
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

Τομέας ΙΙ: Ανάλυση, Σχεδιασμός & 

Ανάπτυξη Διεργασιών &Συστημάτων 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

Διπλωματική Εργασία της 

ΔΗΜΑΚΟΠΟΥΛΟΥ ΑΓΓΕΛΙΚΗΣ 

 

Επιβλέπουσα:  Κροκίδα Μαγδαληνή, 

Καθηγήτρια ΕΜΠ 

 

ΑΘΗΝΑ,2014 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΣΤΗΝ 

ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΔΡΑΣΗ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΦΥΛΛΩΝ ΣΤΕΒΙΑΣ  



2 
 

 

   ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

   ΣΧΟΛΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

   Τομέας ΙΙ: Ανάλυση, Σχεδιασμός &  

    Ανάπτυξη Διεργασιών & Συστημάτων 

 

 

ΤΙΤΛΟΣ : ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΣΤΗΝ 

ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΔΡΑΣΗ ΦΥΛΛΩΝ ΣΤΕΒΙΑΣ  

 

 

 

Διπλωματική Εργασία της: 

ΔΗΜΑΚΟΠΟΥΛΟΥ ΑΓΓΕΛΙΚΗΣ  

 

Επιβλέπουσα:  Κροκίδα Μαγδαληνή,  

Καθηγήτρια ΕΜΠ 

 

 

Τριμελής Επιτροπή: Κροκίδα Μαγδαληνή, Καθηγήτρια ΕΜΠ (Επιβλέπουσα) 

                                        κα Παππά, Καθηγήτρια ΕΜΠ 

                                        κος Ζιώμας, Καθηγητής ΕΜΠ 

 

 

 

 

 

ΑΘΗΝΑ,2014 



3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αφιερώνεται στους γονείς μου, 

Θεοδώρα και Διονύσιος ... 

 

 

 

 



4 
 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας « Επίδραση των μεθόδων εκχύλισης στην 

αντιοξειδωτική δράση φύλλων Στέβιας » πραγματοποιήθηκε στα εργαστήρια 

Σχεδιασμού και Ανάλυσης Διεργασιών, Τεχνολογίας Πολυμερών και Τεχνολογίας 

Τροφίμων της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

Η ανάθεση του θέματος έγινε από την Επίκουρη  Καθηγήτρια Μαγδαληνή Κροκίδα, 

ενώ στην τριμελή εξεταστική επιτροπή συμμετείχαν ο καθηγητής κος  Ζιώμας και η 

καθηγήτρια κα Παππά. 

 

Με την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής, θα ήθελα να εκφράσω την 

ευγνωμοσύνη και τις ιδιαίτερες ευχαριστίες μου σε όσους με βοήθησαν και 

συνέβαλαν στην περάτωσή της. 

 

Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω την υπεύθυνη καθηγήτρια της εργασίας, κα 

Μαγδαληνή Κροκίδα, για την εμπιστοσύνη που μου έδειξε, την υποστήριξη και τη 

συμπαράσταση που μου προσέφερε σε όλη τη διάρκεια της εκπόνησης της παρούσας 

εργασίας.  

 

Δε θα μπορούσα να παραλείψω να ευχαριστήσω την Υποψήφια Διδάκτορα κα 

Κωνσταντίνα Κυριακοπούλου (εργαστήριo Σχεδιασμού και Ανάλυσης Διεργασιών), 

για την βοήθεια της, την υπομονή της, την καθημερινή υποστήριξή της στην 

οργάνωση και εκτέλεση των πειραματικών δοκιμών και αναλύσεων, καθώς επίσης 

και την πολύτιμη συμβολή της στην αξιολόγηση των αποτελεσμάτων. Επίσης θα 

ήθελα να ευχαριστήσω θερμά την Υποψήφια Διδάκτορα κα Σοφία Παπαδάκη, μέλος 

του εργαστηρίου, για την καθοδήγηση και την βοήθεια που μου προσέφερε. 

 

Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω ειλικρινά τα μέλη των Εργαστηρίων Σχεδιασμού 

και Ανάλυσης Διεργασιών, Τεχνολογίας Πολυμερών και Τεχνολογίας Τροφίμων για 

τη βοήθειά τους σε τεχνικά θέματα, καθώς και για την καλή τους διάθεση καθ’ όλη τη 

διάρκεια της διπλωματικής μου εργασίας. 

 

Τέλος, ένα μεγάλο ευχαριστώ στους γονείς μου Διονύσιος και Θεοδώρα, καθώς και 

στον αδερφό μου Γιάννη, για την αμέριστη και αδιάκοπη στήριξη που μου 

προσέφεραν σε όλη την διάρκεια των σπουδών μου. 



5 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης της 

μεθόδου εκχύλισης στην αντιοξειδωτική δράση που παρουσιάζουν τα εκχυλίσματα 

φύλλων Στέβιας από το Αγρίνιο. 

Τα τελευταία χρόνια, οι καταναλωτές ανησυχούν όλο και περισσότερο για την υγεία 

τους  αναζητώντας φυσικά και διαιτητικά προϊόντα. Έτσι, το ενδιαφέρον για τη Stevia 

Rebaudiana Bertoni έχει αυξηθεί σημαντικά, καθώς το φυτό έχει μια υψηλή 

συγκέντρωση των γλυκών διτερπενικών γλυκοζιτών στα ξηρά φύλλα του (Geuns, 

et.al. 2003) & (Ghanta, S., et.al. 2007). Η Stevia Rebaudiana Bertoni είναι ένα φυτό 

ιθαγενών της Παραγουάης, όπου τα φύλλα του έχουν χρησιμοποιηθεί από το ινδικό 

πληθυσμό και ντόπιους για να γλυκάνουν τα τσάγια και τα παρασκευάσματα τους 

πολύ καιρό πριν. Η υψηλή γλυκύτητα των γλυκοζιτών στεβιόλης την καθιστά 

ελκυστικό υποκατάστατο της ζάχαρης για τις βιομηχανίες τροφίμων (Crammer B, 

et.al. 1986) . Επιπλέον, αυτοί οι γλυκοζίτες είναι μη θερμιδικές γλυκαντικές ουσίες 

που μειώνουν τη γλυκόζη στο αίμα και προστατεύουν  τον οργανισμό από ασθένειες 

όπως ο διαβήτης και η παχυσαρκία, μεταξύ άλλων (Geuns, et.al. 2003) & (Anton 

et.al., 2010). Επίσης, οι γλυκοζίτες στεβιόλης σχετίζονται και με άλλα οφέλη, όπως 

αντι-υπεργλυκαιμικά, αντι-υπερτασικά, αντι-φλεγμονώδη, κατά του όγκου, 

αντιδιαρροϊκά, διουρητική και ανοσοτροποποιητική δράση (Chatsudthipong, V., et.al.  

2009). Έτσι, αυτή η εντατική ερευνητική δραστηριότητα έχει αναπτύξει μεθόδους για 

την απομόνωση των συστατικών της από φυσικές πηγές, πολύτιμες για την 

ανθρώπινη υγεία, όπως τα αντιοξειδωτικά, τα οποία αναφέρονται συχνά στην 

καθημερινή ζωή μας. Στην έρευνα αυτή, μια σημαντική παράμετρος είναι η 

αντικατάσταση των οργανικών διαλυτών που έχουν αποδειχθεί τοξικοί και επιβλαβή 

για τον άνθρωπο, με εναλλακτικούς διαλύτες όπως ιοντικά υγρά, και τα συστήματα 

νερού. Ταυτόχρονα, αναπτύσσονται νέες, καινοτόμες και οικονομικά αποδοτικές 

μεθόδοι απομόνωσης αυτών των στοιχείων. 

Στην παρούσα μελέτη, αποξηραμένα φύλλα του φυτού εκχυλίζονται με πέντε 

διαφορετικές μεθόδους, προκειμένου να ανακτηθούν τα αντιοξειδωτικά των 

υποπροϊόντων της Stevia. Χρησιμοποιήθηκαν δύο πράσινες μέθοδοι εκχύλισης: με 

μικροκύματα και με υπερήχους, χρησιμοποιώντας νερό και αιθανόλη:νερό  80:20 %  

ν /ν ως διαλύτες. Επιπλέον, οι συμβατικές διαδοχικές εκχυλίσεις, όπως η εκχύλιση 
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Soxhlet, η εκχύλιση με 24ωρη απλή ανάδευση και η εκχύλιση σε υδατόλουτρο 

διεξήχθησαν χρησιμοποιώντας διαλύτες διαφορετικής πολικότητας (εξάνιο, αιθανόλη, 

οξικό αιθύλιο, αιθανόλη: νερό 80:20% ν/ν, νερό). Η αποτελεσματικότητα και η 

εκλεκτικότητα των διεργασιών προσδιορίστηκαν ως προς την απόδοση της εκχύλισης 

και την αντιοξειδωτική δραστικότητα, αντίστοιχα. Η αντιοξειδωτική δράση 

μετρήθηκε χρησιμοποιώντας την μέθοδο DPPH. Οι συμβατικές εκχυλίσεις, ειδικά οι 

εκχυλίσεις με τη συμβατική μέθοδο Soxhlet έδωσαν χαμηλότερες αποδόσεις. Οι 

πράσινες μέθοδοι εκχύλισης έδειξαν ελπιδοφόρα αποτελέσματα. Ειδικότερα, τα 

εκχυλίσματα νερού με μικροκύματα παρουσίασαν την υψηλότερη δυνατή απόδοση 

(44,43% w/w) και τη μεγαλύτερη αντιοξειδωτική δράση, ενώ τα αντίστοιχα 

εκχυλίσματα με υπερήχους παρουσίασαν επίσης υψηλή απόδοση (31.05% w/w) και 

καλή αντιοξειδωτική δράση.  

Ζητούμενο είναι η παρούσα μελέτη να οδηγήσει σε χρήσιμα συμπεράσματα τα οποία 

θα αποτελέσουν την βάση για νέα έρευνα γύρω από τις ουσίες και τη δράση που 

έχουν τα φύλλα του φυτού. 
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ABSTRACT 

The aim of this thesis is to study the effect of extraction method on the antioxidant 

activity of extracts Stevia leaves from Agrinio. 

In recent years, consumers are more and more worried about health, seeking natural 

and dietetic products. In this sense, the interest in Stevia rebaudiana Bertoni has 

increased considerably, as this plant has a high concentration of sweet diterpene 

glycosides in its dry-leaf matter (Geuns, et.al. 2003) & (Ghanta, et.al. 2007).  Stevia 

rebaudiana Bertoni is a plant native of Paraguay, where its leaves have been used by 

the Indian population and natives to sweeten teas and medium preparations for a long 

time ago. The high sweetness of the steviol glycosides makes them an attractive sugar 

substitute for food industries (Crammer B, et.al. 1986). Moreover, these glycosides 

are non-caloric sweeteners that reduce blood glucose and protecting the organism 

from diseases such as diabetes and obesity, among others (Geuns, et.al. 2003) & 

(Anton et.al., 2010). Moreover, steviol glycosides are related to other benefits, such as 

anti-hyperglycaemic, anti-hypertensive, anti-inflammatory, antitumour, antidiarrheal, 

diuretic and immunomodulatory effect (Chatsudthipong, V., et.al. 2009). 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, and water systems. At the same time, 

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

developed. 

 

In the present study, dried leaves were extracted with five different extraction 

methods in order to retrieve the antioxidants of stevia by-products. Two green 

extraction processes were employed, the microwave and the ultrasound assisted 

extractions, using water and ethanol:water 80:20 % v/v as solvents. In addition, 

conventional sequential extractions such as Soxhlet extraction , extraction by full-

simple stirring and extraction into a waterbath were carried out, using solvents of 

different polarity (hexane, ethanol, ethyl acetate, ethanol:water 80:20 % v/v, water). 

The efficiency and selectivity of processes were determined in terms of extraction 



8 
 

yield and antioxidant activity respectively. The antioxidant activity was measured 

using the DPPH method. The conventional extractions, especially Soxhlet extractions 

were showed low yielding. Green extraction methods showed promising results. 

Specifically, microwave water extracts presented both the highest yield (44.43 %w/w) 

and the greatest antioxidant activity, while the corresponding ultrasound extracts 

presented also high yield (31.05 % w/w) and good antioxidant activity.  

 

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 Stevia 
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ – ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΓΙΑ 
 

SW_XX : Δείγμα στέβιας με διαλύτη το νερό και μέθοδο εκχύλισης ΧΧ 

SE/W_XX : Δείγμα στέβιας με διαλύτη το σύστημα αιθανόλη-νερό και μέθοδο 

εκχύλισης ΧΧ 

SE_ΧΧ : Δείγμα στέβιας με διαλύτη το οξικό αιθύλιο και μέθοδο εκχύλισης ΧΧ  

SH_XX : Δείγμα στέβιας με διαλύτη το εξάνιο και μέθοδο εκχύλισης ΧΧ  

όπου ΧΧ 

         CE : Conventional extraction 

         ΥΔ : Υδατόλουτρο 

         MΑE : Microwave assisted extraction 

         UΑE : Ultrasound assisted extraction 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Ο άνθρωπος προσπάθησε από πολύ νωρίς να βρει τη γλυκιά γεύση και να την 

προσδώσει στην τροφή του. Στη φύση αναγνώρισε τη γλυκύτητα στο μέλι, στους 

χυμούς φρούτων και αργότερα στη ζάχαρη, η οποία κυριάρχησε και ταυτίστηκε με 

την έννοια της γλυκύτητας. Πολύ αργότερα στις βιομηχανοποιημένες χώρες η αύξηση 

της παχυσαρκίας και του σακχαρώδους διαβήτη, νοσήματα που σχετίζονται άμεσα με 

την υψηλή κατανάλωση θερμίδων, οδήγησαν στη σύνθεση ολιγοθερμιδικών 

γλυκαντικών υλών, όπως η σακχαρίνη και η ασπαρτάμη. Ο προβληματισμός όμως τις 

τελευταίες δεκαετίες γύρω από την ασφάλεια των τεχνητών γλυκαντικών, έστρεψε το 

ενδιαφέρον της επιστήμης και της οικονομίας προς ένα φυσικό γλυκαντικό χωρίς 

θερμίδες, το οποίο επί αιώνες χρησιμοποιείται στην περιοχή της Παραγουάης, όπου 

αυτοφυεί. Πρόκειται για το φυτό Stevia Rebaudiana Bertoni, το «γλυκό βότανο» 

όπως το αποκαλούν οι  αυτόχθονες, το οποίο ταξινομήθηκε βοτανικά το 1899 από τον 

Moisis Santiago Bertoni. Η στέβια, που είναι 300 φορές πιο γλυκιά από τη ζάχαρη, 

οφείλει τη γλυκιά της γεύση στους διτερπενικούς γλυκοζίτες που περιέχει, με 

κυρίαρχους τη στεβιοσίδη και τη ρεμπαουδιοσίδη Α. Σε αντίθεση με τη ζάχαρη η 

στέβια έχει αμελητέα επίδραση στα επίπεδα γλυκόζης στο αίμα κι έτσι θεωρείται 

ιδανικό υποκατάστατο ζάχαρης για την αντιμετώπιση της παχυσαρκίας, της 

υπέρτασης και του διαβήτη. Τοξικολογικές μελέτες απόδειξαν την ασφάλεια των 

γλυκοζιτών στεβιόλης. Έτσι, τον Απρίλιο του 2010 η επιτροπή EFSA (European Food 

Safety Authority) της Ε.Ε. ενέκρινε τη χρήση των γλυκοζιτών στεβιόλης (E960) και 

καθόρισε ως Αποδεκτή Ημερήσια Πρόσληψη (ΑΗΠ) τα 4 mg/kg σωματικού 

βάρους/ημέρα. Οι γλυκοζίτες στεβιόλης, είτε ως επιτραπέζιο, είτε ως πρόσθετο 

γλυκαντικό σε διαιτητικά προϊόντα έχουν ήδη κυκλοφορήσει στην αγορά, αλλά το 

βασικό μειονέκτημά τους είναι η χαρακτηριστική πικρή τους μετάγευση, η οποία 

εμποδίζει τις προσπάθειες για πλήρη αντικατάσταση της ζάχαρης από το φυσικό 

γλυκαντικό.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΓΛΥΚΑΝΤΙΚΕΣ ΟΥΣΙΕΣ 

2.1. ΟΡΙΣΜΟΣ ΓΛΥΚΥΤΗΤΑΣ 

Η γλυκιά γεύση είναι μια εγγενής ανθρώπινη αδυναμία. Σε κάθε νεογέννητο αρέσει η 

γλυκιά γεύση, ανεξάρτητα από τη δίαιτα που ακολουθεί η μητέρα του κατά τη 

διάρκεια της εγκυμοσύνης. Οι διατροφικές προτιμήσεις για τα γλυκαντικά στα παιδιά 

και τους ενήλικες δημιουργούνται μέσα από τις προσωπικές τους γευστικές εμπειρίες, 

και συνακόλουθα μπορεί να διαφέρουν σημαντικά από το ένα άτομο στο άλλο 

(www.eufic.org). Η αίσθηση της γλυκύτητας πιστεύεται ότι οφείλεται στην 

αλληλεπίδραση μεταξύ μορίων του γλυκαντικού παράγοντα και «των θέσεων 

υποδοχής» της γλώσσας. Η πορεία είναι γρήγορη και αντιστρεπτή και δεν παρέχεται 

καμία απόδειξη ότι γίνεται χημική αντίδραση. Πιστεύεται ότι η γλυκύτητα των 

συνηθισμένων σακχάρων οφείλεται σε μία ειδική διευθέτηση στο χώρο μεταξύ ενός 

πρωτονίου οξέος (υδροξυ-υδρογόνο) και μίας βάσης κατά Lewis (άτομο οξυγόνου) 

(Πολυσίου, 2001). Η γλυκιά γεύση είναι δυνατόν να προέρχεται από ενώσεις με πολύ 

διαφορετικές χημικές δομές. Έχει αποδειχθεί με πολυάριθμες ενώσεις, ότι όσο 

αυξάνεται η υδροφοβικότητα αλλά και η ικανότητα των υδροφοβικών ομάδων να 

πληρώνουν τους κενούς χώρους, τόσο αυξάνεται και η ένταση της γλυκύτητας, 

φτάνοντας σε ένα μέγιστο, ενώ πέρα από ένα σημείο η γλυκιά γεύση καταστέλλεται ή 

μετατρέπεται σε πικρή. Η ένταση της γλυκύτητας μιας ένωσης μπορεί να μετρηθεί 

αριθμητικά και εκφράζεται ως:  

 Όριο ανίχνευσης, ctsv (threshold detection level), το οποίο είναι η 

χαμηλότερη συγκέντρωση ενός υδατικού διαλύματος στην οποία αυτό το 

διάλυμα μπορεί να γίνει αντιληπτό ως γλυκό.  

 Σχετική ένταση γλυκύτητας (relative sweetening strength) μιας ένωσης Χ, η 

οποία συγκρίνεται με μία πρότυπη ένωση S. Η σχετική ένταση γλυκύτητας 

είναι το πηλίκο των συγκεντρώσεων c (% w/w ή mol/l) ισόγλυκων 

διαλυμάτων των S και Χ: 

f(cs) = cs/cx , για → cs ισόγλυκο με cx 
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Η σακχαρόζη σε 2,5 ή αλλιώς σε διάλυμα 10% συνήθως χρησιμεύει ως πρότυπη 

ένωση (fsac,g). Επειδή η ένταση της γλυκύτητας εξαρτάται από τη συγκέντρωση, η 

συγκέντρωση του διαλύματος αναφοράς πρέπει πάντα να δίνεται ως (f(cs)). Όταν η 

ένταση γλυκύτητας εκφράζεται ως fsac,g(10)=100, σημαίνει ότι η ένωση είναι 100 

φορές πιο γλυκιά από ένα διάλυμα σακχαρόζης 10%. Σε μίγματα γλυκών ενώσεων 

παρατηρείται συνεργιστική αύξηση της έντασης. Αυτό σημαίνει ότι η ένταση της 

γλυκύτητας είναι υψηλότερη από την υπολογισμένη τιμή. 

2.2. ΓΛΥΚΑΝΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ 

2.2.1 Ιστορική αναδρομή 

Για αιώνες, η μόνη γλυκιά γεύση που ήταν διαθέσιμη στους προγόνους μας, ήταν τα 

γλυκά φρούτα και το μέλι. Στη συνέχεια ήρθε η ζάχαρη από ζαχαρότευτλα και 

ζαχαροκάλαμο και πολύ αργότερα οι συνθετικές γλυκαντικές ουσίες. Η ιστορία των 

γλυκαντικών υλών ξεκινά από τα προϊστορικά χρόνια κατά τα οποία οι άνθρωποι 

χρησιμοποιούσαν γλυκαντικές ύλες, όπως σιρόπι σφενδάμου, αγριόμελο, σπόρους και 

χυμούς φρούτων. Κατά την Νεολιθική εποχή εμφανίστηκαν τα πρώτα γλυκά 

προϊόντα τύπου μπισκότου από μίγμα σπόρων και ψημένα σε πέτρες ζεσταμένες στον 

ήλιο. Οι αρχαίοι Αιγύπτιοι, οι Έλληνες, οι Ρωμαίοι και αργότερα οι Γαλάτες 

παρασκεύασαν γλυκά τα οποία σήμερα δεν θα μπορούσαμε να ανεχθούμε γευστικά 

με κανένα τρόπο. Πρώτοι οι Ινδοί και οι Πέρσες άρχισαν να προμηθεύουν με ζάχαρη 

τις όχθες της Μεσογείου, ενώ ο Νέαρχος, ναύαρχος του μεγάλου Αλεξάνδρου 

ξεκίνησε να εξερευνήσει τις θάλασσες των Ινδιών, όπου για παράδειγμα, όπως 

περιγράφει στις ταξιδιωτικές του αφηγήσεις, «υπάρχει ένα καλάμι που δίνει μέλι 

χωρίς την βοήθεια των μελισσών», το ζαχαροκάλαμο. Η πρώτη Ελληνική ζάχαρη 

εμφανίστηκε το 1984 στην Λαζαρίνα της Θεσσαλίας. Η προσπάθεια αυτή όμως 

απέτυχε λόγω των τότε κλιματολογικών συνθηκών. Αργότερα, το 1960 με την 

Ελληνική Βιομηχανία Ζάχαρης, που ίδρυσε αρχικά τρία εργοστάσια, οι προσπάθειες 

ευδοκίμησαν και απέδωσαν αποτελέσματα μέχρι και σήμερα. (Λαμπρόπουλος Α., 

2008). Η αύξηση της παχυσαρκίας στις βιομηχανοποιημένες χώρες καθιέρωσε 

καινούρια τάση για διατροφή με μειωμένες θερμίδες και αύξησε το ενδιαφέρον για 

νέες γλυκαντικές ύλες Στις μέρες μας είναι διαθέσιμη στην αγορά μια μεγάλη 

ποικιλία γλυκαντικών, υποκατάστατων της ζάχαρης. Τα υποκατάστατα ζάχαρης είναι 
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εκείνα τα συστατικά που χρησιμοποιούνται ως σάκχαρα (σακχαρόζη, γλυκόζη) για 

γλύκανση, αλλά μεταβολίζονται χωρίς την παρέμβαση της ινσουλίνης. Σε αυτήν τη 

μεγάλη ομάδα συστατικών περιλαμβάνονται «έντονα» γλυκαντικά, όπως η 

ασπαρτάμη, η ακεσουλφάμη Κ, η ζαχαρίνη, η σουκραλόζη και οι γλυκοζίτες 

στεβιόλης, τα οποία είναι κατά εκατοντάδες φορές πιο γλυκά από τη ζάχαρη. Καθώς 

απαιτούνται πολύ μικρές ποσότητες, ώστε να επιτευχθεί η γλυκιά γεύση, η 

ενεργειακή συνεισφορά των παραπάνω συστατικών είναι αμελητέα σε σύγκριση με 

τη ζάχαρη. Τελευταία, γλυκαντικά που κυριαρχούσαν στην αγορά για μεγάλο χρονικό 

διάστημα, όπως η ζαχαρίνη και η ασπαρτάμη, προβληματίζουν ως προς την ασφάλειά 

τους (Belitz H.D. et al.). Οι γλυκοζίτες στεβιόλης είναι ένα γλυκαντικό χωρίς 

θερμίδες που αποκτά όλο και μεγαλύτερο ενδιαφέρον, καθώς σε αντίθεση με άλλα 

έντονα γλυκαντικά προσφέρει επιπλέον το πλεονέκτημα ότι είναι αποκλειστικά 

φυτικής προέλευσης, όπως ακριβώς και η ζάχαρη (www.eufic.org). 

2.2.2 Τύποι γλυκαντικών 

Οι γλυκαντικές ύλες είναι φυσικές ή συνθετικές ενώσεις, οι οποίες δίνουν την 

αίσθηση της γλυκύτητας και δεν περιέχουν ή περιέχουν ελάχιστες θερμίδες («μη 

διατροφικές γλυκαντικές ύλες») σε σχέση με την ένταση της γλυκύτητας (Belitz H.D. 

et al.). Οι φυσικές γλυκαντικές ύλες διακρίνονται σε: α) σακχαρούχες και β) μη 

σακχαρούχες. Στην κατηγορία των σακχαρούχων ανήκουν οι κάτωθι γλυκαντικές: (ι) 

οι μονοσακχαρίτες, (ιι) οι ολιγοσακχαρίτες και (ιιι) οι πολυσακχαρίτες. Παραδείγματα 

αυτών είναι: η σακχαρόζη, η ιμβερτόζη, η φρουκτόζη, η μαλτόζη, η λακτόζη, η 

ραφινόζη κ.ά. Η σακχαρόζη είναι ένας δισακχαρίτης που αποτελείται από D- γλυκόζη 

και D-φρουκτόζη. Ο τρισακχαρίτης ραφινόζη είναι ευρέως διαδεδομένος στη φύση 

και βρίσκεται στο σιρόπι ζάχαρης (μελάσα) κατά τη διάρκεια της κρυστάλλωσης της 

σακχαρόζης. Στην κατηγορία των μη σακχαρούχων είναι οι γλυκαντικές ουσίες που 

δεν ανήκουν στην τάξη των υδατανθράκων αλλά περιέχουν γλυκιά γεύση. Οι 

περισσότερες από αυτές ανήκουν στην ομάδα των πολυαλκοολών. Παραδείγματα 

αυτών είναι: η σορβιτόλη, η μαννιτόλη, η ξυλιτόλη, η λακτιτόλη, η ισομαλτιτόλη. Οι 

συνθετικές γλυκαντικές ουσίες προσφέρουν γλυκιά γεύση αλλά δεν προσφέρουν 

θερμίδες ή προσφέρουν ελάχιστες. Τέτοιες γλυκαντικές είναι οι κάτωθι: η 

ακεσουλφάμη, η ασπαρτάμη, το κυκλαμικό οξύ και άλατα του με νάτριο και 
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ασβέστιο, η δουλκίνη, η γλυκίνη, η σακχαρίνη και τα άλατα της με νάτριο και κάλιο 

κ.ά. (Λαμπρόπουλος, 2008, Πολυσίου, 2001). 

