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ΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Θ εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ «Επίδραςθ μεκόδων εκχφλιςθσ ςτθν αντιοξειδωτικι 

δράςθ εκχυλιςμάτων φφλλων Μαςτίχασ από τθ Χίο» πραγματοποιικθκε ςτα εργαςτιρια 

Σχεδιαςμοφ και Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν, Κερμοδυναμικισ και Φαινομζνων Μεταφοράσ, 

Οργανικισ Χθμείασ κακϊσ και ςτο Οριηόντιο εργαςτιριο τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του 

Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. Οι αναλφςεισ και ο προςδιοριςμόσ τθσ αντιοξειδωτικισ 

δράςθσ των εκχυλιςμάτων ζγιναν ςτο εργαςτιριο Βιολογικϊν Ελζγχων, του τμιματοσ 

Φαρμακογνωςίασ και Χθμείασ Φυςικϊν Ρροϊόντων ςτθ Φαρμακευτικι Σχολι Ακθνϊν. 

Θ ανάκεςθ του κζματοσ ζγινε από τθν Αναπλθρϊτρια Κακθγιτρια Μαγδαλθνι Κροκίδα, ενϊ 

ςτθν τριμελι εξεταςτικι επιτροπι ςυμμετείχαν ο κακθγθτισ κοσ Κωςτισ Μαγουλάσ και ο 

κακθγθτισ, κοσ Λωάννθσ Ηιϊμασ. 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, κα ικελα να εκφράςω τθν ευγνωμοςφνθ 

και τισ ιδιαίτερεσ ευχαριςτίεσ μου ςε όςουσ με βοικθςαν και ςυνζβαλαν ςτθν περάτωςι τθσ. 

Αρχικά, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν υπεφκυνθ κακθγιτρια τθσ εργαςίασ, κα Μαγδαλθνι 

Κροκίδα, για τθν εμπιςτοςφνθ που μου ζδειξε, τθν υποςτιριξθ και τθ ςυμπαράςταςθ που μου 

προςζφερε ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. Λδιαίτερεσ ευχαριςτίεσ 

αρμόηουν ςτον επιβλζπων μου για το κομμάτι τθσ υπερκρίςιμθσ εκχφλιςθσ, κο Κωςτι 

Μαγουλά, Κακθγθτι ΕΜΡ για τον κακοριςτικό ρόλο που ζπαιξε ςτθ διαμόρφωςθ του κζματοσ 

και ςτθν υποςτιριξθ που μου προςζφερε ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ εργαςίασ. 

Δε κα μποροφςα να παραλείψω να ευχαριςτιςω τθν Υποψιφια Διδάκτορα κα Κωνςταντίνα 

Κυριακοποφλου (εργαςτιριo Σχεδιαςμοφ και Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν), για τθν βοικεια τθσ, τθν 

υπομονι τθσ, τθν κακθμερινι υποςτιριξι τθσ ςτθν οργάνωςθ και εκτζλεςθ των πειραματικϊν 

δοκιμϊν και αναλφςεων, κακϊσ επίςθσ και τθν πολφτιμθ ςυμβολι τθσ ςτθν αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων. Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω ιδιαίτερα τθν Δρ Βαςιλικι Λοφλθ 

(εργαςτιριο Κερμοδυναμικισ και Φαινομζνων Μεταφοράσ), για τθν υποςτιριξθ τθσ και για 

τισ παρατθριςεισ τθσ ςτθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων τθσ εργαςίασ. Ακόμθ, κα ικελα 

να ευχαριςτιςω τον Υποψιφιο Διδάκτορα κο Γιϊργο Ραπαευςτακίου (εργαςτιριο Βιολογικϊν 

Ελζγχων, Φαρμακευτικι Σχολι Ακθνϊν) για τθν κακοδιγθςθ και τθ βοικεια που μου 

προςζφερε. Επίςθσ κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κο Φρ. Τρικφλα για τθν προςφορά (ςυλλογι 

και αποςτολι) τθσ φρζςκιασ πρϊτθσ φλθσ (φφλλα ςχίνων). 

Επιπλζον, κα ικελα να ευχαριςτιςω ειλικρινά τα μζλθ των Εργαςτθρίων Σχεδιαςμοφ και 
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των ςπουδϊν μου.  
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ΡΕΙΛΘΨΘ 
 
Στόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ μεκόδου 

εκχφλιςθσ ςτθν αντιοξειδωτικι δράςθ που παρουςιάηουν τα εκχυλίςματα φφλλων Μαςτίχασ 

από τθ Χίο. 

Θ Ελλθνικι γθ είναι πλοφςια ςε φαρμακευτικά φυτά. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί το 

Μαςτιχόδεντρο τθσ Χίου, με κεραπευτικζσ ιδιότθτεσ (κεραπεία αςκενειϊν όπωσ το ζκηεμα, θ 

διάρροια και λοιμϊξεισ του λαιμοφ) που περιγράφονται ιδθ από το 15ο αιϊνα.  Σιμερα του 

αποδίδονται και άλλεσ ιδιότθτεσ όπωσ θ αντιοξειδωτικι ικανότθτα, θπατοπροςτατευτικι και  

θ αντιφλεγμονϊδθσ δράςθ. Θ πλειοψθφία των μελετϊν που ζχουν ωσ τϊρα πραγματοποιθκεί 

αφοροφν τθ ςφνκεςθ των καρπϊν του και του αικζριου ελαίου από τθ ρθτίνθ ενϊ πολφ λίγεσ 

μελζτεσ ζχουν πραγματοποιθκεί γφρω από τα φφλλα του. 

Τα τελευταία χρόνια δθμιουργικθκε θ επιτακτικι ανάγκθ επαναπροςζγγιςθσ τθσ επιςτιμθσ 

τθσ Χθμείασ, ϊςτε αυτι να ςυνδράμει ςτο ςχεδιαςμό χθμικϊν διεργαςιϊν και προϊόντων, τα 

οποία κα είναι φιλικά προσ τον άνκρωπο και το περιβάλλον. Ζτςι ζχει αναπτυχκεί ζντονθ 

ερευνθτικι δραςτθριότθτα ςτισ μεκόδουσ απομόνωςθσ ςυςτατικϊν από φυςικζσ πθγζσ 

πολφτιμων για τθν ανκρϊπινθ υγεία, όπωσ τα αντιοξειδωτικά για τα οποία γίνεται ςυχνά 

λόγοσ. Στθν ζρευνα αυτι ςθμαντικι παράμετρο αποτελεί θ αντικατάςταςθ των 

χρθςιμοποιοφμενων οργανικϊν διαλυτϊν, οι οποίοι ζχουν αποδειχκεί τοξικοί και επιβλαβείσ 

για τον άνκρωπο με εναλλακτικοφσ διαλφτεσ, όπωσ είναι τα ιοντικά υγρά, τα υδατικά 

ςυςτιματα και το Υπερκρίςιμο CO2. Ραράλλθλα, ζχουν αναπτυχκεί νζεσ, καινοτόμεσ και 

οικονομικά ςυμφζρουςεσ μζκοδοι απομόνωςθσ αυτϊν των ςυςτατικϊν.  

Στθν παροφςα μελζτθ ζγιναν εκχυλίςεισ των φφλλων με μεκόδουσ ςυμβατικζσ με διαλφτεσ 

διαφορετικισ πολικότθτασ (εκχφλιςθ Soxhlet) αλλά και εκχυλίςεισ των φφλλων με νζεσ 

μεκόδουσ, όπωσ θ εκχφλιςθ με υπεριχουσ, μικροκφματα αλλά και Υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ τουσ. 

Οι παραπάνω εκχυλίςεισ ςυγκρίκθκαν ωσ προσ τθν απόδοςθ τουσ. Τα φφλλα μελετικθκαν 

φρζςκα αλλά και μετά από επεξεργαςία τουσ με ξιρανςθ υπό κατάψυξθ, αποδεικνφοντασ πωσ 

θ μζκοδοσ αυτι είναι ιδιαίτερα φιλικι προσ το δείγμα, κακϊσ τα ξερά φφλλα ζδειξαν τισ 

μεγαλφτερεσ αποδόςεισ αλλά και καλι αντιοξειδωτικι δράςθ. Θ ςφγκριςθ των αποδόςεων 

είχε εξαιρετικά αποτελζςματα για τθν μζκοδο εκχφλιςθσ με μικροκφματα με διαλφτθ το 

νερό(46,7%w/w απόδοςθ για τα ξερά φφλλα). Ακολοφκθςαν θ εκχφλιςθ με υπεριχουσ με 

διαλφτεσ το νερό και τθν αικανόλθ και θ Υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ των φφλλων με CO2. Ακόμθ, 

ζγινε προςδιοριςμόσ τθσ κινθτικισ τθσ ξιρανςθσ των φφλλων. Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, τα 

εκχυλίςματα που λάβαμε μελετικθκαν ποιοτικά αλλά και ποςοτικά ωσ προσ τθν 

αντιοξειδωτικι τουσ δράςθ, με τιμζσ IC50 μικρότερεσ από 0,7mg/ml (για εκχφλιςθ τόςο ξερϊν 

όςο και φρζςκων φφλλων με υπεριχουσ). Τζλοσ, ζγινε παραλαβι του αικζριου ελαίου από τα 

φφλλα με υδροαπόςταξθ. Τα εκχυλίςματα που πιραμε με οργανικοφσ διαλφτεσ, αλλά και με 

υδροαπόςταξθ αναλφκθκαν με GCMS. Ανάμεςα ςτα ςυςτατικά βρζκθκαν: Γερμακρζνιο-δ, 

trans-καρυοφυλλζνιο, βιταμίνθ Ε, Μυρκζνιο, Λιμονζνιο, δ-καδινζνιο, α-Κοπαζνιο και α-

καδινόλθ. Ηθτοφμενο είναι θ παροφςα μελζτθ να οδθγιςει ςε χριςιμα ςυμπεράςματα τα 

οποία κα αποτελζςουν τθν βάςθ για νζα ζρευνα γφρω από τισ ουςίεσ και τθ δράςθ που ζχουν 

τα φφλλα του δζντρου. 
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ABSTRACT 
 
The aim of this thesis is to study the effect of extraction method on the antioxidant activity of 

extracts Mastic leaves from Chios Island. 

The Greek land is rich in medicinal plants. A typical example is the Mastic tree of Chios, with 

therapeutic properties (curing diseases like eczema , diarrhea and throat infections) described 

early in the 15th century. Currently other properties such as antioxidant capacity, 

hepatoprotective and anti-inflammatory action are attributed to the tree. The majority of the 

studies carried out so far concern on the composition of the fruit and the essential oil from the 

resin while very few studies have been performed around the leaves [3].  

In recent years an urgent need to re-approach the science of chemistry was created, so that it 

can assist in the design of chemical processes and products, which will be friendly to humans 

and the environment. So this intensive research activity has developed methods of isolating 

ingredients from natural sources, valuable to human health such as antioxidants, which are 

often mentioned in our everyday life. In this research, an important parameter is the 

replacement of the organic solvents which are proved toxic and harmful to humans, with 

alternative solvents such as ionic liquids, water systems and the supercritical CO2. At the same 

time, new, innovative and cost-effective methods of isolating these components are 

developed. 

In the present study, the leaves were extracted by conventional methods with solvents of 

different polarity (Soxhlet extraction) and new extraction methods, such as ultrasound 

extraction, microwave extraction and Supercritical extraction. These extractions were 

compared for their yields. The leaves were studied fresh and after treatment by drying under 

freezing, demonstrating that this method is especially friendly to the sample, as the freeze 

dried leaves showed higher yields and great antioxidant activity. The comparison of the yields, 

showed exceptional performance for the microwave extraction method with solvent water 

(46.7 %w/w yield for dried leaves). Ultrasound extraction with solvents water and ethanol, and 

supercritical extraction of leaves with CO2 followed. Furthermore, a determination of the 

kinetics of drying the leaves was made. As already mentioned, the extracts were studied 

qualitatively and quantitatively for their antioxidant activity, with IC50 values of less than 

0,7mg/ml (for ultrasound extraction of both fresh and dried leaves). Finally, we isolated the 

essential oil from the leaves by hydrodistillation. The extracts obtained with organic solvents as 

long as with hydrodistillation were analyzed by GCMS. Among the ingredients found were: 

germacrene -δ, trans- caryophyllene, vitamin E, myrcene, limonene, δ -cadinene, α-copaene 

and a- cadinol. Our goal is the present study to lead to useful conclusions that will consist the 

basis for new research on the substances and activities of the leaves of Mastic tree. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΘ 
Το μαςτιχόδεντρο ι ςχίνοσ (Pistacia lentiscus L) είναι ζνασ αεικαλισ κάμνοσ τθσ Μεςογείου. 

Ρρόκειται για ζνα παραδοςιακό φαρμακευτικό φυτό τθσ Μεςογείου που χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςτθν παραδοςιακι ιατρικι για τθ κεραπεία διάφορων αςκενειϊν. Στθν λαϊκι ιατρικι 

χρθςιμοποιείται ολόκλθροσ ο κάμνοσ και πλθκϊρα των ιδιοτιτων του περιγράφονται ιδθ από 

το 15ο-16ο αιϊνα. Επιπλζον, ςιμερα του αποδίδονται και άλλεσ ιδιότθτεσ όπωσ θ 

αντιοξειδωτικι ικανότθτα, θ θπατοπροςτατευτικι και θ αντι-φλεγμονϊδθσ δράςθ. Θ 

πλειοψθφία των μελετϊν που ζχουν ωσ τϊρα πραγματοποιθκεί αφοροφν τθ ςφνκεςθ των 

καρπϊν του και του αικζριου ελαίου από τθ ρθτίνθ, ενϊ πολφ λίγεσ μελζτεσ ζχουν 

πραγματοποιθκεί γφρω από τα φφλλα του[2]. 

Θ Μαςτίχα τθσ Χίου αναγνωρίςτθκε από τα αρχαία χρόνια, τόςο για το ιδιαίτερο άρωμα τθσ, 

όςο και για τισ κεραπευτικζσ τθσ ιδιότθτεσ. Ζχει καταγραφεί ωσ θ πρϊτθ φυςικι τςίκλα του 

αρχαίου κόςμου, που χρθςιμοποιοφνταν για τον κακαριςμό των δοντιϊν και τθ φρεςκάδα τθσ 

αναπνοισ. Τθν χρθςιμοποιοφςαν ακόμθ ςτθν κοςμετολογία, για κακαριςμό του προςϊπου 

και του ςϊματοσ. Συμμετείχε ωσ δραςτικό ςυςτατικό ςε μια ςειρά από φαρμακευτικζσ 

ςυνταγζσ, που ζχουν κατά καιροφσ καταγραφεί ςτισ διεκνείσ φαρμακοποιίεσ. Ζχει επίςθσ 

καταγραφεί ςτθ διάρκεια των αιϊνων, λόγω των ευεργετικϊν ιδιοτιτων τθσ ςτθν υγεία του 

ανκρϊπου και τθ ςυμβολι ςτθν ανακοφφιςθ από αςκζνειεσ, παρουςιάηει ευεργετικι δράςθ 

κατά των πακιςεων του πεπτικοφ ςυςτιματοσ, παρουςιάηει ςθμαντικι αντιμικροβιακι και 

αντιφλεγμονϊδθ δράςθ, αποτελεί φυςικό αντιοξειδωτικό, ενϊ παράλλθλα ςυμβάλει ςτθν 

εποφλωςθ τραυμάτων και τθν ανάπλαςθ τθσ επιδερμίδασ[3]. 

i. ΕΙΣΑΓΩΓΘ ΣΤΙΣ «ΡΑΣΙΝΕΣ» ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 

Tα τελευταία χρόνια όλο και περιςςότερο ενιςχφεται θ επιτακτικι ανάγκθ για 

επαναπροςδιοριςμό τθσ επιςτιμθσ τθσ Χθμείασ, ϊςτε αυτι να ςυνδράμει ςτο ςχεδιαςμό 

χθμικϊν διεργαςιϊν και προϊόντων, φιλικά προσ τον άνκρωπο και το περιβάλλον. Ζτςι 

δθμιουργικθκε θ ζννοια τθσ «πράςινθσ» Χθμείασ, θ οποία μζςα ςτουσ ςτόχουσ τθσ 

ενςωματϊνει τθν ελαχιςτοποίθςθ των αρνθτικϊν επιπτϊςεων ςτο φυςικό περιβάλλον από 

τθν παραγωγι, χριςθ και διάκεςθ των χθμικϊν προϊόντων. Γι’ αυτό το λόγο ιδιαίτερθ ζμφαςθ 

δόκθκε ςτον τομζα ανάπτυξθσ νζων τεχνικϊν οι οποίεσ κα είναι ταχφτερεσ, οικονομικότερεσ 

αλλά και αποδοτικότερεσ. Οι πιο διαδεδομζνεσ από αυτζσ τισ τεχνικζσ, που ζχουν βρει ευρεία 

εφαρμογι μζχρι ςιμερα, είναι: θ τεχνικι τθσ Υπερκρίςιμθσ εκχφλιςθσ (ΥΕ), τθσ εκχφλιςθσ με 

τθν χριςθ Μικροκυμάτων (microwave assisted extraction-MAE) και θ εκχφλιςθ με τθ χριςθ 

Υπεριχων (ultrasound assisted extraction-USE).  

Οι τεχνικζσ αυτζσ, βαςιηόμενεσ ςε διαφορετικζσ αρχζσ θ κάκε μία, εκμεταλλεφονται τισ 

ιδιότθτεσ των κυμάτων, των ακτινοβολιϊν και τισ ιδιότθτεσ διαλυτϊν ςε υψθλζσ ςυνκικεσ 

(πίεςθ και κερμοκραςία) και ςαν ςυνζπεια ζχουν οδθγιςει ςτθ δραςτικι μείωςθ τθσ χριςθσ 

των ςυμβατικϊν διαλυτϊν αλλά και του χρόνου εκχφλιςθσ. Επίςθσ, μία πολφ ςθμαντικι 

περιοχι ζρευνασ είναι θ εφρεςθ διαλυτϊν: ςτθν κλαςικι Χθμεία οι ςυνικθσ 

χρθςιμοποιοφμενοι διαλφτεσ, είναι ςτθν πλειοψθφία τουσ οργανικζσ ενϊςεισ, οι οποίοι όμωσ 

αποδείχκθκαν τοξικοί και επιβλαβείσ για τον άνκρωπο. Θ επιτακτικι ανάγκθ αντικατάςταςθσ 

των οργανικϊν διαλυτϊν οδιγθςε τα τελευταία χρόνια ςτθν ολοζνα αυξανόμενθ ζρευνα 

εναλλακτικϊν διαλυτϊν όπωσ τα υδατικά ςυςτιματα, τα Υπερκρίςιμα ρευςτά και τα ιοντικά 

υγρά. 
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ii. ΣΚΟΡΟΣ ΤΘΣ ΕΓΑΣΙΑΣ 

Σιμερα θ επιςτθμονικι κοινότθτα ζχει επιβεβαιϊςει και τεκμθριϊςει τισ ευεργετικζσ δράςεισ 

τθσ Μαςτίχασ Χίου που αναφζρκθκαν. Με τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ μελζτθσ ςτόχοσ μασ 

είναι θ ςυμβολι ςτθν ζρευνα αυτι και θ εξαγωγι χριςιμων ςυμπεραςμάτων τα οποία κα 

αποτελζςουν τθν βάςθ για νζα, βακφτερθ ζρευνα γφρω από τθν αντιοξειδωτικι δράςθ και τισ 

ουςίεσ που ζχουν τα φφλλα του μαςτιχόδεντρου, τα οποία αποτελοφν «παραπροϊόν» ςτθν 

επίπονθ και χρονοβόρα διαδικαςία ςυλλογισ των καρπϊν και τθσ ρθτίνθσ. 

Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ, ςτθν παροφςα εργαςία ζγινε εφαρμογι ςφγχρονων 

τεχνικϊν εκχφλιςθσ, κάνοντασ χριςθ μθ τοξικϊν διαλυτϊν όπωσ το CO2, θ αικανόλθ και το 

νερό αλλά και χριςθ κλαςικϊν τεχνικϊν για ςφγκριςθ τθσ απόδοςθσ των διεργαςιϊν αλλά και 

των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των παραλθφκζντων εκχυλιςμάτων. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

βιολογικισ δραςτικότθτασ των εκχυλιςμάτων ζγινε χριςθ τθσ μεκόδου 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH). Τζλοσ, ζγινε κακοριςμόσ τθσ ποιοτικισ τουσ ςφςταςθσ με αζρια 

χρωματογραφία (GC-MS). Ζτςι θ εργαςία ακολουκεί τθν εξισ πορεία: 

Το κεωρθτικό μζροσ αποτελείται από τζςςερα κεφάλαια, ςτα οποία γίνεται προςπάκεια 

κάλυψθσ όλων των πτυχϊν τθσ μελζτθσ, από τθν ιδιαιτερότθτα των φφλλων ζωσ και τθν 

ανάλυςθ των τεχνικϊν που χρθςιμοποιικθκαν. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται παρουςίαςθ του φυτοφ και των ιδιοτιτων του. Γίνεται ιδιαίτερθ 

αναφορά ςτθ Μαςτίχα από τθ Χίο. Στο δεφτερο κεφάλαιο, γίνεται παρουςίαςθ των μεκόδων 

με τισ οποίεσ επεξεργαςτικαμε τα φφλλα τθσ Μαςτίχασ. Αναλφονται ςυγκεκριμζνα οι μζκοδοι 

ξιρανςθσ που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςιμερα και οι μζκοδοι διαχωριςμοφ που 

χρθςιμοποιικθκαν. Στο τρίτο κεφάλαιο, πραγματοποιείται εκτεταμζνθ ανάλυςθ τθσ δράςθσ 

των αντιοξειδωτικϊν αλλά και των μεκόδων προςδιοριςμοφ τθσ δράςθσ αυτισ, είτε ποιοτικά 

είτε ποςοτικά. Στο τζταρτο κεφάλαιο του κεωρθτικοφ μζρουσ, γίνεται αναφορά ςτθν μζκοδο 

αζριασ χρωματογραφίασ- φαςματομετρίασ μάηασ που χρθςιμοποιικθκε για τον 

προςδιοριςμό τθσ ςφςταςθσ των εκχυλιςμάτων.  

Στο πζμπτο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ γίνεται παρουςίαςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ανά 

μζκοδο που χρθςιμοποιικθκε. Στο κεφάλαιο αυτό, εκτόσ από τθν αρχι κάκε μεκόδου 

καταγράφονται και τα πειραματικά αποτελζςματα. Για λόγουσ ζμφαςθσ το κεφάλαιο αυτό 

περιλαμβάνει τθ μζκοδο ξιρανςθσ με κατάψυξθ αλλά και όλεσ τισ μεκόδουσ διαχωριςμοφ 

που χρθςιμοποιικθκαν. Το πειραματικό μζροσ περιλαμβάνει ακόμθ το ζκτο κεφάλαιο, όπου 

περιγράφεται ο ζλεγχοσ τθσ αντιοξειδωτικισ δράςθσ των εκχυλιςμάτων. Χρθςιμοποιικθκε θ 

ποιοτικι μζκοδοσ TLC αλλά ζγινε και ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ με DPPH. Στο ζβδομο 

κεφάλαιο, παρουςιάηεται θ ανάλυςθ GCMS για τα δείγματα ενϊ ςτο όγδοο κεφάλαιο γίνεται 

καταγραφι των ςυμπεραςμάτων μετά τθν διεξαγωγι τθσ μελζτθσ. 

Στο παράρτθμα παρατίκενται αρχικά οι καμπφλεσ απορρόφθςθσ-ςυγκζντρωςθσ που 

δθμιουργικθκαν για τον υπολογιςμό του IC50. Ακολουκοφν οι πίνακεσ με τισ μετριςεισ για τθν 

καταςκευι των παραπάνω καμπυλϊν. Τζλοσ, ακολουκοφν οι αναλυτικοί πίνακεσ που 

δθμιουργικθκαν από τθν ανάλυςθ των εκχυλιςμάτων με τθ μζκοδο GCMS. 
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A.ΘΕΩΘΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. Μαςτιχόδεντρο ι Σχίνοσ (Pistacia lentiscus) 
 
Το μαςτιχόδεντρο ι ςχίνοσ (Pistacia lentiscus), είναι  ζνασ πυκνόσ αεικαλισ κάμνοσ τθσ 

οικογζνειασ Anacardiaceae. Είναι γθγενισ ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου που εκτείνεται από τθ 

Συρία ζωσ τθν Λςπανία και ιδιαίτερα ςτθν περιοχι του ελλθνικοφ αρχιπελάγουσ (Pistacia 

lentiscus var chia). Βρίςκεται  επίςθσ ςτθν Ρορτογαλία, το Μαρόκο, και τισ Κανάριεσ Νιςουσ. 

Καλλιεργείται για τθν αρωματικι ρθτίνθ του, κυρίωσ ςτο ελλθνικό νθςί τθσ Χίου. Ρερίπου το 

50 μ.Χ., θ παραγωγι τθσ ρθτίνθσ από το μαςτιχόδεντρο είχε περιοριςτεί ςχεδόν αποκλειςτικά 

ςτο ελλθνικό νθςί τθσ Χίου, ςτο Αιγαίο πζλαγοσ. 

 

Εικόνα 1 Pistacia lentiscus 

 

Θ ρθτίνθ αυτι, περιζχεται ςτο φλοιό και όχι ςτο 

ξφλο, και προκειμζνου να γίνει θ ςυλλογι τθσ 

γίνονται πολυάρικμεσ κατακόρυφεσ τομζσ. Θ 

ςυλλογι πραγματοποιείται κατά  τουσ μινεσ 

Λοφνιο, Λοφλιο και Αφγουςτο ςτο δζντρο αλλά και 

τα μεγαλφτερα κλαδιά. Θ ρθτίνθ ρζει γριγορα και 

ςκλθραίνει ςε οβάλ δάκρυα, τα οποία 

ςυλλζγονται κάκε 15 θμζρεσ. Θ ςυλλογι αυτι 

επαναλαμβάνεται αρκετζσ φορζσ μεταξφ Λουνίου 

και Σεπτεμβρίου. Θ μαςτίχα είναι ςυνικωσ ςτο 

εμπόριο με τθ μορφι ςφαιροειδϊν δακρφων. Τα 

δάκρυα αυτά είναι διαφανι, με ζνα υαλϊδεσ 

κάταγμα, με υποκίτρινθ ι πραςινωπι απόχρωςθ, 

θ οποία ςκουραίνει με τθν πάροδο του χρόνου[4]. 

Εικόνα 2 θτίνθ από το μαςτιχόδεντρο 

 



 
 

18 
 

1.1. Μαςτιχόδεντρο ι Σχίνοσ από τθ Χίο (Pistacia Lentiscus var chia) 

Για τθν πλιρθ ανάπτυξι του απαιτοφνται γφρω ςτα 40-50 χρόνια και ηει περίπου 100 χρόνια. 

Από τον 5o ζωσ 6ο χρόνο δίνει τθ ρθτίνθ του (μαςτίχα) και μετά τον 15ο χρόνο παράγει από 60 

ζωσ 250 γραμμάρια και ςε ςπάνιεσ περιπτϊςεισ μζχρι 400 γραμμάρια. Το μαςτιχόδενδρο 

ευδοκιμεί αποκλειςτικά και μόνο ςτθ Νότια Χίο. Σφμφωνα με κεωρίεσ, αυτό οφείλεται ςτο 

εφκρατο κλίμα και ειδικότερα ςτο μικροκλίμα τθσ περιοχισ, ςτα υποκαλάςςια θφαίςτεια και 

ςτο αςβεςτολικικό ζδαφοσ. 

Από το παρελκόν ζχουν γίνει πολλζσ προςπάκειεσ να καλλιεργθκεί ο μαςτιχοφόροσ ςχίνοσ ςε 

άλλεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ αλλά και ςε άλλα κράτθ, χωρίσ όμωσ επιτυχία. Θ προετοιμαςία 

του ςχίνου και θ ςυλλογι τθσ μαςτίχασ είναι πολφ επίπονεσ εργαςίεσ, που αρχίηουν τον Λοφνιο 

με το κακάριςμα του εδάφουσ κάτω από το ςχίνο. Το ζδαφοσ, αφοφ κακαριςτεί επιμελϊσ, 

ςτρϊνεται με ζνα ειδικό άςπρο χϊμα καλά κοςκινιςμζνο. Κατόπιν αρχίηει το «κζντθμα» ςτον 

κορμό του δζνδρου, που είναι τομζσ 10-15mm, μία φορά τθν εβδομάδα για 6-8 εβδομάδεσ. 

 

Εικόνα 3 Μαςτιχοφόροσ ςχίνοσ 

Για το «κζντθμα», εδϊ και αιϊνεσ, χρθςιμοποιείται το «κεντθτιρι» ζνα αιχμθρό και αυλακωτό 

εργαλείο. Το πρϊτο χάραγμα, «το ρινιαςμα», γίνεται ςτισ αρχζσ Λουλίου, με λίγεσ αραιζσ 

κεντιζσ χαμθλά ςτον κορμό. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται κάκε 6-8 θμζρεσ με 

περιςςότερεσ, πυκνζσ κεντιζσ. Ο αρικμόσ των τομϊν ποικίλει από 20-100 ανάλογα με τθν 

θλικία και το μζγεκοσ του δζνδρου. Θ μαςτίχα αρχίηει ςιγά- ςιγά να ρζει από τισ τομζσ ςαν 

δάκρυ. Θ μεγαλφτερθ ποςότθτα πζφτει ςτο αςπρόχωμα και κάνει 15-30 μζρεσ να 

ςτερεοποιθκεί, αναλόγωσ των καιρικϊν ςυνκθκϊν. 

Μετά, αρχίηει θ ςυλλογι τθσ χοντρισ μαςτίχασ (των μεγάλων κομματιϊν), ςτα μζςα 

Αυγοφςτου και τθσ ψιλισ μαςτίχασ από τισ αρχζσ Σεπτζμβρθ. Το κακάριςμα τθσ μαςτίχασ 

αρχίηει τον Οκτϊβριο – Νοζμβριο, αμζςωσ μετά τθ ςυλλογι. Είναι μια δφςκολθ, εξειδικευμζνθ 

διαδικαςία που γίνεται κομμάτι-κομμάτι με το χζρι, μζχρι θ μαςτίχα να πάρει τθν τελικι 

εμπορικι τθσ μορφι και να διατεκεί προσ πϊλθςθ[5]. 
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1.2. Ιδιότθτεσ Μαςτίχασ 

 
Ο ςχίνοσ τθσ Μαςτίχασ (Pistacia lentiscus) είναι ζνασ αεικαλισ κάμνοσ ο οποίοσ μπορεί να 

φτάςει ωσ και τα 8 m φψοσ [6], με μακρά παράδοςθ ςτθ λαϊκι ιατρικι από τουσ αρχαίουσ 

Ζλλθνεσ[7]. Το εναζριο τμιμα τθσ ζχει παραδοςιακά χρθςιμοποιθκεί ωσ διεγερτικό, χάρθ ςτισ  

διουρθτικζσ ιδιότθτεσ του, αλλά και για τθ κεραπεία τθσ υπζρταςθσ, του βιχα, για τον  

πονόλαιμο, για το ζκηεμα, για  πόνουσ ςτο ςτομάχι, πζτρεσ ςτα νεφρά και ίκτερο[7, 8]. Τα 

εναζρια μζρθ φαίνεται να ζχουν καμία ι μόνο αςκενι αντιμικροβιακι δραςτικότθτα ζναντι 

των Gram κετικϊν και αρνθτικϊν βακτθρίων [9], [10]. Θ αντιμυκθτικι δραςτικότθτα φαίνεται να 

ζχει μεγαλφτερο ενδιαφζρον ζναντι κλινικισ ηφμθσ[6] και πακογόνων γεωργικϊν μυκιτων [11]. 

Το αικζριο ζλαιο τθσ ρθτίνθσ αποδείχκθκε πολφ δραςτικό ζναντι μικροοργανιςμϊν και 

μυκιτων, ενϊ τα ζλαια από τα φφλλα και τα κλαδιά ζδειξαν μζτρια δραςτικότθτα ζναντι των 

βακτθρίων και ιταν εντελϊσ ανενεργά εναντίον των μυκιτων[12]. 

 

Οι φαινολικζσ ενϊςεισ  των φφλλων αναφζρεται είναι ικανζσ να εξουδετερϊςουν τθ ρίηα 2,2–

διφαινυλο-1-πικρυλο-υδραηιλίου (DPPH) [13]- [14]. Επίςθσ, αποδείχκθκε ότι θ παρουςία γαλλικοφ 

οξζοσ και των παραγϊγων του, θ 1, 2, 3, 4, 6 πενταγαλλογλυκόηθ ςτουσ καρποφσ, παίηουν ζνα 

προςτατευτικό ρόλο κατά τθν  υπεροξείδωςθ των λιπιδίων που προκαλείται από το Θ2Ο2 ςτθν  

Κ562 κυτταρικι γραμμι [15]. 

 

Θ μαςτίχα Χίου (Chios Mastic Gum) είναι επίςθσ γνωςτό ότι περιζχει ενϊςεισ που 

αναςτζλλουν τον πολλαπλαςιαςμό και  προκαλοφν το κάνατο των HCT116 κφτταρων, 

ανκρϊπινου καρκίνου του παχζοσ εντζρου in vitro[16].  

 

Άλλα είδθ ςτον κόςμο, για παράδειγμα ςτθν Αλγερία, θ Pistacia Atlantica (Betoum) είναι ζνα 

δζντρο το οποίο μπορεί να φτάςει τα 25 m φψοσ και ζχει επίςθσ χρθςιμοποιθκεί για τθ 

κεραπεία του πεπτικοφ ζλκουσ και για τθν κακοςμία του ςτόματοσ [17].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑΣ ΤΩΝ ΦΥΛΛΩΝ 

2.1.ΞΘΑΝΣΘ 

Ειςαγωγι  

Ωσ ξιρανςθ (drying) ι αφυδάτωςθ (dehydration) ορίηεται θ διεργαςία απομάκρυνςθσ (με 

εξάτμιςθ ι εξάχνωςθ) ενόσ πτθτικοφ υγροφ (κυρίωσ νεροφ) από ςτερεά ςϊματα (κυρίωσ 

τρόφιμα). Αποτελεί μια διεργαςία ταυτόχρονθσ μεταφοράσ κερμότθτασ και μάηασ, μεταξφ 

ςτερεϊν ςωμάτων και αδρανϊν αερίων ι κενοφ. Ο ρυκμόσ απομάκρυνςθσ τθσ πτθτικισ 

ουςίασ από το ςτερεό (ρυκμόσ ξιρανςθσ) επθρεάηεται από διάφορουσ παράγοντεσ οι οποίοι 

μποροφν να ομαδοποιθκοφν ωσ εξισ: 

 παράγοντεσ που ςυνδζονται με τισ ςυνκικεσ ξιρανςθσ 

 παράγοντεσ που ςυνδζονται με τθ φφςθ του ςτερεοφ 

 παράγοντεσ που ςυνδζονται με το ςχεδιαςμό τθσ ςυςκευισ ξιρανςθσ (ξθραντιρασ)[18] 

 
Οι βαςικοί λόγοι εφαρμογισ τθσ διεργαςίασ τθσ ξιρανςθσ είναι ποιοτικοί, για τθν ςυντιρθςθ 

υψθλισ ποιότθτασ των τροφίμων και ςτακερότθτα του τελικοφ προϊόντοσ, είναι οικονομικοί 

κακϊσ με τθν ελάττωςθ του βάρουσ και του όγκου θ μεταφορά, θ ςυςκευαςία αλλά και θ 

αποκικευςθ κακίςτανται οικονομικότερεσ και τζλοσ είναι τεχνολογικοί, κακϊσ ςε διάφορεσ 

διεργαςίασ απαιτείται ξθρό προϊόν (κοςκίνιςθ κλπ.) 

 

Αναφορικά τα κυριότερα είδθ τθσ ξιρανςθσ είναι: 

 Ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα 

 Ξιρανςθ με μικροκφματα 

 Ξιρανςθ υπό κενό 

 Ξιρανςθ με κατάψυξθ [19] 

Ξιρανςθ των τροφίμων 
Ο περιοριςµόσ τθσ ανάπτυξθσ και δράςθσ των µικροοργανιςµϊν µπορεί να επιτευχκεί µε 

µείωςθ του διακζςιµου νεροφ. Στθν ξιρανςθ των τροφίµων επιδιϊκεται θ αποµάκρυνςθ του 

µεγαλφτερου µζρουσ του νεροφ που περιζχουν ϊςτε να ςταµατοφν πρακτικά οι µικροβιακζσ 

δράςεισ. Επί πλζον τθσ ςυντιρθςθσ του τροφίµου θ ξιρανςθ µπορεί να ζχει και άλλουσ 

ςτόχουσ, όπωσ θ µείωςθ του όγκου που διευκολφνει τθ µεταφορά και τθν αποκικευςθ, ι θ 

παραςκευι προϊόντων κατάλλθλων για χριςθ π.χ. µίγµατα για κζικ, για ςοφπεσ κ.ά. 

Θ ξιρανςθ (drying) ςτθ βιοµθχανία τροφίµων χρθςιµοποιείται για τθ διεργαςία ςτθν οποία θ 

αποµάκρυνςθ νεροφ από το τρόφιµο γίνεται µε εξάτµιςθ. ∆ιαφζρει από τθ ςυµπφκνωςθ 

(concentration) ωσ προσ το τελικό περιεχόµενο νεροφ ςτο τρόφιµο, το οποίο είναι χαµθλότερο 

ςτθν περίπτωςθ τθσ ξιρανςθσ. Αντί του όρου ξιρανςθ πολλζσ φορζσ χρθςιµοποιείται ο όροσ 

αφυδάτωςθ (dehydration). 

Σφµφωνα µε τον παραπάνω οριςµό διεργαςίεσ αποµάκρυνςθσ νεροφ µε κατάλλθλουσ 

διαλφτεσ, ι µείωςθσ του διακζςιµου νεροφ µε προςκικθ ηάχαρθσ ι αλατιοφ δεν 

περιλαµβάνονται ςτον όρο ξιρανςθ. Λδιαίτερα πρζπει να αναφερκεί θ αποµάκρυνςθ νεροφ 

υπό τθ µορφι εξάχνωςθσ πάγου, θ οποία καλείται ξιρανςθ µε κατάψυξθ θ οποία κα 

αναπτυχκεί εκτενϊσ ςτθν επόμενθ παράγραφο (freeze drying, freeze dehydration). 
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Επίςθσ θ αποµάκρυνςθ νεροφ είναι εφικτι µε διαλφµατα ηαχάρων ι αλατιοφ, υψθλισ 

ωςµωτικισ πίεςθσ, θ οποία αποδίδεται µε τον όρο ωςµωτικι αφυδάτωςθ (osmotic 

dehydration).  

Θ ξιρανςθ των περιςςότερων τροφίµων γίνεται µε κζρµανςθ. Εποµζνωσ είναι µία διεργαςία 

ςτθν οποία εµπλζκεται µεταφορά µάηασ (νεροφ) από το τρόφιµο προσ το περιβάλλον και 

µεταφορά κερµότθτασ από το µζςον κζρµανςθσ προσ το τρόφιµο. Γίνεται ςε ξθραντιρεσ 

διαφόρων τφπων, ςτουσ οποίουσ ο µθχανιςµόσ µεταφοράσ κερµότθτασ προσ το προϊόν και 

µεταφοράσ µάηασ από το προϊόν διαφζρει. Στθν ξιρανςθ των τροφίµων ιςχφουν οι βαςικζσ 

αρχζσ που διζπουν τθν ξιρανςθ οποιουδιποτε άλλου προϊόντοσ. Οι ιδιαιτερότθτεσ των 

τροφίµων ςχετίηονται µε το ρόλο του νεροφ ςε αυτά και τθν ευαιςκθςία των ςυςτατικϊν και 

των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ ςτισ κερµικζσ διεργαςίεσ.[20] 

2.1.1.Καµπφλεσ ξιρανςθσ-υκµόσ ξιρανςθσ 
 

Θ ξιρανςθ αποτελεί, ςυνικωσ, το τελικό ςτάδιο επεξεργαςίασ πριν τθν ςυςκευαςία και κάνει 

πολλά υλικά καταλλθλότερα για χρθςιμοποίθςθ. Ακόμα θ ξιρανςθ ι αφυδάτωςθ των 

βιολογικϊν υλικϊν και ιδιαίτερα των τροφίμων, χρθςιμοποιείται και ωσ μζκοδοσ ςυντιρθςθσ 

κακϊσ, οι μικροοργανιςμοί που προκαλοφν τθν καταςτροφι των τροφίμων και τθν 

αποςφνκεςθ τουσ δεν μποροφν να αναπτυχκοφν και να πολλαπλαςιαςτοφν απουςία νεροφ. 

