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Investigarea oxidarii uleiului de floarea soarelui prin masurarea
emisiei de chemiluminescenpa in IR
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The paper presents the study on thermal oxidation of the sunflower oil by isothermal chemiluminescence.
High temperatures (130 - 160°C) were used, similar to those for polymer oxidation studies to induce
hydroperoxides decomposition. Under these conditions, in the case of the pre-oxidised samples, a good
agreement between CL and IR data was observed, being noticed increasing in both CL signal and IR
absorption in the region of hydroperoxides and carbonyl groups.
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Grasimile ©i uleiurile vegetale fac parte din categoria
lipidelor ©i sunt alc&tuite in principal din esteri ai glicerinei
(gliceride) cu diferipi acizi gra®i, saturabi sau nesaturapi, cum
suntacidul palmitic, stearic sau respectiv acidul oleic [1,2].
Oxidarea diferitelor tipuri de lipide prezintd o mare
importanpd din punct de vedere al securitapii alimentelor,
oxidarea fiind responsabild de alterarea (rancezirea)
alimentelor care conpin lipide.

Transformérile oxidative se produc sub influenpa luminii
sau a caldurii, ambii factori producénd specii reactive ale
oxigenului [3]. Pentru cercetarea oxidarii uleiurilor ©i
grasimilor se pot aplica diferite metode de investigare
fizico-chimice [4-6]. Chemiluminescenpa (CL), adica
emisia de lumina care insope®te desfa®urarea unei reacpii
chimice exoterme [7], este o tehnicd utilizatd pentru
cercetarea uleiurilor vegetale. Aplicarea (termo) CL in
studiul oxidarii lipidelor este mai pupin menpionata in
literaturd, de®i primele tentative au fost facute de relativ
mult timp [8-10]. Rezultatele comunicate sunt oarecum
contradictorii datoritd fie sensibilitapii reduse a
echipamentelor, fie corelarii aproximative a semnalelor de
CL cu gradul de oxidare [5]. O serie de lucréri recente
prezinta rezultate °i aplicapii in analiza chimica, bazate pe
utilizarea unor sisteme oxidante la temperatura ambiantd,
pentru caracterizarea uleiurilor din punct de vedere al cifrei
de peroxid [11], al activit&pii antioxidante a uleiurilor ca
atare sau a unor extracte [12-14]. Lucrari recente prezinta
utilizarea CL n studiul oxidarii lipidelor in sisteme vii in
cadrul unor experimente biologice [15, 16], medicale [17]
sau nutripionale [18].

Scopul prezentei lucrdri constd in efectuarea unui studiu
atat al oxidarii uleiurilor vegetale la diferite temperaturi,
céat °i al preoxidarii induse de temperaturi ridicate. S-a
urmarit, de asemenea, posibilitatea aplicérii metodei de
CL in vederea obpinerii de informabii importante asupra
comportéarii la termooxidare a uleiurilor in condipii
apropiate de cele de exploatare.

Partea experimentald
Materiale

In cadrul lucrdrii, s-a folosit ulei de floarea soarelui
rafinat, de uz alimentar, de provenienpa comerciald.
Conform specificapiei produsului, conpinutul de acizi gra®i
nesaturayi este de min. 88%. Pentru comparajie, s-a folosit

* email: tsetnescu@yahoo.com
1226

ulei de mésline de provenienpd comerciald (rafinat, 100%
pur); conform specificapiei produsului, acesta conpine 15%
ulei extravirgin de masline; 15 ml de produs conpin 14 g
grasimi totale i 2 g acizi gra®i nesaturapi; produsul nu
conpine colesterol, sodiu, proteine sau carbohidrapi °i este
o0 sursd nesemnificativa de fibre, Ca, Fe, vitamine A °i C.
Probele au fost supuse unor tratamente diferite, care au
indus o anumita oxidare a lipidelor conpinute in acestea.
Experimentele privind oxidabilitatea uleiurilor studiate au
fost efectuate la diferite temperaturi, in scopul evidenbierii
rolului temperaturii asupra oxidarii, precum ©i a evidenpierii
unor diferenpe de comportare, determinate de natura ©i
compozipia diferitd a uleiurilor analizate.