Άλλη κατηγοριοποίηση των γλυκαντικών είναι η εξής: Ένα είδος αποτελούν τα 

γλυκαντικά έντονης γλυκύτητας, όπως η ακεσουλφάμη K (E 950), η ασπαρτάμη (E 

951), το άλας ασπαρτάμης-ακετοσουλφάμης (E 962), η σακχαρίνη (Ε 954), τα 

κυκλαμικά (E 952), η θαυματίνη (E 957), η νεοεσπεριδίνη DC (E 959) και η 

σουκραλόζη (E 955). Το άλλο είδος είναι τα γλυκαντικά όγκου ή πολυόλες (bulk 

sweeteners όπως η σορβιτόλη (E 420), μαννιτόλη (E 421), ισομαλτιτόλης (Ε 953), 

μαλτιτόλη (Ε 965), λακτιτόλης (Ε 966) και ξυλιτόλη (E 967). Οι έντονες γλυκαντικές 

ουσίες χρησιμοποιούνται ως επιτραπέζια γλυκαντικά, καθώς και σε αφεψήματα και 

έχουν τόσο έντονη γλυκιά γεύση που απαιτείται μόνο μία μικρή ποσότητα. Οι 

πολυόλες παρέχουν λιγότερες θερμίδες κατά βάρος σε σύγκριση με τη ζάχαρη, αλλά 

έχουν τον ίδιο όγκο (bulk), γι’ αυτό είναι χρήσιμα στην παρασκευή 

αρτοσκευασμάτων χαμηλών θερμίδων. 

2.2.3 Χρήση γλυκαντικών υλών 

Η ύπαρξη των ολιγοθερμιδικών γλυκαντικών υλών χρονολογείται εδώ και πάνω από 

έναν αιώνα. Η σακχαρίνη ανακαλύφθηκε το 1879 από τον χημικό Constantin 

Fahlberg ο οποίος εργαζόταν στο πανεπιστήμιο Johns Hopkins στις Ηνωμένες 

Πολιτείες, και χρησιμοποιήθηκε ευρέως σε περιόδους έλλειψης ζάχαρης, όπως για 

παράδειγμα κατά τον Πρώτο Παγκόσμιο Πόλεμο. Αν και σε ορισμένες χώρες μετά το 

1945 χρησιμοποιήθηκε ο συνδυασμός ζάχαρης και σακχαρίνης ως γλυκαντικών υλών 

σε αναψυκτικά, τα light/diet ροφήματα έγιναν δημοφιλή μόλις στις αρχές της 

δεκαετίας του 1980 με την έλευση της ασπαρτάμης. Τις τρεις τελευταίες δεκαετίες, οι 

πωλήσεις αναψυκτικών με μειωμένες θερμίδες στην Ευρώπη αυξήθηκαν τουλάχιστον 

κατά 15 φορές.  Στον Πίνακα 1 παρουσιάζεται η σχετική γλυκύτητα μερικών 

γλυκαντικών υλών, καθώς και το έτος ανακάλυψης και χρήσης τους στην Ε.Ε. 
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     Πίνακας 1: Παραδείγματα ολιγοθερμιδικών γλυκαντικών υλών (www.eufic.org) 

 

Η γλυκαντική τους ισχύς εξαρτάται από την εγγενή γλυκαντική τους ικανότητα και 

από την ποσότητα στην οποία χρησιμοποιούνται. Η περιεκτικότητά τους σε θερμίδες 

κυμαίνεται από μηδέν έως 4 θερμίδες (kcal) ανά γραμμάριο, στην πραγματικότητα 

όμως όλες αυτές οι γλυκαντικές ύλες προσδίδουν πρακτικά πολύ λίγες θερμίδες διότι 

προστίθενται στα προϊόντα σε ελάχιστες ποσότητες. Οι ολιγοθερμιδικές γλυκαντικές 

ύλες χρησιμοποιούνται σε μια μεγάλη ποικιλία τροφίμων και ροφημάτων για 

διάφορους λόγους, συμπεριλαμβανομένων του ενδιαφέροντος των καταναλωτών για 

έλεγχο του σωματικού τους βάρους και των προσπαθειών της βιομηχανίας να 

προσφέρει στους καταναλωτές δυνατότητα επιλογής μεταξύ προϊόντων με 

διαφορετικό θερμιδικό περιεχόμενο. Η βελτιωμένη γεύση των ολιγοθερμιδικών 

γλυκαντικών υλών είναι ακόμα ένας λόγος. Ενώ με τις πρώτες γλυκαντικές ύλες 

υπήρχαν ορισμένα θέματα όσον αφορά στη γεύση, κυρίως όταν χρησιμοποιούνταν ως 

μοναδική γλυκαντική ύλη σε κάποιο προϊόν, με την εισαγωγή νεότερων γλυκαντικών 

υλών, το γευστικό προφίλ τους βελτιώθηκε. Επίσης, χρησιμοποιούνται μίγματα 

γλυκαντικών υλών, καθώς έτσι συχνά επιτυγχάνεται υψηλότερος βαθμός γλυκύτητας 

σε σύγκριση με αυτόν που θα αναμενόταν από κάθε γλυκαντική ύλη ξεχωριστά: το 

συνολικό αποτέλεσμα είναι καλύτερο από το απλό άθροισμα των επιμέρους 

συστατικών. Εκτός από τις ολιγοθερμιδικές γλυκαντικές ύλες, στη ζαχαροπλαστική 

καθώς και στην παρασκευή τσιχλών και επιδορπίων χρησιμοποιούνται οι πολυόλες. 

Οι πολυόλες όπως η μαλτιτόλη, η ισομαλτόζη, η σορβιτόλη, η μαννιτόλη και η 

Ονομασία Γλυκαντική ικανότητα σε 

σύγκριση με τη ζάχαρη 

Έτος 

ανακάλυψης 

Χρησιμοποιούνται 

στην ΕΕ από το: 

Ακεσουλφάμη-K 

(E950) 

150-200 φορές μεγαλύτερη 

γλυκαντική ικανότητα 

1966 1983 

Ασπαρτάμη 

(E951) 

150-200 φορές μεγαλύτερη 

γλυκαντική ικανότητα 

1965 1983 

Κυκλαμικό οξύ 

(E952) 

30-50 φορές μεγαλύτερη 

γλυκαντική ικανότητα 

1937 1954 

Νεοτάμη  

(E961) 

7.000-13.000 φορές μεγαλύτερη 

γλυκαντική ικανότητα 

1990 2010 

Σακχαρίνη  

(E954) 

300-400 φορές μεγαλύτερη 

γλυκαντική ικανότητα 

1879 1887 

Στέβια  

(E960) 

200-300 φορέςμεγαλύτερη 

γλυκαντική ικανότητα 

1901 2011 

Σουκραλόζη 

(E955) 

400-600 φορές μεγαλύτερη 

γλυκαντική ικανότητα 

1976 2000 

http://www.eufic.org/
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ξυλιτόλη αποδίδουν περίπου 2,4 θερμίδες ανά γραμμάριο (2,4 kcal/γραμμάριο), 

έναντι 4 θερμίδων ανά γραμμάριο (4 kcal/γραμμάριο) που αποδίδουν τα σάκχαρα και 

οι υδατάνθρακες. Εξαίρεση αποτελεί η ερυθριτόλη, μια γλυκαντική ύλη όγκου 

μηδενικών θερμίδων που εγκρίθηκε στην Ευρώπη το 2006. Οι πολυόλες δεν 

υποκαθιστούν μόνο τη γλυκιά γεύση αλλά και πολλές λειτουργικές ιδιότητες των 

σακχάρων όπως την υφή, το χρώμα, τη δομή καθώς και τις ιδιότητες κατακράτησης 

υγρασίας. (www.eufic.org) Για να χρησιμοποιηθεί ένα συστατικό επιτυχώς ως 

γλυκαντικό, πρέπει να ελεγχθεί η ασφάλειά του για την ανθρώπινη υγεία καθώς και οι 

οικονομικές επιπτώσεις. (Belitz H.D. et al.) Η στέβια, η κοινή ονομασία για τη 

στεβιοσίδη από τα φύλλα της Stevia Rebaudiana Bertoni, είναι μια νέα πολλά 

υποσχόμενη ανανεώσιμη ακατέργαστη ουσία τροφίμων στην παγκόσμια αγορά και 

είναι ένα φυσικό, γλυκαντικό χωρίς θερμίδες που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

υποκατάστατο της ζάχαρης ή ως εναλλακτική λύση σε τεχνητές γλυκαντικές ουσίες 

(Anton et al., 2010). 

2.3.  ΓΛΥΚΑΝΤΙΚΟ ΑΠΟ ΤΟ ΦΥΤΟ ΣΤΕΒΙΑ 

2.3.1 Προέλευση- Ιστορία της Στέβιας 

Το φυτό στέβια προέρχεται από την Παραγουάη. Συγκεκριμένα, είναι ενδημικό των 

υψιπέδων Amambay στα βορειοανατολικά της Παραγουάης και της περιοχής όπου 

πηγάζει ο ποταμός Monday ανάμεσα στη Βραζιλία και την Παραγουάη, ενώ 

απαντάται επίσης και στις γειτονικές περιοχές της Βραζιλίας και της Αργεντινής 

(Soejarto, 2002). Σήμερα η καλλιέργεια της στέβιας έχει εξαπλωθεί και σε άλλες 

περιοχές του κόσμου, όπως ο Καναδάς και ορισμένες περιοχές της Ασίας και της 

Ευρώπης (Amzad-Hossain et al., 2010). Η Ιαπωνία ήταν η πρώτη χώρα στην Ασία 

που προώθησε τη στεβιοσίδη ως γλυκαντικό στη βιομηχανία τροφίμων και 

φαρμάκων. Από τότε η καλλιέργεια του φυτού εξαπλώθηκε και σε άλλες χώρες στην 

Ασία, όπως στην ηπειρωτική Κίνα, τη Μαλαισία, τη Νότιο Κορέα, την Ταϊβάν και 

την Ταϋλάνδη (Chatsudthipong &Muanprasat, 2009). Εκτός από τις προαναφερθείσες 

χώρες, καλλιέργειες Στέβιας υπάρχουν επίσης στο Ισραήλ, την Ουκρανία, το 

Ηνωμένο Βασίλειο, τις Φιλιππίνες, τη Χαβάη, την Καλιφόρνια και παντού στη Νότια 

Αμερική (Sivaram & Mukundam, 2003). Για αιώνες οι φυλές Guarani 

χρησιμοποιούσαν τα διάφορα είδη της Στέβιας, και κυρίως τη S. rebaudiana, η οποία 

http://www.eufic.org/
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ονομαζόταν «ka’a he’k» (γλυκό βότανο), ως γλυκαντικό και σε θεραπευτικά τσάγια 

για καούρες και άλλα νοσήματα (Brandle & Telmer, 2007). Η πρώτη γραπτή 

μαρτυρία για τις "θαυματουργές" χρήσεις της Στέβιας είναι το 1576 από τον Ισπανό 

γιατρό Francisco Hernandez στο βιβλίο του "Φυσική ιστορία φυτών της Νέας 

Ισπανίας". Η βοτανική ταξινόμηση του φυτού Stevia Rebaudiana Bertoni έγινε το 

1899 από τον Moisis Santiago Bertoni, ο οποίος το περιέγραψε με περισσότερες 

λεπτομέρειες. Αρχικά ονομάστηκε Eupatorium rebaudianum και το όνομά του άλλαξε 

σε Stevia Rebaudiana (Bertoni) το 1905. Οι μελέτες για να ανακαλυφθούν οι χημικές 

δομές των γλυκαντικών της S. rebaudiana ξεκίνησαν στις αρχές του 20ου αιώνα, αλλά 

προχώρησαν αργά. Η γλυκιά ουσία απομονώθηκε πρώτα το 1909 και το 1931 το 

εκχύλισμα καθαρίστηκε για να παράγει στεβιοσίδη, η χημική δομή της οποίας 

καθορίστηκε το 1952. Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1970 κι άλλα γλυκά 

συστατικά, συμπεριλαμβανομένων των ρεμπαουδιοσίδων Α-Ε, απομονώθηκαν από 

τα φύλλα της S. rebaudiana και χαρακτηρίστηκαν από τον Osamu Tanka και τους 

συναδέλφους του στο Πανεπιστήμιο της Χιροσίμα στην Ιαπωνία (Kinghorn & 

Soejarto, 1985). 

2.3.2 Βοτανική περιγραφή του φυτού Stevia Rebaudiana 

Το φυτό στέβια με επιστημονική ονομασία «Stevia Rebaudiana Bertoni» είναι ένα 

πολυετές θαμνώδες φυτό της οικογένειας Asteraceae, στην οποία ανήκουν κοινά φυτά 

όπως η μαργαρίτα, το ραδίκι, ο ηλίανθος και το χρυσάνθεμο. Το φυτό έχει 

εκτεταμένο ριζικό σύστημα και εύθραυστους μίσχους που παράγουν μικρά, 

ελλειπτικά φύλλα (Shock, 1982). Τα φύλλα είναι άμισχα, μήκους 3-4 cm, επιμήκη με 

λογχοειδές ή σπαθοειδές σχήμα, με αμβλύ έλασμα και οδοντωτές άκρες. Η άνω 

επιφάνεια του φύλλου είναι ελαφρώς κοκκώδης. Ο μίσχος είναι ξυλώδης και 

«εφηβικά-αδύνατος» στο κάτω μέρος. Το ρίζωμα έχει ελαφρώς διακλαδισμένες ρίζες. 

Τα λουλούδια είναι πενταμερή, μικρά και λευκά με έναν απαλό μωβ λαιμό και 

περιβάλλονται από έναν επικάλυκα. Τα μικροσκοπικά λευκά άνθη γεννιούνται σε 

μικρούς κορύμβους, 2-6 άνθη, σε χαλαρές φούντες. Ο καρπός έχει πέντε ραβδώσεις 

ατρακτοειδούς σχήματος (Blumenthal, 1996 & Katayama et al. 1976). Το φυτό φτάνει 

το ύψος του 1 μέτρου περίπου (Mishra, et al., 2010). Τα φύλλα και τα άνθη της 

στέβιας απεικονίζονται στην Εικόνα 1. 
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   Εικόνα 1: Αριστερά: Φύλλα στέβιας (Πηγή:Lemus-Mondaka R. et al., 2012), Δεξιά: Άνθη στέβιας 

2.3.3 Καλλιέργεια της Στέβιας 

Η Stevia μπορεί να καλλιεργηθεί σε ένα ευρύ φάσμα εδαφών με επαρκή υγρασία και 

κατάλληλο σύστημα αποστράγγισης. Καλύτερα αναπτύσσεται σε πηλώδη ή 

αμμοπηλώδη εδάφη. Η Stevia πρέπει να καλλιεργείται ως ετήσιο φυτό, σε περιοχές 

μεσαίου-υψηλού γεωγραφικού πλάτους, όπου η μεγάλη διάρκεια της ημέρες ευνοεί 

την παραγωγή φύλλων και την περιεκτικότητα σε στεβιοσίδη. Στην Ιαπωνία η έρευνα 

στη στέβια και η καλλιέργεια σε θερμοκήπια άρχισε το 1954. Τη στέβια ως 

καλλιέργεια οι Ευρωπαίοι την "άκουσαν" το 1941, κατά το Δεύτερο Παγκόσμιο 

Πόλεμο, όταν δοκιμάστηκε να καλλιεργηθεί στην Αγγλία λόγω έλλειψης ζάχαρης 

εξαιτίας του αποκλεισμού από τους Γερμανούς. Σήμερα η καλλιέργεια της στέβιας 

στην Ε.Ε. καλύπτει περίπου τα 1.500 στρέμματα, τα οποία υπάρχουν στη Ρωσία, 

Ισπανία, Γαλλία, Πορτογαλία, Ιταλία και Ελλάδα. Εμπορική καλλιέργεια λέγεται ότι 

έχει αρχίσει και σε Βουλγαρία και Τουρκία. Η μεγαλύτερη χώρα παραγωγός στέβιας 

παγκοσμίως είναι η Κίνα, με περισσότερα από 135.000 στρέμματα καλλιέργειας. Με 

τις μεγάλες ανάγκες των πολυεθνικών Cargil, Coca-Cola, Pepsi-Cola κ.ά., η 

παγκόσμια έκταση με στέβια εκτιμάται ότι θα φτάσει τα 8.000.000 στρέμματα και θα 

αυξάνεται κάθε χρόνο. (Λόλας, 2008) Οι μεσογειακές χώρες θεωρούνται ως ιδιαίτερα 

κατάλληλες για την καλλιέργεια στέβιας. Στην Ελλάδα ακόμα δεν υπάρχει εμπορική 

καλλιέργεια αλλά για τα πειράματα του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, το οποία 

συνολικά κάλυψαν έκταση περίπου 40 στρέμματα το 2008. Από την έρευνα του Π.Θ 

φαίνεται ότι στην Ελλάδα σε ορισμένες περιοχές η στέβια θα είναι πολυετής 
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καλλιέργεια με παραγωγική ζωή 3-5 χρόνια. Επιπλέον, η καλλιέργεια στέβιας 

θεωρείται ότι μπορεί να αντικαταστήσει την καπνοκαλλιέργεια, η οποία δεν ευνοείται 

πλέον από την αγροτική πολιτική της Ευρωπαϊκής 'Ένωσης. Η Ελλάδα έχει αναπτύξει 

ήδη ενδιαφέρον για την καλλιέργεια στέβιας, ενώ προβλέπεται οι καλλιέργειες 

στέβιας να αντικαταστήσουν τις φυτείες καπνού σε περιοχές όπως η Καρδίτσα, η 

Φθιώτιδα και η Αιτωλοακαρνανία. Μάλιστα έχει ήδη δημιουργηθεί ο Αγροτικός 

Συνεταιρισμός Στέβιας για την οργάνωση και τη βοήθεια των νέων καλλιεργητών. 

(www.paseges.gr) 

2.3.3.1 Συνθήκες καλλιέργειας 

Η στέβια δεν είναι ανθεκτική στο κρύο και συνήθως δεν αντέχει θερμοκρασίες 

μικρότερες των 9°C. Παρ’ όλα αυτά περιστασιακά μπορεί να αντέξει θερμοκρασίες 

κοντά στο 0. Για ταχεία ανάπτυξη όμως χρειάζεται 20-24°C (Singh & Rao, 2005). 

Από την άλλη μεριά η στέβια έχει ανάγκη από υγρασία. Τα φύλλα και οι μίσχοι 

μαραίνονται γρήγορα αλλά ανακάμπτουν, εάν η περίοδος των κακών συνθηκών τους 

δεν είναι παρατεταμένη. Μεγαλώνει γρήγορα και μπορεί να καλλιεργηθεί ως ετήσιο 

βότανο κατά τα τέλη της άνοιξης και του καλοκαιριού. Ως εκ τούτου, η στέβια θα 

μπορούσε να γίνει μια ενδιαφέρουσα και αποδοτική νέα καλλιέργεια για τις τροπικές 

περιοχές (ως πολυετές φυτό), για τις θερμές περιοχές, συμπεριλαμβανομένων και των 

εύκρατων με  ζεστό και βροχερό καλοκαίρι (ως ετήσια καλοκαιρινή καλλιέργεια) και 

για τις μεγάλες περιοχές της Μεσογείου, ως ετήσια καλλιέργεια την άνοιξη και το 

φθινόπωρο ή ως πολυετής καλλιέργεια σε αρδευόμενες περιοχές. Η στέβια είναι 

«φωτοπεριοδικό» φυτό μικρής μέρας. Δηλαδή, για να συμβεί η άνθιση πρέπει το 

μήκος της ημέρας να είναι κάτω από το κρίσιμο όριο των 13 ωρών. Αυτή η ιδιότητα 

έχει πολύ μεγάλη πρακτική σημασία, γιατί η έρευνα έδειξε ότι η συγκέντρωση της 

στεβιοσίδης στα φύλλα της στέβιας αυξάνεται όταν τα φυτά μεγαλώνουν κάτω από 

συνθήκες μεγάλης μέρας (Metivier and Viana, 1979). Η στέβια μπορεί να 

καλλιεργηθεί σε σχετικά φτωχά εδάφη. Τα φυτά μπορούν να χρησιμοποιούνται για 

εμπορική παραγωγή για 8 χρόνια στη διάρκεια των οποίων η συγκομιδή 

πραγματοποιείται έξι φορές το χρόνο. Οι ρίζες παραμένουν στη θέση τους και το 

φυτό αναγεννιέται με ταχείς ρυθμούς. Η ποσότητα των ξηρών φύλλων που μπορεί να 

συγκομισθεί κυμαίνεται από 15 έως 35 g ανά φυτό (Mishra et al., 2010). Σύμφωνα με 

τον Serio (2010), ένα εκτάριο φυτείας μπορεί να παράγει μεταξύ 1000 και 1200 kg 



28 
 

αποξηραμένα φύλλα που περιέχουν 60-70 kg στεβιοσίδη, η οποία είναι μια χαμηλή 

απόδοση σε σύγκριση με τη ζάχαρη από ζαχαροκάλαμο ή από ζαχαρότευτλα. 

Ωστόσο, 70 kg στεβιοσίδη, που είναι 300 φορές γλυκύτερη από την σακχαρόζη, είναι 

ισοδύναμη με μία απόδοση 21.000 kg ζάχαρη ανά εκτάριο. Υπάρχουν περίπου 90 

ποικιλίες της S. rebaudiana που έχουν αναπτυχθεί σε όλο τον κόσμο, ανάλογα με τις 

διάφορες κλιματικές συνθήκες (Ibrahim et al., 2008, Singh & Rao, 2005). Τα 

καλλιεργήσιμα εδάφη έχουν οργωθεί και/ή καλλιεργηθεί δύο φορές για να 

προετοιμαστεί μια αρκετά αποδοτική επιφάνεια φύτευσης. Η φύτευση μοσχευμάτων 

είναι καλύτερη μέθοδος αναπαραγωγής από τους σπόρους που τοποθετούνται σε 

δίσκους στο θερμοκήπιο για μια περίοδο 7-8 εβδομάδων, μια μάλλον δαπανηρή 

διαδικασία. Τα φυτά στη συνέχεια φυτεύονται στο χωράφι καλλιέργειας σε απόσταση 

53 ή 61 cm μεταξύ των σειρών με συνολική πυκνότητα των φυτών της τάξης των 

100.000 φυτών ανά εκτάριο. Ωστόσο, διαφορετικές κλιματικές συνθήκες θα 

επηρεάσουν την καλλιέργεια της Stevia, γι 'αυτό είναι σκόπιμο να διενεργηθούν 

δοκιμές σε κάθε ζώνη φύτευσης για να καθοριστεί η επαρκής πυκνότητα πληθυσμού 

στέβιας για τη συγκεκριμένη περιοχή. (Rahmesh et al., 2006). Τα φυτά Stevia 

φαίνεται να έχουν χαμηλές θρεπτικές απαιτήσεις, αλλά γενικά απαιτούν συχνή και 

ρηχή άρδευση. Κανονικά, η άρδευση πραγματοποιείται τουλάχιστον μία φορά την 

εβδομάδα, εάν οι άκρες των βλαστών είναι πεσμένες. (Kaushik et al., 2010). 

2.3.3.2 Συγκομιδή 

Η συγκομιδή των χλωρών φύλλων του φυτού Stevia Rebaudiana μπορεί να επιτευχθεί 

είτε χειρωνακτικά μέσω της αποφύλλωσης του φυτού (διαδικασία γνωστή και ως 

άρμεγμα), είτε μέσω μηχανικής κοπής των φύλλων. Βασικό μειονέκτημα της 

αποφύλλωσης είναι ο σημαντικός αριθμός εργατικών χεριών που απαιτούνται για τη 

συλλογή των φύλλων, με αποτέλεσμα να είναι δύσκολος ο ανταγωνισμός χωρών 

όπου το εργατικό κόστος είναι χαμηλό. Ωστόσο, αξίζει να αναφερθεί ότι μέσω αυτής 

της μεθόδου είναι δυνατόν να επιτευχθεί μεγαλύτερη καθαρότητα και ποιότητα 

φύλλων. Μειονεκτήματα της μηχανικής συγκομιδής φύλλων είναι η ανάγκη 

προσθήκης ενός επιπλέον σταδίου για το διαχωρισμό των φύλλων από τα στελέχη του 

φυτού καθώς και το γεγονός ότι απαιτούνται κτιριακές και μηχανολογικές 

εγκαταστάσεις μεγάλου όγκου προκειμένου η μεγάλη ποσότητα χλωρών φύλλων που 

συλλέγεται να απορροφηθεί πλήρως από τη μονάδα ξήρανσης και να υποστεί άμεση 
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επεξεργασία, για να αποφευχθεί η μείωση του περιεχομένου των φύλλων σε 

γλυκοζίτες και η υποβάθμιση της ποιότητας του προϊόντος. Η συγκομιδή είναι 

καλύτερο να λαμβάνει χώρα νωρίς το πρωί, αφενός γιατί στην περίπτωση συγκομιδής 

με άρμεγμα τα φύλλα απομακρύνονται ευκολότερα από το στέλεχος του φυτού και 

αφετέρου γιατί η αύξηση της θερμοκρασίας το μεσημέρι, προκαλεί ελάττωση της 

περιεκτικότητας σε γλυκοζίτες. Η ξήρανση πρέπει να γίνεται εντός 8ώρου για την 

αποφυγή της οξείδωσης των γλυκοζιτών ενώ αξίζει να σημειωθεί ότι καθυστέρηση 3 

ημερών προκαλεί απώλεια του 30% της περιεκτικότητας των φύλλων σε γλυκοζίτες. 