Επίςθσ, πολλά ζνηυμα που προκαλοφν χθμικζσ αλλαγζσ ςτα τρόφιμα και ςε άλλα βιολογικά 

προϊόντα δεν μποροφν να δράςουν χωρίσ νερό. Θ περιεχόμενθ υγραςία ςτα τρόφιμα πρζπει 

να κυμαίνεται ςε ζνα ποςοςτό 5% κ.β ζωσ και 10% κ.β περίπου, ϊςτε να είναι ανενεργοί οι 

μικροοργανιςμοί αλλά και να διατθρθκεί θ γεφςθ και θ κρεπτικι αξία των τροφίμων.[18] 

 

Οι καµπφλεσ ξιρανςθσ καταςκευάηονται µε βάςθ πειραµατικά δεδοµζνα υγραςίασ- χρόνου 

που λαµβάνονται κατά τθν ξιρανςθ υλικϊν . Κατά τθν ξιρανςθ προςδιορίηεται θ υγραςία του 

τροφίµου, εκφραςµζνθ ςυνικωσ ςε ξθρι βάςθ, ςε διάφορεσ χρονικζσ ςτιγµζσ και θ υγραςία 

ιςορροπίασ . Με βάςθ αυτά τα δεδοµζνα καταςκευάηεται θ καµπφλθ ξιρανςθσ µε τεταγµζνθ 

τθν υγραςία του τροφίµου ι τθν ελεφκερθ υγραςία αυτοφ και τετµθµζνθ το χρόνο ξιρανςθσ. 

Με αρικµθτικι διαφόρθςθ των πειραµατικϊν δεδοµζνων προκφπτει ο ρυκµόσ ξιρανςθσ 

δθλαδι θ µεταβολι τθσ υγραςίασ ωσ προσ το χρόνο ξιρανςθσ και θ καµπφλθ του ρυκµοφ 

ξιρανςθσ δίνει τθ µεταβολι του ρυκµοφ ξιρανςθσ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ υγραςίασ ι τθσ 

ελεφκερθσ υγραςίασ. Τυπικζσ µορφζσ αυτϊν των καµπυλϊν δίνονται ςτθν εικόνα 4 (α,β). Στθν 

εικόνα φαίνεται ο αρχικόσ ςτακερόσ ρυκµόσ ξιρανςθσ που ακολουκοφν τα περιςςότερα 

προϊόντα, ακολουκοφµενοσ από µειωνόµενο ρυκµό ξιρανςθσ. Το ςθµείο ςτο οποίο 

παρατθρείται αυτι θ µεταβολι του ρυκµοφ ξιρανςθσ καλείται κρίςιµθ περιεκτικότθτα ςε 

υγραςία (wc). 

 

Εικόνα 4 Καμπφλεσ ξιρανςθσ (α) και ρυκμοφ ξιρανςθσ (β) 
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Ρερίοδοσ ςτακεροφ ρυκµοφ ξιρανςθσ: H επιφάνεια του προϊόντοσ είναι κορεςµζνθ µε νερό 

και θ αποµάκρυνςθ τθσ υγραςίασ ελζγχεται από το ρυκµό εξάτµιςθσ του νεροφ από τθν 

επιφάνεια προσ τον περιβάλλοντα χϊρο. Θ περίοδοσ αυτι διαρκεί όςο θ µεταφορά υγραςίασ 

προσ τθν επιφάνεια είναι ταχφτερθ από τθν εξάτµιςθ από τθν επιφάνεια. 

Ρερίοδοσ µειωνόµενου ρυκµοφ ξιρανςθσ: Θ µεταφορά υγραςίασ προσ τθν επιφάνεια του 

τροφίµου είναι το ελζγχον ςτάδιο και θ επιφάνεια δεν είναι πια κορεςµζνθ µε νερό. Θ 

περίοδοσ του µειωνόµενου ρυκµοφ ξιρανςθσ αρχίηει ςε υγραςία χαµθλότερθ από τθν κρίςιµθ 

υγραςία και ο ρυκµόσ ξιρανςθσ ςε αυτι µπορεί να µειϊνεται γραµµικά µε τθν υγραςία [20]. 

Χαρακτθριςτικι καμπφλθ ξιρανςθσ 

 
Στθν εικόνα 5, παρουςιάηεται μία τυπικι καμπφλθ μεταβολισ υγραςίασ του ςτερεοφ με το 

χρόνο. 

 
Εικόνα 5 Μεταβολι τθσ υγραςίασ του ςτερεοφ με το χρόνο 

Θ εξίςωςθ που περιγράφει το φαινόμενο τθσ ξιρανςθσ είναι απλι, γεγονόσ ιδιαίτερα 
επικυμθτό ςτο ςχεδιαςμό ξθραντιρα, όπου απαιτοφνται επαναλθπτικοί υπολογιςμοί. 

 
   

  
          

Ολοκλθρϊνοντασ ζχουμε: 

                         
 

Κ: ςτακερά ξιρανςθσ (s-1), περιγράφει τθν κινθτικι τθσ ξιρανςθσ. 

Θ εκκετικι καμπφλθ υγραςίασ χρόνου αποτελεί τθ χαρακτθριςτικι καμπφλθ του φαινομζνου 
(εικόνα 5)[19]. 

2.1.2. Τφποι ξθραντιρων 

 
Οι ξθραντιρεσ µποροφν να διακρικοφν ςε δφο µεγάλεσ κατθγορίεσ: τουσ αδιαβατικοφσ και 

τουσ µθ αδιαβατικοφσ. Στουσ αδιαβατικοφσ ξθραντιρεσ θ κερµότθτα εξάτµιςθσ παρζχεται 

από ρεφµα αζρα το οποίο απάγει ςυγχρόνωσ τθν εξατµιηόµενθ υγραςία. Κατά τθν περίοδο του 

ςτακεροφ ρυκµοφ ξιρανςθσ θ κερµοκραςία του τροφίµου παραµζνει κατά προςζγγιςθ ίςθ µε 

τθ κερµοκραςία υγροφ κερµοµζτρου. Στουσ µθ αδιαβατικοφσ ξθραντιρεσ θ κερµότθτα 

παρζχεται ςτο προϊόν µε ακτινοβολία ι µε αγωγι µζςω επαφισ µε µία επιφάνεια. Θ 

κερµοκραςία τθσ επιφάνειασ του προϊόντοσ που βρίςκεται ςε επαφι µε τθν πθγι κερµότθτασ 

αυξάνει και οι υδρατµοί αποµακρφνονται µε κενό ι µε κάποιο αζριο.  
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Οι αδιαβατικοί ξθραντιρεσ χωρίηονται περεταίρω ςε: 

 ξθραντιρεσ µε ρεφµα αζρα (το οποίο ςυνικωσ περνά υπεράνω τθσ επιφάνειασ του 

προσ ξιρανςθ τροφίµου)  

 ξθραντιρεσ µε αιϊρθςθ µικρότατων ςταγονιδίων τροφίµου ςε ρεφµα αζρα 

Στουσ ξθραντιρεσ µε ρεφµα αζρα το προϊόν µπορεί να βρίςκεται ακίνθτο πάνω ςε ράφια 

(κάλαµοι ξιρανςθσ, ςιραγγεσ ξιρανςθσ (Eικόνα 6)) ι να µετακινείται ςυνεχϊσ δια µζςου του 

ξθραντιρα (ξθραντιρεσ µε µεταφορικι ταινία (Eικόνα7:A), περιςτρεφόµενοι ξθραντιρεσ). 

Οι ξθραντιρεσ µε αιϊρθςθ ςε αζρα περιλαµβάνουν τουσ ξθραντιρεσ µε ψεκαςµό, τουσ 

ξθραντιρεσ πνευµατικισ µεταφοράσ και τουσ ξθραντιρεσ ρευςτοςτερεάσ κλίνθσ. Ενδεικτικά 

ακολουκοφν οριςμζνοι από τουσ χαρακτθριςτικότερουσ τφπουσ αδιαβατικϊν ξθραντιρων που 

χρθςιμοποιοφνται : 

Οι κφριοι µθ αδιαβατικοί ξθραντιρεσ που χρθςιμοποιοφνται για ξιρανςθ τροφίµων είναι : 

 οι ξθραντιρεσ τυµπάνου (Εικόνα 7:B) 

 οι ξθραντιρεσ κενοφ  
 οι κάλαµοι ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ οι οποίοι κα αναλυκοφν παρακάτω (που είναι 

και αυτοί ξθραντιρεσ κενοφ)[19] 

 
 
 
 

 

Εικόνα 7: A: Ξθραντιρασ µεταφορικισ ταινίασ µε διαβίβαςθ του αζρα δια µζςου του προϊόντοσ (Porter et 
al.,1973), B: Ξθραντιρεσ τυµπάνου διαφόρων τφπων (Heldman and Singh, 1981) 

Εικόνα 6 Σιραγγεσ ξιρανςθσ α: αντιρροισ, b: οµορροισ, c: µικτισ ροισ µε 
απομάκρυνςθ του αζρα ςτο µζςο (Porter et al., 1973) 
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2.1.3.Ξιρανςθ με κατάψυξθ 
 
Για τθν προετοιμαςία των δειγμάτων χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ τθσ ξιρανςθσ με 

κατάψυξθ. Θ παραλαβι του αικζριου ελαίου και ςθμαντικϊν ςυςτατικϊν από τα φφλλα τθσ 

Μαςτίχασ αποτελεί ςτόχο τθσ παροφςασ εργαςίασ, ςυνεπϊσ από τισ μεκόδουσ που 

αναφζραμε ιδθ ζγινε θ επιλογι τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ ϊςτε να επιτευχκεί ο ςτόχοσ 

αυτόσ. 

Ειςαγωγι 

Στισ ςυμβατικζσ διεργαςίεσ ξιρανςθσ (με κζρμανςθ του υλικοφ) που αναφζρκθκαν παραπάνω 

υπάρχουν οριςμζνα προβλιματα:  

 οριςμζνεσ ουςίεσ υφίςτανται παραμορφϊςεισ ι/και φκορζσ κατά τθν ξιρανςθ 

 οριςμζνεσ ουςίεσ δεν μποροφν να κερμανκοφν ςτθν απαιτοφμενθ κερμοκραςία, γιατί 

υπάρχει κίνδυνοσ να υποςτοφν αλλοιϊςεισ ι, ειδικά ςτα τρόφιμα, μεταβολζσ ςτα 

οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά τουσ, που να τα κακιςτοφν δυςάρεςτα και ανεπικφμθτα  

 τζλοσ, με τθν απλι ξιρανςθ μόνο το 90%-95% τθσ υγραςίασ μιασ ουςίασ μπορεί να 

απομακρυνκεί. Σε ευαίςκθτεσ ςε αλλοιϊςεισ ουςίεσ, όπωσ π.χ. ςτα τρόφιμα, το 

υπολοιπόμενο νερό είναι αρκετό για να διατθρθκεί μια μικρι μεν αλλά υπαρκτι ενηυμικι 

ι/και μικροβιακι δραςτθριότθτα, με αποτζλεςμα τθ βακμιαία αλλοίωςθ του 

προϊόντοσ.[21]  

Ζνασ εναλλακτικόσ τρόποσ ξιρανςθσ αυτϊν των ευαίςκθτων υλικϊν είναι να ψυχκοφν ςε 

χαμθλι κερμοκραςία, και ςτθ ςυνζχεια το νερό να απομακρυνκεί από αυτά με εξάχνωςθ. Η 

διεργαςία αυτι ονομάηεται ξιρανςθ με κατάψυξθ ι λυοφιλίωςθ (lyophilization)  επειδι τα 

παραγόµενα ξθρά προϊόντα είναι ιδιαίτερα λυόφιλα, δθλ. απορροφοφν εφκολα το νερό[20]. Θ 

μζκοδοσ αυτι βρίςκει ευρφτατθ εφαρμογι ςε διάφορουσ βιομθχανικοφσ κλάδουσ, όπωσ για 

παράδειγμα ςτθ βιομθχανία τροφίμων αλλά και φαρμακοβιομθχανία (πρωτεΐνεσ, εμβόλια, 

κ.ά.). Ζχουν αναφερκεί και πιο ςπάνιεσ εφαρμογζσ τθσ, όπωσ είναι θ ςυντιρθςθ 

αρχαιολογικοφ ι/και αρχειακοφ υλικοφ [21]. 

Θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ χρθςιμοποιικθκε αρχικά ςτα 1940 για τθν παραγωγι ξθροφ 

πλάςματοσ και αργότερα για τθν ξιρανςθ αντιβιοτικϊν και βιολογικϊν υλικϊν[22]. Σιμερα, 

εφαρμόηεται ςε ποικίλα προϊόντα υψθλισ αξίασ όπωσ τρόφιμα που περιζχουν υψθλά 

ποςοςτά πρωτεϊνϊν και πτθτικϊν ουςιϊν και είναι επιρρεπι ςε αντιδράςεισ αμαφρωςθσ 

(εκχυλίςματα καφζ ι τςαγιοφ, φροφτα, λαχανικά, κρζασ ι ψάρι) ι φαρμακευτικά προϊόντα[22, 

23], κακϊσ αποτελεί μία ιπια διεργαςία για τθν παραγωγι προϊόντων υψθλισ ποιότθτασ.  

Θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ πραγματοποιείται ςυνθκζςτερα υπό τθν επίδραςθ υψθλοφ 

κενοφ[24], τθσ τάξεωσ των 0,03 ζωσ 3 mbar. Θ εφαρμογι μικροκυμάτων ι θ λειτουργία ςε 

ατμοςφαιρικι πίεςθ μποροφν εναλλακτικά να χρθςιμοποιθκοφν, μειϊνοντασ το κόςτοσ 

λειτουργίασ [22].  

Ρραγματοποιείται ςε δφο ςτάδια· αρχικά το υλικό καταψφχεται και ςτθ ςυνζχεια ο πάγοσ 

απομακρφνεται με εξάχνωςθ, απευκείασ από τθν ςτερει ςτθν αζρια φάςθ [25]. Κατά τθν 

κατάψυξθ, αρχικά το νερό που βρίςκεται ςτο εςωτερικό του ελεφκερο ι ςε μορφι 

κολλοειδοφσ διαλφματοσ μετατρζπεται ςε πάγο. 
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Στθ ςυνζχεια, θ κερμοκραςία ψφξθσ μειϊνεται ζωσ ότου κρυςταλλωκοφν και τα ευτθκτικά 

διαλφματα. Θ κατάψυξθ διαχωρίηει τα υδατικά διαλφματα των τροφίμων ςε δφο φάςεισ· τον 

πάγο και τθ ςυμπυκνωμζνθ φάςθ των διαλυτϊν ςτερεϊν. Θ πίεςθ που εφαρμόηεται είναι 

τόςθ ϊςτε να διατθρείται θ πίεςθ του πάγου κάτω από το τριπλό του ςθμείο (χαμθλότερθ 

κερμοκραςία ςτθν οποία θ ςτερεά και υγρι φάςθ του υλικοφ μποροφν να ςυνυπάρξουν).Θ 

κατάςταςθ αυτι είναι απαραίτθτθ για να είναι δυνατι θ εξάχνωςθ και όχι θ εξάτμιςθ του 

νεροφ[26]. Θ εξάχνωςθ βαςίηεται ςτθ δθμιουργία διαφοράσ τάςθσ ατμϊν μεταξφ του πάγου ςτο 

εςωτερικό του υλικοφ και του ξθροφ περιβάλλοντοσ. 

Αρχικά, ο ρυκμόσ ξιρανςθσ είναι υψθλόσ, κακϊσ υπάρχει μικρι αντίςταςθ ςτθ ροι 

κερμότθτασ και μάηασ. Πςο εξελίςςεται θ διεργαςία, ο ρυκμόσ μειϊνεται, κακϊσ το ξθρό 

ςτρϊμα που δθμιουργείται γφρω από το υλικό εμποδίηει τθ μεταφορά κερμότθτασ ςτουσ 

κρυςτάλλουσ πάγου. Επίςθσ, θ μεταφορά μάηασ μειϊνεται όςο αυξάνεται το πάχοσ του ξθροφ 

ςτρϊματοσ, εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ διάχυςθσ υγραςίασ από τθ διεπιφάνεια εξάχνωςθσ ςτθν 

επιφάνεια του υλικοφ [22].  

 

Εικόνα 8 Διάγραμμα φάςεων του νεροφ 
[8]

 

Κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ θ απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ πραγματοποιείται ςε δφο 

ςτάδια : 

Αρχικι ξιρανςθ 

Αρχικά, θ πίεςθ μειϊνεται και οι κρφςταλλοι πάγου εξαχνϊνονται από τθν επιφάνεια του 

υλικοφ με εφαρμογι κερμότθτασ. Κατά το ςτάδιο αυτό, απομακρφνεται περίπου το 85-95% 

του περιεχόμενου νεροφ. Ο πάγοσ αρχίηει να εξαχνϊνεται όταν παρζχεται θ απαιτοφμενθ 

λανκάνουςα κερμότθτα. Ο ατμόσ που προκφπτει από τθν εξάχνωςθ απομακρφνεται από τθν 

επιφάνεια του υλικοφ χωρίσ ο πάγοσ ςτο εςωτερικό να λιϊνει, εξαιτίασ τθσ χαμθλισ πίεςθσ. Θ 

κερμοκραςία ςτθ διεπιφάνεια εξάχνωςθσ πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από τθ κερμοκραςία 

του πάγου ϊςτε να παρζχεται θ κερμότθτα εξάχνωςθσ αλλά όχι αρκετά υψθλι ϊςτε να 

προκαλείται τιξθ ςε κάποιο ςθμείο του υλικοφ. Για να πραγματοποιθκεί θ εξάχνωςθ, κα 

πρζπει θ πίεςθ των υδρατμϊν ςτθ διεπιφάνεια κατάψυξθσ που ςχθματίηουν οι κρφςταλλοι 

πάγου ςτο καταψυγμζνο προϊόν να είναι μεγαλφτερθ από τθν πίεςθ των υδρατμϊν ςτον 

υπόλοιπο χϊρο ϊςτε να προάγεται θ ροι ατμϊν από το εςωτερικό ςτθν επιφάνεια του 

υλικοφ. 
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Δευτερογενισ ξιρανςθ 

Το δεφτερο ςτάδιο ξεκινά όταν ζχει απομακρυνκεί όλοσ ο πάγοσ από το υλικό και θ υγραςία 

οφείλεται ςτο δεςμευμζνο νερό. Στοχεφει ςτθν εκρόφθςθ του εναπομείναντοσ νεροφ ςτο 

εςωτερικό του προϊόντοσ, θ οποία επιτυγχάνεται με ελεγχόμενθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

κατά τρόπο ϊςτε θ κερμοκραςία να διατθρείται κάτω από τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ 

μετάπτωςθσ, και με μείωςθ τθσ μερικισ πίεςθσ των υδρατμϊν. 

Βαςικό ςτοιχείο τθσ ξιρανςθσ υπό 

κατάψυξθ αποτελεί το ςφςτθμα 

ςυμπφκνωςθσ, το οποίο ςυμπυκνϊνει τουσ 

υδρατμοφσ που προκφπτουν από τθν 

εξάχνωςθ του πάγου. Ο ςυμπυκνωτισ κα 

πρζπει να λειτουργεί αποτελεςματικά ϊςτε 

να μθν επιςτρζφουν οι υδρατμοί ςτο προϊόν 

αλλά και να μθ φτάςουν ςτθν αντλία κενοφ, 

κακϊσ κα προκαλζςουν διάβρωςθ τθσ 

αντλίασ αλλά και επιβράδυνςθ του ρυκμοφ 

εξάχνωςθσ λόγω μείωςθσ του κενοφ [27, 28]. 

Επίςθσ, μετά το πζρασ τθσ ξιρανςθσ, ο 

πάγοσ που ζχει ςυγκεντρωκεί ςτο 

ςυμπυκνωτι, ξεπαγϊνει με τθ βοικεια είτε 

κερμοφ αζρα, κερμοφ νεροφ ι κερμαντικϊν 

ςτοιχείων και απομακρφνεται (Eικόνα 9). 

Τα κυριότερα φαινόμενα μεταφοράσ κερμότθτασ και μάηασ που πραγματοποιοφνται κατά τθ 

διάρκεια τθσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ είναι θ ακτινοβολία και αγωγι κερμότθτασ από τθ 

κερμαινόμενθ πλάκα και θ διάχυςθ των υδρατμϊν από τθ διεπιφάνεια εξάχνωςθσ. Θ ενζργεια 

που απαιτείται για να πραγματοποιθκεί θ εξάχνωςθ κεωρείται ότι είναι ίςθ με τθ ροι 

κερμότθτασ θ οποία παρζχεται από τθ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του παγωμζνου 

προϊόντοσ και τθσ πθγισ κερμότθτασ μζςα ςτο κάλαμο. Θ διεπιφάνεια εξάχνωςθσ 

δθμιουργείται ακριβϊσ πάνω από το μζτωπο πάγου και θ απομάκρυνςθ του νεροφ 

πραγματοποιείται από τθ διεπιφάνεια ι πολφ κοντά ςε αυτι [22]. 

Θ ξιρανςθ υπό κατάψυξθ είναι μία διεργαςία που πραγματοποιείται ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ και για το λόγο αυτό, τα αφυδατωμζνα προϊόντα κεωροφνται ανϊτερα εκείνων 

που αφυδατϊνονται με τθ χριςθ ςυμβατικϊν μεκόδων [29]. Θ απουςία νεροφ και θ μείωςθ τθσ 

ενεργότθτασ φδατοσ ςε ιδιαίτερα χαμθλά επίπεδα περιορίηει τισ αντιδράςεισ υποβάκμιςθσ 

των τροφίμων. Επιπλζον, βοθκά ςτθ διατιρθςθ των κρεπτικϊν ουςιϊν, του χρϊματοσ, του 

αρϊματοσ και τθσ γεφςθσ [25, 30, 31] λόγω των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν λειτουργίασ. Θ απουςία 

αζρα ςτο κάλαμο ςε ςυνδυαςμό με τθ χαμθλι κερμοκραςία ελαχιςτοποιεί τθν υποβάκμιςθ 

των τροφίμων που οφείλεται ςτθν οξείδωςθ ι τθ χθμικι τροποποίθςι τουσ [22]. Ακόμα, οι 

επιφανειακζσ δυνάμεισ που αναπτφςςονται δεν προκαλοφν ςυρρίκνωςθ κατά τθ διάρκεια 

απομάκρυνςθσ τθσ υγραςίασ, ενϊ θ κινθτικότθτα τθσ ςυμπυκνωμζνθσ φάςθσ είναι πολφ 

χαμθλι, με αποτζλεςμα να μθν πραγματοποιείται καμία δομικι μεταβολι και τα υλικά να 

αποκτοφν μία πορϊδθ δομι. Θ πορϊδθσ δομι που αναπτφςςεται επιτρζπει τθ γριγορθ 

ενυδάτωςθ των τροφίμων, θ οποία παράγει προϊόντα όμοια με το νωπό τρόφιμο.  

Εικόνα 9 Σχθματικι διάταξθ ξιρανςθσ με κατάψυξθ 
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2.2.ΜΕΘΟΔΟΙ ΔΙΑΧΩΙΣΜΟΥ-ΕΚΧΥΛΙΣΘ 
 
Για να επιτευχκεί ζνασ διαχωριςμόσ πρζπει το προςδιοριηόμενο ςυςτατικό και τα 

ςυνυπάρχοντα ςυςτατικά να διαφζρουν ςθμαντικά τουλάχιςτον ςε μία φυςικι ι χθμικι 

ιδιότθτα. Λόγω του ότι και οι μζκοδοι διαχωριςμοφ βαςίηονται ςτθ διαφορά φυςικϊν και 

χθμικϊν ιδιοτιτων των ςυςτατικϊν παραμζνει το βαςικό πρόβλθμα τθσ εκλεκτικότθτασ τθσ 

μεκόδου το οποίο αναφζρκθκε παραπάνω. Ζνασ διαχωριςμόσ ο οποίοσ απομακρφνει πλιρωσ 

τισ ςυνυπάρχουςεσ ουςίεσ μπορεί να οδθγιςει ςε μερικι απϊλεια του προςδιοριηόμενου 

ςυςτατικοφ ι αντίςτροφα ζνασ διαχωριςμόσ ο οποίοσ ελαχιςτοποιεί τθν απϊλεια του 

προςδιοριηόμενου ςυςτατικοφ μπορεί να οδθγιςει ςε ατελι απομάκρυνςθ των 

ςυνυπαρχόντων ουςιϊν. 

 

Σκοπόσ των εφαρμοηόμενων μεκόδων διαχωριςμοφ αποτελεί θ βελτιςτοποίθςθ των 

πειραματικϊν ςυνκθκϊν οι οποίεσ κα οδθγιςουν ςτθ μεγιςτοποίθςθ των υφιςτάμενων 

διαφορϊν μεταξφ του προςδιοριηόμενου ςυςτατικοφ και των υπολοίπων ουςιϊν και ζτςι ςτον 

αποτελεςματικότερο διαχωριςμό τουσ. Οι μζκοδοι διαχωριςμοφ χρθςιμοποιοφνται και ωσ 

μζκοδοι προετοιμαςίασ του δείγματοσ, αλλά και ωσ αναλυτικζσ μζκοδοι προςδιοριςμοφ. 

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα μεκόδων αποτελοφν θ διικθςθ, θ φυγοκζντρθςθ, θ απόςταξθ,  

θ ιοντοεναλλαγι, θ εκχφλιςθ και θ χρωματογραφία. 

 

Ωσ εκχφλιςθ ορίηεται θ παραλαβι μιασ ουςίασ Α από μίγμα ουςιϊν με τθ χριςθ ενόσ διαλφτθ. 

Κυρίωσ χρθςιμοποιοφνται οργανικοί διαλφτεσ. Η εκχφλιςθ είναι μία από τισ ςθμαντικότερεσ 

μεκόδουσ διαχωριςμοφ με ευρφτατθ εφαρμογι ςε μεγάλθ ποικιλία ςυςτατικϊν και 

δειγμάτων. Η ευρεία χριςθ τθσ οφείλεται ςτθν ταχφτθτα εκτζλεςθσ, ςτθν απλότθτα και το 

χαμθλό κόςτοσ, κακϊσ και ςτθ δυνατότθτα εφαρμογισ τθσ ςτθ μίκρο- και μάκρο- ανάλυςθ 

ουςιϊν [32]. 

2.2.1.Εκχφλιςθ Στερεϊν με Υγρό διαλφτθ 
 
Θ εκχφλιςθ οργανικϊν ουςιϊν από μίγματα ςτερεϊν αποτελεί τον κφριο τρόπο παραλαβισ 

των διαφόρων φυςικϊν προϊόντων από τισ πρωτογενείσ πθγζσ τουσ. Μια απλι εκχφλιςθ ενόσ 

ςτερεοφ μπορεί να γίνει με κζρμανςθ τθσ ουςίασ με ζνα διαλφτθ και ςτθ ςυνζχεια απόχυςθ ι 

διικθςθ του κερμοφ μίγματοσ. [32] 

 

Στθν παροφςα εργαςία οι μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν είναι οι εξισ: 

 Εκχφλιςθ με τθ μζκοδο Soxhlet  

 Εκχφλιςθ με Μικροκφματα 

 Εκχφλιςθ με Υπζρθχουσ 

2.2.1.1. Εκχφλιςθ με τθ μζκοδο Soxhlet 

 
Θ εκχφλιςθ ςτερεϊν δειγμάτων με χριςθ διαλφτθ γνωςτι ωσ εκχφλιςθ ‘’ςτερεοφ-υγροφ’’, είναι 

μια από τισ παλαιότερεσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ ςτερεϊν δειγμάτων. Χρθςιμεφει όχι μόνο για 

να αφαιρζςει και να διαχωρίςει ενϊςεισ από μθ διαλυτά, υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ 

κλάςματα αλλά και για το διαχωριςμό άλλων ενϊςεων. 
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Θ εκχφλιςθ αυτι βαςίηεται ςτθ διαβροχι του δείγματοσ, με βάςθ τθν κατάλλθλθ επιλογι 

διαλυτϊν με ταυτόχρονθ κζρμανςθ ι/και ανάδευςθ ϊςτε να αυξάνεται θ διαλυτότθτα των 

ενϊςεων και ο ρυκμόσ μεταφοράσ μάηασ. Ραρά τθν εκτεταμζνθ ανάγκθ τθσ εκχφλιςθσ αυτισ, 

ιδίωσ για απομόνωςθ φυςικϊν προϊόντων, θ τεχνικι χαρακτθρίηεται με μεγάλα πρωτόκολλα 

χαμθλισ απόδοςθσ ζωσ το 1879 όταν ο Von Soxhlet ανζπτυξε ζνα νζο ςφςτθμα εξαγωγισ 

(Εκχφλιςθ Soxhlet) θ οποία αποτελεί τθν πιο διαδεδομζνθ τεχνικι εκχφλιςθσ [33].Θ τεχνικι αυτι 

αποτζλεςε τθ βάςθ για πάνω από ζναν αιϊνα για νζεσ μεκόδουσ . 

Τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ εκχφλιςθσ Soxhlet ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ 

ςθμεία εκκίνθςθσ για τθν ανάπτυξθ πολυάρικμων, βελτιωμζνων τροποποιιςεων τθσ. Οι 

περιςςότερεσ τροποποιιςεισ τθσ τεχνικισ που ζχουν αναφερκεί τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ 

ζχουν φζρει τθν τεχνικι Soxhlet κοντά ςτισ πιο πρόςφατεσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ ςτερεοφ 

δείγματοσ, κάνοντασ τθν εκχφλιςθ ςυντομότερθ με τθ χριςθ βοθκθτικϊν πθγϊν ενζργειασ 

ακόμθ και με αυτοματοποίθςθ τθσ εκχφλιςθσ τεχνικζσ για ςτερεό παραςκεφαςμα δείγματοσ, 

ςυντομεφοντασ το χρόνο εκχφλιςθσ με τθ χριςθ των βοθκθτικϊν πθγϊν ενζργειασ και τθν 

αυτοματοποίθςθ τθσ τεχνικισ .[34] 

Συμβατικι εκχφλιςθ Soxhlet 

 
Στθν κλαςςικι εφαρμογι τθσ μεκόδου το δείγμα τοποκετείτε ςε μία «δακτυλικρα» και γεμίηει 

ςταδιακά με το διαλφτθ. Πταν θ ποςότθτα του υγροφ φτάςει ςτθν υπερχείλιςθ τότε ςυμβαίνει 

αναρρόφθςθ και το υγρό πζφτει πίςω ςτθ φιάλθ αποςτάξεωσ, μεταφζροντασ ζτςι τισ 

εκχυλιηόμενεσ ουςίεσ (Εικόνα 10). Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται κακϊσ το υγρό λόγω τθσ 

κζρμανςθσ περνά ςε μορφι ατμοφ ςτο ςυμπυκνωτιρα και πζφτει ςτθ δακτυλικρα για να 

γίνει εκ νζου ςιφωνιςμόσ (αναρρόφθςθ). Αυτι θ διαδικαςία  επαναλαμβάνεται μζχρι θ 

εκχφλιςθ να είναι πλιρθσ. Θ εκχφλιςθ Soxhlet είναι μια ςυνεχείσ-διακριτι τεχνικι. Στθν 

πραγματικότθτα, ο εκχυλιςτιρασ δρα ςαν διαλείποντοσ ζργου, ωςτόςο το εκχφλιςμα 

ανακυκλϊνεται μζςα από το δείγμα και το ςφςτθμα τελικά λειτουργεί με τρόπο ςυνεχι. 

 

Εικόνα 10 Conventional Soxhlet extractor
[1]
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Ρλεονεκτιματα και μειονεκτιματα εκχφλιςθσ Soxhlet 

 
Θ ςυμβατικι εκχφλιςθ Soxhlet ζχει κάποια ελκυςτικά πλεονεκτιματα: 

 Το δείγμα ζρχεται διαρκϊσ ςε επαφι με νζα ποςότθτα εκχυλίςματοσ, διευκολφνοντασ 

τθν μεταφορά τθσ κατάςταςθσ ιςορροπίασ 

 Το ςφςτθμα παραμζνει ςε μία ςχετικά υψθλι κερμοκραςία , εξαιτίασ τθσ διαρκοφσ 

κζρμανςθσ τθσ φιάλθσ αποςτάξεωσ από τον μανδφα φκάνοντασ τθν κοιλότθτα 

εκχφλιςθσ ςε υψθλό βακμό 

 Δεν απαιτείται διικθςθ με το πζρασ τθσ εκχφλιςθσ και μπορεί να γίνει δειγματολθψία 

ταυτόχρονα με τθν εκχφλιςθ μειϊνοντασ αρκετά το κόςτοσ του βαςικοφ εξοπλιςμοφ 

 Θ εκχφλιςθ Soxhlet είναι μια πολφ απλι μεκοδολογία που απαιτεί ελάχιςτθ 

εκπαίδευςθ 

 Μπορεί να εκχυλίςει μεγαλφτερθ ποςότθτα δείγματοσ από τισ νζεσ εναλλακτικζσ 

τεχνικζσ (υποβοθκοφμενθ από μικροκφματα εκχφλιςθ, εκχφλιςθ με χριςθ 

υπερκρίςιμων ρευςτϊν, κ.α.) 

 Ρολλζσ μζκοδοι περιλαμβάνουν τθ μζκοδο Soxhlet ςαν βιμα προετοιμαςίασ του 

δείγματοσ [35-39] 

Τα ςθμαντικότερα μειονεκτιματα τθσ εκχφλιςθσ Soxhlet, ςε ςφγκριςθ με άλλεσ τεχνικζσ για 

επεξεργαςία ςτερεοφ δείγματοσ είναι: 

 Θ μζκοδοσ είναι χρονοβόρα και απαιτεί μεγάλθ ποςότθτα οργανικϊν διαλυτϊν, οι 

οποίοι είναι δαπανθροί ςτθν αγορά και τθν απόρριψθ, προςκζτοντασ επιπλζον 

περιβαλλοντικά προβλιματα 

 Τα δείγματα ςυνικωσ εκχυλίηονται ςτο ςθμείο ηζςεωσ του διαλφτθ για μεγάλα 

χρονικά διαςτιματα, γεγονόσ που μπορεί να οδθγιςει ςε κερμικι αποςφνκεςθ 

κερμοευαίςκθτων ςυςτατικϊν  

 Στθν κλαςικι μζκοδο δεν είναι δυνατι θ ανάδευςθ του εκχυλίςματοσ ϊςτε να 

επιςπευκεί θ διαδικαςία 

 Το εκχφλιςμα χρειάηεται να υποςτεί ξιρανςθ μετά το πζρασ τθσ εκχφλιςθσ για 

απομάκρυνςθ του διαλφτθ 

 Τζλοσ, θ αυτοματοποίθςθ τθσ τεχνικισ είναι δφςκολθ 

Οι πιο πρόςφατεσ τροποποιιςεισ τθσ τεχνικισ ζχουν ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ ωσ προσ το χρόνο 

εκχφλιςθσ, ειςάγοντασ τθ χριςθ βοθκθτικϊν μορφϊν ενζργειασ και τθν αυτοματοποίθςθ τθσ 

ειςαγωγισ του δείγματοσ προσ εκχφλιςθ[34]. Ραρακάτω κα γίνει αναφορά ςτισ πιο πρόςφατεσ 

τροποποιιςεισ τθσ μεκόδου: 

Εκχφλιςθ Soxhlet υπό υψθλι πίεςθ 

 
Θ εκχφλιςθ Soxhlet υπό υψθλι πίεςθ επιτυγχάνεται με τθν τοποκζτθςθ του εκχυλιςτιρα ςε 

αυτόκλειςτο από ανοξείδωτο χάλυβα ι με τθ χριςθ υπερκρίςιμου ρευςτοφ[40]. Θ 

ιδιαιτερότθτα τθσ μεκόδου είναι ότι τα εκχυλίςματα δεν φτάνουν ςτισ υπερκρίςιμεσ 

ςυνκικεσ[41]  
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Αυτοματοποιθμζνθ εκχφλιςθ Soxhlet 

 
Αυτοματοποίθςθ τθσ μεκόδου προβλζπει ςθμαντικι οικονομία ςτο χρόνο εκχφλιςθσ[42]. Αυτι 

θ ςυςκευι χρθςιμοποιεί ζνα ςυνδυαςμό βραςμοφ κατά αντιρροι και εκχφλιςθσ Soxhlet 

υποβοθκοφμενα από θλεκτρικι κζρμανςθ, ϊςτε να εκτελζςει τα δφο ςτάδια τθσ εκχφλιςθσ 

(βραςμό και ζκπλυςθ), ακολουκοφμενθ από τθν ανάκτθςθ εκχυλίςματοσ.  

Εκχφλιςθ Soxhlet υποβοθκοφμενθ με υπεριχουσ 

 
Ρρόκειται για εκχυλιςτιρα με βάςθ τισ φυςικοχθμικζσ αρχζσ τθσ Soxhlet εκμεταλλευόμενο τισ 

επιδράςεισ υπεριχων [43]ςχεδιάςτθκε για τθν εξόρυξθ του ςυνολικοφ λίπουσ από ελαιοφχουσ 

ςπόρουσ, όπωσ θλίανκο, ελαιοκράμβθ και ςόγια[44]. Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί τθ ςυμβατικι 

ςυςκευι Soxhlet, αλλά ςτεγάηει τθ ςυςκευι ςε ζνα κερμοςτατικό λουτρό όπου εφαρμόηονται 

υπζρθχοι ςτο δείγμα. Θ εφαρμογι των υπεριχων  το δείγμα παρζχει αποτελζςματα παρόμοια 

με ι καλφτερα από τθ ςυμβατικι εκχφλιςθ Soxhlet. Ωςτόςο, μειϊνει ςθμαντικά τον αρικμό 

των ςιφωνιςμϊν τθσ ςυμβατικισ Soxhlet (Εικόνα 11,A).  

 

Εικόνα 11 A: Ρειραματικι διάταξθ ςχεδιαςμζνθ για εκχφλιςθ Soxhlet με υπεριχουσ[1], B: Εκχφλιςθ Soxhlet υποβοθκοφμενθ 
από μικροκφματα[1] 

 

Εκχφλιςθ Soxhlet υποβοθκοφμενθ από μικροκφματα 

 
Θ πιο επιτυχισ προςπάκεια βελτίωςθσ τθσ εκχφλιςθσ Soxhlet ιταν θ χριςθ των μικροκυμάτων, 

θ οποία είναι διακζςιμθ ςε μεγάλθ ποικιλία εμπορικϊν εφαρμογϊν (Εικόνα 11,B). Θ 

υποβοθκοφμενθ από μικροκφματα εκχφλιςθ Soxhlet παραμζνει θ πιο ενδιαφζρουςα βελτίωςθ 

τθσ μεκόδου και διαφζρει από άλλεσ υποβοθκοφμενεσ με μικροκφματα μεκόδουσ εκχφλιςθσ 

κυρίωσ ςε οριςμζνεσ ι όλεσ από τισ παρακάτω πτυχζσ [34]: 

 το δοχείο εκχφλιςθσ είναι ανοικτό, ζτςι πάντα δουλεφει ςε κανονικι πίεςθ 

 θ ακτινοβολία των μικροκυμάτων εςτιάηει μόνο ςτο δείγμα 

 το ςτάδιο εκχφλιςθσ εκτελείται ςχεδόν όπωσ ςτθν ςυμβατικι τεχνικι Soxhlet 

 δεν απαιτείται καμία μεταγενζςτερθ διικθςθ 
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2.2.1.2. Εκχφλιςθ με μικροκφματα 

 
Το ενδιαφζρον για τθν υποβοθκοφμενθ από μικροκφματα εκχφλιςθ ζχει αυξθκεί ςθμαντικά 

κατά τα τελευταία  χρόνια, ωσ αποτζλεςμα των πλεονεκτθμάτων που παρουςιάηει (π.χ. 

μείωςθ του χρόνου εκχφλιςθσ και του όγκου διαλφτθ) ςε ςφγκριςθ με παραδοςιακζσ τεχνικζσ 

εκχφλιςθσ (π.χ., εκχφλιςθ Soxhlet). Οι ςυμβατικζσ μζκοδοι εκχφλιςθσ ζχουν ςυςχετιςτεί με 

υψθλζσ απαιτιςεισ ςε διαλφτθ, μεγαλφτερουσ χρόνουσ εκχφλιςθσ και αυξθμζνο κίνδυνο τθσ 

υποβάκμιςθσ κερμο-αςτακϊν ςυςτατικϊν. Στθν εκχφλιςθ με μικροκφματα ο διαλφτθσ και το 

δείγμα περιζχονται ςε ςφραγιςμζνα δοχεία εκχφλιςθσ, τα οποία επιτρζπουν ςτθ κερμοκραςία 

του διαλφτθ να αυξθκεί πολφ πάνω από το ςθμείο βραςμοφ του, μειϊνοντασ το χρόνο 

εκχφλιςθσ και αυξάνοντασ ταυτόχρονα τθν απόδοςθ τθσ. 

Στθν εκχφλιςθ με μικροκφματα με τθ βοικεια των μικροκυμάτων, οι ςυνκικεσ κερμοκραςίασ 

και πίεςθσ είναι ελεγχόμενεσ προκαλϊντασ ζτςι εκχφλιςθ τθσ προςδιοριηόμενθσ ζνωςθσ ςτο 

διαλφτθ. Θ κζρμανςθ ξεκινάει από το δείγμα, αφοφ το δοχείο δεν απορροφά τθν ακτινοβολία 

των μικροκυμάτων ςε αντίκεςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ, όπου θ κερμότθτα μεταδίδεται 

από τθν κερμαντικι πλάκα ςτο δοχείο κζρμανςθσ και από εκεί ςτο διάλυμα[45]. 

 
Σε περιπτϊςεισ επεξεργαςίασ φυςικϊν προϊόντων ,που περιζχουν ςυςτατικά ιδιαίτερα 

ευαίςκθτα ςε κερμικζσ καταπονιςεισ είναι επικυμθτό θ εκχφλιςθ να πραγματοποιθκεί ςε 

ιπιεσ και ταυτόχρονα αποδοτικζσ ςυνκικεσ που κα ελαχιςτοποιοφν πικανζσ αλλοιϊςεισ. Οι 

ςυμβατικζσ τεχνικζσ εκχφλιςθσ μπορεί να είναι ιδιαίτερα χρονοβόρεσ και να ζχουν μικρι 

αποτελεςματικότθτα[46]. 