Aparatura ° metode
Chemiluminescenpa (CL)

Procesul de oxidare a uleiurilor a fost studiat cu un
echipament a carui schema ©i principiu de funcpionare au
fost prezentate in lucrarile [19, 20]. Prezenta lucrare a fost
realizatd la temperaturi ridicate (130°C - 160°C) de
masurare a CL. Metodele de prelucrare °i de interpretare
a rezultatelor experimentale sunt similare celor utilizate
pentru polimeri [21-24].

Din experimentele efectuate la diferite temperaturi au
rezultat curbe de CL de forma aseméanatoare celor obpinute
in studiile asupra polimerilor, in cazul carora s-au observat
doua tipuri de curbe, % anume, unele sigmoidale, pentru
polimerii hidrocarbonapi, homocatenari (polietilend,
polipropilend, cauciucuri naturale sau sintetice) ©i altele
cu un maxim inipial, ce se obpin atunci cand catena
principald conpine ©i alpi atomi (O, N, cum este cazul
poliamidelor sau poliesterilor). Ambele tipuri de curbe de
CL corespund acumulérii hidroperoxizilor in probele
respective. In cazul polimerilor homocatenari, acumularea
hidroperoxizilor °i prin urmare °i chemiluminescenpa
corespund unui proces inl@npuit, cu lanp cinetic lung [25],
caracterizat de existenpa celor trei stadii, anume inducpia,
propagarea ©i stingerea. In cel de al doilea caz (al
polimerilor heterocatenari), este vorba despre un lanp
cinetic scurt, concentrapia de hidroperoxizi atingand un
maxim inipial, care scade apoi treptat, pe mésura avansarii
procesului de oxidare. In cazul uleiurilor studiate, curbele
de CL au o alurd intermediara, mai apropiata totu®i de cea
sigmoidald, cu o scurtd perioadd inipiala de inducpie a
oxidarii, urmaté de o creCtere relativ rapida (cu atingerea
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unui umar) °i apoi una de cretere foarte lentd a
semnalului, caracterizatd de aparipia catorva maxime
relative (umere) mai pupin clare. Acest caracter
intermediar s-ar putea datora existenpei catenelor
hidrocarbonate lungi, pe de o parte °i a grupdrilor ester,
pe de altd parte. Centrele cel mai susceptibile de a suferi
procese oxidative sunt cele invecinate nesaturarii C=C din
lanpurile hidrocarbonate ©i cele invecinate grupdrilor C=0
esterice. Reactivitatea mai mare a pozipiilor vecine dublei
legaturi C=C [3, 26], comparativ cu cele vecine gruparii
C=0, ar putea explica i alura curbei de CL, mai apropiatad
de cea observata la oxidarea poliolefinelor.

Probe de ulei, cu masa de 0,3 - 0,5 g, prelevate cu
ajutorul unor pipete, au fost depuse, in vederea masurarii,
in celule cilindrice, cu diametrul de 12 mm, confecpionate
din folie de aluminiu cu grosimea de 0,1 mm. Masurarea
CL s-a efectuat in regim izoterm, in atmosferd oxidanta
(aer) determinandu-se curbele de CL la diferite momente
de timp. In figura 1 este prezentatd curba de CL a unei
probe de ulei de floarea soarelui la temperatura de 140°C
in prezenha aerului.

Pentru evaluarea procesului de oxidare s-a utilizat, de
asemenea, °i valoarea semnalului integrat, masurat in
atmosferd inertd, sau oxidantd, pe o anumita perioada de
la inceperea masurétorii. Aceste perioade au fost de 60
min inazot (TLI ) i 80 min in atmosferd oxidanta (TLI

). Practic, celula in care s-au depus 3 picaturi de ulei de
floarea soarelui (cantitatea de ulei fiind determinaté prin
cantarire), a fost introdusa intr-o etuva cu circulapie de aer
° menpinutd timp de 20 min la o temperaturd de 105°C.
Asemenea probe au fost pregatite in vederea masurarii, la
timpi de pastrare in etuva de 0 (inibial, nesupus oxidarii),
40 i 60 min. Probele astfel pregatite au fost introduse in
chemiluminograf i cuplate la instalapia de circulare a unui
gaz inert (azot), la un debit de 10 mL/min. Timpul de
circulare a fost de 15 min. Dupa aceasta, s-a inregistrat
fondul aparatului, apoi s-a deschis obturatorul, iar sistemul
de control a temperaturii a fost comutat pe pornit, lafel ca
o sistemul de achizipie a datelor. Proba a fost incalzita cu
viteza de cca. 5°C/min. °i menpinutd apoi la 150°C pané la
incheierea méasurétorii in azot. Apoi, in circuitul de gaze s-
a introdus aer °i s-a mésurat CL in regim izoterm. In
ambele cazuri (atmosfera inertd sau oxidantd), debitul a
fost acela®i.

