorbic determinat din extractele de patrunjel, telind i marar
obtinute prin metoda de extractie UAE cu acid acetic (AC), acid metafosforic (MPA) si acid

tricloroacetic (TCA), de concentratie 8%.

CAPITOLUL 6

SELECTAREA METODEI EFICIENTE DE EXTRACTIE A FLAVONOIDELOR DIN
PLANTELE STUDIATE

6.1. Extractia si identificarea unor flavonoide din extracte de Petroselinum crispum

Pentru studiul privind extractia unor flavonoide din patrunjel s-a folosit material vegetal
de provenientd comerciald. Extractele de patrunjel s-au obtinut prin trei procedee de extractie:
macerare, extractie cu solvent asistatd de ultrasunete si extractie cu solvent Tn camp de
microunde. Pentru extractie s-au utilizat amestecuri etanol-apa (v/v) in diferite proportii (100:0,
90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60). 0,5 g plantad (frunze), fin pulverizata, s-au extras cu 20
mL de solvent. Dupa filtrare si spdlare, volumul final al extractelor s-a ajustat la 25 mL cu acelasi
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amestec folosit pentru extractie. Toate extractiile s-au efectuat la temperatura de 35°C.
Determinarea continutului de flavonoide din extractele de patrunjel s-a efectuat prin metoda
colorimetrica cu clorura de aluminiu [122].

Conform datelor spectrofotometrice, cea mai mare cantitate de flavonoide s-a determinat
pentru extractele obtinute prin macerare cu amestecul etanol-apa (50:50, v/v) [229], urmatad de
ultrasonare cu amestecul etanol-apa (60:40, v/v), si extractie in camp de microunde cu amestecul
etanol-apa (40:60, v/v). Absorbanta maximd pentru extractele hidroalcoolice s-a obtinut la
lungimea de unda de 390 + 2 nm (Figura 29). Pentru a reduce timpul de extractie, se va efectua

extractia compusilor flavonoidici din plantele iradiate prin metoda ultrasonarii (UAE).
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Figura 29. Determinarea cantitdtii totale de flavonoide din extracte de patrunjel obtinute prin
cele trei metode de extractie.

6.1.2. Analiza prin cromatografia de lichide de inalti performantda

Identificarea unor compusi flavonoidici din extractele de patrunjel s-a realizat prin analiza
HPLC cu un sistem HPLC Shimadzu 2010 echipat cu doi detectori: spectrometru de masa (MS)
si detector cu sir de diode (PDA). S-a utilizat o coloand de tip RP-Alltima (C18) (100 mm x 3
mm, diametru interior 3 pm). Faza mobila folosita pentru elutie a fost constituitd din acetonitril
(A) si apa distilata - acid formic (99,9:0,1, v/v) (B) [126]. Gradientul a fost realizat astfel: min O:
5% A, min 30: 42% A, min 35: 5 % A. Debitul utilizat a fost de 0,43 mL/min, iar detectia s-a
realizat la lungimea de unda de 220 nm. Prin compararea timpilor de retentie cu cei ai unor solutii
etalon de flavonoide (100 pg/mL) si pe baza datelor de spectrometrie de masa, in extractele de
patrunjel au fost identificati compusi flavonoidici de tipul flavone (apigenin si luteolin) si

flavonoli (quercetin si kaempferol) [229].
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CAPITOLUL 7

INFLUENTA MICROUNDELOR ASUPRA UNOR COMPUSI BIOACTIVI DIN
PLANTELE APARTINAND FAMILIEI APIACEAE STUDIATE

7.1. Cresterea plantelor selectate pentru studiu in camp de microunde

Plantele considerate pentru studiu (patrunjel, telind si marar), au fost crescute atat in
conditii clasice, de referinta, cit si in camp de microunde. S-au utilizat seminte de plante
procurate de la firma Agrosel (Romania): patrunjel de frunze (Petroselinum crispum, Plain
leaved 2), marar (Anethum graveolens ssp. hortorum, Common) si telina de frunze (Apium
graveolens, Pascal Giant). Un numar egal de seminte au fost plantate in vase identice, de acelasi
volum (150 mL), umplute cu cantitati egale de sol pentru gradindrit de provenienta comerciala.