 

 

Εικόνα 12 Ενδεικτικι ςφγκριςθ ςυμβατικισ τεχνικισ με εκχφλιςθ με μικροκφματα 
[34]
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Ρλεονεκτιματα εκχφλιςθσ με μικροκφματα 

 
Από τθν άλλθ μεριά ,θ εκχφλιςθ με μικροκφματα ζχει εφαρμοςτεί με επιτυχία για εκχφλιςθ 

φυςικϊν προϊόντων με αποδόςεισ ίδιεσ με αυτζσ χρονοβόρων ςυμβατικϊν μεκόδων. 

Χρθςιμοποιϊντασ φοφρνουσ μικροκυμάτων, πλιρεισ εκχυλίςεισ μποροφν να ολοκλθρωκοφν 

μζςα ςε λίγα λεπτά με αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ ποςότθτασ του διαλφτθ αλλά και τθν 

κατανάλωςθσ ενζργειασ, απλοποιϊντασ τθν διαδικαςία και το χειριςμό, επιτυγχάνοντασ 

υψθλότερθ κακαρότθτα τελικοφ προϊόντοσ και εξαλείφοντασ τθν μετζπειτα επεξεργαςία των 

λυμάτων.[46]  Ρολλζσ κατθγορίεσ φυςικϊν προϊόντων, όπωσ τα αικζρια ζλαια [47], βιοδραςτικζσ 

ενϊςεισ από βότανα [48],GTPs και καφεΐνθ [49]- [50]κακϊσ και περιβαλλοντικοί ρφποι [51] ζχουν 

επαρκϊσ εκχυλιςτεί. 

Ακόμθ, θ εκχφλιςθ με μικροκφματα ζχει πρόςφατα εφαρμοςτεί για να βοθκιςει τθν εκχφλιςθ 

φυςικϊν ςυςτατικϊν από φυτά για τθν εξαγωγι λιπαρϊν και κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, για προ-

επεξεργαςία πριν από χρωματογραφικι ανάλυςθ[37],ςαν μζκοδοσ εκχφλιςθσ αικζριου 

ελαίου[52] αλλά και ςαν εκλεκτικι μζκοδοσ επιλογισ από φυτικά εκχυλίςματα [53]. 

2.2.1.3. Εκχφλιςθ με υπεριχουσ 

 
Θ εφαρμογι τθσ υποβοθκοφμενθσ με υπεριχουσ εκχφλιςθσ ςτθν τεχνολογία επεξεργαςίασ 

τροφίμων αποτελεί μζκοδο με μεγάλο ενδιαφζρον κακϊσ ενιςχφει τθν εκχφλιςθ ςθμαντικϊν 

ςυςτατικϊν από φυτικά αλλά και ηωικά υλικά. Θ μζκοδοσ αυτι, μπορεί να βελτιϊςει τθν 

εκχφλιςθ ςυςτατικϊν όπωσ πολυφαινόλεσ, ανκοκυανίνεσ, αρωματικζσ ενϊςεισ, 

πολυςακχαρίτεσ, ζλαια και λειτουργικζσ ενϊςεισ, όταν χρθςιμοποιείται ωσ ςτάδιο προ-

επεξεργαςίασ ςε μία λειτουργικι μονάδα. Οι υψθλζσ αποδόςεισ που λαμβάνονται με αυτιν 

τθν τεχνολογία είναι μείηονοσ ενδιαφζροντοσ από βιομθχανικι άποψθ, δεδομζνου ότι θ 

τεχνολογία αυτι είναι το επόμενο βιμα των υφιςτάμενων  διεργαςιϊν και ςυνδυάηει τθν  

ελάχιςτθ αλλοίωςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ αλλά και του προϊόντοσ, εφαρμογι ςε υδατικι εκχφλιςθ 

όπου οργανικοί διαλφτεσ μποροφν να αντικαταςτακοφν με γενικϊσ αναγνωριςμζνουσ ωσ 

αςφαλείσ διαλφτεσ(GRAS), μείωςθ τθσ χριςθσ διαλυτϊν και ςυντόμευςθ του χρόνου 

εκχφλιςθσ. Θ χριςθ των υπεριχων για τθν εκχφλιςθ πρϊτων υλϊν υψθλοφ κόςτουσ  είναι μια 

οικονομικι εναλλακτικι λφςθ ςτισ παραδοςιακζσ διεργαςίεσ εκχφλιςθσ, αποτελϊντασ 

εναλλακτικι λφςθ για τθ βιϊςιμθ ανάπτυξθ τθσ βιομθχανίασ. [1] 

Στθν εκχφλιςθ με υπζρθχουσ, το δείγμα τοποκετείται με κατάλλθλο οργανικό διαλφτθ ςε 

λουτρό υπεριχων. Θ διάδοςθ των υπεριχων χαρακτθρίηεται από ελάχιςτθ ςυχνότθτα 16kHz 

και προκαλεί κίνθςθ του υγροφ λόγω ςυμπίεςθσ και αραίωςθσ. Με τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ 

επιτυγχάνονται φαινόμενα διείςδυςθσ και μεταφοράσ, ενϊ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

επιταχφνονται φαινόμενα διάχυςθσ και διαλυτοποίθςθσ. 

Ρλεονεκτιματα εκχφλιςθσ με υπεριχουσ 

 
Με τθν χριςθ των υπεριχων μειϊνεται ο χρόνοσ εκχφλιςθσ, χρθςιμοποιοφνται μικρότεροι 

όγκοι διαλυτϊν και εκχυλίηονται ταυτόχρονα πολλά δείγματα. Θ εκχφλιςθ με υπζρθχουσ 

εφαρμόηεται ςτον προςδιοριςμό ενϊςεων που είναι κερμικά αςτακείσ [54]. Θ εφαρμογι των 

υπεριχων ςαν εργαςτθριακι τεχνικι για τθν υποβοικθςθ τθσ εκχφλιςθσ φυτικϊν υλικϊν είναι 

ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ. 
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Ρολλζσ μελζτεσ ζχουν δθμοςιευκεί ςτο παρελκόν για εκχφλιςθ μεταβολιτϊν φυτικισ 

προζλευςθσ[55], φλαβονοειδϊν από τρόφιμα χρθςιμοποιϊντασ μια ςειρά διαλυτϊν [56] αλλά 

και βιοδραςτικϊν από βότανα [57]. Θ εκχφλιςθ με υπεριχουσ μπορεί να μειϊςει τθν απαίτθςθ 

ςε διαλφτθ, επιτρζποντασ τθ χριςθ εναλλακτικϊν διαλυτϊν πιο ελκυςτικϊν οικονομικά, 

φιλικότερων ςτο περιβάλλον αλλά και αςφαλζςτερων για τθν υγεία [1]. 

Στον παρακάτω πίνακα (πίνακασ 1) ςυνοψίηονται διάφορεσ εφαρμογζσ τθσ μεκόδου ςε 

εκχυλίςεισ που περιλαμβάνουν βότανα, λάδι, πρωτεΐνεσ και βιοδραςτικά από φυτικά υλικά 

(π.χ. φλαβόνεσ, πολυφαινόλεσ). 

 
 

 

Προϊόν Διαδικαςία 
εκχφλιςθσ με 
υπεριχουσ 

Διαλφτθσ Απόδοςθ υγγραφείσ 
μελζτθσ 

Ζλαια 
Αμυγδάλου 

Διαλείποντοσ 
ζργου,20kHz 

CO2 ςε 
υπερκρίςιμεσ 
ςυνκικεσ 

30% αφξθςθ τθσ 
απόδοςθσ ι 
 μείωςθ του χρόνου 
εκχφλιςθσ 

Riera et 
al.(2004) 

Εκχυλίςματα 
Βοτάνων(μάρα
κο, λυκίςκο, 
καλζντουλα, 
μζντα) 

Διαλείποντοσ υπό 
ανάδευςθ,20-
2400kHz 

νερό και 
αικανόλθ 

ζωσ 34% αφξθςθ τθσ 
απόδοςθσ (ςε 
ςυνδυαςμό με τθν 
ανάδευςθ) 

Vinatoru(2001) 

απονίνεσ 
Ginseng 

Διαλείποντοσ 
ζργου,38,5kHz 

νερό, μεκανόλθ 
και n-
βουτανόλθ 

3 φορζσ αφξθςθ του 
ρυκμοφ εκχφλιςθσ 

Wu et al.(2001) 

Πιπερόριηα Διαλείποντοσ 
ζργου,20kHz 

CO2 ςε 
υπερκρίςιμεσ 
ςυνκικεσ 

30% αφξθςθ τθσ 
απόδοςθσ ι μείωςθ 
του χρόνου εκχφλιςθσ 

Balachandran et 
al. (2006) 

Πρωτεΐνεσ 
όγιασ 

Συνεχοφσ ζργου,20 
kHz 3 W/gr 

νερό και 
υδροξείδιο του 
νατρίου 

53% και 23% αφξθςθ 
τθσ απόδοςθσ ςε 
ςχζςθ με ιςοδφναμεσ 
ςυνκικεσ 

Moulton and 
Wang.(1982) 

Ιςοφλαβόνεσ 
όγιασ 

Διαλείποντοσ 
ζργου,24kHz 

νερό και 
διαλφτεσ 

ζωσ 15% αφξθςθ τθσ 
απόδοςθσ  

Rostagno et al. 
(2003) 

Ερυκρίνθ από 
το κινζηικα 
δζντρα Scholar 

Διαλείποντοσ 
ζργου,20kHz 

νερό και 
μεκανόλθ 

ζωσ 20% αφξθςθ ςε 30 
λεπτά 

Paniwynk et 
al.(2001) 

Καρνοςικό οξφ 
από 
τριαντάφυλλο 

Διαλείποντοσ 
ζργου,20 και 40kHz 

βουτανόνθ και 
οξικόσ 
αικυλεςτζρασ 

Μείωςθ του χρόνου 
εκχφλιςθσ 

Albu et al.(2004) 

πολυφαινόλεσ, 
αμινοξζα και 
καφεΐνθ από 
πράςινο τςάι 

Διαλείποντοσ 
ζργου,40kHz 

νερό Αυξθμζνθ απόδοςθ 
ςτουσ 65C°, ςε ςχζςθ 
με τουσ 85 C° 

Xia et al.(2006) 

Πυρεκρφνεσ 
από λουλοφδια 

Διαλείποντοσ 
ζργου,20 και 40kHz 

εξάνιο Αυξθμζνθ απόδοςθ 
ςτουσ 40 C°, ςε ςχζςθ 
με τουσ 66 C° 

Romdhane ad 
Gourdan.(2002) 

Ρίνακασ 1 Μελζτεσ με χριςθ υποβοθκοφμενθσ με υπζρθχουσ εκχφλιςθσ όπωσ βρζκθκε ςτθ βιβλιογραφία για 
ποικιλία ςυςτατικϊν τροφίμων

 [1]
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Εφαρμογζσ-Βότανα και εκχφλιςθ ελαίων 

 
Θ μζκοδοσ εκχφλιςθσ με υπζρθχουσ ζχει αναγνωριςτεί για πικανζσ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ 

ςτθ φυτο-φαρμακευτικι βιομθχανία για ευρφ φάςμα φυτικϊν εκχυλιςμάτων. Το 2001 

δθμοςιεφτθκε [57]μια επιςκόπθςθ εκχφλιςθσ βιοδραςτικϊν ουςιϊν από βότανα. Θ δθμοςίευςθ 

αναφζρει τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ τθσ εκχφλιςθσ με υπεριχουσ ςε ςφγκριςθ με κλαςικζσ 

μεκόδουσ χρθςιμοποιϊντασ ςαν διαλφτεσ νερό και αικανόλθ  για μάρακο, λυκίςκο, 

καλζντουλα και μζντα. Οι αποδόςεισ ιταν 34%, 18%, 2% και 3%, ςτο νερό αντίςτοιχα και  34%, 

12%, 3% και 7%, αντίςτοιχα για τθν αικανόλθ. Σε επόμενθ μελζτθ [58]για υδατικι εκχφλιςθ του 

γλυκοηίτθ Geniposide από το φροφτο Gardenia εφαρμόςτθκε εκχφλιςθ με υπεριχουσ ςε 0,15 

W cm-2, και θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ του αυξικθκε κατά 16,5%, ςε ςφγκριςθ με κλαςικι 

εκχφλιςθ όπου χρθςιμοποίθκθκαν 40 ml/g του όγκου διαλφτθσ προσ το βάροσ του φροφτου. 

Για τον ςχεδιαςμό διατάξεων εκχφλιςθσ με υπεριχουσ μεγάλθσ κλίμακασ ζχουν προτακεί 

δεξαμενζσ υπό ανάδευςθ με ςυςτιματα ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ. Άλλεσ εφαρμογζσ τθσ 

τεχνικισ αποτελοφν θ εκχφλιςθ πρωτεϊνϊν και βιοδραςτικϊν από φυτικά υλικά όπωσ 

πολυφαινόλεσ, ανκοκυάνεσ, τρυγικό οξφ, αρωματικζσ ενϊςεισ, πολυςακχαρίτεσ και 

λειτουργικζσ ενϊςεισ. Αναφορζσ ζχουν γίνει ακόμθ και για  βιοδραςτικά από υλικά ηωικισ 

προζλευςθσ[1]. 

2.2.2.Υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ 
 
Θ Υπερκρίςιμθ Εκχφλιςθ (Υ.Ε.) είναι μία μζκοδοσ διαχωριςμοφ που εκμεταλλεφεται τθν υψθλι 

διαλυτικι ικανότθτα των υπερκρίςιμων ρευςτϊν και για τθν οποίαν τα τελευταία χρόνια 

παρουςιάηεται αυξθμζνο ενδιαφζρον. Οι βαςικοί λόγοι, που εξθγοφν τθν ιδιαίτερθ 

κινθτικότθτα ςτθν περιοχι τθσ Υ.Ε., είναι οι ακόλουκοι:  

i. Η ραγδαία αφξθςθ του κόςτουσ ενζργειασ κατζςτθςε ιδιαίτερα ακριβζσ τισ 

παραδοςιακζσ ενεργοβόρεσ μεκόδουσ διαχωριςμοφ, όπωσ θ απόςταξθ, και ζςτρεψε 

το ενδιαφζρον προσ άλλεσ, οι οποίεσ απαιτοφν λιγότερθ ενζργεια, όπωσ θ Υ.Ε. 

 

ii. Οι νζοι υγειονομικοί κανονιςμοί και οι απαγορεφςεισ, που επεβλικθςαν ςτθ χριςθ 

οριςμζνων τυπικϊν βιομθχανικϊν διαλυτϊν (χλωριωμζνοι υδρογονάνκρακεσ κλπ), 

κακϊσ και οι νζοι αυςτθρότεροι περιβαλλοντικοί κανονιςμοί για τθν επεξεργαςία και 

διάκεςθ των βιομθχανικϊν αποβλιτων, οδιγθςαν ςε αυξανόμενο ενδιαφζρον για τισ 

δυνατότθτεσ χριςεισ του CO2 ςαν μθ τοξικοφ διαλφτθ. 

 

iii. Σο αυξθμζνο ενδιαφζρον για υλικά που δεν παραςκευάηονται ι διαχωρίηονται με 

τισ παραδοςιακζσ τεχνικζσ.  

Ιδθ ςιμερα λειτουργοφν μονάδεσ Υ.Ε. κυρίωσ για τθν απομάκρυνςθ τθσ καφεΐνθσ από τον 

καφζ, τθν παραγωγι βφνθσ από το λυκίςκο, τθν παραγωγι ενηφμων και φαρμακευτικϊν 

ουςιϊν κλπ. 
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2.2.2.1.Γενικά ιςτορικά ςτοιχεία 

 
Οι πρϊτεσ παρατθριςεισ και πειράματα ςχετικά με τθ διαλυτότθτα ουςιϊν ςε υπερκρίςιμα 

ρευςτά ανάγονται ςτον προθγοφμενο αιϊνα. Ρερί το μζςον του 19ου αιϊνα ο Andrews 

μζτρθςε με αξιοκαφμαςτθ ακρίβεια τισ κρίςιμεσ ιδιότθτεσ του CO2: Tc=30.92oC (ζναντι 31.1oC) 

και Pc=73 atm (ζναντι 72.8 atm). Το 1879 οι Hanney και Hogarth περιζγραψαν τθν αυξθμζνθ 

διαλυτότθτα αρκετϊν ανόργανων αλάτων ςε αικανόλθ ςε υψθλζσ πιζςεισ και κερμοκραςίεσ 

μεγαλφτερεσ από τθν κρίςιμθ (Tc=234oC). Μειϊνοντασ τθν πίεςθ παρατιρθςαν τθν 

καταβφκιςθ των αλάτων υπό μορφι χιονιοφ. Οι παρατθριςεισ τουσ αυτζσ προκάλεςαν αρκετι 

ςυηιτθςθ και αμφιςβθτικθκαν ζντονα, ζωσ ότου τελικά να γίνουν αποδεκτζσ και θ 

επιςτθμονικι κοινότθτα να πειςκεί ότι πρόκειται για ζνα νζο φαινόμενο και όχι απλϊσ για 

αφξθςθ τθσ διαλυτότθτασ εξ αιτίασ τθσ αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ. 

Οι ζρευνεσ ςυνεχίςτθκαν ςε όλθ τθ διάρκεια του 19ου και μζχρι τα μζςα του 20ου αιϊνα είχαν 

γίνει μετριςεισ ςε ςθμαντικό αρικμό ςυςτθμάτων. Από το 1950-1970 παρατθρείται μία 

αφξθςθ του ενδιαφζροντοσ ειδικά για τθ διαλυτότθτα του ναφκαλενίου ςε υπερκρίςιμα 

ρευςτά (Υ..).Ο πιο ςυνθκιςμζνοσ διαλφτθσ είναι το διοξείδιο του άνκρακα, το οποίο 

προτιμάται εξ αιτίασ τθσ χαμθλισ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ του (304.2Κ), τθσ ςχετικά χαμθλισ 

κρίςιμθσ πίεςθσ (73.8bar), κακϊσ και του χαμθλοφ του κόςτουσ, τθσ ατοξικότθτασ και τθσ μθ 

αναφλεξιμότθτάσ του. Άλλοι διαλφτεσ οι οποίοι ζχουν αναφερκεί ςε μικρότερο βακμό ςτθ 

βιβλιογραφία είναι το νερό, το μεκάνιο, το αικυλζνιο, το αικάνιο και το φκοροφόρμιο.[59] 

2.2.2.2.Κρίςιμεσ - Υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ 

 
Ρροκειμζνου να κατανοιςουμε τθν ζννοια τθσ Υπερκρίςιμθσ εκχφλιςθσ και των Υπερκρίςιμων 

ρευςτϊν, κα πρζπει να οριςτεί πρϊτα θ ζννοια των κρίςιμων ςυνκθκϊν (κρίςιμθσ 

κερμοκραςίασ και πίεςθσ). Ωσ κρίςιμθ κερμοκραςία, (TC), μίασ κακαρισ ουςίασ ονομάηεται θ 

κερμοκραςία πάνω από τθν οποία θ ουςία δε μπορεί να υγροποιθκεί όςο και αν ςυμπιεςτεί, 

ενϊ κρίςιμθ πίεςθ, (PC), θ πίεςθ πάνω από τθν οποία θ ουςία δε μπορεί να αεριοποιθκεί όςο 

και αν κερμανκεί. Θ κρίςιμθ κερμοκραςία και πίεςθ αποτελοφν χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ και 

ζχουν ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ για κάκε ςτοιχείο και ο ςυνδυαςμόσ τουσ ορίηει ζνα ςθμείο πάνω 

ςτο διάγραμμα φάςεων που ονομάηεται κρίςιμο ςθμείο (CP) (Εικόνα 13). Πταν μία κακαρι 

ουςία βρίςκεται ςε κερμοκραςία και πίεςθ πάνω από τισ κρίςιμεσ τιμζσ (CP), τότε παρουςιάηει 

ιδιότθτεσ που δε κα μποροφν να το 

χαρακτθρίςουν οφτε ωσ υγρό, αλλά οφτε ωσ 

αζριο. Γι’ αυτό το λόγο θ ουςία κεωρείται ότι 

βρίςκεται ςε μία νζα κατάςταςθ ‘υβρίδιο’ που 

ονομάηεται Υπερκρίςιμθ. Στο διάγραμμα των 

φάςεων μίασ κακαρισ ουςίασ εκτόσ από τθν 

περιοχι του ςτερεοφ, του υγροφ και του αερίου, 

ανοίγεται και θ περιοχι του Υπερκρίςιμου 

ρευςτοφ. Το ρευςτό όταν ζρκει ςε αυτι τθν 

υβριδικι κατάςταςθ αποκτά μοναδικζσ ιδιότθτεσ 

οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια[59],[60] . 

Εικόνα 13 Διάγραμμα φάςεων κακαρισ ουςίασ 
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2.2.2.3.Ιδιότθτεσ Υπερκρίςιμων ρευςτϊν 

 
Συνεπϊσ, υπερκρίςιμα ρευςτά ονομάηονται τα ρευςτά τα οποία βρίςκονται ςε ςυνκικεσ πάνω 

από τισ κρίςιμεσ. Το ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα του να βρεκεί μία ουςία πάνω από το 

κρίςιμο ςθμείο είναι οι ιδιότθτεσ οι οποίεσ αποκτά. Σε αυτιν τθν κατάςταςθ εμφανίηει 

ιδιότθτεσ παρόμοιεσ τόςο με αυτζσ των υγρϊν όςο και με αυτζσ των αερίων. Αυτό γίνεται 

αντιλθπτό αν δοφμε τισ τιμζσ που λαμβάνουν οριςμζνεσ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ του ρευςτοφ 

όπωσ θ πυκνότθτα, ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ και το ιξϊδεσ, ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ 

ενόσ υγροφ ι ενόσ αερίου. 

 
Ρίνακασ 2 Σφγκριςθ φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων αζριασ, Υπερκρίςιμθσ και υγρισ φάςθσ. 

Φάςθ 
Ρυκνότθτα 

(g/cm3) 

Συντελεςτισ 

διάχυςθσ (cm2/s) 

Ιξϊδεσ 

(cps) 

Αζριο 10-3 10-1 10-2 

Υπερκρίςιμο ρευςτό 0,3 – 0,8 10-3 - 10-4 10-2 - 10-1 

Υγρό 1 <10-5 1 

 

Οι χαμθλζσ τιμζσ του ςυντελεςτι διάχυςθσ και του ιξϊδουσ, κακϊσ και θ ςχεδόν μθδενικι 

επιφανειακι τάςθ των Υπερκρίςιμων ρευςτϊν τουσ προςδίδει πολφ καλζσ ρεολογικζσ 

ιδιότθτεσ. Γι’ αυτό το λόγο και υπερτεροφν ζναντι των υγρϊν διαλυτϊν ςε διεργαςίεσ 

εκχφλιςθσ, π.χ. ςτθ διαδικαςία εκχφλιςθσ κάποιου ελαίου από μια φυτικι πρϊτθ φλθ, όπου θ 

αντίςταςθ ςτθ μεταφορά του ελαίου από το ςτερεό ςτο διαλφτθ είναι μεγάλθ. 

Επιπρόςκετα, το γεγονόσ ότι τα Υπερκρίςιμα ρευςτά εμφανίηουν πυκνότθτα πολφ μεγαλφτερθ 

των αερίων και ςυγκρίςιμθ μ’ αυτι των υγρϊν, ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ διαλυτικι 

τουσ ικανότθτα. Αυτό εξθγείται διότι, λόγω μείωςθσ τθσ μεταξφ τουσ απόςταςθσ ενιςχφονται 

οι ελκτικζσ δυνάμεισ μεταξφ των μορίων. Πμωσ, ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα των Υπερκρίςιμων 

ρευςτϊν ζναντι των υγρϊν διαλυτϊν, είναι το γεγονόσ πωσ με μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ υπό 

ςτακερι πίεςθ ι μικρι αφξθςθ τθσ πίεςθσ υπό ςτακερι κερμοκραςία μποροφμε να 

αυξιςουμε κατά πολφ τθν πυκνότθτά τουσ και κατά αυτόν τον τρόπο να μεταβάλλουμε τθ 

διαλυτικι τουσ ικανότθτα ανάλογα με τισ ανάγκεσ μασ. Θ ιδιότθτα αυτι κακιςτά τα 

Υπερκρίςιμα ρευςτά κατάλλθλουσ διαλφτεσ ςε διεργαςίεσ όπου επικυμοφμε τθν επιλεκτικι 

διάλυςθ ουςιϊν [59],[60] . 

Το διοξείδιο του άνκρακα ωσ διαλφτθσ ςε Υπερκρίςιμεσ διεργαςίεσ 

 
Ο αρικμόσ των ενϊςεων που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για μια διαδικαςία Υπερκρίςιμθσ 

εκχφλιςθσ είναι μεγάλοσ [61]. Π ακόλουκοσ πίνακασ παρουςιάηει τουσ πιο ςυνθκιςμζνουσ 
[59],[60], [61]. 

Θ ουςία που ζχει βρει τθ μεγαλφτερθ εφαρμογι ςιμερα ωσ διαλφτθσ ςε διαδικαςίεσ 

Υπερκρίςιμθσ εκχφλιςθσ είναι το CO2 και ο λόγοσ είναι οι ιδιότθτεσ που παρουςιάηει. Αυτι θ 

ευρεία χριςθ του οφείλεται ςτο ότι: 
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 Είναι πτθτικό (αζριο) ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και επομζνωσ μπορεί να διαχωριςτεί 

εφκολα με μια απλι εκτόνωςθ. 

 Ζχει χαμθλι τιμι κρίςιμθσ κερμοκραςία 31,1 οC. 

 Χαμθλι τιμι κρίςιμθσ πίεςθσ 73,9 bar. 

 Είναι μθ τοξικό. 

 Μθ αναφλζξιμο. 

 Λόγω τετραπολικισ ροπισ μπορεί και διαλφει ωσ ζνα βακμό πολικά μόρια. 

 Επιτρζπεται θ χριςθ του ςε τρόφιμα και φάρμακα. 

 Ζχει χαμθλό κόςτοσ. 

 Είναι εφκολα διακζςιμο. 

 Και είναι φιλικό προσ το περιβάλλον. 

 

Ρίνακασ 3 Διαλφτεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για διεργαςίεσ Υπερκρίςιμθσ εκχφλιςθσ 

Διαλφτθσ Κρίςιμθ κερμοκραςία Κρίςιμθ πίεςθ Κρίςιμθ πυκνότθτα (g/mL) 

Διοξείδιο του 

άνκρακα (CO2) 
31,10 73,9 0,469 

Νερό (H2O) 373,946 220,64 0,322 

Μεκάνιο (CH4) -82,75 46,0 0,162 

Αικάνιο (C2H6) 32,15 48,7 0,203 

Ρροπάνιο (C3H8) 96,65 42,5 0,217 

Αικυλζνιο (C2H4) 9,25 50,4 0,215 

Ρροπυλζνιο (C3H6) 91,75 46,0 0,232 

Μεκανόλθ (CH3OH) 239,45 80,9 0,272 

Αικανόλθ (C2H5OH) 240,75 61,4 0,276 

Ακετόνθ(C3H6O) 234,95 47,0 0,278 

2.2.2.4.Αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου 

 
Θ Υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ, ανάλογα με τθ φφςθ του εκχυλιηόμενου προϊόντοσ, διακρίνεται ςε 

δφο κατθγορίεσ. Στθν 1θ κατθγορία, ςτθν οποία ανικει θ πλειονότθτα των εφαρμογϊν, αφορά 

περιπτϊςεισ όπου θ προσ εκχφλιςθ ουςία βρίςκεται εγκλωβιςμζνθ μζςα ςε ζνα ςτερεό 

υπόςτρωμα (π.χ. εκχφλιςθ αικζριου ελαίου από κάποιο αρωματικό φυτό), ενϊ ςτθ 2θ 

κατθγορία ανικουν οι περιπτϊςεισ όπου θ προσ εκχφλιςθ ουςία είναι ςυςτατικό υγροφ 

μείγματοσ (διαχωριςμόσ μείγματοσ EtOH/H2O).  

http://en.wikipedia.org/wiki/Water_(molecule)
http://en.wikipedia.org/wiki/Propane
http://en.wikipedia.org/wiki/Propylene
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Θ εκχφλιςθ ουςιϊν από ςτερεά υποςτρϊματα ζχει βρει εμπορικι εφαρμογι τα τελευταία 15 

χρόνια κυρίωσ ςε διεργαςίεσ μεγάλθσ κλίμακασ όπωσ, θ απομάκρυνςθ τθσ καφεΐνθσ από τον 

καφζ [62],[63] και τα φφλλα του μαφρου τςαγιοφ [64], θ εκχφλιςθ αρωματικϊν και φαρμακευτικϊν 

ουςιϊν [65]και γενικότερα ουςιϊν υψθλισ προςτικζμενθσ αξίασ. Θ αρχι λειτουργίασ τθσ 

μεκόδου, ςε ςτερεά υποςτρϊματα, διενεργείται φζρνοντασ ςε επαφι το Υπερκρίςιμο ρευςτό 

με το υπόςτρωμα ςε ςυνεχι ροι. Εν ςυνεχεία το μείγμα του Υπερκρίςιμου διαλφτθ μαηί με τα 

διαλυμζνα ςυςτατικά οδθγείται εντόσ των διαχωριςτιρων όπου, με μια απλι εκτόνωςθ, το 

CO2 μεταπίπτει ςτθν αζρια κατάςταςθ όπου και απελευκερϊνει τα διαλυκζντα ςυςτατικά. Στθ 

ςυνζχεια ο απαλλαγμζνοσ πλζον από προςμίξεισ διαλφτθσ ανακυκλϊνεται και τροφοδοτείται 

εκ νζου ςτον εκχυλιςτιρα για επαναχρθςιμοποίθςθ. Θ διαδικαςία ςυνεχίηεται ζωσ εξάντλθςθσ 

των δραςτικϊν ςυςτατικϊν. Το διάγραμμα τθσ διεργαςίασ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα. Ζνα 

βαςικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι τα προϊόντα ςτθν ζξοδο του διαχωριςτιρα είναι 

απαλλαγμζνα από τθν παρουςία διαλφτθ και είναι ζτοιμα προσ περαιτζρω χριςθ. 

 

Εικόνα 14 Διάγραμμα ροισ Υπερκρίςιμθσ Εκχφλιςθσ ςε ςτερεά υποςτρϊματα. 

2.2.2.5.Ρλεονεκτιματα και Μειονεκτιματα τθσ Υπερκρίςιμθσ Εκχφλιςθσ 

 
Στθ ςυνζχεια κα αναπτυχκοφν τα πλεονεκτιματα τθσ Υ.Ε., που τθν κακιςτοφν ελκυςτικι ζναντι 

των κλαςικϊν μεκόδων διαχωριςμοφ, και τα μειονεκτιματά τθσ, τα οποία ζχουν εμποδίςει 

μζχρι ςτιγμισ τθν ευρεία βιομθχανικι εφαρμογι τθσ.  

Τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα αυτά φαίνονται ςτον Ρίνακα 2 και οφείλονται ςτισ 

ιδιότθτεσ των Υπερκρίςιμων ρευςτϊν(Υ..) και ςτισ ςυνκικεσ τθσ Υ.Ε. Το βαςικότερο ίςωσ 

πλεονζκτθμα τθσ Υ.Ε. ζναντι των άλλων μεκόδων διαχωριςμοφ αποτελεί το γεγονόσ ότι οι 

ςυνικεισ κερμοκραςίεσ λειτουργίασ είναι κοντά ςτθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ. 

Συνεπϊσ είναι δυνατόσ ο διαχωριςμόσ κερμοευαίςκθτων ουςιϊν (π.χ. βιταμινϊν, ενηφμων 

κλπ), που με τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ ιταν δφςκολοσ και ςυχνά αδφνατοσ. Εξίςου 

ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ Υ.Ε. είναι το γεγονόσ ότι οι χρθςιμοποιοφμενοι διαλφτεσ (CO2, 

C2H2, C2H6) είναι πτθτικοί και με μικρι πτϊςθ τθσ πίεςθσ κάτω από τθν κρίςιμι τουσ, 

απομακρφνονται εφκολα ςαν αζρια αφινοντασ κακαρι τθ διαλυμζνθ ουςία. Ο ςυνδυαςμόσ 

των δφο προθγουμζνων πλεονεκτθμάτων οδθγεί ςε χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ, θ οποία 

ςυχνά μειϊνεται ςτο 50% τθσ αντίςτοιχθσ ενζργειασ για το διαχωριςμό με απόςταξθ. Άλλο 

ενδιαφζρον πλεονζκτθμα τθσ Υ.Ε. είναι θ εκλεκτικότθτα, που παρουςιάηεται με κατάλλθλθ 

επιλογι του κατάλλθλου διαλφτθ και ςυνδιαλφτθ και των ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ.  
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Τζλοσ, πολφ ενδιαφζρον πλεονζκτθμα τθσ Υ.Ε. είναι θ μθ τοξικότθτα των ςυνικων διαλυτϊν, 

ιδιότθτα που επιτρζπει τθ χριςθ τθσ ςε διαχωριςμοφσ βρωςίμων ουςιϊν ι φαρμακευτικϊν 

ςυςτατικϊν μεγάλθσ κακαρότθτασ. 

Ωςτόςο, οριςμζνα χαρακτθριςτικά των Υ. αποτελοφν ταυτόχρονα και μειονεκτιματα που 

προκαλοφν εμπόδια για τθν ευρεία βιομθχανικι εφαρμογι τθσ Υ.Ε. Το βαςικότερο εξ αυτϊν 

είναι θ υψθλι πίεςθ λειτουργίασ, που ςυχνά φκάνει και τισ 300 atm. Από αυτό πθγάηουν και 

άλλα μειονεκτιματα, όπωσ το υψθλό πάγιο κόςτοσ και θ αςυνεχισ λειτουργία ειδικά ςε 

περιπτϊςεισ επεξεργαςίασ ςτερεϊν. 

Το πάγιο κόςτοσ αυξάνεται ςυχνά και λόγω των ειδικϊν ςυνκθκϊν αςφαλείασ, που πρζπει να 

λαμβάνονται όταν χρθςιμοποιοφνται εφφλεκτοι διαλφτεσ (C2H2, C2H6 κλπ). Τζλοσ, ςθμαντικό 

μειονζκτθμα αποτελεί και το γεγονόσ ότι θ επιλογι των διαλυτϊν και ςυνδιαλυτϊν γίνεται με 

τρόπο εμπειρικό, αφοφ ωσ τϊρα δεν ζχει αναπτυχκεί κάποιο αξιόπιςτο μοντζλο 

προςομοίωςθσ τθσ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ ςτερεϊν ι υγρϊν φάςεων με Υ.. το οποίο κα 

επιτρζπει τθν επιλογι του άριςτου διαλφτθ ι ςυνδιαλφτθ και των βζλτιςτων ςυνκθκϊν 

λειτουργίασ, χωρίσ τθν ανάγκθ χρονοβόρων και δαπανθρϊν πειραματικϊν μετριςεων[59]. 

Τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ μεκόδου όπωσ αναλφκθκαν παραπάνω 

ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω πίνακα[59] : 

Ρίνακασ 4-Ρλεονεκτιματα και μειονεκτιματα Υ.Ε. 

Ρλεονεκτιματα Μειονεκτιματα 

Χαμθλζσ κερμοκραςίεσ Υψθλζσ πιζςεισ 

Ρτθτικοί διαλφτεσ Εφφλεκτοι διαλφτεσ 

Μικρι κατανάλωςθ ενζργειασ Μεγάλο πάγιο κόςτοσ 

Εκλεκτικότθτα Εμπειριςμόσ ςτθν επιλογι διαλυτϊν και 

ςυνδιαλυτϊν 

Ατοξικότθτα διαλυτϊν Αςυνεχισ λειτουργία 

 

2.2.2.6. Εκλεκτικότθτα – Συνδιαλφτεσ 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, ζνα από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα των Υ.. είναι θ 

εκλεκτικότθτα που παρουςιάηουν, δθλαδι θ διαφορετικι διαλυτικι ικανότθτά τουσ για 

διάφορεσ ουςίεσ. 

Στο Σχιμα 1 παρουςιάηεται θ διαλυτότθτα διαφόρων οργανικϊν ουςιϊν ςε υπερκρίςιμο CO2. 

Είναι φανερό ότι από ζνα μίγμα βενηοϊκοφ και π-υδροξυβενηοϊκοφ οξζοσ, το υπερκρίςιμο CO2 

προτιμά να διαλφει το βενηοϊκό οξφ ςε ςυγκεντρϊςεισ χίλιεσ φορζσ μεγαλφτερεσ από εκείνεσ 

του π-υδροξυβενηοϊκοφ οξζοσ. Συνεπϊσ, θ επιλογι του κατάλλθλου διαλφτθ είναι πολφ 

ςθμαντικι για τον αποτελεςματικό διαχωριςμό ενόσ μίγματοσ με Υ.Ε. και θ πρόρρθςι τθσ με 

κερμοδυναμικά μοντζλα είναι αρκετά δφςκολθ και ςυχνά αναποτελεςματικι, κακιςτϊντασ 

ζτςι απαραίτθτθ τθ διεξαγωγι πειραματικϊν μετριςεων.  
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Μεγαλφτερθ ακόμθ αφξθςθ τθσ διαλυτότθτασ μίασ ουςίασ ςε κάποιο Υ.. είναι δυνατόν να 

επιτευχκεί με τθ χριςθ ςυνδιαλυτϊν. Ρρόκειται ςυνικωσ για πτθτικζσ ουςίεσ μικροφ 

μοριακοφ βάρουσ, που προςτίκενται ςτο Υ.. ςε μικρζσ ποςότθτεσ (μζχρι 5% mole). Θ δράςθ 

τουσ ζγκειται ςτθν ζντονθ αλλθλεπίδραςθ που εμφανίηουν με τα μόρια τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ 

και ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθ χριςθ μικρότερθσ ποςότθτασ διαλφτθ, ςυνεπϊσ και λιγότερθσ 

ενζργειασ, με αποτζλεςμα θ διεργαςία τθσ Υ.Ε[59] να γίνεται περιςςότερο ελκυςτικι. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ περίπτωςθ τθσ υδροκινόνθσ, τθσ οποίασ θ 

διαλυτότθτα ςτο κακαρό CO2 ςτουσ 308 Κ είναι τθσ τάξθσ του 10-6 με 10-5 [66]. Με προςκικθ 

μόλισ 2% κατά mole τριβουτυλικοφ εςτζρα του φωςφορικοφ οξζοσ (ΤΒ), θ διαλυτότθτα τθσ 

υδροκινόνθσ φκάνει το 10-3 [67]. 

2.2.3. Υδροαπόςταξθ (Hydrodistillation) 
 
Θ παραλαβι των αικζριων (πτθτικϊν) ουςιϊν που περιζχονται ςε φυτικοφσ ιςτοφσ χρειάηεται 

ειδικζσ προφυλάξεισ και επιτυγχάνεται με τουσ εξισ τρόπουσ: 

 

 Απόςταξθ με υδρατμοφσ (Steam Distillation, SD) 

 Μικρό απόςταξθ με Υδρατμοφσ Εκχφλιςθ με Οργανικό Διαλφτθ (Micro Steam 

Distillation Extraction, MSDE) 

 Απομόνωςθ από το χϊρο πάνω από το φυτό (Head Space, HD) 

 Απόςταξθ με κενό (Vacuum Head Space Distillation, VHSD) 

 Εκχφλιςθ με υπερκρίςιμα ρευςτά (Supercritical Liquids extraction) 

 

Σχιμα 1 Διαλυτότθτα διαφόρων οργανικϊν ουςιϊν ςε υπερκρίςιμο CO2 
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Οι κλαςςικζσ μζκοδοι απομόνωςθσ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν, που είναι υπεφκυνα για το 

άρωμα ενόσ φυτοφ, βαςίηονται κυρίωσ ςτθν εκχφλιςθ με διαλφτθ και ςτθν απόςταξθ με 

υδρατμοφσ. Βαςικό μειονζκτθμα των μεκόδων αυτϊν είναι, πολλζσ φορζσ, θ δθμιουργία 

ςυςτατικϊν που δεν αντιπροςωπεφουν το πραγματικό άρωμα του φυτοφ. Ευαίςκθτεσ ενϊςεισ 

μπορεί να υποβακμιςτοφν ι να καταςτραφοφν κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ τθσ 

απομόνωςθσ. [68] 

2.2.3.1.Μζκοδοσ Υδροαπόςταξθσ (CLEVENGER) 

 
Θ υδροαπόςταξθ είναι θ πιο κοινι μζκοδοσ για τθν παραλαβι των πτθτικϊν ελαίων. Θ 

μζκοδοσ περιγράφεται από τθν Ευρωπαϊκι Φαρμακοποιία(2005)[69].Θ μζκοδοσ περιλαμβάνει 

χριςθ ςυςκευισ τφπου Clevenger (Εικόνα 15), κάνοντασ χριςθ νεροφ για το βραςμό του 

υλικοφ. Τα πτθτικά υλικά παραςφρονται ςτουσ ατμοφσ και ςτθ ςυνζχεια ςυγκεντρϊνονται ςτισ 

ςωλθνϊςεισ τθσ ςυςκευισ όπου και κρυϊνουν για να απομακρυνκοφν ςαν τελικό προϊόν. Θ 

αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου ζχει αποτελζςει αμφιλεγόμενο ςθμείο για τουσ ερευνθτζσ 

κακϊσ  δεν είναι βζβαιο αν θ κζρμανςθ κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ καταςτρζφει τισ 

επικυμθτζσ ουςίεσ. Θ μζκοδοσ απαιτεί μεγάλεσ ποςότθτεσ υλικοφ και αρκετό χρόνο για τθν 

εκχφλιςθ (περίπου 3 ϊρεσ). Σαν ςυνζπεια θ κατανάλωςθ τθσ ενζργειασ είναι αρκετά υψθλι[70] . 

