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ABSTRACT

Anthocyanins are a group of polyphenolic pigments that are ubiquitously found
in the plant kingdom. These compounds have attracted attention in recent
years due to their beneficial effects. The main sources of anthocyanins include
red and purple fruits & vegetables or foods containing high levels of natural
colorants. In this article, we describe their chemical proprieties, biosyntesis &
their important aplications. They protect plants from abiotic & biotic stresses,
having a decisive role in defense against herbivores. In terms of human health,
pigments help prevent and alleviate serious diseases & in industry
anthocyanins. are used as natural dyes.
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Flavonoidele sunt un grup mare de compusi fenolici vegetali, incluzand

aproape 10000 de compusi diferiti cu o structura chimica comuna formata din
doua inele aromatice, unite printr-un lant cu trei atomi de carbon formand in
general un inel heterociclic (C6 — C3 — C6) (Vicente & Boscaiu, 2018). Acesti
metaboliti secundari sunt sintetizati de plante si au diverse activitati biologice.
Datorita proprietatilor lor fizice si biochimice, acestea sunt capabile sa participe
la interactiunile plantelor cu alte organisme (microorganisme, animale si alte
plante) si la reactiile lor la stresul din mediu (Mierziak et al., 2014; Alexan &
lanovici, 2018; Ciobanu & lanovici, 2018).

Flavonoidele sunt antioxidanti solubili in apa si elimina radicalii liberi,

prevenind deteriorarea celulelor oxidative, avand o activitate puternica
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impotriva cancerului si protejeaza impotriva tuturor stadiilor cancerigene.
Aceste flavonoide din plante, au atras atentia cercetatorilor in ultimii ani,
pentru ca actioneaza ca agenti chimioprotectori (Venkatalakshmi et al., 2016).
Antocianinele sunt o clasa importanta de flavonoide care reprezinta un grup
mare de metaboliti secundari ai plantelor.

1. Surse naturale, structura chimica si biosinteza antocianinelor

Antocianinele sunt compusi polifenolici glicozilati cu o gama de culori
care variaza de la portocaliu, rosu si violet la albastru in flori, seminte, fructe si
tesuturi vegetative. In general, antocianinele sunt pigmenti non-fotosintetici
sintetizati in citoplasma si depozitati in vacuolele celulelor epidermice

(Andersen si Jordheim, 2006; Chemler, 2009; Grudnicki & lanovici, 2014,

Chanoca, 2015; Passeri, 2016). Deoarece antocianinele sunt pigmenti solubili

in apa, nuanta lor este influentatd de mediul intravacuolar. Culoarea si

stabilitatea acestor pigmenti sunt influentate de pH, lumina, temperatura si
structurd. in stare acidd, antocianinele apar ca rosii, dar devin albastre atunci
cand pH-ul creste. Peste 600 de antocianine au fost identificate in natura. Sunt
omniprezente la plantele superioare (apar la mai mult de 30 de familii), in mod
normal sunt absente la alge si la alte plante inferioare, chiar daca au fost
identificate la unii muschi si ferigi (Delgado-Vargas, 2000). La plante, cele mai
frecvente sunt derivati a sase antocianidine raspandite, si anume
pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina si malvidina

(Deroles, 2009; Bueno, 2012; Usenik, 2009; Fang, 2015; Nassour et al, 2020).

e Pelargonidina apare intr-o culoare somonica portocalie unica. Poate fi
gasita in diferite plante, cum ar fi fructele de la capsun, afin, bananier,
ridiche rosie si cartof.

o Cianidina apare de obicei in culorile magenta si purpuriu. Principalele
surse sunt fructele de mar, mur, zmeur negru, soc, dud, afin, agris, piersic,
par, smochin, cires, ceapa rosie, varza rosie, portocal, prun, vita de vie,
cartof rosu, cartof, capsun si morcov violet.

¢ Peonidina are o culoare magenta. Poate fi gasita in multe fructe, cum ar fi
mango, struguri, cartofi, cartofi dulci si prune.

e Delfinidina se gaseste in mod normal in diferite culori (violet, mov si
albastru). Nuanta albastra a florilor se datoreaza acestui pigment.
Principalele surse pentru aceasta sunt fructele pasiunii, vinete, fasole
verde, rodie, afine si struguri.

e Petunidina are o culoare violet si se gaseste in afine si struguri.

e Malvidina are o culoare violet. Este responsabila in primul rand de
culoarea afinelor si a bacelor de struguri rosii.
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Antocianinele vegetale au fost studiate pe scara larga pentru valorile lor
medicinale. Antocianinele au efecte antidiabetice, anticancerigene,
antiinflamatorii, antimicrobiene si anti-obezitate, putand contribui la prevenirea
bolilor cardiovasculare. Prin urmare, antocianinele extrase din plante
comestibile sunt potentiali ingrediente farmaceutice. Studiile pe culturi celulare,
modele animale si studile clinice la om, aratd ca antocianidinele si
antocianinele poseda activitati antioxidante si antimicrobiene, imbunatatesc
sanatatea vizuala si neurologica si protejeaza impotriva diferitelor boli
netransmisibile. Aceste studii ilustreaza efectele asupra sanatatii care se
datoreaza puternicelor proprietati antioxidante. Diferite mecanisme si cai sunt
implicate in efectele de protectie, inclusiv calea de eliminare a radicalilor liberi,
calea ciclooxigenazei, calea protein-kinazei activatd de mitogeni si
semnalizarea citokinelor inflamatorii (Khoo et al, 2017).