La trei saptdmani dupd semanare, vasele cu plantele rdsarite au fost introduse in trei
incinte anechoice identice, cu dimensiunile 37x37x37cm’ si avand peretii captusiti cu structuri
piramidale de inaltime 4 cm, acestea fiind amplasate in aceleasi conditii de temperatura si
umiditate, si inchise complet [231]. Incintele inchise s-au menginut in aceleasi conditii: intensitate
luminoasa (300 pmol m? s'l), temperaturd (25°C), concentratie CO, (385 = 20 ppmv) si
umiditate (65%), acestea prezentand o izolare de radiofrecventa intre interior si exterior de 60 dB
(3 kHz — 300 GHz). In una din camere s-au introdus plantele control (camera de referinta R), iar in

celelalte doud camere s-au introdus plantele urmand a fi supuse iradierii cu microunde (Figura 33).

Iradierea s-a realizat cu microunde actionand pe doud domenii:

1) GSM (telefonie mobild) utilizind un generator in patru benzi de tip AP5200 modificat,
cu frecventa in domeniul 860 — 910 MHz, putere totald de iesire 29 dBm (1000 mWatt) (plantele
M1);

2) WLAN (wireless internet connection), utilizand un router 802.11 g/2.4 GHz de tip D-
LINK (China), cu frecventa de operare in domeniul 2,412 — 2,48 GHz, cu canalul principal de
operare la 2,42 GHz, putere totala de iesire 19 dBm (10"* mWatt) (plantele M2).

Densitatea de putere la baza camerelor de iradiere a fost masuratd cu un analizor de
spectru tip SPECTRAN HF 4060, AARONIA AG (Germania). In aceste incinte plantele au fost
pastrate timp de 3 sdptamani si au fost udate periodic cu volume egale de apa (10 mL per vas).
Dupa 3 saptamani plantele au fost scoase din camere, au fost recoltate frunzele, dupa care au fost

obtinute si analizate extractele.
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Figura 33. Plante de telind introduse in camera anechoica pentru iradiere cu microunde de

frecventda GSM.

7.2. Determinarea uleiurilor volatile din plantele condimentare supuse iradierii cu

microunde

7.2.1. Determinarea uleiurilor volatile prin cromatografia de gaze cuplati cu

spectrometria de masa

Atat pentru analiza uleiurilor volatile, cat si a compusilor organici volatili (VOC-uri)
emisi de plante 1n conditii de stres, s-a utilizat un sistem GC-MS alcatuit dintr-un cromatograf de

gaze Shimadzu QP2010 Plus cuplat cu spectrometru de masa cuadrupolar (Kyoto, Japonia).

Pentru analiza uleiurilor volatile s-a utilizat metoda prezentata anterior in capitolul 4
(sectiunea 4.2.2). Uleiurile volatile si compusii organici volatili emisi de plante s-au identificat
prin compararea spectrelor de masa ale compusilor individuali cu spectrele de masa ale unor
compusi standard de puritate Tnaltd (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA), utilizand o librarie de
spectre, iar determindrile cantitative s-au efectuat pe baza curbelor de calibrare corespunzatoare

compusilor identificati.

In urma studiilor efectuate s-a constatat ca uleiurile esentiale ale plantelor condimentare
studiate au o compozitie complexa: au fost identificati 10 compusi in Petroselinum crispum, 11
compusi in Anethum graveolens si 7 compusi in Apium graveolens. In toate cele trei specii,
monoterpenele constituie componentii majoritari (Figura 36), fiind identificate si cantitdti
semnificative de compusi benzenoidici specifici: apiol in Petroselinum crispum, si miristicin si
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dillapiol in Anethum graveolens (Figura 36). Compusii volatili majoritari identificati in Apium

graveolens au fost 3-hexen-1-ol, mircen, a-ocimen si y-terpinen (Figura 36).
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Figura 36. Modificarea continutului de terpene (mg/g, plantd verde) in frunzele de Petroselinum
crispum (a), Anethum graveolens subsp. hortorum (b) si Apium graveolens (c) ca raspuns la
iradierea cu microunde GSM si WLAN. Fiecare punct reprezintd media (£SE, eroarea standard) a
trei masuratori pentru fiecare plantd. *diferente statistice semnificative intre plantele iradiate si

plantele control (P < 0,05).