Θ μζκοδοσ υδροαπόςταξθσ Clevenger περιλαμβάνει 

τθν εξισ πορεία: Οι δθμιουργοφμενοι από τθ 

κζρμανςθ υδρατμοί ςυμπαραςφρουν τα πτθτικά 

ςυςτατικά του δείγματοσ ςτον ψυκτιρα, όπου 

ςυμπυκνϊνονται και καταλιγουν ςτο ςωλινα του 

κφριου μζρουσ τθσ ςυςκευισ Clevenger ςχθματίηοντασ 

διπλι ςτιβάδα (πάνω ςτιβάδα: αικζριο ζλαιο, κάτω 

ςτιβάδα: υδατικι φάςθ). Μζροσ τθσ υποκείμενθσ 

υδατικισ φάςθσ επιςτρζφει ςτθ ςφαιρικι φιάλθ που 

περιζχει το φυτικό υλικό, ενϊ παράλλθλα παράγεται 

νζα ποςότθτα ατμϊν. Θ όλθ διαδικαςία ςυνεχίηεται 

μζχρι να ολοκλθρωκεί θ ςυλλογι του αικζριου 

ελαίου. Μετά το τζλοσ τθσ αποςτάξεωσ το ζλαιο 

αφινεται να ψυχκεί, ενϊ ο όγκοσ του μετριζται ςτθ 

διαβακμιςμζνθ περιοχι τθσ παγίδασ. Το ποςό του 

αικζριου ελαίου εκφράηεται ςε mL/100g φυτικοφ 

υλικοφ. Εντόσ τθσ ςφαιρικισ φιάλθσ παραμζνει εν τζλει το αποςμωμζνο φυτικό υλικό και το 

υδατικό εκχφλιςμα, ενϊ ςτα προϊόντα τθσ απόςταξθσ είναι το αικζριο ζλαιο και θ 

υποκειμενικι ςε μορφι γαλακτϊματοσ, υδατικι φάςθ, θ οποία όμωσ πλζον περιζχει και 

μζροσ των ςυςτατικϊν του αικζριου ελαίου που καλείται υδρόλυμα[68]. 

Ππωσ προαναφζρκθκε, θ υδροαπόςταξθ ςυγκαταλζγεται ςτισ κφριεσ μεκόδουσ ανάκτθςθσ 

αικζριων ελαίων από φυτικά υλικά και αποτελεί τθν πιο κοινι προςζγγιςθ για εξαγωγι 

ελαίων από ιαματικά βότανα και φυτά[71]. Ωςτόςο, προκειμζνου να μειωκεί ο χρόνοσ 

εκχφλιςθσ και, ενδεχομζνωσ, να βελτιωκεί θ απόδοςθ τθσ, με ςτόχο τθν ενίςχυςθ τθσ 

ποιότθτασ των εκχυλιςμάτων και τθ μείωςθ του κόςτοσ λειτουργίασ, νζεσ προςεγγίςεισ, όπωσ 

θ υποβοθκοφμενθ από μικροκφματα εκχφλιςθ (ΜΑΕ), εκχφλιςθ με χριςθ ρευςτϊν ςε 

υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ και εκχφλιςθ με υπεριχουσ  βρίςκονται υπό ςυνεχι ζρευνα [72],[73].  

Εικόνα 15 Συςκευι υδροαπόςταξθσ Clevenger 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΑ 

3.1. Ειςαγωγι 

 
Ωσ αντιοξειδωτικι μπορεί να οριςτεί οποιαδιποτε ουςία που όταν είναι παροφςα ςε χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςε ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ του ενόσ υποςτρϊματοσ, κακυςτερεί ςθμαντικά 

ι αποτρζπει τθν οξείδωςθ αυτοφ του υποςτρϊματοσ[74]. 

 
Ο φυςιολογικόσ ρόλοσ των αντιοξειδωτικϊν ωσ απενεργοποιθτζσ ελευκζρων ριηϊν και των 

υδροξυλιομζνων ελευκζρων ριηϊν, είναι να εμποδίςει ςτα ςυςτατικά του κυττάρου τθν 

καταςτροφι που προκφπτει ωσ ςυνζπεια των χθμικϊν αντιδράςεων με ελεφκερεσ ρίηεσ. 

Ρρόςφατα, ςθμαντικόσ αρικμόσ ςτοιχείων ζχει δείξει ότι οι ελεφκερεσ ρίηεσ ζχουν κεντρικό 

ρόλο ωσ ςυντελεςτζσ ςτο γιρασ και ςε εκφυλιςτικζσ αςκζνειεσ, όπωσ ο καρκίνοσ, τα 

καρδιαγγειακά νοςιματα, θ φκορά του ανοςοποιθτικοφ ςυςτιματοσ και οι εγκεφαλικζσ 

δυςλειτουργίεσ[74];[75]. Ευτυχϊσ, θ δθμιουργία ελευκζρων ριηϊν ελζγχεται φυςικά από πολλζσ 

ευεργετικζσ ενϊςεισ, τα αντιοξειδωτικά. Πταν θ διακεςιμότθτα των αντιοξειδωτικϊν είναι 

μειωμζνθ, αυτι θ καταςτροφι μπορεί να ςυςςωρευτεί και να επιφζρει αποτελζςματα 

οξειδωτικοφ stress. Τα αντιοξειδωτικά ζχουν τθν δυνατότθτα να ςτακεροποιιςουν ι να 

απενεργοποιιςουν τισ ελεφκερεσ ρίηεσ πριν αυτζσ επιτεκοφν ςε κφτταρα και βιολογικοφσ 

ςτόχουσ. Ζτςι είναι κρίςιμα για τθν διατιρθςθ τθσ ιδανικισ υγείασ του κυττάρου και του 

οργανιςμοφ[76]. 

 

Ραρά το γεγονόσ ότι πολλζσ ουςίεσ ζχουν μελετθκεί για τθν αντιοξειδωτικι τουσ δράςθ in 

vitro, θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςχετικά με το ρόλο τουσ και θ ςθμαςία τουσ για τον 

ανκρϊπινο οργανιςμό, αποτελεί ζργο εξαιρετικά δυςχερζσ. Απαιτείται θ κατανόθςθ των 

μθχανιςμϊν, με τουσ οποίουσ βλάπτονται οι ιςτοί από τισ ελεφκερεσ ρίηεσ, κακϊσ και τθσ 

αλλθλουχίασ των αντιδράςεων, με τισ οποίεσ οι τελευταίεσ ςχθματίηονται in vivo [77]. 

3.2. Χαρακτθριςτικά των αντιοξειδωτικϊν 
 
Θ χθμικι ζννοια του όρου "αντιοξειδωτικό" αναφζρεται ςτθν τάςθ ενόσ μορίου για απόδοςθ 

ενόσ θλεκτρονίου (e-) προσ ζναν οξειδωτικό παράγοντα – ςυνικωσ ελεφκερθ ρίηα  με 

αποτζλεςμα τθν προφφλαξθ άλλων μορίων, τα οποία κα ιταν πικανοί ςτόχοι αυτοφ του 

παράγοντα [78]. Ρροκειμζνου μια ζνωςθ π.χ. φαινόλθ να χαρακτθριςτεί ωσ αντιοξειδωτικό, 

πρζπει να ζχει δφο ιδιότθτεσ: 

 

i. όταν είναι παροφςα ςε χαμθλι ςυγκζντρωςθ ςυγκριτικά με το προσ οξείδωςθ 

υπόςτρωμα, να μπορεί να κακυςτεριςει ι να αποτρζψει τθν αυτοξείδωςθ ι τθν 

προκλθκείςα από ελεφκερεσ ρίηεσ οξείδωςθ και 

 

ii. θ ελεφκερθ ρίηα που ςχθματίηεται μετά τθ δράςθ τθσ πρζπει να είναι ςτακερι 

(μζςωενδομοριακοφ υδρογονικοφ δεςμοφ) ςε περαιτζρω οξείδωςθ[79]. 
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Ακόμθ, ζνα αντιοξειδωτικό πρζπει να ανταγωνίηεται αποτελεςματικά με το υπόςτρωμα για 

τθν ενεργι διάμεςθ ουςία και να επαναγεννάται γριγορα από το βιολογικό ςφςτθμα ϊςτε να 

ζχει πρόςβαςθ ςτθν ενεργι διάμεςθ ουςία ςτο μικροπεριβάλλον. Το αντιοξειδωτικό πρζπει να 

βρίςκεται ςτον ίδιο χϊρο με το προσ οξείδωςθ υπόςτρωμα[80]. 

 

Τα αντιοξειδωτικά, αποτελοφν ενϊςεισ, οι οποίεσ μποροφν να επιβραδφνουν ι να 

παρεμποδίςουν τθν οξείδωςθ λιπϊν, ελαίων, όπωσ επίςθσ και τροφίμων που περιζχουν 

λιπαρζσ φλεσ, αναςτζλλοντασ τισ αντιδράςεισ ζναρξθσ και διάδοςθσ τθσ αυτοξείδωςθσ. Σε 

αυτά περιλαμβάνονται α) τα φυςικά αντιοξειδωτικά, τα οποία είναι κυρίωσ ενϊςεισ φυτικισ 

προζλευςθσ και β) τα ςυνκετικά αντιοξειδωτικά. Μεγαλφτερο ενδιαφζρον υπάρχει για τα 

φυςικά αντιοξειδωτικά, τα οποία ενδζχεται να αντικαταςτιςουν τα ςυνκετικά διότι οριςμζνα 

από τα τελευταία ζχουν κεωρθκεί υπεφκυνα για καρκινογζνεςθ[81]. 

3.3. Συνκετικά αντιοξειδωτικά 

 
Αποτελοφν ενϊςεισ φαινολικισ κυρίωσ δομισ και χρθςιμοποιοφνται ωσ πρόςκετα λιπαρϊν 

τροφίμων, ϊςτε να αποτρζψουν ι να επιβραδφνουν τθν οξείδωςθ τουσ. Θ ανϊτατθ 

επιτρεπόμενθ ςυγκζντρωςθ των ςυνκετικϊν αντιοξειδωτικϊν ςτα τρόφιμα είναι 0,02%. 

Τα ςπουδαιότερα από τα ςυνκετικά αντιοξειδωτικά είναι (Εικόνα 16)[77]: 

1. βουτυλο-υδρόξυ-ανιςόλθ ι BHA, μίγμα δφο ιςομερϊν τθσ 2-τριτ.-βοφτυλο-4-

μεκοξυφαινόλθσ και 3-τριτ.-βοφτυλο-4-μεκοξυφαινόλθσ 

2. το βουτυλιωμζνο υδροξυτολουόλιο ι BHT, δθλ. 2,6-δι-τριτ.-βουτυλο- παρακρεςόλθ 

3. εςτζρεσ του γαλλικοφ οξζοσ όπωσ ο προπυλικόσ ι PG, ο οκτυλικόσ και δωδεκυλικόσ  
4. θ τριτοταγισ βουτυλοχδροκινόνθ TBHQ 

 

 
Εικόνα 16 Συνκετικά αντιοξειδωτικά 

Τα δφο τελευταία χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςτθν παραςκευι προϊόντων αρτοποιίασ. Οι 

εςτζρεσ του γαλλικοφ οξζοσ είναι ευαίςκθτοι ςτθ κζρμανςθ και για το λόγο αυτό θ προςκικθ 

τουσ ςε λιπαρι φλθ που προορίηεται για τθγάνιςμα δεν είναι αποτελεςματικι[82]. Θ ςειρά τθσ 

αντιοξειδωτικισ δράςθσ των ανωτζρω ςυνκετικϊν αντιοξειδωτικϊν είναι: 

TBHQ>PG>BHT>BHA, ςε όλεσ τισ ςυνκικεσ αποκικευςθσ των ελαίων. Τα τελευταία χρόνια, 

όπωσ προαναφζρκθκε, διατυπϊκθκαν επιφυλάξεισ ςε ότι αφορά τθ χριςθ των ςυνκετικϊν 

αντιοξειδωτικϊν, αφοφ οριςμζνα από αυτά όπωσ το BHT και θ TBHQ ςχετίηονται με τθ 

πρόκλθςθ διαφόρων μορφϊν καρκίνου ςε πειραματόηωα. 
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3.4. Φυςικά αντιοξειδωτικά 

 
Τα φυςικά αντιοξειδωτικά είναι ουςίεσ φυτικισ προζλευςθσ με αντιοξειδωτικι δράςθ. Θ 

αποτελεςματικότθτα των φυςικϊν αντιοξειδωτικϊν εξαρτάται κυρίωσ από τα φυτά από τα 

οποία προζρχονται και από τον τρόπο παραλαβισ τουσ. Ραραλαμβάνονται λοιπόν είτε ςε 

μορφι αικερίου ελαίου ι ωσ εκχυλίςματα (extracts). Θ αντιοξειδωτικι δράςθ των 

εκχυλιςμάτων τα οποία παραλαμβάνονται από τα φυτά, επθρεάηεται ςθμαντικά από: 

 

 Σισ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ που εφαρμόηονται ςτθν παραλαβι τουσ και 

 Σθν πολικότθτα του διαλφτθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραλαβι τουσ. 

Εκτόσ των αρκετά γνωςτϊν φυςικϊν αντιοξειδωτικϊν, όπωσ βιταμίνεσ A, C και E, υπάρχουν 

και τα λιγότερο γνωςτά: πολυφαινόλεσ, ςελινιο, φλαβονοειδι και λυκοπζνιο. Οι κυριότερεσ 

διατροφικζσ πθγζσ των τελευταίων αντιοξειδωτικϊν είναι: 

 
 Βιταμίνθ Α: απαντάται ςτο αυγό, το βοφτυρο, τα γαλακτοκομικά προϊόντα, το ςυκϊτι 

και τα ιχκυζλαια 

 β-καροτζνιο: απαντάται ςτα φροφτα, κυρίωσ τα εςπεριδοειδι (πορτοκάλια, 

μανταρίνια, κίτρα) και τα λαχανικά, ιδιαίτερα τα κίτρινα και πορτοκαλί (καρότα, 

πιπεριζσ) 

 Βιταμίνθ C: απαντάται ςτα φροφτα, κυρίωσ τα εςπεριδοειδι, τα φραγκοςτάφυλα, τισ 

φράουλεσ, τα πράςινα φυλλϊδθ λαχανικά και τα κραμβοειδι (ςπανάκι, μπρόκολο) 

 Βιταμίνθ Ε (τοκοφερόλθ): απαντάται ςτα φυτικά ζλαια, κυρίωσ ςτο ελαιόλαδο 

 Σελινιο: απαντάται ςτο κρζασ, το ςυκϊτι, τα καλαςςινά  

 Φλαβονοειδι: ιςχυρι ομάδα αντιοξειδωτικϊν που περιζχονται ςτα φροφτα και τα 

λαχανικά. Αντιπροςωπευτικά είναι οι κατεχίνεσ (τςάι, κραςί), θ κερςετίνθ (μπρόκολα, 

ςταφφλι), θ ροτίνθ (μιλα), θ απιγενίνθ (ςζλινο) και οι κειοφλαβίνεσ (τςάι). 

 Λυκοπζνιο: κόκκινθ χρωςτικι ουςία, θ οποία ανικει ςτθν κατθγορία των 

καροτενοειδϊν, βρίςκεται ςτα φροφτα και ςτα λαχανικά (κυρίωσ ντομάτεσ). 

 Ρολυφαινόλεσ: ουςίεσ που περιζχονται ςε ελιά και ελαιόλαδο, ζχουν αρκετά καλι 

αντιοξειδωτικι δράςθ και προςτατεφουν από καρκινογενζςεισ, αντιπροςωπευτικζσ 

είναι θ προβιταμίνθ Α και θ βιταμίνθ Ε. 

 

Είναι όμωσ γενικά αποδεκτό ότι τα αρωματικά φυτά, αποτελοφν τισ κυριότερεσ πθγζσ φυςικϊν 

αντιοξειδωτικϊν [83]. 

Ρρωτοταγι αντιοξειδωτικά 

 
Τα πρωτοταγι αντιοξειδωτικά διακόπτουν τισ αντιδράςεισ διάδοςθσ των ελευκζρων ριηϊν 

παρζχοντασ άτομα υδρογόνου ςτισ ελεφκερεσ ρίηεσ. 

Σε αυτι τθν κατθγορία εντάςςονται φαινολικζσ ενϊςεισ όπωσ ΒΘΑ (βουτυλιωμζνθ 

υδροξυανιςόλθ), ΒΘΤ (βουτυλιωμζνο υδροξυτολουόλιο), TBHQ (δι-τριτ.-βοφτυλο-υδροκινόνθ), 

PG (προπυλικόσ εςτζρασ γαλλικοφ οξζοσ), τοκοφερόλεσ, καφεϊκό οξφ, καρνοςόλθ, 

ροςμαρινικό οξφ κ.ά.  
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Δευτεροταγι αντιοξειδωτικά 

Σ' αυτι τθν κατθγορία εντάςςονται ενϊςεισ που χαρακτθρίηονται ωσ αντιοξειδωτικά με τθν 

ευρφτερθ ζννοια του όρου. Τα δευτεροταγι αντιοξειδωτικά μπορεί να δρουν ωσ δεςμευτζσ 

οξυγόνου, δθλαδι αντιδροφν με το οξυγόνο και ελαττϊνουν τθ ςυγκζντρωςθ του ςε ζνα 

κλειςτό ςφςτθμα. Σε αυτι τθν κατθγορία εντάςςονται το αςκορβικό οξφ και οι εςτζρεσ του 

κακϊσ και το κειϊδεσ οξφ και τα άλατά του αλλά και τα καροτενοειδι. Ζνασ άλλοσ μθχανιςμόσ 

δράςθσ των δευτερογενϊν αντιοξειδωτικϊν είναι θ δζςμευςθ μετάλλων τα οποία με 

μεταφορά θλεκτρονίου δθμιουργοφν ελεφκερεσ ρίηεσ. Σ' αυτι τθν κατθγορία εντάςςονται 

οξζα ι παράγωγά τουσ που ςχθματίηουν χθμικζσ ενϊςεισ όπωσ EDTA, κιτρικό οξφ, φυτικό οξφ, 

λεκικίνθ. 

Ενϊςεισ με ποικίλθ αντιοξειδωτικι δράςθ 

Μια κατθγορία ενϊςεων με ποικίλθ αντιοξειδωτικι δράςθ είναι τα φλαβονοειδι. Τα 

φλαβονοειδι αποτελοφν φαινολικά ςυςτατικά των φυτϊν. Ζχει αναφερκεί ότι εμποδίηουν τθν 

υπεροξείδωςθ των λιπϊν, δεςμεφουν τισ ελεφκερεσ ρίηεσ και το ενεργό οξυγόνο, δεςμεφουν 

ιόντα ςιδιρου και απενεργοποιοφν τθν λιποξυγενάςθ. 

Άλλοι παρεμποδιςτζσ οξείδωςθσ λιπιδίων 

Υπάρχουν οριςμζνα ζνηυμα που απομακρφνουν τα ενεργά είδθ οξυγόνου κι ζτςι 

παρεμποδίηουν τθν οξείδωςθ των λιπιδίων. Εδϊ ανικουν θ διςμουτάςθ ςουπεροξειδίου, θ 

υπεροξειδάςθ γλουτακειόνθσ, θ οξειδάςθ γλυκόηθσ και θ καταλάςθ. Μια άλλθ κατθγορία 

παρεμποδιςτϊν είναι θ μεκυλοςιλικόνθ και οι ςτερόλεσ με αικυλιδενικι πλευρικι αλυςίδα οι 

οποίεσ εμποδίηουν τον οξειδωτικό πολυμεριςμό ςε κερμαινόμενα ζλαια. Εδϊ εντάςςονται τα 

πολυδιμεκυλοςιλοξάνιο και θ Δ5- αβεναςτερόλθ – κιτροςταδιενόλθ. 

Τζλοσ, υπάρχουν αντιοξειδωτικά με πολλαπλι ι μθ πλιρωσ γνωςτι δράςθ που 
παρεμποδίηουν τθν οξείδωςθ των λιπιδίων όπωσ είναι τα φωςφολιπίδια και τα προϊόντα των 
αντιδράςεων Mailllard [84]. 

3.5. Οξειδωτικα: Ελεφκερεσ ίηεσ 

 
Ο όροσ ελεφκερθ ρίηα αντιπροςωπεφει ζνα άτομο ι ζνα μόριο το οποίο ζχει ζνα ι 

περιςςότερα αςφηευκτα θλεκτρόνια, τα οποία βρίςκονται μόνα τουσ ςτο εξωτερικό  τροχιακό. 

Θ ανιςορροπία των θλεκτρονίων ςτα τροχιακά ζχει ωσ αποτζλεςμα, ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ, τθν υψθλι δραςτικότθτα των ελευκζρων ριηϊν[85]. Μία ποικιλία ελευκζρων 

ριηϊν ςχθματίηεται κακθμερινά ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό, από αιτίεσ όπωσ υψθλι 

ςυγκζντρωςθ οξυγόνου, ζκκεςθ ςε ουςίεσ όπωσ το όηον, θ αικαλομίχλθ, χθμικά και φάρμακα, 

κακϊσ και κατά τθ διάρκεια φυςιολογικϊν λειτουργιϊν. Τζτοιεσ ρίηεσ είναι: 

 Θ ρίηα του υπερυπεροξειδίου (O-Ο•)  

 Υπεροξείδιο του υδρογόνου (H-O-Ο-Θ) 

 ίηα υδροξυλίου (O•-H) 

 Υδρο-υπεροξειδικζσ ρίηεσ (H-O-Ο•) 

 Λιποειδικζσ ρίηεσ με κεντρικό άτομο τον άνκρακα (L•) 

 Υπεροξειδικζσ λιποειδικζσ ρίηεσ (LΟΟ•) 

 Υπεροξείδια των λιπιδίων (LΟΟΘ)  

 Αλκοξείδια των λιποειδϊν (LΟ•) 

 Μονιρεσ μοριακό οξυγόνο (1Ο2) 
[85] 
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3.5.1.Βλάβεσ που προκαλοφνται από τισ ελεφκερεσ ρίηεσ 

Αντιδράςεισ ςχθματιςμοφ ελευκζρων ριηϊν 

Θ αυτοξείδωςθ είναι μια αυτοκαταλυόμενθ αλυςιδωτι αντίδραςθ με το οξυγόνο, θ οποία 

προχωρά με το μθχανιςμό των ελευκζρων ριηϊν. Ζχει τρία ςτάδια, τθν ζναρξθ, τθ διάδοςθ και 

τον τερματιςμό, που περιγράφονται από τισ παρακάτω αντιδράςεισ[86]: 

 

 
 

Αρχικά ςχθματίηεται μία ρίηα υπεροξειδίου, θ οποία ανάγεται με τθν αντίςτοιχθ διςμουτάςθ 

προσ υπεροξείδιο του υδρογόνου. Το τελευταίο μπορεί να απομακρυνκεί με τθ δράςθ τθσ 

υπεροξειδάςθσ τθσ γλουτακειόνθσ. Αυτοί οι αμυντικοί μθχανιςμοί του ςϊματοσ όμωσ, δεν 

επαρκοφν γιατί παρουςία ιόντων μετάλλων (ςιδιρου, μαγγανίου) θ ρίηα του υπεροξειδίου και 

το υπεροξείδιο του υδρογόνου αντιδροφν προσ ςχθματιςμό ριηϊν υδροξυλίου. 

 

Οι ρίηεσ αυτζσ είναι εξαιρετικά δραςτικζσ και αφαιροφν υδρογόνα από το πλθςιζςτερο 

διακζςιμο μόριο λιπιδίου, πρωτεΐνθσ ι νουκλεΐνικοφ οξζοσ. Το αρχικό αυτό ςτάδιο 

εξελίςςεται ςε μια αυτοκαταλυόμενθ αλυςιδωτι αντίδραςθ, που μπορεί να προκαλζςει τθ 

βλάβθ ςτο κφτταρο. Σε αυτό ακριβϊσ το ςθμείο, κεωρεί θ επιςτθμονικι κοινότθτα ότι 

βρίςκει εφαρμογι θ παρουςία των αντιοξειδωτικϊν, όπωσ είναι θ βιταμίνθ Ε. 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα οι ουςίεσ αυτζσ, δρουν ωσ αποςβζςτεσ (quenchers) ριηϊν αφοφ μποροφν να 

αποτρζψουν τον ςχθματιςμό νζων αλυςίδων υπεροξείδωςθσ, πράγμα το οποίο δεν 

επιτυγχάνεται από τθν υπεροξειδάςθ (θ οποία απομακρφνει μόνο τα υπεροξείδια). Ανάλογα 

προσ τθ βιταμίνθ Ε πιςτεφεται ότι δρα και το β-καροτζνιο, κακϊσ και θ βιταμίνθ C, θ οποία 

δρα ζμμεςα ωσ αντιοξειδωτικό ςε ςυνζργεια με τθν τοκοφερόλθ (τθν οποία αναγεννά 

επαναφζροντασ υδρογόνα).[68] 

 

Οι ελεφκερεσ ρίηεσ και οι ενεργζσ μορφζσ οξυγόνου και αηϊτου αντιδροφν με μόρια DNA, 

πρωτεΐνεσ, πολυακόρεςτα λιπαρά οξζα και ερυκρά αιμοςφαίρια, αποςπϊντασ θλεκτρόνια, 

αλλοιϊνοντασ τισ δομζσ των μορίων αυτϊν. 

 

Ζτςι, οι ελεφκερεσ ρίηεσ ενοχοποιοφνται για δεκάδεσ αςκζνειεσ και πακολογικζσ καταςτάςεισ 

όπωσ θ ακθροςκλιρυνςθ, πρόωρθ αποικοδόμθςθ πρωτεϊνϊν, αιμόλυςθ ακόμθ και ο 

καρκίνοσ[85].Ακόμθ, τα προϊόντα τθσ οξείδωςθσ είναι υπεφκυνα για αρκετζσ αςκζνειεσ όπωσ 

καρδιοπάκειεσ, καταρράκτθσ, νευροπάκειεσ και ενηυμικζσ αςκζνειεσ. Επιπλζον, οι 

ελεφκερεσ ρίηεσ μποροφν να διευκολφνουν τθ διαδικαςία τθσ γιρανςθσ[87].Επομζνωσ, θ 

αντιμετϊπιςθ των αςκενειϊν που προκαλοφνται από ελεφκερεσ ρίηεσ απαιτεί τθν υψθλι 

πρόςλθψθ διαιτθτικϊν αντιοξειδωτικϊν [88]; [89]. 
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3.6. Μθχανιςμόσ δράςθσ των αντιοξειδωτικϊν 
 

Θ οξείδωςθ μπορεί να ενεργοποιθκεί από ζναν ςθμαντικό αρικμό χθμικϊν και φυςικϊν 

φαινομζνων και να εξελίςςεται πάνω ςε κατάλλθλο υπόςτρωμα μζχρι κάποιοσ αμυντικόσ 

μθχανιςμόσ (αντιοξειδωτικό) να μπλοκάρει τθν όλθ διαδικαςία. Τα υποςτρϊματα-ςτόχοσ είναι 

ςυνικωσ πολυακόρεςτα λιπαρά οξζα (PUFA), φωςφορολιπίδια, χολθςτερόλθ και DNA. Θ 

οξειδωτικι αποςφνκεςθ των λιπιδίων αποτελεί ζναν από τουσ κυριότερουσ παράγοντεσ 

αλλοίωςθσ των τροφίμων και τθσ οξειδωτικισ μετατροπισ τθσ LDL. Θ οξείδωςθ των λιπαρϊν 

υλϊν όπωσ είδαμε λαμβάνει χϊρα με τθ μορφι αλυςιδωτισ αντίδραςθσ, θ οποία 

διαχωρίηεται ςε τρία ςτάδια: ζναρξθ (initiation), διάδοςθ (propagation) και τερματιςμόσ 

(termination). Θ προςτατευτικι δράςθ των αντιοξειδωτικϊν εφαρμόηεται ςε πολλά ςτάδια τθσ 

αλυςιδωτισ αντίδραςθσ και με διάφορουσ τρόπουσ. Ζχουν κατθγοριοποιθκεί ςε δφο κφριεσ 

κατθγορίεσ: ςε παρεμποδιςτζσ τθσ αλυςιδωτισ αντίδραςθσ ι πρωτεφοντα αντιοξειδωτικά 

(chain- breaking or primary antioxidants) και ςε προςτατευτικά ι δευτερεφοντα 

αντιοξειδωτικά (preventive or secondary antioxidants)[90]. Τα δευτερεφοντα απλϊσ 

κακυςτεροφν τον ρυκμό τθσ οξείδωςθσ. Τα πρωτεφοντα κακυςτεροφν ι παρεμποδίηουν το 

ςτάδιο ζναρξθσ, αντιδρϊντασ με τθ ρίηα (L·) ι παρεμποδίηουν το ςτάδιο διάδοςθσ 

αντιδρϊντασ με τισ υπεροξειδικζσ (LOO·) και αλκοξυλ-ρίηεσ (LO·). Ραράλλθλα, ςχθματίηεται 

ελεφκερθ αντιοξειδωτικι ρίηα (Α·), που δεν ζχει τθν ικανότθτα να αρχίςει και να προάγει νζα 

αλυςιδωτι αντίδραςθ, απλά μπορεί να αντιδράςει με τισ ρίηεσ και να δϊςει 

υπερόξυαντιοξειδωτικά ςυςτατικά. 

3.7. Αντιοξειδωτικι δράςθ και αςκζνειεσ 

Αντιοξειδωτικι δράςθ ζναντι των καρδιαγγειακϊν νοςθμάτων 

 
Διάφορεσ ιδιότθτεσ, και κυρίωσ το δυναμικό αναγωγισ ενόσ θλεκτρονίου των ενεργϊν 

μορφϊν οξυγόνου και των αντιοξειδωτικϊν επιτρζπουν τθν εκτίμθςθ τθσ μεταφοράσ 

θλεκτρονίων που μπορεί να πραγματοποιθκεί ανάμεςα ςτισ ενεργζσ μορφζσ οξυγόνου και των 

αντιοξειδωτικϊν. Από αυτά τα δεδομζνα, θ βιταμίνθ Ε φαίνεται να ζχει το υψθλότερο 

δυναμικό αναγωγισ (και επομζνωσ είναι περιςςότερο πρόκυμθ να δωρίςει θλεκτρόνια) 

ακολουκοφμενθ με φκίνουςα ςειρά από τθ βιταμίνθ C, τθν ουβοκινόλθ και τθ γλουτακειόνθ 
[91]. Ρολλζσ μελζτεσ δείχνουν ξεκάκαρα το ςθμαντικό ρόλο των αντιοξειδωτικϊν κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν ςτθν πρόλθψθ των αςκενειϊν[85]. Επιδθμιολογικζσ μελζτεσ προτείνουν ότι θ 

υψθλι κατανάλωςθ φροφτων και λαχανικϊν, τα οποία είναι πλοφςια ςε βιταμίνθ C και 

καροτενοειδι κακϊσ και ςε άλλα κρεπτικά ςυςτατικά, ςχετίηεται με μειωμζνο κίνδυνο ζναντι 

κάποιων τφπων καρκίνων και των καρδιακϊν νοςθμάτων. Ακόμθ, υψθλζσ προςλιψεισ 

βιταμίνθσ Ε ςχετίηονται με χαμθλό κίνδυνο εμφάνιςθσ καρδιαγγειακϊν νοςθμάτων ςφμφωνα 

με εκτεταμζνεσ μελζτεσ ςτισ οποίεσ εξετάςτθκαν μεγάλεσ ομάδεσ ανδρϊν και γυναικϊν[85]. 

Αντιοξειδωτικι δράςθ ζναντι τθσ καρκινογζνεςθσ 

Σχεδόν όλοι οι τφποι καρκίνου του ανκρϊπου, περιλαμβάνουν τισ αρχικζσ επιδράςεισ 

γονιδιοτοξικϊν καρκινογόνων[92].Αντίκετα, οι παράγοντεσ που προωκοφν τθν καρκινογζνεςθ 

δεν προκαλοφν μεταλλάξεισ ςτο DNA, αλλά αυξάνουν το ρυκμό αντιγραφισ του και άρα τθν 

ταχφτθτα πολλαπλαςιαςμοφ των κυττάρων. Θ καρκινογζνεςθ μπορεί να μειωκεί με αποφυγι 

του ςχθματιςμοφ καρκινογόνων, με μείωςθ τθσ μεταβολικισ δραςτικότθτάσ τουσ ι με αφξθςθ 

τθσ «αποτοξίνωςθσ» από αυτά [88]. 
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Τα πολυφαινολικά αντιοξειδωτικά των φυςικϊν φυτικϊν τροφίμων, ειδικά των φροφτων και 

των λαχανικϊν, ζχουν χθμειοπροςτατευτικι δράςθ ζναντι τθσ καρκινογζνεςθσ. Τα μόρια αυτά 

προςτατεφουν το DNA καταςτρζφοντασ τισ ελεφκερεσ ρίηεσ. Επίςθσ, πολλζσ από αυτζσ τισ 

ουςίεσ «μπλοκάρουν» ςυγκεκριμζνεσ καρκινογενετικζσ οδοφσ[93].Ζτςι, οι πολυφαινόλεσ 

μποροφν να αναςτζλλουν τθν καρκινογζνεςθ επθρεάηοντασ τα μοριακά γεγονότα των ςταδίων 

ζναρξθσ, προϊκθςθσ και εξζλιξθσ. Οι ιςοφλαβόνεσ και οι λιγνάνεσ μποροφν να επθρεάςουν το 

ςχθματιςμό όγκου επιδρϊντασ ςε οιςτρογονο-εξαρτϊμενεσ δραςτθριότθτεσ[94]. Τα 

αντιοξειδωτικά ζχουν κυτταροςτατικι και κυτταροτοξικι δράςθ ςτα καρκινικά κφτταρα, 

κακϊσ δεςμεφονται ςε πρωτεϊνικζσ κινάςεσ και τροποποιοφν τθ δραςτθριότθτα των ενηφμων 

που εμπλζκονται ςτισ διαδικαςίεσ τφπου «καταρράκτθ» μεταγωγισ του ςιματοσ [95]. 

 

3.8. Μζτρθςθ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ 

 
Ο προςδιοριςμόσ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ δεν επιτυγχάνεται άμεςα, αλλά με μζτρθςθ 

τθσ επίδραςθσ των αντιοξειδωτικϊν ςυςτατικϊν πάνω ςτον ζλεγχο τθσ οξείδωςθσ[90]. Θ 

αντιοξειδωτικι δράςθ ενόσ μόνο ςυςτατικοφ του φυτικοφ εκχυλίςματοσ είναι αδφνατο να 

προςδιοριςτεί, λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ ςφςταςθσ του εκχυλίςματοσ, κακϊσ και τθσ 

ςυνεργιςτικισ δράςθσ μεταξφ των ςυςτατικϊν[96]. Υπάρχει ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ μεκόδων 

μζτρθςθσ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ, αλλά καμία επίςθμθ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ, με 

αποτζλεςμα να είναι αδφνατθ θ ςφγκριςθ και θ αξιολόγθςθ των πειραματικϊν δεδομζνων. 

Επομζνωσ, εξαιτίασ τθσ πολυπλοκότθτασ των ςυςτθμάτων, ζχει επιβλθκεί θ χριςθ πολλϊν 

διαφορετικϊν μεκόδων μζτρθςθσ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ[90];[96]. Θ αντιοξειδωτικι 

δράςθ των ςυςτατικϊν επθρεάηεται ςθμαντικά από[82];[90]: 

 τθ μζκοδο προςδιοριςμοφ, 

 τον χθμικό τουσ τφπο, 

 τισ ςυνκικεσ εκχφλιςθσ που εφαρμόηονται κατά τθν παραλαβι των εκχυλιςμάτων 

 τθν πολικότθτα του διαλφτθ που χρθςιμοποιικθκε 

 τθν πολικότθτα του υποςτρϊματοσ (τρόφιμα ι ςφςτθμα λιπιδίων) που 

χρθςιμοποιικθκε [97] 

 και τθ ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ 

3.8.1.Μζκοδοι προςδιοριςμοφ 

 
Υπάρχουν μζκοδοι που περιλαμβάνουν ζνα διακριτό ςτάδιο οξείδωςθσ, πάνω ςτο οποίο 

γίνεται ακολοφκωσ θ μζτρθςθ τθσ αντιοξειδωτικισ δράςθσ, ανάλογα με τθν εξζλιξθ τθσ 

οξείδωςθσ, όπωσ για παράδειγμα θ οξείδωςθ του λινολεϊκοφ οξζοσ, ακολουκείται από 

προςδιοριςμό τθσ ςφηευξθσ διενίου. Σε αυτζσ ανικουν και οι μζκοδοι που παρεμποδίηουν τθν 

παρουςία ελεφκερων ριηϊν (free radical-trapping methods). Σε άλλεσ μεκόδουσ 

προςδιορίηεται θ ικανότθτα των αντιοξειδωτικϊν να περιορίηουν τθν οξείδωςθ των λιπαρϊν 

ςυςτατικϊν (lipid oxidation) [96]. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ, ότι τα χαρακτθριςτικά ςτοιχεία μίασ οξείδωςθσ είναι το υπόςτρωμα, το 

οξειδωτικό μζςο, ο εκκινθτισ, κακϊσ και τα ενδιάμεςα και τα τελικά προϊόντα, θ μζτρθςθ 

κακενόσ από αυτά τα χαρακτθριςτικά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό τθσ 

αντιοξειδωτικισ δράςθσ [90].Σχετικά με τισ χθμικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα, κατά τθ 

μζτρθςθ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ, οι μζκοδοι χωρίηονται ςε: 
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 Μζκοδοι που βαςίηονται ςε αντιδράςεισ μεταφοράσ θλεκτρονίου (Electron Transfer 

based assays, ET) 

 Μζκοδοι που βαςίηονται ςε αντιδράςεισ μεταφοράσ υδρογόνου (Hydrogen Atom 

Transfer based assays, HAT). 

 

Οι ΕΤ μζκοδοι μετροφν τθν ικανότθτα του αντιοξειδωτικοφ να αλλάηει χρϊμα, κακϊσ ανάγεται 

ςτθν αντίδραςθ με το οξειδωτικό. Οι ΘΑΤ μζκοδοι εξετάηουν τθν κινθτικι των αντιδράςεων 

και οι ςυγκεντρϊςεισ απορρζουν από τισ κινθτικζσ καμπφλεσ [98].Επειδι, τα εκχυλίςματα 

φυτϊν περιζχουν τόςο λιπόφιλα, όςο και υδρόφιλα ςυςτατικά, θ μζκοδοσ που 

χρθςιμοποιείται επιδρά ςτθν μετροφμενθ αντιοξειδωτικι ικανότθτα. Θ περιςςότερο 

χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ ΕΤ- μεκόδων, θ οποία χρθςιμοποιείται και ςτθν παροφςα μελζτθ 

είναι αυτι του DPPH.  

3.8.1.1. Μζκοδοσ μζτρθςθσ τθσ αποικοδόμθςθσ τθσ ρίηασ 2,2–διφαινυλο-1-πικρυλο- 

υδραηιλίου (DPPH˙) 

 
Το DPPH˙ (Εικόνα 17) είναι μία ςτακερι ρίηα, θ οποία παρουςιάηει μία ζντονθ απορρόφθςθ 

ςτα 515 nm ςτο φάςμα του ορατοφ. Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν ικανότθτα του αντιοξειδωτικοφ 

να αντιδρά με τθν ρίηα του DPPH α) δίνοντάσ του ζνα υδρογόνο, ι β) με το να δεςμεφεται 

πάνω ςε αυτιν:  

DPPH˙ + ΑΘ → DPPH-Θ + Α˙ 

DPPH˙ + Α˙ → DPPH-Α 

Ζτςι, παρακολουκϊντασ τθν απορρόφθςθ ςτα 515 nm, μποροφμε να παρακολουκιςουμε τθν 

καταςτροφι τθσ ρίηασ DPPH˙. 