Antocianinele din petalele florilor atrag insecte si pasari, astfel incat
ajuta la polenizarea incrucisata. In mod similar, antocianinele din coajele
colorate ale fructelor atrag animale erbivore care le pot manca si dispersa
semintele (Hirsch si Martins, 2015).

Continutul de antocianind depinde de echilibrul dintre biosinteza si
degradare. Biosinteza antocianinei a fost studiatd pe larg, in timp ce
cunostintele privind degradarea acestui pigment sunt limitate. Factorii genetici,
de dezvoltare si de mediu regleaza toti metabolismul antocianinei (Liu et al.,
2018).

Antocianinele reprezinta grupul cel mai mare de pigmenti vacuolari din
regnul plantelor si dau coloratiile rosu, violet, portocaliu, roz si albastru.
Exemple de plante care contin pigmenti antocianici sunt urmatoarele: fructele
(struguri, capsuni, mure, cirese, coacaze), legumele (rosii, porumb rosu, ceapa
rosie, varza rosie, cartofi rosii, cartofi dulci mov, vinete, fenicul) precum si
lalelele, trandafirii, etc (Sigurdson et al., 2017). Continutul lor in plante variaza
semnificativ intre diferite specii, in functie de soi sau varietate, zona de
crestere, clima, metodele de cultivare, timpul de recoltare, coacerea,
variabilitatea sezoniera, prelucrarea si depozitarea, temperatura si expunerea
la lumina (Mattioli et al., 2020). Concentratia de antocianine in fructe este mult
mai mare decét in legume.

Din punct de vedere chimic, antocianinele poseda in primul rand o
componenta principald anagliconica, la care monozaharidele sunt atasate in
diferite pozitii, rezultdnd o mare varietate de flavonoide si culori (de la galben
pal pana la albastru) observate in natura. Formele de aglicon ale
antocianinelor sunt numite antocianidine (figura 1). Cu alte cuvinte,
antocianidinele reprezinta omologii fara zahar ai antocianinelor. Au fost
descrise aproximativ 20 dintre ele, dar doar 6 sunt intélnite in fructe si legume,
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pe baza diferiritior inlocuitori de hidroxil / metoxi. Antocianidina este de obicei
un ion flaviliu (2-fenilbenzopiril). Cele 6 clase majore de antocianidine sunt
cianidina, pelargonidina, delfininina si derivatii lor metilati malvidina, peonidina
si petunidina. Ele sunt prezente intr-un procent de 50% la frunze, 69% la fructe
si 80% la frunzele pigmentate. Aceste antocianidine difera la gruparile hidroxil /
metoxi prezente in pozitia 3 'si 5'. Cu cat numarul grupelor hidroxil este mai
mare, cu atat culoarea este mai albastra. Mai mult, adaugarea la grupului
metoxi, culoarea devine mai rosie. La aceste antocianidine sunt atasate la
diverse zaharuri precum glucoza, galactoza, ramoza, rezultdnd antocianine
(Ghosh & Konishi, 2007; Biswas & Mathur, 2017).

FIG. 1. Structura de baza a antocianidinelor (dupa Zhao, 2018)
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FIG. 3. Reprezentarea schematica a biosintezei antocianinei (dupa Alappat & Alappat, 2020)

Calea biosintetica a antocianinei (figura 3) bine caracterizata este
retea foarte conservata la multe specii de plante. Aceasta este o extensie a
caii flavonoide generale (Liu et al., 2018: Alappat & Alappat, 2020).

2. Extractia, izolarea si identificarea antocianinelor

Antocianinele sunt de natura polara (Alappat & Alappat, 2020). Exista
diferite strategii pentru extractia antocianinelor si antocianidinelor din matricile
biologice pe baza complexitatii lor si a cautarii selective a moleculelor specifice
cu caracteristici chimice particulare. De exemplu, extractia antocianidinelor
totale se realizeaza in general prin utilizarea amestecurilor apoase / organice
cu o contributie semnificativd a partii organice. in schimb, antocianinele sunt
deseori extrase cu mai multi solventi hidrofili sau cu amestecuri pe baza
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apoasa mai proeminente. In toate aceste cazuri, este foarte util sa se mentina
starea de ionizare a compusilor sub forma de flaviliu, iar acest obiectiv poate fi
atins prin adaugarea de acizi anorganici sau organici in faza apoasa (Mattioli
et al., 2020). Utilizarea de solventi polari precum metanolul si etanolul face
extractia antocianinelor eficienta. Cu toate acestea, pentru aplicatii de calitate
alimentara, etanolul este preferat fatda de metanol. Adesea, la solventul de
extractie se adauga acizi organici (acizi acetici, citrici sau tartrici) sau minerali
(acid clorhidric sau acid fosforic) pentru a stabiliza cationul (Alappat & Alappat,
2020; Gavrila si colab, 2020).

