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PRZETWARZANIE Ol,)!’AD(')W Z PRODUKCJI CEBULI
W ZYWNOSC FUNKCJONALNA

W  prezentowanej pracy przedstawiono przeglad dotychczasowego stanu prac
badawczych zwiqzanych z wykorzystaniem tuski cebuli w produkcji Zywnosci funkcjonalnej.
Opisano dotychczasowe metody wyodrebniania zwiqzkow bioaktywnych z tuski cebuli,
wplyw antyoksydantow na wiasciwosci funkcjonalne i prozdrowotne zywnosci oraz ich role
W prewencji chorob cywilizacyjnych. fuska cebuli jest odpadem powstajqcym podczas
produkcji cebuli. Jak sie okazuje, material ten, charakteryzuje sie wysokq zawartosciq
zwiqzkéw o charakterze antyoksydacyjnym, giownie flawonoidow (2-10 g/kg tupiny).
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I. WSTEP

Cebula zwyczajna (Allium cepa L.) jest drugim co do wielkos$ci produkcji (po pomidorach)
warzywem uprawianym na $wiecie. Wedlug analiz prowadzonych przez Organizacj¢ Narodow
Zjednoczonych d.s. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO, ang. Food and Agriculture Organization of
the United Nations) w pierwszej dekadzie naszego wieku zaobserwowano prawie 50% wzrost
swiatowe] produkeji cebuli. Szacuje sig, ze w 2017 roku jej $wiatowa produkcja wynosita ~ 97
min ton, z czego w Europie i w Polsce odpowiednio ~ 10 mln i ~ 600 tys. ton. Przewiduje sig,
Ze powierzchnia upraw bedzie wzrastaé, co stwarza szersze mozliwoscei technologicznego
wykorzystania tej rosliny. Obecnie w krajowym rejestrze Centralnego Os$rodka Badan Odmian
Roslin Uprawnych (COBORU) widnieje 67 odmian cebuli zwyczajnej, ktére mozna
sklasyfikowa¢ pod wzgledem barwy a takze smaku, wielkosci oraz terminu zbioru. W Polsce
najbardziej rozpowszechnione sa odmiany cebuli o zoéttej barwie wysuszonych, zewngtrznych
lisci, tzw. tusce. Szacuje sie, ze tylko okoto 7% zbioréw cebuli kierowane jest bezposrednio do
przetworzenia. Pozostala czg$§¢ plonu poddaje si¢ zabiegom agrotechnicznym, ktore
umozliwiaja jej dlugotrwale przechowywanie do momentu wykorzystania. Cebulg po zbiorze
dosusza si¢ za pomoca suszenia naturalnego: W pierwszym etapie na plantacji (3-7 dni),
nastgpnie w przechowalni (temp. 20-25°C) do 12% wilgotnosci tuski zewngtrznej. Wowczas
cebula tworzy charakterystyczna, sucha, dobrze wybarwiona tuske, ktora chroni rosling przed
nadmierng transpiracja i oddychaniem, rozwojem choréb przechowalniczych oraz
uszkodzeniami mechanicznymi [Sayed i in. 2014, Ohaneye i in. 2019].
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Wykorzystanie cebuli w roznych galgziach przemyshu spozywczego opiera si¢ gtoéwnie na
uzyciu miesistych, wewnetrznych czeéci lisci. Przed kierowaniem jej do handlu lub
przetworzenia, pozostate czesci morfologiczne; tj. todyga, korzen oraz a takze tuska, stanowia
odpad, ktéry dla producentéw cebuli jest bardzo problematyczny. Ulega on szybko zakazeniom
mikrobiologicznym, a takze posiada silny, nieprzyjemny zapach, ktory utrudnia sktadowanie lub
wykorzystanie jako paszy dla zwierzat [Benitez i in. 2011]. Zgodnie z literatura, w Unii
Europejskiej powstaje rocznie okoto 500 tys. ton tych odpadow, gtéwnie w Hiszpanii, Wielkiej
Brytanii, Holandii oraz Polsce, z ktorych tuska stanowi przewazajaca ilos¢ [Benitez i in. 2011].

Z tuski cebuli mozna wytworzy¢ nawoz. Jak podaja Dach i Nizewski [2008] do produkc;ji
Z niej kompostu niezbgdne sa dodatkowe sktadniki strukturotworcze oraz poprawiajace stosunek
ilosci wegla ogolnego do azotu. Wykazano, ze dodatek stomy oraz wywaru gorzelniczego
umozliwia wytworzenie kompostu o dobrych wilasciwosciach, oraz zasadowym odczynie, co
jest bardzo korzystna cecha nawozu rolniczego. Pellejero i in. [2017] sprawdzali wptyw
kompostu z odpadow cebuli na plonowanie sataty. Stwierdzili brak réznic w zawartosci suchej
i $wiezej masy plonu oraz dtugosci korzenia migdzy satata nawozona kompostem i nawozem
mineralnym, a takze wzrost tych parametréw wraz ze zwigkszaniem si¢ dawki nawozu.
Whioskowali, ze kompost z odpadéow cebulowych moze zastapi¢ stosowanie nawozow
nieorganicznych. Luske cebuli wykorzystywano takze do produkcji biowegla, jako surowca do
wytworzenia elektrokatalizatorow [Lemus-Alonso i in. 2019], dodatku do pasz [Obidzinski i in.
2017] oraz jako zrédto barwnikéw do tkanin [Onal 1996, Zubairu i Msheila 2015]. Zgodnie
Z zalozeniami  zrbwnowazonego  rozwoju, konieczne jest  poszukiwanie — metod
zagospodarowania odpadéw organicznych, ktore pozwola na odzysk surowcoéw a ewentualnie
energii do kolejnych proceséw produkcyjnych [Benitez i in. 2011].