 

Εικόνα 17 ίηα DPPH 

Ωσ μζτρο ςφγκριςθσ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ, χρθςιμοποιείται το EC50, το οποίο 

περιγράφεται ωσ θ ποςότθτα του αντιοξειδωτικοφ που είναι απαραίτθτθ για τθν μείωςθ ςτο 

50% τθσ αρχικισ ςυγκζντρωςθσ του DPPH[90];[96]. Επίςθσ, παρεμφερζσ κριτιριο προςδιοριςμοφ 

τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ αποτελεί και το χρονικό διάςτθμα (TEC50), το οποίο 

απαιτείται για να φτάςει ςε ςτακερι κατάςταςθ το EC50. Οι επιδράςεισ του ςυνδυαςμοφ των 

δφο παραμζτρων, που αναφζρκθκαν, βρίςκουν ζκφραςθ ςε μία νζα παράμετρο, τθν 

αντιοξειδωτικι δραςτικότθτα [90]. 
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3.8.1.2.Χρωματογραφία λεπτισ ςτιβάδασ(TLC) 

 
Μια πρϊτθ ποιοτικι ζνδειξθ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ μπορεί να λθφκεί μζςω 

χρωματογραφίασ λεπτισ ςτιβάδασ (TLC). Σε αυτι τθ χρωματογραφικι τεχνικι 

χρθςιμοποιοφνται γυάλινεσ ι αλουμινζνιεσ πλάκεσ επιςτρωμζνεσ με μια λεπτι ςτοιβάδα 

ςτατικισ φάςθσ. Θ ςτατικι φάςθ ςυνικωσ είναι γζλθ πυριτίου ι λιγότερο ςυχνά οξείδιο 

αργιλίου, κυτταρίνθ κτλ. Το διάλυμα του υπό εξζταςθ δείγματοσ τοποκετείται υπό τθ μορφι 

κθλίδασ ςτθν αρχι τθσ πλάκασ ςε απόςταςθ περίπου 2cm (Εικόνα 18). 

 

  
Εικόνα 18 Τεχνικι TLC  

Στθ ςυνζχεια θ πλάκα τοποκετείται όρκια εντόσ αεροςτεγοφσ καλάμου (Εικόνα 18) ςτον οποίο 

ζχει ιδθ ειςαχκεί κατάλλθλο ςφςτθμα διαλυτϊν ςε φψοσ κάτω από αυτό τθσ κθλίδασ. Οι 

διαλφτεσ πρζπει να ζχουν τοποκετθκεί εντόσ του καλάμου τουλάχιςτον 10min πριν τθν 

τοποκζτθςθ τθσ πλάκασ ϊςτε να ζχει κορεςκεί ο υπερκείμενοσ χϊροσ από τουσ ατμοφσ των 

διαλυτϊν. Ακολοφκωσ, ο διαλφτθσ αφινεται να ανζλκει με τθ βοικεια τριχοειδϊν 

φαινομζνων (περίπου 10-20min, ανάλογα με το φψοσ τθσ πλάκασ) μζχρι το μζτωπό του να 

φτάςει λίγα εκατοςτά πριν το τζλοσ τθσ πλάκασ. 

 

Φςτερα, θ πλάκα αποςφρεται και ςτεγνϊνεται ςε ρεφμα αζρα. Οι διάφορεσ ουςίεσ που 

περιζχονται ςτο υπό εξζταςθ δείγμα μετακινοφνται επί τθσ πλάκασ με διαφορετικι ταχφτθτα 

ανάλογα με τθν πολικότθτά τουσ και εμφανίηονται με τθ μορφι διακριτϊν κθλίδων (Εικόνα 

18). Θ παρατιρθςθ των κθλίδων γίνεται με εξζταςθ ςτο υπεριϊδεσ φωσ (254 ι 356nm). Από 

το χρϊμα των κθλίδων ςτο ορατό και τθν απορρόφθςθ ςτο υπεριϊδεσ μπορεί να εξαχκοφν 

ςυμπεράςματα για τθν κατθγορία των ουςιϊν που παρατθροφμε (φλαβονοειδζσ, 

αλκαλοειδζσ, ςάκχαρο κτλ). 

 

Στθ ςυνζχεια, θ πλάκα ψεκάηεται με διάλυμα DPPH και αναλόγωσ τθν αντιοξειδωτικι δράςθ 

του υπό εξζταςθ δείγματοσ παρατθρείται ο ανάλογοσ αποχρωματιςμόσ του DPPH (όςο πιο 

ζντονα τα αντιοξειδωτικά τόςο πιο ζντονοσ και ο αποχρωματιςμόσ)[99]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΕΙΑ ΧΩΜΑΤΟΓΑΦΙΑ-ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΙΑ ΜΑΗΑΣ  

4.1.Αζρια χρωματογραφία(GC) 

 
Ο γενικόσ όροσ χρωματογραφία (Chromatography) αναφζρεται ςε ζνα πλικοσ μεκόδων 

ανάλυςθσ και τεχνικϊν διαχωριςμοφ, που βαςίηονται ςτθ διαφορετικι κατανομι των 

ςυςτατικϊν ενόσ μίγματοσ μεταξφ μιασ κινθτισ φάςθσ που μπορεί να είναι υγρι ι αζρια και 

μιασ ςτατικισ φάςθσ που μπορεί να είναι ςτερει ι υγρι. 

 
Θ χρωματογραφία είναι ζνα πολφτιμο εργαλείο, επειδι μπορεί να κάνει ποιοτικό και 

ποςοτικό προςδιοριςμό ουςιϊν ςε μίγματα ακόμθ και όταν τα φυςικά χαρακτθριςτικά τουσ 

διαφζρουν ελάχιςτα. Εκτόσ όμωσ από αναλυτικζσ μζκοδοι οι χρωματογραφικζσ τεχνικζσ είναι 

και τεχνικζσ διαχωριςμοφ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον κακαριςμό δειγμάτων, ι 

τθν απομόνωςθ τελικϊν προϊόντων μεγάλθσ αξίασ όπωσ φαρμακευτικά και βιολογικά 

προϊόντα. Θ χρωματογραφία προςφζρει μόνο μια πλθροφορία χριςιμθ για τον ποιοτικό 

προςδιοριςμό τθσ προσ ανάλυςθ ουςίασ: τον χρόνο ανάςχεςθσ, και ςυνεπϊσ μειονεκτεί ζναντι 

άλλων μεκόδων. Σε περίπτωςθ όμωσ που θ ταυτότθτα των ςυςτατικϊν είναι γνωςτι, μπορεί 

να γίνει αναγνϊριςθ με βάςθ τον χρόνο ανάςχεςθσ και μόνον, ενόσ πολφ μεγάλου αρικμοφ 

ουςιϊν. Θ ταυτοποίθςθ των ςυςτατικϊν με τθν αζρια χρωματογραφία μπορεί να γίνει με 

βάςθ: το χρόνο ανάςχεςθσ, τθ μζκοδο εμβολιαςμοφ θ τον δείκτθ Kovats I. Οι 

χρωματογραφικζσ τεχνικζσ εκτόσ από τθν διαχωριςτικι τουσ ικανότθτα προςφζρονται και για 

ποςοτικι ανάλυςθ και ςτο λόγο αυτό οφείλεται και θ μεγάλθ εξάπλωςι τουσ. Θ ποςοτικι 

ανάλυςθ ςτθρίηεται ςτθ ςφγκριςθ είτε του φψουσ είτε του εμβαδοφ των κορυφϊν των 

ςυςτατικϊν του δείγματοσ, με το φψοσ ι το εμβαδόν των κορυφϊν των πρότυπων ουςιϊν. 

 
Θ μζκοδοσ βρίςκει εφαρμογι ςε πολλζσ βιομθχανίεσ για τθν ανάλυςθ πρϊτων υλϊν 

ενδιαμζςων και τελικϊν προϊόντων. Ανάλυςθ πετροχθμικϊν, περιβαλλοντικζσ αναλφςεισ, 

αναλφςεισ τροφίμων και αρωμάτων, εντομοκτόνων, ηιηανιοκτόνων ςτα φυςικά νερά και ςτα 

φροφτα, εφαρμογζσ ςτθν κλινικι χθμεία, ςτθν φαρμακευτικι, ιατρικι, εγκλθματολογία είναι 

οριςμζνεσ χαρακτθριςτικζσ εφαρμογζσ τθσ αερίου χρωματογραφίασ. 

4.2.Φαςματομετρία μάηασ(MS) 

 
Θ φαςματομετρία μάηασ είναι ζνα αναλυτικό εργαλείο απαραίτθτο για τθ διερεφνθςθ τθσ 

δομισ των οργανικϊν ενϊςεων. Βαςίηεται ςτθν παραγωγι ιόντων κατά τον ιονιςμό του 

μορίου και τον διαχωριςμό τουσ βάςει του λόγου m/z, όπου m θ μάηα του ιόντοσ και z το 

θλεκτρικό φορτίο του. Θ φαςματομετρία μάηασ μπορεί να προςδιορίςει ουςίεσ με μοριακά 

βάρθ ζωσ 4000. Χρθςιμοποιείται για τθν ποιοτικι ανάλυςθ αερίων υγρϊν και υπο ειδικζσ 

ςυνκικεσ ςτερεϊν, αλλά και για τθν κινθτικι και τουσ μθχανιςμοφσ διερεφνθςθσ 

μονομοριακϊν αντιδράςεων αποςφνκεςθσ. Επίςθσ χρθςιμοποιείται για τθν μζτρθςθ αλλαγϊν 

ςτισ κατανομζσ ιςοτόπων μζςω τθσ οποίασ γίνονται γεωχρονολογικζσ μελζτεσ. 

 
Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν παραγωγι μοριακϊν ιόντων ι κραυςμάτων, ςυνικωσ με 

βομβαρδιςμό του δείγματοσ από δζςμθ θλεκτρονίων και ςτθ ςυνζχεια διαχωριςμό των ιόντων 

με βάςθ το λόγο τθσ μάηασ τουσ ωσ προσ το φορτίο m/z. Τα ιόντα αυτά περιζχουν περίςςεια 

ενζργειασ και κραφονται ςτθ ςυνζχεια ςε ιόντα μικρότερου μεγζκουσ. 
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Πλθ αυτι θ κραυςματοποίθςθ δθμιουργείται μζςω ςχάςθσ ι αντιδράςεων αναςφνταξθσ 

παρζχοντασ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ δομι του αρχικοφ μορίου. Μετά τθν επιτάχυνςι τουσ 

από κάποιο θλεκτρικό πεδίο, τα ιόντα ειςζρχονται ςτον αναλυτι μαηϊν όπου και γίνεται ο 

διαχωριςμόσ με βάςθ τον λόγο m/z. Στθ ςυνζχεια, τα ιόντα διαφορετικϊν μαηϊν 

καταγράφονται από τον ανιχνευτι. Το όλο ςφςτθμα βρίςκεται υπό υψθλό κενό για αποφυγι 

διαμοριακϊν ςυγκροφςεων και θ επεξεργαςία των ςθμάτων του ανιχνευτι με θλεκτρονικό 

υπολογιςτι παράγει το φάςμα μάηασ. Το φάςμα μάηασ οφείλει το όνομά του ςτθν ομοιότθτα 

που είχαν τα φάςματα μάηασ που παράγονταν ςε φωτογραφικζσ πλάκεσ με τα αντίςτοιχα 

φάςματα των οπτικϊν φαςματόμετρων τθσ ίδιασ εποχισ, αν και θ φαςματομετρία μάηασ δεν 

είναι οπτικι μζκοδοσ. Τα ςφγχρονα φαςματόμετρα ζχουν τθ δυνατότθτα για παρακολοφκθςθ 

των ςυνολικϊν ιόντων ανά πάςα ςτιγμι (total ion monitoring, TIM) κακϊσ και τθν 

παρακολοφκθςθ ενόσ ι περιςςοτζρων ιόντων (single ion monitoring, SIM). 

4.3.ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΘ ΤΕΧΝΙΚΘ (GC-MS) 

 
Για τθν καλφτερθ ταυτοποίθθςθ των διαχωριςκζντων ουςιϊν οι υγροί και αζριοι 

χρωματογράφοι ςυνδζονται με φαςματόμετρα μάηασ ςε μία ενιαία διάταξθ, δθμιουργϊντασ 

τισ ςυνδυαςμζνεσ τεχνικζσ LC-MS, GC-MS. Το φαςματόμετρο μάηασ ζχει τθ κζςθ ενόσ 

εκλεκτικοφ ανιχνευτι, που ανιχνεφει ςυνεχϊσ τθν ζξοδο τθσ χρωματογραφικισ ςτιλθσ. Στισ 

ςυνδυαςμζνεσ διατάξεισ είναι απαραίτθτοι οι Θ/Υ για τον ζλεγχο των παραμζτρων των 

οργάνων, εφοδιαςμζνοι με μνιμθ για τθν αποκικευςθ των δεδομζνων που μποροφν να 

εμφανιςτοφν ωσ φάςματα και ωσ χρωματογραφιματα. Τo πλεονεκτιμα τθσ μεκόδου GC-MS 

είναι: 

 Συνδυαςμόσ διαχωριςτικισ ικανότθτασ των χρωματογραφικϊν μεκόδων με τθν 

ικανότθτα ταυτοποίθςθσ τθσ φαςματομετρίασ μάηασ 

 Ροιοτικζσ και ποςοτικζσ πλθροφορίεσ για το δείγμα 

 Καλφτερθ λφςθ για πολλά πολφπλοκα αναλυτικά προβλιματα 

Θ ςυνδυαςμζνθ αυτι τεχνικι χρθςιμοποιείται ςιμερα ευρφτατα. Θ ροι από τθν τριχοειδι 

ςτιλθ ςτον αζριο χρωματογράφο είναι αρκετά χαμθλι ϊςτε να εξαςφαλίςει τθν πτϊςθ 

πίεςθσ που προχποκζτει το φαςματόμετρο μάηασ(<10-3 Pa). Ζτςι θ ζξοδοσ τθσ τριχοειδοφσ 

ςτιλθσ ςυνδζεται απ’ ευκείασ ςτο χϊρο ιονιςμοφ του MS. Από τα τζλθ του ’70 άρχιςαν να 

καταςκευάηονται φαςματόμετρα μάηασ για να χρθςιμοποιθκοφν αποκλειςτικά ωσ ανιχνευτζσ 

ςτον αζριο χρωματογράφο. Τα όργανα αυτά χρθςιμοποιοφν τετράπολα φίλτρα μαηϊν, ζχουν 

μικρό κόςτοσ, εφκολθ ςυντιρθςθ και χριςθ. ΆΆλλοι απλοί ανιχνευτζσ για ςφνδεςθ με GC είναι 

οι παγίδεσ ιόντων. [100] 

 
Εικόνα 19 Διάγραμμα ζνοσ τυπικοφ τετράπολου GCMS 
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B. ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 

i. ΣΤΟΧΟΙ ΤΘΣ ΕΓΑΣΙΑΣ 
 
Στόχοσ τθσ παροφςασ πειραματικισ μελζτθσ είναι θ παραγωγι εκχυλιςμάτων με τθ χριςθ 

κλαςικϊν αλλά και καινοτόμων τεχνικϊν εκχφλιςθσ από τα φφλλα του φυτοφ Pistacia lentiscus 

var chia(Μαςτίχα Χίου) και θ εξαγωγι ςθμαντικϊν ςυμπεραςμάτων για τθν ικανότθτα τουσ να 

εξουδετερϊνουν ελεφκερεσ ρίηεσ. Επίςθσ, ο προςδιοριςμόσ τθσ ςφςταςθσ των εκχυλιςμάτων 

και των διαφορϊν που μποροφν να παρουςιαςτοφν ςε αυτι ανάλογα με τθν μζκοδο 

εκχφλιςθσ. Ακόμθ ζγινε καταγραφι  τθσ επίδραςθσ τθσ ξιρανςθσ των φφλλων ςε παραμζτρουσ 

όπωσ θ απόδοςθ των εκχυλίςεων, θ αντιοξειδωτικι δράςθ αλλά και θ ςφςταςθ των 

εκχυλιςμάτων. Για τθν επίτευξθ του ςκοποφ τθσ εργαςίασ ζγιναν: 

 Εκχυλίςεισ των φφλλων του φυτοφ τόςο με ςυμβατικζσ όςο και με καινοτόμεσ, φιλικζσ 
προσ το περιβάλλον μεκόδουσ 

 Ρροςδιοριςμόσ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ των εκχυλιςμάτων και ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων για εξαγωγι ςυμπεραςμάτων 

 Τζλοσ, προςδιοριςμόσ των ςυςτατικϊν των εκχυλιςμάτων ανάλογα με τθ μζκοδο τθσ 
εκχφλιςθσ 

Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί το φυτό χρθςιμοποιείται επί ςειρά ετϊν ςτθ λαϊκι ιατρικι με 

ποικίλεσ κεραπευτικζσ ιδιότθτεσ. Για το ςυγκεκριμζνο είδοσ όμωσ δεν ζχουν γίνει εκτεταμζνεσ 

μελζτεσ γφρω από τθν αντιοξειδωτικι δράςθ αλλά και τθ ςφςταςθ των εκχυλιςμάτων από τα 

φφλλα του. 

ii. ΔΟΜΘ ΤΩΝ ΕΓΑΣΙΩΝ 

 
Τα δείγματα (φρζςκα άκοπα φφλλα από τθ νιςο Χίο )ςυλλζχκθκαν και ζφταςαν ςτο 

εργαςτιριο μασ τουσ πρϊτουσ μινεσ του 2013 οπότε τοποκετικθκαν ςε κατάψυξθ ςτουσ -

30°C. Αρχικά, πραγματοποιικθκε ξιρανςθ των φφλλων με κατάψυξθ και ςτθ ςυνζχεια κόψιμο 

και κοςκίνιςμα τουσ. Ζγινε υπολογιςμόσ των κινθτικϊν ξιρανςθσ και μετρικθκαν θ αρχικι και 

θ τελικι υγραςία των δειγμάτων. Ακολοφκθςαν εκχυλίςεισ ςε φρζςκα κομμζνα και ξερά 

κομμζνα δείγματα. Αναλυτικά, όλα τα δείγματα εκχυλίςτθκαν με τθ μζκοδο Soxhlet για 

χρονικό διάςτθμα που προςδιορίςτθκε μετά από δοκιμαςτικζσ εκχυλίςεισ. Στθ μζκοδο αυτι 

χρθςιμοποιικθκαν οργανικοί διαλφτεσ (εξάνιο, αικανόλθ, οξικόσ ακυλεςτζρασ) αλλά και νερό. 

Επίςθσ, όλα τα δείγματα (φρζςκα και ξερά) εκχυλίςτθκαν με υπεριχουσ με διαλφτεσ τθν 

αικανόλθ και το νερό. Επιπλζον και τα φρζςκα και τα ξερά φφλλα εκχυλίςτθκαν με 

μικροκφματα με διαλφτθ το νερό. Τα φφλλα (φρζςκα και ξερά) εκχυλίςτθκαν με CO2 ςε 

υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ, για διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ. Ακόμθ, ζγινε παραλαβι του 

αικζριου ελαίου από τα φφλλα με υδροαπόςταξθ (ςυςκευι Clevenger) για ολόκλθρα φρζςκα 

φφλλα. Τα εκχυλίςματα που παραλιφκθκαν, μελετικθκαν για τθν αντιοξειδωτικι τουσ δράςθ 

ποιοτικά με τθ μζκοδο χρωματογραφίασ λεπτισ ςτιβάδασ (TLC) και ποςοτικά με τθ μζκοδο 

μζτρθςθσ τθσ αποικοδόμθςθσ τθσ ρίηασ 2,2–διφαινυλο-1-πικρυλο-υδραηιλίου (DPPH). Τζλοσ, 

ζγινε προςδιοριςμόσ τθσ ςφςταςθσ των εκχυλιςμάτων τθσ εκχφλιςθσ Soxhlet (με διαλφτθ το 

εξάνιο και τον οξικό αικυλεςτζρα) αλλά και των παραλθφκζντων αικζριων ελαίων με τθν 

ςυςκευι Clevenger με ανάλυςθ GC-MS. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΞΘΑΝΣΘ ΚΑΙ ΕΚΧΥΛΙΣΕΙΣ ΦΥΛΛΩΝ 

5.1.ΞΘΑΝΣΘ ΜΕ ΚΑΤΑΨΥΞΘ 

5.1.1.Εξοπλιςμόσ-Υλικά 

 
Τα πειράματα τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο Σχεδιαςμοφ 
και Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου 
Ρολυτεχνείου και χρθςιμοποιικθκαν: 

 Συςκευι ξιρανςθσ με κατάψυξθ (Leybold-Heraeus GT 2A, Koln, Germany) του 

εργαςτθρίου Σχεδιαςμοφ και Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν 

 Μονάδα ξιρανςθσ υπό κενό – Φοφρνοσ κενοφ (Sanyo Gallenkamp PLC,Leicester, 

England) 

 Ηυγόσ ακριβείασ (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany) 

 Φοφρνοσ αζρα (Thermawatt TG30) 

Τα φφλλα που χρθςιμοποιιςαμε παρζμειναν τουλάχιςτον δφο εικοςιτετράωρα ςε καταψφκτθ 

ςτουσ -30°C. Για τθ μζτρθςθ τθσ αρχικισ και τελικισ  υγραςίασ των φφλλων χρθςιμοποιικθκαν 

ολόκλθρα φφλλα που δεν είχαν υποςτεί καμία επεξεργαςία αλλά και φφλλα που είχαν 

υποςτεί ξιρανςθ υπό κατάψυξθ και είχαν κοπεί και κοςκινιςτεί κατάλλθλα. Για τον 

προςδιοριςμό των ςτακερϊν τθσ ξιρανςθσ χρθςιμοποιικθκαν ολόκλθρα φφλλα. 

5.1.2.Διαδικαςία –Αποτελζςματα 

5.1.2.1. Μζτρθςθ αρχικισ και τελικισ υγραςίασ 

 

Θ υγραςία των φφλλων μετρικθκε ηυγίηοντασ το αρχικό και το τελικό βάροσ των δειγμάτων, 

πριν τθν είςοδό τουσ και μετά τθν παραμονι τουσ ςε φοφρνο κενοφ (Sanyo Gallenkamp PLC, 

Leicester, England) όπου θ κερμοκραςία παρζμεινε ςτουσ 70±0,2 °C, μζχρι ςτακεροφ βάρουσ 

για δφο εικοςιτετράωρα (AOAC,1980). Ωσ αρχικι υγραςία κεωρικθκε θ υγραςία που 

περιείχαν τα δείγματα φρζςκα, ολόκλθρα ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ενϊ ωσ τελικι 

υγραςία, αυτι που περιείχαν μετά τθν ξιρανςθ υπό κατάψυξθ και τθν κοπι τουσ. 

Το ποςοςτό περιεχόμενθσ υγραςίασ επί υγρισ βάςθσ (kg νεροφ/kg νωποφ ςτερεοφ) 

υπολογίςτθκε από τθ διαφορά βάρουσ των δειγμάτων πριν και μετά τθν ξιρανςθ ςφμφωνα με 

τον τφπο: 

        
      

    
 

Σφμφωνα με τα παραπάνω προζκυψε: 

Φρζςκα ολόκλθρα φφλλα: 49,6 ± 1,31% kg νεροφ / kg νωποφ ςτερεοφ (αρχικι υγραςία) 

Ξερά κομμζνα φφλλα: 2,7 ± 0,27% kg νεροφ / kg νωποφ ςτερεοφ (τελικι υγραςία) 

5.1.2.2. Ξιρανςθ υπό κατάψυξθ 

 
Ρροηυγιςμζνθ ποςότθτα φφλλων παρζμεινε ςτθν κατάψυξθ ςτουσ -30°C για δυο 

εικοςιτετράωρα τουλάχιςτον. Οι κατάλλθλοι περιζκτεσ με τα φφλλα τοποκετικθκαν ςτα 

ράφια τθσ ςυςκευισ τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ. Ο ξθραντιρασ αποτελείται από το κάλαμο 

κενοφ ο οποίοσ είναι εφοδιαςμζνοσ με ράφια, το ςφςτθμα δθμιουργίασ κενοφ, το ςφςτθμα 

κζρμανςθσ και το ςφςτθμα ςυμπφκνωςθσ των υδρατμϊν (Εικόνα 20). 
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Θ εφαρμογι κενοφ ιταν άμεςθ(3mbar) και ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, τα δείγματα 

απομακρφνονταν από τον ξθραντιρα, ηυγίηονταν ϊςτε να καταγραφεί το βάροσ τουσ ςτο 

ςυγκεκριμζνο χρόνο και επανατοποκετοφνταν ςτον ξθραντιρα. Αρχικά ζγινε καταγραφι του 

κακαροφ βάρουσ των φφλλων, αλλά και του ςυνολικοφ βάρουσ μαηί με τουσ κατάλλθλουσ 

περιζκτεσ. Ζτςι ςε κάκε μζτρθςθ ηυγίηαμε το ςυνολικό βάροσ του δοχείου και καταγράφαμε 

τθν απϊλεια υγραςίασ ςυνολικά. Θ διαδικαςία ζγινε για τρείσ επαναλιψεισ. 

 

Εικόνα 20 Συςκευι ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ (Leybold-Heraeus GT 2A). 

Από τθ μεταβολι του βάρουσ των προϊόντων υπολογίςκθκε το νερό που εξατμίςτθκε και 

ςυνεπϊσ θ μεταβολι υγραςίασ του κάκε δείγματοσ. Από τισ επαναλιψεισ που 

πραγματοποιικθκαν υπολογίςτθκε θ μζςθ μεταβολι υγραςίασ επί ξθρισ βάςθσ (kg νεροφ/kg 

ξθροφ ςτερεοφ) κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ για κάκε δείγμα με βάςθ τον τφπο: 

  
      

    
 

Ππου Χ: ποςοςτό υγραςίασ επί ξθρισ βάςθσ 

Wαρχ: Αρχικό βάροσ δείγματοσ 

W: Βάροσ δείγματοσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι 

Wτελ: Τελικό βάροσ ξθροφ δείγματοσ 

 

Με δεδομζνθ τθν υγραςία ιςορροπίασ μετά το πζρασ τθσ ξιρανςθσ Xe (kg νεροφ / kg ξ.ςτ.) και 

το ποςοςτό αρχικισ υγραςίασ Xο (kg νεροφ / kg ξ.ςτ.), υπολογίςτθκε θ μεταβολι τθσ 

κεωρθτικισ υγραςίασ Xκεωρ, με βάςθ τον τφπο: 

 

                            

Ππου Χκεωρ: κεωρθτικό ποςοςτό υγραςίασ 

Χe: ποςοςτό υγραςίασ ιςορροπίασ μετά το πζρασ τθσ ξιρανςθσ  

Χο: ποςοςτό αρχικισ υγραςίασ 

k: ςτακερά ξιρανςθσ 

 

Θ ξθρι μάηα (mξ) βρζκθκε το 50,4% τθσ αρχικισ ςυνολικισ μάηασ των φφλλων, εφόςον θ 

υγραςία μετρικθκε ίςθ με 49,6%. Θ υγραςία του ςτερεοφ υπολογίςτθκε από τθ ςχζςθ: 
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Με τθ χριςθ τθσ εντολισ solver του excel προζκυψε θ ςτακερά τθσ ξιρανςθσ (k) για το δείγμα. 
Σφμφωνα με τα παραπάνω θ ςτακερά τθσ ξιρανςθσ προζκυψε ίςθ με 0,009042min-1. 
 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται παρακάτω: 

Ρίνακασ 5 Υπολογιςμόσ ςτακεράσ ξιρανςθσ 

Χςτερεοφ STDEV Χ κεωρθτικό ΔX^2 

0,9841 0,00% 0,9841 0,00E+00 

0,9054 0,57% 0,9227 2,97E-04 

0,8685 0,55% 0,8665 4,07E-06 

0,8317 0,61% 0,8152 2,74E-04 

0,7895 0,77% 0,7683 4,47E-04 

0,7523 0,97% 0,7255 7,19E-04 

0,7149 1,23% 0,6864 8,14E-04 

0,6440 1,67% 0,6180 6,74E-04 

0,5769 2,22% 0,5610 2,53E-04 

0,5163 2,70% 0,5133 8,65E-06 

0,4377 3,05% 0,4562 3,45E-04 

0,3697 3,15% 0,4127 1,85E-03 

0,2731 3,13% 0,3543 6,59E-03 

Απ’ όπου: 

Κ = 0,009042 min-1 

Xo = 0,9841 kg νεροφ / kg ξθροφ ςτερεοφ 

Χe = 0,2730 kg νεροφ / kg ξθροφ ςτερεοφ 

Ραρακάτω παρουςιάηονται και θ καμπφλθ μεταβολισ τθσ υγραςίασ επί ξθρισ βάςθσ 

ςυναρτιςει του χρόνου, κακϊσ και θ καμπφλθ κεωρθτικισ υγραςίασ από τθν οποία προζκυψε 

θ ςτακερά τθσ ξιρανςθσ k. 

 

 
Διάγραμμα 1 Μεταβολι υγραςίασ φφλλα μαςτίχασ 
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Ραρατθροφμε ότι θ υγραςία των φφλλων μειϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου όπωσ ιταν 

αναμενόμενο. Θ μεταβολι τθσ υγραςίασ είναι αρχικά ζντονθ, κακϊσ θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ 

φαίνεται μεγαλφτερθ και μετά τα 100 λεπτά φαίνεται να μειϊνεται και να οδθγείτε ςε πλατό. 

Θ κεωρθτικι καμπφλθ ξιρανςθσ που προςαρμόςτθκε για το δείγμα αποδεικνφει ότι οι 

ξθράνςεισ ακολουκοφν κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ ςτακερά ξιρανςθσ 

ενόσ δείγματοσ τόςο ταχφτερθ είναι θ ξιρανςθ του.  

Ακόμθ θ μζκοδοσ τθσ ξιρανςθσ με κατάψυξθ είναι εξαιρετικά αποδοτικι, κακϊσ θ υγραςία 

των φφλλων μειϊκθκε ςε ποςοςτό 55%. Θ αποδοτικότθτα αυτι τθσ μεκόδου τθν κακιςτά 

κατάλλθλθ ςαν μζκοδο προεπεξεργαςίασ των φφλλων, κακϊσ εκτόσ από τθ μείωςθ του 

βάρουσ τουσ πετυχαίνετε και θ προςταςία τουσ από τθν ανάπτυξθ διαφόρων βακτθρίων και 

μοφχλασ, λόγω τθσ υπάρχουςασ υγραςίασ, αυξάνοντασ ζτςι τθ διάρκεια ηωισ του υλικοφ. 

 

5.2.ΕΚΧΥΛΙΣΕΙΣ 

 

Διαλφτεσ εκχφλιςθσ 

 
Είναι προφανζσ, ότι κακοριςτικόσ παράγοντασ ςτθν διαδικαςία τθσ εκχφλιςθσ είναι ο 

χρθςιμοποιοφμενοσ διαλφτθσ. Ζνασ κατάλλθλοσ διαλφτθσ κα πρζπει να διαλφει, αν είναι 

δυνατόν εκλεκτικά τθν οργανικι ουςία που πρόκειται να εκχυλιςτεί, να μθν αντιδρά με αυτιν, 

να απομακρφνεται εφκολα, να μθν είναι εφφλεκτοσ ι τοξικόσ. Τα δφο τελευταία κριτιρια 

παρόλο που είναι επικυμθτά δεν είναι πάντα εφκολο να ικανοποιθκοφν και οι εργαςίεσ τθσ 

εκχφλιςθσ κα πρζπει να γίνονται με τθν μεγαλφτερθ δυνατι προςοχι. Ανάλογα με το είδοσ και 

τθν φυςικοχθμικι κατάςταςθ του ακατζργαςτου υλικοφ από όπου κα γίνει θ εκχφλιςθ 

διακρίνονται δφο κφριεσ κατθγορίεσ διαλυτϊν, οι υδατικοί και οι οργανικοί διαλφτεσ. 

a. Υδατικοί διαλφτεσ. Οι διαλφτεσ αυτοί (νερό, αραιά διαλφματα ανόργανων οξζων και 

βάςεων) χρθςιμοποιοφνται για τθν παραλαβι από μια οργανικι μθ αναμίξιμθ με το νερό 

φάςθ πολικϊν ενϊςεων, όπωσ οξζων και βάςεων υπό ιονικι μορφι αλλά και άλλων 

ιονικϊν ι ιδιαίτερα πολικϊν ενϊςεων. Θ χριςθ τουσ κα εξεταςτεί ςτον διαχωριςμό 

μίγματοσ όξινων, βαςικϊν και ουδετζρων ςυςτατικϊν.  
 

b. Διαλφτεσ οργανικοί. Οι διαλφτεσ αυτοί είναι οι κοινοί μθ αναμίξιμοι με το νερό οργανικοί 

διαλφτεσ (αικζρασ, χλωροφόρμιο, διχλωρομεκάνιο, εξάνιο, κλπ) οι οποίοι 

χρθςιμοποιοφνται για τθν παραλαβι ουδετζρων οργανικϊν ουςιϊν από υδατικά 

διαλφματα ι αιωριματα. Είναι οι κατεξοχιν οργανικοί διαλφτεσ εκχφλιςθσ, δεδομζνου ότι 

και οι παραπάνω αναφερόμενοι υδατικοί διαλφτεσ είναι κατά βάςθ βοθκθτικοί διαλφτεσ 

με τθν ζννοια ότι χρθςιμοποιοφνται ςτουσ χθμικοφσ διαχωριςμοφσ μζςω τθσ εκχφλιςθσ 

των όξινων και βαςικϊν από τα ουδζτερα ςυςτατικά των μιγμάτων. Και ς’ αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ θ τελικι πράξθ τθσ εκχφλιςθσ αφορά παραλαβι των οργανικϊν ςυςτατικϊν 

που γίνεται με κατάλλθλο οργανικό διαλφτθ.  
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Στον πίνακα 6 δίνονται μερικοί από τουσ πιο κοινοφσ διαλφτεσ εκχφλιςθσ με μερικζσ από τισ 

χαρακτθριςτικζσ τουσ ιδιότθτεσ.[101] 

Ρίνακασ 6 Κοινοί διαλφτεσ εκχφλιςθσ 

Είδοσ διαλφτθ 
Σθμείο 

ηζςεωσ(°C) 

Ρυκνότθτα 

(g/ml) 
Τοξικότθτα Χριςεισ 

Εξάνιο 68,7 0,65 + 

Διαλφτθσ κυρίωσ για μθ 

πολικζσ ενϊςεισ. Ακατάλλθλοσ 

για πολικζσ. 

Αικζρασ 34,6 0,71 +++ 

Ρολφ καλόσ διαλφτθσ για 

γενικζσ χριςεισ. Διαλφει μζχρι 

1.5% νερό. Λδιαίτερα 

κατάλλθλοσ για εκχυλίςεισ 

ενϊςεων που περιζχουν 

οξυγόνο. 

Χλωροφόρμιο 61,7 1,48 +++ 

Τοξικόσ διαλφτθσ ,με πολφ 

μεγάλθ διαλυτικι ικανότθτα. 

Ξθραίνεται εφκολα, θ χριςθ 

του όμωσ αποφεφγεται. Ζχει 

τθν τάςθ να ςχθματίηει 

γαλακτϊματα 

Οξικόσ 

αικυλεςτζρασ 
77,1 0,89 + 

Καλόσ διαλφτθσ για πολικζσ 

ενϊςεισ. Μειονζκτθμα ότι 

ςυγκρατεί αρκετό νερό 

Αικανόλθ 78,4 0,79 + 

Συνικθσ πολικόσ διαλφτθσ για 

εκχφλιςθ ςυςτατικϊν 

τροφίμων. 

Νερό 100 1 -- Ρολικόσ διαλφτθσ 

 
Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκαν ωσ διαλφτεσ το νερό, θ αικανόλθ, ο οξικόσ 

αικυλεςτζρασ και το εξάνιο με ςτόχο τθν εκχφλιςθ όλων των ενϊςεων που περιζχονται ςτα 

φφλλα τθσ Μαςτίχασ. Αναλυτικά, θ χριςθ του νεροφ αποςκοπεί ςτθν απομόνωςθ ιδιαίτερα 

πολικϊν ενϊςεων, θ χριςθ του εξανίου για τθ διάλυςθ μθ πολικϊν ενϊςεων ενϊ θ χριςθ του 

οξικοφ αικυλεςτζρα για πολικζσ ενϊςεισ. Ακόμθ, οι διαλφτεσ αυτοί είναι διαφορετικοί ωσ προσ 

πολλζσ ιδιότθτεσ τουσ. Το νερό αποτελεί το πιο χαρακτθριςτικό παράδειγμα πράςινου 

διαλφτθ. Ακολουκεί θ αικανόλθ θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν απομόνωςθ ςυςτατικϊν για 

παραγωγι φαρμακευτικϊν προϊόντων, αρωμάτων, τροφίμων και καλλυντικϊν. Το εξάνιο είναι 

ςυνικθσ εργαςτθριακόσ διαλφτθσ, ο οποίοσ ςιγά ςιγά αντικακίςταται από πράςινουσ 

διαλφτεσ. Ο οξικόσ αικυλεςτζρασ χρθςιμοποιείται ευρζωσ κακϊσ μπορεί εφκολα να 

απομακρυνκεί, λόγω του χαμθλοφ ςθμείου ηζςθσ και τθσ πτθτικότθτασ του. 
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5.2.1.Εκχφλιςθ Soxhlet με διαλφτεσ αυξανόμενθσ πολικότθτασ 

5.2.1.1. Υλικά – Εξοπλιςμόσ 

 
Για τθν εκχφλιςθ των φφλλων με τθ μζκοδο Soxhlet χρθςιμοποιικθκαν 

φφλλα ξερά (μζςθσ κοκκομετρίασ 435μm) αλλά και φρζςκα (μζςθσ 

κοκκομετρίασ 1,06mm) τα οποία είχαν κοπεί κατάλλθλα.  

Χρθςιμοποιικθκαν τα εξισ αντιδραςτιρια του εργαςτθρίου Σχεδιαςμοφ και 

Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν (ΣΑΔ): 

 

 Εξάνιο 

 Οξικόσ αικυλεςτζρασ  

 Αικανόλθ 

 Απιονιςμζνο νερό 

 

Για τισ εκχυλίςεισ χρθςιμοποιικθκε θ πειραματικι διάταξθ Soxhlet του 

εργαςτθρίου ΣΑΔ (Εικόνα 21), ενϊ θ απομάκρυνςθ των οργανικϊν 

διαλυτϊν από τα εκχυλίςματα ζγινε ςτο εργαςτιριο Οργανικισ Χθμείασ τθσ 

Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου. 

 
 
 
 
Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν απομάκρυνςθ των οργανικϊν διαλυτϊν είναι : 
 

 Ρεριςτροφικόσ εξατμιςτιρασ (Rotary evaporator) (Εικόνα 22) 

 Αντλία υψθλοφ κενοφ 

Τζλοσ, θ απομάκρυνςθ του νεροφ από τα υδατικά εκχυλίςματα ζγινε ςτο εργαςτιριο ΣΑΔ με 

ξιρανςθ υπό κατάψυξθ για 24 ϊρεσ, μετά από ςαρανταοκτάωρθ κατάψυξθ των εκχυλιςμάτων 

ςτουσ -30°C. 

 

 Εικόνα 22 Ρεριςτροφικόσ εξατμιςτιρασ (Rotary evaporator) 

Εικόνα 21 Συςκευι Soxhlet 
εργαςτθρίου 
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5.2.1.2.Συνκικεσ εκχφλιςθσ-Διαδικαςία 

 
Μετά από μια ςειρά δοκιμαςτικϊν εκχυλίςεων που πραγματοποιικθκαν με όλουσ τουσ 

διαλφτεσ και ςε ςυνδυαςμό με τον ποιοτικό προςδιοριςμό τθσ αντιοξειδωτικισ δράςθσ των 

εκχυλιςμάτων που πιραμε, οι τελικζσ εκχυλίςεισ πραγματοποιικθκαν ωσ τον τρίτο ςιφωνιςμό 

(με διαφορετικό ςυνολικό χρόνο εκχφλιςθσ για κάκε διαλφτθ). 

Στισ δοκιμαςτικζσ εκχυλίςεισ ζγινε δειγματολθψία του εκχυλίςματοσ μετά από κάκε 

ςιφωνιςμό (Εικόνα 23) και με τθν ποιοτικι μζκοδο χρωματογραφίασ λεπτισ ςτιβάδασ 

παρατθρικθκε ότι για τουσ διαλφτεσ: οξικόσ αικυλεςτζρασ, αικανόλθ και νερό θ ποιοτικι 

ζνδειξθ ιταν ικανοποιθτικι μετά από τρείσ ςιφωνιςμοφσ. Το εξάνιο δεν ζδειξε καμία 

αντιοξειδωτικι δράςθ. Χρθςιμοποιικθκαν τελικά όλοι οι διαλφτεσ για ςφγκριςθ των 

αποδόςεων των εκχυλίςεων. 

 

Εικόνα 23 Δείγματα δοκιμαςτικϊν εκχυλίςεων Soxhlet 

Αναλυτικά, δθμιουργικθκαν φάκελοι από διθκθτικό χαρτί ςε κατάλλθλεσ διαςτάςεισ ϊςτε 

γεμάτοι με τθν πρϊτθ φλθ να χωροφν ςτθ δακτυλικρα. Στθ ςυνζχεια ςυμπλθρϊςαμε με 

διαλφτθ μζχρι να γίνει αναρρόφθςθ και ςιφωνιςμόσ. Πταν το υγρό περάςει ςτθ ςφαιρικι 

φιάλθ ξεκινά ο βραςμόσ ςτο μανδφα. Ζτςι οι ατμοί του υγροφ περνοφν από τισ ςωλθνϊςεισ 

και μόλισ ςυναντιςουν το ςυμπυκνωτιρα πζφτουν ςταγόνα-ςταγόνα πίςω ςτθ δακτυλικρα 

και τθ γεμίηουν μζχρι τον επόμενο ςιφωνιςμό (Εικόνα 21). 