Το έντονο πράσινο χρώμα στα ξηρά φύλλα είναι ενδεικτικό της καθαρότητας και της 

υψηλής ποιότητάς τους ενώ μετά την ξήρανση τα φύλλα μπορούν να αποθηκευτούν 

για μεγάλο χρονικό διάστημα πριν την τελική επεξεργασία τους στο στάδιο της 

εκχύλισης. (Oddone, 1997) 

2.3.4 Βιοχημική Σύσταση – Ιδιότητες των φύλλων Στέβιας 

Η στέβια έγινε γνωστή για την υψηλή περιεκτικότητά της σε γλυκά διτερπένια 

(περίπου 4–20%) στα ξηρά φύλλα (Ghanta et al., 2007). Oι ent-kaurene 

διτερπενοειδείς γλυκοζίτες είναι τα συστατικά που είναι υπεύθυνα για τη γλυκιά 

γεύση της στέβιας (Prakash et al., 2008). Από τα 230 είδη που υπάγονται στο γένος 

της στέβιας, μόνο τα είδη rebaudiana και phlebophylla παράγουν γλυκοζίτες 

στεβιόλης (Brandle & Telmer, 2007). Η στεβιοσίδη περιγράφεται ως ένας γλυκοζίτης 

απαρτισμένος από τρία μόρια γλυκόζης συνδεδεμένα με ένα άγλυκον, τη μονάδα της 

στεβιόλης. Η στεβιοσίδη, ένας από τους γλυκοζίτες της στέβιας, είναι 300 περίπου 

φορές πιο γλυκός από τη σακχαρόζη και μπορεί να είναι ιδιαίτερα ωφέλιμη για όσους 

πάσχουν από παχυσαρκία, σακχαρώδη διαβήτη, καρδιαγγειακά νοσήματα και 

τερηδόνα. (Ghanta et al., 2007) Οι Savita et al. (2004) ανέλυσαν φύλλα στέβιας επί 

ξηρού βάρους και υπολόγισαν το ενεργειακό τους περιεχόμενο σε 2,7 kcal/g. Αυτό 

σημαίνει ότι το εκχύλισμα στέβιας μπορεί να χαρακτηρισθεί ως ένα γλυκαντικό με 

χαμηλές θερμίδες, καθώς η γλυκύτητά της είναι έντονη και συγκρίσιμη με εκείνη των 

άλλων εμπορικών γλυκαντικών, όπως η ακεσουλφάμη Κ (χωρίς θερμίδες), 

ασπαρτάμη (4 kcal/g), σακχαρίνη (χωρίς θερμίδες) και σουκραλόζη (χωρίς θερμίδες). 

Η ευρέως χρησιμοποιούμενη σακχαρόζη έχει πολύ υψηλή συνεισφορά θερμίδων στη 

διατροφή, δεδομένου ότι μεταβολίζεται πλήρως από τον οργανισμό και μπορεί να 

οδηγήσει σε αύξηση του βάρους. Σε αυτό το πλαίσιο, η χρήση της Stevia ως 
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γλυκαντική ουσία χαμηλών θερμίδων θα μπορούσε να προσφέρει τεράστια βοήθεια 

για τον περιορισμό ή τον έλεγχο της ημερήσιας πρόσληψης θερμίδων στη διατροφή 

2.3.5 Λειτουργικές ιδιότητες της σκόνης από φύλλα Stevia 

Σύμφωνα με τον Mishra et al. (2010) τα φύλλα της στέβιας παρουσιάζουν τιμές 

φαινόμενης πυκνότητας 0,443 g/ml, ικανότητα συγκράτησης νερού 4,7 ml/g, 

ικανότητα απορρόφησης λίπους 4,5 ml/g, αξία γαλακτωματοποίησης 5,0 ml/g, δείκτη 

διόγκωσης 5,01 g/g, διαλυτότητα 0.365 g/g και pΗ 5,95. Η φαινόμενη πυκνότητα της 

σκόνης από φύλλα στέβιας φαίνεται να είναι χαμηλή. Υψηλότερες πυκνότητες είναι 

συνήθως επιθυμητές για τη μείωση του πάχους της αλοιφής, ένας σημαντικός 

παράγοντας στη διατροφή των παιδιών, όπου ο όγκος του τροφίμου πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη. Από την άλλη μεριά, η ίδια μελέτη έδειξε μια αυξημένη 

ικανότητα συγκράτησης νερού, η οποία φαίνεται να αποτελεί πλεονέκτημα και 

μπορεί να οφείλεται στην υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες. Οι πρωτεΐνες 

αυξάνουν την ικανότητα συγκράτησης νερού, ενισχύοντας έτσι την ικανότητα 

διόγκωσης, μια σημαντική λειτουργία στην παρασκευή παχύρευστων τροφών όπως 

σούπες, σάλτσες, ζύμες και ψημένα προϊόντα. Η ικανότητα της πρωτεΐνης να βοηθάει 

στο σχηματισμό και τη σταθεροποίηση του γαλακτώματος είναι επίσης κρίσιμη σε 

πολλές εφαρμογές σε τρόφιμα, όπως σε κέικ, σε χυλούς, κρέμες γάλακτος για καφέ, 

γάλατα, παγωμένα επιδόρπια και άλλα. Η ιδιότητα αυτή εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό 

από τη σύσταση και τις συνθήκες επεξεργασίας του προϊόντος (Savita et al., 2004). Η 

ικανότητα απορρόφησης του λίπους έχει αποδοθεί στην φυσική παγίδευση του 

ελαίου. Η σκόνη των φύλλων στέβιας φαίνεται να έχει επαρκή ικανότητα 

απορρόφησης λίπους, επιτρέποντας αυτό να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στην 

επεξεργασία τροφίμων, δεδομένου ότι το λίπος επιδρά στη γεύση και αυξάνει την 

αίσθηση των τροφίμων στο στόμα. Οι Crammer και Ikan (1986) επιβεβαίωσαν ότι 

εφόσον η στεβιοσίδη είναι σταθερή στους 95°C, είναι ένα κατάλληλο γλυκό 

πρόσθετο για μαγειρεμένα ή ψημένα τρόφιμα. Τα φύλλα στέβιας, όπως και τα καθαρά 

εκχυλίσματα στεβιοσίδης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη φυσική τους κατάσταση 

ή μαγειρεμένα, και είναι θερμικά σταθερά σε θερμοκρασίες έως και 200°C (Serio, 

2010). Θέρμανση του στερεού γλυκαντικού στεβιοσίδης σε υψηλές θερμοκρασίες επί 

1 ώρα έδειξε καλή σταθερότητα έως τους 120°C, ενώ σε θερμοκρασίες άνω των 

140°C παρατηρήθηκε αναγκαστική διάσπαση, η οποία οδήγησε σε ολική αποσύνθεση 
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στους 200°C. (Abou- Arab et al., 2010). Εκτός αυτού, αναφέρθηκε επίσης ότι η 

στεβιοσίδη και η ρεμπαουδιοσίδη Α είναι ευλόγως σταθερές θερμικά υπό υψηλές 

θερμοκρασίες, κατά τη χρησιμοποίησή τους σε διεργασίες τροφίμων και δεν 

συμμετέχουν σε μη ενζυμική καστάνωση (αντίδραση Maillard), ούτε καραμελώνουν 

κατά τη θέρμανση. (Abou-Arab et al., 2010). Μελέτες αποδεικνύουν επίσης τη μη 

φωτοαποικοδόμηση όξινων αφεψημάτων που περιέχουν ρεμπαουδιοσίδη Α ή 

στεβιοσίδη όταν εκτίθενται στο φως. (Prakash et al., 2009) Τα οφέλη που 

συσχετίζονται με τα φύλλα στέβιας οφείλονται κυρίως στη θρεπτική σύνθεσή τους. 

Όπως φαίνεται η στέβια είναι μια καλή πηγή υδατανθράκων, πρωτεϊνών και φυτικών 

ινών. 

2.3.5.1 Υδατάνθρακες 

Στις ρίζες και τα φύλλα της S. rebaudiana απομονώθηκαν φρουκτο-ολιγοσακχαρίτες 

τύπου ινουλίνης, οι οποίοι είναι φυσικοί πολυσακχαρίτες των φυτών με σημαντικές 

λειτουργικές ιδιότητες που σχετίζονται με προβιοτικά, φυτικές ίνες, το μεταβολισμό 

των λιπιδίων και τον έλεγχο του σακχαρώδους διαβήτη. Παρατηρήθηκαν στις ρίζες 

και τα φύλλα του φυτού ποσοστά καθαρών φρουκτο-ολιγοσακχαριτών 4,6% και 

0,46%, αντίστοιχα. Αυτό δείχνει μια πιθανή εφαρμογή των εκχυλισμάτων ως 

συμπλήρωμα διατροφής (Braz de Oliveira et al., 2011). 

2.3.5.2 Πρωτεΐνες 

Οι Mohammad et al. (2007) προσδιόρισαν εννέα αμινοξέα σε φύλλα στέβιας: 

γλουταμικό οξύ, ασπαρτικό οξύ, λυσίνη, σερίνη, ισολευκίνη, αλανίνη, προλίνη, 

τυροσίνη και μεθειονίνη. Οι Abou-Arab et al. (2010) βρήκαν ακόμα περισσότερα 

αμινοξέα στα φύλλα στέβιας. Συνολικά δεκαεπτά αμινοξέα προσδιορίστηκαν και 

ταξινομήθηκαν ως ουσιώδη και μη ουσιώδη αμινοξέα. Σύμφωνα με την έκθεση της 

Κοινής Διαβούλευσης Εμπειρογνωμόνων FAO/WHO/UNU (WHO, 2007), τα 

απαραίτητα αμινοξέα των φύλλων στέβιας είναι: λευκίνη, ισολευκίνη, βαλίνη, 

λυσίνη, θρεονίνη, τρυπτοφάνη, μεθειονίνη, φαινυλαλανίνη και ιστιδίνη. Αυτό δείχνει 

ότι τα φύλλα στέβιας περιέχουν σχεδόν όλα τα απαραίτητα αμινοξέα, 

συμπεριλαμβανομένης της τυροσίνης και της κυστεΐνης. Μόνο το αμινοξύ 

τρυπτοφάνη απουσιάζει. Αυτό σημαίνει ότι μετά την εκχύλιση της στεβιοσίδης από 

τα φύλλα, το υπόλειμμα θα μπορούσε να είναι μια πολύτιμη πηγή απαραίτητων 
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αμινοξέων για την υγεία. Το περιεχόμενό τους μπορεί να ταιριάξει με τις πρωτεϊνικές 

απαιτήσεις που συνιστά η Παγκόσμια Οργάνωση Υγείας (WHO, 2007). 

2.3.5.3 Μέταλλα 

Κάλιο, ασβέστιο, μαγνήσιο, και νάτριο βρέθηκαν σε εύλογες ποσότητες σε φύλλα 

στέβιας. Η υψηλή περιεκτικότητα σε κάλιο που προσδιορίστηκε σε όλες τις μελέτες 

είναι αξιοσημείωτη, αν και η ποσότητα του καλίου που βρέθηκε από τους Abou- 

Arab et al. (2010) φαίνεται να είναι πολύ χαμηλή σε σύγκριση με εκείνη των άλλων 

μελετών, το οποίο όμως μπορεί να εξηγηθεί από διαφορετικές συνθήκες ανάπτυξης 

(Rahmesh et al. (2006). Στα φύλλα στέβιας παρουσιάζονται επίσης ψευδάργυρος και 

σίδηρος. 

2.3.5.4 Λιπίδια 

Στα έλαια των φύλλων στέβιας, οι Tadhani και Subhash (2006α) προσδιόρισαν έξι 

λιπαρά οξέα με τη χρήση προτύπων μεθυλεστέρα. Τα οξέα: παλμιτικό, παλμιτελαϊκό, 

στεατικό, ελαϊκό, λινολεϊκό και λινολενικό ταυτοποιήθηκαν στο έλαιο φύλλων. 

Μεταξύ αυτών που εντοπίστηκαν, η περιεκτικότητα σε παλμιτικό οξύ βρέθηκε να 

είναι υψηλότερη, ενώ η περιεκτικότητα σε στεατικό οξύ ήταν η μικρότερη. Τα έλαια 

φύλλων στέβιας αποδεικνύεται ότι είναι μια πλούσια πηγή λινολενικού οξέος. Αυτή η 

υψηλή τιμή του λινολενικού οξέος μπορεί να συνεισφέρει στη διατήρηση μιας 

ιδανικής αναλογίας λιπαρών οξέων στην ανθρώπινη διατροφή. 

2.3.5.5 Βιταμίνες 

Οι Kim et al. (2011) μελέτησαν τα ποσά των υδατοδιαλυτών βιταμινών στα φύλλα 

στέβιας και τα εκχυλίσματα του φυτού callus, και προσδιορίστηκε, ότι το 

περιεχόμενο του φολικού οξέος, της βιταμίνης C και της βιταμίνη Β2 στα 

εκχυλίσματα φύλλων ήταν σημαντικά υψηλότερο από εκείνο στα εκχυλίσματα callus. 

Στο εκχύλισμα των φύλλων στέβιας, το φολικό οξύ βρέθηκε να είναι η κύρια ένωση, 

ακολουθούμενη από τη βιταμίνη C. 
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2.3.6 Φυτοχημικά συστατικά της Στέβιας - Διτερπενικοί γλυκοζίτες 

Η S. rebaudiana είναι ένα φυτό πλούσιο σε τερπένια και φλαβονοειδή. Τα 

φυτοχημικά συστατικά που υπάρχουν στη S. rebaudiana είναι τα: austroinullin, β- 

καροτένιο, dulcoside, nilacin, ρεμπαουδι-οξείδια, ριβοφλαβίνη, στεβιόλη, στεβιοσίδη 

και θειαμίνη (Jayaraman et al., 2008). Οι γλυκοζίτες είναι ενώσεις που περιέχουν ένα 

μόριο υδατάνθρακα (σάκχαρο) συνδεδεμένο με ένα μόριο μη υδατάνθρακα 

(άγλυκον). Οι ενώσεις αυτές βρίσκονται κυρίως σε φυτά, και μπορούν να 

μετατραπούν, με υδρολυτική διάσπαση, σε ένα σακχαρούχο και ένα μη σακχαρούχο 

συστατικό. Ονομάζονται ανάλογα με τον τύπο σακχάρου που περιέχουν, ως 

γλυκοζίτες (γλυκόζη), πεντοζίτες (πεντόζη), φρουκτοζίτες (φρουκτόζη), κλπ. (Bernal 

et al., 2011). Οι φυσικές γλυκαντικές ουσίες των φύλλων στέβιας, οι γλυκοζίτες 

στεβιόλης, είναι διτερπένια, που απομονώθηκαν και ταυτοποιήθηκαν ως στεβιοσίδη, 

στεβιολβιοσίδη, ρεμπαουδιοσίδη A, B, C, D, E, F και δουλκοσίδη (Geuns, 2003). Η 

περιεκτικότητα των γλυκών γλυκοζιτών στα φύλλα Στέβιας φαίνεται στον Πίνακα 2. 

Η περιεκτικότητα εξαρτάται από τις συνθήκες ανάπτυξης (Pól et al., 2007),  καθώς 

και από την υιοθέτηση σύγχρονων γεωπονικών τεχνικών (Geuns, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2: Ποσότητες γλυκοζιτών στα φύλλα στέβιας (Lemus-Mondaca R. et al., 2012) 

 

 

 

 

 

 

    Glycosides 

Contents % of the leaves dry weight 

Gardana et.al 

(2010) 

Goyal et.al 

(2010) 

Kinghorn and 

Soejarto (1985) 

Stevioside 5,8 ±1,3 9,1 5-10 

Rebaudioside A 1,8 ±1,2 3,8 2-4 

Rebaudioside C 1,3 ±1,4 0,6 1-2 

Dulcoside A ND 0,3 0,4-0,7 
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Η στεβιοσίδη είναι ο  γλυκοζίτης που βρίσκεται σε  μεγαλύτερη συγκέντρωση στα 

φύλλα της στέβιας (4-13% w/w) και έχει τον χημικό τύπο ενός διτερπενικού 

γλυκοζίτη (C38H60O18). Ακολουθείται από τη ρεμπαουδιοσίδη Α (2-4% w/w), τη 

ρεμπαουδιοσίδη C (1-2%  w/w) και τη δουλκοσίδη Α (0,4-0,7% w/w). Οι γλυκοζίτες 

στεβιολβιοσίδη, ρεμπαουδιοσίδη B, D, E και F εντοπίστηκαν επίσης σε εκχυλίσματα 

των φύλλων, αλλά ως δευτερεύοντα συστατικά (Geuns, 2003). Εκτός από αυτές τις 

ενώσεις, στα εκχυλίσματα στέβιας αναφέρθηκαν φλαβονοειδή, sterebins Α-Η, 

τριτερπένια, συστατικά πτητικού ελαίου, χρωστικές, κόμμεα και ανόργανα συστατικά 

(Geuns, 2003). Οι γλυκοζίτες που βρίσκονται κυρίως στα φύλλα του φυτού, 

αποτελούν το 15% του περιεχομένου τους, ανάλογα με την ποικιλία (Giraldo et al., 

2005). Η περιεκτικότητα σε ρεμπαουδιοσίδη Β είναι αμελητέα σε σύγκριση με εκείνη 

της στεβιοσίδης. Αντιστρόφως, καθαρά εκχυλίσματα που λαμβάνονται από φύλλα 

στέβιας και προσφέρονται στην αγορά περιέχουν κυρίως στεβιοσίδη (>80%) ή 

ρεμπαουδιοσίδη A (>90%) (Gardana et al., 2010). Μελέτες των Starratt et al. (2002) 

δείχνουν ότι το πάχος του φύλλου συνδέεται με καλύτερη αναλογία ρεμπαουδιοσίδης 

προς στεβιοσίδη. Η ρεμπαουδιοσίδη Α έχει γλυκαντική δράση ακόμα μεγαλύτερη από 

αυτή της στεβιοσίδης (Barriocanal et al., 2008). Υπάρχουν ενδείξεις ότι η 

ρεμπαουδιοσίδη Β και η στεβιολβιοσίδη δεν είναι φυσικά συστατικά της S. 

rebaudiana, αλλά σχηματίζονται από μερική υδρόλυση κατά τη διάρκεια της 

εκχύλισης (Prakash et al., 2008), όντας έτσι προϊόντα της διαδικασίας εκχύλισης 

(Kennelly, 2002). Όλοι οι διτερπενικοί γλυκοζίτες στα φύλλα της S. rebaudiana έχουν 

τον ίδιο «κορμό» στεβιόλης (Εικόνα 2) και διαφέρουν κυρίως στο περιεχόμενο των 

υπόλοιπων υδατανθράκων (R1 και R2), μονο-, δι- και τρισακχαρίτες που περιέχουν 

γλυκόζη και/ή ραμνόζη στις θέσεις C13 και C19 (Kochikyan et al., 2006). Η 

γλυκύτητα των ρεμπαουδιοσιδών αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού των 

μονάδων σακχάρων, που είναι συνδεδεμένα με το άγλυκον της στεβιόλης. 

(Kovylyaeva et al., 2007). Η ρεμπαουδιοσίδη Α, για παράδειγμα, που έχει μια 

επιπλέον μονάδα γλυκόζης σε σχέση με τη στεβιοσίδη, είναι ανώτερη τόσο σε 

γλυκύτητα όσο και στην ποιότητα της γεύσης. Η καθαρή στεβιοσίδη συνήθως 

παράγει μια σημαντική πικρή επίγευση. Η γλυκύτητα οποιασδήποτε από τις ενώσεις 

της στέβιας είναι μεγαλύτερη από ότι της σακχαρόζης: ρεμπαουδιοσίδη Α (250-450 

φορές), ρεμπαουδιοσίδη Β (300- 350 φορές), ρεμπαουδιοσίδη C (50-120 φορές), 
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ρεμπαουδιοσίδη D (250-450 φορές), ρεμπαουδιοσίδη E (150-300 φορές), dulcoside Α 

(50-120 φορές) και στεβιολβιοσίδη (100-125 φορές). Κατά μέσο όρο, η γλυκύτητα 

των γλυκοζιτών στεβιόλης είναι 250- 300 φορές μεγαλύτερη από εκείνη της 

σακχαρόζης. (Crammer & Ikan, 1987) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     

 

 

Εικόνα 2: Δομή των βασικών γλυκοζιτών της στέβιας (Geuns, 2003) 

Oνομασία ένωσης R1 R2 

Στεβιόλη H H 

Στεβιολοβιοσίδη Η β-Glc-β-Glc (2 1) 

Στεβιοσίδη β-Glc β-Glc-β-Glc (2 1) 

Ρεμπαουδιοσίδη Α β-Glc 
 

Ρεμπαουδιοσίδη Β H 
 

Ρεμπαουδιοσίδη C 

(Δουλκοσίδη Β) 

β-Glc 

   

Ρεμπαουδιοσίδη D β-Glc-β-Glc (2 1) 
 

Ρεμπαουδιοσίδη E β-Glc-β-Glc (2 1) β-Glc-β-Glc (2 1) 

Ρεμπαουδιοσίδη F β-Glc 
 

Δουλκοσίδη Α β-Glc β-Glc-α-Rha (2 1) 
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Εικόνα 3: Χημική δομή της στεβιοσίδης και των συναφών συστατικών (Chatsudthipon & Muanprasat, 

2009) 

Οι διτερπενικοί γλυκοζίτες είναι μόρια ιδιαίτερα σταθερά σε υδατικά διαλύματα 

ευρέως φάσματος pH και θερμοκρασίας (Abou-Arab et al., 2010, Virendra & 

Kalpagam, 2008). Κατά τη θερμική επεξεργασία σε ένα εύρος pΗ 1-10 επί 2 ώρες 

στους 60°C, δεν παρατηρείται σχεδόν καμία υποβάθμιση της στεβιοσίδης, παρά μόνο 

ελαφρές απώλειες μέχρι 5% (pΗ 2 και 10) κατά τη θέρμανση στους 80°C. Υπό 

ισχυρά όξινες συνθήκες (pΗ 1,0) παρατηρήθηκε όμως διάσπαση της στεβιοσίδης η 

οποία είχε ως αποτέλεσμα την ολική αποσύνθεση μετά από επώαση σε θερμοκρασία 

80°C για 2 ώρες (Abou-Arab et al., 2010). Παρόμοια αποτελέσματα αναφέρθηκαν 



37 
 

από τους Buckenhuskers και Omran (1997) που έδειξαν, ότι η στεβιοσίδη διαθέτει 

μια εξαιρετική θερμική σταθερότητα μέχρι τους 100°C για 1 ώρα σε ρΗ 3-9, αλλά 

υφίσταται ταχεία αποσύνθεση σε pH>9 υπό τις ίδιες συνθήκες θερμοκρασίας. Τα 

χαρακτηριστικά αυτά ευνοούν τη χρήση των γλυκοζιτών στεβιόλης ως γλυκαντικό 

στη βιομηχανία τροφίμων. 

2.3.7 Χρήση των γλυκοζιτών στεβιόλης ως γλυκαντικό 

Η εμπορική σημασία των γλυκαντικών στεβιόλης είχε επισημανθεί ήδη από το 1887, 

αλλά οικονομικά συμφέροντα έβαζαν πολλά εμπόδια στη χρήση τους και 

συνακόλουθα στην επέκταση της καλλιέργειας και επεξεργασίας της στέβιας. Οι 

μεγάλες ανάγκες των ανθρώπων για υγιεινή διατροφή, όμως και οι πιέσεις των 

οργανωμένων κοινωνιών υπερνίκησαν τα μεγάλα οικονομικά συμφέροντα και 

ανάγκασαν ακόμη και μεγάλες επιχειρήσεις να χρησιμοποιήσουν τους γλυκοζίτες 

στεβιόλης για την παραγωγή υγιεινών τροφίμων και ποτών (Λόλας, 2008). Πολλές 

διαφορετικές χρήσεις εκχυλισμάτων από φύλλα στέβιας είναι ήδη γνωστές: ως 

επιτραπέζιο γλυκαντικό, ως πρόσθετο σε αναψυκτικά ,γλυκά ,τουρσιά, προϊόντα 

καπνού, γλυκά, μαρμελάδες, γιαούρτι , τσίχλες, γρανίτες, βιομηχανίες φαρμάκων  

κ.ά. Η μεγαλύτερη βιομηχανία αναψυκτικών Coca Cola χρησιμοποιεί ήδη γλυκοζίτες 

στεβιόλης για την παραγωγή Diet Coke στην Ιαπωνία, ενώ και σε πολλές ευρωπαϊκές 

χώρες, συμπεριλαμβανομένης και της Ελλάδας, μετά την έγκριση των γλυκοζιτών 

στεβιόλης από την EFSA, πολλές εταιρείες αναψυκτικών αντικατέστησαν τις 

γλυκαντικές ύλες που χρησιμοποιούσαν με τους γλυκοζίτες στεβιόλης. Στην Ιαπωνία 

και στην Κορέα το 40-50% της κατανάλωσης γλυκαντικών ουσιών καλύπτεται από 

εκχυλίσματα στεβιοσίδης. 