Sktad chemiczny cebuli, a zarazem jej warto$¢ odzywcza i biologiczna, zaleza od odmiany
i czynnikow zwigzanych z warunkami klimatyczno-glebowymi, agrotechnika oraz czasem
przechowywania. Gtéwnym sktadnikiem jej $wiezej masy jest woda (80-95%), a w suchej masie
dominuja cukry (min. 65%) j. glukoza, fruktoza, sacharoza i fruktooligosacharydy [Albishi i in.
2013]. Za barwe cebuli odpowiadaja zwiazki z grupy flawonoidow. W przypadku cebuli zottej
i bialej, barwe ksztattuje kwercetyna i jej glikozydy, za$ czerwonej — antocyjany [Benitez i in.
2011]. Prekursorem specyficznego smaku i zapachu cebuli jest alliina i jej pochodne. Podczas
naruszenia tkanki ro$liny, aminokwas ten ulega hydrolizie enzymatycznej pod wplywem
alliinazy do allicyny, ta z kolei moze przeksztatcaé si¢ do innych zwiazkéw siarkowych, np.
winyloditiny, ajoenu, disiarczku diallilu, ktore nadaja cebuli ostry i dtawiacy zapach. Ponadto
cebula jest zrodtem witaminy C, witamin z grupy B oraz sktadnikow mineralnych [Deither i in.
2013, Griffiths i in. 2002, Ohaneye i in. 2019].

Cebula jest surowcem dla przetworstwa nie tylko ze wzgledu na swoje walory smakowe, ale
takze przez wysoka warto$¢ prozdrowotna. Udowodniono, ze fitozwiazki zawarte w cebuli
pomagaja chroni¢ organizm przed wieloma chorobami cywilizacyjnymi. Zwiazki
siarkoorganiczne wykazuja silne dzialanie przeciwdrobnoustrojowe, przeciwzapalne,
antyalergiczne oraz przeciwzakrzepowe. Flawonoidy gtéwnie kwercetyna i kemferol chronig
organizm przed stresem oksydacyjnym, ktorego nastgpstwem sa choroby nowotworowe,
neurodegeneracyjne, sercowo-naczyniowe oraz cukrzyca [Benitez i in. 2011, Fossen i Andersen
2003, Griffiths i in. 2002, Slimestad i in. 2007].

Biorac pod uwageg duza mas¢ odpadéw z upraw rolniczych cebuli, problematycznos¢ ich
zagospodarowania ze wzgledu na sktad przy jednoczes$nie wysokiej wartosci czesci sktadnikow,
celem opracowania jest zaprezentowanie prob wykorzystania odpadow tej rosliny; w tym jako
zrédia sktadnikow uzytecznych w zywnosci funkcjonalne;.
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Il. MATERIAL I METODY
Rozwazania mozliwosci wykorzystania tuski cebuli do pozyskania substancji
uzytecznych, prowadzono na podstawie dostgpnego pisSmiennictwa $wiatowego.
Zaprezentowano cebulg jako zrodlo antyoksydantow, znaczenie flawonoidow z cebuli
w zbilansowanej diecie oraz potencjat tuski z cebuli dla produkcji zywnosci funkcjonalne;.

I11. CEBULA JAKO ZRODLO ANTYOKSYDANTOW

Wiasciwosci antyoksydacyjne fitozwiqzkow

Reaktywne formy tlenu (RFT, ang. reactive oxygen species) jako niestabilne i bardzo
reaktywne sa produkowane w komorkach organizmow tlenowych podczas naturalnych
procesow metabolicznych. Nalezy wymieni¢ tlen singletowy, anionorodnik ponadtlenkowy,
rodnik hydroksylowy oraz nadtlenek wodoru. RFT uwalnianie w odpowiednio niskich
stezeniach petnia rolg regulatorow i mediatoréw licznych proceséw w komorce. Tworzenie RFT
jest intensyfikowane przez wiele czynnikow zewngetrznych zwigzanych glownie ze stylem zycia.
Gdy komorka nie jest w stanie nadazy¢ za nadmiernym i dlugotrwalym wytwarzaniem RFT,
przez generowanie okreslonych mechanizméw obronnych, dochodzi do stresu oksydacyjnego.
Nadmiar RFT powoduje wtedy oksydacyjne modyfikacje roznych komponentéw komorki; np.
lipidow, bialek (w tym enzymatycznych), DNA, co prowadzi do zaburzen funkcjonowania,
uszkodzenia komorki, a w ostatecznosci do jej destrukcji. Konsekwencja jest wystapienie wielu
chorob nowotworowych, neurodegeneracyjnych w tym Parkinsona i Alzheimera, takze
cukrzycy i chordb sercowo-naczyniowych [Ray i in. 2012].

Komorki organizméw tlenowych sa stale eksponowane na dziatanie reaktywnych form tlenu.
Rozwingly wigc wielokierunkowe mechanizmy obronne ktére maja na celu ochrong struktur
komorkowych przed ich toksycznym dziataniem. Gtéwna funkcje w zwalczaniu RFT przypisuje
si¢ enzymom antyoksydacyjnym. Enzymy te skutecznic wspoldziatajac ze soba, katalizuja
rozktad RFT do form obojetnych dla komorki, np. dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza,
peroksydaza i reduktaza glutationowa. Funkcje drugorzedna przypisuje si¢ niskoczasteczkowym
antyoksydantom, bezposrednio reagujacym z RFT (nie zostaly przez aparat enzymatyczny
unieczynnione, lub posrednio przez reagowanie z substancjami ktdre indukuja wytwarzanie
RFT). Do tej grupy nalezg zwiazki, ktore organizm sam wytwarza; np. glutation, kwas moczowy,
bilirubina i dostarczane z pozywieniem, np. polifenole w tym flawonoidy, kwas askorbinowy,
tokoferole oraz karotenoidy [Apel i Hirt 2004, Boots i in. 2008, Ray i in. 2012].

Zdolnos¢ flawonoidéw do zmniejszania poziomu reaktywnych form tlenu w komoérkach
ma charakter wielokierunkowy. Flawonoidy moga bezposrednio reagowa¢ z RFT wedhug
dwoch mechanizméw reakcji SET (ang. single electron transfer), w ktérym elektron
przenoszony jest z przeciwutleniacza na utleniacz oraz HAT (ang. hydrogen atom transfer),
co polega na oddaniu atomu wodoru przez przeciwutleniacz. W wyniku tych reakcji
powstaja odpowiednie indywidua, ktére nie maja juz zdolnosci do uszkadzania sktadnikow
komorek (rys. 1). Zdolnoé¢ flawonoidow do wygaszania RFT potwierdzono, zardwno in vitro,
w reakcjach bezposrednich z rodnikami, np. z wykorzystaniem syntetycznych rodnikéw
ABTS™, DPPH’ lub uktadéw generujacych wolne rodniki, w tym linii komoérkowych, jak
rowniez in Vivo przy udziale zwierzat doswiadczalnych i ludzi [Apel i Hirt 2004]. Flawonoidy
przyczyniaja si¢ takze do przerywania reakcji wolnorodnikowych, ktore prowadza do utlenienia
lipidoéw. Uwaza si¢, ze peroksydacja lipidow jest jednym zpowaznych nastgpstw stresu
oksydacyjnego, z punktu widzenia funkcjonowania komorki i zachowania zdrowia. Utlenianie
wielonienasyconych kwasow thuszczowych zawartych w lipidach blon komorkowych, przez
reaktywne formy tlenu lub migdzyprodukty ikoncowe produkty peroksydacji, powoduje
zmiany w przepuszczalnosci i potencjale powierzchniowym btony, ktore w konsekwencji
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zmieniaja ci$nienie osmotyczne wewnatrz komorki, prowadzac do jej obrzgku i $mierci [Apel
i Hirt 2004]. Ponadto produkty peroksydacji moga uszkadza¢ inne komponenty komorki w tym
DNA oraz biatka enzymatyczne.