Spectroscopia in infraro®u

Spectrele IR au fost inregistrate, in transmisie, cu un
spectrofotometru IR 75 (Karl Zeiss Jena), absorbanpa fiind
determinata prin metoda liniei de baza. In vederea inregis-
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Fig. 1. Curba de CL la 140 °C, in prezenpa aerului, a unei probe
de ulei de floarea soarelui ° modul de determinare a parametrilor
cinetici ai oxidarii
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trarii, probele de ulei au fost introduse intr-o celuld din film
de polietilend (cu grosimea de 20 pm) cu distanpier din
folie de aluminiu cu grosimea de 100 pum. In regiunile in
care polietilena prezintd benzi foarte intense (cca. 3000
cm? ©i 1400 cm?), nu s-au facut evaludri privind starea
probelor de ulei.

Rezultate ©i discupii

Efectul temperaturii asupra emisiei de CL a uleiului de
floarea soarelui este ilustratin figura 2, iar in tabelul 1 sunt
dahi parametrii cinetici ai oxidarii determinapi din curbele
de CL. Curbele de CL prezinté o alurd sigmoidald, similara
celei observate la oxidarea polimerilor poliolefinici [24],
dar cre®terea semnalului prezintd porpiuni cu viteza de
oxidare diferita. Acestea pot fi atribuite unor stadii diferite
ale oxidarii, adicd unor produ®i de oxidare succesiva a
uleiului inipial. De®i nu a fost facut un test organoleptic,
mirosul specific de ulei oxidat (préjit-ranced), s-a resimpit
in zona primului maxim de oxidare, deci la un timp relativ
scurt de la inceperea experimentului. Aceastd duratd de
timp este notata cut in tabelul 1. La sfar°itul masuratorilor,
toate probele s-au prezentat sub forma unor pelicule solide
elastice (de consistenpa cauciucului vulcanizat) colorate
in galben, culoarea intensificAndu-se cu cre®terea
temperaturii de oxidare.

Intabelul 1 sunt prezentate, de asemenea, °i rezultatele
obpinute pentru variapia de masé a uleiului oxidat.
Modificarea variapiei de masa este rezultatul a doud
tendinpe opuse, anume un grup de procese care conduc
la cre®terea masei (absorbpia oxigenului /oxidare ©i
reticulare) °i un altul care conduce la scaderea masei
probei (evaporarea unor componente volatile ©i eliminarea
de produ®i de oxidare cu masd moleculard micd). Este
posibil ca unul dintre aceste procese sa predomine la un
moment dat, insd determinarea variapiei de masé s-a facut
doar inifial ©i la sfarcitul procesului de oxidare completa.
In aceste condipii, s-a observat o cretere a marimii
pierderii de masa, calculatd cu formula 1, cu cre®terea
temperaturii, a%a cum rezulta din tabelul 1.

A,,,=M'100 (1)
ml
unde m. i m, sunt masa inipiala °i respectiv finala a probei.

Efectul gradului de nesaturare al grasimii este ilustrat in
figura 3,1n care sunt reprezentate curbele de CL ale uleiului
de floarea soarelui °i ale celui de masline. Se observa cé
perioada de inducpie a oxiddrii uleiului de mésline este
considerabil mai mare. De asemenea ©i ceilalpi parametri
de CL sugereazd o oxidare considerabil mai lenta in cazul
uleiului de masline. Rezultate similare au fost obpinute ©i
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Fig. 2. Curbele de CL ale unor probe de ulei de floarea soarelui
nregistrate la diferite temperaturi: 1- 140°C; 2 - 160°C, 3 - 180°C
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Tabelul 1
PARAMETRII DE CL @l VARIAPIA DE MASA A PROBELOR PENTRU OXIDAREA
ULEIULUI DE FLOAREA SOARELUI LA DIFERITE TEMPERATURI