In cazul studiului nostru, iradierea cu microunde de frecventd GSM a dus, 1n general, la
cresterea continutului de uleiuri volatile din cele trei plante (Figura 36), in timp ce efectul
microundelor de frecventda WLAN a fost mai putin clar, continutul acestora variind in cazul
diferitor compusi si specii de plante analizate (Figura 36). Dintre cele trei specii de plante
studiate, cel mai puternic efect al microundelor asupra continutului in uleiuri volatile s-a observat

in cazul plantelor de mérar, Anethum graveolens (Figura 36b). In cazul plantelor de telind, Apium
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graveolens, microundele au afectat cel mai putin “chimia frunzei”, plantele de telina fiind cele

mai tolerante la actiunea microundelor.
7.2.2. Determinarea uleiurilor volatile din plantele studiate prin cromatografia pe strat subtire

S-a efectuat un studiu pentru cuantificarea compusilor linalool si miristicin din extractele
de patrunjel, marar si telind obfinute din plantele iradiate cu microunde si neiradiate, pe baza

ecuatiilor dreptelor de calibrare ale celor doi compusi [232].
7.2.3. Determinarea uleiurilor volatile prin cromatografia de lichide de inalta performantd

Cantitatile de miristicin si linalool din plantele iradiate si neiradiate s-au determinat si
prin analizd HPLC. Analizele s-au efectuat utilizand un cromatograf de lichide HPLC Shimadzu
cu detector sir de diode (DAD). Separarea cromatografica a uleiurilor volatile s-a realizat pe o
coloand LiChrosorb RP-18 (5 pum, 25 x 0,4 cm, Merck, Germania) termostatatd la 25°C cu
gradient de elutie, avand faza mobild constituitd din apa ultrapurda (A) si acetonitril (B).
Gradientul a fost realizat astfel: O - 1 min cu 100% B, cantitatea de acetonitril scazand pana la
25% in minutul 15. Volumul injectat a fost de 5 pL, iar debitul a fost stabilit la 1 mL/min.
Picurile cromatografice corespunzatoare compusilor studiati prezinta absorbtii maxime la 197 nm
pentru linalool si 201 nm pentru miristicin. Pe baza ecuatiilor dreptelor de calibrare

corespunzatoare s-au calculat cantitatile celor doi compusi analizati (Figura 40).
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Figura 40. Cantitatile de miristicin (a) si linalool (b) (ng/g masa verde, MV) 1n plantele
aromatice (marar — Anethum graveolens, patrunjel — Petroselinum crispum, si telind — Apium
graveolens) ca urmare a iradierii cu microunde de frecventd GSM (plantele M 1) si microunde de

frecventda WLAN (plantele M2).
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7.3. Analiza emisiilor de compusi organici volatili generate de plante ca urmare a
efectului microundelor

Esantionarea probelor de compusi organici volatili (VOC), captati din respiratia plantelor,
s-a realizat utilizand un sistem de schimb de gaze portabil GFS-3000 (Waltz GmbH, Effeltrich,
Germania). Pentru fiecare planta analizatd, compusii organici volatili au fost colectati ntr-un
cartus din otel inoxidabil multistrat (8,88 x 0,65 cm, Supelco, Bellefonte, PA, USA) umplut cu
adsorbanti Carbopack. Probe blank de aer din incapere au fost luate Tnainte si dupa efectuarea
masuratorilor la un debit de 200 mL/min timp de 20 min utilizdnd o pompa 1003-SKC cu debit

constant (SKC Inc., Houston, TX, USA) la temperatura camerei.

In scopul analizei compusilor organici volatili a fost utilizat un sistem termodesorber
automat Shimadzu TD20 (Kyoto, Japonia) conectat la un gaz cromatograf cu MS-Shimadzu
QP2010 Plus (Kyoto, Japonia). Analiza compusilor organici volatili emisi de catre plantele
analizate s-a efectuat dupa protocolul descris de Copolovici si colaboratorii [144]. Cantitatile de
compusi organici volatili eliberati de plantele control si plantele iradiate cu microunde (patrunjel,
marar si telind), se exprima ca @ (nmol m? s, reprezentand numarul de nmoli de substante

volatile emise pe o suprafatd de 1 m’ (aria frunzei) 1n interval de 1 secunda (s).

Datele experimentale obtinute reflecta faptul ca emisiile observate reprezinta un amestec
de emisii de stocare constand din compusii prezenti in uleiurile esentiale si emisii “de novo”.
Amestecul de substante volatile este foarte complex, si in cazul tuturor celor trei specii de plante,
plantele nestresate emit de asemenea monoterpene §i substante benzenoide prezente in uleiurile
esentiale, iar Tn anumite cazuri chiar si compusi care in mod obisnuit nu se regdsesc in
compozitia uleiurilor esentiale (Figura 41). Numarul de compusi detectati in emisii a fost mai
mare decat in cazul uleiurilor volatile, observandu-se compusi volatili “de novo” emisi in conditii
de stres (Figura 41). In emisiile de Petroselinum crispum s-au detectat 16 compusi, 16 compusi in

Anethum graveolens si 20 compusi in Apium graveolens.