Mechanizm HAT : X +AH — = XH+A’
hydrogen atom transfer

X+ AH —— = X +AH

Mechanizm SET : ot H,0
———

. +
single electron transfer AH A +H;0
X +HO0 ——= XH+H,0

Zrodto: Apel i Hirt [2004] / Source: Apel and Hirt [2004]

Rys. 1. Mechanizmy reakcji neutralizowania wolnych rodnikow przez przeciwutleniacze
Fig. 1. Reaction mechanisms for neutralizing free radicals by antioxidants

Park i Kim [2007] podawali szczurom pokarm zawierajacy wysuszona, zmielong cebulg
(wewngtrzne liscie), tuske cebuli oraz etanolowe ekstrakty ztych materialéw. Dowiedli, ze
zawarto$¢ kwercetyny oraz izoramnetyny w osoczu krwi szczurow karmionych tuska cebuli oraz
ekstraktem z tuski cebuli byla istotnie wyzsza niz u szczuréw karmionych preparatami z whasciwej
czesei rosliny, co takze bylo skorelowane z catkowita aktywnoscia przeciwutleniajaca osocza krwi.
Poziom peroksydacji lipidéw w watrobie szczuréw wyrazony jako poziom substancji reagujacych
z kwasem tiobarbiturowym (metoda TBARS, ang. thiobarbituric reactive substances) byt nizszy
niz w probie kontrolnej (osobniki nie karmione preparatami z cebuli), z kolei najnizszy
zaobserwowano u szczuréw karmionych sproszkowana i wysuszona tuska.

Flawonoidy przyczyniaja si¢ do obnizenia aktywnosci enzyméw bioracych udziat
W enzymatycznej peroksydacji lipidow np. lipooksygenazy, fosfolipazy oraz cyklooksygenazy,
a takze chelatowania jonow metali. Nalezy tu wspomnie¢, ze zbyt wysokie, niefizjologiczne
stezenia flawonoidéw, w pewnych warunkach, moga wywotywaé efekt pro-oksydacyjny
[Eghbaliferiz i Iranshahi 2016].

Wybrane, inne wltasciwosci biologiczne flawonoidow

Oksydaza ksantynowa (XO, EC 1.17.3.2) katalizuje przeksztatcenie hipoksantyny do
ksantyny, a nastgpnie ksantyny do kwasu moczowego. Zwigkszony poziom kwasu moczowego
we krwi moze prowadzi¢ do powaznych powiklan; m.in. wystapienia choréb takich jak dna
moczanowa i1 kamica nerkowa. Flawonoidy sa zdolne do obnizania aktywnosci oksydazy
ksantynowej. Umamaheswari i in. [2011] badali aktywno$¢ inhibicyjna flawonoidow w stosunku
do XO metoda dokowania molekularnego in silico. Wszystkie analizowane flawonoidy; m.in.
ramnetyna i izoramnetyna miaty zdolno$¢ do hamowania aktywnosci XO.

Cyklooksygenaza (COX, EC 1.14.99.1) jest enzymem, ktory katalizuje przemiang kwasu
arachidonowego do prostaglandyn i tromboksanéw. Izoforma COX-1, jest odpowiedzialna
za syntezg prostaglandyn, ktore utrzymuja prawidtowa prace uktadu pokarmowego cztowieka oraz
krwionosnego, za$ aktywno$¢ izoformy COX-2 jest indukowana podczas odpowiedzi
immunologicznej 1 wystapienia stanu zapalnego. Wykazano, ze flawonoidy nalezace do flawonoli,
flawanonoéw, flawonéw oraz izoflawonow selektywnie hamowaty aktywnos¢ COX-2.
Madeswaran i in. [2012] stwierdzili, ze silbinina, galanginina, skopoletyna, hesperydyna,
genisteina, daidzeina, eskulatyna, taksyfolina oraz naringenina przyczynity si¢ do hamowania
COX-2. Energia wiazania flawonoidéw z centrum aktywnym enzymu (metoda dokowania in silico)
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zawierala si¢ w zakresie (18,77 kcal/mol do 76,24 kcal/mol i byla porownywalna z energia
wiazania wzorca celekoksybu (78,30 kcal/mol) - niesteroidowego leku przeciwzapalnego
i przeciwbolowego. Wyniki badan przyczynity si¢ dalszego rozwoju badan nad wykorzystaniem
flawonoidow do leczenia stanéw zapalnych organizmu, jako selektywnych inhibitorow COX-2,
nie powodujacych skutkéw ubocznych zwiazanych z hamowaniem aktywnosci COX-1 [Panche i
in. 2016].

W wielu badaniach wykazywano takze, ze dieta bogata we flawonoidy przyczynia si¢ do
obnizenia ci$nienia krwi oraz zmniejszenia ryzyka wystapienia chordb sercowo-naczyniowych.
Hugel i in. [2016] opisuja, ze spozywanie produktow spozywczych bogatych w flawonoidy
poprawia funkcje srodblonka naczyn krwionosnych przez aktywacje endotelialnej syntazy tlenku
azotu i kinazy biatkowej B. W pracy Lee i in. [2011], sprawdzano wplyw spozycia kwercetyny
na cisnienie krwi u pacjentbw z nadwaga i1 otyloScia oraz nadci$nieniem tgtniczym.
Zaobserwowano, ze poziom ci$nienia krwi po spozyciu kwercetyny ulegt znacznemu obnizeniu
[Lee i in. 2011]. Ponadto dowiedziono, ze regularne spozywanie ekstraktow antocyjanéw oraz
form oczyszczonych prowadzi do obnizenia poziomu cholesterolu LDL we krwi [Edwards i in.
2007]. Co wigcej, Kerry i Abbey [1997] dowiedli, ze wiazanie wolnych rodnikéw przez
flawonoidy, powoduje zmniejszenie stopnia utleniania frakcji cholesterolu LDL (in vitro), co ma
szczegolne znaczenie w profilaktyce zapobiegania miazdzycy.