 

2.3.7.1 Πλεονεκτήματα της χρήσης γλυκοζιτών στεβιόλης ως γλυκαντικό 

Η χρήση της Stevia Rebaudiana και των γλυκών συστατικών της (γλυκοζίτες 

στεβιόλης) ως γλυκαντική ουσία είναι απλή και έχει διάφορα πλεονεκτήματα σε 

σχέση με άλλους τύπους γλυκαντικών: 

• είναι ένα εντελώς φυσικό, μη συνθετικό προϊόν 

• οι γλυκοζίτες στεβιόλης δεν περιέχουν θερμίδες 

• τα φύλλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη φυσική τους κατάσταση 
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• απαιτούνται μικρές ποσότητες, χάρη στην τεράστια γλυκαντική της δύναμη (τα 

ξηρά    φύλλα 40 φορές και οι γλυκοζίτες στεβιόλης έως 300 φορές μεγαλύτερη 

γλυκύτητα από τη ζάχαρη) 

• το φυτό είναι μη τοξικό 

• τα φύλλα, καθώς και ο καθαρός γλυκοζίτης στεβιόλης μπορεί να μαγειρευτεί και να 

χρησιμοποιηθεί στο ψήσιμο 

• το γλυκαντικό διατηρείται σταθερό όταν θερμαίνεται μέχρι και στους 200°C 

• κλινικές δοκιμές και συχνή ανθρώπινη χρήση δεν έδειξαν αρνητικά αποτελέσματα 

• ιδανική, μη εθιστική γλυκαντική ουσία για τα παιδιά 

• πολυετής διάρκεια ζωής στο ράφι 

• μπορεί να αναμιχθεί με άλλα γλυκαντικά με αξιοσημείωτα αποτελέσματα ενίσχυσης 

γεύσης (www.eustas.org) 

2.3.7.2 Μειονεκτήματα της χρήσης γλυκοζιτών στεβιόλης ως γλυκαντικό 

Το γλυκαντικό από το φυτό στέβια όμως παρουσιάζει και μερικά ελαττώματα, που 

δυσχεραίνουν τη χρήση του στη βιομηχανία τροφίμων. Κατ’ αρχήν η στεβιοσίδη 

αφήνει μία πικρή επίγευση, που χαρακτηρίζει τη γεύση του εκχυλίσματος στέβιας και 

δυσαρεστεί τους καταναλωτές. Σε αντίθεση με τη ζάχαρη, οι γλυκοζίτες στεβιόλης, 

δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως συντηρητικό στα τρόφιμα (π.χ. μαρμελάδες). 

Επίσης δεν συμμετέχουν σε μη ενζυμική καστάνωση και δεν καραμελοποιούνται 

κατά το ψήσιμο, ενώ δεν μπορούν να μεταβολιστούν μέσω μαγιάς. Σημαντικό στην 

παρασκευή γλυκισμάτων με γλυκαντικό από στέβια είναι επίσης ο μειωμένος όγκος 

γλυκαντικού που απαιτείται για συγκεκριμένη γλυκύτητα σε σύγκριση με τη ζάχαρη. 

(www.eustas.org) 

 

 

http://www.eustas.org/
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2.3.8 Επίδραση των γλυκοζιτών στεβιόλης στην υγεία 

Το φυτό στέβια είναι μια καλή πηγή υδατανθράκων, πρωτεϊνών και φυτικών ινών, με 

αποτέλεσμα να βοηθά στην ευεξία και να μειώνει τον κίνδυνο ορισμένων ασθενειών. 

2.3.8.1 Μεταβολισμός των γλυκοζιτών στεβιόλης 

Στον ανθρώπινο οργανισμό τα πεπτικά ένζυμα δεν μπορούν να διασπάσουν τους β-

γλυκοζιτικούς δεσμούς των γλυκοζιτών στεβιόλης. Η στεβιοσίδη και η 

ρεμπαουδιοσίδη Α διασπώνται στο στομάχι και στο λεπτό έντερο και στη συνέχεια 

μεταφέρονται στο παχύ έντερο. Εκεί υδρολύονται μέσω της εντερικής μικροχλωρίδας 

και προκύπτει στεβιόλη, η οποία κατά το μεγαλύτερο μέρος απορροφάται και 

μεταφέρεται στο ήπαρ. Εκεί ακολουθεί σύζευξη με γλυκουρονικό οξύ. Το προκύπτον 

γλυκορουνίδιο αποκρίνεται μέσω των νεφρών (όπως συμβαίνει και με την καφεΐνη 

στη δεύτερη φάση του μεταβολισμού). Ένα μικρό μέρος του γλυκουρονιδίου 

στεβιόλης επιστρέφει στο λεπτό έντερο μέσω της χολής, έτσι ώστε δημιουργείται μία 

εντεροηπατική κυκλοφορία. (Bechthold A., 2010) 

2.3.8.2 Διατροφικά οφέλη των γλυκοζιτών στεβιόλης 

Οι γλυκοζίτες στεβιόλης χρησιμοποιούνται ήδη ως υποκατάστατα της σακχαρόζης, 

σε περιπτώσεις σακχαρώδους διαβήτη, παχυσαρκίας, υπέρτασης και για την πρόληψη 

της τερηδόνας (Pοl et al., 2007). Μία σειρά από άλλες μελέτες πρότειναν, ότι η 

στεβιοσίδη μαζί με άλλα συναφή συστατικά, τα οποία περιλαμβάνουν τη 

ρεμπαουδιοσίδη A, τη στεβιόλη και ισοστεβιόλη, μπορούν να προσφέρουν εκτός από 

τη γλυκύτητα και άλλα οφέλη, όπως αντι-υπεργλυκαιμική, αντι-υπερτασική, 

αντιφλεγμονώδη, αντικαρκινική, αντιδιαρροϊκή, αντιδιουρητική και ανοσορυθμιστική 

επίδραση. (Chatsudthipong et al., 2009). Επιπλέον, οι γλυκοζίτες στεβιόλης θα 

μπορούσαν να χρησιμεύσουν ως γλυκαντική επιλογή ελεύθερη φαινυλαλανίνης για 

άτομα με φαινυλκετονουρία, μια σπάνια γενετική ασθένεια που απαιτεί τον έλεγχο 

της προσλαμβανόμενης φαινυλαλανίνης (www.eufic.org). Από την άλλη, η μεγάλη 

ποσότητα του σιδήρου στο εκχύλισμα στέβιας θα μπορούσε να συμβάλλει στη 

διατήρηση των κανονικών επιπέδων της αιμοσφαιρίνης στον οργανισμό. Έτσι 

εκχυλίσματα στέβιας θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την παρασκευή 

http://www.eufic.org/
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διαφόρων γλυκών προϊόντων για την καταπολέμηση της σιδηροπενικής αναιμίας, μια 

σημαντική διατροφική διαταραχή στις αναπτυσσόμενες χώρες (Abou- Arab et al., 

2010). Στο υδατικό εκχύλισμα των φύλλων της S. rebaudiana εντοπίστηκαν υψηλά 

επίπεδα ολικών φαινολικών ενώσεων, ικανά να αναστέλλουν την αλυσιδωτή δράση 

των ελεύθερων ριζών και να ενεργούν ως ένας αναγωγικός παράγοντας. Η σημαντική 

αντιοξειδωτική δράση του υδατικού εκχυλίσματος των φύλλων της S. Rebaudiana 

παρέχει μια επιστημονική επικύρωση για την παραδοσιακή χρήση του φυτού αυτού 

ως μια προσιτή πηγή φυσικών αντιοξειδωτικών με ωφέλιμα αποτελέσματα για την 

υγεία (Shukla et al., 2012). Οι Puri & Sharma (2011) παρατήρησαν 

αντιβακτηριδιακές ιδιότητες των γλυκοζιτών στεβιόλης. Προτάθηκε να διερευνηθεί η 

χρήση των γλυκαντικών από στέβια σε διάφορα τρόφιμα, όπως τσάι, είδη αρτοποιίας, 

τσίχλες, ακόμα και σε οδοντόκρεμες, ώστε να έχουν αντιβακτηριδιακή δράση κατά 

συνηθισμένων παθογόνων βακτηρίων (Bacillus cereus, Klebsiella pneumonia, 

Pseudomonas aeruginosa), που είναι η αιτία πολλών τροφιμογενών νόσων όπως ο 

εντερικός πυρετός, διάρροια, κλπ. 

2.3.8.3 Έλεγχος σωματικού βάρους 

Για πολλούς ανθρώπους τα γλυκαντικά προσφέρουν έναν τρόπο να απολαμβάνουν τη 

γλυκιά γεύση και παράλληλα να «εξοικονομούν» θερμίδες. Ακριβώς όπως και τα 

άλλα έντονα γλυκαντικά, οι γλυκοζίτες στεβιόλης επιτρέπουν στους καταναλωτές να 

απολαμβάνουν τη γλυκιά γεύση, χωρίς την προσθήκη θερμίδων στην ημερήσια 

ενεργειακή τους πρόσληψη, καθώς δεν περιέχουν σημαντικές θερμίδες. Τα έντονα 

γλυκαντικά μπορεί να έχουν σημαντική συμβολή στη διαχείριση του σωματικού 

βάρους, όταν χρησιμοποιούνται στη διατροφή ως υποκατάστατα των προστιθέμενων 

σακχάρων. (Phelan S et al., 2009) Όμως το γεγονός ότι τα γλυκαντικά έχουν σχεδόν 

μηδενική θερμιδική αξία, δεν σημαίνει ότι η κατανάλωσή τους έχει ως αποτέλεσμα 

αυτόματα την απώλεια βάρους. Υπάρχουν ενδείξεις, ότι η υποκατάσταση προϊόντων 

που περιέχουν κανονική ζάχαρη από προϊόντα χωρίς ζάχαρη δε μειώνει σημαντικά τη 

συνολική ημερήσια πρόσληψη θερμίδων στους υγιείς ενήλικες (Holt SHA et al., 

2000). Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι η γλυκιά γεύση ενεργοποιεί την 

όρεξη. Το να συμπεριλάβει κανείς απλώς στη διατροφή του γλυκαντικά δεν θα 

οδηγήσει απαραίτητα σε απώλεια βάρους. Πρέπει να τονίζεται ότι η απώλεια βάρους 
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δεν θα επιτευχθεί, εάν δε μειωθεί συνολικά η πρόσληψη των θερμίδων. 

(www.eufic.org) 

2.3.8.4 Ασφάλεια των γλυκοζιτών στεβιόλης 

Μία από τις πιο προφανείς ενδείξεις για την ασφάλεια των γλυκοζιτών στεβιόλης 

είναι ότι ποτέ δεν έχουν υπάρξει αναφορές για αρνητικές συνέπειες σε πάνω από 

1500 χρόνια συνεχούς χρήσης από τους αυτόχθονες της Παραγουάης (Kroger et al., 

2006). Τοξικολογικές μελέτες έδειξαν ότι η στεβιοσίδη δεν έχει μεταλλαξιογόνα, 

τερατογόνα ή καρκινογόνα αποτελέσματα. Ομοίως δεν παρατηρήθηκαν αλλεργικές 

αντιδράσεις όταν χρησιμοποιήθηκε ως γλυκαντικό (Pοl et al., 2007). Πρόσφατα 

ολοκληρωμένες μελέτες στη γενική και αναπαραγωγική τοξικότητα της 

ρεμπαουδιοσίδης A επιβεβαιώνουν μελέτες που διεξήχθησαν με γλυκοζίτες 

στεβιόλης, και έδειξαν την ασφάλειά τους σε υψηλά επίπεδα διατροφικής πρόσληψης. 

(Carakostas et al., 2008). 

2.3.9 Έγκριση των γλυκοζιτών στεβιόλης 

Οι γλυκοζίτες στεβιόλης (E960) είναι μίγματα γλυκοζιτών στεβιόλης που 

χρησιμοποιούνται ως γλυκαντική ουσία και εξάγονται από τα φύλλα του φυτού Stevia 

rebaudiana. Η γλυκαντική αυτή ουσία έχει έως και 300 φορές τη γλυκύτητα της 

ζάχαρης, αλλά μια σχεδόν αμελητέα επίδραση στα επίπεδα γλυκόζης στο αίμα: Ως εκ 

τούτου, θεωρείται από κάποιους ως ένα ελκυστικό υποκατάστατο της ζάχαρης. Σε μια 

επιστημονική γνώμη που εξέδωσε τον Απρίλιο του 2010, η ομάδα ANS κατέληξε στο 

συμπέρασμα ότι οι γλυκοζίτες στεβιόλης δεν είναι γενοτοξικοί ή καρκινογόνοι και 

καθόρισε ως ΑΗΠ τα 4 mg/kg σωματικού βάρους/ημέρα, σύμφωνα με τη σύσταση 

της Μικτής FAO/WHO Επιτροπής Εμπειρογνωμόνων για τα πρόσθετα τροφίμων 

(JECFA) το 2008 (PFAN, 2010). Η ΑΗΠ αυτή ισοδυναμεί με καθημερινή δόση έως 

και 240 mg για μια γυναίκα 60 κιλών ή 280mg για έναν άνδρα 70 κιλών  

(www.eufic.org). Η ομάδα σημείωσε, ωστόσο, ότι η ΑΗΠ θα μπορούσε να 

υπερβληθεί τόσο στους ενήλικες όσο και στα παιδιά, εάν αυτή η γλυκαντική ουσία 

χρησιμοποιείτο στα ανώτατα όρια που προτείνονται από τους αιτούντες. Το Νοέμβριο 

του 2011, η Επιτροπή εξέδωσε τον κανονισμό της ΕΕ 1131/2011 με τον οποίο 

χορήγησε την άδεια για τη χρήση των γλυκοζιτών στεβιόλης ως γλυκαντική ουσία σε 

τρόφιμα. (EFSA, 2011). Στο πρόσθετο τροφίμων αποδόθηκε ο αριθμός «E 960» και 
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προστέθηκε στον επίσημο κατάλογο της ΕΕ των εγκεκριμένων προσθέτων τροφίμων. 

Οι κύριοι «συμμετέχοντες» στη συνολική αναμενόμενη έκθεση σε γλυκοζίτες 

στεβιόλης είναι μη αλκοολούχα αρωματισμένα ποτά (αναψυκτικά). Λαμβάνοντας 

υπόψη την ανάγκη για νέα προϊόντα με μειωμένη ενεργειακή αξία για να διατεθούν 

στην αγορά, η χρήση των γλυκοζιτών στεβιόλης ως γλυκαντικό πρέπει να επιτραπεί 

σε κατάλληλα μέγιστα επίπεδα χρήσης. Λαμβάνοντας υπόψη την πιθανή σημαντική 

συμβολή των αναψυκτικών στην πρόσληψη γλυκοζιτών στεβιόλης, θα έπρεπε να 

καθοριστούν μειωμένα επίπεδα χρήσης για τα αρωματισμένα ποτά, σε σύγκριση με 

τα προηγούμενα προτεινόμενα επίπεδα χρήσης που ορίστηκαν από την EFSA. Η 

Αρχή εξέφρασε στη γνωμοδότησή της την ADI για γλυκοζίτες στεβιόλης ως 

ισοδύναμα στεβιόλης. Η διατροφική έκθεση σε γλυκοζίτες στεβιόλης επίσης 

εκφράστηκε ως ισοδύναμα στεβιόλης. Επομένως, τα ανώτατα επιτρεπόμενα επίπεδα 

χρήσης θα πρέπει επίσης να εκφράζονται ως ισοδύναμα στεβιόλης. Τα ανώτατα 

επίπεδα γλυκοζιτών στεβιόλης εκφράζονται ως άθροισμα όλων των γλυκοζιτών 

στεβιόλης που αναφέρονται ονομαστικά στις προδιαγραφές και μπορούν να 

μετατραπούν σε ισοδύναμα στεβιόλης χρησιμοποιώντας τους συντελεστές 

μετατροπής που αναφέρονται στις τεχνικές προδιαγραφές. Τα μέτρα που 

προβλέπονται στον παρόντα κανονισμό είναι σύμφωνα με τη γνώμη της μόνιμης 

επιτροπής για την τροφική αλυσίδα και την υγεία των ζώων και ούτε το Ευρωπαϊκό 

Κοινοβούλιο ούτε το Συμβούλιο αντιτάχθηκαν σε αυτά. (COMMISSION 

REGULATION (EU) No 1131/2011). Εκτός από την ΕΕ, στις 20/12/2008 2008 ο 

οργανισμός FDA (Food and Drug Administration) των ΗΠΑ ενέκρινε τη χρήση του 

γλυκαντικού από το φυτό στέβια, ενώ και η Αυστραλία και η Νέα Ζηλανδία 

ενέκριναν πρόσφατα ορισμένα παρασκευάσματα γλυκοζιτών στεβιόλης ως συστατικά 

σε φαγητά και ροφήματα στις αγορές τους. Στις ΗΠΑ στις 20/12/2008 εγκρίθηκε με 

καθυστέρηση η χρήση των γλυκοζιτών στεβιόλης ως τρόφιμο και υποκατάστατο της 

ζάχαρης, ενώ μέχρι τώρα επιτρεπόταν η χρήση τους μόνο ως διαιτητικό συμπλήρωμα 

διατροφής. Η καθυστέρηση στην έγκριση των γλυκοζιτών στεβιόλης από ΗΠΑ και 

ΕΕ ως τρόφιμο και ως υποκατάστατο της ζάχαρης δεν οφείλεται σε επιστημονικούς 

λόγους (δήθεν τοξικότητας της στέβιας), αλλά πρωτίστως σε πολιτικούς λόγους και 

σε ισχυρές αντιστάσεις και αντιδράσεις οικονομικών συμφερόντων (παραγωγούς 

ζάχαρης και ασπαρτάμης) στις ΗΠΑ και στην ΕΕ. 



43 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ 

3.1 Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΗΣ  

Σκοπός των εφαρμοζόμενων μεθόδων διαχωρισμού αποτελεί η βελτιστοποίηση των 

πειραματικών συνθηκών οι οποίες θα οδηγήσουν στη μεγιστοποίηση των 

υφιστάμενων διαφορών μεταξύ του προσδιοριζόμενου συστατικού και των 

υπολοίπων ουσιών και έτσι στον αποτελεσματικότερο διαχωρισμό τους. Οι μέθοδοι 

διαχωρισμού χρησιμοποιούνται και ως μέθοδοι προετοιμασίας του δείγματος, αλλά 

και ως αναλυτικές μέθοδοι προσδιορισμού. Χαρακτηριστικά παραδείγματα μεθόδων 

αποτελούν η διήθηση, η φυγοκέντρηση, η απόσταξη,  η ιοντοεναλλαγή, η εκχύλιση 

και η χρωματογραφία. 

Ως εκχύλιση ορίζεται η παραλαβή μιας ουσίας Α από μίγμα ουσιών με τη χρήση ενός 

διαλύτη (κυρίως χρησιμοποιούνται οργανικοί διαλύτες). Η εκχύλιση είναι μία από τις 

σημαντικότερες μεθόδους διαχωρισμού με ευρύτατη εφαρμογή σε μεγάλη ποικιλία 

συστατικών και δειγμάτων. Η ευρεία χρήση της οφείλεται στην ταχύτητα εκτέλεσης, 

στην απλότητα και το χαμηλό κόστος, καθώς και στη δυνατότητα εφαρμογής της στη 

μίκρο- και μάκρο-ανάλυση ουσιών  (Ε. Μπακέα  και Κ. Ευσταθίου, 2008) 

Με την τεχνική της εκχύλισης η απομόνωση μιας ουσίας από ένα μίγμα γίνεται με τη 

στενή επαφή του με ένα διαλυτικό μέσο το οποίο την διαλύει εκλεκτικά. Το αρχικό 

μίγμα μπορεί να είναι ένα στερεό ή υγρό φυσικό υλικό ή ένα ακατέργαστο μίγμα μιας 

αντίδρασης. Ανάλογα με την περίπτωση εφαρμόζεται και διαφορετική τεχνική. 

(www.chem.auth.gr) 

3.1.1 Διαλύτες εκχύλισης 

Είναι προφανές, ότι καθοριστικός παράγοντας στην διαδικασία της εκχύλισης είναι ο 

χρησιμοποιούμενος διαλύτης. 

 Ένας κατάλληλος διαλύτης θα πρέπει: 

 Να διαλύει εκλεκτικά την επιθυμητή οργανική ουσία. 

 Να μην αντιδρά με αυτήν. 

 Να απομακρύνεται εύκολα. 
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 Να ανακτάται εύκολα. 

 Να ανακυκλώνεται και  

 Να μην είναι εύφλεκτος και τοξικός. (Χατζημιχαλάκης 1997, Φ. 

Χατζημιχαλάκη 1984) 

Τα δύο τελευταία κριτήρια παρόλο που είναι επιθυμητά δεν είναι πάντα εύκολο να 

ικανοποιηθούν και οι εργασίες της εκχύλισης θα πρέπει να γίνονται με την 

μεγαλύτερη δυνατή προσοχή. Ανάλογα με το είδος και την φυσικοχημική κατάσταση 

του ακατέργαστου υλικού από όπου θα γίνει η εκχύλιση διακρίνονται δύο κύριες 

κατηγορίες διαλυτών, οι υδατικοί και οι οργανικοί διαλύτες. 

Υδατικοί διαλύτες: Οι διαλύτες αυτοί (νερό, αραιά διαλύματα ανόργανων οξέων και 

βάσεων) χρησιμοποιούνται για την παραλαβή από μια οργανική μη αναμίξιμη με το 

νερό φάση πολικών ενώσεων, όπως οξέων και βάσεων υπό ιονική μορφή αλλά και 

άλλων ιονικών ή ιδιαίτερα πολικών ενώσεων. Η χρήση τους θα εξεταστεί στον 

διαχωρισμό μίγματος όξινων, βασικών και ουδετέρων συστατικών.  

Οργανικοί διαλύτες: Οι διαλύτες αυτοί είναι οι κοινοί μη αναμίξιμοι με το νερό 

οργανικοί διαλύτες (αιθέρας, χλωροφόρμιο, διχλωρομεθάνιο, εξάνιο, κλπ) οι οποίοι 

χρησιμοποιούνται για την παραλαβή ουδετέρων οργανικών ουσιών από υδατικά 

διαλύματα ή αιωρήματα. Είναι οι κατεξοχήν οργανικοί διαλύτες εκχύλισης, 

δεδομένου ότι και οι παραπάνω αναφερόμενοι υδατικοί διαλύτες είναι κατά βάση 

βοηθητικοί διαλύτες με την έννοια ότι χρησιμοποιούνται στους χημικούς 

διαχωρισμούς μέσω της εκχύλισης των όξινων και βασικών από τα ουδέτερα  

συστατικά των μιγμάτων. Και σ’ αυτές τις περιπτώσεις η τελική πράξη της εκχύλισης 

αφορά παραλαβή των οργανικών συστατικών που γίνεται με κατάλληλο οργανικό 

διαλύτη.  

Οι χρησιμοποιούμενοι διαλύτες είναι συνήθως οι πτητικοί οργανικοί διαλύτες και οι 

χλωριωμένοι διαλύτες, οι οποίοι τα τελευταία χρόνια τείνουν να αντικατασταθούν 

από το Υπερκρίσιμο Διοξείδιο του Άνθρακα, το οποίο εισήχθη από τον DeSimone, 

δεν είναι τοξικό, ανακυκλώνεται και επαναχρησιμοποιείται. 

Στον πίνακα 3 δίνονται μερικοί από τους πιο κοινούς διαλύτες εκχύλισης με μερικές 

από τις χαρακτηριστικές τους ιδιότητες.  
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                    Πίνακας 3 : Κοινοί διαλύτες εκχύλισης (Εργαστηριακός Οδηγός  Χημείας) 

Είδος 

διαλύτη 

Σημείο 

ζέσεως(°C) 

Πυκνότητα 

(g/ml) 

Τοξικότητα Χρήσεις 

Εξάνιο 68.7 0.65 + Διαλύτης κυρίως για μη πολικές 

ενώσεις. Ακατάλληλος για πολικές. 

Αιθέρας 34.6 0.71 +++ Πολύ καλός διαλύτης για γενικές 

χρήσεις. Διαλύει μέχρι 1.5% νερό. 

Ιδιαίτερα κατάλληλος για 

εκχυλίσεις ενώσεων που περιέχουν 

οξυγόνο. 

Χλωροφόρμιο 61.7 1.48 +++ Τοξικός διαλύτης, με πολύ μεγάλη 

διαλυτική ικανότητα. Ξηραίνεται 

εύκολα, η χρήση του όμως 

αποφεύγεται. Έχει την τάση να 

σχηματίζει γαλακτώματα 

Οξικός 

Αιθυλεστέρας 

77.1 0.89 + Καλός διαλύτης για πολικές 

ενώσεις. Μειονέκτημα ότι 

συγκρατεί αρκετό νερό 

Αιθανόλη 78.4 0.79 + Συνήθης πολικός διαλύτης για 

εκχύλιση συστατικών τροφίμων. 

Νερό 100 1 -- Πολικός διαλύτης 

 

3.2 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ «ΠΡΑΣΙΝΕΣ» ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 

Tα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο ενισχύεται η επιτακτική ανάγκη για 

επαναπροσδιορισμό της επιστήμης της Χημείας, ώστε αυτή να συνδράμει στο 

σχεδιασμό χημικών διεργασιών και προϊόντων, φιλικά προς τον άνθρωπο και το 

περιβάλλον. Κάτω από αυτό το σκεπτικό δημιουργήθηκε η έννοια της «πράσινης» 

Χημείας, η οποία μέσα στους στόχους της ενσωματώνει την ελαχιστοποίηση των 

αρνητικών επιπτώσεων στο φυσικό περιβάλλον από την παραγωγή, χρήση και 

διάθεση των χημικών προϊόντων.  

Απώτερος στόχος της Πράσινης Χημείας είναι η προώθηση της αειφόρου ανάπτυξης. 

Αποτελεί μια νέα προσέγγιση που προσφέρει εναλλακτικές προοπτικές και 

μεθοδολογίες, ώστε τα χημικά προϊόντα και οι διεργασίες στη χημική βιομηχανία να 

ενέχουν λιγότερους κινδύνους για τον άνθρωπο και το περιβάλλον. Περιλαμβάνει 
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ηπιότερες χημικές συνθετικές μεθόδους, εναλλακτικές πηγές πρώτων υλών, νέες 

συνθετικές πορείες, πρόληψη της ρύπανσης, σχεδιασμό προϊόντων φιλικά προς το 

περιβάλλον, προστασία της υγείας των εργαζομένων και μείωση της κατανάλωσης 

ενέργειας. Η Πράσινη Χημεία προτείνει και χρησιμοποιεί αντιδράσεις χωρίς διαλύτες 

ή διαλύτες που είναι μη τοξικοί, φιλικοί προς το περιβάλλον και μπορούν να 

επαναχρησιμοποιηθούν όπως το νερό, οι υπερκρίσιμοι διαλύτες και οι ιοντικοί 

διαλύτες. (www.chemistry.upatras.gr / www.gcex.gr)   

Γι’ αυτό το λόγο ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στον τομέα ανάπτυξης νέων τεχνικών οι 

οποίες θα είναι φιλικότερες προς το περιβάλλον και τον καταναλωτή, θα είναι 

ταχύτερες, οικονομικότερες αλλά και αποδοτικότερες.  