Οι εκχυλίςεισ πραγματοποιικθκαν ςτα φρζςκα κομμζνα φφλλα με χριςθ 100ml διαλφτθ και 

περίπου 20 gr φφλλων, ενϊ ςτα ξερά κοςκινιςμζνα φφλλα με 120ml διαλφτθ και περίπου 25gr 

πρϊτθσ φλθσ. 
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Σχθματικά ζχουμε: 

 

Σχιμα 2-Διάγραμμα ροισ Διαδικαςίασ εκχφλιςθσ φρζςκων και ξερϊν φφλλων 

  

Ραραλαβι φρζςκων 
φφλλων μαςτίχασ 

Κατάψυξθ φφλλων 

(-30°C) 

Ραραμονι φφλλων 
ςε κερμοκραςία 

δωματίου 

Κόψιμο -κοςκίνιςμα 

Εκχφλιςθ 
''φρζςκων'' φφλλων 

με διαλφτεσ 

Απομάκρυνςθ 
διαλυτϊν από τα 

εκχυλίςματα 

Ραραλαβι κακαρϊν 
εκχυλιςμάτων-
Ρροςδιοριςμόσ 

Αποδόςεων 

Ξιρανςθ φφλλων 
υπό κατάψυξθ(24h) 

Κόψιμο ςε μορφι 
ςκόνθσ- κοςκίνιςμα 

Εκχφλιςθ ξερϊν  
φφλλων με διαλφτεσ 

Απομάκρυνςθ 
διαλυτϊν από τα 

εκχυλίςματα 

Ραραλαβι κακαρϊν 
εκχυλιςμάτων-
Ρροςδιοριςμόσ 

Αποδόςεων 
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5.2.1.3.Αποτελζςματα –Αποδόςεισ εκχυλίςεων Soxhlet 

 
Οι εκχυλίςεισ επαναλιφκθκαν δυο φορζσ με ςκοπό τον προςδιοριςμό του ςφάλματοσ των 

αποδόςεων τουσ. 

ΦΕΣΚΑ ΦΥΛΛΑ 

Αρχικά κα παρουςιαςτοφν οι αποδόςεισ για τα φρζςκα φφλλα ανάλογα με το διαλφτθ που 

χρθςιμοποιικθκε κάκε φορά. 

Ρίνακασ 7 Αποδόςεισ εκχυλίςεων Soxhlet για τα φρζςκα φφλλα 

Διαλφτθσ Ροςότθτα αϋ φλθσ(gr) 
Ροςότθτα 

εκχυλίςματοσ(gr) 
Απόδοςθ % 

εξάνιο 20,07 0,11 0,54 

οξικόσ 

αικυλεςτζρασ 
20,48 0,40 1,96±0,53 

αικανόλθ 20,13 1,84 9,14±1,54 

νερό 20,89 3,37 16,12±0,78 

 

 

Διάγραμμα 2 Σφγκριςθ αποδόςεων εκχφλιςθσ Soxhlet για τα φρζςκα φφλλα 

Από τον πίνακα 8 και το διάγραμμα 2 φαίνεται ότι τθν καλφτερθ απόδοςθ για τα φρζςκα 

φφλλα παρουςίαςε θ εκχφλιςθ με το νερό(16,12%).Ακολουκοφν θ αικανόλθ (9,14%) και ο 

οξικόσ αικυλεςτζρασ(1,96%). Το εξάνιο είχε τθ μικρότερθ απόδοςθ (0,54%) και όπωσ κα 

αναφερκεί και αργότερα καμία αντιοξειδωτικι δράςθ, επιβεβαιϊνοντασ και τθν ποιοτικι 

μζτρθςθ με TLC. 

Ακόμθ μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι όςο αυξάνεται θ πολικότθτα των διαλυτϊν τόςο 

αυξάνεται και θ απόδοςθ των εκχυλίςεων εφόςον πολικοί διαλφτεσ ςυγκρατοφν πολικά 

ςυςτατικά ενϊ μθ πολικοί διαλφτεσ ςυςτατικά ελαφρφτερα. 
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ΞΕΑ ΦΥΛΛΑ 

Αντίςτοιχα κα παρουςιαςτοφν και οι αποδόςεισ για τα ξερά φφλλα ανάλογα με το διαλφτθ 

που χρθςιμοποιικθκε.  

Ρίνακασ 8 Αποδόςεισ εκχυλίςεων Soxhlet για τα ξερά φφλλα 

Διαλφτθσ Ροςότθτα αϋ φλθσ(gr) 
Ροςότθτα 

εκχυλίςματοσ(gr) 
Απόδοςθ % 

εξάνιο 25,06 0,48 1,92 

οξικόσ 

αικυλεςτζρασ 
25,28 0,58 2,28±0,40 

αικανόλθ 25,02 3,36 13,41±3,12 

νερό 25,49 1,48 5,81±0,50 

 

 

Διάγραμμα 3 Σφγκριςθ αποδόςεων εκχφλιςθσ Soxhlet για τα ξερά φφλλα 

Από τον πίνακα 9 και το Διάγραμμα 3 φαίνεται ότι τθν καλφτερθ απόδοςθ για τα ξερά φφλλα 

παρουςίαςε θ εκχφλιςθ με τθν αικανόλθ(13,41%).Ακολουκοφν το νερό (5,81%) και ο οξικόσ 

αικυλεςτζρασ(2,28%). Το εξάνιο είχε και πάλι τθ μικρότερθ απόδοςθ (1,92%) και όπωσ κα 

αναφερκεί και αργότερα καμία αντιοξειδωτικι δράςθ, επιβεβαιϊνοντασ και τθν ποιοτικι 

μζτρθςθ με TLC όπωσ και ςτα φρζςκα φφλλα. 

Και πάλι θ απόδοςθ είναι μεγαλφτερθ για πιο πολικοφσ διαλφτεσ οι οποίοι απομακρφνουν 

πολικά μόρια. Μθ πολικοί διαλφτεσ (εξάνιο) ζχουν μικρζσ αποδόςεισ κακϊσ απομακρφνουν μθ 

πολικά μόρια. 
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5.2.2.Εκχυλίςθ με μικροκφματα 

5.2.2.1. Υλικά – Εξοπλιςμόσ 

 
Για τισ εκχυλίςεισ με μικροκφματα χρθςιμοποιικθκαν φφλλα ξερά (μζςθσ κοκκομετρίασ 

435μm) αλλά και φρζςκα (μζςθσ κοκκομετρίασ 1,06mm) τα οποία είχαν κοπεί κατάλλθλα. Ωσ 

διαλφτθσ χρθςιμοποιικθκε απιονιςμζνο νερό. 

 
Τα πειράματα των εκχυλίςεων με μικροκφματα πραγματοποιικθκαν ςτο Οριηόντιο 

εργαςτιριο του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου, ενϊ θ απομάκρυνςθ του νεροφ από τα 

εκχυλίςματα πραγματοποιικθκε με ξιρανςθ με κατάψυξθ ςτο εργαςτιριο Σχεδιαςμοφ και 

Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν. Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε 

είναι: 

 Microwave (Digestion System, Start D, Milestone)(Εικόνα 24) 

 Ηυγόσ ακριβείασ (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany) 

 Μονάδα ξιρανςθσ με κατάψυξθ (Leybold – Heraeus GT 2A, Koln, Germany) 
 

 

Εικόνα 24 Ρειραματικι διάταξθ (Digestion System, Start D, Milestone) 

5.2.2.2.υνκικεσ εκχφλιςθσ-Διαδικαςία 

 
Ηυγίςτθκαν περίπου 0,6gr κομμζνων φρζςκων αλλά και ξερϊν φφλλων τα οποία 

τοποκετικθκαν με 12 ml απιονιςμζνου νεροφ ςτα ειδικά δοχεία εκχφλιςθσ του επιςτθμονικοφ 

φοφρνου μικροκυμάτων. Οι εκχυλίςεισ ζγιναν ςε τρείσ επαναλιψεισ. Ρραγματοποιικθκε 

εκχφλιςθ (οι ςυνκικεσ επιλζχκθκαν μζςω ςφγκριςθσ με ςυνκικεσ από τθ βιβλιογραφία[2]) 

ςτουσ 100 °C και ςε ιςχφ 400 Watt με ςυνολικι διάρκεια 60λεπτά. Θ διάρκεια αυτι χωριηόταν 

ςε τρία ςτάδια: 

1. Κζρμανςθ 10min μζχρι να φτάςει ςτουσ 100 °C 

2. Διατιρθςθ ςτουσ 100 °C για 40 min 

3. Εξαεριςμόσ ϊςτε τα δείγματα να φτάςουν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για 10 min 

 
Μετά το πζρασ τθσ εκχφλιςθσ τα δείγματα διθκικθκαν και το υδατικό εκχφλιςμα 

τοποκετικθκε ςε περιζκτεσ ςτθν κατάψυξθ ςτουσ -30 °C για τουλάχιςτον 48h. Ακολοφκθςε 

ξιρανςθ υπό κατάψυξθ για 24 h, για τθν παραλαβι του κακαροφ εκχυλίςματοσ, χωρίσ να 

υπάρχει αλλοίωςθ των ςυςτατικϊν του. 
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Το διάγραμμα ροισ τθσ διαδικαςίασ είναι: 
 

 
Σχιμα 3 Διάγραμμα ροισ Διαδικαςίασ εκχφλιςθσ με Μικροκφματα φρζςκων και ξερϊν φφλλων 

 

5.2.2.3.Αποτελζςματα εκχυλίςεων με μικροκφματα 

 
Ακολουκοφν αναλυτικά οι ποςότθτεσ των φφλλων, των εκχυλιςμάτων αλλά και οι αποδόςεισ 

για τα φρζςκα και τα ξερά φφλλα αντίςτοιχα. 

Ρίνακασ 9 Αποδόςεισ εκχυλίςεων με μικροκφματα για τα φρζςκα και τα ξερά φφλλα 

 Ροςότθτα α' φλθσ(gr) Ροςότθτα εκχυλίςματοσ(gr) Απόδοςθ% 

ΦΕΣΚΑ ΦΥΛΛΑ 0,609 0,131 21,56±1,44 

ΞΕΑ ΦΥΛΛΑ 0,606 0,283 46,69±0,67 

Κομμζνα φφλλα(φρζςκα ι ξερά) 

Ρροςκικθ απιονιςμζνου νεροφ 

Εκχφλιςθ (100 °C - 400 Watt ) για 
60' 

Διικθςθ εκχυλίςματοσ 

Κατάψυξθ υδατικοφ εκχυλίςματοσ 
για  τουλάχιςτον 48h ςτουσ-30 °C   

Ξιρανςθ υπό κατάψυξθ για 24h 

Ραραλαβι εκχυλίςματοσ-
Ρροςδιοριςμόσ Απόδοςθσ 
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Διάγραμμα 4 Αποδόςεισ εκχυλίςεων με μικροκφματα για τα φρζςκα και τα ξερά φφλλα 

Ραρατθροφμε ότι θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ των ξερϊν φφλλων(46,69%) είναι ςχεδόν δυο 

φορζσ μεγαλφτερθ από τθν απόδοςθ εκχυλίςεων των φρζςκων φφλλων(21,56%). Φαίνεται 

πωσ ποςότθτα ξερϊν φφλλων περιζχει διπλάςια ςυςτατικά από τθν ίδια ποςότθτα φρζςκων 

φφλλων. 

Στθν εκχφλιςθ με μικροκφματα το δείγμα κερμαίνεται με τθ βοικεια μικροκυμάτων ςε 

ςυνκικεσ ελεγχόμενθσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ προκαλϊντασ ζτςι εκχφλιςθ τθσ 

προςδιοριηόμενθσ ζνωςθσ ςτο διαλφτθ. Θ κζρμανςθ ξεκινά από το δείγμα αφοφ το δοχείο δεν 

απορροφά τθν ακτινοβολία των μικροκυμάτων ςε αντίκεςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ, όπου 

θ κερμότθτα μεταδίδεται από τθν κερμαντικι πλάκα ςτο δοχείο κζρμανςθσ και από εκεί ςτο 

διάλυμα. Επίςθσ, ο κλειςτόσ περιζκτθσ επιτρζπει τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ του διαλφτθ 

πζρα από το ςθμείο ηζςεωσ του με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του χρόνου εκχφλιςθσ και 

ταυτόχρονα τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ[45] .  

Για τθν εκχφλιςθ με μικροκφματα όπωσ ιδθ αναφζρκθκε ο διαλφτθσ που χρθςιμοποιικθκε 

ιταν το νερό. Θ μζκοδοσ αυτι καταςτρζφει τουσ κυτταρικοφσ ιςτοφσ του φυτοφ, 

απομακρφνοντασ τισ ουςίεσ κακϊσ το νερό με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ‘’ςκάει’’ τα 

τοιχϊματα. Το νερό ςαν πολικόσ διαλφτθσ απομακρφνει πολικά μόρια, όπωσ τανίνεσ και 

ςάκχαρα. Στθν εκχφλιςθ των φρζςκων φφλλων μάλιςτα μπορεί θ περιεχόμενθ υγραςία τουσ 

να λειτουργεί και ςαν ςυνδιαλφτθσ και όταν βράηει ςπάει τθν υφι των φφλλων 

απελευκερϊνοντασ περιςςότερεσ ουςίεσ. Οι αποδόςεισ τθσ διαδικαςίασ είναι ιδιαίτερα 

υψθλζσ κακϊσ το νερό απομάκρυνε τισ πιο βαριζσ ενϊςεισ. Κα ιταν ςκόπιμθ θ χριςθ κάποιου 

ςυνδιαλφτθ (πχ αικανόλθ) για βελτιςτοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ, ϊςτε να ζχουμε απομόνωςθ 

των λιγότερων ςακχάρων. 

Ππωσ κα αναφερκεί και ςτο επόμενο κεφάλαιο αυτό επιβεβαιϊνεται και από τθν 

αντιοξειδωτικι δράςθ των εκχυλιςμάτων με μικροκφματα. Θ δράςθ των εκχυλιςμάτων ιταν 

από τισ υψθλότερεσ (με χαμθλότερεσ τιμζσ του IC50) επιβεβαιϊνοντασ τα παραπάνω, κακϊσ θ 

αντιοξειδωτικι δράςθ οφείλεται κυρίωσ ςτισ τανίνεσ (πολυφαινόλεσ). 
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5.2.3.Εκχυλίςθ με υπεριχουσ 

5.2.3.1. Υλικά -Εξοπλιςμόσ  

 

Για τισ εκχυλίςεισ με υπεριχουσ χρθςιμοποιικθκαν φφλλα ξερά (μζςθσ κοκκομετρίασ 435μm) 

αλλά και φρζςκα (μζςθσ κοκκομετρίασ 1,06mm) τα οποία είχαν κοπεί κατάλλθλα. Ωσ διαλφτθσ 

χρθςιμοποιικθκε απιονιςμζνο νερό και αικανόλθ. 

Τα πειράματα των εκχυλίςεων με υπεριχουσ και για τουσ δφο διαλφτεσ πραγματοποιικθκαν 

ςτο εργαςτιριο Οργανικισ Χθμείασ τθσ Σχολισ Χθμικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Ρολυτεχνείου, όπου ζγινε και θ απομάκρυνςθ τθσ αικανόλθσ από τα εκχυλίςματα. Για τθν 

απομάκρυνςθ του νεροφ από τα εκχυλίςματα πραγματοποιικθκε ξιρανςθ με κατάψυξθ ςτο 

εργαςτιριο Σχεδιαςμοφ και Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν.  

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε είναι: 

 Λουτρό υπεριχων (Εικόνα 25) 

 Ηυγόσ ακριβείασ (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany) 

 Κεραμικό χωνί για διικθςθ υπό κενό 

 Μονάδα ξιρανςθσ με κατάψυξθ (Leybold – Heraeus 
GT 2A, Koln, Germany) 

 Ρεριςτροφικόσ εξατμιςτιρασ (Rotary evaporator) 

 Αντλία εξάτμιςθσ 
 

Εικόνα 25 Λουτρό υπεριχων 

5.2.3.2.Συνκικεσ εκχφλιςθσ-Διαδικαςία 

Ηυγίςτθκαν περίπου 22gr πρϊτθσ φλθσ (φρζςκων ι ξερϊν φφλλων), τα οποία τοποκετικθκαν 

με διαλφτθ (250 ι 300ml) ςε κατάλλθλεσ φιάλεσ. Οι φιάλεσ τοποκετικθκαν ςτο λουτρό των 

υπεριχων ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ για 60min ςτα 40kHz. Τα πειράματα ζγιναν ςε δυο 

επαναλιψεισ. Μετά το πζρασ τθσ εκχφλιςθσ ζγινε απομάκρυνςθ των διαλυτϊν: για τα 

εκχυλίςματα τθσ αικανόλθσ ζγινε εξάτμιςθ με περιςτροφικό εξατμιςτιρα, ενϊ το νερό 

απομακρφνκθκε από τα δείγματα με ξιρανςθ με κατάψυξθ για 24h. 

Σχθματικά ζχουμε: 

 

Σχιμα 4 Διάγραμμα ροισ εκχυλίςεων με υπεριχουσ 

Φφλλα τεμαχιςμζνα(φρζςκα ι 
ξερά) 

Ρροςκικθ 250ml 
διαλφτθ(νερό ι αικανόλθ) 

Εκχφλιςθ με υπεριχουσ για 
1h,40kHz,25°C 

Διικθςθ υπό κενό 

Απομάκρυνςθ διαλφτθ 

Ραραλαβι εκχυλίςματοσ 

Φφλλα τεμαχιςμζνα(φρζςκα ι 
ξερά) 

Ρροςκικθ 300ml 
διαλφτθ(νερό ι αικανόλθ) 

Εκχφλιςθ με υπεριχουσ για 
1h,40kHz,25°C 

Διικθςθ υπό κενό 

Απομάκρυνςθ διαλφτθ 

Ραραλαβι εκχυλίςματοσ 
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5.2.3.3.Αποτελζςματα εκχυλίςεων με υπεριχουσ 

 
Ακολουκοφν πίνακεσ με ςυγκεντρωτικά τα ςτοιχεία των εκχυλίςεων (ποςότθτεσ ά φλθσ 

ποςότθτεσ διαλφτθ, εκχυλίςματοσ) αλλά και με τισ αποδόςεισ κάκε εκχφλιςθσ, για τα φρζςκα 

και για ξερά φφλλα: 

ΦΕΣΚΑ ΦΥΛΛΑ 

Ρίνακασ 10 Αποδόςεισ εκχφλιςεων με υπεριχουσ για φρζςκα φφλλα 

Διαλφτθσ Ροςότθτα διαλφτθ 

(ml) 

Ροςότθτα α' φλθσ 

(gr) 

Ροςότθτα 

εκχυλίςματοσ (gr) 

Απόδοςθ% 

νερό 300 22,21 4,29 21,59±3,22 

νερό 250 22,10 3,66 20,79±5,20 

αικανόλθ 300 22,20 2,20 13,98±0,50 

αικανόλθ 250 22,14 2,21 10,03±1,06 
 

 

Διάγραμμα 5 Αποδόςεισ εκχφλιςθσ φρζςκων φφλλων με υπεριχουσ 

 

Από τον πίνακα 11 και το Διάγραμμα 5 φαίνεται ότι θ απόδοςθ των εκχυλίςεων αλλάηει με τθν 

προςκικθ 50 ml επιπλζον από τον κάκε διαλφτθ. Συγκεκριμζνα θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ με 

250ml νερό είναι 20,79% και με τθν προςκικθ 50ml αυξικθκε κατά 0,8%, φτάνοντασ 21,59%. 

Αντίςτοιχα αποτελζςματα είχαμε και για τθν αικανόλθ. Για 250 ml αικανόλθσ θ απόδοςθ 

βρζκθκε 10,03% ενϊ για τα 300ml διαλφτθ θ απόδοςθ αυξικθκε κατά 3,95% φκάνοντασ το 

13,98%. Συνεπϊσ, θ χριςθ παραπάνω διαλφτθ φαίνεται πωσ δεν ζχει καταλυτικι ςθμαςία για 

τθν εκχφλιςθ, θ οποία είναι εξίςου αποδοτικι ακόμθ και για μικρότερεσ ποςότθτεσ. Είναι 

βζβαιο όμωσ πωσ θ μζκοδοσ μπορεί να βελτιςτοποιθκεί ωσ προσ τισ μεταβλθτζσ τθσ, για 

παράδειγμα ποςότθτα διαλφτθ –ποςότθτα πρϊτθσ φλθσ, αλλά και χρόνο εκχφλιςθσ. 

Το νερό ςαν διαλφτθσ επιφζρει και πάλι μεγάλεσ αποδόςεισ ςτθν εκχφλιςθ, ςυγκρίςιμεσ με 

αυτζσ των μικροκυμάτων. Μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι ςτθν εκχφλιςθ με υπεριχουσ το 

νερό λειτουργεί και πάλι ςαν ςυνδιαλφτθσ, παραςφροντασ με πιο ιπιο τρόπο τα ςυςτατικά 
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διαμζςου των ινϊν του φφλλου. Από τθν άλλθ μεριά ςτθν εκχφλιςθ με μικροκφματα το νερό 

φαίνεται να ςπάει τισ κυτταρικζσ δομζσ του φφλλου, απομακρφνοντασ ακόμθ περιςςότερα 

ςυςτατικά. 

ΞΕΑ ΦΥΛΛΑ 

Ρίνακασ 11 Αποδόςεισ εκχφλιςεων με υπεριχουσ για ξερά φφλλα 

Διαλφτθσ Ροςότθτα διαλφτθ 

(ml) 

Ροςότθτα α' φλθσ 

(gr) 

Ροςότθτα 

εκχυλίςματοσ (gr) 

Απόδοςθ% 

νερό  300 22,23 6,20 27,89±2,47 

νερό  250 22,18 6,39 28,79±0,15 

αικανόλθ 300 22,15 3,99 18,01±0,41 

αικανόλθ 250 22,17 2,52 11,36±0,77 

 

 

Διάγραμμα 6 Αποδόςεισ εκχφλιςθσ ξερϊν φφλλων με υπεριχουσ 

Για τα ξερά φφλλα προκφπτουν διαφορετικά αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τα αποτελζςματα που 

είχαμε για τα φρζςκα φφλλα. Εδϊ θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ με το νερό είναι κατά 0,9% 

μεγαλφτερθ για 250ml διαλφτθ( 28,79%), ενϊ για 300ml νεροφ θ απόδοςθ βρζκθκε 27,89%. 

Με μικρότερθ ποςότθτα διαλφτθ είχαμε εξίςου υψθλζσ αποδόςεισ. Λαμβάνοντασ υπόψιν μασ 

και τα ςφάλματα (παρουςιάηονται ςτον πίνακα12) μποροφμε να ςυμπεράνουμε πωσ ςτθν 

περίπτωςθ των ξερϊν φφλλων μασ ςυμφζρει λιγότερο νερό. 

Για τθν αικανόλθ όμωσ θ απόδοςθ φαίνεται να επθρεάηεται με τθν προςκικθ παραπάνω 

διαλφτθ, κακϊσ με 50ml επιπλζον είχαμε αφξθςθ 6,65%. Θ απόδοςθ για 250ml διαλφτθ είναι 

11,36% ενϊ για 300ml βρζκθκε 18,01%. Και για τα ξερά φφλλα μπορεί να γίνει βελτιςτοποίθςθ 

τθσ μεκόδου εκχφλιςθσ ωσ προσ τισ ίδιεσ παραμζτρουσ με τα φρζςκα: ποςότθτα διαλφτθ-

ποςότθτα πρϊτθσ φλθσ, αλλά και χρόνο εκχφλιςθσ ωσ προσ τθν απόδοςθ.  

Συνολικά οι αποδόςεισ που είχαμε για τα φρζςκα φφλλα είναι αρκετά ικανοποιθτικζσ και 

ςυγκρίςιμεσ με τθν μζκοδο των μικροκυμάτων. Για τα ξερά φφλλα όμωσ θ μζκοδοσ εκχφλιςθσ 

με μικροκφματα παρουςίαςε πολφ καλφτερεσ αποδόςεισ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτα 
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φρζςκα φφλλα περιζχεται μεγάλθ ποςότθτα υγραςίασ (ςχεδόν 50%w/w) θ οποία και δεν ζχει 

αφαιρεκεί από τουσ υπολογιςμοφσ μασ.  

Αξιοςθμείωτο είναι τζλοσ, ότι ςτθν ςφγκριςθ τθσ μεκόδου με μικροκφματα παρατθρικθκε 

διπλαςιαςμόσ τθσ απόδοςθσ από τα φρζςκα ςτα ξερά φφλλα, ενϊ για τθ μζκοδο των 

υπεριχων με διαλφτθ το νερό θ διαφορά είναι μικρότερθ (περίπου 9%). Αυτό αποδεικνφει 

πωσ θ μζκοδοσ των υπεριχων είναι πιο ιπια μζκοδοσ και καταλλθλότερθ για προεπεξεργαςία 

φυτϊν, ενϊ θ μζκοδοσ με μικροκφματα ‘’διαλφει’’ τελείωσ τουσ ιςτοφσ των φφλλων. 

 

5.2.4.Υπερκρίςιμθ Εκχφλιςθ 

5.2.4.1. Υλικά – Εξοπλιςμόσ 

 
Για τθν υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ χρθςιμοποιικθκαν φφλλα ξερά (μζςθσ κοκκομετρίασ 435μm). 

Ζγινε επίςθσ δοκιμαςτικι εκχφλιςθ φρζςκων φφλλων (μζςθσ κοκκομετρίασ 1,06mm). Διαλφτθσ 

είναι το CO2 ςε υπερκρίςιμεσ ςυνκικεσ. 

Μονάδα Υπερκρίςιμθσ Εκχφλιςθσ  

Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςτθν πιλοτικι μονάδα υπερκρίςιμθσ εκχφλιςθσ που 

διακζτει το εργαςτιριο Κερμοδυναμικισ και Φαινομζνων Μεταφοράσ τθσ ςχολισ Χθμικϊν 

Μθχανικϊν. H μονάδα αυτι ςχεδιάςτθκε ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ μελζτθ τθσ διεργαςίασ 

τθσ υπερκρίςιμθσ εκχφλιςθσ ςε ζνα μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν. Μποροφν να ελεγχκοφν τόςο 

ςτερεζσ, όςο και υγρζσ ουςίεσ ςε διεργαςία διαλείποντοσ ζργου. Το προϊόν ςυλλζγεται ςε δφο 

υψθλισ απόδοςθσ διαχωριςτζσ ςε ςειρά που λειτουργοφν ςε διαφορετικι πίεςθ και 

κερμοκραςία ϊςτε να είναι δυνατι θ κλαςμάτωςθ του εκχυλίςματοσ. 

 

Εικόνα 26 Ριλοτικι μονάδα Υ.Ε. εργαςτθρίου Θερμοδυναμικισ και Φαινομζνων μεταφοράσ 
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Τεχνικά χαρακτθριςτικά 

Ρίνακασ 12 Τεχνικά χαρακτθριςτικά και προδιαγραφζσ ςυςκευισ  

Μζγιςτθ πίεςθ λειτουργίασ 300 bar 

Μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ 70 oC 

Δυνατότθτα ροισ διαλφτθ 0.5-9 kg/h 

Πγκοσ εκχυλιςτιρα 

 Πγκοσ διαχωριςτϊν 

400 ml 

18 ml 

Υλικά καταςκευισ 316 L ανοξείδωτοσ χάλυβασ PTFE 

 

Στο Σχιμα 5 παρουςιάηεται το διάγραμμα ροισ τθσ πιλοτικισ μονάδασ Υ.Ε. που διακζτει το 

εργαςτιριό Κερμοδυναμικισ και Φαινομζνων μεταφοράσ τθσ ςχολισ μασ.  

 

Σχιμα 5 Διάγραμμα ροισ πιλοτικισ μονάδασ Υ.Ε. 
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Ρεριγραφι τθσ διεργαςίασ 

 
Το δοχείο τθσ εκχφλιςθσ είναι ειδικά ςχεδιαςμζνο ϊςτε να είναι δυνατι θ ταχεία φόρτωςθ και 

εκφόρτωςθ τθσ προσ εκχφλιςθ ουςίασ. Θ φπαρξθ μιασ πνευματικισ αντλίασ κάνει δυνατι τθν 

ανακυκλοφορία του διαλφτθ ςτον εκχυλιςτιρα, ενϊ μια αντλία με ζμβολο επιτρζπει τθν 

είςοδο ςυνδιαλφτθ ςτο ςφςτθμα. Οι πλθροφορίεσ που κα προκφψουν από τθ μελζτθ μιασ 

διεργαςίασ με τθ ςυςκευι αυτι, είναι απαραίτθτεσ για τθ μελζτθ ςκοπιμότθτασ τθσ 

διεργαςίασ αυτισ και τα αποτελζςματα μποροφν άμεςα να χρθςιμοποιθκοφν ςε 

υπολογιςμοφσ κλιμάκωςθσ μεγζκουσ. Το υγρό CO2 τθσ φιάλθσ αφοφ περάςει από το 

ςυμπυκνωτιρα οδθγείται ςτθν αντλία ςυμπίεςθσ του CO2 (P02). Αν χρθςιμοποιείται 

ςυνδιαλφτθσ, αυτόσ ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα με τθν αντλία P03. Το ςυμπιεςμζνο CO2 αφοφ 

περάςει από το κερμαντιρα Ε20 οδθγείται ςτον εκχυλιςτιρα με τθν επικυμθτι πίεςθ. Αν 

επικυμείται ο κορεςμόσ του CO2 ςτθν προσ εκχφλιςθ ουςία, αυτό επιτυγχάνεται με τθ χριςθ 

τθσ αντλίασ ανακυκλοφορίασ 01. Το CO2 μαηί με τθν εκχυλιςμζνθ ουςία αφοφ κερμανκεί με 

τον εναλλάκτθ Ε30, εκτονϊνεται ςτουσ δφο διαχωριςτζσ ςε πιζςεισ που κακορίηονται από το 

χριςτθ. Μετά τθν εκτόνωςθ, το CO2 είτε ελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα, είτε 

ανακυκλϊνεται ςτο ςφςτθμα αφοφ όμωσ πρϊτα περάςει από φίλτρο ενεργοφ άνκρακα για 

παρακράτθςθ ουςιϊν που τυχόν δεν ζχουν πζςει κατά τθν εκτόνωςθ[59]. 

5.2.4.2.Συνκικεσ εκχφλιςθσ-Διαδικαςία 

 
Θ υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ πραγματοποιικθκε ςε ποςότθτα κομμζνων φρζςκων φφλλων και ςτθ 

ςυνζχεια πραγματοποιικθκε υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ ςε κομμζνα φφλλα τα οποία είχαν 

υποςτεί ξιρανςθ με κατάψυξθ. Στα ξερά φφλλα δοκιμάςτθκαν εκχυλίςεισ ςε διαφορετικζσ 

πιζςεισ. Αναλυτικά : 

ΦΕΣΚΑ ΦΥΛΛΑ 

Xρθςιμοποιικθκαν περίπου 50gr φρζςκων φφλλων τα οποία κόψαμε και κοςκινίςαμε (μζςθσ 

κοκκομετρίασ 1,06mm). Θ ποςότθτα αυτι ειςιχκθ για εκχφλιςθ ςτθ ςυςκευι Υπερκρίςιμου 

διοξειδίου του άνκρακα ςτισ ςυνκικεσ που παρουςιάηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί. Ο 

ςχεδιαςμόσ του πειράματοσ και θ επιλογι των ςυνκθκϊν, ζγιναν εμπειρικά (λόγω ελλιποφσ 

βιβλιογραφίασ ςτθν οικογζνεια του είδουσ): 

Ρίνακασ 13 Συνκικεσ Υ.Ε. φρζςκων φφλλων 

 Τ.Ε. φρζςκων φφλλων 

 Θερμοκραςία(°C) Ρίεςθ(bar) 

Εκχυλιςτιρασ 45 100 

Διαχωριςτιρασ 1 0-3 80 

Διαχωριςτιρασ 2 0-3 30 

 
Το δοχείο εκχφλιςθσ ηυγίςτθκε ςυνολικά μαηί με τθν πρϊτθ φλθ πριν τθν ζναρξθ τθσ 

εκχφλιςθσ. Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ  θ εκχφλιςθ διακοπτόταν ςε τακτά χρονικά 

διαςτιματα και το δοχείο ηυγιηόταν ϊςτε να καταγραφεί θ απϊλεια βάρουσ. Σε κακαροφσ 

περιζκτεσ ςυλλζξαμε τα εκχυλίςματα κάκε ςταδίου ,για κάκε διαχωριςτιρα ξεχωριςτά. Θ 

διάρκεια τθσ εκχφλιςθσ του πειράματοσ ιταν 410min και θ ροι επιλζχκθκε 1,5kg/h. 
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ΞΕΑ ΦΥΛΛΑ 

Xρθςιμοποιικθκαν περίπου 50gr ξερά φφλλα (μζςθσ κοκκομετρίασ 435μm). Θ ποςότθτα αυτι 

ειςιχκθ για εκχφλιςθ ςτθ ςυςκευι Υπερκρίςιμου διοξειδίου του άνκρακα ςτισ ςυνκικεσ που 

παρουςιάηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί. Δοκιμάςτθκαν τρεισ ςυνκικεσ: ίδια ροι(1,5 

kg/h) με διαφορετικζσ πιζςεισ(100-250 bar) και ίδια πίεςθ (100bar) αλλά διαφορετικι ροι (1,5 

και 3kg/h). Ο ςχεδιαςμόσ του πειράματοσ και θ επιλογι των ςυνκθκϊν και για τα ξερά φφλλα, 

ζγιναν εμπειρικά (λόγω ελλιποφσ βιβλιογραφίασ ςτθν οικογζνεια του είδουσ): 

Ρίνακασ 14 Συνκικεσ Υ.Ε. για ξερά φφλλα 

Τ.Ε. Ξερϊν φφλλων 

ΠΕΙΡΑΜΑ Α Β Γ 

Ροι CO2(kg/h) 1,5 1,5 3 

 Τ (°C)  (bar) Τ(°C) (bar) Τ(°C) (bar) 

Εκχυλιςτιρασ 45 100 45 250 45 100 

Διαχωριςτιρασ 1 10 80 10 80 10 80 

Διαχωριςτιρασ 2 10 30 10 30 10 30 

 
θμείωςθ: Θ κερμοκραςία ςτουσ διαχωριςτιρεσ ιταν αρκετά χαμθλι (0-3°C)ςτθν εκχφλιςθ 

φρζςκων φφλλων με ςυνζπεια κατά τθ δειγματολθψία να υπάρχει δυςκολία κακϊσ ξθρόσ 

πάγοσ ζφραηε τισ ςωλθνϊςεισ. Ζτςι ςτα πειράματα των ξερϊν φφλλων ανεβάςαμε τθ 

κερμοκραςία των διαχωριςτιρων ϊςτε να αποφευχκεί αυτό. 

Το δοχείο εκχφλιςθσ ηυγίςτθκε ςυνολικά μαηί με τθν πρϊτθ φλθ πριν τθν ζναρξθ τθσ 

εκχφλιςθσ. Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ θ εκχφλιςθ διακοπτόταν ςε τακτά χρονικά 

διαςτιματα και το δοχείο ηυγιηόταν ϊςτε να καταγραφεί θ απϊλεια βάρουσ. Σε κακαροφσ 

περιζκτεσ ςυλλζξαμε τα εκχυλίςματα κάκε ςταδίου ,για κάκε διαχωριςτιρα ξεχωριςτά. 

5.2.4.3.Αποτελζςματα υπερκρίςιμθσ εκχφλιςθσ 

 
ΦΕΣΚΑ ΦΥΛΛΑ 

Θ εκχφλιςθ των φρζςκων κομμζνων φφλλων πραγματοποιικθκε για περίπου επτά ϊρεσ, με 

ενδιάμεςεσ δειγματολθψίεσ και διακοπζσ τθσ εκχφλιςθσ .Αρχικά τρζξαμε το πείραμα για μιςι 

ϊρα, ςταματιςαμε και ηυγίςαμε τον εκχυλιςτιρα ϊςτε να καταγράψουμε τθν απϊλεια 

βάρουσ. Στθ ςυνζχεια ςε τακτά χρονικά διαςτιματα όπωσ φαίνονται ςτον πίνακα 14 

διακόπταμε τθν εκχφλιςθ και ηυγίηαμε το δοχείο εκχφλιςθσ ϊςτε να υπολογίςουμε τθν 

απϊλεια βάρουσ (θ αρχικι ποςότθτα φφλλων που βάλαμε ιταν 50,34 gr).Θ απόδοςθ τθσ 

εκχφλιςθσ για το πείραμα 1 υπολογίηεται: 
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Ρίνακασ 15 Μετριςεισ Υ.Ε. Φρζςκα φφλλα 

Χρόνοσ (min) Συνολικό βάροσ (gr) Απϊλεια βάρουσ (gr) Απϊλεια βάρουσ% 

0 959,8 0 0,0 

30 958,93 0,87 1,7 

110 956,89 2,91 5,8 

170 954,9 4,9 9,7 

350 950,53 9,27 18,4 

410 948,58 11,22 22,3 

 

Ακολουκεί θ καμπφλθ τθσ εκχφλιςθσ: 

 

Διάγραμμα 7 Καμπφλθ Υ.Ε. για φρζςκα φφλλα 

Από το Διάγραμμα 7 φαίνεται ότι θ ςχζςθ τθσ απϊλειασ βάρουσ με το χρόνο είναι γραμμικι, 

κεωρθτικά λοιπόν αν θ εκχφλιςθ δε διακοπτόταν κα παίρναμε ςυνεχϊσ ποςότθτα μζχρι θ 

απϊλεια βάρουσ να ςτακεροποιθκεί. Άμεςα μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι κα ιταν 

ςκόπιμο να γίνει επανάλθψθ τθσ εκχφλιςθσ αυτισ ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και ροισ, 

αλλά και για περιςςότερθ ϊρα μζχρι να ολοκλθρωκεί θ εκχφλιςθ. 

ΞΕΑ ΦΥΛΛΑ 

ΡΕΙΑΜΑ Α 

Τα φφλλα τοποκετικθκαν ςτο δοχείο εκχφλιςθσ (θ αρχικι ποςότθτα φφλλων που βάλαμε ιταν 

50,13gr) και αρχικά το δοχείο ηυγίςτθκε ςυνολικά. Θ εκχφλιςθ πραγματοποιικθκε για περίπου 

τζςςερισ ϊρεσ, με ενδιάμεςεσ δειγματολθψίεσ και διακοπζσ τθσ εκχφλιςθσ . Στον πίνακα 17 

φαίνεται θ απϊλεια βάρουσ ςε ςχζςθ με το χρόνο τθσ εκχφλιςθσ. Θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ για 

το πείραμα Α υπολογίηεται: 
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Ρίνακασ 16 Υ.Ε. ξερά φφλλα-πείραμα Α 

Χρόνοσ (min) Συνολικό βάροσ (gr) Απϊλεια βάρουσ (gr) Απϊλεια βάρουσ% 

0 1079,26 0 0,0 

60 1079,03 0,23 0,5 

120 1078,9 0,36 0,7 

180 1078,66 0,6 1,2 

240 1078,46 0,8 1,6 

 

Ακολουκεί και θ καμπφλθ ξιρανςθσ: 

 

Διάγραμμα 8 καμπφλθ ξιρανςθσ πείραμα Α 

Από το διάγραμμα 8 φαίνεται ότι θ εκχφλιςθ δεν ζχει ολοκλθρωκεί κακϊσ θ καμπφλθ 

ανεβαίνει ςχεδόν γραμμικά. Θ απόδοςθ όπωσ ιταν αναμενόμενο κυμαίνεται ςε τιμζσ 

χαμθλότερεσ από τθν απόδοςθ των φρζςκων φφλλων, ςε τιμζσ ςυγκρίςιμεσ όμωσ με τθ 

βιβλιογραφία (0,25% απόδοςθ ςε αικζριο ζλαιο με Υ.Ε. για φφλλα από τθ Σαρδθνία).  

ΡΕΙΑΜΑ Β 

Τα φφλλα τοποκετικθκαν ςτο δοχείο εκχφλιςθσ (θ αρχικι ποςότθτα φφλλων που βάλαμε ιταν 

50,41gr) και αρχικά το δοχείο ηυγίςτθκε ςυνολικά. Θ εκχφλιςθ πραγματοποιικθκε για περίπου 

τζςςερισ ϊρεσ, με ενδιάμεςεσ δειγματολθψίεσ και διακοπζσ τθσ εκχφλιςθσ . Στον πίνακα 17 

φαίνεται θ απϊλεια βάρουσ ςε ςχζςθ με το χρόνο τθσ εκχφλιςθσ. Θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ για 

το πείραμα Β υπολογίηεται: 
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Ρίνακασ 17 Ξερά φφλλα πείραμα Β 

Χρόνοσ (min) Συνολικό βάροσ (gr) Απϊλεια βάρουσ (gr) Απϊλεια βάρουσ% 

0 1088,02 0 0,0 

60 1086,42 1,6 3,2 

120 1085,75 2,27 4,5 

180 1085,59 2,43 4,8 

240 1085,51 2,51 5,0 

 

Ακολουκεί και θ καμπφλθ ξιρανςθσ: 

 

Διάγραμμα 9 καμπφλθ ξιρανςθσ πείραμα Β 

Ππωσ φαίνεται από τον πίνακα 17 θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ είναι περίπου τρείσ φορζσ 

μεγαλφτερθ με αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτα 250bar(2,5 φορζσ). Από το διάγραμμα 9 ακόμθ 

μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ εκχφλιςθ ολοκλθρϊκθκε εφόςον θ καμπφλθ φτάνει ςε 

πλατό. 