Acetylocholinoesteraza (AChE, EC 3.1.17) jest enzymem, ktory odgrywa istotna rolg
w funkcjonowaniu osrodkowego i obwodowego ukladu nerwowego. Katalizuje ona hydrolize
neuroprzekaznika acetylocholiny do choliny i kwasu octowego. Hamowanie aktywnosci AChE
jest jednym ze sposobow leczenia wielu chordb i zaburzen neurologicznych takich jak choroba
Alzheimera, ataksja czy otepienie starcze [Panche i in. 2016]. W wielu dotychczas prowadzonych
badaniach dowiedziono, Zze nicktére zwiazki flawonoidowe wykazuja inhibicyjna zdolnos$é
w stosunku do acetylocholinoesterazy. Khan 1 in. [2009] stwierdzili, ze stopien hamowania
aktywnosci  acetylocholinoesterazy oraz butyrylocholinoesterazy przez flawonoidy tj.
kwercetyng, rutyne i makluraksantyng byl SciSle skorelowany ze st¢zeniem flawonoidow
w warunkach in vitro. Stwierdzili rowniez, ze kwercetyna oraz rutyna wykazuja inhibicjg
kompetycyjna wobec substratu, z kolei makluraksantyna niekompetycyjna, lecz wiaze si¢ ona
znacznie $cislej z enzymem niz pozostate flawonoidy.

Dziatanie przeciwnowotworowe zwiazkow flawonoidowych jest powiazane z ich zdolnoscia
do minimalizacji wystapienia stresu oksydacyjnego w komorkach. Jak si¢ okazuje, flawonoidy
moga w sposob bezposredni lub posredni wptywa¢ na indukcje apoptozy oraz hamowaé
proliferacje, metastazg¢ i1 angiogenez¢ komodrek nowotworowych [Czaplinska i in. 2012,
Shanmugan i in. 2010]. Shi i in. [2016] badali wptyw izolatow z tuski cebuli; tj. kwercetyny,
izoramnetyny, rutyny oraz kemferolu na Zywotnos¢ komorek linii biataczki K562. Stwierdzili, ze
kwercetyna i kemferol wykazywaty silny efekt cytotoksyczny w stosunku do komoérek
nowotworowych, mierzony testem MTT, tym wigkszy im wyzsze bylo stezenie tych
flawonoidéw w pozywce hodowlanej. Z kolei rutyna i izoramnetyna wykazywaty niewielkie
dziatanie zwigkszajace proliferacje komorek linii K562. Hashemzaei i in. [2017] badali
aktywnos¢ przeciwnowotworowa kwercetyny w stosunku do komorek raka jelita grubego (CT-
26), raka prostaty (linie LNCaP, PC3), guza chromochtonnego nadnercza szczura (PC12),
estrogenozaleznego gruczolakoraka piersi (MCF-7), ludzkiej biataczki limfoblastycznej (MOLT-
4 T), ludzkiego szpiczaka (U266B1), ludzkich limfoidalnych komoérek Raji oraz komorek CHO
raka jajnika. Stwierdzili, ze kwercetyna indukuje apoptoze wszystkich testowanych linii
komoérkowych w zalozonym zakresie stezen (10-120 uM). Co wigcej, zwiazki flawonoidowe
moga powodowaé wzrost st¢zenia niektorych cytostatykéw w komoérkach nowotworowych.
Kwercetyna np. zwigkszata stezenie doksorubicyny w komorkach raka piersi, z kolei genisteina
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cisplatyny (in vitro). W badaniach in vivo kwercetyna natomiast podwyzszata dziatanie
cisplatyny i busulfanu w komodrkach nowotworowych, lecz nie wpltywala na aktywnos¢
doksorubicyny i etopozydu [Czaplinska 2012].

Wiasciwie zbilansowana dieta, dostarczajaca odpowiednia porcj¢ flawonoidow, jest bardzo
waznym elementem zachowania zdrowia i profilaktyki wielu choréb cywilizacyjnych, ktoérych
gléwna przyczyna jest stres oksydacyjny. Wobec tego, zasadne jest poszukiwanie nowych zrodet
flawonoidéw, ktore po spozyciu skutecznie neutralizowalyby nadmiar wolnych rodnikow,
atakze opracowywania nowych technik izolacji, badania wlasciwosci biologicznych oraz
interakcji migdzy poszczegdlnymi skladnikami zywno$ci, ktore pozwolg na ustalenie
optymalnych ilosci ich dziennego zapotrzebowania.

IV. FLAWONOIDY UZYSKANE Z CEBULI W ZBILANSOWANEJ DIECIE

Analiz¢ na temat mozliwosci wykorzystania tuski cebuli do pozyskania substancji
uzytecznych w zywnosci funkcjonalnej w dostgpnym pismiennictwie, przedstawiono
W ponizszym rozdziale. Opisano metody wyodrgbniania zwiazkéw bioaktywnych z tuski
cebuli, wptyw antyoksydantéw na wiasciwosci funkcjonalne i prozdrowotne zywnosci oraz
ich role w prewencji chor6b cywilizacyjnych.

Wyniki cytowanych badan wskazuja, ze tuska cebuli charakteryzuje si¢ wysoka
zawarto$cia substancji, ktore posiadaja silne wlasciwosci prozdrowotne. Jak podaja Benitez
i in. [2011] tuska cebuli jest materialem bogatym w btonnik pokarmowy (szczegblnie we
frakcje nierozpuszczalne), flawonoidy oraz sktadniki mineralne (tab. 1).