Οι πιο διαδεδομένες από αυτές τις τεχνικές, που έχουν βρει ευρεία εφαρμογή μέχρι 

σήμερα, είναι: η τεχνική της Υπερκρίσιμης εκχύλισης (SFE), της εκχύλισης με την 

χρήση Μικροκυμάτων (MAE) και η εκχύλιση με τη χρήση Υπερήχων (USE).  

Οι τεχνικές αυτές, βασιζόμενες σε διαφορετικές αρχές η κάθε μία, εκμεταλλεύονται 

τις ιδιότητες των κυμάτων, των ακτινοβολιών και τις ιδιότητες διαλυτών σε υψηλές 

συνθήκες (πίεση και θερμοκρασία) για την παρασκευή των εκχυλισμάτων και σαν 

συνέπεια έχουν οδηγήσει στη δραστική μείωση της χρήσης των συμβατικών 

διαλυτών αλλά και του χρόνου εκχύλισης. 

Η Υπερκρίσιμη εκχύλιση (SFE) εκμεταλλεύεται τις ιδιότητες των διαλυτών σε 

υψηλές συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας για την γρήγορη παραλαβή του 

εκχυλίσματος. Η εκχύλιση με τη χρήση Μικροκυμάτων (MAE) εκμεταλλεύεται τη 

χρήση μικροκυματικής ακτινοβολίας για τη θέρμανση του διαλύτη και την 

επιτάχυνση της διαδικασίας, ενώ η εκχύλιση με τη χρήση Υπερήχων (USE) 

εκμεταλλεύεται τη χρήση των υπερήχων. Η χρήση των τεχνικών αυτών οδήγησε στην 

δραστική μείωση του χρόνου εκχύλισης (σε ποσοστά έως και 80%), στην μείωση 

κατανάλωσης διαλυτών (έως και 90%) καθώς και στη σημαντική βελτίωση των 

αποδόσεων της εκχύλισης. 

Επίσης, μία πολύ σημαντική περιοχή έρευνας της «πράσινης» Χημείας είναι η εύρεση 

διαλυτών φιλικών προς τον άνθρωπο και το περιβάλλον. Στην κλασική Χημεία οι 

συνήθης χρησιμοποιούμενοι διαλύτες, είναι στην πλειοψηφία τους οργανικές ενώσεις, 

οι οποίοι όμως αποδείχθηκαν τοξικοί και επιβλαβείς για τον άνθρωπο. Η επιτακτική 

ανάγκη αντικατάστασης των οργανικών διαλυτών οδήγησε τα τελευταία χρόνια στην 

http://www.chemistry.upatras.gr/greenchemistry/principles%20gr.htm
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ολοένα αυξανόμενη έρευνα εναλλακτικών διαλυτών όπως τα  υδατικά συστήματα, τα 

Υπερκρίσιμα ρευστά και τα ιοντικά υγρά. 

3.3 ΕΚΧΥΛΙΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ΜΕ ΥΓΡΟ ΔΙΑΛΥΤΗ 

Η εκχύλιση οργανικών ουσιών από μίγματα στερεών αποτελεί τον κύριο τρόπο 

παραλαβής των διαφόρων φυσικών προϊόντων από τις πρωτογενείς πηγές τους. Μια 

απλή εκχύλιση ενός στερεού μπορεί να γίνει με θέρμανση της ουσίας με ένα διαλύτη 

και στη συνέχεια απόχυση ή διήθηση του θερμού μίγματος. (Ε. Μπακέα και Κ. 

Ευσταθίου, 2008) 

Στην παρούσα εργασία οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής: 

 Εκχύλιση με τη μέθοδο Soxhlet  

 Εκχύλιση με Μικροκύματα 

 Εκχύλιση με Υπέρηχους 

3.3.1 Εκχύλιση με τη μέθοδο Soxhlet 

Η εκχύλιση στερεών δειγμάτων με χρήση διαλύτη γνωστή ως εκχύλιση ‘στερεού-

υγρού’, είναι μια από τις παλαιότερες τεχνικές επεξεργασίας στερεών δειγμάτων. 

Χρησιμεύει όχι μόνο για να αφαιρέσει και να διαχωρίσει ενώσεις από μη διαλυτά, 

υψηλού μοριακού βάρους κλάσματα αλλά και για το διαχωρισμό άλλων ενώσεων. 

Η εκχύλιση αυτή βασίζεται στη διαβροχή του δείγματος, με βάση την κατάλληλη 

επιλογή διαλυτών με ταυτόχρονη θέρμανση ή/και ανάδευση ώστε να αυξάνεται η 

διαλυτότητα των ενώσεων και ο ρυθμός μεταφοράς μάζας. Παρά την εκτεταμένη 

ανάγκη της εκχύλισης αυτής, ιδίως για απομόνωση φυσικών προϊόντων, η τεχνική 

χαρακτηρίζεται με μεγάλα πρωτόκολλα χαμηλής απόδοσης έως το 1879 όταν ο Von 

Soxhlet ανέπτυξε ένα νέο σύστημα εξαγωγής (Εκχύλιση Soxhlet) η οποία αποτελεί 

την πιο διαδεδομένη τεχνική εκχύλισης. Η τεχνική αυτή αποτέλεσε τη βάση για πάνω 

από έναν αιώνα για νέες μεθόδους . 

Τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της εκχύλισης Soxhlet έχουν 

χρησιμοποιηθεί ως σημεία εκκίνησης για την ανάπτυξη πολυάριθμων, βελτιωμένων 

τροποποιήσεων της. Οι περισσότερες τροποποιήσεις της τεχνικής που έχουν 

αναφερθεί τις τελευταίες δεκαετίες έχουν φέρει την τεχνική Soxhlet κοντά στις πιο 
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πρόσφατες τεχνικές επεξεργασίας στερεού δείγματος, κάνοντας την εκχύλιση 

συντομότερη με τη χρήση βοηθητικών πηγών ενέργειας ακόμη και με 

αυτοματοποίηση της εκχύλισης τεχνικές για στερεό παρασκεύασμα δείγματος, 

συντομεύοντας το χρόνο εκχύλισης με τη χρήση των βοηθητικών πηγών ενέργειας 

και την αυτοματοποίηση της τεχνικής. ( L. d. C. M. D. & P. C. F., 2010) 

3.3.1.1 Συμβατική εκχύλιση Soxhlet  

Στην κλασσική εφαρμογή της μεθόδου το δείγμα τοποθετείται σε μία «δακτυλήθρα» 

και γεμίζει σταδιακά με το διαλύτη. Όταν η ποσότητα του υγρού φτάσει στην 

υπερχείλιση τότε συμβαίνει αναρρόφηση και το υγρό πέφτει πίσω στη φιάλη 

αποστάξεως, μεταφέροντας έτσι τις εκχυλιζόμενες ουσίες (Εικόνα 4). Η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται καθώς το υγρό λόγω της θέρμανσης περνά σε μορφή ατμού στο 

συμπυκνωτήρα και πέφτει στη δακτυλήθρα για να γίνει εκ νέου σιφωνισμός 

(αναρρόφηση). Αυτή η διαδικασία  επαναλαμβάνεται μέχρι η εκχύλιση να είναι 

πλήρης. Η εκχύλιση Soxhlet είναι μια συνεχείς-διακριτή τεχνική. Στην 

πραγματικότητα, ο εκχυλιστήρας δρα σαν διαλείποντος έργου, ωστόσο το εκχύλισμα 

ανακυκλώνεται μέσα από το δείγμα και το σύστημα τελικά λειτουργεί με τρόπο 

συνεχή. 

                         

Εικόνα 4 : Conventional Soxhlet extractor (K. Vilkhu, R. Mawson, L. Simons, and D. Bates,2008) 
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3.3.1.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα εκχύλισης Soxhlet 

Η συμβατική εκχύλιση Soxhlet έχει κάποια ελκυστικά πλεονεκτήματα: 

 Το δείγμα έρχεται διαρκώς σε επαφή με νέα ποσότητα εκχυλίσματος, 

διευκολύνοντας την μεταφορά της κατάστασης ισορροπίας 

 Το σύστημα παραμένει σε μία σχετικά υψηλή θερμοκρασία , εξαιτίας της 

διαρκούς θέρμανσης της φιάλης αποστάξεως από τον μανδύα φθάνοντας την 

κοιλότητα εκχύλισης σε υψηλό βαθμό 

 Δεν απαιτείται διήθηση με το πέρας της εκχύλισης και μπορεί να γίνει 

δειγματοληψία ταυτόχρονα με την εκχύλιση μειώνοντας αρκετά το κόστος του 

βασικού εξοπλισμού 

 Η εκχύλιση Soxhlet είναι μια πολύ απλή μεθοδολογία που απαιτεί ελάχιστη 

εκπαίδευση 

 Μπορεί να εκχυλίσει μεγαλύτερη ποσότητα δείγματος από τις νέες 

εναλλακτικές τεχνικές (υποβοηθούμενη από μικροκύματα εκχύλιση, εκχύλιση 

με χρήση υπερκρίσιμων ρευστών, κ.α.) 

 Πολλές μέθοδοι περιλαμβάνουν τη μέθοδο Soxhlet σαν βήμα προετοιμασίας 

του δείγματος (US EPA Method 8100, 1986 / US EPA Method 3540 1995 / AOAC 

Method 963.15, 1990 / British Standard, 1991 / ISO 659-1988 (E), 1988) 

Τα σημαντικότερα μειονεκτήματα της εκχύλισης Soxhlet, σε σύγκριση με άλλες 

τεχνικές για επεξεργασία στερεού δείγματος είναι: 

 Η μέθοδος είναι χρονοβόρα και απαιτεί μεγάλη ποσότητα οργανικών 

διαλυτών, οι οποίοι είναι δαπανηροί στην αγορά και την απόρριψη, 

προσθέτοντας επιπλέον περιβαλλοντικά προβλήματα 

 Τα δείγματα συνήθως εκχυλίζονται στο σημείο ζέσεως του διαλύτη για 

μεγάλα χρονικά διαστήματα, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε θερμική 

αποσύνθεση θερμοευαίσθητων συστατικών  

 Στην κλασική μέθοδο δεν είναι δυνατή η ανάδευση του εκχυλίσματος ώστε να 

επισπευθεί η διαδικασία 

 Το εκχύλισμα χρειάζεται να υποστεί ξήρανση μετά το πέρας της εκχύλισης για 

απομάκρυνση του διαλύτη 

 Τέλος, η αυτοματοποίηση της τεχνικής είναι δύσκολη 
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Οι πιο πρόσφατες τροποποιήσεις της τεχνικής έχουν στόχο τη βελτίωση της ως προς 

το χρόνο εκχύλισης, εισάγοντας τη χρήση βοηθητικών μορφών ενέργειας και την 

αυτοματοποίηση της εισαγωγής του δείγματος προς εκχύλιση. (L. d. C. M. D. & P.-C. 

F., 2010)  

 

Οι πιο πρόσφατες τροποποιήσεις της μεθόδου είναι : 

 Εκχύλιση Soxhlet υπό υψηλή πίεση 

 Αυτοματοποιημένη εκχύλιση Soxhlet 

 Εκχύλιση Soxhlet υποβοηθούμενη με υπερήχους 

 Εκχύλιση Soxhlet υποβοηθούμενη από μικροκύματα 

3.3.2 Εκχύλιση με μικροκύματα 

Το ενδιαφέρον για την υποβοηθούμενη από μικροκύματα εκχύλιση έχει αυξηθεί 

σημαντικά κατά τα τελευταία  χρόνια, ως αποτέλεσμα των πλεονεκτημάτων που 

παρουσιάζει (π.χ. μείωση του χρόνου εκχύλισης και του όγκου διαλύτη) σε σύγκριση 

με παραδοσιακές τεχνικές εκχύλισης (π.χ., εκχύλιση Soxhlet). Οι συμβατικές μέθοδοι 

εκχύλισης έχουν συσχετιστεί με υψηλές απαιτήσεις σε διαλύτη, μεγαλύτερους 

χρόνους εκχύλισης και αυξημένο κίνδυνο της υποβάθμισης θερμο-ασταθών 

συστατικών. Στην εκχύλιση με μικροκύματα ο διαλύτης και το δείγμα περιέχονται σε 

σφραγισμένα δοχεία εκχύλισης, τα οποία επιτρέπουν στη θερμοκρασία του διαλύτη 

να αυξηθεί πολύ πάνω από το σημείο βρασμού του, μειώνοντας το χρόνο εκχύλισης 

και αυξάνοντας ταυτόχρονα την απόδοση της. 

Στην εκχύλιση με μικροκύματα με τη βοήθεια των μικροκυμάτων, οι συνθήκες 

θερμοκρασίας και πίεσης είναι ελεγχόμενες προκαλώντας έτσι εκχύλιση της 

προσδιοριζόμενης ένωσης στο διαλύτη. Η θέρμανση ξεκινάει από το δείγμα, αφού το 

δοχείο δεν απορροφά την ακτινοβολία των μικροκυμάτων σε αντίθεση με τις 

συμβατικές μεθόδους, όπου η θερμότητα μεταδίδεται από την θερμαντική πλάκα στο 

δοχείο θέρμανσης και από εκεί στο διάλυμα. (T. S. Ballard, 2010) 

Σε περιπτώσεις επεξεργασίας φυσικών προϊόντων ,που περιέχουν συστατικά ιδιαίτερα 

ευαίσθητα σε θερμικές καταπονήσεις είναι επιθυμητό η εκχύλιση να πραγματοποιηθεί 

σε ήπιες και ταυτόχρονα αποδοτικές συνθήκες που θα ελαχιστοποιούν πιθανές 
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αλλοιώσεις. Οι συμβατικές τεχνικές εκχύλισης μπορεί να είναι ιδιαίτερα χρονοβόρες 

και να έχουν μικρή αποτελεσματικότητα. (E. Nkhili, 2009) 

 

Εικόνα 5 : Ενδεικτική σύγκριση συμβατικής τεχνικής με εκχύλιση με μικροκύματα (L.d.C.M.D. & 

P.C.F.,2010) 

3.3.2.1 Πλεονεκτήματα εκχύλισης με μικροκύματα 

Η εκχύλιση με μικροκύματα έχει εφαρμοστεί με επιτυχία για εκχύλιση φυσικών 

προϊόντων με αποδόσεις ίδιες με αυτές χρονοβόρων συμβατικών μεθόδων. 

Χρησιμοποιώντας φούρνους μικροκυμάτων, πλήρεις εκχυλίσεις μπορούν να 

ολοκληρωθούν μέσα σε λίγα λεπτά με αποτέλεσμα την μείωση της ποσότητας του 

διαλύτη αλλά και την κατανάλωσης ενέργειας, απλοποιώντας την διαδικασία και το 

χειρισμό, επιτυγχάνοντας υψηλότερη καθαρότητα τελικού προϊόντος και 

εξαλείφοντας την μετέπειτα επεξεργασία των λυμάτων (E. Nkhili, 2010). Πολλές 

κατηγορίες φυσικών προϊόντων, όπως τα αιθέρια έλαια (C. F. a. S. J. Lucchesi ME), 

βιοδραστικές ενώσεις από βότανα (H. W. Hao JY, 2002), GTPs και καφεΐνη (R. R. 

Gulati A, 2003 / S. G. Sultana T, 2008) καθώς και περιβαλλοντικοί ρύποι (L. Vidal, 2007) 

έχουν επαρκώς εκχυλιστεί. 

Ακόμη, η εκχύλιση με μικροκύματα έχει πρόσφατα εφαρμοστεί για να βοηθήσει την 

εκχύλιση φυσικών συστατικών από φυτά για την εξαγωγή λιπαρών και θρεπτικών 
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συστατικών, για προ-επεξεργασία πριν από χρωματογραφική ανάλυση (AOAC Method 

963.15, 1990), σαν μέθοδος εκχύλισης αιθέριου ελαίου (A. A. Craveiro, 1989) αλλά και 

σαν εκλεκτική μέθοδος επιλογής από φυτικά εκχυλίσματα. (D. L. G. J. Collin, 1991)  

3.3.3 Εκχύλιση με υπερήχους 

Η εφαρμογή της υποβοηθούμενης με υπερήχους εκχύλισης στην τεχνολογία 

επεξεργασίας τροφίμων αποτελεί μέθοδο με μεγάλο ενδιαφέρον καθώς ενισχύει την 

εκχύλιση σημαντικών συστατικών από φυτικά αλλά και ζωικά υλικά. Η μέθοδος 

αυτή, μπορεί να βελτιώσει την εκχύλιση συστατικών όπως πολυφαινόλες, 

ανθοκυανίνες, αρωματικές ενώσεις, πολυσακχαρίτες, έλαια και λειτουργικές ενώσεις, 

όταν χρησιμοποιείται ως στάδιο προ-επεξεργασίας σε μία λειτουργική μονάδα. Οι 

υψηλές αποδόσεις που λαμβάνονται με αυτήν την τεχνολογία είναι μείζονος 

ενδιαφέροντος από βιομηχανική άποψη, δεδομένου ότι η τεχνολογία αυτή είναι το 

επόμενο βήμα των υφιστάμενων  διεργασιών και συνδυάζει την  ελάχιστη αλλοίωση 

της πρώτης ύλης αλλά και του προϊόντος, εφαρμογή σε υδατική εκχύλιση όπου 

οργανικοί διαλύτες μπορούν να αντικατασταθούν με γενικώς αναγνωρισμένους ως 

ασφαλείς διαλύτες (GRAS), μείωση της χρήσης διαλυτών και συντόμευση του 

χρόνου εκχύλισης. Η χρήση των υπερήχων για την εκχύλιση πρώτων υλών υψηλού 

κόστους  είναι μια οικονομική εναλλακτική λύση στις παραδοσιακές διεργασίες 

εκχύλισης, αποτελώντας εναλλακτική λύση για τη βιώσιμη ανάπτυξη της 

βιομηχανίας. (K. Vilkhu, 2008) 

Στην εκχύλιση με υπέρηχους, το δείγμα τοποθετείται με κατάλληλο οργανικό διαλύτη 

σε λουτρό υπερήχων. Η διάδοση των υπερήχων χαρακτηρίζεται από ελάχιστη 

συχνότητα 16kHz και προκαλεί κίνηση του υγρού λόγω συμπίεσης και αραίωσης. Με 

την αύξηση της πίεσης επιτυγχάνονται φαινόμενα διείσδυσης και μεταφοράς, ενώ με 

την αύξηση της θερμοκρασίας επιταχύνονται φαινόμενα διάχυσης και 

διαλυτοποίησης. 
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3.3.3.1 Πλεονεκτήματα εκχύλισης με υπερήχους 

Με την χρήση των υπερήχων μειώνεται ο χρόνος εκχύλισης, χρησιμοποιούνται 

μικρότεροι όγκοι διαλυτών και εκχυλίζονται ταυτόχρονα πολλά δείγματα. Η εκχύλιση 

με υπέρηχους εφαρμόζεται στον προσδιορισμό ενώσεων που είναι θερμικά ασταθείς  

(www.chemist.gr/2011/01/4606/). Η εφαρμογή των υπερήχων σαν εργαστηριακή 

τεχνική για την υποβοήθηση της εκχύλισης φυτικών υλικών είναι ευρέως 

χρησιμοποιούμενη. 

Πολλές μελέτες έχουν δημοσιευθεί στο παρελθόν για εκχύλιση μεταβολιτών φυτικής 

προέλευσης (D. Knorr, 2003) φλαβονοειδών από τρόφιμα χρησιμοποιώντας μια σειρά 

διαλυτών (R. Zhang, 2003) αλλά και βιοδραστικών από βότανα (M. Vinatoru, 2001). Η 

εκχύλιση με υπερήχους μπορεί να μειώσει την απαίτηση σε διαλύτη, επιτρέποντας τη 

χρήση εναλλακτικών διαλυτών πιο ελκυστικών οικονομικά, φιλικότερων στο 

περιβάλλον αλλά και ασφαλέστερων για την υγεία. (K. Vilkhu, 2008) 

Η μέθοδος εκχύλισης με υπέρηχους έχει αναγνωριστεί για πιθανές βιομηχανικές 

εφαρμογές στη φυτο-φαρμακευτική βιομηχανία για ευρύ φάσμα φυτικών 

εκχυλισμάτων. Άλλες εφαρμογές της τεχνικής αποτελούν η εκχύλιση πρωτεϊνών και 

βιοδραστικών από φυτικά υλικά όπως πολυφαινόλες, ανθοκυάνες, τρυγικό οξύ, 

αρωματικές ενώσεις, πολυσακχαρίτες και λειτουργικές ενώσεις. Αναφορές έχουν 

γίνει ακόμη και για  βιοδραστικά από υλικά ζωικής προέλευσης. (K. Vilkhu, 2008) 

 

 

 

 

 

http://www.chemist.gr/2011/01/4606/
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΑ 

4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ως αντιοξειδωτική μπορεί να οριστεί οποιαδήποτε ουσία που όταν είναι παρούσα σε 

χαμηλές συγκεντρώσεις σε σχέση με τη συγκέντρωση του ενός υποστρώματος, 

καθυστερεί σημαντικά ή αποτρέπει την οξείδωση αυτού του υποστρώματος. (W. J. V. 

Young I.S.,) 

 

Ο φυσιολογικός ρόλος των αντιοξειδωτικών ως απενεργοποιητές ελευθέρων ριζών 

και των υδροξυλιομένων ελευθέρων ριζών, είναι να εμποδίσει στα συστατικά του 

κυττάρου την καταστροφή που προκύπτει ως συνέπεια των χημικών αντιδράσεων με 

ελεύθερες ρίζες. Πρόσφατα, σημαντικός αριθμός στοιχείων έχει δείξει ότι οι 

ελεύθερες ρίζες έχουν κεντρικό ρόλο ως συντελεστές στο γήρας και σε εκφυλιστικές 

ασθένειες, όπως ο καρκίνος, τα καρδιαγγειακά νοσήματα, η φθορά του 

ανοσοποιητικού συστήματος και οι εγκεφαλικές δυσλειτουργίες (W. J.V. Young I.S. / 

S. M. K. Ames B.N., Hagen T.M., 1990). Ευτυχώς, η δημιουργία ελευθέρων ριζών 

ελέγχεται φυσικά από πολλές ευεργετικές ενώσεις, τα αντιοξειδωτικά. Όταν η 

διαθεσιμότητα των αντιοξειδωτικών είναι μειωμένη, αυτή η καταστροφή μπορεί να 

συσσωρευτεί και να επιφέρει αποτελέσματα οξειδωτικού stress. Τα αντιοξειδωτικά 

έχουν την δυνατότητα να σταθεροποιήσουν ή να απενεργοποιήσουν τις ελεύθερες 

ρίζες πριν αυτές επιτεθούν σε κύτταρα και βιολογικούς στόχους. Έτσι είναι κρίσιμα 

για την διατήρηση της ιδανικής υγείας του κυττάρου και του οργανισμού. (C. 

Swanson, 1998) 

 

Παρά το γεγονός ότι πολλές ουσίες έχουν μελετηθεί για την αντιοξειδωτική τους 

δράση in vitro, η εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με το ρόλο τους και η σημασία 

τους για τον ανθρώπινο οργανισμό, αποτελεί έργο εξαιρετικά δυσχερές. Απαιτείται η 

κατανόηση των μηχανισμών, με τους οποίους βλάπτονται οι ιστοί από τις ελεύθερες 

ρίζες, καθώς και της αλληλουχίας των αντιδράσεων, με τις οποίες οι τελευταίες 

σχηματίζονται in vivo. (Μ. Δ., 2004) 
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4.2. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΩΝ 

 

Η χημική έννοια του όρου "αντιοξειδωτικό" αναφέρεται στην τάση ενός μορίου για 

απόδοση ενός ηλεκτρονίου (e-) προς έναν οξειδωτικό παράγοντα – συνήθως 

ελεύθερη ρίζα  με αποτέλεσμα την προφύλαξη άλλων μορίων, τα οποία θα ήταν 

πιθανοί στόχοι αυτού του παράγοντα (Γ.Δ. & Δ.Π.Θ., 2001). Προκειμένου μια ένωση 

π.χ. φαινόλη να χαρακτηριστεί ως αντιοξειδωτικό, πρέπει να έχει δύο ιδιότητες: 

 

i. όταν είναι παρούσα σε χαμηλή συγκέντρωση συγκριτικά με το προς οξείδωση 

υπόστρωμα, να μπορεί να καθυστερήσει ή να αποτρέψει την αυτοξείδωση ή 

την προκληθείσα από ελεύθερες ρίζες οξείδωση και 

 

ii. η ελεύθερη ρίζα που σχηματίζεται μετά τη δράση της πρέπει να είναι σταθερή 

(μέσω ενδομοριακού υδρογονικού δεσμού) σε περαιτέρω οξείδωση (H. J. 

Vinson J.A., 1998) 

 

Ακόμη, ένα αντιοξειδωτικό πρέπει να ανταγωνίζεται αποτελεσματικά με το 

υπόστρωμα για την ενεργή διάμεση ουσία και να επαναγεννάται γρήγορα από το 

βιολογικό σύστημα ώστε να έχει πρόσβαση στην ενεργή διάμεση ουσία στο 

μικροπεριβάλλον. Το αντιοξειδωτικό πρέπει να βρίσκεται στον ίδιο χώρο με το προς 

οξείδωση υπόστρωμα.  (B.D.C., 1999) 

 

Τα αντιοξειδωτικά, αποτελούν ενώσεις, οι οποίες μπορούν να επιβραδύνουν ή να 

παρεμποδίσουν την οξείδωση λιπών, ελαίων, όπως επίσης και τροφίμων που 

περιέχουν λιπαρές ύλες, αναστέλλοντας τις αντιδράσεις έναρξης και διάδοσης της 

αυτοξείδωσης. Σε αυτά περιλαμβάνονται α) τα φυσικά αντιοξειδωτικά, τα οποία είναι 

κυρίως ενώσεις φυτικής προέλευσης και β) τα συνθετικά αντιοξειδωτικά. 