ΡΕΙΑΜΑ Γ 

Τα φφλλα τοποκετικθκαν ςτο δοχείο εκχφλιςθσ (θ αρχικι ποςότθτα φφλλων που βάλαμε ιταν 

50,55gr) και αρχικά το δοχείο ηυγίςτθκε ςυνολικά. Θ εκχφλιςθ πραγματοποιικθκε για περίπου 

τρεισ ϊρεσ, με ενδιάμεςεσ δειγματολθψίεσ και διακοπζσ τθσ εκχφλιςθσ . Στον πίνακα 18 

φαίνεται θ απϊλεια βάρουσ ςε ςχζςθ με το χρόνο τθσ εκχφλιςθσ. Θ απόδοςθ τθσ εκχφλιςθσ για 

το πείραμα Γ υπολογίηεται: 
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Ρίνακασ 18 Ξερά φφλλα πείραμα Γ 

Χρόνοσ (min) Συνολικό βάροσ (gr) Απϊλεια βάρουσ (gr) Απϊλεια βάρουσ% 

0 1059,68 0 0,0 

60 1059,10 0,58 1,1 

120 1058,84 0,84 1,7 

180 1058,80 0,88 1,7 

 
Ακολουκεί και θ καμπφλθ ξιρανςθσ: 

 

Διάγραμμα 10 Υ.Ε. Ξερά φφλλα πείραμα Γ 

Στθν εκχφλιςθ αυτι (πείραμα Γ) παρατθροφμε ότι θ απόδοςθ είναι λίγο μικρότερθ από το 

πείραμα Α. Ουςιαςτικά ςτο πείραμα Α είχαμε ακριβϊσ τισ ίδιεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και 

πίεςθσ με το πείραμα Γ, αλλά τθ μιςι ροι. Ο διπλαςιαςμόσ τθσ ροισ δεν επζφερε ςπουδαία 

αλλαγι ςτθν τιμι τθσ απόδοςθσ. Ππωσ φαίνεται όμωσ από το Διάγραμμα 10, με το 

διπλαςιαςμό τθσ ροισ θ εκχφλιςθ ολοκλθρϊκθκε και θ καμπφλθ ζφταςε ςε πλατό. Ακόμθ 

μποροφμε να παρατθριςουμε ότι θ απόδοςθ ζφταςε ςτο 1,7% (ςε πλατό) ςε 3ϊρεσ 

πειράματοσ. Θ αντίςτοιχθ απόδοςθ(1,6%) του πειράματοσ Α χρειάςτθκε 4 ϊρεσ πειράματοσ. Θ 

αφξθςθ τθσ ροισ επζφερε τθν ίδια απόδοςθ μία ϊρα νωρίτερα. 

Συγκριτικά με το πείραμα Β, όπου ζχουμε διαφορετικζσ ςυνκικεσ πίεςθσ και ροισ ςαν πρϊτο 

ςυμπζραςμα μποροφμε να ποφμε ότι θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ οδθγεί ςε μεγιςτοποίθςθ τθσ 

απόδοςθσ, ακόμθ και ςτθ χαμθλότερθ ροι. Σε μεγαλφτερθ πίεςθ, ςτισ τρεισ ϊρεσ πειράματοσ 

είχαμε απόδοςθ 4,8%, ςχεδόν τριπλάςια από τθν απόδοςθ που είχαμε για 100bar για τρείσ 

ϊρεσ. Φαίνεται πωσ θ πίεςθ επθρεάηει τθν απόδοςθ, ακόμθ και αν θ ροι είναι μεγαλφτερθ 

ςτο πείραμα Γ. 

Και για τα ξερά φφλλα επομζνωσ κεωρείτε ςκόπιμο να γίνει βελτιςτοποίθςθ των ςυνκθκϊν 

τθσ εκχφλιςθσ, για διάφορεσ τιμζσ πίεςθσ, ροισ, κερμοκραςίασ αλλά και για χριςθ 

ςυνδιαλφτθ. 
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5.2.5.Υδροαπόςταξθ(CLEVENGER) 

5.2.5.1. Υλικά – Εξοπλιςμόσ 

 
Για τθν παραλαβι του αικζριου ελαίου από τα φφλλα χρθςιμοποιικθκε θ ςυςκευι 

υδροαπόςταξθσ Clevenger. Χρθςιμοποιικθκαν ολόκλθρα νωπά φφλλα, τα οποία 

αποκθκεφονταν ςε κατάψυξθ ςτουσ -30°C και πριν τθ χριςθ αφζκθκαν ςε κερμοκραςία 

δωματίου. Θ απόςταξθ ζγινε με χριςθ απιονιςμζνου νεροφ. Χρθςιμοποιικθκαν μόνο τα νωπά 

φφλλα κακϊσ αυτά δεν είχαν υποςτεί κάποια επεξεργαςία, κάνοντασ ευκολότερθ τθν 

παραλαβι του αικζριου ελαίου. 

Τα πειράματα τθσ απόςταξθσ με υδρατμοφσ (Clevenger) των φφλλων τθσ Μαςτίχασ 

πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο Σχεδιαςμοφ και Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν, ενϊ τθ ςυςκευι 

παρείχε το εργαςτιριο Κερμοδυναμικισ και Φαινομζνων Μεταφοράσ.  

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε είναι: 

 Ηυγόσ ακριβείασ (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany) 

 Συςκευι υδροαπόςταξθσ Clevenger (Εικόνα 27) 

 

Εικόνα 27 αριςτερά: Συςκευι Clevenger, δεξιά: Μζτρθςθ αικερίου ελαίου ςτθ ςυςκευι 

 

5.2.5.2.Διαδικαςία Υδροαπόςταξθσ-Αποτελζςματα 

 
Ηυγίςτθκαν περίπου 50 gr φρζςκων φφλλων μαςτίχασ, τα οποία τοποκετικθκαν με 500 ml 

απιονιςμζνου νεροφ ςε ςφαιρικι φιάλθ θ οποία ςυνδζκθκε με τθ ςυςκευι Clevenger όπωσ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 27. Θ απόςταξθ διιρκθςε 4 h. Θ απόςταξθ ζγινε δφο φορζσ κάτω από τισ 

ίδιεσ ακριβϊσ ςυνκικεσ. Το αικζριο ζλαιο ςυλλζχκθκε με πιπζτα από τθ ςυςκευι κακϊσ 

αποτελοφςε ξεχωριςτι φάςθ από αυτό. Ρριν ςυλλζξουμε το ζλαιο καταγράψαμε τθν ζνδειξθ 

τθσ ςυςκευισ για τθν ποςότθτα του (Εικόνα 27). Και ςτισ δυο επαναλιψεισ πιραμε 0,06ml 

ελαίου. Συνεπϊσ θ απόδοςθ τθσ υδροαπόςταξθσ είναι ίςθ με 0,06 ml/100gr ι 0,12%ml 

ελαίου/gr. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.ΡΟΣΔΙΟΙΣΜΟΣ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΘΣ ΔΑΣΘΣ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ 

6.1.Ροιοτικόσ προςδιοριςμόσ TLC 

6.1.1.Υλικά 

 
Για τον ποιοτικό προςδιοριςμό τθσ αντιοξειδωτικισ δράςθσ με τθ μζκοδο TLC εξετάςτθκαν 

όλα τα εκχυλίςματα που είχαν παραχκεί με τισ πζντε διαφορετικζσ μεκόδουσ εκχφλιςθσ που 

μελετικθκαν παραπάνω διαλυμζνα ςε μεκανόλθ. Στο κάλαμο ανάπτυξθσ χρθςιμοποιικθκαν 

οι εξισ διαλφτεσ: 

 Διχλωρομεκάνιο για τα εκχυλίςματα του εξανίου 

 Μεκανόλθ για τα υπόλοιπα εκχυλίςματα 

 
Για τθν ποιοτικι εκτίμθςθ τθσ αντιοξειδωτικισ δράςθσ των δειγμάτων ζγινε ψεκαςμόσ με 

διάλυμα μεκανόλθσ – DPPH ςυγκζντρωςθσ 0,3 mg/ml. Θ ταχφτθτα με τθν οποία θ κθλίδα 

αποκτά κίτρινο χρϊμα (αποχρωματιςμόσ DPPH) αποτελεί ζνδειξθ τθσ αντιοξειδωτικισ δράςθσ 

των εκχυλιςμάτων. 

6.1.2. Διαδικαςία προςδιοριςμοφ με τθ μζκοδο TLC 

 
Τα διαλφματα των υπό εξζταςθ δειγμάτων τοποκετικθκαν υπό τθ μορφι κθλίδων ςτθν αρχι 

τθσ ειδικισ πλάκασ (silica) ςε απόςταςθ περίπου 1 cm μεταξφ τουσ. Στθ ςυνζχεια θ πλάκα 

τοποκετικθκε όρκια εντόσ του αεροςτεγοφσ καλάμου με 10 ml του κατάλλθλου διαλφτθ. Ο 

διαλφτθσ αφζκθκε να ανζλκει με τθ βοικεια τριχοειδϊν φαινομζνων ζωσ ότου το μζτωπό του 

φκάςει περίπου 2 cm πριν το τζλοσ τθσ πλάκασ. Θ πλάκα ςτθ ςυνζχεια αποςφρκθκε από το 

κάλαμο και αφζκθκε να ςτεγνϊςει. Θ παρατιρθςθ των κθλίδων ζγινε ςε κάλαμο υπεριϊδουσ 

φωτόσ (UV) και ςτθ ςυνζχεια θ πλάκα ψεκάςτθκε με το διάλυμα μεκανόλθσ - DPPH και 

παρατθρικθκε ο αποχρωματιςμόσ. Ακολουκοφν εικόνεσ από τισ χρωματογραφίεσ τισ οποίεσ 

λάβαμε:  

 

 
Εικόνα 28 A: Χρωματογραφία Α,1:Soxhlet ξερά φφλλα+νερό,2:Soxhlet φρζςκα φφλλα+νερό, B: Χρωμ.Β,1:Microwave 
φρζςκα φφλλα,2:Ultrasound φρζςκα φφλλα+νερό,3:HD,4:Microwave ξερά φφλλα,5:Ultrasound ξερά φφλλα +νερό, 

Γ: Χρωμ.Δ,1:Soxhlet φρζςκα+εξάνιο,2:Soxlet ξερά+εξάνιο,3:Soxhlet φρζςκα+οξικόσ,4:Soxhlet ξερά+οξικόσ,              
Δ: Χρωμ.Ε, 1:Soxhlet φρζςκα+αικανόλθ,2:Soxhlet ξερά+αικανόλθ, 3:Ultrasound φρζςκα+αικανόλθ,4:Ultrasound 

ξερά+αικανόλθ 
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6.1.3. Αποτελζςματα  

 
Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ςε μορφι πίνακα για τα εκχυλίςματα τθσ κάκε 
μεκόδου, τα οποία ζγιναν ςφμφωνα με τθν παρατιρθςθ των παραπάνω χρωματογραφιϊν 
(Εικόνα28: Α-Δ). Στον ςυγκεντρωτικό πίνακα που ακολουκεί, ο πολφ ζντονοσ αποχρωματιςμόσ 
του DPPH αντιςτοιχεί ςε ζντονθ δράςθ, ο ελάχιςτοσ αποχρωματιςμόσ ςε ελάχιςτθ δράςθ ενϊ 
θ ενδιάμεςθ κατάςταςθ ςε μζτρια αντιοξειδωτικι δράςθ. 
 

Ρίνακασ 19 Συγκεντρωτικά αποτελζςματα TLC 

Κωδικόσ Δείγμα Διαλφτθσ 
Ζντονθ 

δράςθ 

Μζτρια 

δράςθ 

Ελάχιςτθ 

δράςθ 

ABSOX9 
Εκχφλιςθ Soxhlet ςε 

ξερά φφλλα 
Νερό √ 

  

ABSOX5 
Εκχφλιςθ Soxhlet ςε 

φρζςκα φφλλα 
Νερό √ 

  

ABSOX6 
Εκχφλιςθ Soxhlet ςε 

φρζςκα φφλλα 
Εξάνιο 

  
√  

ABSOX3 
Εκχφλιςθ Soxhlet ςε 

ξερά φφλλα 
Εξάνιο 

  
√ 

ABSOX8 
Εκχφλιςθ Soxhlet ςε 

φρζςκα φφλλα 

Οξικόσ 

αικυλεςτζρασ  
√ 

 

ABSOX4 
Εκχφλιςθ Soxhlet ςε 

ξερά φφλλα 

Οξικόσ 

αικυλεςτζρασ  
√ 

 

ABSOX7 
Εκχφλιςθ Soxhlet ςε 

φρζςκα φφλλα 
Αικανόλθ √ 

  

ABSOX2 
Εκχφλιςθ Soxhlet ςε 

ξερά φφλλα 
Αικανόλθ √ 

  

Micro-fresh 
Εκχφλιςθ Microwave 

ςε φρζςκα φφλλα 
Νερό 

 
√ 

 

Micro-F.D. 
Εκχφλιςθ Microwave 

ςε ξερά φφλλα 
Νερό 

 
√ 

 

ABUlt1,2 
Ultrasound ςε φρζςκα 

φφλλα 
Νερό 

 
√ 

 

ABUlt5,6 
Ultrasound ςε ξερά 

φφλλα 
Νερό √ 

  

ABUlt3,4 
Ultrasound ςε φρζςκα 

φφλλα 
Αικανόλθ 

 
√ 

 

ABUlt7,8 
Ultrasound ςε ξερά 

φφλλα 
Αικανόλθ 

  
√ 

Clevenger 

HD 

Υδροαπόςταξθ 

φρζςκων ολόκλθρων 

φφλλων 

Νερό 
  

√  

Supercritical 

extraction 

Υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ 

φρζςκων φφλλων 
CO2 

  
√ 

Supercritical 

extraction 

Υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ 

ξερϊν φφλλων 
CO2 

  
√  
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Μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι για τθ μζκοδο Soxhlet αναμζνουμε τα καλφτερα ποςοτικά 

αποτελζςματα ςτα υδατικά εκχυλίςματα και ςτα εκχυλίςματα τθσ αικανόλθσ. Για τθ μζκοδο 

εκχφλιςθσ με Υπεριχουσ καλφτερθ ποςοτικι αντιοξειδωτικι δράςθ αναμζνεται για τα υδατικά 

εκχυλίςματα των ξερϊν φφλλων. Τζλοσ, θ εκχφλιςθ με μικροκφματα κα πρζπει να ζχει τθν 

καλφτερθ αντιοξειδωτικι δράςθ για τα ξερά φφλλα. 

6.2.Ροςοτικόσ προςδιοριςμόσ DPPH 

6.2.1. Αρχι τθσ μεκόδου 

 
Ο ζλεγχοσ των παραπάνω εκχυλιςμάτων ωσ προσ τθν αντιοξειδωτικι τουσ δράςθ ζγινε με τθ 

μζκοδο του DPPH όπωσ προτείνεται από τουσ Lee S.K. et al., (1998)[102]. H 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH) αποτελεί μία ρίηα θ οποία ζχει τθν τάςθ να ανάγεται προσ 2,2-diphenyl-

1-picrylhydrazine. Το DPPH περιζχει ζνα μονιρεσ θλεκτρόνιο εξαιτίασ του οποίου παρουςιάηει 

ζντονθ απορρόφθςθ ςτα 516 nm με ζντονο ιϊδεσ χρϊμα. Θ δζςμευςθ αυτοφ του θλεκτρονίου 

ζχει ςαν αποτζλεςμα τον άμεςο αποχρωματιςμό του διαλφματοσ και ςυνεπϊσ τθν ελάττωςθ 

τθσ απορρόφθςισ του. Επομζνωσ, το ποςοςτό τθσ ρίηασ που δεν ανάγεται μπορεί να μετρθκεί 

εφκολα με τθ χριςθ ενόσ φωτόμετρου UV-Vis και με τθν καταςκευι μιασ καμπφλθσ αναφοράσ 

μπορεί να γίνει εφκολα ο υπολογιςμόσ τθσ αντιοξειδωτικισ ικανότθτασ των εκχυλιςμάτων. 

 

Εικόνα 29 Αναγωγι τθσ ρίηασ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl προσ  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazine. 

6.2.2.Διαδικαςία 

 
Αναλυτικά, θ διαδικαςία που ακολουκιςαμε είναι θ εξισ: 

Ραραςκευι διαλυμάτων 

Ηυγίηονται με ακρίβεια 12,4 mg αντιδραςτθρίου DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) ςε 

ογκομετρικι φιάλθ των 100 mL και προςτίκενται 100 mL αικυλικι αλκοόλθ. Το διάλυμα 

αναδεφεται μζχρι πλιρουσ διάλυςθσ (διάλυμα DPPH). 

Από τα προσ μελζτθ εκχυλίςματα (αικανολικά, υδατικά, οξικοφ αικυλεςτζρα και εξανίου) 

παραςκευάηονται για κάκε ζνα, διαλφματα 3 mL με τελικι ςυγκζντρωςθ 10 mg/mL ςε DMSO 

(dimethylsulfoxide). Στθ ςυνζχεια για κάκε ζνα από αυτά τα δείγματα γίνονται διαδοχικζσ 

αραιϊςεισ κατά 2, 4, 8, 16 και 32 φορζσ. 

Σε 1.9 mL αικανολικοφ διαλφματοσ DPPH προςτίκενται 100 μL δείγματοσ. Ραραςκευάηεται 

τυφλό δείγμα με 1.9 mL αικανολικοφ διαλφματοσ DPPH και 100 μL DMSO. Πλα τα δείγματα 

επωάηονται ςε κερμοκραςία δωματίου για 30 min. 
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Κατόπιν μετράται θ απορρόφθςι τουσ (ΑΔ) και θ απορρόφθςθ του τυφλοφ (Aτ) ςε 

φαςματοφωτόμετρο UV-Vis ςτα 517 nm. Θ μεταβολι τθσ ζνταςθσ τθσ απορρόφθςθσ (% 

μείωςθ), θ οποία είναι αποτζλεςμα τθσ παρουςίασ αντιοξειδωτικϊν ουςιϊν και 

αντικατοπτρίηει τθ μείωςθ τθσ ποςότθτασ τθσ ελεφκερθσ ρίηασ, υπολογίηεται με βάςθ τον 

ακόλουκο τφπο: 

                      
       

  
     

Το ποςοςτό αυτό αντιςτοιχεί ςτο ποςοςτό τθσ ελεφκερθσ ρίηασ DPPH που ανάχκθκε, για μια 

τελικι ςυγκζντρωςθ δείγματοσ (CΔΤ), που είναι θ ςυγκζντρωςθ του μείγματοσ που προκφπτει 

μετά τθν ανάμειξθ των δφο διαλυμάτων. 

Με βάςθ τισ τιμζσ που προκφπτουν από το ποςοςτό μείωςθσ τθσ ρίηασ, καταςκευάηονται, για 

κάκε εκχφλιςμα, καμπφλεσ αναφοράσ. Στθ ςυνζχεια από τισ καμπφλεσ αυτζσ υπολογίηεται θ 

τιμι του IC50 που αντιςτοιχεί ςτθν τελικι ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ με τθν οποία 

αναςτζλλεται το 50% τθσ ρίηα DPPH. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ γίνεται γραφικά και οι καμπφλεσ 

βρίςκονται ςτο παράρτθμα τθσ εργαςίασ. 

6.2.3.Αποτελζςματα  
 
Πλα τα εκχυλίςματα που λάβαμε με τισ παραπάνω τεχνικζσ επεβλικθςαν ςτο παραπάνω test, 

και τα αποτελζςματα που λάβαμε ςυνοψίηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ: 

ΦΕΣΚΑ ΦΥΛΛΑ 

Ρίνακασ 20 Αποτελζςματα IC50 για τα εκχυλίςματα φρζςκων φφλλων 

Κωδικόσ Δείγματοσ Μζκοδοσ εκχφλιςθσ IC50(mg/ml) 

Ultrasound 1 Εκχφλιςθ με υπεριχουσ με νερό(250ml) 0,743 

Ultrasound 4R Εκχφλιςθ με υπεριχουσ με αικανόλθ (250ml) 0,769 

Ultrasound 3R Εκχφλιςθ με υπεριχουσ με αικανόλθ (300ml) 0,678 

Soxhlet 8 Soxhlet εκχφλιςθ με οξικό αικυλεςτζρα 0,845 

Soxhlet 7 Soxhlet εκχφλιςθ με αικανόλθ 0,861 

Microwave Fresh leaves Εκχφλιςθ με μικροκφματα 0,744 

 
ΞΕΑ ΦΥΛΛΑ 

Ρίνακασ 21 Αποτελζςματα IC50 για τα εκχυλίςματα των ξερϊν φφλλων 

Κωδικόσ Δείγματοσ Μζκοδοσ εκχφλιςθσ IC50(mg/ml) 
Ultrasound6R Εκχφλιςθ με υπεριχουσ με νερό(250ml) 0,749 
Ultrasound5R Εκχφλιςθ με υπεριχουσ με νερό(300ml)) 0,675 
Ultrasound 8 Εκχφλιςθ με υπεριχουσ με αικανόλθ (250ml) 1,615 

Soxhlet 4 Soxhlet εκχφλιςθ με οξικό αικυλεςτζρα 1,696 
Soxhlet 2 Soxhlet εκχφλιςθ με αικανόλθ 1,237 
Soxhlet9R Soxhlet εκχφλιςθ με νερό 0,800 

Microwave F.D. Εκχφλιςθ με μικροκφματα 0,824 



 
 

83 
 

 

 

Διάγραμμα 11 IC50 φρζςκα φφλλα Μαςτίχασ 

 
 

 

Διάγραμμα 12 IC50 ξερά φφλλα Μαςτίχασ 

Από τον παραπάνω πίνακα και το διάγραμμα προκφπτουν τα εξισ για τα φρζςκα φφλλα: 

 Τα φφλλα που εκχυλίςτθκαν με υπζρθχουσ ζχουν ςυντελεςτζσ IC50 αρκετά χαμθλοφσ 

ςε ςχζςθ με τα εκχυλίςματα ςτο ςφνολο τουσ και ςυγκεκριμζνα το υδατικό εκχφλιςμα 

ζχει IC50 0,743(mg/ml) ενϊ το αντίςτοιχα εκχφλιςμα αικανόλθσ ζχει IC50 0,769(mg/ml). 

Αξιοςθμείωτθ είναι όμωσ θ μείωςθ του δείκτθ για το εκχφλιςμα αικανόλθσ ςε 

μεγαλφτερθ αραίωςθ (ςτα 300ml), φαίνεται πωσ μεγαλφτερθ ποςότθτα αικανόλθσ 

οδιγθςε ςτθν εκχφλιςθ περιςςότερων αντιοξειδωτικϊν ουςιϊν από τα φρζςκα 

φφλλα. 

 Τα φφλλα που εκχυλίςτθκαν με τθ μζκοδο Soxhlet είχαν καλφτερθ αντιοξειδωτικι 

δράςθ με διαλφτθ τον οξικό αικυλεςτζρα, κακϊσ το εκχφλιςμα αυτό ζχει IC50 

0,845(mg/ml) ενϊ το εκχφλιςμα τθσ αικανόλθσ ζχει IC50 0,861(mg/ml). Το εκχφλιςμα 

με διαλφτθ το εξάνιο δεν είχε καμία αντιοξειδωτικι δράςθ. 
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 Τα εκχυλίςματα που λάβαμε με μικροκφματα είχαν ικανοποιθτικι αντιοξειδωτικι 

δράςθ και το IC50 υπολογίςτθκε ίςο με 0,744(mg/ml). 

 Συνολικά τον χαμθλότερο δείκτθ IC50 ,ςυνεπϊσ τθν καλφτερθ αντιοξειδωτικι δράςθ 

παρουςιάηει το εκχφλιςμα των υπεριχων με διαλφτθ τθν αικανόλθ(300ml). 

Ακολουκοφν το υδατικό εκχφλιςμα υπεριχων και το υδατικό εκχφλιςμα τθσ εκχφλιςθσ 

με μικροκφματα. 

Ανάλογεσ παρατθριςεισ προκφπτουν από τον πίνακα και το διάγραμμα για τα ξερά φφλλα: 

 Για τθ μζκοδο υπεριχων είχαμε τθν καλφτερθ δράςθ, άρα το χαμθλότερο δείκτθ για 

τα υδατικά εκχυλίςματα. Για τθν εκχφλιςθ με 300ml νεροφ ο δείκτθσ IC50 βρζκθκε 

0,675(mg/ml), ενϊ το εκχφλιςμα με 250ml ζχει IC50 0,749(mg/ml). Και πάλι θ χριςθ 

περιςςότερου διαλφτθ φαίνεται να επιδρά κετικά ςτθν αντιοξειδωτικι δράςθ. Το 

εκχφλιςμα τθσ αικανόλθσ είχε ςυγκριτικά τθ δεφτερθ χαμθλότερθ δράςθ με IC50 

1,615(mg/ml). 

 Για τθν εκχφλιςθ με τθ μζκοδο Soxhlet τθ μεγαλφτερθ αντιοξειδωτικι δράςθ είχε το 

υδατικό εκχφλιςμα με IC50 0,800(mg/ml). Τα εκχυλίςματα αικανόλθσ και οξικοφ 

αικυλεςτζρα είχαν αυξθμζνουσ δείκτεσ (IC50 1,237 και 1,696(mg/ml) αντίςτοιχα). 

 Το εκχφλιςμα με μικροκφματα είχε μζτρια δράςθ με IC50 0,824(mg/ml) 

 Συνολικά τθν καλφτερθ δράςθ είχε το υδατικό εκχφλιςμα με υπεριχουσ και 300ml 

διαλφτθ, ακολουκοφν το υδατικό εκχφλιςμα με 250ml διαλφτθ και το υδατικό 

εκχφλιςμα τθσ μεκόδου Soxhlet. Ακόμθ μζτρια δράςθ είχε και το υδατικό εκχφλιςμα 

μικροκυμάτων. Μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι το νερό αποτελεί τον καλφτερο 

διαλφτθ για τα φφλλα που είχαν υποςτεί ξιρανςθ με κατάψυξθ. 

Θ μζκοδοσ εκχφλιςθσ με υπεριχουσ αποτελεί μια ιδιαίτερα αποτελεςματικι μζκοδο όχι μόνο 

ωσ προσ τθν απόδοςθ τθσ όπωσ είδαμε παραπάνω, αλλά και ωσ προσ τθν αντιοξειδωτικι 

δράςθ των εκχυλιςμάτων τθσ. Ρολφ κετικό αποτζλεςμα αποτελεί θ αξιοςθμείωτθ 

αντιοξειδωτικι δράςθ των υδατικϊν εκχυλιςμάτων που ςυνεπάγεται τθ ςφνδεςθ τθσ μεκόδου 

με τον πλζον πράςινο διαλφτθ-το νερό. Αξιόλογα αποτελζςματα είδαμε και για τα 

εκχυλίςματα τθσ μεκόδου με μικροκφματα. Και αυτι θ μζκοδοσ είχε εξαιρετικά υψθλζσ 

αποδόςεισ αλλά και καλι αντιοξειδωτικι δράςθ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΑΝΑΛΥΣΘ GCMS 

7.1. Εξοπλιςμόσ- Διαδικαςία 

Θ ανάλυςθ ζγινε ςτθ φαρμακευτικι ςχολι Ακθνϊν (τομζασ Φαρμακογνωςίασ και Χθμείασ 

Φυςικϊν προϊόντων). Θ χθμικι ςφνκεςθ των εκχυλιςμάτων αναλφκθκε με χριςθ τθσ τεχνικισ 

αζριασ χρωματογραφίασ - φαςματομετρίασ μάηασ (GC-MS). Θ ταυτοποίθςθ των ςυςτατικϊν 

βαςίςτθκε ςτθ ςφγκριςθ των φαςμάτων μάηασ τουσ με εκείνα τθσ βιβλιοκικθσ Wiley275. Το 

φαςματόμετρο μάηασ που χρθςιμοποιείται για τθν ανάλυςθ GC-MS είναι ζνα Hewlett-Packard 

(Θ)5973. Είναι ζνασ επιλεκτικόσ ανιχνευτισ μάηασ ςτθ λειτουργία ιονιςμοφ ΕΛ(70 eV), 

διαςυνδεδεμζνοσ με ζνα Θ 6890 αζριο χρωματογράφο εξοπλιςμζνο με τριχοειδι ςτιλθ Θ-5 

MS(30m x 0,25mm, πάχοσ φιλμ 0,25 μm). Το κερμοκραςιακό πρόγραμμα που χρθςιμοποιείται 

ιταν: από 60 ° C (για 5 λεπτά) ςτουσ  280 °C, με ρυκμό 3 °C / λεπτό, με κερμοκραςία ζγχυςθσ 

200 ° C. Ο ρυκμόσ ροισ του φζροντοσ αερίου (ιλιο) ιταν 0,8 ml / λεπτό. [103] 

7.2. Αποτελζςματα ανά μζκοδο 

 
Με τθν ανάλυςθ των εκχυλιςμάτων, ςτόχοσ μασ ιταν θ καταγραφι των ςυςτατικϊν που 

περιζχονται αρχικά ςτο αικζριο ζλαιο που παραλάβαμε από τα φφλλα τθσ Μαςτίχασ Χίου και 

ζπειτα θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τισ ουςίεσ που ςχετίηονται με τθν αντιοξειδωτικι 

δράςθ τουσ, λαμβάνοντασ υπόψιν μασ και τθ μζκοδο που χρθςιμοποιικθκε για τθν εκχφλιςθ 

των φφλλων. Ζτςι ακολουκοφν παρακάτω τα χρωματογραφιματα που λάβαμε για το κακαρό 

αικζριο ζλαιο με υδροαπόςταξθ. Ακόμθ ζγινε ανάλυςθ ςτα εκχυλίςματα εξανίου και οξικοφ 

αικυλεςτζρα με τθ μζκοδο Soxhlet. 

Στο παράρτθμα υπάρχουν αναλυτικοί πίνακεσ όπωσ προζκυψαν από τθν ςφγκριςθ με τθ 

βιβλιοκικθ για όλα τα εκχυλίςματα που αναλφκθκαν. 

7.2.1.ΑΡΟΜΟΝΩΣΘ ΑΙΘΕΙΟΥ ΕΛΑΙΟΥ ΑΡΟ ΤΑ ΦΥΛΛΑ ΜΕ ΥΔΟΑΡΟΣΤΑΞΘ 

 

 

Σχιμα 6 Ανάλυςθ αικζριου ελαίου, παραλαβι με υδροαπόςταξθ 
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Θ ανάλυςθ του αικζριου ελαίου που παραλάβαμε με υδροαπόςταξθ ζδειξε ςθμαντικά 

ςυςτατικά. Ανάμεςα ςτα ςυςτατικά βρζκθκαν: Μυρκζνιο ςε ποςοςτό 19,5%, Λιμονζνιο ςε 

ποςοςτό 4,84%, trans-καρυοφυλλζνιο ςε ποςοςτό 5,03%, α-καρυοφυλλζνιο ςε ποςοςτό 

1,91% Γερμακρζνιο-δ ςε ποςοςτό 24,78%, α-μυρολζνιο ςε ποςοςτό 0,88%, δ-καδινζνιο ςε 

ποςοςτό 4,46%, α-Κοπαζνιο ςε ποςοςτό 1,57% και α-καδινόλθ ςε ποςοςτό 9,53%. 

Μποροφμε να παρατθριςουμε τθν φπαρξθ μονοτερπενίων όπωσ: 

 το Μυρκζνιο, χαρακτθριςτικό ςυςτατικό αικζριων ελαίων φυτϊν όπωσ το κυμάρι, ο 

μαϊντανόσ, κ.α.[105] 

 το Λιμονζνιο, το οποίο χρθςιμοποιείται ςαν διαλφτθσ ςε προϊόντα κακαριςμοφ αλλά 

αποτελεί και κοινό ςυςτατικό ςε καλλυντικά προϊόντα. Είναι το κφριο ςυςτατικό ςτο 

οποίο οφείλουν τθ μυρωδιά τουσ τα εςπεριδοειδι, ςυνεπϊσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ 

ςτθν παραςκευι τροφίμων και φαρμάκων (αρωματικι φλθ για τθν κάλυψθ τθσ πικρισ 

γεφςθσ των αλκαλοειδϊν και αρωματικό ςτθν αρωματοποιία). Αποτελεί επίςθσ 

φυςικό εντομοκτόνο.[106] 

 το trans-καρυοφυλλζνιο, ςθμαντικό ςυςτατικό αικζριων ελαίων από διάφορα είδθ 

φυτϊν, το οποίο κατζχει πλθκϊρα φαρμακευτικϊν δράςεων (αντιφλεγμονϊδθ, 

κ.α.)[107] 

 το α-κοπαζνιο, ελαιϊδεισ υγρόσ υδρογονάνκρακασ που βρίςκεται ςε μια ςειρά 

φυτικϊν αικζριων ελαίων. [108] 

ΤΔΡΟΑΠΟΣΑΞΗ ΦΤΛΛΩΝ –ΠΑΡΑΛΑΒΗ ΑΙΘΕΡΙΟΤ ΕΛΑΙΟΤ ΜΕ ΕΞΑΝΙΟ 

 

 
Σχιμα 7 Ανάλυςθ αικζριου ελαίου-παραλαβι με εξάνιο 

 
Μετά τθν παραλαβι του αικζριου ελαίου με υδροαπόςταξθ, ζγινε παραλαβι τθσ φάςθσ του 

και με διαλφτθ το εξάνιο με απλι ανάμιξθ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ ανάλυςθ του δείγματοσ 

με GCMS ζδειξε ανάμεςα ςτα ςυςτατικά: Μυρκζνιο ςε ποςοςτό 11,3%, Λιμονζνιο ςε ποςοςτό 

2,51%, β-καρυοφυλλζνιο ςε ποςοςτό 6,49%, α-καρυοφυλλζνιο ςε ποςοςτό 2,62% 

Γερμακρζνιο-δ ςε ποςοςτό 24,61%, α-μυρολζνιο ςε ποςοςτό 1,38%, δ-καδινζνιο ςε ποςοςτό 

6,07%, α-Κοπαζνιο ςε ποςοςτό 0,89% και δ-καδινόλθ ςε ποςοςτό 2,68%. 
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Ακόμθ βρζκθκαν αρωματοδενδρίνθ, α- αμορφίνθ, γ-καδινζνιο, γερμακρζνιο-β, κ.α. 

παρατθροφμε ότι οι ςυςτάςεισ των ουςιϊν που βρζκθκαν διαφοροποιοφνται ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ. Αξιόλογο όμωσ είναι ότι με χριςθ εξανίου, ενόσ μθ πολικοφ διαλφτθ ζχουμε 

παραλαβι ακόμθ περιςςότερων πτθτικϊν ςυςτατικϊν που ςτο κακαρό ζλαιο δεν φάνθκαν. 

 

7.2.2. ΜΕΘΟΔΟΣ SOXHLET-ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΑ ΜΕ ΟΓΑΝΙΚΟΥΣ ΔΙΑΛΥΤΕΣ 

ΕΚΧΥΛΙΣΘ SOXHLET ΜΕ ΔΙΑΛΥΤΘ ΕΞΑΝΙΟ 

 

 
Σχιμα 8 Εκχφλιςθ Soxhlet με διαλφτθ εξάνιο ,Α: Φρζςκα φφλλα ,Β: ξερά φφλλα 

Ππωσ ιδθ αναφζραμε θ εκχφλιςθ Soxhlet με διαλφτθ το εξάνιο παρουςιάςε πολφ μικρζσ 

αποδόςεισ, ςυγκεκριμζνα θ απόδοςθ για τα φρζςκα φφλλα δεν ξεπζραςε το 0,54% ενϊ για τα 

ξερά το 1,92%. Ακόμθ, τα εκχυλίςματα δεν παρουςίαςαν αντιοξειδωτικι δράςθ. Θ ανάλυςθ 

GCMS όμωσ ζδειξε πλθκϊρα ςυςτατικϊν και για τα δφο είδθ φφλλων, επιβεβαιϊνοντασ ότι τα 

εκχυλίςματα εξανίου είναι πλοφςια ςε άπολα πτθτικά ςυςτατικά που ςυναντϊνται και ςτο 

αικζριο ζλαιο που λάβαμε με υδροαπόςταξθ. 

Για τα ξερά φφλλα (ςχιμα 8Β) βρζκθκαν: Γερμακρζνιο-δ ςε ποςοςτό 2,32% και Βιταμίνθ Ε ςε 

ποςοςτό 24,29%. Για τα φρζςκα φφλλα (ςχιμα 8Α), ανάμεςα ςτα ςυςτατικά βρζκθκαν:  

trans-καρυοφυλλζνιο ςε ποςοςτό 2,03%, Γερμακρζνιο-δ ςε ποςοςτό 6,45%, α-αμορφινθ ςε 

ποςοςτό 0,43%, β- Γουαίνθ ςε ποςοςτό 3,04% αλλά και βιταμίνθ Ε ςε ποςοςτό 16,99%. Στα 

φρζςκα φφλλα είχαμε περιςςότερα ςυςτατικά, όμοια με ςυςτατικά που βρζκθκαν ςτθ 

βιβλιογραφία για αικζριο ζλαιο φφλλων Μαςτίχασ από άλλεσ περιοχζσ[104]. Σε αντίκεςθ, ςτα 

ξερά φφλλα είχαμε μεγαλφτερο ποςοςτό βιταμίνθσ Ε. 
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ΕΚΧΥΛΙΣΘ SOXHLET ΜΕ ΔΙΑΛΥΤΘ ΟΞΙΚΟ ΑΙΘΥΛΕΣΤΕΑ 

 

 

Σχιμα 9 Εκχφλιςθ Soxhlet με διαλφτθ οξικό αικυλεςτζρα,Α: Φρζςκα φφλλα,Β: ξερά φφλλα 

Ππωσ φαίνεται από τα χρωματογραφιματα αλλά και από τουσ πίνακεσ 42-43 του 

παραρτιματοσ, για τθν ίδια μζκοδο εκχφλιςθσ και τον ίδιο διαλφτθ ζχουμε ςθμαντικζσ 

διαφορζσ ςτα ςυςτατικά που βρζκθκαν ςτα εκχυλίςματα των ξερϊν φφλλων, με αυτά των 

φρζςκων. Αν και ςτα ξερά φφλλα είχαμε λιγότερο από δζκα ςυςτατικά, ανάμεςα τουσ 

υπάρχουν χαρακτθριςτικά ςυςτατικά για το άρωμα τθσ Μαςτίχασ. Βρζκθκε Γερμακρζνιο-δ ςε 

ποςοςτό 17,4%,trans-καρυοφυλλζνιο ςε ποςοςτό 7,82% αλλά και Βιταμίνθ Ε ςε ποςοςτό 

23,91%, χαρακτθριςτικι για τθν αντιοξειδωτικι δράςθ τθσ. Αντίκετα, το εκχφλιςμα των 

φρζςκων φφλλων είχε περιςςότερα από τα διπλά ςυςτατικά. Φαίνεται όμωσ πωσ δεν περιζχει 

καμία χαρακτθριςτικι ζνωςθ, οφτε αρωματικι αλλά οφτε ςχετικι με τθν αντιοξειδωτικι 

δράςθ των φφλλων. Στα φρζςκα φφλλα είχαμε ςε μεγαλφτερο ποςοςτό Ναφκαλζνιο (35,39%). 

Ακόμθ ςτο παράρτθμα υπάρχουν τα χρωματογραφιματα για τθ μζκοδο των υπεριχων με 

διαλφτθ τθν αικανόλθ. Θ  εκχφλιςθ με υπεριχουσ με διαλφτθ τθν αικανόλθ είχε ικανοποιθτικά 

μεγάλεσ αποδόςεισ για τα φρζςκα φφλλα (πάνω από 10%) και θ αντιοξειδωτικι δράςθ των 

εκχυλιςμάτων αυτϊν βρζκθκε καλφτερθ από όλα τα εκχυλίςματα που εξετάςτθκαν, για χριςθ 

300ml αικανόλθσ (IC50 0,678mg/ml). Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ GCMS δείχνουν 

χαρακτθριςτικζσ ενϊςεισ όπωσ trans-καρυοφυλλζνιο ςε ποςοςτό 1,59%, α-κοπαζνιο ςε 

ποςοςτό 0,63% και Βιταμίνθ Ε ςε ποςοςτό 4,59%. Θ αικανόλθ βζβαια είναι πολικόσ διαλφτθσ, 

είναι λοιπόν αναμενόμενο τα ςυςτατικά που παραλάβαμε να είναι πιο πολικζσ ενϊςεισ και όχι 

τόςο πτθτικά ςυςτατικά. 