In cazul studiului nostru, toate plantele iradiate cu microunde au emis compusii volatili
(E)-2-hexenal, (Z)-3-hexenol, 1-hexanol, in timp ce in cazul plantelor control, emisiile GLV
(“green leaf volatiles”) au avut nivele foarte scazute, la limitele de detectie ale dispozitivului
utilizat (Figura 41). In general, in toate speciile de plante studiate, emisiile GLV au fost mai
semnificative 1n cazul iradierii cu microunde de frecventda WLAN comparativ cu microundele de

frecventd GSM (Figura 41, P < 0,001 1n toate cazurile).
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Aceste rezultate sugereaza o stare de stres mai pronuntatd in cazul iradierii cu microunde
WLAN, rezultate care sunt in acord cu modificarile mai semnificative Tn anatomia frunzelor
induse de microundele de frecventa WLAN (subcapitolul 7.7., Tabelul 13).

Cantitatea totald de compusi volatili emisi de catre plantele de patrunjel (Petroselinum
crispum) si marar (Anethum graveolens) iradiate a fost de 5 ori mai mare decat in plantele de
telind (Apium graveolens). Asa cum s-a observat si in cazul uleiurilor volatile din aceastd plantd
(Figura 36), Apium graveolens a fost mai putin sensibila la actiunea microundelor decat

Petroselinum crispum si Anethum graveolens.
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Figura 41. Modificarea emisiilor de compusi organici volatili (nmol m™ s™') din frunzele de
Petroselinum crispum (a), Anethum graveolens subsp. hortorum (b) si Apium graveolens (c) ca
raspuns la iradierea cu microunde 1n banda wireless router (WLAN) si telefonie mobila (GSM).
Fiecare numar corespunde unui compus organic volatil specific: 1. 1-hexanol; 2. (Z)-3-hexen-1-
ol; 3. (E)-2-hexenal; 4. o-pinen; 5. camfen; 6. B-mircen; 7. B-pinen; 8. a-felandren; 9. A-3-
carend; 10. D-limonen; 11. para-cimen; 12. B-felandren; 13. (E)-B-ocimen; 14. 1,8-cineol; 15.
acetat de izobornil; 16. longiciclena; 17. oxid de cariofilend; 18. a-selinen; 19. (Z)--farnesen;

20. oa-cariofilend; 21. geranilacetona.
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In ceea ce priveste monoterpenele detectate in emisiile celor trei plante studiate (o-pinen,
B-pinen, camfen, limonen, A-3-carend, para-cimen, B-felandren, (E)-B-ocimen, eucaliptol si
acetat de bornil) s-au constatat urmatoarele:

- In Petroselinum crispum, emisiile de o-pinen, a-felandren si limonen au fost dominante
si au crescut ca urmare a iradierii cu microunde, in special in cazul iradierii cu microunde de
frecventd WLAN (Figura 41a).

- Emisiile de monoterpene din Anethum graveolens au fost dominate de a-pinen, B-pinen,
si limonen, iar aceste emisii au crescut in urma iradierii cu microunde (Figura 41b).

- In Apium graveolens, emisiile au fost aproape de 4 ori mai scizute decit in celelalte

doua specii de plante si au fost dominate de a-pinen, B-pinen si limonen (Figura 41c).

Dintre monoterpenele emise de plante, induse de starea de stres [237, 240], s-a observat
cd emisiile de (F)-B-ocimen si 1,8-cineol au fost puternic marite ca urmare a iradierii cu

microunde in plantele de Anethum graveolens (Figura 41b).

In plus, atat Petroselinum crispum, cat si Anethum graveolens, au emis in cantitdti mici
longiciclend (o sesquiterpend emisd de plante in conditii induse de stres), sub influenta radiatiilor

de frecventa WLAN.
7.4. Analiza cantitativa a acidului L-ascorbic
7.4.1. Analiza prin cromatografia de lichide de inalta performanta

Acidul ascorbic s-a determinat cantitativ prin metoda standardului extern utilizand
procedura descrisd in capitolul 5 (sectiunea 5.2). Conform acestui studiu anterior, acidul L-ascorbic
s-a detectat la lungimea de unda de 243 nm, iar timpul de retentie determinat a fost 1,85 min [221].
Pentru a obtine curba de calibrare s-au preparat solutii standard de lucru de concentratii 0,3 — 1
ug/mL din solutia stoc, prin dilutii succesive cu apa ultrapurd. Au fost calculate limita de detectie
(0,2 ug/mL) si limita de cuantificare (0,22 ug/mL). Ecuatia de regresie s-a exprimat astfel: y =
6x10"x — 9x10° (unde x-concentratia, y-aria), cu un coeficient de corelare R? de 0,9986.