Μεγαλύτερο ενδιαφέρον υπάρχει για τα φυσικά αντιοξειδωτικά, τα οποία ενδέχεται 

να αντικαταστήσουν τα συνθετικά διότι ορισμένα από τα τελευταία έχουν θεωρηθεί 

υπεύθυνα για καρκινογένεση. (W. S. Y. Zheng W) 
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4.2.1. Συνθετικά αντιοξειδωτικά 

Τα συνθετικά αντιοξειδωτικά αποτελούν ενώσεις φαινολικής κυρίως δομής και 

χρησιμοποιούνται ως πρόσθετα λιπαρών τροφίμων, ώστε να αποτρέψουν ή να 

επιβραδύνουν την οξείδωση τους. Η ανώτατη επιτρεπόμενη συγκέντρωση των 

συνθετικών αντιοξειδωτικών στα τρόφιμα είναι 0,02%. 

 

Τα σπουδαιότερα από τα συνθετικά αντιοξειδωτικά είναι: 

 βουτυλο-υδρόξυ-ανισόλη ή BHA, μίγμα δύο ισομερών της 2-τριτ.-

βούτυλο-4-μεθοξυφαινόλης και 3-τριτ.-βούτυλο-4-μεθοξυφαινόλης 

 το βουτυλιωμένο υδροξυτολουόλιο ή BHT, δηλ. 2,6-δι-τριτ.-βουτυλο- 

παρακρεσόλη 

 εστέρες του γαλλικού οξέος όπως ο προπυλικός ή PG, ο οκτυλικός και 

δωδεκυλικός  

 η τριτοταγής βουτυλοϋδροκινόνη TBHQ 

 

 

                   Εικόνα 6 : Συνθετικά αντιοξειδωτικά (Μ. Δ., 2004) 

Τα δύο τελευταία χρησιμοποιούνται επίσης στην παρασκευή προϊόντων αρτοποιίας. 

Οι εστέρες του γαλλικού οξέος είναι ευαίσθητοι στη θέρμανση και για το λόγο αυτό η 

προσθήκη τους σε λιπαρή ύλη που προορίζεται για τηγάνισμα δεν είναι 

αποτελεσματική (Κ. Κ. Α., 2007). Η σειρά της αντιοξειδωτικής δράσης των ανωτέρω 

συνθετικών αντιοξειδωτικών είναι: TBHQ>PG>BHT>BHA, σε όλες τις συνθήκες 

αποθήκευσης των ελαίων. Τα τελευταία χρόνια, όπως προαναφέρθηκε, διατυπώθηκαν 

επιφυλάξεις σε ότι αφορά τη χρήση των συνθετικών αντιοξειδωτικών, αφού ορισμένα 
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από αυτά όπως το BHT και η TBHQ σχετίζονται με τη πρόκληση διαφόρων μορφών 

καρκίνου σε πειραματόζωα. 

 

4.2.2 Φυσικά αντιοξειδωτικά 

Τα φυσικά αντιοξειδωτικά είναι ουσίες φυτικής προέλευσης με αντιοξειδωτική 

δράση. Η αποτελεσματικότητα των φυσικών αντιοξειδωτικών εξαρτάται κυρίως από 

τα φυτά από τα οποία προέρχονται και από τον τρόπο παραλαβής τους. 

Παραλαμβάνονται λοιπόν είτε σε μορφή αιθερίου ελαίου ή ως εκχυλίσματα 

(extracts). Η αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων τα οποία παραλαμβάνονται 

από τα φυτά, επηρεάζεται σημαντικά από: 

 

 Τις συνθήκες εκχύλισης που εφαρμόζονται στην παραλαβή τους και 

 Την πολικότητα του διαλύτη που χρησιμοποιήθηκε για την παραλαβή τους. 

Εκτός των αρκετά γνωστών φυσικών αντιοξειδωτικών, όπως βιταμίνες A, C και E, 

υπάρχουν και τα λιγότερο γνωστά: πολυφαινόλες, σελήνιο, φλαβονοειδή και 

λυκοπένιο. Οι κυριότερες διατροφικές πηγές των τελευταίων αντιοξειδωτικών είναι: 

 

 Βιταμίνη Α: απαντάται στο αυγό, το βούτυρο, τα γαλακτοκομικά προϊόντα, 

το συκώτι και τα ιχθυέλαια 

 β-καροτένιο: απαντάται στα φρούτα, κυρίως τα εσπεριδοειδή (πορτοκάλια, 

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

(καρότα, πιπεριές) 

 Βιταμίνη C: απαντάται στα φρούτα, κυρίως τα εσπεριδοειδή, τα 

φραγκοστάφυλα, τις φράουλες, τα πράσινα φυλλώδη λαχανικά και τα 

κραμβοειδή (σπανάκι, μπρόκολο) 

 Βιταμίνη Ε (τοκοφερόλη): απαντάται στα φυτικά έλαια, κυρίως στο 

ελαιόλαδο 

 Σελήνιο: απαντάται στο κρέας, το συκώτι, τα θαλασσινά  

 Φλαβονοειδή: ισχυρή ομάδα αντιοξειδωτικών που περιέχονται στα φρούτα 

και τα λαχανικά. Αντιπροσωπευτικά είναι οι κατεχίνες (τσάι, κρασί), η 

κερσετίνη (μπρόκολα, σταφύλι), η ροτίνη (μήλα), η απιγενίνη (σέλινο) και οι 

θειοφλαβίνες (τσάι). 
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 Λυκοπένιο: κόκκινη χρωστική ουσία, η οποία ανήκει στην κατηγορία των 

καροτενοειδών, βρίσκεται στα φρούτα και στα λαχανικά (κυρίως ντομάτες). 

 Πολυφαινόλες: ουσίες που περιέχονται σε ελιά και ελαιόλαδο, έχουν αρκετά 

καλή αντιοξειδωτική δράση και προστατεύουν από καρκινογενέσεις, 

αντιπροσωπευτικές είναι η προβιταμίνη Α και η βιταμίνη Ε. 

 

Είναι όμως γενικά αποδεκτό ότι τα αρωματικά φυτά, αποτελούν τις κυριότερες πηγές 

φυσικών αντιοξειδωτικών. (Biljana Bozin, 2006) 

 

4.2.3 Πρωτοταγή αντιοξειδωτικά 

Τα πρωτοταγή αντιοξειδωτικά διακόπτουν τις αντιδράσεις διάδοσης των ελευθέρων 

ριζών παρέχοντας άτομα υδρογόνου στις ελεύθερες ρίζες. Σε αυτή την κατηγορία 

εντάσσονται φαινολικές ενώσεις όπως ΒΗΑ (βουτυλιωμένη υδροξυανισόλη), ΒΗΤ 

(βουτυλιωμένο υδροξυτολουόλιο), TBHQ (δι-τριτ.-βούτυλο-υδροκινόνη), PG 

(προπυλικός εστέρας γαλλικού οξέος), τοκοφερόλες, καφεϊκό οξύ, καρνοσόλη, 

ροσμαρινικό οξύ κ.ά.  

 

4.2.4 Δευτεροταγή αντιοξειδωτικά 

Σ' αυτή την κατηγορία εντάσσονται ενώσεις που χαρακτηρίζονται ως αντιοξειδωτικά 

με την ευρύτερη έννοια του όρου. Τα δευτεροταγή αντιοξειδωτικά μπορεί να δρουν 

ως δεσμευτές οξυγόνου, δηλαδή αντιδρούν με το οξυγόνο και ελαττώνουν τη 

συγκέντρωση του σε ένα κλειστό σύστημα. Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται το 

ασκορβικό οξύ και οι εστέρες του καθώς και το θειώδες οξύ και τα άλατά του αλλά 

και τα καροτενοειδή. Ένας άλλος μηχανισμός δράσης των δευτερογενών 

αντιοξειδωτικών είναι η δέσμευση μετάλλων τα οποία με μεταφορά ηλεκτρονίου 

δημιουργούν ελεύθερες ρίζες. Σ' αυτή την κατηγορία εντάσσονται επίσης οξέα ή 

παράγωγά τους που σχηματίζουν χημικές ενώσεις όπως EDTA, κιτρικό οξύ, φυτικό 

οξύ, λεκιθίνη. 

 

4.2.5 Ενώσεις με ποικίλη αντιοξειδωτική δράση 

Μια κατηγορία ενώσεων με ποικίλη αντιοξειδωτική δράση είναι τα φλαβονοειδή. Τα 

φλαβονοειδή αποτελούν φαινολικά συστατικά των φυτών. Έχει αναφερθεί ότι 
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εμποδίζουν την υπεροξείδωση των λιπών, δεσμεύουν τις ελεύθερες ρίζες και το 

ενεργό οξυγόνο, δεσμεύουν ιόντα σιδήρου και απενεργοποιούν την λιποξυγενάση. 

 

4.2.6 Άλλοι παρεμποδιστές οξείδωσης λιπιδίων 

Υπάρχουν ορισμένα ένζυμα που απομακρύνουν τα ενεργά είδη οξυγόνου κι έτσι 

παρεμποδίζουν την οξείδωση των λιπιδίων. Εδώ ανήκουν η δισμουτάση 

σουπεροξειδίου, η υπεροξειδάση γλουταθειόνης, η οξειδάση γλυκόζης και η 

καταλάση. Μια άλλη κατηγορία παρεμποδιστών είναι η μεθυλοσιλικόνη και οι 

στερόλες με αιθυλιδενική πλευρική αλυσίδα οι οποίες εμποδίζουν τον οξειδωτικό 

πολυμερισμό σε θερμαινόμενα έλαια. Εδώ εντάσσονται τα πολυδιμεθυλοσιλοξάνιο 

και η Δ5- αβεναστερόλη – κιτροσταδιενόλη. Τέλος, υπάρχουν αντιοξειδωτικά με 

πολλαπλή ή μη πλήρως γνωστή δράση που παρεμποδίζουν την οξείδωση των 

λιπιδίων όπως είναι τα φωσφολιπίδια και τα προϊόντα των αντιδράσεων Mailllard. (Ξ. 

Α., 2006) 

 

4.3 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΔΡΑΣΗΣ ΤΩΝ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΩΝ 
 

Η οξείδωση μπορεί να ενεργοποιηθεί από έναν σημαντικό αριθμό χημικών και 

φυσικών φαινομένων και να εξελίσσεται πάνω σε κατάλληλο υπόστρωμα μέχρι 

κάποιος αμυντικός μηχανισμός (αντιοξειδωτικό) να μπλοκάρει την όλη διαδικασία. 

Τα υποστρώματα-στόχος είναι συνήθως πολυακόρεστα λιπαρά οξέα (PUFA), 

φωσφορολιπίδια, χοληστερόλη και DNA. Η οξειδωτική αποσύνθεση των λιπιδίων 

αποτελεί έναν από τους κυριότερους παράγοντες αλλοίωσης των τροφίμων και της 

οξειδωτικής μετατροπής της LDL. Η οξείδωση των λιπαρών υλών όπως είδαμε 

λαμβάνει χώρα με τη μορφή αλυσιδωτής αντίδρασης, η οποία διαχωρίζεται σε τρία 

στάδια: έναρξη (initiation), διάδοση (propagation) και τερματισμός (termination). Η 

προστατευτική δράση των αντιοξειδωτικών εφαρμόζεται σε πολλά στάδια της 

αλυσιδωτής αντίδρασης και με διάφορους τρόπους. Έχουν κατηγοριοποιηθεί σε δύο 

κύριες κατηγορίες: σε παρεμποδιστές της αλυσιδωτής αντίδρασης ή πρωτεύοντα 

αντιοξειδωτικά (chain- breaking or primary antioxidants) και σε προστατευτικά ή 

δευτερεύοντα αντιοξειδωτικά (preventive or secondary antioxidants) (Antolovich M., 

2002). Τα δευτερεύοντα απλώς καθυστερούν τον ρυθμό της οξείδωσης. Τα 

πρωτεύοντα καθυστερούν ή παρεμποδίζουν το στάδιο έναρξης, αντιδρώντας με τη 



60 
 

ρίζα (L·) ή παρεμποδίζουν το στάδιο διάδοσης αντιδρώντας με τις υπεροξειδικές 

(LOO·) και αλκοξυλ-ρίζες (LO·). Παράλληλα, σχηματίζεται ελεύθερη αντιοξειδωτική 

ρίζα (Α·), που δεν έχει την ικανότητα να αρχίσει και να προάγει νέα αλυσιδωτή 

αντίδραση, απλά μπορεί να αντιδράσει με τις ρίζες και να δώσει 

υπερόξυαντιοξειδωτικά συστατικά. 

 

4.4 ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗ ΔΡΑΣΗ ΚΑΙ ΑΣΘΕΝΕΙΕΣ 
 

4.4.1 Αντιοξειδωτική δράση έναντι των καρδιαγγειακών νοσημάτων 

Διάφορες ιδιότητες, και κυρίως το δυναμικό αναγωγής ενός ηλεκτρονίου των 

ενεργών μορφών οξυγόνου και των αντιοξειδωτικών επιτρέπουν την εκτίμηση της 

μεταφοράς ηλεκτρονίων που μπορεί να πραγματοποιηθεί ανάμεσα στις ενεργές 

μορφές οξυγόνου και των αντιοξειδωτικών. Από αυτά τα δεδομένα, η βιταμίνη Ε 

φαίνεται να έχει το υψηλότερο δυναμικό αναγωγής (και επομένως είναι περισσότερο 

πρόθυμη να δωρίσει ηλεκτρόνια) ακολουθούμενη με φθίνουσα σειρά από τη βιταμίνη 

C, την ουβοκινόλη και τη γλουταθειόνη (B. G., 1993). Πολλές μελέτες δείχνουν 

ξεκάθαρα το σημαντικό ρόλο των αντιοξειδωτικών θρεπτικών συστατικών στην 

πρόληψη των ασθενειών. Επιδημιολογικές μελέτες προτείνουν ότι η υψηλή 

κατανάλωση φρούτων και λαχανικών, τα οποία είναι πλούσια σε βιταμίνη C και 

καροτενοειδή καθώς και σε άλλα θρεπτικά συστατικά, σχετίζεται με μειωμένο 

κίνδυνο έναντι κάποιων τύπων καρκίνων και των καρδιακών νοσημάτων. Ακόμη, 

υψηλές προσλήψεις βιταμίνης Ε σχετίζονται με χαμηλό κίνδυνο εμφάνισης 

καρδιαγγειακών νοσημάτων σύμφωνα με εκτεταμένες μελέτες στις οποίες 

εξετάστηκαν μεγάλες ομάδες ανδρών και γυναικών. (G. J. L. & G. S. S., 2000) 

 

4.4.2 Αντιοξειδωτική δράση έναντι της καρκινογένεσης 

Σχεδόν όλοι οι τύποι καρκίνου του ανθρώπου, περιλαμβάνουν τις αρχικές επιδράσεις 

γονιδιοτοξικών καρκινογόνων (H.R.J. Weisburger H.J., 2001). Αντίθετα, οι 

παράγοντες που προωθούν την καρκινογένεση δεν προκαλούν μεταλλάξεις στο DNA, 

αλλά αυξάνουν το ρυθμό αντιγραφής του και άρα την ταχύτητα πολλαπλασιασμού 

των κυττάρων. Η καρκινογένεση μπορεί να μειωθεί με αποφυγή του σχηματισμού 



61 
 

καρκινογόνων, με μείωση της μεταβολικής δραστικότητάς τους ή με αύξηση της 

«αποτοξίνωσης» από αυτά. (W. H. J., 2000) 

Τα πολυφαινολικά αντιοξειδωτικά των φυσικών φυτικών τροφίμων, ειδικά των 

φρούτων και των λαχανικών, έχουν χημειοπροστατευτική δράση έναντι της 

καρκινογένεσης. Τα μόρια αυτά προστατεύουν το DNA καταστρέφοντας τις 

ελεύθερες ρίζες. Επίσης, πολλές από αυτές τις ουσίες «μπλοκάρουν» συγκεκριμένες 

καρκινογενετικές οδούς (G. P. Abdulla M.). Έτσι, οι πολυφαινόλες μπορούν να 

αναστέλλουν την καρκινογένεση επηρεάζοντας τα μοριακά γεγονότα των σταδίων 

έναρξης, προώθησης και εξέλιξης. Οι ισοφλαβόνες και οι λιγνάνες μπορούν να 

επηρεάσουν το σχηματισμό όγκου επιδρώντας σε οιστρογονο-εξαρτώμενες 

δραστηριότητες (L.J.M. Yang C.S., 2001). Τα αντιοξειδωτικά έχουν κυτταροστατική 

και κυτταροτοξική δράση στα καρκινικά κύτταρα, καθώς δεσμεύονται σε πρωτεϊνικές 

κινάσες και τροποποιούν τη δραστηριότητα των ενζύμων που εμπλέκονται στις 

διαδικασίες τύπου «καταρράκτη» μεταγωγής του σήματος. (P. K. Colic M.) 

 

4.5. ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ 

Ο προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής ικανότητας δεν επιτυγχάνεται άμεσα, αλλά με 

μέτρηση της επίδρασης των αντιοξειδωτικών συστατικών πάνω στον έλεγχο της 

οξείδωσης. Η αντιοξειδωτική δράση ενός μόνο συστατικού του φυτικού 

εκχυλίσματος είναι αδύνατο να προσδιοριστεί, λόγω της πολυπλοκότητας της 

σύστασης του εκχυλίσματος, καθώς και της συνεργιστικής δράσης μεταξύ των 

συστατικών. Υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός μεθόδων μέτρησης της αντιοξειδωτικής 

ικανότητας, αλλά καμία επίσημη μέθοδος προσδιορισμού, με αποτέλεσμα να είναι 

αδύνατη η σύγκριση και η αξιολόγηση των πειραματικών δεδομένων. Επομένως, 

εξαιτίας της πολυπλοκότητας των συστημάτων, έχει επιβληθεί η χρήση πολλών 

διαφορετικών μεθόδων μέτρησης της αντιοξειδωτικής ικανότητας. (Antolovich M., 

2002 / G. A. Naciye Erkan, Erol Ayranci, 2008)  

 

Η αντιοξειδωτική δράση των συστατικών επηρεάζεται σημαντικά από: 

 τη μέθοδο προσδιορισμού, 

 τον χημικό τους τύπο, 

 τις συνθήκες εκχύλισης που εφαρμόζονται κατά την παραλαβή των 

εκχυλισμάτων 
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 την πολικότητα του διαλύτη που χρησιμοποιήθηκε 

 την πολικότητα του υποστρώματος (τρόφιμα ή σύστημα λιπιδίων) που 

χρησιμοποιήθηκε (K. H. Miura K, Nakatani N., 2002) 

 και τη συγκέντρωση του δείγματος 

 

4.5.1.Μέθοδοι προσδιορισμού 

Υπάρχουν μέθοδοι που περιλαμβάνουν ένα διακριτό στάδιο οξείδωσης, πάνω στο 

οποίο γίνεται ακολούθως η μέτρηση της αντιοξειδωτικής δράσης, ανάλογα με την 

εξέλιξη της οξείδωσης, όπως για παράδειγμα η οξείδωση του λινολεϊκού οξέος, 

ακολουθείται από προσδιορισμό της σύζευξης διενίου. Σε αυτές ανήκουν και οι 

μέθοδοι που παρεμποδίζουν την παρουσία ελεύθερων ριζών (free radical-trapping 

methods). Σε άλλες μεθόδους προσδιορίζεται η ικανότητα των αντιοξειδωτικών να 

περιορίζουν την οξείδωση των λιπαρών συστατικών (lipid oxidation). (G. A. Naciye 

Erkan, Erol Ayranci, 2008). Λαμβάνοντας υπόψη, ότι τα χαρακτηριστικά στοιχεία 

μίας οξείδωσης είναι το υπόστρωμα, το οξειδωτικό μέσο, ο εκκινητής, καθώς και τα 

ενδιάμεσα και τα τελικά προϊόντα, η μέτρηση καθενός από αυτά τα χαρακτηριστικά 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής δράσης 

(Antolovich M., 2002). Σχετικά με τις χημικές αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα, 

κατά τη μέτρηση της αντιοξειδωτικής ικανότητας, οι μέθοδοι χωρίζονται σε: 

 

 Μέθοδοι που βασίζονται σε αντιδράσεις μεταφοράς ηλεκτρονίου (Electron 

Transfer based assays, ET) 

 Μέθοδοι που βασίζονται σε αντιδράσεις μεταφοράς υδρογόνου (Hydrogen 

Atom Transfer based assays, HAT). 

 

Οι ΕΤ μέθοδοι μετρούν την ικανότητα του αντιοξειδωτικού να αλλάζει χρώμα, καθώς 

ανάγεται στην αντίδραση με το οξειδωτικό. Οι ΗΑΤ μέθοδοι εξετάζουν την κινητική 

των αντιδράσεων και οι συγκεντρώσεις απορρέουν από τις κινητικές καμπύλες (B.O. 

Huang Dejian, Ronald L.Prior, 2005). Επειδή, τα εκχυλίσματα φυτών περιέχουν τόσο 

λιπόφιλα, όσο και υδρόφιλα συστατικά, η μέθοδος που χρησιμοποιείται επιδρά στην 

μετρούμενη αντιοξειδωτική ικανότητα. Η περισσότερο χρησιμοποιούμενη μέθοδος 

ΕΤ μεθόδων, η οποία χρησιμοποιείται και στην παρούσα μελέτη είναι αυτή του 

DPPH.  
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4.5.1.1. Μέθοδος μέτρησης της αποικοδόμησης της ρίζας 2,2–διφαινυλο-1-

πικρυλο- υδραζιλίου (DPPH˙) 

 

Το DPPH˙ (Εικόνα 7) είναι μία σταθερή ρίζα, η οποία παρουσιάζει μία έντονη 

απορρόφηση στα 515 nm στο φάσμα του ορατού. Η μέθοδος βασίζεται στην 

ικανότητα του αντιοξειδωτικού να αντιδρά με την ρίζα του DPPH: α) δίνοντάς του 

ένα υδρογόνο, ή β) με το να δεσμεύεται πάνω σε αυτήν:  

 

DPPH˙ + ΑΗ → DPPH-Η + Α˙ 

DPPH˙ + Α˙ → DPPH-Α 

Έτσι, παρακολουθώντας την απορρόφηση στα 515 nm, μπορούμε να 

παρακολουθήσουμε την καταστροφή της ρίζας DPPH˙. 

 

                                            

                                            Εικόνα 7 : Ρίζα DPPH 

Ως μέτρο σύγκρισης της αντιοξειδωτικής ικανότητας, χρησιμοποιείται το ΙC50, το 

οποίο περιγράφεται ως η ποσότητα του αντιοξειδωτικού που είναι απαραίτητη για την 

μείωση στο 50% της αρχικής συγκέντρωσης του DPPH (Antolovich M., 2002 / G. A. 

Naciye Erkan, Erol Ayranci, 2008). Επίσης, παρεμφερές κριτήριο προσδιορισμού της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας αποτελεί και το χρονικό διάστημα (TΙC50), το οποίο 

απαιτείται για να φτάσει σε σταθερή κατάσταση το ΙC50.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

i. ΣΤΟΧΟΙ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στόχος της παρούσας πειραματικής μελέτης είναι η παραγωγή εκχυλισμάτων με τη 

χρήση κλασικών αλλά και καινοτόμων τεχνικών εκχύλισης από τα φύλλα του φυτού 

Stevia Rebaudiana και η εξαγωγή σημαντικών συμπερασμάτων της επίδρασης της 

μεθόδου εκχύλισης των φύλλων τόσο στην απόδοση των εκχυλίσεων όσο και στη 

αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων. Για την επίτευξη του σκοπού της εργασίας 

έγιναν: 

 Εκχυλίσεις των φύλλων του φυτού τόσο με συμβατικές όσο και με 

καινοτόμες, φιλικές προς το περιβάλλον μεθόδους  

 Προσδιορισμός της αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων και 

σύγκριση των αποτελεσμάτων για εξαγωγή συμπερασμάτων 

ii. ΔΟΜΗ ΤΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ 

Φύλλα Στέβιας από το Αγρίνιο συλλέχθηκαν και ξηράθηκαν από τον παραγωγό την 

καλοκαιρινή περίοδο 2014 και έφτασαν στο εργαστήριο μας τον Σεπτέμβριο του 

2014, όπου και πραγματοποιήθηκαν άμεσα οι εκχυλίσεις αυτών. Αναλυτικά, τα ξηρά 

φύλλα εκχυλίστηκαν με τη συμβατική μέθοδο Soxhlet για χρονικό διάστημα που 

προσδιορίστηκε μετά από δοκιμαστικές εκχυλίσεις. Στη μέθοδο αυτή 

χρησιμοποιήθηκαν οργανικοί διαλύτες διαφορετικής πολικότητας, όπως εξάνιο, 

οξικός αιθυλεστέρας, σύστημα αιθανόλης-νερού 80:20 % v/v αλλά και νερό. Ακόμα, 

πραγματοποιήθηκαν εκχυλίσεις με υπερήχους και με μικροκύματα με διαλύτες το 

σύστημα αιθανόλη-νερό και το νερό. Ακολούθησαν, εκχυλίσεις σε υδατόλουτρο με 

διαλύτες το νερό και το σύστημα αιθανόλη-νερό και συμβατικές εκχυλίσεις  με 

24ωρη ανάδευση των φύλλων όπου χρησιμοποιήθηκαν όλοι οι παραπάνω διαλύτες. 