Dupa extractie, in functie de matrice (fructe, frunze sau probe lichide),
primul pas pentru procedurile de purificare este sa se faca distinctia intre
extractele bogate in pigmenti verzi si rosii. Primul caz indica clorofila care
trebuie purificata preliminar, iar al doilea indica o matrice mai bogata in
antocianina (fructe, flori sau probe biologice lichide). Dupa eliminarea clorofilei,
purificarea se efectueaza in general prin diferite etape cromatografice care
implica faze stationare diferentiale pe baza scopurilor. Pentru extractele
apoase, o abordare utila este absorbtia antocianinelor pe rasinile de extractie
in faza solida, pentru a elimina subprodusele polare neretinute. Alte etape
cromatografice implica, in general, faze stationare cu gel de silica in faza
normala, faza inversa si cromatografie cu schimb de cationi (Mattioli et al.,
2020). Metodele spectrofotometrice in ultraviolet-vizibil (UV / Vis) si metodele
bazate pe cromatografia de lichide de finalta performanta (HPLC) care
utilizeazé standarde antocianice sunt metodele alese pentru identificarea si
cuantificarea antocianinei (Alappat & Alappat, 2020). Majoritatea
antocianinelor se caracterizeaza printr-o absorbtie maxima in regiunea de ~
520-560 nm (Merken & Beecher, 2000).

Extractia pigmentului prin metode chimice umede in solventi organici,
cuantificarea HPLC sau spectrofotometrica ulterioara sunt cele mai frecvent
utilizate (Abdel - Aal & Hucl, 1999). Desi aceste metode biochimice sunt
extrem de precise (Lee si colab, 2008), ele sunt, de asemenea, consumatoare
de timp si costisitoare. De asemenea, consuma tesuturile masurate, limitand
investigarea altor aspecte. Unele alternative remarcabile la metodele
biochimice se bazeaza pe reflectanta spectrald UV-Vis (Gamon si Surfus,
1999; Gitelson si colab, 2009). Analiza distributiei lungimii de unda reflectate
prin spectrofotometre digitale portabile in urma utilizarii indicilor adecvati
pentru pigmentul specific, a devenit o metodologie utilizata pe scara larga
pentru a estima concentratia relativa de pigment in frunze si fructe si chiar in
petale (Merzlyak si colab, 2003; Sims si Gamon, 2002). Datoritd portabilitatii
crescande a spectrofotometrelor si a dimensiunii mici a suprafetei masurabile
a plantei, aceastd metoda poate fi consideratd neinvaziva (Richardson si
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colab., 2002). Cu toate acestea, luand reflectanta spectrala a partilor delicate
ale plantei, cum ar fi petalele sau frunzele mici, tesutul trebuie de obicei
indepartat din planta sau cel putin este deteriorat (Bergman & Beehner, 2008).

Pe de alta parte, fotografia digitala este o alternativa rapida, neinvaziva,
care a devenit metoda de alegere pentru masurarea culorii atat la animale, cat
si la plante (Garcia si colab, 2014; Kendal si colab., 2013; Mizunuma si colab.,
2014; lanovici si colab, 2015). Cu setari relativ simple ale camerei, cateva
precautii inainte de a face fotografia si procesarea usoara a imaginii (Stevens
si colab, 2007; Troscianko si Stevens, 2015; White si colab., 2015), imagistica
digitala este o metoda eficienta si fiabild pentru a cuantifica culoarea, chiar si
pe teren (Macfarlane & Ogden, 2012; Stevens si colab., 2014). Recent, au
existat mai multe aplicatii interesante ale fotografiei digitale pentru a studia
colorarea plantelor si animalelor, cum ar fi evaluarea schimbarii culorii, a
modelelor de pigmenti si a camuflajului (Akkaynak si colab., 2014; Gémez &
Lifdn - Cembrano, 2016; Strauss & Cacho, 2013; Taylor si colab, 2013). in
ciuda acestor avantaje, utilizarea imaginilor digitale pentru a cuantifica fidel
variatia culorilor la plante este inca la inceput. Aplicarea imaginilor digitale la
estimarea concentratiei pigmentare a fost studiatd doar pe cateva specii
vegetale care sufera modificari dramatice, sezoniere, in compozitia
pigmentului (Junker & Ensminger, 2016; del Valle si colab., 2018).

3. Antocianine ca antioxidanti

Antocianinele protejeaza plantele impotriva diferitelor stresuri biotice si
abiotice, partial datorita proprietatilor lor puternice antioxidante (Liu et al.,
2018). Celulele vii produc subproduse in timpul metabolismului sub forma de
specii reactive de oxigen (ROS) si radicali liberi, in conditii normale si de stres.
ROS sunt un grup de molecule reactive derivate din oxigen molecular, cum ar
fi superoxidul (O27), oxigen (*Oz), peroxid de hidrogen (H-0-) si radical hidroxil
(OH"). Ele pot induce leziuni celulare atunci cand sunt produse excesiv (Martin
si colab, 2017). Antocianinele si antocianidinele au o proprietate antioxidanta
mai mare comparativ cu alte flavonoide, datorita structurii lor chimice speciale.
Capacitatea antioxidantd a acestor compusi poate fi atribuita ionilor metalici
chelati implicati in productia de radicali liberi, reducand astfel peroxidarea
indusd de metal (Dai, 2012). In plus, sarcina lor pozitivd, numarul si pozitia
gruparilor hidroxil si metoxil, prezenta substituentilor donatori de electroni si
retragerea electronilor au facut din antociani donatori de hidrogen foarte
eficienti pentru ROS si radicalii liberi, detoxificandu-i astfel si prevenind
formarea ulterioara de radicali. Acest efect protejeaza biomoleculele
importante (proteine, lipide si ADN) de daunele oxidative care duc la
imbatranire si la diverse boli (Pojer, 2013; Batalu & lanovici, 2018). Activitatea
antioxidantd a antocianinelor creste odatd cu numarul de grupari hidroxil din
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inelul B (Liu et al, 2018). Pe de altd parte, glicozilarea antocianinelor scade
activitatea “scavenger” in comparatie cu agliconii lor, deoarece reduce la
minimum capacitatile de donare ale hidrogenului si de chelare a metalelor
(Wang si Stoner 2008). Mai mult, diferite zaharuri atasate influenteaza in mod
diferit activitatea antioxidanta (Sadilova, 2006; Liu, 2018).