Prin suprapunerea cromatogramelor HPLC ale extractelor (picurile corespunzatoare acidului
L-ascorbic) inregistrate pentru plantele control si plantele iradiate cu microunde s-a observat o

crestere a continutului de acid ascorbic n plantele crescute in camp de microunde (Figura 42).
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S-au efectuat determinarile cantitative de acid ascorbic din plantele iradiate si plantele control
cu scopul de a efectua un studiu comparativ si a stabili variatiile procentuale (%) ale cantitatilor de
acid ascorbic din aceste plante [241]. Cantitatile de acid ascorbic per 100 g plantd verde s-au
determinat atat pentru plantele iradiate cu microunde (M1, M2), cat si pentru plantele control si sunt

prezentate in Tabelul 10.

Tabel 10. Cantitatile de acid ascorbic (AA) determinate prin metoda HPLC si cresterile

procentuale (+%) calculate in raport cu plantele control.

Continutul de acid ascorbic (mg AA/100 g planta) £ RSD (%)
Lot de plante Patrunjel Marar Telina
285+0,78 201 £0,63 320+ 0,56
MI1* (+8%) (+66%) (+211%)
282+ 0,50 180 = 0,95 290 £ 1,03
M2° (+6,8%) (+49%) (+181%)
R® 264 +1,32 121 £ 1,41 103+ 1,51

* plante iradiate cu microunde de frecventd GSM; b plante iradiate cu microunde de

frecventda WLAN; © plante control.

In cazul plantelor control, evaluarea comparativa a rezultatelor experimentale a evidentiat
faptul ca patrunjelul contine cea mai mare cantitate de acid ascorbic. In plantele iradiate cu

microunde cea mai mare crestere a cantitatii de L-acid ascorbic s-a determinat in cazul celor
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iradiate cu microunde de frecventd GSM (Tabelul 10). Cea mai mare cantitate de acid ascorbic s-
a determinat in plantele de telind (Apium graveolens) iradiate cu microunde de tip GSM, in aceste
plante cantitatea de acid L-ascorbic crescand de 3,1 ori dupd trei saptamani de tratament cu
microunde de tip GSM (crestere procentuald de 211%). Cea mai scazutd crestere procentuala a
cantitatii de acid ascorbic s-a determinat in frunzele de patrunjel aflate sub influenta

microundelor de frecventa WLAN (6,8 %).

7.5. Determinarea influentei microundelor asupra compusilor polifenolici din

plantele supuse iradierii

Compusii flanonoidici si polifenolici totali, s-au extras prin ultrasonarea materialului
vegetal (plante iradiate cu microunde si plante control) cu sistemul de solventi etanol-apa (60:40,

v/v), care s-a dovedit cel mai eficient sistem de extractie (sectiunea 6.1.1).
7.5.1. Analiza cantitativa spectrofotometricd a flavonoidelor

Continutul de flavonoide totale s-a evaluat prin metoda colorimetrica cu clorurd de
aluminiu [122]. In Figura 46 s-a reprezentat continutul in flavonoide, calculat pe baza curbei de

etalonare, din extractele hidroalcoolice de patrunjel, marar si telina.
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Figura 46. Diagrama comparativa a cantitatii totale de flavonoide (exprimat ca si echivalenti de
quercetin QE, adica mg QE/100 g planta verde) din extractele de patrunjel, marar si telind obtinute
prin ultrasonare cu sistemul de solventi etanol:apa = 60:40 (v/v). R-plante control; M1-plante
iradiate cu microunde de frecventd GSM; M2-plante iradiate cu microunde de frecventda WLAN.
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7.5.2. Analiza cantitativa spectrofotometrica a compusilor polifenolici totali

Continutul de polifenoli totali s-a determinat prin metoda Folin-Ciocalteu dupa protocolul
prezentat de Ivanova si colaboratorii [246]. In Figura 48 s-a reprezentat continutul in polifenoli
totali (exprimat ca si echivalenti de acid galic, adicd mg GAE/100 g planta verde), calculat pe

baza curbei de etalonare, din extractele hidroalcoolice de patrunjel, marar si telina.
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Figura 48. Diagrama comparativa a cantitatii totale de polifenoli (exprimat ca si echivalenti de
acid galic, adicd mg GAE/100 g planta verde) din extractele de patrunjel, marar si telind obtinute
prin ultrasonare cu etanol:apa = 60:40 (v/v). R-plante control; M1-plante iradiate cu microunde

de frecventda GSM; M2-plante iradiate cu microunde de frecventa WLAN.