Tabelal- Table1
Zawarto$§¢ wybranych skladnikéw o potencjalnym znaczeniu biologicznym, w cebuli (odmiana Reces)
Content of selected ingredients with potential biological significance in onions (variety Reces)

N Cata cebula Whetrze Luska
Parametr / Parameter interior Whole onion | Onion inside Onion skin
blonnik catkowity/ total fiber [mg-g?s.m./d.m.] 291 222 750
frukto_?l|gosacharydy/fructool|gosacchar|des 385412 39.4 0.3 64405
[mg-g™s.m/d.m.]
zwiazki siarki / sulfur compounds [pmol-g*s.m.] 121,9£3,2 39,4 £0,3 15,6 0,6
polifenole / polyphenols total [mg-g? s.m. /d.m]" 17,3 £1,3 9,4 +0,6 52,7 +£0,9
flawonoidy ogbtem [mg~g'1 s.m./ d.m.]B 10,3 £0,3 7,0 £0,1 43,1 +1,8
flawonole ogdtem [mg-g'1 s.m./d.m.] 8,84 £1,41 6,19 £0,23 7,78 £0,37
kwercetyna [mg-g~s.m. / d.m.] 0,91 +0,04 0,02 +0,00 1,61 £0,02
kwerc_eityno-S-gIukozyd/quercetlnS-gIu005|de 0.16 £0.03 0.10 £0,01 0.31£0,01
[mg-g”s.m./d.m]
|zoram_netyno-4jglukozydllzoramnetyn0-4- 0.53 £0,07 0.25 +0,01 0.32 £0,02
glucoside [mg-g™s.m. /d.m.]
akt. antyoks. / antioxidant activity [pmol-g™s.m.]® 83,5 +1,8 28,7 +1,7 227,8 £32
K [mggtsm./dm] 14,1 0,5 15,9 0,2 42 +0,1
Ca[mggts.m./d.m] 6,6 +0,3 3,5+0,0 30,7 +0,7
Fe [pgglsm./d.m] 53,2 +13 43,6 +1,6 119,8 +1,1
Zn [pggts.m./d.m] 19,6 0,3 28,4 £0,6 14,9 +0,1
Se [uggts.m./dm.] 0,34 +0,04 0,93 +0,02 0,9 +0,06

Zrédto / Source [Benitez i in. 2011]

A — wyrazone jako ekwiwalent kwasu galusowego / expressed as gallic acid equivalent; B — wyrazone jako
ekwiwalent kwercetyny / expressed as quercetin equivalent ; C — wyrazone jako ilo$¢ chelatowanych jonow zelaza
(1) (metodyka FRAP) / expressed as the amount of chelated iron (1) ions (FRAP methodology);

s.m. — sucha masa / dry mass
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Stwierdzili, ze zawarto$¢ blonnika w tusce jest prawie 3-razy wigksza niz
w wewngtrznych czgs$ciach lisci, poziom polifenoli ogétem ~5-razy, z kolei potencjat
antyoksydacyjny odpowiednio ~7-razy wickszy. Ponadto udowodnili, ze kwercetyna jest tu
dominujacym zwiazkiem flawonoidowym (zanotowali niemal 70-krotnie wigksza
zawarto$¢ kwercetyny w tusce cebuli niz we wewnetrznych czesciach lisci).

Sktad jakosciowy i ilosciowy flawonoidow w tusce cebuli zalezy od jej odmiany. W cebuli
biatej i zottej dominuja zwiazKi nalezace do grupy flawonoli, tj. kwercetyna, kemferol,
izoramnetyna oraz ich pochodne glikozydowe. W niektorych odmianach cebuli wyodrgbniono
takze kwas protokatechowy, w cebuli czerwonej — antocyjany [Albishi i in. 2013, Piovesan
2017]. Albishi i in. [2013] stwierdzili, Ze poziom wolnej kwercetyny w tusce cebuli zmniejszat
si¢ zaleznie od barwy cebuli: cebula perfowa > cebula z6tta > cebula czerwona > cebula biata.

W ostatnich latach, uwage naukowcow przykuwaja zwiazki flawonoidowe; ksztattuja
cechy sensoryczne wielu surowcow pochodzenia roslinnego i wykazuja szerokie spektrum
dziatania w ochronie organizmu przed chorobami cywilizacyjnymi, gtéwnie dzigki silnym
wlasciwosciom antyoksydacyjnym [Martini i in. 2017].

V. LUSKA CEBULI W PRODUKCJI ZYWNOSCI FUNKCJONALNEJ

Zywno$¢ funkcjonalng okre$la sie mianem zywnosci, ktora poza zaspokajaniem
podstawowych potrzeb zywieniowych tj. dostarczanie porcji weglowodanow, biatek i thuszczow,
wykazuje takze udokumentowane efekty, w postaci znacznego poprawienia samopoczucia, stanu
zdrowia i / lub zmniejszenia ryzyka choroby [Alkathaib 2017, Hasler 2002].

Warto$¢ biologiczna zywnosci mozna zwigkszacé jeszcze na etapie produkeji surowca np.
przez hodowle odmian roslin o polepszonej wartosci odzywczej lub wzbogacanie mieszanek
paszowych o skladniki, o dziataniu prozdrowotnym, jak rowniez na etapic wytwarzania
wilasciwego produktu, przez dodatek sktadnikow dziatajacych korzystnie na organizm
cztowiecka np. blonnika, probiotykow, prebiotykdw, witamin, soli mineralnych oraz
antyoksydantow. Bez watpienia, korzystniejsze z zywieniowego punktu widzenia i bardziej
akceptowalne przez konsumentow jest wzbogacanie zywnosci dodatkami naturalnymi niz
syntetycznymi. Dlatego tez, producenci coraz czgsciej stosuja sktadniki naturalne, w postaci
$wiezej, suszonej lub ekstraktow np. owoce, warzywa, ziota, ekstrakty ze zbdz, pestek czy
herbat. Ponadto, w wielu badaniach udowodniono, ze wprowadzanie naturalnych dodatkow
funkcjonalnych do Zzywnosci, powoduje wiele dodatkowych korzysci, zwigzanych m.in.
Z poprawieniem wiasciwosci sensorycznych i cech fizycznych zywnosci oraz przedtuzeniem
trwalosci [Hasler 2002].

Luska cebuli jest zrodtem zwiazkow polifenolowych, ktore wykazuja szerokie dziatanie
prozdrowotne, zwigzane przede wszystkim z ich wlasciwosciami antyoksydacyjnymi.
Prowadzone dotychczas badania dotyczyty gldwnie wykazania mozliwosci aplikowania catej
huski cebuli do poprawiania wlasciwosci prozdrowotnych zywnosci, a takze opracowania
metod izolacji poszczegdlnych antyoksydantow, gtownie kwercetyny [Gawlik-Dziki i in.
2015, Swieca i in. 2013].