Antocianinele pot elimina radicalii liberi prin doua cai ipotetice. Prima
cale este atacul grupelor OH ale inelului B, iar al doilea este atacul ionului
oxonium asupra inelului C. Unii dintre ei sunt considerati printre cei mai
puternici antioxidanti prin adoptarea ambelor cai (Gaulejac, 1999; Khoo, 2017).
Majoritatea antocianidinelor si antocianinelor distribuite pe scara larga prezinta
mai multd activitate de eliminare decat cea a antioxidantilor puternici. De
exemplu, cianidina are o capacitate antioxidanta de pana la 4,4 ori mai mare
decét a acidului ascorbic si a analogului vitaminei E (Gould, 2002).

4. Protectia impotriva stresului abiotic

Exista dovezi ca antocianinele au un rol de jucat in supravietuirea
fiziologica a plantelor sub actiunea diferitelor stresuri abiotice, in special atunci
cand sunt situate la suprafata superioara a frunzei sau in celulele epidermice
(Andersen si Jordheim, 2006; Manetas, 2006; lanovici et al, 2011; Passeri,
2016). Acesti pigmenti sunt asociati cu o rezistenta sporita la efectele de racire
si inghet, la contaminarea cu metale grele, la desicare si la ranire (Gould,
2004).

Temperaturile scazute reduc fluiditatea membranei, activitatile
enzimelor (inclusiv cea mai importantd din fotosintezd; RubisCO) si
conductanta stomatala. in consecinta, rata fotosintetica scade, ceea ce induce
generarea ROS. Ca substante toxice, ROS ataca biomoleculele celulare,
distrug bio-membranele si accelereaza deteriorarea celulelor (Schulz, 2016;
Zhang, 2019). Temperatura scazuta stimuleaza biosinteza antocianinei prin
reglarea in sus a expresiei genelor biosintetice ale antocianinei care, la randul
sau, maresc acumularea de antociani (Ahmed, 2015; Schulz, 2015; He, 2020).
Scopul principal al acestei acumulari este cresterea capacitatii antioxidante si
reducerea stresului oxidativ (Ubi, 2006).

Continutul de antocianine creste sub stres de sare la multe plante
(Eryilmaz, 2006; Chakovari, 2015; Kovinich, 2015; Kielkowska, 2019). Aceasta
crestere ajuta plantele sa mentina turgescenta si absorbtia apei, care este
esentiala pentru osmoprotectie (Close si Beadle, 2003; Iseri, 2015). in plus,
prezenta gruparilor fenil in acesti compusi induce toleranta la sare prin legarea
cu ioni toxici, protejand astfel celulele de deteriorarea oxidativa
(Chunthaburee, 2016).

Antocianinele pot atenua stresul apei (secetd) la diferite plante
(Sperdouli si Moustakas, 2012; Nakabayashi, 2014; Shoeva, 2017). Acesti
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compusi ar putea juca un rol dublu sub stresul secetei ca osmoregulatori Si
antioxidanti, care permit frunzelor sa tolereze nivelurile de apa suboptimale
(Chalker-Scott, 2002; Kebbas, 2018).

Concentratiile de antocianine foliare cresc in multe plante in conditii de
lumina excesiva, actionand ca fotoprotectori (Zhang, 2010; Kovinich, 2015;
Trojak si Skowron, 2017; Zhu, 2018). In general, captarea energiei luminoase
este mult mai rapida decét transportul electronilor in membranele tilacoidale;
prin urmare, excitarea excesiva a aparatului fotosintetic este o amenintare
constanta (Steyn, 2002).

Antocianinele foliare au fost incluse cu alti flavonoizi in protectia solara
impotriva radiatiilor UV-B potential daunatoare. in concordantd cu aceasta
ipoteza, antocianinele, Tn special atunci cand sunt acilate, absorb puteric in
regiunea UV, sunt induse sau reglate ascendent in tesuturile plantelor ca
raspuns la iradiere si atenueaza deteriorarea ADN-ului in culturile de celule
iradiate cu UV-B. Mai mult, anumiti mutanti de Arabidopsis cu deficit de
antocianina sunt hipersensibili la UV-B, iar soiurile Coleus cu frunze rosii
pastreaza eficiente fotosintetice mai mari dupa iradiere UV decét soiurile cu
frunze verzi.