Τα εκχυλίσματα που παραλήφθηκαν, μελετήθηκαν για την αντιοξειδωτική τους 

δράση ποσοτικά με τη μέθοδο μέτρησης της αποικοδόμησης της ρίζας 2,2–διφαινυλο-

1-πικρυλο-υδραζιλίου (DPPH).  
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5.1. ΕΚΧΥΛΙΣΕΙΣ 

Διαλύτες εκχύλισης 

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν ως διαλύτες το νερό, σύστημα αιθανόλης-

νερού, το οξικό αιθύλιο και το εξάνιο με στόχο την εκχύλιση όλων των ενώσεων που 

περιέχονται στα φύλλα της Στέβιας. Οι παραπάνω διαλύτες διαφέρουν ως προς την 

πολικότητα τους. Αναλυτικά, η χρήση του νερού αποσκοπεί στην απομόνωση 

ιδιαίτερα πολικών ενώσεων.  Ακολουθεί η αιθανόλη, η οποία χρησιμοποιείται για την 

διάλυση ενώσεων μετρίας πολικότητας, ενώ η χρήση του οξικού αιθυλεστέρα για 

ενώσεις πιο χαμηλής πολικότητας. Αντίθετα η χρήση του εξανίου γίνεται για τη 

διάλυση μη πολικών ενώσεων. Ακόμη, οι διαλύτες αυτοί είναι διαφορετικοί ως προς 

πολλές ιδιότητες τους. Το νερό αποτελεί το πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα πράσινου 

διαλύτη. Ακολουθεί η αιθανόλη η οποία χρησιμοποιείται για την απομόνωση 

συστατικών για παραγωγή φαρμακευτικών προϊόντων, αρωμάτων, τροφίμων και 

καλλυντικών. Το εξάνιο είναι συνήθης εργαστηριακός διαλύτης, ο οποίος σιγά σιγά 

αντικαθίσταται από πράσινους διαλύτες. Τέλος ο οξικός αιθυλεστέρας 

χρησιμοποιείται ευρέως καθώς μπορεί εύκολα να απομακρυνθεί, λόγω του χαμηλού 

σημείου ζέσης και της πτητικότητας του. 

Πρώτη ύλη 

Ξηρά φύλλα Στέβιας από το Αγρίνιο. 

 Υπολογισμός μήκους και πάχους των ξερών φύλλων Στέβιας 

Λήφθηκαν 10 διαφορετικά δείγματα ξερών φύλλων Στέβιας και υπολογίστηκε το 

μήκος και το πάχος αυτών με τη χρήση παχύμετρου Digital Caliper 0-150 mm. 

Πίνακας 4: Μετρήσεις γεωμετρικών χαρακτηριστικών των φύλλων του φυτού 

Δείγματα Μήκος (mm) Πάχος (mm) 

1 ο 59,14 0,52 

2 ο 42,44 0,48 

3 ο 50,09 0,57 

4 ο 52,43 0,30 

5 ο 47,40 0,40 

6 ο 38,69 0,32 
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7 ο 30,50 0,61 

8 ο 47,42 0,40 

9 ο 28,70 0,37 

10 ο 16,67 0,22 

Μ.Ο. 44,09 ± 12,842 0,42 ± 0,125 

 

 Yπολογισμός περιεχόμενης υγρασίας των ξερών φύλλων Στέβιας  

Δείγματα από ξερά φύλλα στέβιας αφήνονται για ένα εικοσιτετράωρο σε φούρνο 

στους 70 οC σε συνθήκες κενού προκειμένου να υπολογιστεί το τοις % ποσοστό 

υγρασίας  κι έπειτα η ποσότητα καθαρού ξηρού υλικού. 

Για τα ξερά φύλλα στέβιας το ποσοστό της υγρασίας  παρουσιάζεται στον πίνακα 5. 

                  Πίνακας 5: Ποσοστό της υγρασίας  για ξερά φύλλα Στέβιας. 

 

 

 

 

Στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων: 

Μετά το πέρας των εκχυλίσεων και της επεξεργασίας των αποτελεσμάτων τους 

ακολούθησε και στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων μέσω του 

προγράμματος STATISTICA, ώστε να διαπιστωθεί εάν υπάρχει ή όχι σημαντική 

στατιστική διαφορά στα αποτελέσματα.  

Κριτήριο επιλογής της ύπαρξης στατιστική διαφοράς αποτέλεσε η τιμή ενός 

συντελεστή Ρ. Ισχύει ότι: 

 Για τιμές Ρ>0,05 δεν παρουσιάζεται σημαντική διαφορά στατιστικά 

 Για τιμές Ρ<0,05  παρουσιάζεται σημαντική διαφορά στατιστικά 

 

Δείγμα mαρχικό 

(gr) 

mτελικό 

(gr) 

% υγρασία  

1ο 1,010 0,956 5,36 

2ο 1,027 0,974 5,13 

Μ.Ο. 5,25±0,165 



67 
 

5.1.1 Συμβατική Εκχύλιση σε θερμοκρασία ίση με 35οC 
 

5.1.1.1 Χημικά αντιδραστήρια – Εξοπλισμός  

Για την εκχύλιση των φύλλων με τη συγκεκριμένη μέθοδο χρησιμοποιήθηκαν ξηρά 

φύλλα Στέβιας και οι εξής διαλύτες αυξανόμενης πολικότητας του εργαστηρίου 

Σχεδιασμού και Ανάλυσης Διεργασιών (ΣΑΔ) της σχολής Χημικών Μηχανικών του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου : 

 

 Νερό 

 Αιθανόλη:νερό σε αναλογία 80:20 % v/v 

 Οξικό αιθύλιο 

 Εξάνιο 

 

 

Για την ανάδευση των διαλυμάτων χρησιμοποιήθηκε μαγνητικός αναδευτήρας του 

εργαστηρίου ΣΑΔ (Εικόνα 8), ενώ η απομάκρυνση των οργανικών διαλυτών από τα 

εκχυλίσματα έγινε στο εργαστήριο Τεχνολογίας Πολυμερών της Σχολής Χημικών 

Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.  

 

 

                 

              Εικόνα 8 : Μαγνητικός αναδευτήρας Multimatic – 5N 
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Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για την απομάκρυνση των οργανικών διαλυτών 

είναι : 

 Περιστροφικός εξατμιστήρας (Rotary evaporator) (Εικόνα 9) 

 Αντλία υψηλού κενού 

 

Η εξάτμιση των οργανικών διαλυτών έγινε σε θερμοκρασίες μικρότερες των 50 ΟC 

και σε πιέσεις ίσες με την πίεση εξάτμισης του κάθε διαλύτη στη δεδομένη 

θερμοκρασία. Τέλος, η απομάκρυνση του νερού από τα υδατικά εκχυλίσματα έγινε 

στο εργαστήριο ΣΑΔ με την παραμονή αυτών στο Freeze Dryer (GT2 LH Leybold-

Heraeus) (Εικόνα 10) για μία μέρα μετά από εικοσιτετράωρη παραμονή των 

εκχυλισμάτων σε κατάψυξη στους -30°C. 

 

 

      

           Εικόνα 9: Περιστροφικός εξατμιστήρας (Rotary evaporator) 
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     Εικόνα 10 : Συσκευή ξήρανσης υπό κατάψυξη (Leybold-Heraeus GT 2A) 

 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε επομένως είναι: 

 Μαγνητικός αναδευτήρας  

 Ζυγός ακριβείας (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany) 

 Μονάδα ξήρανσης με κατάψυξη (Leybold – Heraeus GT 2A, Koln, Germany) 

 Κεραμικό χωνί για διήθηση υπό κενό 

 Περιστροφικός εξατμιστήρας (Rotary evaporator) 

 Αντλία κενού 

 

5.1.1.2 Συνθήκες εκχύλισης- Πειραματική Διαδικασία 

Οι εκχυλίσεις πραγματοποιήθηκαν με  χρήση περίπου 2 gr ξηρών φύλλων Στέβιας και 

70 ml από τον κάθε διαλύτη. Τα διαλύματα αφήνονται υπό ανάδευση σε θερμοκρασία 

δωματίου (~35 ο C) για ένα εικοσιτετράωρο σε μαγνητικό αναδευτήρα. Έπειτα 

ακολουθεί διήθηση των διαλυμάτων υπό κενό και παραλαμβάνονται τα εκχυλίσματα. 

Τέλος ακολουθεί η εξάτμιση του κάθε διαλύτη.  

Το διάγραμμα ροής της διεργασίας απεικονίζεται παρακάτω: 
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             Εικόνα 11 : Διάγραμμα ροής διαδικασίας συμβατικής εκχύλισης ξερών φύλλων Στέβιας 

 

5.1.1.3 Αποτελέσματα –Αποδόσεις εκχυλίσεων 

Οι εκχυλίσεις επαναλήφθηκαν τρεις φορές με σκοπό τον προσδιορισμό του 

σφάλματος των αποδόσεων τους. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι αποδόσεις των εκχυλίσεων ανάλογα με το 

διαλύτη που χρησιμοποιήθηκε κάθε φορά. 

 

 

Ξηρά φύλλα

Προσθήκη 70 ml διαλύτη

Ανάδευση για 24 ώρες

Διήθηση δείγματος

Εξάτμιση του διαλύτη

Παραλαβή εκχυλίσματος-
Προσδιορισμός Απόδοσης
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       Πίνακας 6: Αποδόσεις συμβατικών εκχυλίσεων για τα ξερά φύλλα Στέβιας 

Διαλύτης Ποσότητα 

Καθαρής  ξηρής 

α΄ ύλης(gr) 

Ποσότητα 

εκχυλίσματος 

(gr) 

Απόδοση % * 

Nερό 
1,924 0,486 41,35 ± 0,792 

Αιθανόλη-νερό 
1,910 0,790 25,29 ± 0,334 

Oξικός 

αιθυλεστέρας 1,907 0,239 12,58 ± 1,086 

Εξάνιο 
1,906 0,089   4,69 ± 0,203 

 

*Η απόδοση εκχύλισης για την κάθε μέθοδο υπολογίστηκε ως ο λόγος της ποσότητας του 

εκχυλίσματος προς την ποσότητα καθαρής ξηρής α’ ύλης.  

 

 

 Γράφημα 1: Σύγκριση αποδόσεων συμβατικής εκχύλισης για τα ξερά φύλλα Στέβιας  

       (ίδιοι συντελεστές υποδηλώνουν όχι σημαντική στατιστική διαφορά) 

 

Παρατηρείται ότι κατά την εκχύλιση των ξηρών φύλλων Στέβιας με τη συγκεκριμένη 

μέθοδο η χρήση του νερού ως διαλύτη παρουσιάζει την καλύτερη απόδοση σε 

σύγκριση με τους υπόλοιπους διαλύτες που χρησιμοποιήθηκαν. Ακολουθεί η 

εκχύλιση με διαλύτη το σύστημα αιθανόλη- νερό, τον οξικό αιθυλεστέρα και τέλος το 

εξάνιο. Όταν χρησιμοποιείται ως διαλύτης εκχύλισης το εξάνιο η απόδοση της 

εκχύλισης είναι 40 φορές μικρότερη σε σύγκριση με αυτήν του νερού.  Η διαφορά 

που υπάρχει στην απόδοση της εκχύλισης οφείλεται στη φύση του διαλύτη που 
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χρησιμοποιείται κάθε φορά, καθώς όσο αυξάνεται η πολικότητα των διαλυτών τόσο 

αυξάνεται και η απόδοση των εκχυλίσεων διότι πολικοί διαλύτες συγκρατούν πολικά 

συστατικά ενώ μη πολικοί διαλύτες συστατικά άπολα. Διαπιστώθηκε ότι υπάρχει 

επίσης και  σημαντική στατιστική διαφορά στις τιμές των αποδόσεων συναρτήσει του 

διαλύτη. 

 

5.1.2 Εκχύλιση Soxhlet  

 

5.1.2.1 Χημικά αντιδραστήρια – Εξοπλισμός 

Για την εκχύλιση των φύλλων με τη μέθοδο Soxhlet χρησιμοποιήθηκαν ξηρά φύλλα  

Στέβιας και οι εξής διαλύτες αυξανόμενης πολικότητας του εργαστηρίου Σχεδιασμού 

και Ανάλυσης Διεργασιών (ΣΑΔ) της σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου : 

 

 Νερό 

 Αιθανόλη:νερό σε αναλογία 80:20 % v/v 

 Οξικό αιθύλιο 

 Εξάνιο 

 

Για τις εκχυλίσεις με τη συμβατική μέθοδο Soxhlet χρησιμοποιήθηκε η πειραματική 

διάταξη Soxhlet του εργαστηρίου ΣΑΔ (Εικόνα 12), ενώ η απομάκρυνση των 

οργανικών διαλυτών από τα εκχυλίσματα έγινε στο εργαστήριο Τεχνολογίας 

Πολυμερών της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.  
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                                          Εικόνα 12 : Συσκευή Soxhlet εργαστηρίου 

 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για την απομάκρυνση των οργανικών διαλυτών 

καθώς επίσης και για την απομάκρυνση του νερού από τα υδατικά εκχυλίσματα είναι 

όμοιος με αυτόν που αναφέρθηκε στις συμβατικές εκχυλίσεις με απλή 24 ωρη 

ανάδευση των διαλυμάτων. 

 

5.1.2.2 Συνθήκες εκχύλισης-Διαδικασία 

Οι εκχυλίσεις με τη συμβατική μέθοδο Soxhlet πραγματοποιήθηκαν με 100 ml από 

κάθε διαλύτη και 2 gr περίπου της α’ ύλης. Οι εκχυλίσεις με τη μέθοδο αυτή έλαβαν 

χώρα σε θερμοκρασία ίση με τη θερμοκρασία εξάτμισης του κάθε διαλύτη (TΒΡ,ethyl = 

77 oC, TΒΡ,hexane = 68oC). Συκεκριμένα, δημιουργήθηκαν δειγματοφορείς από 

διηθητικό χαρτί σε κατάλληλες διαστάσεις ώστε γεμάτοι με την πρώτη ύλη να 

χωρούν στη δακτυλήθρα. Στη συνέχεια συμπληρώνεται η σφαιρική φιάλη με διαλύτη 

προκειμένου να γίνει αναρρόφηση και σιφωνισμός. Όταν το υγρό περάσει στη 

σφαιρική φιάλη ξεκινά ο βρασμός στο μανδύα. Έτσι οι ατμοί του υγρού περνούν από 

τις σωληνώσεις και μόλις συναντήσουν το συμπυκνωτήρα πέφτουν σταγόνα-σταγόνα 

πίσω στη δακτυλήθρα και τη γεμίζουν μέχρι τον επόμενο σιφωνισμό . Η εκχύλιση 

σταματάει σε εκείνο το σιφωνισμό , όπου ο διαλύτης μου έχει αποχρωματιστεί. 
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Οι εκχυλίσεις με διαλύτη το οξικό αιθύλιο και το εξάνιο πραγματοποιήθηκαν ως τον 

έκτο σιφωνισμό (με διαφορετικό συνολικό χρόνο εκχύλισης για τον κάθε διαλύτη). 

Αντιθέτως όταν ως διαλύτης χρησιμοποιήθηκε το διάλυμα αιθανόλη – νερό η 

εκχύλιση πραγματοποιήθηκε ως και τον δέκατο έκτο σιφωνισμό. Όταν ως διαλύτης 

χρησιμοποιήθηκε το νερό η εκχύλιση πραγματοποιήθηκε ως και τον δέκατο 

σιφωνισμό. 

Μετά το πέρας της εκχύλισης τα δείγματα διηθήθηκαν υπό κενό και τα εκχυλίσματα 

συλλέγονται και οδηγούνται στις κατάλληλες διατάξεις για εξάτμιση του διαλύτη. 

Το διάγραμμα ροής της διεργασίας απεικονίζεται παρακάτω: 

 

                    Εικόνα 13: Διάγραμμα ροής διαδικασίας εκχύλισης Soxhlet ξερών φύλλων Στέβιας 

 

Ξερά φύλλα

Εκχύλιση φύλλων με 100 
ml διαλύτη

Απομάκρυνση διαλυτών 
από τα εκχυλίσματα

Παραλαβή καθαρών 
εκχυλισμάτων-
Προσδιορισμός 

Αποδόσεων



75 
 

 

5.1.2.3 Αποδόσεις εκχυλίσεων Soxhlet 

Οι εκχυλίσεις επαναλήφθηκαν δυο φορές με σκοπό τον προσδιορισμό του σφάλματος 

των αποδόσεων τους.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι αποδόσεις των εκχυλίσεων ανάλογα με το 

διαλύτη που χρησιμοποιήθηκε κάθε φορά. 

           Πίνακας 7: Αποδόσεις εκχυλίσεων Soxhlet για τα ξερά  φύλλα Στέβιας 

Διαλύτης Ποσότητα 

Καθαρής  ξηρής 

α΄ ύλης(gr) 

Ποσότητα 

εκχυλίσματος 

(gr) 

Απόδοση %  

Nερό 
1,928 0,125 

 8,303 ± 0,249 

Αιθανόλη-νερό 
1,939 0,161  6,504 ± 0,195 

Oξικός 

Αιθυλεστέρας 1,909 0,074  3,868 ± 0,116 

Εξάνιο 1,905 0,029 
 1,506 ± 0,045 

 

 

  Γράφημα 2: Σύγκριση αποδόσεων εκχύλισης Soxhlet για τα ξερά φύλλα Στέβιας 

       (ίδιοι συντελεστές υποδηλώνουν όχι σημαντική στατιστική διαφορά) 
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Παρατηρείται ότι κατά την εκχύλιση των ξηρών φύλλων Στέβιας με τη μέθοδο 

Soxhlet το νερό παρουσιάζει επίσης την καλύτερη απόδοση σε σύγκριση με τους 

υπόλοιπους διαλύτες που χρησιμοποιήθηκαν, όπως και στη συμβατική μέθοδο. 

Συγκρίνοντας τις δύο μεθόδους εκχύλισης η απόδοση με τη συμβατική μέθοδο 

υπολογίστηκε έως και 5 φορές μεγαλύτερη από ότι με τη  Soxhlet, λόγω θερμικής 

καταπόνησης του δείγματος στη δεύτερη μέθοδο. 

5.1.3 Εκχύλιση σε υδατόλουτρο  

 

5.1.3.1 Χημικά αντιδραστήρια – Εξοπλισμός 

Για την εκχύλιση των φύλλων με τη συγκεκριμένη μέθοδο χρησιμοποιήθηκαν ξηρά 

φύλλα  Στέβιας και οι εξής διαλύτες του εργαστηρίου Σχεδιασμού και Ανάλυσης 

Διεργασιών (ΣΑΔ):  

 

 Νερό 

 Αιθανόλη:νερό σε αναλογία 80:20 % v/v 

 

Για τις εκχυλίσεις χρησιμοποιήθηκε το υδατόλουτρο του εργαστηρίου ΣΑΔ και η 

απομάκρυνση του οργανικού διαλύτη από τα εκχυλίσματα έγινε στο εργαστήριο  

Τεχνολογίας Πολυμερών της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. Η απομάκρυνση του νερού από τα υδατικά εκχυλίσματα έγινε στο 

εργαστήριο ΣΑΔ με την παραμονή αυτών στο freeze dryer, μετά από εικοσιτετράωρη 

παραμονή των εκχυλισμάτων σε κατάψυξη στους -30°C 

 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε επομένως είναι: 

 Υδατόλουτρο ST 402 

 Ζυγός ακριβείας (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany) 

 Μονάδα ξήρανσης με κατάψυξη (Leybold – Heraeus GT 2A, Koln, Germany) 

 Κεραμικό χωνί για διήθηση υπό κενό 

 Περιστροφικός εξατμιστήρας (Rotary evaporator) 

 Αντλία κενού 
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5.1.3.2.Συνθήκες εκχύλισης-Διαδικασία 

Οι εκχυλίσεις με τη συγκεκριμένη μέθοδο πραγματοποιήθηκαν με 70 ml από κάθε 

διαλύτη και 2 gr περίπου της α’ ύλης.  Τα δείγματα με διαλύτη το νερό αφέθηκαν στο 

υδατόλουτρο σε θερμοκρασία ίση με 100 °C για 20 λεπτά, ενώ αυτά που είχαν ως 

διαλύτη αιθανόλη-νερό στους 70 °C για 4 ώρες. 

Μετά το πέρας της εκχύλισης τα δείγματα διηθήθηκαν υπό κενό και τα εκχυλίσματα 

συλλέγονται και οδηγούνται στις κατάλληλες διατάξεις για εξάτμιση του διαλύτη. 

Το διάγραμμα ροής της διεργασίας απεικονίζεται παρακάτω: 

 

    Εικόνα 14 : Διάγραμμα ροής διαδικασίας εκχύλισης σε υδατόλουτρο ξερών φύλλων Στέβιας 

5.1.3.3.Αποτελέσματα –Αποδόσεις εκχυλίσεων 

Οι εκχυλίσεις επαναλήφθηκαν δύο φορές με σκοπό τον προσδιορισμό του σφάλματος 

των αποδόσεων τους. 

Ξερά φύλλα

Προσθήκη 70 
ml διαλύτη

ΔΙΑΛΥΤΗΣ : ΝΕΡΟ

Παραμονή στο 
υδατόλουτρο για 20 
min στους 100 °C

Διήθηση 
υπό κενό

Απομάκρυνση 
διαλυτών από τα 

εκχυλίσματα

Παραλαβή καθαρών 
εκχυλισμάτων-
Προσδιορισμός 

Αποδόσεων

ΔΙΑΛΥΤΗΣ 
:ΑΙΘΑΝΟΛΗ-ΝΕΡΟ

Παραμονή στο 
υδατόλουτρο για 4h στους 

70 °C

Διήθηση 
υπό κενό

Απομάκρυνση 
διαλυτών από τα 

εκχυλίσματα

Παραλαβή καθαρών 
εκχυλισμάτων-
Προσδιορισμός 

Αποδόσεων
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Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι αποδόσεις των εκχυλίσεων ανάλογα με το 

διαλύτη που χρησιμοποιήθηκε κάθε φορά. 

   Πίνακας 8 : Αποδόσεις εκχύλισης  σε υδατόλουτρο για τα ξερά  φύλλα Στέβιας 

Διαλύτης Ποσότητα  

Καθαρής  ξηρής 

α΄ ύλης (gr) 

Ποσότητα 

εκχυλίσματος  

(gr) 

Απόδοση % 

Αιθανόλη-νερό 
1,919 0,829 43,173 ± 2,159 

Νερό 
1,912 0,747 39,085 ± 1,954 

 

            

Γράφημα 3: Σύγκριση αποδόσεων συμβατικής εκχύλισης σε υδατόλουτρο για τα ξερά φύλλα Στέβιας 

Παρατηρείται ότι κατά την εκχύλιση των ξηρών φύλλων Στέβιας με τη συγκεκριμένη 

μέθοδο δεν υπάρχει μεγάλη απόκλιση στην απόδοση της εκχύλισης, όπως 

διαπιστώθηκε και στατιστικά. Η χρήση του συστήματος EtOH/H2O ως διαλύτη 

παρουσιάζει ελαφρώς καλύτερη απόδοση σε σύγκριση με το νερό. Σημαντική 

επίδραση στην απόδοση της εκχύλισης με την παρούσα μέθοδο παρουσιάζει τόσο η 

χρήση θέρμανσης όσο και ο χρόνος της εκχύλισης. Τα ξηρά φύλλα Στέβιας 

εκχυλίστηκαν για περισσότερο χρόνο και σε μικρότερη θερμοκρασία με διαλύτη το 

σύστημα αιθανόλη/νερό, έτσι απομακρύνθηκαν περισσότερα συστατικά με 

αποτέλεσμα μεγαλύτερη απόδοση.  
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Η μέθοδος αυτή παρουσιάζει καλύτερες τιμές ως προς την απόδοση της εκχύλισης σε 

σύγκριση με τη μέθοδο Soxhlet, λόγω θερμικής υποβάθμισης του δείγματος στη 

δεύτερη μέθοδο. Τέλος η εκχύλιση σε υδατόλουτρο παραυσιάζει ελαφρώς καλύτερες 

τιμές από τη συμβατική μέθοδο λόγω χρήσης θέρμανσης. Έτσι οι δομές του κυττάρου 

σπάνε πιο εύκολα κι εκχυλίζονται περισσότερα συστατικά και η τιμή της απόδοσης 

αυξάνεται. 

5.1.4 Εκχύλιση με μικροκύματα 

 

5.1.4.1 Χημικά αντιδραστήρια – Εξοπλισμός 

Για τις εκχυλίσεις με μικροκύματα χρησιμοποιήθηκαν ξερά φύλλα Στέβιας. Ως 

διαλύτης χρησιμοποιήθηκε απιονισμένο νερό και αιθανόλη-νερό 80:20 % v/v. 

 

Τα πειράματα των εκχυλίσεων με μικροκύματα πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο 

ΣΑΔ του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και η απομάκρυνση των διαλυτών από 

τα εκχυλίσματα πραγματοποιήθηκε με τον ίδιο τρόπο όπως και στις προηγούμενες 

εκχυλίσεις.  

 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε είναι: 

 Ultrasonic Microwave Reaction System ISO 9001, Ultrasonicator XO-SM 50 

(Εικόνα 15) 

 Ζυγός ακριβείας (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany) 

 Μονάδα ξήρανσης με κατάψυξη (Leybold – Heraeus GT 2A, Koln, Germany) 

 Κεραμικό χωνί για διήθηση υπό κενό 

 Περιστροφικός εξατμιστήρας (Rotary evaporator) 

 Αντλία κενού 
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     Εικόνα 15 :Ultrasonic Microwave Reaction System ISO 9001,Ultrasonicator XO-SM 50  

Στον παρακάτω πίνακα απεικονίζονται οι κύριες τεχνικές παράμετροι της 

πειραματικής διάταξης για εκχύλιση με μικροκύματα καθώς επίσης και με υπερήχους. 

           Πίνακας 9: Κύριες τεχνικές παράμετροι Ultrasonic Microwave Reaction System  

Model Ultrasonic 

Power 

Ultrasonic 

Frequency 

Microwave 

Power 

Microwave 

Frequency 

Handing 

Capacity 

Ultrasonic 

Probe Dia. 

XO-

SM50 

0~900W 25KHZ 

0~700W 

0~700W 2450MHZ 0.5~500mL Φ6  

 

 

5.1.4.2 Συνθήκες εκχύλισης-Διαδικασία 

Ζυγίστηκαν περίπου  2 gr ξερά φύλλα τα οποία τοποθετήθηκαν με 100 ml διαλύτη 

στα ειδικά δοχεία εκχύλισης του επιστημονικού φούρνου μικροκυμάτων.  