Nu s-au observat diferente semnificative Intre cantitatile de compusi polifenolici totali din

plantele crescute sub influenta microundelor comparativ cu plantele control.

7.5.3. Determinarea caracterului antioxidant al extractelor din plantele iradiate si

neiradiate prin metoda DPPH

Pentru determinarea caracterului antioxidant al extractelor de pdtrunjel, marar si telina
(plante iradiate cu microunde si plante control) s-a utilizat metoda propusd de Garcia si
colaboratorii [248].

In urma rezultatelor experimentale acumulate prin metoda DPPH s-a constatat ci
extractele hidroalcoolice obtinute din plantele iradiate cu microunde au o activitate antioxidantd
mai pronuntata decat extractele din plante control (Figura 51).
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Figura 51. Activitatea antioxidanta a extractelor hidroalcoolice de patrunjel, marar si telind
analizate prin metoda DPPH. R-plante control; M1-plante iradiate cu microunde de frecventa

GSM; M2-plante iradiate cu microunde de frecventa WLAN.
7.7. Analiza ultrastructurala si morfologica a plantelor condimentare studiate

Scopul acestui studiu il reprezinta analiza efectelor iradierii cu microunde GSM si WLAN

la nivelul frunzelor plantelor de patrunjel, telind si marar.

Investigatiile s-au efectuat cu un microscop electronic de transmisie de tip 120 kV TEM
model JEM 1010 (Jeol USA Inc., Peabody, MA, USA), dotat cu CCD Camera. Analiza s-a
efectuat asupra probelor din plantele luate in studiu, procesate corespunzdtor, prin fixare 1n
glutaraldehida si acid osmic, infiltrate si incluse intr-o rasind epoxidica de tip Epon 812,
sectionate (100 nm) cu cutit de diamant la un ultramicrotom de tip Leica UC6, sectiuni care au
fost contrastate cu atomi de U si Pb (solutii de acetat de uranil si de citrat de plumb). Toate
procedurile au fost efectuate in acord cu tehnicile si metodologiile clasice utilizate pentru analize
de microscopie electronica de transmisie.

In cazul patrunjelului, loturile experimentale constau din: R — plante control crescute in
camera de referintd avand aceleasi conditii de mediu (PR); M1 — plante iradiate cu microunde de tip
GSM (PM1); M2 - plante iradiate cu microunde de tip wireless (PM2). Acelasi model
experimental a fost aplicat si pentru telind (TR si TM1, TM2) si marar (MR si MM1). Pentru

analiza ultrastructurald a frunzelor recoltate de la toate plantele din toate loturile experimentale,
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s-a avut in vedere investigarea componentele principale ale limbului foliar, respectiv epidermul
superior acoperit de cuticuld, parenchimul palisadic (in celulele sale sunt prezente cele mai multe
cloroplaste), tesutul mezofilic aflat Tn mijlocul limbului foliar, unde sunt cantonate vasele
liberiene si cele lemnoase, tesutul lacunar cu celule dispuse rarefiat si avand putine cloroplaste, si
epidermul inferior [256, 258, 259]. Dintre componentele celulare s-au urmarit in principal
organitele fotosintetizante, respectiv cloroplastele, organitele furnizoare de energie, respectiv

mitocondriile, si nucleul ca si coordonator al metabolismului celular.

Analiza imaginilor obtinute din frunzele plantelor de patrunjel iradiate cu frecventa si putere

GSM, comparativ cu imaginile loturilor de referinta, prezinta urmatoarele caracteristici ultrastructurale:

- Cloroplastele si-au pastrat ultrastructura si dispunerea normala in celule, (Figura 55a,

55b), dar prezenta grauncioarelor de amidon este mai evidentd, ceea ce sugereazd o usoard

intensificare a sintezei acestuia.

Figura 55. Imaginea cloroplastelor pentru: a) PR; b) PM1; ¢) PM2.
- Mitocondriile au matricea electrondensificata si cristele mitocondriale usor rarefiate

(Figura 56a, 56b), ceea ce sugereaza o usoara scadere a activitatii lor metabolice.

e N G

Figura 56. Imaginea mitocondriilor pentru: a) PR; b) PM1; ¢) PM2.
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Figura 57. Imaginea nucleului celulelor pentru: a) PR; b) PM1; ¢) PM2.