UV-B provoaca producerea ROS in celulele vii, ceea ce este foarte
toxic deoarece reactioneaza cu biomolecule vitale, modificandu-si activitatile
biologice si provocand daune oxidative. Antocianinele, ca si alte flavonoide,
sunt bine cunoscute pentru proprietatile lor de eliminare a ROS (Mahdavian,
2008). Mai mult, deoarece antocianinele se acumuleaza in tesuturile
epidermice ale plantelor, ele pot contribui partial la prevenirea patrunderii UV-B
in mezofilul fotosintetic (Landi, 2015). Numeroase studii au indicat cresterea
antocianinelor sub stres UV-B (Close si Beadle, 2003; Tsurunaga, 2013). UV-B
induce o scadere a activitatii antocianidin reductazei (ANR), care muta fluxul
metabolic catre biosinteza antocianinei (Li, 2020). Glicozidele antocianice
obisnuite au absorbtie neglijabila in regiunea UV, dar dupa acilarea cu acizi
fenolici, acestea capata capacitatea de a absorbi parti ale spectrelor UV (UV-
A: 315-400 nm si UV-B: 280-315 nm) la lumina vizibila. Cu toate acestea,
fitrarea UV nu este probabil rolul principal al antocianinelor, deoarece
antocianinele acilate nu sunt la fel de comune ca formele neacilate in tesuturile
plantelor (Hatier si Gould, 2009).

5. Protectia impotriva erbivorelor

Flavonoidele joaca un rol important in protectia plantelor impotriva
insectelor si erbivorelor. Prezenta lor poate modifica gustul plantelor si le poate
reduce valoarea nutritiva, poate reduce digestibilitatea sau compusii pot
actiona ca toxine (Mierziak et al., 2014). Mamiferele si pasarile sunt, fara
indoiala, cele mai daunatoare plantelor. in mediul lor natural, plantele risca sa
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fie atacate de multe specii diferite de erbivore si agenti patogeni (lanovici,
2011; Ciobanu & lanovici, 2018).

intr-o colectie de paduri germane, s-au identificat numeroase specii de
erbivore: ciocanitori, insecte consumatoare de frunze, gandaci de lemn,
consumatoare de rasaduri, consumatoare de muguri, excavatoare. Daunele pe
care le provoaca aceste erbivore plantelor sunt urmatoarele: se hranesc cu
coronament, paraziteazd zaharurile si azotul care curge prin nervurile
frunzelor, mananca tesuturile laminare care inconjoara nervurile, fac ca
plantele sa dezvolte gale in care animalele traiesc si se hranesc (Lev-Yadun &
Gould, 2008; lanovici et al, 2010; lanovici et al, 2012). Plantele folosesc
diferite strategii pentru a se apara impotriva diferitelor obstacole, cum sunt de
exemplu, erbivorele.

Una dintre strategiile folosite este culoarea aposematica care
sugereaza faptul ca daca o planta este viu colorata, de exemplu in rosu, este
otravitoare sau daunatoare, astfel plantele reusesc sa se apere de erbivore
(Ruxton et al., 2004). Multi autori au observat o asociere intre colorarea vizibila
si toxicitatea la plante. Un astfel de exemplu a fost prezentat la planatele
otravitoare. Un exemplu de planta otravitoare care este viu colorata este
specia Atropa belladonna, avand bacele violet-negre, iar culoarea aprinsa
avertizeazd mamiferele care pasuneaza asupra pericolului de a le consuma
(Lev-Yadun & Gould, 2008).

O alta metoda de aparare a plantelor impotriva erbivorelor este
evidentiata si la plantele spinoase, deoarece acestea au 3 tipuri de organe
specializate pentru aparare impotriva pradatorilor. Aceste organe specifice
sunt; spinii (reprezinta frunzele modificate), ghimpii (ramurile modificate) si
tepii (care cuprind tesuturi corticale, de exemplu la trandafiri) (Rebollo et al.,
2002; lanovici, 2010).

Mimetismul defensiv reprezinta o alta metoda de aparare a plantelor
impotriva erbivorelor si semnifica faptul ca se aseamana cu o specie care este
daunatoare sau neplacuta. Wiens (1978) a estimat faptul ca aproximativ 5%
din plantele terestre sunt mimetice. Au fost propuse mai multe tipuri de mimica
defensiva legata de antocianina (Lev-Yadun & Gould, 2008). Mimetismul
frunzelor moarte consta in faptul ca frunzele tinere ale subarboretului imita
frunzele senescente sau moarte. Stone (1979) a observat ca amestecul dintre
clorofile si antocianine in frunzele in curs de dezvoltare a produs o culoare
maro a frunzelor ce imita uscarea lor. Camuflajul reprezinta o alta metoda de
aparare a plantelor impotriva erbivorelor si a fost luat in considerare atat
pentru plante si seminte fintregi, cat si pentru variegatia ierburilor
subarboretului (Lev-Yadun & Gould, 2008).
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6. Antocianinele in frunzele rogii

La multe specii lemnoase, frunzele tinere de primavara si / sau frunzele
senescente de toamna sau iarna sunt rosii de la inceput, sau devin rosii.
Culoarea rosie a frunzelor poate rezulta fie din sinteza intarziata a clorofilei,
dezvoltarea intarziata a cloroplastelor, fie din sinteza activa a antocianinelor in
anumite etape. Multe studii recente sugereaza ca aceasta roseata comuna
reprezinta un tip de adaptare impotriva factorilor abiotici sau biotici (Maskato et
al., 2014; Gould et al., 2018; Renner & Zohner, 2019) mai degraba decat un
produs secundar metabolic neadaptativ. Dupa cum a fost revizuit de Archetti
(2009), exista cel putin 16 ipoteze diferite care au fost propuse pentru a putea
explica semnificatia adaptativd a frunzelor rosii de toamna, sugeréand ca
nuanta frunzelor rosii ar putea juca o functie fotoprotectoare (Renner &
Zohner, 2019) sau este implicata in apararea antierbivore (Pena-Novas &
Archetti, 2020).