W badaniach Sayed i in. [2014] dodawano do makaronéw sproszkowana, wysuszong tuping
cebuli w ilosci 2, 4, 6% w stosunku do masy uzytej maki. Zanotowali $cisla, dodatnia korelacje
migdzy zastosowana dawka tuski cebuli, a potencjalem antyoksydacyjnym, zawartoscia
btonnika oraz sktadnikdw mineralnych. Dodatek do ciasta w ilosci 6% spowodowal prawie
dwukrotny wzrost zawarto$ci flawonoidéw oraz btonnika. Z kolei w cyklu publikacji Gawlik-
Dziki i in. [2013, 2015] badano wptyw fortyfikacji pieczywa tuska cebuli na jego wiasciwosci
biologiczne. Autorzy wykazali, ze wzbogacenie pieczywa tuska cebuli (1, 2, 3, 4, 5%
W stosunku do masy maki) powodowato stopniowe zwigkszenie potencjatu antyoksydacyjnego
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pieczywa oraz ekstraktow, otrzymanych po trawieniu i wchtanianiu w symulowanym uktadzie
pokarmowym (in vitro). Jednak stwierdzili, ze tylko okoto 4% kwercetyny z tuski cebuli bylo
przyswajalne w warunkach in vitro. Dowiedli takze, ze pieczywo wzbogacone tuska cebuli
wywieralo dziatanie cytotoksyczne i antyinwazyjn w stosunku do komorek raka zotadka AGE.
Jednak efekt dziatania przeciwnowotworowego byl uzalezniony od ilosci dodane;j tuski cebuli.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze kwercetyna i inne zwiazki flawonoidowe zawarte w tusce
cebuli nie sa rozpuszczalne w wodzie lub wykazuja w niej ograniczona rozpuszczalnos¢.
Biorac takze pod uwage fakt, ze flawonoidy sa nadal ,,uwigzione” w matrycy tuski cebuli, na
ktora sktada si¢ przede wszystkim btonnik pokarmowy (okoto 70% suchej masy) [Albishi
iin. 2013], to wyekstrahowanie tych zwiazkéw przez soki trawienne, a zarazem
biodostgpnosé flawonoidow po spozyciu produktu zawierajacego cala tuske cebuli moze by¢
utrudniona. Wobec tego, wydaje sig, ze alternatywnym dodatkiem do zywno$ci moga by¢
ekstrakty lub izolaty poszczegdlnych zwiazkow, otrzymane za pomoca odpowiednich
technik. Co wigcej, aplikacja takich preparatow jest duzo tatwiejsza niz spreparowanych
czeSci ro$liny, poniewaz mozliwe jest kontrolowanie stezenia dodawanej substancji
w produkcie i w efekcie uzyskanie oczekiwanych rezultatow.

Najwazniejszym procesem technologicznym do pozyskiwania zwiazkoéw bioaktywnych
z materiatu roslinnego jest proces ekstrakcji w ukladzie ciecz - ciato-stale (lugowanie).
Wydajnosé¢ i optacalno$¢ produkcji jest Scisle uzalezniona od parametréw ww. procesu, np.
sposobu ekstrakcji, rodzaju i wiasciwosci rozpuszczalnika, temperatury procesu, intensywnosci
mieszania, rodzaju ekstrakcji: okresowej lub ciaglej o wspdtpradowym Iub przeciwpradowym
ruchu faz. Wazne jest takze czy ekstrakcje poprzedza inne procesy, takie jak: selekcja materiatu,
suszenie, rozdrabnianie [Campone i in. 2018].

Biorac pod uwage fakt, ze zwiazki flawonoidowe tuski cebuli charakteryzuja si¢ staba
rozpuszczalnoscia w wodzie, do ich wydobycia konieczne jest uzycie rozpuszczalnika
0 odpowiedniej polarnosci np. etanolu, metanolu lub acetonu [Jin i in. 2011] Ciagle poszukuje
si¢ nowych rozwigzan technologicznych, ktore beda charakteryzowaty si¢ wysoka wydajnoscia,
a takze beda minimalizowaly zuzycie rozpuszczalnikow i energii.

Ekstrakcje flawonoidow mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem dodatkowych technik
wspomagajacych proces zasadniczy, np. stosujac ogrzewanie mikrofalowe oraz ultradzwigki.
Mikrofale szybko ogrzewaja mieszaning ekstrakcyjna, dzigki czemu dyfuzja sktadnikéw do
rozpuszczalnika zachodzi istotnie szybciej, a takze z wieksza wydajnoscia. Z kolei ultradzwieki
powoduja szybsze wnikanie rozpuszczalnika do wngtrza matrycy [Campone i in. 2018,
Kaufmann i Christen 2002]. Jin i in. [2011] prowadzili badania nad optymalizacja ekstrakcji
kwercetyny z tuski cebuli z wykorzystaniem ultradzwigkéw oraz mikrofal, uzywajac wodnych
roztworéw etanolu. Ustalili, ze wlaczenie mikrofal oraz ultradzwigkow do ekstrakcji
kwercetyny z tuski cebuli istotnie skrocito catkowity czas procesu, a takze zwigkszylo odzysk
kwercetyny, odpowiednio 0 ~ 10 % dla ekstrakcji ultradzwigkowej oraz ~ 38 % dla ekstrakcji
mikrofalowej, w porownaniu do techniki konwencjonalne;.

W pracy Balawejder i Piechowiak [2018], a takze Piechowiak i in. [2020] opracowano
metode pozyskania, a nastepnie zoptymalizowano proces ekstrakeji flawonoidow z tuski
cebuli z wykorzystaniem metanolu jako rozpuszczalnika. Badania wykazaty, ze catkowita
wydajnos¢ ekstrakcji antyoksydantow z tuski cebuli zalezata od warunkéow wiasciwego
procesu ekstrakcji tj.: temperatury, czasu procesu oraz stosunku wagowo-objetosciowego
tuska cebuli : metanol. Autorzy stwierdzili, ze najwigksza wydajnos$¢ ekstrakcji uzyskuje sig
po 145 minutach prowadzenia procesu w temperaturze 44°C, stosujac na 1 g tuski cebuli
30 mL metanolu. Otrzymany ekstrakt cechowat si¢ wysoka aktywnoécia antyoksydacyjna
(441,4-593,9 mg g, ktéra byta funkcja wysokiego stezenia zwiazkéw flawonoidowych, tj.
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kwercetyny, kwercetyno-3-glukozydu, izoramnetyny oraz kemferolu. Co wigcej, w pracy
Piechowiak i Balawejder [2019]wykazano, ze ekstrakt z tuski cebuli zmniejsza poziom stresu
oksydacyjnego w komorkach drozdzy Saccharomyces cerevisiae narazonych na
prooksydacyjne dziatanie kadmu.