Microundele GSM cu intensitatea utilizata Tn experiment, induc relativ usoare modificari
in ultrastructura frunzei de patrunjel, evidentiate la nivelul peretilor celulari, a mitocondriilor, a
unor cloroplaste si in special asupra nucleilor unor celule, fara sd influenteze Tn mod semnificativ
activitatile metabolice generale ale frunzei.

Analiza imaginilor obtinute pe lotul de patrunjel iradiat cu microunde de intensitate si
putere WLAN subliniaza faptul cd efectele negative incipiente prezentate la lotul M1, apar
intensificate si cu alterari evidente. Astfel:

- Cloroplastele sunt in numdr mai mic, majoritatea nu mai au forma clasica de corn si
toate poseda cate un grauncior de amidon (Figura 55¢), ceea ce sugereaza acumularea de rezerve
energetice ca protectie Tmpotriva stresului provocat de microundele wireless de frecventa inalta.

- Mitocondriile au matricea si cristele rarefiate, prezinta semne de alterare (Figura 56c).

- Nucleii au structura aparent normald, dar cu heterocromatind mai multd ca la normal, si
contur usor neregulat. La unele celule nucleii au structura alterata, fara evidentierea distincta in
cariolimfa a eucromatinei si heterocromatinei (Figura 57c¢).

In concluzie, comparind efectele actiunii celor doua tipuri de microunde asupra
ultrastructurii celulelor frunzelor plantelor luate in studiu, se poate afirma faptul cd microundele
wireless (WLAN) utilizate in experiment induc modificari negative semnificativ mai mari decat
cele constatate In cazul aplicdrii microundelor GSM. Apium graveolens (telina) s-a dovedit a fi
cea mai rezistentd (tolerantd) specie la microunde, din punct de vedere anatomic, pe cand

Anethum graveolens (mararul) a fost cea mai afectata din acest punct de vedere (Tabelul 13).
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Tabel 13. Analiza ultrastructurala a frunzelor plantelor studiate.

Raportul dintre aria

Conditii | Grosimea Lungimea Aria Lungimea
grauntelui de
de peretelui cloroplastei | cloroplastei | mitocondriei . o
5 amidon si aria
crestere | celular (um) (um) (um”) (um)
cloroplastei (%)
Petroselinum crispum
Control | 0,300+0,07 | 6,78 £0,12 | 13,31%£0,22 1,00 £ 0,27 8,93+0,13
GSM 0,250+ 0,06 | 6,76+0,28 | 8491+0,06 | 090=x0,13 9,99 £0,12
WLAN | 0,200+0,05 | 6,50+0,16 | 7,807 0,11 0,70 £ 0,05 6,01 £ 0,08
Apium graveolens
Control | 0,187 £0,01 5,90+0,13 8,43 +0,23 1,68 +0,13 5,21£0,13
GSM 0,175 £0,01 5,20+ 0,17 8,08 £ 0,29 1,00 £ 0,25 8,13 £0,08
WLAN | 0,175£0,01 | 4,85%0,31 7,04 £ 0,22 0,80 £ 0,10 0
Anethum graveolens
Control | 0,160 % 0,01 5,80+0,20 | 7,68+0,14 1,57 £ 0,08 5,34+ 0,28
GSM 0,156 £ 0,01 | 4,33+0,26 7,06 £ 0,35 0,55+0,13 0
WLAN | 0,136 0,01 3,33+0,26 6,68 £ 0,14 0,25+0,13 0

+SE pentru sase masuratori succesive.
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CONCLUZIT

Teza de doctorat a avut ca obiectiv principal determinarea efectului microundelor 1n
banda de frecventa GSM (telefonie mobild) si respectiv, WLAN (wireless), asupra compusilor
bioactivi din compozitia a trei plante aromatice apartindnd familiei Apiaceae: Petroselinum

crispum (patrunjel), Anethum graveolens (marar) si Apium graveolens (telind).

In urma studiilor efectuate s-au constatat urmitoarele:

« In functie de solventul si tehnica de extractie utilizata se extrag diferite clase de compusi
bioactivi, in diferite cantitati.

* Cea mai eficientd metodad pentru extractia uleiurilor volatile din patrunjel, marar si telind
s-a determinat a fi ultrasonarea cu sistemul de solventi n-hexan — dietil eter (1:1, v/v).

* Extractia eficientd a acidului L-ascorbic s-a realizat prin ultrasonare cu solutie apoasa de
acid acetic 8%.

« In cazul plantelor luate in studiu, ultrasonarea cu sistemul de solventi alcool etilic — apa
(60:40, v/v) s-a utilizat pentru extractia compusilor polifenolici, dovedindu-se cea mai eficienta.