Cu toate acestea, niciuna dintre ipotezele actuale pentru explicarea
semnificatiei adaptative a coloratiei rosii a frunzelor de toamna nu a fost
acceptata fara controverse. ,lpoteza coevolutiei” a primit mai mult sprijin
(Pena-Novas & Archetti, 2020). Aceasta ipoteza considera ca& nuanta
stralucitoare a frunzelor de toamna serveste ca un semnal de avertizare pentru
insecte (de exemplu afide) care indica ca frunzele contin niveluri ridicate de
substante chimice de aparare sau sunt mai slabe din punct de vedere
nutritional si, astfel, ar reduce erbivorele. Cu toate acestea, dovezile in
favoarea acestei ipoteze provin in mare parte din studii pe afide, in timp ce
coleopterele si lepidopterele sunt cele mai frecvente tipuri de erbivore atat in
zonele tropicale, cat si in zonele temperate. Raméane neclar daca aceasta
ipoteza se aplica si cazurilor in care plantele interactioneaza cu acele insecte.
Mai mult, sensibilitatea vizuala la insecte este mult diferitd in comparatie cu
cea a oamenilor. Frunzele verzi sau rosii ar putea fi interpretate diferit de catre
insecte. Insectele cu nise ecologice complet diferite poseda seturi foarte
asemanatoare de receptori UV, pentru culoarea albastra si verde fara receptor
pentru rosu, ceea ce indica faptul ca nu pot detecta frunzele rosii (Chen et al.,
2021).

Conform ipotezei fotoprotectiei, carotenoidele galbene si antocianinele
rosii functioneaza in fotoprotectie, ceea ce este benefic deoarece ajuta la
extinderea perioadei de resorbtie a nutrientilor, in special azot si fosfor.
Resorbtia din frunzele senescente necesita sintetizarea a numeroase enzime
si elemente reglatoare implicate in degradarea si remobilizarea nutrientilor
frunzelor. Reflectand acest lucru, respiratia frunzelor continua neschimbata
sau cu o rata crescuta in timpul senescentei, deoarece pe masura ce
cloroplastele se deterioreaza, celelalte organite dobandesc functii noi, in
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special mitocondrile (Renner & Zohner, 2019). Atat frunzele tinere, cat si
frunzele senescente sunt expuse riscului de deteriorare al fotooxidarii,
deoarece aparatele lor fotosintetice sunt incomplete si nu pot face fata
radiatiilor (Juvany et al., 2013). La frunzele tinere in crestere, leziunile pot
aparea din cauza generarii intense de specii reactive de oxigen (ROS) datorita
activitati scazute a ascorbat peroxidazei. La frunzele senescente apare
deoarece primul pas in senescenta este o crestere rapida a ROS dupa
degradarea clororofilei, ceea ce duce la oxidarea pigmentilor, proteinelor si
lipidelor (Boboescu & lanovici, 2018; Renner & Zohner, 2019). Antocianinele
ar proteja clorofila degradata de nivelurile de lumina daunatoare, restrangand
astfel formarea de oxigen reactiv care ar putea pune in pericol procesul de
resorbtie (Gould, 2004).

7. Beneficiile antocianinelor pentru sanatatea umana

In ultima perioada, flavonoidele care se gasesc in plante au atras
foarte mult atentia cercetatorilor, fiind un potential supliment alimentar
important pentru pacientii care sufera de cancer, deoarece ele actioneaza ca
agenti protectori (Elangovan et al., 1994).

Tabel 1. Prevenirea bolilor cronice si alte beneficii pentru sanatate prin folosirea antocianinelor
vegetale

Boli cardiovasculare

Proprietati de vasorelaxare ale arterelor coronare de la femelele mature de porci [Bell & Gochenaur.
2006]

Scaderea susceptibilitatii la leziuni de ischemie si dimensiunea infarctului cu cresterea enzimelor
antioxidante miocardice [Toufektsian et al, 2008]

Imbunatatirea profilului lipidic si a functiei trombocitelor la voluntarii sdnatosi [Alvarez-Suarez et al, 2014]
Agregarea plachetara inhibata (proprietati antitrombotice in vitro) [Rechner & Kroner, 2005.]

Efecte anticancerigene .