Toxidare ti

tin tm Vox Imax {51 Am
(°C) (min.) (min.) (min.) (ur/gmi | (ur./g) (min.) (%)
n.)
140 7,5 105 258 52 10 200 45 -13,88
150 6 62 188 111 21 240 30 -15,61
160 2 70 187 121 25 340 24 -20,57
170 0 45 162 139 33425 13 -24,23

atunci cand s-a comparat oxidarea uleiului de floarea
soarelui ° a margarinei, avand ca baza acest ulei.
Reprezentarea in coordonate Arrhenius a valorilor
diferipilor parametri cinetici ai oxidarii (tabelul 2) a condus
la obpinerea de drepte, in toate cazurile, de®i s-a observat
cd nu existd Tntotdeauna o corelare prea bund a datelor
experimentale pentru o astfel de dependenpd. Aceasta
poate fi explicata prin complexitatea proceselor oxidative,
care este sugerata °i de forma complicata a curbei de CL,
in special la temperaturi mari. Curbele de CL ale uleiurilor
sugereaza o suprapunere sau alaturare de sigmoide, care
pot fi rezultatul unor procese succesive de oxidare. Daca
se considera primul maxim, ce apare sub forma unui umar
pe curba de oxidare (Iatlmpul t), este posibil s se aibd o
imagine mai buna asupra Iegaturu intre CL °i oxidare,
deoarece, a%a cum s-a mai menpionat anterior, apanpla
mirosului de ranced-prajit (corelat frecvent cu pierderea
caracteristicilor de comestibilitate [2] ) apare aproximativ
la momentul t. Oricum, acest moment corespunde unei
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Fig. 3. Curbele de CL la 160°C ale uleiului de floarea soarelui (1)
% uleiului de masline (2)

modificari semnificative a pantei curbei semnal CL =f(t),
dupat,, viteza de oxidare scazand simpitor. Reprezentarea
in coordonate Arrhenius a dependenpei de temperaturd a
marimii t_este caracterizata de un coeficient de corelare
mai bun decat in cazurile anterioare (fig. 4).

Se remarcd valoarea energiei de activare care, pe de o

de altd parte, este cuprinsa intre valoarea E, calculata din
t ©i cea calculata din t . Aceasta valoare sugereazi o
contribupie importanta a difuziei (oxigenului), dar ©i
existenpa unor procese de inhibare produse de antioxidanpii
conpinupi in material. De asemenea, valoarea E, calculatd
dint, lafel ca%celedint, | _sauv_ seinscriuin domeniul
valorilor energiilor de activare pentru descompunerea
hidroperoxizilor fn compu®i organici [27].

Valoarea E, obfinutd in cazul reprezentarii Arrhenius a
pierderii de masa este clar diferitd de cea determinata din
t,, fiind insa foarte apropiatd de cea determinata din t,,
sau t (tabelul 2). Acest lucru este firesc daca ludm in
considerare faptul ca topi ace®ti parametri descriu oxidarea
practic complet& a materialului, proces care continud inca
mult timp du%a t.

T ¥ T
- E, =1474 kcal/mol )
3.5 .
= “ y=sumanx " |
- L a0=-14.1008 |
31 al=7417.57 _
L 0.0898535 J
| [r=0.979779 |
L ]

250 L '

0.0022 0.0023 0.0024 0.0025
T (K -}

Fig. 4. Reprezentarea in coordonate Arrhenius a dependenpei
t. de temperaturd

Un alt set de experimente a fost efectuat pe o serie de
eCantioane de proba de ulei de floarea soarelui supuse
termooxidarii Tntr-o etuva cu circulapie de aer, la
temperatura de 130°C, in scopul diagnozei oxidarii
termoinduse. Tn acest caz, stratul de ulel a fost mai gros
(cca. 5 mm) decéat in cazul masuréarii CL (pelicula cu
grosimea de 0,2 - 0,3 mm). S-a observat ca oxidarea are
loc intr-un strat pe suprafapa uleiului, unde se produce
reticularea materialului, care are tendinpa sa se deplaseze
spre marginile celulei de aluminiu in care s-a facut
oxidarea, depunandu-se pe perete sau chiar migrand in
afara celulei. Proba supusa testérii prin CL a constat
intotdeauna din ulei lichid ramas in celuld. Rezultatele

parte, este apropiatd de cea obpinuta din|

CINETICI Al OXIDARII ULEIULUI DE FLOAREA SOARELUI

AUV,

iar pe

obpinute sunt prezentate in figura 5 ©i in tabelul 3.