Τζλοσ, ςτο παράρτθμα υπάρχουν τα χρωματογραφιματα που λάβαμε από τθν εξζταςθ των 

δειγμάτων που λάβαμε μετά τον κακαριςμό τθσ διάταξθσ τθσ υπερκρίςιμθσ εκχφλιςθσ με 

αικανόλθ. Για τα φρζςκα φφλλα τα οποία παρουςίαςαν και τθ μεγαλφτερθ απόδοςθ 

ςυγκριτικά από όλεσ τισ μεκόδουσ βρζκθκε Βιταμίνθ Ε ςε ποςοςτό 74,24%, ενϊ ςτα ξερά 

είχαμε ακόμθ Γερμακρζνιο-δ. Μποροφμε αμζςωσ να ςυμπεράνουμε ότι θ αικανόλθ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε επόμενα βιματα τθσ μελζτθσ ςαν ςυνδιαλφτθσ ςτθν εκχφλιςθ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8.ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 

8.1.ΞΘΑΝΣΘ ΜΕ ΚΑΤΑΨΥΞΘ 

Θ αποδοτικότθτα τθσ ξιρανςθσ υπό κατάψυξθ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτο κεφάλαιο 2.1.3, ςελίδα 

19. Τα φφλλα παρόλθ τθν επεξεργαςία ςτθν οποία τα υποβάλλαμε ζδειξαν αξιοςθμείωτεσ 

αποδόςεισ ςτισ εκχυλίςεισ τουσ, αλλά και ικανοποιθτικι αντιοξειδωτικι δράςθ για τθν 

εκχφλιςθ με υπεριχουσ αλλά και με μικροκφματα. Θ κινθτικι τθσ ξιρανςθσ αυτισ ζδειξε ότι θ 

μεταβολι τθσ υγραςίασ είναι ζντονθ ςτθν αρχι και ςτθ ςυνζχεια ελαττϊνεται ζωσ ότου 

φτάςει ςε πλατό. Θ κεωρθτικι καμπφλθ ξιρανςθσ που προςαρμόςτθκε μασ δείχνει ότι θ 

ξιρανςθ ακολουκεί κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ. Ππωσ φαίνεται όμωσ ςτο Διάγραμμα 1,ςελίδα 54 

μετά τα 150 λεπτά ξιρανςθσ υπάρχουν αποκλίςεισ τθσ πειραματικισ από τθ κεωρθτικι 

καμπφλθ. Μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι το κεωρθτικό μοντζλο για τισ δεδομζνεσ τιμζσ 

υγραςίασ και χρόνου ακολουκείται μζχρι αυτό το χρονικό ςθμείο. Μετά από αυτι τθ χρονικι 

ςτιγμι, κα μποροφςε να γίνει χριςθ κάποιου πολυπλοκότερου μοντζλου. 

Στο εργαςτιριο (Σχεδιαςμοφ και ανάλυςθσ διεργαςιϊν) ζχουν γίνει ξθράνςεισ ποικίλων φυτϊν 

για μελζτθ ιδιοτιτων τουσ. Ρρόςφατα (Μάρτιοσ 2012) ζγινε ξιρανςθ με κατάψυξθ φφλλων 

ιπποφαοφσ υποείδουσ rhamnoides από περιοχζσ τθσ Σιβθρίασ. Θ ξιρανςθ τουσ ζγινε ακριβϊσ 

με τθν ίδια διαδικαςία που ακολουκικθκε για τα φφλλα του ςχίνου τθσ Μαςτίχασ[109]. Θ 

ςφγκριςθ αυτι ζδειξε ότι θ κινθτικι τθσ ξιρανςθσ των φφλλων αυτϊν είναι όμοια με τθν 

κινθτικι για τα φφλλα του ςχίνου τθσ Μαςτίχασ. Μάλιςτα, αυτό επιβεβαιϊνεται και από τθ 

ςτακερά τθσ ξιρανςθσ θ οποία είχε τθν ίδια τιμι για τα δφο είδθ και όπωσ φαίνεται ςτον 

πίνακα 22 θ τελικι υγραςία που επιτεφχκθκε είναι κάτω από 3%, ξεπερνϊντασ ζτςι το 

κατϊτερο όριο για προςταςία του δείγματοσ από διάφορεσ αλλοιϊςεισ. Ακόμθ τα δείγματα 

δεν παρουςίαςαν εμφανείσ αλλαγζσ ςτθ δομι τουσ. Τζλοσ, κα πρζπει να τονιςτεί ότι θ 

μζκοδοσ ξεχωρίηει από τισ υπόλοιπεσ που αναφζρκθκαν ςτθ βιβλιογραφία, όμωσ απαιτεί τθν 

προεπεξεργαςία των φφλλων (κατάψυξθ), ενϊ το κόςτοσ του εξοπλιςμοφ και θ ενζργεια που 

καταναλϊνεται αποτελοφν ςθμαντικζσ παραμζτρουσ. 

Ρίνακασ 22 Σφγκριςθ ςτακερϊν για ξιρανςθ με κατάψυξθ φφλλων μαςτίχασ και φφλλων ιπποφαοφσ 

 Μαςτίχα Χίου Ιπποφαζσ Σιβθρίασ 

K (min-1) 0,0090 0,0090 

Xe (kg νεροφ / kg ξ. ςτ.) 0,2731 0,0369 

Xo (kg νεροφ / kg ξ. ςτ.) 0,9841 1,8315 

Τελικι υγραςία (kg νεροφ/kg ν.ςτ.) 2,7% 3,5% 

 

8.2.ΑΡΟΔΟΣΕΙΣ ΕΚΧΥΛΙΣΕΩΝ 

Συνολικά, μποροφμε να ποφμε ότι οι αποδόςεισ που καταγράφθκαν για τισ μεκόδουσ ιταν 

αρκετά υψθλζσ. Από τισ μεκόδουσ ξεχϊριςαν θ εκχφλιςθ με μικροκφματα και θ Υπερκρίςιμθ 

εκχφλιςθ, αποδεικνφοντασ όςα αναφζρονται και ςτθ βιβλιογραφία για τισ μεκόδουσ αυτζσ. 

Αναλυτικά: 

 Για τθν εκχφλιςθ με τθ μζκοδο Soxhlet, θ απόδοςθ των φρζςκων φφλλων ιταν 

υψθλότερθ όταν διαλφτθσ είναι το νερό, ενϊ για τα ξερά καταγράψαμε καλφτερθ 

απόδοςθ για διαλφτθ τθν αικανόλθ. 
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 Για τθν εκχφλιςθ με μικροκφματα είχαμε τθ μεγαλφτερθ απόδοςθ για τα ξερά φφλλα. 

 Στθν εκχφλιςθ με υπεριχουσ οι μεγαλφτερεσ αποδόςεισ μετρικθκαν για τα υδατικά 

εκχυλίςματα. 

 Τζλοσ, θ Υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ είχε τθν καλφτερθ απόδοςθ από όλεσ τισ μεκόδουσ για 

τα φρζςκα φφλλα. Τα ξερά φφλλα βζβαια είχαν αποδόςεισ ςυγκρίςιμεσ (και 

μεγαλφτερεσ από αυτζσ που βρζκθκαν ςτθ βιβλιογραφία). 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί όλεσ οι αποδόςεισ μετρικθκαν κατά βάροσ, ενϊ θ αρχικι υγραςία 

των φφλλων ιταν ςχεδόν 50%.  

 

 

8.3.ΣΥΓΚΙΣΘ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΘΣ ΔΑΣΘΣ 

 

Ηθτοφμενο τθσ εργαςίασ αποτελεί θ διερεφνθςθ τθσ ςυςχζτιςθσ τθσ μεκόδου εκχφλιςθσ με τθν 

αντιοξειδωτικι δράςθ που είχαν τα εκχυλίςματα των φφλλων. Συγκεκριμζνα υπολογίςτθκε ο 

δείκτθσ IC50 για τα εκχυλίςματα μασ.  

Τα εκχυλίςματα με άπολουσ διαλφτεσ (εξάνιο και CO2) κακϊσ και το αικζριο ζλαιο δεν είχαν 

αντιοξειδωτικι δράςθ, κακϊσ ιταν πλοφςια ςε πτθτικά ςυςτατικά, χαρακτθριςτικά για το 

είδοσ. Αντίκετα, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε οι πιο πολικοί διαλφτεσ που χρθςιμοποιιςαμε (το 

νερό και θ αικανόλθ) είχαν μεγάλεσ αποδόςεισ κακϊσ απομάκρυναν τα πιο βαριά- πολικά 

ςυςτατικά, όπωσ ςάκχαρα και τανίνεσ. Για να κεωρθκεί ότι ζχουμε το καλφτερο εκχφλιςμα ωσ 

προσ τθν αντιοξειδωτικι δράςθ κα πρζπει να επιτευχκεί θ καλφτερθ δυνατι αναλογία ςε 

αυτά. Οι τανίνεσ, οι οποίεσ ςχετίηονται με τθν αντιοξειδωτικι δράςθ μπορεί ςε μεγάλεσ 

ποςότθτεσ να επιδράςουν αντίκετα ςε αυτι (προκαλϊντασ οξειδωτικό ςτρεσ). Ακόμθ, τα 

ςάκχαρα μπορεί να παρεμποδίςουν τθ δράςθ αν υπάρχουν ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ. Επομζνωσ 

κεωρείτε ςκόπιμθ θ μελζτθ τθσ καλφτερθσ αναλογίασ διαλφτθ (ι μίγματοσ διαλυτϊν) ϊςτε να 

επιτευχκεί θ καλφτερθ αναλογία ςε τανίνεσ και ςάκχαρα.  
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Αναλυτικά οι μζκοδοι που χρθςιμοποιικθκαν: 

 Για τθ μζκοδο Soxhlet, τα υδατικά εκχυλίςματα είχαν το μικρότερο IC50. 

 Για τθ μζκοδο εκχφλιςθσ με μικροκφματα με διαλφτθ το νερό, είχαμε χαμθλζσ τιμζσ 

IC50 και καλφτερθ δράςθ είχαν τα φρζςκα φφλλα. 

 Για τθν εκχφλιςθ με υπεριχουσ, ςθμαντικι είναι θ μείωςθ ςτουσ δείκτεσ IC50 με 

προςκικθ επιπλζον διαλφτθ ςτθν εκχφλιςθ. Μάλιςτα τα ξερά φφλλα με διαλφτθ το 

νερό (300ml) είχαν τθν καλφτερθ δράςθ από όλα τα εκχυλίςματα μασ. Ακολουκεί με 

μικρι διαφορά το εκχφλιςμα τθσ αικανόλθσ(300ml) για φρζςκα φφλλα. 

 

8.4.ΣΥΓΚΙΣΘ ΣΥΣΤΑΣΘΣ ΑΝΑ ΜΕΘΟΔΟ ΕΚΧΥΛΙΣΘΣ 

Ππωσ είδαμε αναλυτικά, θ ςφςταςθ και θ περιεκτικότθτα ςε ςυςτατικά διαφζρει από μζκοδο 

ςε μζκοδο. Μάλιςτα, είχαμε διαφορζσ και ανάμεςα ςτα φρζςκα και τα ξερά φφλλα για τθν 

ίδια ακριβϊσ μζκοδο και τον ίδιο ακριβϊσ διαλφτθ. 

 Τα ςυςτατικά του αικζριου ελαίου που παραλάβαμε από τα φρζςκα φφλλα με 

υδροαπόςταξθ είναι χαρακτθριςτικά του είδουσ και όπωσ αναφζρκθκε ςθμαντικά 

πτθτικά ςυςτατικά που ςχετίηονται με το άρωμα του. Θ ανάμιξθ του ελαίου με εξάνιο 

επζφερε αλλαγζσ ςτθ ςφςταςθ των ςυςτατικϊν, αλλά και τθν εμφάνιςθ νζων 

πτθτικϊν ςυςτατικϊν. 

 Τα εκχυλίςματα του εξανιοφ ιταν πλοφςια ςε πτθτικζσ ενϊςεισ, κάποιεσ από τισ 

οποίεσ είναι κοινζσ με αυτζσ του ελαίου. Θ ανάλυςθ των εκχυλιςμάτων αυτϊν 

αποτζλεςε τεκμθρίωςθ και για τθν χαμθλι αντιοξειδωτικι δράςθ τουσ. 

 Για τθν υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ, ςκόπιμο κεωρείται μετά τθν ανάλυςθ των δειγμάτων 

του ‘’κακαριςμοφ’’ με αικανόλθ, να χρθςιμοποιθκεί θ αικανόλθ ςαν ςυνδιαλφτθσ, ενϊ 

για τα κακαρά εκχυλίςματα μασ κα πρζπει να γίνει ανάλυςθ με HPLC. 

 Πμοια, και για τα υδατικά και εκχυλίςματα αικανόλθσ των μικροκυμάτων και των 

υπεριχων κα πρζπει να γίνει ανάλυςθ HPLC για να ζχουμε μια ξεκάκαρθ εικόνα. 

Διάγραμμα 14 δράςθ εκχυλιςμάτων ανά μζκοδο εκχφλιςθσ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9.ΕΡΙΛΟΓΟΣ 

9.1.ΡΟΟΡΤΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ 

 

Θ παροφςα εργαςία αποτελεί μια πρϊτθ μελζτθ του φυτοφ Pistacia lentiscus var chia. Θ 

μελζτθ αυτι μπορεί να αποτελζςει τθ βάςθ για νζα, βακφτερθ ζρευνα και ςυγκεκριμζνα 

μελλοντικοί ςτόχοι αποτελοφν: 

 Θ ξιρανςθ των φφλλων με διαφορετικζσ μεκόδουσ, όπωσ ξιρανςθ ςε ρεφμα αζρα και 

επιταχυνόμενθ θλιακι ξιρανςθ για ςφγκριςθ τθσ κινθτικισ των επιμζρουσ ξθράνςεων 

 Εκχφλιςθ των φφλλων υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ για βελτιςτοποίθςθ τουσ. 

Συγκεκριμζνα για τθν εκχφλιςθ Soxhlet μπορεί να γίνει προςδιοριςμόσ τθσ κατάλλθλθσ 

ποςότθτασ για κάκε διαλφτθ ϊςτε να ζχουμε μζγιςτθ ποςότθτα και μζγιςτθ 

αντιοξειδωτικι δράςθ. Ανάλογα μποροφμε να εργαςτοφμε και για τθν εκχφλιςθ με 

υπεριχουσ, για τθν οποία είχαμε ιδθ κάποια πρϊτα αποτελζςματα με τθν προςκικθ 

περιςςότερου διαλφτθ 

 Για τθν εκχφλιςθ με μικροκφματα ςε επόμενθ φάςθ μπορεί να γίνει εκχφλιςθ με 

ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ του διαλφτθ με τθ ςυςκευι που διακζτει το εργαςτιριο 

Σχεδιαςμοφ και ανάλυςθσ διεργαςιϊν 

 Για τθν Υπερκρίςιμθ εκχφλιςθ προτείνεται θ βελτιςτοποίθςθ του πρωτοκόλλου 

εκχφλιςθσ, μζςω τθσ επιλογισ καλφτερων ςυνκθκϊν εκχφλιςθσ ςτο SFE για περαιτζρω 

μείωςθ του χρόνου εκχφλιςθσ (ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ). 

 Ακόμθ ςκόπιμο κα ιταν να μελετθκεί θ χριςθ κάποιου ςυνδιαλφτθ, π.χ. αικανόλθσ 

για μείωςθ του χρόνου εκχφλιςθσ και αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ των εκχυλιςμάτων 

ςε πολικζσ ουςίεσ 

 Σκόπιμο κα ιταν να γίνει προςδιοριςμόσ του ολικοφ φαινολικοφ φορτίου των 

εκχυλιςμάτων που παραλάβαμε 

 Κα μποροφςε να μελετθκεί θ ποιότθτα των εκχυλιςμάτων για φφλλα που κα 

ςυλλεχκοφν ςε διαφορετικι περίοδο ςυλλογισ (για παράδειγμα άνοιξθ) 

 Τζλοσ, μπορεί να γίνει χριςθ τθσ μεκόδου HPLC για ανάλυςθ των υδατικϊν 

εκχυλιςμάτων και προςδιοριςμό των πολικϊν ςυςτατικϊν τουσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11.ΡΑΑΤΘΜΑ 

11.1. ΞΘΑΝΣΘ ΜΕ ΚΑΤΑΨΥΞΘ –ΥΡΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟ ΦΥΛΛΟ 
Ρίνακασ 23 Υπολογιςτικό φφλλο για κινθτικι ξιρανςθσ με κατάψυξθ 

Δείγμα 3 6 10 3 6 10 3 6 10           

Απόβαρο(gr) 5,811 5,8107 5,8085                       

t(min) Βάροσ(gr) κακαρό βάροσ(gr) Χςτερεοφ=(mi-mξ)/mξ Χςτερεοφ  
average 

STDEV  Χ = 
 Χe + (Xο - Xe) exp(-K t) 

K ΔX^2 

0 20,2308 20,1829 20,3834 14,4198 14,3722 14,5749 0,984127 0,984127 0,984127 0,9841 0,00% 0,9841 0,009042 0,00E+00 

10 19,7060 19,5929 19,7775 13,8950 13,7822 13,9690 0,911916 0,902676 0,901644 0,9054 0,57% 0,9227 Xo 2,97E-04 

20 19,4330 19,3395 19,4973 13,6220 13,5288 13,6888 0,874352 0,867693 0,863499 0,8685 0,55% 0,8665 0,984127 4,07E-06 

30 19,1659 19,0825 19,2177 13,3549 13,2718 13,4092 0,8376 0,832213 0,825437 0,8317 0,61% 0,8152 Xe 2,74E-04 

40 18,8694 18,7775 18,8951 13,0584 12,9668 13,0866 0,796802 0,790107 0,78152 0,7895 0,77% 0,7683 0,273067 4,47E-04 

50 18,6135 18,5094 18,6071 12,8025 12,6987 12,7986 0,761591 0,753095 0,742314 0,7523 0,97% 0,7255   7,19E-04 

60 18,3571 18,2453 18,3099 12,5461 12,4346 12,5014 0,726311 0,716635 0,701855 0,7149 1,23% 0,6864   8,14E-04 

80 17,8704 17,7366 17,7542 12,0594 11,9259 11,9457 0,659342 0,646408 0,626206 0,6440 1,67% 0,6180   6,74E-04 

100 17,4214 17,2521 17,2200 11,6104 11,4414 11,4115 0,597561 0,579521 0,553483 0,5769 2,22% 0,5610   2,53E-04 

120 17,0120 16,8207 16,7362 11,2010 11,0100 10,9277 0,541228 0,519965 0,487622 0,5163 2,70% 0,5133   8,65E-06 

150 16,4623 16,2586 16,1296 10,6513 10,4479 10,3211 0,465591 0,442365 0,405044 0,4377 3,05% 0,4562   3,45E-04 

180 15,9687 15,7771 15,6195 10,1577 9,9664 9,8110 0,397673 0,375893 0,335602 0,3697 3,15% 0,4127   1,85E-03 

240 15,2625 15,0809 14,9093 9,4515 9,2702 9,1008 0,300502 0,27978 0,238921 0,2731 3,13% 0,3543   6,59E-03 

                              

        ξθρι μάηα(gr)                 

        7,267579 7,243589 7,34575               sum 

                            0,012278 

 



 
 

 

11.2. ΡΟΣΔΙΟΙΣΜΟΣ IC50- ΡΙΝΑΚΕΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ-ΚΑΜΡΥΛΕΣ ΑΝΑΦΟΑΣ 

11.2.1. ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΘ ΜΕΘΟΔΟ SOXHLET 

 

Ρίνακασ 24 μζκοδοσ Soxhlet εκχφλιςμα φρζςκα φφλλα αικανόλθ 

 

Ρίνακασ 25 μζκοδοσ Soxhlet εκχφλιςμα ξερά φφλλα αικανόλθ 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι % STDEV Συγκζντρωςθ (mg/mL) 

Blank 1,9216667    

Soxhlet2 C1 0,1639000 91,47 0,0020 4 

Soxhlet2 C2 0,4121333 78,55 0,0186 2 

Soxhlet2 C3 1,0971667 42,91 0,0131 1 

Soxhlet2 C4 1,4847667 22,74 0,0405 0,5 

Soxhlet2 C5 1,7439667 9,25 0,0168 0,25 

Soxhlet2 C6 1,7874000 6,99 0,0067 0,125 

IC50 1,237    

 

Ρίνακασ 26 μζκοδοσ Soxhlet εκχφλιςμα φρζςκα φφλλα οξικόσ αικυλεςτζρασ 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι % STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,8754667    

Soxhlet8 C1 0,1546333 91,75 0,0012 4 

Soxhlet8 C2 0,1844000 90,17 0,0206 2 

Soxhlet8 C3 0,7933000 57,70 0,0563 1 

Soxhlet8 C4 1,2472000 33,50 0,0073 0,5 

Soxhlet8 C5 1,5762000 15,96 0,0130 0,25 

Soxhlet8 C6 1,6606667 11,45 0,0347 0,125 

IC50 0,845    
 

 

 

 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι % STDEV Συγκζντρωςθ(mg/mL) 

Blank 1,8754667       

Soxhlet7 C1 0,1515667 91,92 0,0028 4 

Soxhlet7 C2 0,2188000 88,33 0,0409 2 

Soxhlet7 C3 0,8051667 57,07 0,0223 1 

Soxhlet7 C4 1,2844667 31,51 0,0194 0,5 

Soxhlet7 C5 1,5526333 17,21 0,0260 0,25 

Soxhlet7 C6 1,6952667 9,61 0,0117 0,125 

IC50 0,861 
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Ρίνακασ 27 μζκοδοσ Soxhlet εκχφλιςμα ξερά οξικόσ αικυλεςτζρασ 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι % STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,8857667    

Soxhlet4 C1 0,2110000 88,81 0,0108 4 

Soxhlet4 C2 0,8042667 57,35 0,0564 2 

Soxhlet4 C3 1,2574333 33,32 0,0376 1 

Soxhlet4 C4 1,5812667 16,15 0,0258 0,5 

Soxhlet4 C5 1,7364000 7,92 0,0210 0,25 

Soxhlet4 C6 1,7512000 7,14 0,1254 0,125 

IC50 1,696    
 

Ρίνακασ 28 μζκοδοσ Soxhlet εκχφλιςμα ξερά νερό 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι % STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,8754667    

Soxhlet9R C1 0,1894333 89,90 0,0027 4 

Soxhlet9R C2 0,2123333 88,68 0,0136 2 

Soxhlet9R C3 0,7298333 61,09 0,0272 1 

Soxhlet9R C4 1,2461333 33,56 0,0299 0,5 

Soxhlet9R C5 1,5188000 19,02 0,0209 0,25 

Soxhlet9R C6 1,5940667 15,00 0,1442 0,125 

IC50 0,800    
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Διάγραμμα 19 Soxhlet ξερά φφλλα νερό 
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Διάγραμμα 17 Soxhlet φρζςκα φφλλα αικανόλθ Διάγραμμα 18 Soxhlet ξερά φφλλα αικανόλθ 

y = 54,623x + 3,8559 
R² = 0,9904 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5

Α
να

ς
το

λι
 %

 

Συγκζντρωςθ(mg/ml) 

Soxhlet 8

Linear Soxhlet 8

Linear (Linear Soxhlet 8)

y = 28,109x + 2,3328 
R² = 0,9917 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5

Α
να

ς
το

λι
 %

 

Συγκζντρωςθ(mg/ml) 

Soxhlet 4

Linear Soxhlet 4

Linear (Linear Soxhlet
4)
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11.2.2. ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΘ ΜΕΘΟΔΟ ULTRASOUND 
 

Ρίνακασ 29 μζκοδοσ ultrasound ξερά φφλλα 300ml νερό 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι 
% 

STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,8754667    

Ultrasound5R C1 0,1893333 89,90 0,0132 4 

Ultrasound5R  C2 0,1726333 90,80 0,0149 2 

Ultrasound5R C3 0,5673333 69,75 0,0755 1 

Ultrasound5R C4 1,0958333 41,57 0,0180 0,5 

Ultrasound5R C5 1,4461667 22,89 0,0247 0,25 

Ultrasound5R  C6 1,6459667 12,24 0,0421 0,125 

IC50 0,675    

 

Ρίνακασ 30 μζκοδοσ ultrasound φρζςκα φφλλα 250ml νερό 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι 
% 

STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,9216667    

Ult1,2 C1 0,1551333 91,93 0,0082 4 

Ult1,2 C2 0,1779000 90,74 0,0081 2 

Ult1,2C3 0,6783000 64,70 0,0056 1 

Ult1,2C4 1,1845333 38,36 0,0025 0,5 

Ult1,2C5 1,5558667 19,04 0,0096 0,25 

Ult1,2C6 1,7658000 8,11 0,0044 0,125 

     

IC50 0,743    

 

Ρίνακασ 31 μζκοδοσ ultrasound ξερά φφλλα 250ml νερό 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι 
% 

STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,8754667    

Ultrasound6R C1 0,1773667 90,54 0,1774 4 

Ultrasound6R C2 0,1955000 89,58 0,1955 2 

Ultrasound6RC3 0,6763000 63,94 0,6763 1 

Ultrasound6RC4 1,1760333 37,29 1,1760 0,5 

Ultrasound6RC5 1,5005667 19,99 1,5006 0,25 

Ultrasound6R C6 1,5993000 14,73 1,5993 0,125 

IC50 0,749    
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Ρίνακασ 32 μζκοδοσ ultrasound φρζςκα φφλλα αικανόλθ 300ml  

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι 
% 

STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,9395333    

Ultrasound3R C1 0,1319667 93,20 0,0038 4 

Ultrasound3R  C2 0,1461333 92,47 0,0027 2 

Ultrasound3R C3 0,6126667 68,41 0,0237 1 

Ultrasound3R C4 1,1273000 41,88 0,0398 0,5 

Ultrasound3R C5 1,4706333 24,18 0,0254 0,25 

Ultrasound3R C6 1,6553000 14,65 0,0308 0,125 

IC50 0,678    

 

Ρίνακασ 33 μζκοδοσ ultrasound φρζςκα φφλλα αικανόλθ 250ml 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι 
% 

STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,9395333    

Ultrasound4R C1 0,1621667 91,64 0,0386 4 

Ultrasound4R  C2 0,2534333 86,93 0,0562 2 

Ultrasound4R C3 0,7428333 61,70 0,0605 1 

Ultrasound4R C4 1,2194333 37,13 0,0407 0,5 

Ultrasound4R C5 1,5084333 22,23 0,0185 0,25 

Ultrasound4R  C6 1,6564667 14,59 0,0136 0,125 

IC50 0,769    

 

Ρίνακασ 34 μζκοδοσ ultrasound ξερά φφλλα αικανόλθ 250ml 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι 
% 

STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,9395333    

Ultrasound8 C1 0,2997333 84,55 0,0429 4 

Ultrasound8  C2 0,9676667 50,11 0,0234 2 

Ultrasound8 C3 1,3161333 32,14 0,0774 1 

Ultrasound8 C4 1,5870333 18,17 0,0324 0,5 

Ultrasound8 C5 1,7381000 10,39 0,0384 0,25 

Ultrasound8 C6 1,7663333 8,93 0,0285 0,125 

IC50 1,615    
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Διάγραμμα 25 Ultrasound ξερά νερό 300ml Διάγραμμα 24  Ultrasound φρζςκα νερό 250ml 
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Διάγραμμα 21 Ultrasound ξερά νερό 250ml Διάγραμμα 20 Ultrasound αικανόλθ φρζςκα 300ml 
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11.2.3. ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΘ ΜΕΘΟΔΟ MICROWAVE 

 

Ρίνακασ 35 μζκοδοσ microwave ξερά φφλλα 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι 
% 

STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,8857667    

Microwave F.D. C1 0,1831667 90,29 0,0183 4 

Microwave F.D. C2 0,2336333 87,61 0,0526 2 

Microwave F.D. C3 0,7686000 59,24 0,0717 1 

Microwave F.D. C4 1,2503333 33,70 0,0267 0,5 

Microwave F.D. C5 1,5790000 16,27 0,0271 0,25 

Microwave F.D. C6 1,6951667 10,11 0,0433 0,125 

IC50 0,824    

 

Ρίνακασ 36 μζκοδοσ microwave φρζςκα φφλλα 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι 
% 

STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,9395333    

Microwave Fresh C1 0,1513000 92,20 0,0171 4 

Microwave Fresh C2 0,1874667 90,33 0,0069 2 

Microwave Fresh C3 0,7124000 63,27 0,0316 1 

Microwave Fresh C4 1,1923000 38,53 0,0331 0,5 

Microwave Fresh C5 1,4931000 23,02 0,0187 0,25 

Microwave Fresh C6 1,6565667 14,59 0,0266 0,125 

IC50 0,744    
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11.2.4. ΚΑΜΡΥΛΘ ΓΑΛΛΙΚΟΥ ΟΞΕΟΣ 
Ρίνακασ 37 Μετριςεισ γαλλικοφ οξζοσ 

Κωδικόσ δείγματοσ Average ABS Αναςτολι 
% 

STDEV Συγκζντρωςθ 
(mg/mL) 

Blank 1,8857667    

Gallic Acid C1 0,1440333 92,36 0,0012 4 

Gallic Acid C2 0,1505333 92,02 0,0026 2 

Gallic Acid C3 0,1671000 91,14 0,0055 1 

Gallic Acid C4 0,8526333 54,79 0,0430 0,5 

Gallic Acid C5 1,3769000 26,98 0,0242 0,25 

Gallic Acid C6 1,6747333 11,19 0,0274 0,125 

IC50 0,513    

 

 

Διάγραμμα 28 Καμπφλθ γαλλικοφ οξζοσ 

11.3. ΡΙΝΑΚΕΣ ΚΑΙ ΧΩΜΑΤΟΓΑΦΘΜΑΤΑ GCMS 

ΥΔΟΑΡΟΣΤΑΞΘ 

Ρίνακασ 38 ςυςτατικά αικζριου ελαίου 

Αικζριο ζλαιο 

Peak # RT Area% Compound % 

1 7,48 19,5 MYRCENE 96 

2 8,88 4,84 LIMONENE 99 

3 19,94 1,75 2-UNDECANONE 91 

4 25,42 5,03 trans-Caryophyllene 99 

5 26,94 1,91 α- caryophyllene 98 

6 28,03 24,78 GERMACRENE-δ 99 

7 28,76 0,88 α- Muurolene 95 

8 29,57 4,46 δ-cadinene (armoise-Maroc) 99 

9 33,98 1,6 Naphthalene, 1,2,3,4,4a,7-hexahydro-1,6-dimethyl-4-(1-
methylethyl) 

90 

10 34,61 5,75 γ-Cadinene 86 

11 34,73 1,57 α-COPAENE 89 

12 35,06 9,53 α-cadinol 56 

13 45,69 11,99 (6E,8E,10E)-2,6,11,15-Tetramethyl-2,6,8,10,14-
hexadecapentaene 

64 

14 46,89 3,62 (E,E)-7,11,15-Trimethyl-3-methylen (E,E)-7,11,15-Tri Methyl-
3-methylene-hexadeca-1,6,10,14-tetraene( β-Springene) 

53 

y = 89,889x + 3,8895 
R² = 0,9842 
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ΡΑΑΛΑΒΘ ΜΕ ΕΞΑΝΙΟ 

Ρίνακασ 39 αικζριο ζλαιο ανάμιξθ με εξάνιο 

Αικζριο ζλαιο παραλαβι με εξάνιο 

Peak # RT Area% Compound % 

1 3,85 4,16 Octane 91 

2 10,45 11,30 MYRCENE 96 

3 12,23 2,51 LIMONENE 99 

4 13,05 0,28 trans-beta-Ocimene 94 

5 23,19 0,25 Octanoic acid, 3-methylbutyl ester 91 

6 25,25 2,48 2-Undecanone 97 

7 28,92 0,89 α-COPAENE 99 

8 29,55 1,05 β-ELEMENE 99 

9 30,95 6,49 β-CARYOPHYLLENE 99 

10 31,73 0,38 Isoamyl benzoate 80 

11 32,15 0,35 δ-Cadinene 60 

12 32,46 2,62 α- caryophyllene 98 

13 32,62 0,86 AROMADENDRENE 99 

14 33,74 24,61 GERMACRENE-δ 99 

15 34,18 1,09 Calarene 98 

16 34,3 1,38 α-Muurolene 93 

17 34,46 0,26 δ-CADINENE 99 

18 34,59 0,73 (E,E)-α-farnesene 98 

19 34,88 0,46 α-amorphene 99 

20 35,17 6,07 δ-cadinene (armoise-Maroc) 99 

21 35,32 0,73 epizonaren 97 

22 35,67 0,35 Naphthalene 98 

23 36,35 0,68 γ-Cadinene 92 

24 36,73 0,32 Germacrene β 97 

25 37,48 0,32 AROMADENDRENE 84 

26 37,69 0,37 Cyclohexane 60 

27 39,3 0,55 Fonelol 50 

28 39,54 1,78 Naphthalene, 1,2,3,4,6,8a-hexahydro-1-isopropyl-4,7-dimethyl- 93 

29 39,69 0,64 γ-Eudesmol 98 

30 40,12 2,68 δ-Cadinene 93 

31 40,23 2,95 Bicyclo[4.4.0]dec-1-ene, 2-isopropyl-5-methyl-9-methylene 95 

32 40,31 1,6 δ-Cadinol 99 

33 40,69 6,66 T-Muurolol 93 

34 44,73 0,51 Benzyl benzoate 97 

35 49,12 0,45 trans-β-Farnesene 53 

36 51,11 7,87 (6E,8E,10E)-2,6,11,15-Tetramethyl-2,6,8,10,14-
hexadecapentaene 

68 

37 52,23 2,92 (Z)-.β-Farnesene 70 
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ΕΞΑΝΙΟ soxhlet 

Ρίνακασ 40 Φρζςκα φφλλα Soxhlet με εξάνιο 

ABSOX62 ΦΕΣΚΑ ΦΥΛΛΑ εξάνιο 

Peak # RT Area% Compound % 

1 30,88 2,03 trans-Caryophyllene 90 

2 32,44 0,46 1,3,6-Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 45 

3 33,55 6,45 GERMACRENE-D 98 

4 34,2 0,43 .alpha.-amorphene 53 

5 35,03 3,04 .beta.-Guaiene 60 

6 40,64 0,69 Alloaromadendrene 35 

7 51,05 11,88 3-Cyclohexene-1-methanol, .alph 50 

8 52,23 3,77 NEROLIDOL 58 

9 68,24 1,3 1,2-Benzenedicarboxylic acid, 83 

10 72,7 0,9 Heptacosane 59 

11 75,14 0,91 Docosane 45 

12 75,35 0,6 Bicyclo(10.3.0)pentadec-1(12)-en-1 83 

13 77,52 4,02 Nonacosane 94 

14 79,83 4,96 1-EICOSANOL 90 

15 82,75 33,07 Hentriacontane 93 

16 83,35 16,99 Vitamin E 91 

17 86,04 2,05 Tritetracontane 56 

18 90,09 1,93 Tetratetracontane 50 

 

Ρίνακασ 41 Ξερά φφλλα Soxhlet με εξάνιο 

ABSOX3 ΞΕΑ ΦΥΛΛΑ εξάνιο  

Peak # RT Area% Compound % 

1 33,55 2,32 GERMACRENE-δ 93 

2 51,06 5,07 (6E,10E)-2,6,12,15-TETRAMETHYLHEXA 72 

5 67,57 1,77 Hexatriacontane 72 

6 70,18 2,44 N-nonadecane 83 

7 72,72 3,62 Heptacosane 86 

8 75,17 3,3 Dotriacontane 83 

10 77,54 4,37 Hexatriacontane 90 

11 79,83 0,91 1-Dotriacontanol 59 

12 79,93 2,56 Pentatriacontane 64 

13 82,72 20,41 Hexatriacontane ( 91 

14 83,22 24,29 Vitamin E 97 

15 86,05 1,37 Dotriacontane 47 

16 93,2 23,27 Taraxasterol 93 
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Οξικόσ αικυλεςτζρασ soxhlet 

Ρίνακασ 42 Φρζςκα φφλλα Soxhlet με οξικό αικυλεςτζρα 

ABSOX8-ΦΕΣΚΑ ΦΥΛΛΑ οξικόσ αικυλεςτζρασ 

Peak # RT Area% Compound % 

1 3,17-3,45 3,94 Acetic acid, ethyl ester  

2 3,23 2,56 Acetic acid, 1-methylpropyl ester  

3 3,9 1,75 1-Propoxypentane 12 

4 5,73 1,06 p-Xylene 83 

5 12,4-35,07 3,59 Eucalyptol 90 

6 51 1,92 γ-cis-sesquicyclogeraniol 59 

7 67,31 35,39 Naphthalene 38 

8 67,47 11,71 Octacosane 10 

9 70,1 1,28 monoethxylated pentadecyl alcohol 38 

10 72,63 1,66 propyloxetane 23 

11 77,45 2,56 Gibberellic acid 59 

12 82,56 6,45 Tranylcypromine 43 

13 93,04 23,44 Cyclotrisiloxane, hexamethyl 46 

 

Ρίνακασ 43 Ξερά φφλλα Soxhlet με οξικό αικυλεςτζρα 

ABSOX4 ΞΕΑ ΦΥΛΛΑ οξικόσ αικυλεςτζρασ 

Peak # RT Area % Compound % 

1 3,38 3,8 3-pentanone 2-methyl 53 

2 3,44 5,31 Acetic acid, 1-methylpropyl ester 78 

3 31,37 7,82 trans-Caryophyllene 58 

4 34,02 17,4 GERMACRENE-δ 98 

5 51,49 4,14 (6E,8E,10E)-2,6,11,15-Tetramethyl-2,6,8,10,14-
hexadecapentaene 

58 

6 82,95 37,62 Heptacosane 91 

7 83,45 23,91 Vitamin E 87 

 

ΜΕΘΟΔΟΣ ULTRASOUND ΑΙΘΑΝΟΛΘ 

 

Σχιμα 10 φρζςκα φφλλα αικανόλθ μζκοδοσ ultrasound 

1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 0 . 0 0 5 0 . 0 0 6 0 . 0 0 7 0 . 0 0 8 0 . 0 0 9 0 . 0 0
0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

9 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 2 0 0 0 0

T im e - - >

A b u n d a n c e

T I C :  A B U L T 3 R . D

 3 0 . 1 6

 3 0 . 8 2

 3 3 . 2 3

 3 5 . 0 7
 3 5 . 1 4

 5 0 . 9 8

 6 4 . 3 2

 7 5 . 8 6

 7 6 . 2 8

 7 6 . 6 9

 8 1 . 0 0

 8 2 . 5 8

 8 3 . 1 0

 8 3 . 4 2
 8 5 . 2 4

 9 0 . 9 0

 9 3 . 0 3
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Ρίνακασ 44 φρζςκα φφλλα αικανόλθ μζκοδοσ ultrasound 

ABULT3 ΦΕΣΚΑ ΦΥΛΛΑ με αικανόλθ 

Peak # RT Area% Compound % 

1 30,16 1,11 7-Ethyltetraphene 72 

2 30,82 1,59 trans-Caryophyllene 83 

3 33,22 0,63 α-Copaene 76 

4 35,07 2,37 
Methyl 6-O-acetyl-2,3,4-tri-O-ethyl-α-d-

galactopyranoside 32 

5 35,14 4,84 
(1α,1aα,2β,7β,7aα)-1a,2,7,7a-Tetrahydro-2,7-epoxy-

1H-cyclopropa[b]naphthalene-1-carbaldehyde 32 

6 50,98 1,02 β-Springene 64 

7 64,32 8,47 N,N-Dimethylsulfamoyl chloride 22 

8 75,86 32,96 28-Norolean-17-en-3-one 99 

9 76,69 4,88 Tetramethyldiethoxydisiloxane 38 

10 81 15,07 2'-anilino-5'-bromo-2-carbomethoxybenzophenone 78 

11 82,58 1,16 Octadecane, 1-chloro 43 

12 83,1 4,59 Vitamin E 91 

13 83,42 2,61 
1-(N-ethyl-N-(2-benzothiazolyl)carbamoyl)-2-(N-

ethyl-N-(2-benzothiazoly)amino)ethane 52 

14 85,24 1,35 Chalcone  14 

15 90,9 10,56 28-Norolean-17-en-3-one 99 

16 93,03 5,33 Jasminol 59 

 
ΥΡΕΚΙΣΙΜΘ ΕΚΧΥΛΙΣΘ ΦΥΛΛΩΝ-ΚΑΘΑΙΣΜΟΣ ΜΕ ΑΙΘΑΝΟΛΘ 

 

 

Σχιμα 11 Α: Φρζςκα φφλλα, Β: ξερά φφλλα 
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Ρίνακασ 45 SFE Φρζςκα φφλλα κακαριςμόσ με αικανόλθ 

SE Fresh (A24) 

Peak # RT Area% Compound % 

1 77.54 0.81 Tetratriacontane 87 

2 79.83 0.86 1-Docosene 70 

3 79.93 0.52 Eicosane 94 

4 82.87 13.24 Heptacosane 99 

5 83.54 74.24 Vitamin E 97 

6 86.10 1.34 Tetratriacontane 80 

7 87.88 0.51 1-Methylcyclooctene 30 

8 90.20 2.04 Eicosane 93 

9 91.28 2.16 β-Amyrene 90 

10 92.03 4.28 Cycloartenol 97 

 

SE Dried(18) 

Peak # RT Area% Compound % 

1 4.75 8.38 Diacetone alcohol 83 

2 33.55 1.3 GERMACRENE-D 97 

3 51.06 3.24 Nerolidol 43 

4 52.24 1.76 (S)-4,4-Dimethyl-2-(4-methyl-3-
cyclohexen-1-yl)-1,5-hexadiene 

55 

5 63.26 0.71 trans-3-Methyl-4-octanolide 36 

6 74.14 8.28 Ethanol 62 

7 75.37 1.51 Lycopersen 80 

8 77.06 29.37 Benzene, 1-methoxy-2,3,5-trimethyl 89 

9 77.53 4.74 Tetratriacontane 47 

10 79.85 2.19 α-Octadecene 59 

11 79.93 0.87 Octadecane 50 

12 82.75 16.72 Eicosane 98 

13 83.37 6.11 Vitamin E 86 

14 90.16 2.5 Eicosane, 7-hexyl- 43 

15 91.26 5.31 28-Norolean-17-en-3-one 35 

 

 

 

 

 

 

 

 