Prowadzono takze badania nad okresleniem optymalnych warunkéw odzyskiwania
zwigzkéw flawonoidowych z wykorzystaniem rozpuszcezalnikow w stanie nadkrytycznym.
Technika ekstrakceji nadkrytycznej posiada wiele zalet, do ktorych naleza m.in. stosowanie
nietoksycznych  dla  §rodowiska  rozpuszczalnikdw,  mozliwo§¢  regulowania
rozpuszczalno$ci okreslonych sktadnikow w zalezno$ci od temperatury i ci$nienia oraz
catkowita ewakuacja rozpuszczalnika i mozliwos¢ jego recyrkulacji [Milea i in. 2019].
Przyktadowo, w badaniach Campone i in. [2018] sprawdzali wptyw ekstrakcji flawonoidow
z tuski cebuli z wykorzystaniem ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym oraz etanolu (jako
sktadnika poprawiajacego rozpuszczalnos¢ flawonoidéw w ekstrahencie). W uzyskanym
ekstrakcie zidentyfikowali kwas protokatechowy oraz 17 zwiazkéw nalezacych do grupy
flawonoidow, glownie kwercetyny, izoramnetytny, kemferolu oraz ich pochodnych
glikozydowych (tab. 2).

Tabela 2 — Table 2
Optymalne warunki ekstrakcji antyoksydantow z tuski cebuli prowadzonych rdéznymi metodami
Optimal conditions for the extraction of antioxidants from onion skins carried out by various methods

Optymalne warunki AAF
Rodzaj ekstrakeji Optimal condition_s Wydajnos¢ kwercetyn w [meg]
Extraction type temp. / temp; czas / time tusce / Quercetin yield ekstrakiu / of
min.; ilo$¢ rozp. na 1 g tuski of onion skin extract
solvent vol per 19 of onion skin:
metanolowa, okresowa 44°C; 145 min. 18.64 401,52
periodic methanol * 30 mL ‘ (ABTS™)
etanolowa, okresowa 59,2°C; 16,5 min.; 40 mL; 342 n. o.
periodic etanol 2 stez. EtOH / conc.: 59,3% vol. ' n.s.
etanolowa, okresowa + 21,7 min.; 40 mL; o
ultradzwieki / periodic stez. EtOH / conc.: 43,8% vol., 3,76 n' s '
ethanol + ultrasounds 2 moc / power: 606.4 W -
trart]?lr:;)(:?;vea, okresowa + 117540 mL .
L stez. EtOH / conc: 69,7% vol., 4,75 .
periodic ethanol + . : n.s.
f 2 moc: / power: 700 W
microwaves
. . . 5,28
w stanie nadkryt. / in a 40°C;120 min; ' N
supercritical state ci$nienie / pressure: 100 bar; pochodr_le kwgrcet_yny 500.+
o3 stez. EtOH / conc. 85% ol quercet|n7d§r|vat|ves (ABTS™)
w stanie nadkryt. / in a n.o
supercritical state 165 °C;15 min. 16,29 .
H204 n.s.

* AA- aktywno$¢ antyoksydacyjna ekstraktu (ekwiwalent kwercetyny) / AA- extract antioxidant activity
(quercetin equivalent), n.o. - nie okre$lone /n.s. - not specified

! Piechowiak i in. [2020]; ZJiniin. [2011]; 3Campone i in. [2018]; *Koiin. [2011]

Ustalili wydajno$¢ wolnej kwercetyny na poziomie 5,75 mg-g” tuski oraz potencjal
antyoksydacyjny ekstraktu (metoda ABTS) wynoszacy ok. 500 mgg”, wyrazony jako
ekwiwalent kwercetyny. Z kolei Ko i in. [2011] prowadzac ekstrakcje flawonoli z uzyciem
wody w stanie nadkrytycznym zidentyfikowali 5 zwiazkow, ktorych catkowity odzysk
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z tuski cebuli wynosit dla kwercetyny 92%, kweretyno-3-glukozydu 85%, kemferolu 77%,
izoramnetyny 73% oraz rutyny 62%. Bez watpienia ekstrakcja w stanie nadkrytycznym,
jest jedna z najbardziej wydajnych technik ekstrakeji fitozwiazkow z tuski cebuli. Jednak
jest to metoda droga, biorac pod uwage wysoki koszt jednostkowy urzadzenia oraz
energochtonnos$¢ procesu wprowadzania rozpuszczalnika w stan nadkrytyczny. Produkty
otrzymane z ekstraktow po odparowaniu rozpuszczalnika oraz wysuszeniu, a zawierajace
zwiazki flawonoidowe lub izolaty poszczegdlnych flawonoidéw moga by¢ dodawane do
zywnosci na rozne sposoby. NajczeSciej, przez bezposrednie wprowadzenie preparatu
w postaci sypkiej, odtworzonej w rozpuszczalniku, lub w odpowiednio przygotowanych
nosnikach, np. w mikrokapsutkach. Proces mikrokapsutkowania umozliwia zamknigcie
pozadanych dodatkow funkcjonalnych w otoczce wytworzonej z odpowiednio dobranej
substancji, warunkujacej wilasciwosci substancji aktywnej np. polisacharydow, gum,
odpowiednich biatek, fosfolipidow, dzieki czemu mozliwe jest kontrolowanie uwalniania
substancji aktywnej, zwigkszenie stabilnosci (np. termicznej, oksydacyjnej) lub
rozpuszczalnoéci [Das i in. 2019]. Milea i in. [2019] prowadzili prace badawcze nad
wytworzeniem mikrokapsutek zawierajacych flawonoidy ztuski cebuli. Wykazali, ze
otoczki wytworzone z maltodekstryn, pektyn i hydrolizatu biatka serwatkowego (stosunek
maltodekstryn do pektyn, 1:1, 2:1, 1:1) istotnie wptywaly na uwalnianie si¢ substancji
aktywnej w soku zoladkowym i jelitowym, w symulowanym ukladzie pokarmowym
(invitro). Stwierdzili, ze biodostgpno$¢ flawonoidow 2z otoczki zawierajacej
maltodekstryng i pektyng w stosunku 1:1, nie zmieniata si¢ w czasie trawienia (catkowity
czas wynosit 120 min), z kolei w przypadku pozostalych wariantow zanotowali stopniowe
uwalnianie si¢ substancji podczas trawienia. Co wigcej, autorzy zauwazyli korzystny
wptyw mikrokapsutek na wzrost bakterii kwasu mlekowego Lactobacillus bifermentans
(efekt prebiotyczny). Czaja i in. [2016] wytworzyli pieczywo pszenne wzbogacone
mikrokapsutkami z maltodekstryny oraz inuliny zawierajace ekstrakt z tuski cebuli.
Zauwazyli, ze dodatek mikrokapsutek do pieczywa powodowal wzrost ogdlnej zawartosci
polifenoli w pieczywie, a takze calkowitej aktywno$ci przeciwutleniajacej. Stwierdzili
jednak, ze fortyfikowane pieczywo charakteryzowalo si¢ istotnie mniejsza objgtoscia niz
proba kontrolna. Podobng zalezno$¢ zauwazono w pracy Piechowiak i in. [2020]. Autorzy
badali wptyw fortyfikacji ciasta pszennego ekstraktem z cebuli  na potencjat
antyoksydacyjny uzyskanego pieczywa. Niezaleznie od zastosowanej metody analitycznej,
potencjat antyoksydacyjny pieczywa byt $ci§le skorelowany z dawka ekstraktu. Dodatek
ekstraktu z tuski cebuli w ilosci 0,5 g na 100 g maki powodowat ponad 4-krotny przyrost
potencjatu antyoksydacyjnego pieczywa.