Tabelul 2
VALORILE ENERGIEI DE ACTIVARE SI CARACTERISTICILE DREPTELOR ARRHENIUS PENTRU DIFERITI PARAMETRI

Parametrul Panta Intercept Coeficientul de E, (kcal/mol)
corelare
t; 11742 -26,25 0,91 23,32
ts 7417 -14,10 0,98 14,74
tin 4627 -6,61 0,91 9,19
tm 2685 -1,00 0,94 5,34
Vox -5852 18,28 091 11,63
Im -7128 26,60 0,96 14,16
[Am] -3694 11,53 0,98 7,34
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Tabelul 3
PARAMETRII DE CL °l VARIAPIA DE MASA A PROBELOR PENTRU OXIDAREA ULEIULUI DE FLOAREA SOARELUI
PROBA A EXPUSE TERMOOXIDARII iN ETUVA LA 130°C (DIFERITE PERIOADE DE TIMP) 2| MASURATE LA 150°C

Tlmp de t tin tm Vox Inax ts Am
oxidare (min.) (min.) (min.) (wr/gmi | (ur/g) (min.) (%)
(ore) n.)
0 6 62 188 111 21 240 30 -15,61
2 - 86 196 105 19580 12 -14,36
4 - 45 141 148 31360 6 -6,43
8 - 50 185 133 24640 - -5,6
12 - 36 165 87 26600 - -5,26
Este de remarcat ca probele preoxidate nu au mai 100

prezentat perioada de inducpie a oxidarii, emisia de CL
crescand repede ncd de lainceputul determinarii. Umarul
(t,) descris mai sus pare sa dispara °i el destul de repede -
dupa mai mult de 4 h de expunere. La probele expuse
pentru timpi mai lungi, se observa aparipia unui alt umar,
situat la aproximativ acela®i timp de la Tnceperea
experimentului, dar mai pupin conturat, deoarece vitezele
de oxidare inainte °i dupa acesta diferd mai pupin. Se poate
aprecia ca acest umar corespunde oxidarii unei alte specii
din sistem, secvenpa respectivd de oxidare avand loc in
cazul uleiului inipial la timpi considerabil mai lungi. Prin
urmare, parametrul t_apare ca util in aprecierea starii
uleiului, insé la grade de oxidare mai mari, cand perioada
de inducpie dispare, atribuirea lui devine nesigura.
Inspectrele IR ale unor probe de ulei de floarea soarelui
supuse imbatranirii termOOX|dat|ve (flg 6 si 7) au fost
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Fig. 5. Curbele de CL ale uleiului de floarea soarelui supus
termooxidarii in etuva la 130°C pentru diferite perioade de timp;
CL mésuratd la 150°C:; 1 - inipial; 2-2 h; 3-4h
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Fig. 6. Spectrele IR in regiunea 4000 - 2200 cm™* ale unor probe de
ulei supuse imbatranirii termooxidative la 130°C:
1-inihial; 2-4h;3-12h

observate unele modificari ale absorbanpei ce pot fi
corelate de asemenea, cu degradarea oxidativa a probelor,
precum ©i cu parametrii de CL din tabelul 3. Cele mai
importante sunt cele de la cca. 3485 cm™ (legaturi OH in
grupdri peroxidice), precum i de la cca. 1720 cm* (grupari
CO aldehidé sau cetond), umar pe peak-ul mare de la cca.
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Fig. 7. Spectrele IR in regiunea 2200 - 400 cm ale unor probe de

ulei supuse imbatranirii termooxidative la 130°C:
1-inipial;2-8h;3-12h

Tabelul 4
PARAMETRII DE CL iIN ATMOSFERA INERTA PENTRU PROBELE
DE ULEI DE FLOAREA SOARELUI EXPUSE TERMOOXIDARII
PREALABILE IN ETUVA CU CIRCULATIE DE AER

Durata solicitérii (minute) Imax (u.r./g) TLIgon
(ur./g)

0 (initial) 204 4349

20 573 16 444

40 1400 37122

60 2014 62 355

1760 cm™ (grupéri CO esterice) [28]. De asemenea,
absorbpiaa crescut i in regiunea 1500 cm*-900 cm, fiind
observat un maxim destul de bine definit la cca. 1190
cm ce poate fi atribuit legaturilor C-O-C esterice [28]. In
partea finald a spectrului, intre 400 cm* i 1000 cm™ existd
cateva benzi, cele de la 810 cm? ©i 980 cm™ ce pot fi
atribuite unor nesaturdri [29,30] care par sd se modifice
intr-o maniera corelabila cu imbétranirea oxidativd a
probei.