Supresia proliferarii celulelor, inflamatiei, angiogeneza si apoptoza indusd in tesutul esofagian al
sobolanilor [Wang et al, 2009]

Potential antiinvaziv semnificativ demonstrat in liniile celulare de cancer de san (MDA-MB-231 si MCF7)
[Faria et al, 2010]

Efect anticancerigen demonstrat asupra soarecilor nuzi BALB / ¢ care poarta xenogrefe celulare MDA-
MB-453 si linii celulare de cancer mamar (MCF-7, MDA-MB-231, si MDA-MB-453) prin inducerea
apoptozei si suprimarea angiogenezei [Hui et al, 2010]

Inhibarea migratiei si invaziei celulare, suprimarea activarii fibrosarcomului accelerat rapid (RAF), a
protein kinazei activate cu mitogen (MEK) si a kinazei N-terminale c-Jun (JNK) si a secretiei
metaloproteinazei matrice 2 (MMP2) si MMP9 a celulelor MDAMB-453 (HER2 +) [ Chen et al, 2015]
Cresterea inhibata a celulelor umane de cancer de colon HT-29, expresia crescuta a genelor de supresie
tumorala (p21WAF1 si p27KIP1) si scaderea expresiei genei ciclooxigenazei-2 [Malik et al, 2003]
Reducerea focarelor criptice aberante ale colonului, proliferarea celulara a colonului si expresia ARNm
COX-2 la sobolani. [Lala et al, 2006]

Suprimarea formarii focarelor de criptd aberante n colonul soarecilor CF-1 [Lim et al, 2013]

Promovarea apoptozei in hiperplazia benigna de prostata la sobolani [Jang et al, 2010]

Efect antiinvaziv asupra celulelor Hep3B de hepatom uman si inhibarea expresiei genelor
metaloproteinazei MMP-2 si MMP-9 [Shin et al, 2009]

Semnalizarea Akt-mTOR inhibatd, inducand astfel maturarea celulelor leucemiei mieloide acute, pe langa
inducerea unor jucatori apoptotici, cum ar fi TRAIL, in sistemele de cancer [Bontempo et al, 2015]
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Diabet

Dislipidemie imbunatatita, capacitate antioxidanta imbunatatitd si prevenirea rezistentei la insulina la
subiectii umani cu diabet de tip 2 [Li et al, 2015]

Ameliorarea hiperglicemiei si sensibilitatii la insulind prin activarea proteinei kinazei activate de AMP la
soarecii diabetici [Takikawa et al, 2010]

Angiogeneza glomerulara ameliorata a rinichilor diabetici prin atenuarea inductiei VEGF si HIF-1a la
soarecii studiati [Kang et al, 2013]

Apoptoza renald ameliorata la soarecii nefropatici diabetici prin activarea protein kinazei AMP -activate
(AMPK) care inhiba in cele din urma stresul oxidativ si lipotoxicitatea. [Koh et al, 2015]

Activarea adiponectinei derivate din tesutul adipos pentru apararea impotriva disfunctiei endoteliale legate
de diabet la soareci [Liu et al, 2014]

Sadnatate vizuala

Functia vizuala imbunatatita la pacientii cu glaucom cu tensiune normala [Shim et al, 2012]

Prevenirea afectarii functiei celulelor fotoreceptoare in timpul inflamatiei retinei [Miyake et al, 2012]
Scaderea opacitatii lentilelor impreuna cu scaderea nivelului MDA [T hiraphatthanavong et al, 2014]
Moartea celulara suprimata a HLE-B3 (linia celulara epiteliala a lentilei) sub stres oxidativ indus de H-0>
[Mok et al, 2014]

Prevenirea degenerescentei retiniene indusa de N-metil-N-nitrozourea [Paik et al, 2012]

Cresterea fluxurilor de sange ocular, dar fara modificari semnificative ale presiunii intraoculare [Ohguro et
al, 2012]

Efecte anti-obezitate

Cresterea in greutate imbunatatita si profilul lipidic la sobolanii obezi. [Kwon et al, 2007]

Cresterea greutatii corporale suprimate si imbunatatirea profilului lipidelor din séange in cazul dietei bogata
n grasimi la sobolani [Wu et al, 2013]

Obezitate ameliorata la soareci C57BL / 6 hraniti cu grasimi [Jayaprakasam et al, 2005]

Regleaza in sus secretia de adipocitokine si expresia genelor in adipocitele izolate de sobolan [Tsuda et
al, 2004]

Suprimarea cresterii in greutate, cresterii tesutului adipos si altor tulburari metabolice [Tsuda et al, 2003]

Efecte antimicrobiene

Activitate antimicrobiand prin deteriorarea si distrugerea peretelui celular, a membranei si a matricei
intercelulare [Pojer et al, 2013]

Activitate antibacteriand cu cea mai mare sensibilitate la Aeromonas hydrophilia si Listeria innocua
[Genskowsky et al, 2016]

Efecte antibacteriene asupra Enterococcus faecium rezistent la vancomicina, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus si Escherichia coli [C6té et al, 2011]

Bacterii gram-negative inhibate, dar nu si bacterii gram-pozitive [Puupponen-Pimia et al, 2001]

Izolatele si amestecurile bogate Tn antocianine ofera protectie impotriva
clivajului  ADN-ului, peroxidarea lipidelor, inhibarea enzimelor, cresterea
productiei de citokine (astfel regland raspunsurile imune), activitatea
antiinflamatorie (Acquaviva et al., 2003). Tn ceeea ce priveste activitatea
antimicrobiana a acestor pigmenti, aceasta este atribuita distrugerii peretelui
celular, a membranei celulare si a matricei intercelulare. Activitatea
antimicrobiana a fost, de asemenea, atribuita capacitatii antocianinelor de a
elibera molecule de polizaharide din membrana exterioara a bacteriilor Gram-
negative. Antocianinele pot, totodata, afecta metabolismul microbian, privand
organismul de substraturile necesare cresterii sale (Alappat & Alappat, 2020).