Wzbogacanie zywnosci w naturalne ekstrakty zawierajace polifenole bylo tematem
wielu prac naukowych [Han i Koh 2011, Kumar i in. 2013, ]. Niejednokrotnie
udowadniano $cisla zalezno$¢ migdzy iloscia zastosowanej dawki preparatu, a catkowitym
potencjalem antyoksydacyjnym produktu. Ponadto stwierdzano, ze suplementacja
polifenolami poprawiala wihasciwosci technologiczne produktéw, np. dodatek kwasow
fenolowych zwigkszal wytrzymatos¢ glutenu w trakcie mieszania ciasta pszennego [Han
i Koh  2011], flawonoidy  zwigkszaly  stabilno§¢  oksydacyjna  produktow
wysokottuszczowych oraz wyrobow migsnych, a takze ksztattowaty cechy sensoryczne
produktow oraz ich teksturg [Kumar i in. 2013].

Nalezy zaznaczy¢, ze efekt wzbogacenia produktow flawonoidami w duzej mierze
zalezal od zastosowanych proceséw przetworczych, a takze od sktadu chemicznego
matrycy produktu. Szereg proceséw i reakcji jakie moga odbywacé si¢ w trakcie procesow
izolacji flawonoidow oraz w procesach przetwdrczych otrzymywania zywno$ci
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funkcjonalnej moze silnie likwidowac ich zawartos¢ w ww. zywnosci lub ich wlasciwosci
przeciwutleniajace. Wykazywano, ze silne ogrzewanie produktow w wodzie powoduje
wyptukiwanie rozpuszczanych w wodzie antyoksydantéw oraz szybkie wnikanie ciepta do
wngetrza produktu, co w konsekwencji obnizalo warto$¢ biologiczna produktu. Smazenie
w tluszczu powoduje straty zwiazkéw przeciwutleniajacych, co jest rezultatem reakcji
flawonoidow z tworzacymi si¢ wolnymi rodnikami. Podobny efekt jest takze obserwowany
podczas dlugotrwatego przechowywania produktow thuszczowych wzbogaconych
0 naturalne flawonoidy. Ponadto, zwiazki flawonoidowe sa wysoce wrazliwe na dziatanie
polifenolooksydazy. Nalezy takze wspomnie¢, ze flawonoidy moga wchodzi¢ w interakcje
z innymi sktadnikami Zzywnosci np. przez tworzenie kompleksow z jonami metali oraz
biatkami, co moze takze utrudniaé biodostgpnos¢ tych sktadnikéw [Gawlik-Dziki 2013,
Gumul i in. 2005]. Dlatego tez, wtrakcie projektowania zywno$ci funkcjonalnej,
wzbogaconej o zwiazki antyoksydacyjne, szczegélnie flawonoidy, nieodzowne staja si¢
badania nad ww. doborem procesow oraz wplywem warunkoéw prowadzenia procesow
technologicznych na zachowanie wartosci biologicznej, a takze okreslnie biodostgpnosci
wprowadzanych sktadnikow.

V. PODSUMOWANIE

Luska cebuli jest odpadem, ktory powstaje podczas przetwarzania cebuli w przemysle
spozywczym oraz rolnictwie. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to uciazliwy odpad organiczny,
awigc wykorzystanie jej do produkcji preparatow funkcjonalnych jest zgodne
Z zalozeniami zrownowazonego rozwoju.

Luska cebuli moze by¢ wykorzystana jako zrodto zwiazkéw flawonoidowych w produkcji
zywnosci funkcjonalnej. Wobec tego zwiazki te wyodrgbnione z tuski za pomoca
odpowiedniego procesu rozdzielania, np. ekstrakcji, a nastepnie wprowadzone do zywnosci
moga podnosi¢ warto$¢ biologiczna koncowego produktu zywnosciowego, apo spozyciu
chroni¢ organizm przed powaznymi nastgpstwami wywotanymi stresem oksydacyjnym.
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PROCESSING WASTE FROM ONION PRODUCTION
IN THE FUNCTIONAL FOOD

Summary

In the paper a review of the current state of research works described in the literature
and related to use of onion skins in the production of so-called functional food, is
presented. The review was started by discussing the impact of antioxidants on the
functional properties and health benefits of food and their role in the prevention of
civilization diseases. Onion skin is waste generated during onion processing in the food
industry and agriculture. As it turns out, this material has a high content of antioxidant
compounds, mainly flavonoids (2-10 g / kg of onion skins). In the review current methods of
the separation antioxidants, including those used in our own work, from the
abovementioned skin, are discussed.

Keywords: onion, antioxidants, flavonoids, functional food
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