Pentru a observa scdderea perioadei de induchie,
precum °i modificarea altor parametri, ca urmare a
termooxidarii, s-a efectuat un experiment de presolicitare
termooxidativa la temperaturd mai joasa (105°C), direct
in celulele de méasurare a CL (strat subpire de ulei). In acest
experiment, au fost determinapi de asemenea parametrii
TLI,, si TLI,. Ace°ti parametri permit caracterizarea
oxidarii unor probe de ulei expuse unor solicitéri anterioare
(diagnoza degradarii), prin “developarea” conpinutului de
hidroperoxizi acumulapi in cursul solicitérii anterioare, pre-
cum ©i prin observarea modificarii valorilor parametrilor
la inregistrarea curbelor in atmosfera oxidantd. Semnalul
de CL in atmosferd inertd (ca intensitate maxima sau ca
valoare integratd, tabelul 4) este cu atat mai mare, cu cat
durata expunerii la stresul oxidativ este mai mare, a°a cum
rezulté din figura 8.



Tabelul 5
PARAMETRII CINETICI Al OXIDARII UNOR PROBE DE ULEI INIPIALE SAU EXPUSE LA SOLICITARE TERMOOXIDATIVA

Proba Temperatura | tj (min.) |t;7 (Min.) {tna (Min.)| vy Vox Imax TLIgo
de mésurare (ur/ | (%/min.)| (ur/g) | (ur/g)
(49) g.min)

initial, 140 25 85 239 52 0.42 8250 42310

initial 150 15 96 198 56 0.59 9970 33 480

20 min. /100 150 15 84 200 62 0.71 9350 37510
°C

40 min. /100 150 11 62 207 42 0.51 8690 47144
°C

60 min. /100 150 9 49 144 84 1.12 8280 56842
°C

2400 ——F——T——T 7T
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Fig. 8. Curbele de CL in atmosferd inerta ale unor probe de ulei
de floarea soarelui expuse la imbétranire temooxidativa in etuva cu
circulapie de aer: 1 - inipial, neexpus;

2 - 20 min; 3 - 40 min; 4 - 60 min

In cazul determinarilor Tn atmosferd oxidantd, se
observa o reducere a perioadei de inducpie, precum °i a
celorlalpi parametri de timp (t,, ®t__ cu timpul de
menpinere a probelor la solicitare termicd °i oxidativa
(tabelul 5). Se observa de asemenea, cé viteza maxima
de oxidare prezinta o tendinpa crescatoare. Totu®i,
parametrii cei mai sensibili la imbatranirea termooxidativa
a probei sunt cei care se deduc din porpiunea inipiald a
curbei,anumet, t , si TLI,, ace°tia, alaturi de luminatotala
emisa sub atmosféra inerta (TLI,,,) fiind preferabili pentru
caracterizarea stérii de oxidare a uleiurilor.

Concluzii

In prezenta lucrare s-a studiat legatura intre emisia de
CL ©i procesul de oxidare al unor uleiuri de uz alimentar,
pornind de la premisa existenpei unei asemanari intre
structura chimica a uleiurilor, care conpin grupari
hidrocarbonate cu catene relativ lungi °i structura
polimerilor hidrocarbonapi (pentru care legatura emisiei
de CL cu oxidarea este recunoscutd).

Datele de spectroscopie in IR sunt concordante cu cele
de CL, observandu-se acumularea de grupari
hidroperoxidice °i carbonil aldehidice Tn probele pre-
oxidate. Rezultatele obpinute indica existenpa unei legaturi
complexe intre parametrii de CL °i gradul de distrucpie
oxidativa a probei. M&surarea CL la temperatura ridicata
pentru caracterizarea oxidarii uleiurilor alimentare
reprezinta o noutate, deoarece foarte multe studii au fost
efectuate la temperaturi joase sau moderate, insuficiente
pentru activarea descompunerii hidroperoxizilor. Pentru

elucid_area diferitelor aspecte obs_ervate in cadrul ace_stei
lucrdri sunt necesare extinderea °i aprofundarea studiilor.
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