* S-a stabilit cd modificarea conditiilor de crestere a plantelor prin introducerea acestora
in camp de microunde cu diferite intensitdfi (GSM si wireless) a influentat atat dezvoltarea
plantelor, cat si continutul de compusi biologic activi investigati.

* Pe baza analizelor HPLC, s-a constatat ca cea mai mare crestere a cantitdtii de acid L-
ascorbic, s-a inregistrat in cazul telinei iradiate cu microunde de tip GSM (211%), iar cea mai
micd crestere a cantitatii aceluiasi compus s-a inregistrat in cazul patrunjelului iradiat cu
microunde de tip WLAN (6,8%).

* Analiza uleiurilor volatile, efectuata prin GC-MS, a evidentiat ca, continutul acestora a
crescut 1n plantele iradiate cu microunde de frecventd GSM, in timp ce efectul microundelor cu
frecventd WLAN a fost variabil, in functie de planta analizatd. Cele mai puternice efecte ale
microundelor s-au observat 1n cazul uleiurilor volatile din marar.

* Cantitatea totald de compusi organici volatili (capturati din respiratia plantelor) eliberati
de catre patrunjel si marar ca urmare a actiunii microundelor, a fost considerabil mai mare decét
in telind, deoarece asa cum s-a observat si in cazul uleiurilor volatile din aceasta planta, telina a

fost mai putin sensibila la actiunea microundelor decat patrunjelul si mérarul.
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Toate cele trei specii de plante iradiate cu microunde au eliberat compusii volatili (E)-2-
hexenal, (Z)-3-hexenol, 1-hexanol, in timp ce 1n cazul plantelor control emisiile de compusi
organici volatili au avut nivele foarte scdzute. S-a constatat ca in plantele de marar emisiile de
(E)-B-ocimen si 1,8-cineol au fost puternic marite ca urmare a iradierii cu microunde; atat
plantele de patrunjel, cét si cele de marar, au emis sub influenta radiatiilor de frecventa WLAN
cantitati mici de longiciclena (o sesquiterpena emisa de plante in conditii induse de stres).

* Cantitatea de compusi polifenolici totali, determinata spectrofotometric, nu a Tnregistrat
variatii semnificative In plantele iradiate fata de cele neiradiate.

« In urma analizei prin metoda DPPH, s-a determinat ci extractele hidroalcoolice obtinute
din plantele iradiate au o activitate antioxidanta mai ridicata decat extractele hidroalcoolice din
plante de referinta.

* Studiile RES au evidentiat scaderea cantitatii de radicali liberi in plantele iradiate cu
microunde GSM si WLAN comparativ cu plantele control, la trei saptdméani dupa iradiere.

* Analiza ultrastructurala (TEM) a frunzelor recoltate de la plantele loturilor
experimentale a avut in vedere investigarea componentelor principale ale limbului foliar
(epidermul superior, parenchimul palisadic, tesutul mezofilic, tesutul lacunar, epidermul inferior),
iar dintre componentele celulare in principal organitele fotosintetizante (cloroplastele), organitele
furnizoare de energie (mitocondriile) si coordonatorul metabolismului celular (nucleul).
Comparand efectele actiunii celor doua tipuri de microunde asupra ultrastructurii celulelor
frunzelor plantelor luate in studiu, s-a concluzionat cd microundele WLAN induc modificari
negative semnificativ mai mari decat cele constatate n cazul aplicdrii microundelor GSM. Telina
s-a dovedit a fi cea mai rezistenta specie din punct de vedere anatomic la acfiunea microundelor,
pe cand mararul a fost cea mai afectata specie din acest punct de vedere.

« Analizele de determinare a compozitiei izotopice a carbonului (§"°C) au evidentiat
cresterea compozitiei izotopice 1n telind la iradierea GSM, pe cand in plantele de patrunjel nu s-
au inregistrat modificdri semnificative ale compozitiei izotopice comparativ cu plantele control.

« In cazul studiilor efectuate, cel mai mare efect asupra dezvoltirii plantelor 1-a avut
radiatia electromagnetica de tip wireless.

* Cantitatea de acid L-ascorbic, si respectiv de uleiuri volatile, a fost cea mai afectata in

urma actiunii microundelor.
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* Observatiile experimentale prezentate n cadrul acestei lucrari sugereaza in mod colectiv
ca iradierea cu microunde constituie un factor de stres asupra plantelor, avand ca efect generarea
de emisii marite de compusi organici volatili, modificari ale continutului de compusi bioactivi si

ale anatomiei plantelor.
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