In urma mai multor studii, s-a demonstrat c& antocianinele ajuta
impotriva diabetului si obezitatii. S-a demonstrat ca ele imbunatatesc
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metabolismul lipidic prevenind acumularea de tesut adipos (Lee et al., 2016).
Alte studii au aratat ca antocianinele sunt eficiente in inhibarea initierii,
promovarii si progresiei cancerului de ficat, precum si cancerului la san, de
prostatd, de col uterin, cancerul pulmonar (Li et al., 2017). Mai sunt si alte
studii care arata ca antocianinele pot opri tulburarile de sanatate legate de
declinul cognitiv si de varsta. Studiile au aratat ca polifenolii imbunatatesc
memoria, cat si performantele motorii si cognitive. Aceste antocianine s-au
dovedit a fi folositoare chiar si la boala Parkinson, scleroza laterala amiotrofica
si boala Alzheimer (Winter & Bickford, 2019). Antocianinele au devenit acum
un subiect de interes ca strategie naturala preventiva/terapeutica, deoarece au
capacitatea de a proteja neuronii impotriva stresului oxidativ, de a suprima
neuroinflamarea si de a modula caile de semnalizare celulara (Mattioli et al.,
2020).

Antocianinele au fost asociate cu reducerea inflamatiei vasculare si
prevenirea trombozei. De asemenea, pot proteja pielea umana de iradiere UV-
B prin inhibarea apoptozei keratinocitelor (Liu et al.,, 2018). Activitatea
antioxidanta reprezinta cel mai important rol al antocianinelor, fiind strans
legatd de structura chimica a compusilor, anume de pozitia si gradul de
hidroxilare a ambelor inele ale structurii de baza (caracter polifenolic). Un rol
central al activitatii antioxidante este oxidarea gruparilor hidroxil fenolice ale
antocianinelor; in special, grupurile para- si orto-fenolice sunt importante
pentru formarea semiquinonelor si pentru stabilizarea produselor de oxidare cu
un singur electron (Mattioli et al., 2020). Studiile desfasurate s-au bazat pe
rezultate in vitro si in vivo, si au demostrat ca hiperlipidemia si bolile
cardiovasculare pot fi prevenite cu alimente care contin antocianine (Oancea &
Oprean, 2011).

8. Utilizarea antocianinelor in industria alimentara

Industria alimentara foloseste multe substante chimice ca si coloranti
alimentari. Cu toate acestea, aceasta utilizare pune o serie de probleme, in
principal din cauza riscurilor pentru sdnatate. Intr-adevar, colorantii sintetici au
fost suspectati de a provoca efecte adverse comportamentale si neurologice
(McCann et al., 2007). Antocianinele sunt utilizate Tn produsele din industria
alimentara ca si coloranti, in special colorantiii rosii naturali. Cei mai studiati
coloranti alimentari au ajuns sa fie acestia, fiind studiafi pe scara larga in ultimii
ani, numiti ca si aditiv E163. Acest E163 face referire la aditivul alimentar care
contine atat glicozide (antocianine), cat si aglicone (antocianidine).
Antocianinele comerciale si anume pelargonidin-3-glucozida, peonidin3-
glucozida si cianidin-3 glucozida sunt utilizate, iar eficienta lor a fost testata in
mare masura (Martins et al., 2016).

18



BIOSTUDENT, 2021, vol. 4 (L), pp. 5-24

Produsele care ar putea beneficia de adaugarea antocianinei includ
bauturi racoritoare, siropuri, gemuri, jeleuri, dulciuri, produse de panificatie sau
lactate si pulberi. Pe langa furnizarea de culoare alimentelor, antocianinele pot
oferi un avantaj dublu suplimentar. Acesti pigmenti pot actiona ca antioxidanti
care protejeaza alimentele la care sunt adaugati, dar pot furniza, de
asemenea, o calitate distincta alimentelor, deoarece pot creste potentialul
nutritional, exercitand efecte de promovare a sanatatii pentru consumatori. Cu
toate acestea, utilizarea antocianinelor pe post de coloranti naturali pentru
alimente pune mai multe probleme. Stabilitatea lor nu este optima, deoarece
tind sa se degradeze rapid, in principal datorita luminii, oxigenului, enzimelor,
metalelor, prezentei altor oxidanti, pH-ului si temperaturii. Pe de alta parte,
sunt destul de scumpe in comparatie cu moleculele sintetice. in plus, acestea
ar putea da arome neplacute produselor alimentare, ca in cazul antocianinelor
extrase din ridiche rosie (Mattioli et al., 2020).

CONCLUZzII

Antocianinele sunt pigmenti foarte raspéanditi in natura, fiind intainiti
adesea in frunze, flori, fructe, legume. Pe langa faptul ca acesti compusi
polifenolici dau culoare plantelor si atrag insectele, ajutand la polenizare, ei au
multiple alte roluri. Prin proprietatile lor antioxidante, datorate structurii chimice
caracteristice, antocianinele sunt buni agenti de protectie impotriva diferitelor
boli care sunt legate de véarsta, ca de exemplu boli neurologice, boli
cardiovasculare, procese inflamatorii. Pe de alta parte, compusii apara plantele
de diferitele stresuri abiotice si biotice si totodatad sunt utilizati ca si coloranti
naturali in industria alimentara.
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