Οι εκχυλίσεις πραγματοποιήθηκαν για τέσσερις διαφορετικούς χρόνους t1 = 5 min, 

t2=10 min t3=20 min και t4=1 h στους: 

 

i. 90 °C και σε ισχύ 300 Watt με διαλύτη το νερό 

ii. 70°C και σε ισχύ 250 Watt με διαλύτη το νερό και 

iii. 65 °C και σε ισχύ 200 Watt με διαλύτη αιθανόλη-νερό 

* (οι συνθήκες επιλέχθηκαν μέσω σύγκρισης με συνθήκες από τη βιβλιογραφία)  
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Μετά το πέρας της εκχύλισης τα δείγματα διηθήθηκαν υπό κενό και το υδατικό 

εκχύλισμα τοποθετήθηκε σε περιέκτες στην κατάψυξη στους -30 °C για 24 h. 

Ακολούθησε ξήρανση στο freezer για 24 h, για την παραλαβή του καθαρού 

εκχυλίσματος, χωρίς να υπάρχει αλλοίωση των συστατικών του. 

 

Το διάγραμμα ροής της διαδικασίας είναι: 

 

 

 
    Εικόνα 16 : Διάγραμμα ροής διαδικασίας εκχύλισης με μικροκύματα ξερών φύλλων Στέβιας 

 
 

5.1.4.3 Αποτελέσματα εκχυλίσεων με μικροκύματα 

Οι εκχυλίσεις επαναλήφθηκαν δύο φορές με σκοπό τον προσδιορισμό του σφάλματος 

των αποδόσεων τους. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι αποδόσεις των εκχυλίσεων ανάλογα με το 

διαλύτη που χρησιμοποιήθηκε κάθε φορά. 

 

Ξερά φύλλα

Προσθήκη 100 ml 
διαλύτη νερό

Εκχύλιση για 
5,10,20,30 min,1 h

:90°C, 300 W

Διήθηση υπό κενό 

Απομάκρυνση 
διαλύτη

Παραλαβή 
εκχυλίσματος και 

υπολογισμός 
απόδοσης

Ξερά φύλλα

Προσθήκη 100 ml 
διαλύτη νερό

Εκχύλιση για 
5,10,20,30 min,1 h

:70°C, 250 W

Διήθηση υπό κενό 

Απομάκρυνση 
διαλύτη

Παραλαβή 
εκχυλίσματος και 

υπολογισμός 
απόδοσης

Ξερά φύλλα

Προσθήκη 100 ml 
διαλύτη αιθανόλη-

νερό

Εκχύλιση για 
5,10,20,30 min,1 h

:65°C, 200 W

Διήθηση υπό κενό 

Απομάκρυνση 
διαλύτη

Παραλαβή 
εκχυλίσματος και 

υπολογισμός 
απόδοσης
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Πίνακας 10: Αποδόσεις εκχύλισης  με μικροκύματα για τα ξερά  φύλλα Στέβιας με διαλύτη Η2Ο στους 90 οC 

Χρόνος εκχύλισης Ποσότητα  

Καθαρής  ξηρής 

α΄ ύλης (gr) 

Ποσότητα 

εκχυλίσματος 

 (gr) 

Απόδοση % 

SW_MAE 1h 1,907 0,847 44,429 ± 1,777 

SW_MAE 20 min 1,906 0,749 39,300 ± 1,572 

SW_MAE 10 min 1,905 0,678 35,587 ± 1,423 

SW_MAE 5 min 1,919 0,476 24,803 ± 0,992 
 

Πίνακας 11: Αποδόσεις εκχύλισης  με μικροκύματα για τα ξερά  φύλλα Στέβιας με διαλύτη Η2Ο στους 70 οC 

Χρόνος εκχύλισης Ποσότητα  

Καθαρής  ξηρής 

α΄ ύλης (gr) 

Ποσότητα 

εκχυλίσματος 

(gr) 

Απόδοση % 

SW_MAE 1h 1,948 0,816  41,894 ± 1,676 

SW_MAE 20 min 1,908 0,779 40,819 ± 1,633 

SW_MAE 10 min 1,909 0,502 26,326 ± 1,053 

SW_MAE 5 min 1,902 0,405 21,293 ± 0,852 

 

       

         * Δείγματα με ίδιους συντελεστές δεν παρουσιάζουν σημαντική στατιστική διαφορά. 

Γράφημα 4: Σύγκριση αποδόσεων εκχύλισης με μικροκύματα για τα ξερά φύλλα Στέβιας με διαλύτη 

το Η2Ο στους 70 και 90 οC 
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Από τους πίνακες 10&11 και το γράφημα 4 παρατηρείται αύξηση της απόδοσης με το 

πέρασμα του χρόνου καθώς περισσότερα συστατικά μπορούν να εκχυλιστούν σε 

μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Παρατηρείται επίσης ότι σε μεγαλύτερη θερμοκρασία 

επομένως και μεγαλύτερη ισχύ η τιμή της απόδοσης αυξάνεται, καθώς σπάζει η δομή 

του κυττάρου του φυτού ευκολότερα και εκχυλίζονται περισσότερα συστατικά. 

Ωστόσο και οι δύο θερμοκρασίες δίνουν ικανοποιητικές τιμές αποδόσεων και μετά τα 

είκοσι λεπτά η απόδοση διατηρείται πρακτική σταθερή για τις δύο θερμοκρασίες και 

δεν παρουσιάζει καμία στατιστική διαφορά.  

 

                     Πίνακας 12: Αποδόσεις εκχύλισης  με μικροκύματα για τα ξερά  φύλλα Στέβιας  

                                           με διαλύτη ΕtOH/Η2Ο στους 65 οC 

Χρόνος εκχύλισης Ποσότητα  

Καθαρής  ξηρής 

α΄ ύλης (gr) 

Ποσότητα 

εκχυλίσματος  

(gr) 

Απόδοση % 

SE/W_MAE 1h 1,913 0,694 

 

36,284 ± 1,451 

SE/W_MAE 20 min 1,914 0,426 22,252 ± 0,890 

SE/W_MAE 10 min 1,936 0,298 15,393 ± 0,616 

SE/W_MAE 5 min 1,933 0,094  4,879 ± 0,195 

 

         

Γράφημα 5: Σύγκριση αποδόσεων εκχύλισης με μικροκύματα για τα ξερά φύλλα Στέβιας με διαλύτη 

ΕtOH/Η2Ο στους 65 οC 
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Από τον πίνακα 12 και το γράφημα 5 παρατηρείται επίσης ότι η απόδοση αυξάνεται 

αισθητά με την αύξηση του χρόνου εκχύλισης. Σημαντική διαφορά διαπιστώθηκε 

επίσης και από την στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων. Παρατηρείται 

ακόμη ότι το νερό παρουσιάζει ελαφρώς καλύτερες αποδόσεις από το σύστημα 

αιθανόλη/νερό διότι για το δεύτερο διαλύτη οι εκχυλίσεις έγιναν σε μικρότερη 

θερμοκρασία άρα και χαμηλότερη ισχύ. 

Η ακτινοβόληση με μικροκύματα είναι ένας εναλλακτικός τρόπος για την αύξηση της 

αποτελεσματικότητας των συμβατικών μεθόδων εκχυλίσεως. Στην εκχύλιση με 

μικροκύματα το δείγμα θερμαίνεται με τη βοήθεια μικροκυμάτων σε συνθήκες 

ελεγχόμενης θερμοκρασίας και πίεσης προκαλώντας έτσι εκχύλιση της 

προσδιοριζόμενης ένωσης στο διαλύτη. Η θέρμανση ξεκινά από το δείγμα αφού το 

δοχείο δεν απορροφά την ακτινοβολία των μικροκυμάτων σε αντίθεση με τις 

συμβατικές μεθόδους, όπου η θερμότητα μεταδίδεται από την θερμαντική πλάκα στο 

δοχείο θέρμανσης και από εκεί στο διάλυμα. Η διεργασία αυτή προκαλεί τη 

διατάραξη των δεσμών υδρογόνου, λόγω των διαταράξεων των προσανατολισμένων 

δίπολων μορίων, και της μετανάστευσης των ιόντων, που ενισχύουν τη διείσδυση του 

διαλύτη μέσα στο στερεό, επιτρέποντας τη διάλυση των εκχυλίσιμων συστατικών 

[Jain et al 2009].Επίσης, ο κλειστός περιέκτης επιτρέπει την άνοδο της θερμοκρασίας 

του διαλύτη πέρα από το σημείο ζέσεως του με αποτέλεσμα τη μείωση του χρόνου 

εκχύλισης και ταυτόχρονα την αύξηση της απόδοσης. (T.S. Ballard, 2010)  

Για την εκχύλιση με μικροκύματα όπως ήδη αναφέρθηκε ένας από τους διαλύτες που 

χρησιμοποιήθηκαν  ήταν το νερό. Το νερό σαν πολικός διαλύτης απομακρύνει πολικά 

μόρια, όπως τανίνες και σάκχαρα. Οι αποδόσεις της διαδικασίας είναι ιδιαίτερα 

υψηλές καθώς το νερό απομάκρυνε τις πιο βαριές ενώσεις. Η δράση των 

εκχυλισμάτων ήταν από τις υψηλότερες επιβεβαιώνοντας τα παραπάνω, καθώς η 

αντιοξειδωτική δράση οφείλεται κυρίως στις τανίνες (πολυφαινόλες). Η μέθοδος αυτή 

καταστρέφει τους κυτταρικούς ιστούς του φυτού, απομακρύνοντας τις ουσίες καθώς 

το νερό με την αύξηση της θερμοκρασίας ‘’σκάει’’ τα τοιχώματα και η αιθανόλη 

επίσης λειτουργεί ως συνδιαλύτης για την απομόνωση των λιγότερων σακχάρων. 
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5.1.5 Εκχύλιση με υπερήχους 

5.1.5.1 Χημικά αντιδραστήρια – Εξοπλισμός 

Για τις εκχυλίσεις με υπερήχους χρησιμοποιήθηκαν ξερά φύλλα Στέβιας. Ως διαλύτης 

χρησιμοποιήθηκε απιονισμένο νερό και αιθανόλη-νερό 80:20 % v/v. 

 

Τα πειράματα των εκχυλίσεων με υπερήχους πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο 

ΣΑΔ του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και η απομάκρυνση των διαλυτών από 

τα εκχυλίσματα πραγματοποιήθηκε με τον ίδιο τρόπο όπως και στις προηγούμενες 

εκχυλίσεις.  

 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε είναι: 

 Ultrasonic Microwave Reaction System ISO 9001, Ultrasonicator XO-SM 50  

 Ζυγός ακριβείας (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany) 

 Μονάδα ξήρανσης με κατάψυξη (Leybold – Heraeus GT 2A, Koln, Germany) 

 Κεραμικό χωνί για διήθηση υπό κενό 

 Περιστροφικός εξατμιστήρας (Rotary evaporator) 

 Αντλία κενού 

 

5.1.5.2 Συνθήκες εκχύλισης-Διαδικασία 

Ζυγίστηκαν περίπου  1 gr ξερά φύλλα τα οποία τοποθετήθηκαν με 70 ml διαλύτη στα 

ειδικά δοχεία εκχύλισης του επιστημονικού φούρνου μικροκυμάτων.  

Οι εκχυλίσεις πραγματοποιήθηκαν για τέσσερις διαφορετικούς χρόνους t1 = 10 min, 

t2=20 min t3=30 min και t4=1 h στους: 

 

i. 37 °C και σε ισχύ  245 W με διαλύτη το νερό και  

ii. 37 °C και σε ισχύ  245 W με διαλύτη αιθανόλη-νερό. 

 

Η χρονική διάρκεια έκθεσης του κάθε δείγματος σε υπερήχους τέθηκε ίση με 1,5 sec 

με ενδιάμεση παύση κάθε 3 δευτερόλεπτα, συνθήκες που επιλέχθηκαν με βάση την 

βιβλιογραφία. 

 

Μετά το πέρας της εκχύλισης τα δείγματα διηθήθηκαν υπό κενό και το υδατικό 

εκχύλισμα τοποθετήθηκε σε περιέκτες στην κατάψυξη στους -30 °C για 24 h. 
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Ακολούθησε ξήρανση στο freezer για 24 h, για την παραλαβή του καθαρού 

εκχυλίσματος, χωρίς να υπάρχει αλλοίωση των συστατικών του. 

 

 

 

 

 

 

Το διάγραμμα ροής της διαδικασίας είναι: 

 

 

 

          Εικόνα 17 : Διάγραμμα ροής διαδικασίας εκχύλισης με υπερήχους ξερών φύλλων Στέβιας 

Ξερά φύλλα

Προσθήκη 70ml διαλύτη

Εκχύλιση με υπερήχους για 
10,20,30 min, 1h : 245 W ,37°C

Διήθηση υπό κενό

Απομάκρυνση διαλύτη

Παραλαβή εκχυλίσματος και 
υπολογισμός αποδόσεων
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5.1.5.3 Αποτελέσματα εκχυλίσεων με υπερήχους 

Οι εκχυλίσεις επαναλήφθηκαν δύο φορές με σκοπό τον προσδιορισμό του σφάλματος 

των αποδόσεων τους. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι αποδόσεις των εκχυλίσεων ανάλογα με το 

διαλύτη που χρησιμοποιήθηκε κάθε φορά 

Πίνακας 13: Αποδόσεις εκχύλισης  με υπερήχους για τα ξερά  φύλλα Στέβιας με διαλύτη ΕtOH/Η2Ο 

στους 35 οC 

Χρόνος εκχύλισης Ποσότητα  

Καθαρής  ξηρής 

α΄ ύλης (gr) 

Ποσότητα 

εκχυλίσματος  

(gr) 

Απόδοση % 

SE/W_UAE 1h 0,972 0,160 16,473 ± 0,659 

SE/W_UAE 30 min 0,971 0,140 14,421 ± 0,577 

SE/W_UAE 20 min 0,968 0,132 13,659 ± 0,546 

SE/W_UAE 10min 0,972 0,059   6,159 ± 0,246 

 

Πίνακας 14: Αποδόσεις εκχύλισης  με υπερήχους για τα ξερά  φύλλα Στέβιας με διαλύτη Η2Ο στους 35 οC 

Χρόνος εκχύλισης Ποσότητα  

Καθαρής  ξηρής 

α΄ ύλης (gr) 

Ποσότητα 

εκχυλίσματος  

(gr) 

Απόδοση % 

SW_UAE 1h 0,982 0,305 31,051 ± 1,242 

SW_UAE 30 min 0,997 0,282 28,264 ± 1,131 

SW_UAE 20 min 0,948 0,253 26,741 ± 1,069 

SW_UAE 10min 0,960 0,193 20,146 ± 0,806 
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Γράφημα 6: Σύγκριση αποδόσεων εκχύλισης με υπερήχους για τα ξερά φύλλα Στέβιας με διαλύτη 

ΕtOH/Η2Ο και Η2Ο στους 35 οC 

Από τους πίνακες 13 & 14 και το γράφημα 6 παρατηρούμε ότι η απόδοση της 

εκχύλισης με τη χρήση υπερήχων είναι εξαρτώμενη του χρόνου εκχύλισης. 

Συγκεκριμένα σε μεγαλύτερο χρονικό διάστημα εκχυλίζονται περισσότερα συστατικά 

και η απόδοση αυξάνεται. Μετά το πέρας των είκοσι λεπτών δεν παρατηρείται 

σημαντική αύξηση στην τιμή της απόδοσης και για τους δύο διαλύτες, γεγονός που 

επαληθεύεται και στατιστικά. Το νερό σαν διαλύτης επιφέρει επίσης μεγαλύτερες 

αποδόσεις όπως και στην εκχύλιση με μικροκύματα. 

Η υποβοηθούμενη εκχύλιση με μικροκύματα παρουσιάζει μεγαλύτερη απόδοση στην 

ανάκτηση των εκχυλισμάτων από αυτή με υπερήχους. Αυτό συμβαίνει διότι στην 

εκχύλιση με μικροκύματα το δείγμα υπόκειται σε θερμική επεξεργασία με 

αποτέλεσμα να σπάει η κυτταρική δομή του φυτού και να αυξάνεται η απόδοση 

καθώς εκχυλίζονται περισσότερα συστατικά. 
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5.2 ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΝΤΙΟΞΕΙΔΩΤΙΚΗΣ 

ΔΡΑΣΗΣ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ 
 

5.2.1 Ποσοτικός προσδιορισμός DPPH 

5.2.1.1 Αρχή της μεθόδου 

Για τον ποσοτικό προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής δράσης με τη μέθοδο DPPH 

εξετάστηκαν όλα τα εκχυλίσματα που είχαν παραχθεί με τη συμβατική μέθοδο 

εκχύλισης , μέθοδο Soxhlet και μέθοδο εκχύλισης σε υδατόλουτρο διαλυμένα σε 

κατάλληλο διαλύτη. Όσον αφορά τη μέθοδο εκχύλισης με μικροκύματα και 

υπερήχους εξετάστηκαν τα εκχυλίσματα της μίας ώρας και των δέκα λεπτών 

διαλυμένα και αυτά σε κατάλληλο διαλύτη. 

 

Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν οι εξής διαλύτες: 

 Εξάνιο για τα εκχυλίσματα του εξανίου 

 Αιθανόλη για τα εκχυλίσματα του ethyl acetate 

 Νερό για τα εκχυλίσματα αιθανόλης-νερού 

 Μεθανόλη-νερό 1:1 για τα υπόλοιπα εκχυλίσματα 

 

Κριτήριο επιλογής των παραπάνω διαλυτών ήταν το εκχύλισμα μας να μπορέσει να 

διαλυθεί πλήρως.  

 

Ο έλεγχος των παραληφθέντων εκχυλισμάτων ως προς την αντιοξειδωτική τους δράση 

έγινε με τη μέθοδο του DPPH όπως προτείνεται από τους Lee S.K. et al., (1998) 

(Δ.Χ.Μ. Παπαευσταθίου Γιώργος). H 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) αποτελεί 

μία ρίζα η οποία έχει την τάση να ανάγεται προς 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazine. Το 

DPPH περιέχει ένα μονήρες ηλεκτρόνιο εξαιτίας του οποίου παρουσιάζει έντονη 

απορρόφηση στα 515 nm με έντονο ιώδες χρώμα. Η δέσμευση αυτού του ηλεκτρονίου 

έχει σαν αποτέλεσμα τον άμεσο αποχρωματισμό του διαλύματος και συνεπώς την 

ελάττωση της απορρόφησής του. Επομένως, το ποσοστό της ρίζας που δεν ανάγεται 

μπορεί να μετρηθεί εύκολα με τη χρήση ενός φωτόμετρου UV-Vis και με την 
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κατασκευή μιας καμπύλης αναφοράς μπορεί να γίνει εύκολα ο υπολογισμός της 

αντιοξειδωτικής ικανότητας των εκχυλισμάτων. 

            

Εικόνα 18 : Αναγωγή της ρίζας 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl προς  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazine 

 

5.2.1.2 Χημικά αντιδραστήρια -Εξοπλισμός 

Για τον προσδιορισμό της αντιοξειδωτικής δράσης με τη συγκεκριμένη μέθοδο 

χρησιμοποιήθηκαν τα εξής αντιδραστήρια του εργαστηρίου Σχεδιασμού και 

Ανάλυσης Διεργασιών (ΣΑΔ): 

 

 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

 Εξάνιο 

 Αιθανόλη 

 Μεθανόλη  

 Απιονισμένο νερό 

 

Οι μετρήσεις των απορροφήσεων των εκχυλισμάτων πραγματοποιήθηκαν στο 

εργαστήριο Τεχνολογίας Τροφίμων της σχολής Χημικών Μηχανικών ΕΜΠ με τη 

χρήση: 

 

 Φωτόμετρου UV-Vis (Year 2000 Compliant Unicam ) (Eικόνα 19) 

 Ζυγός ακρίβειας Precisa XT 220 A 

 



91 
 

       

           Εικόνα 19: Φωτόμετρου UV-Vis (Year 2000 Compliant Unicam) 

 

5.2.1.3 Πειραματική διαδικασία  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω. 

 Κατασκευή καμπύλη αναφοράς DPPH 

1. Αρχικά διαλύονται 0,0032g  DPPH  σε 100ml μεθανόλης και το διάλυμα 

αναδεύεται μέχρι πλήρους ανάδευσης . 

2. Λαμβάνονται 10ml του παραπάνω  διαλύματος DPPH και  αραιώνονται  

διαδοχικά κατά 2,4,8,16 φορές  σε ίση ποσότητα μεθανόλης (5 ml δείγμα 

και 5 ml MEOH). 

3. Από την αρχική ποσότητα του διαλύματος (ίση με 10 ml) και από τα 

διαλύματα που προκύπτουν από τις αραιώσεις λαμβάνονται 3,9 ml 

δείγματος και τοποθετούνται σε κυψελίδες. 

4. Οι κυψελίδες τοποθετούνται στην υποδοχή του φωτόμετρου και μετράται 

η απορρόφηση των δειγμάτων. 

 

 Παρασκευή διαλυμάτων και υπολογισμός IC50 

1. Ζυγίζονται με ακρίβεια κάθε φορά 0,0055 g αντιδραστηρίου DPPH (2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl) και αραιώνονται σε 200 mL μεθανόλη. Το 

διάλυμα αναδεύεται μέχρι πλήρους διάλυσης (διάλυμα DPPH). 

2. Από το διάλυμα DPPH τοποθετούνται σε κυψελίδες (ο αριθμός των 

οποίων είναι ίσος με τον αριθμό των αραιώσεων που έγινε για κάθε 

δείγμα) 3,9 ml αυτού και μετράται η απορρόφηση του DPPH. 
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3. Από τα προς μελέτη εκχυλίσματα παρασκευάζονται για κάθε ένα, 

διαλύματα με τελική συγκέντρωση έως και 15 mg/mL. Στη συνέχεια για 

κάθε ένα από αυτά τα δείγματα γίνονται διαδοχικές αραιώσεις κατά 2, 4, 

8, 16 και 32 φορές με τον αντίστοιχο διαλύτη (1 ml δείγμα και 1 ml 

διαλύτης). 

4. Έπειτα από την κάθε αραίωση λαμβάνονται 0,1 ml κάθε εκχυλίσματος 

και τοποθετούνται στις κυψελίδες που περιέχουν το DPPH. 

5. Οι κυψελίδες αφήνονται σε θερμοκρασία δωματίου και μετράται η 

απορρόφηση των δειγμάτων σε φασματοφωτόμετρο UV-Vis μετά από 10 

και 20 λεπτά στα 517 nm. 

Παρατηρείται πως όταν γίνεται προσθήκη 0,1 ml εκχυλίσματος στα δείγματα με 

DPPH το χρώμα του DPPH υφίσταται μεταβολή (Εικόνα 20). Η μεταβολή αυτή 

οφείλεται στην παρουσία αντιοξειδωτικών ουσιών. Αποτέλεσμα της παρουσίας 

αντιοξειδωτικών ουσιών είναι η μεταβολή της έντασης της απορρόφησης (% 

μείωση), η οποία  αντικατοπτρίζει τη μείωση της ποσότητας της ελεύθερης ρίζας, και 

υπολογίζεται με βάση τον ακόλουθο τύπο: 

% 𝚳𝛆ί𝛚𝛔𝛈 𝚨𝛑𝛐𝛒𝛒ό𝛗𝛈𝛔𝛈𝛓 (% 𝐑𝐄𝐌) =  
𝐀𝚫

𝚨𝚻
∗ 𝟏𝟎𝟎  (Σχέση 1) 

όπου   ΑΔ  Απορρόφηση δείγματος και DPPH 

           ΑΤ Απορρόφηση DPPH 

Το ποσοστό αυτό αντιστοιχεί στο ποσοστό της ελεύθερης ρίζας DPPH που ανάχθηκε, 

για μια τελική συγκέντρωση δείγματος (CΔΤ), που είναι η συγκέντρωση του 

μείγματος που προκύπτει μετά την ανάμειξη των δύο διαλυμάτων. 

Από την καμπύλη αναφοράς και από την καμπύλη που συσχετίζει την συγκέντρωση 

δείγματος–DPPH με την % REM υπολογίζεται η τιμή του IC50 που αντιστοιχεί στην 

τελική συγκέντρωση του δείγματος με την οποία αναστέλλεται το 50% της ρίζα 

DPPH. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται γραφικά και όσο πιο μικρή είναι η τιμή του 

τόσο καλύτερη αντιοξειδωτική δράση παρουσιάζει το δείγμα. 
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Εικόνα 20 : Δείγματα προς μέτρηση της απορρόφησης (εκχύλιση με υπερήχους)  

 

5.2.1.4. Επεξεργασία αποτελεσμάτων 
 

 Κατασκευή καμπύλη αναφοράς DPPH 

 Στον πίνακα παρουσιάζονται οι τιμές της απορρόφησης για καθένα από τα δείγματα 

που προέκυψαν από τις αραιώσεις. 

                 Πίνακας 15: Συγκέντρωση DPPH- Απορρόφηση 

Αραίωση DPPH Συγκέντρωση DPPH (g/ml) Απορρόφηση (Α) 

1 0,0032 0,941 

1/2 0,0016 0,473 

1/4 0,0010 0,235 

1/8 0,0004 0,116 

1/16 0,0002 0,055 

 

Από τα δεδομένα του πίνακα κατασκευάζεται η καμπύλη αναφοράς του DPPH. 
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                                Γράφημα 7: Καμπύλη αναφοράς DPPH 

 

Από την καμπύλη αναφοράς προκύπτει και η σχέση η οποία συνδέει την 

συγκέντρωση του DPPH  σε κάθε δείγμα με την απορρόφηση αυτού. 

 

                    y = 294,54x - 0,0006 (Σχέση 2) 

 

όπου y Aπορρόφηση του δείγματος (Α) 

         x Συγκέντρωση DPPH (g/ml) 

 

 Υπολογισμός IC50 

 

Για τις συμβατικές εκχυλίσεις : 

Πίνακας 16: Αποτελέσματα IC50 για τα εκχυλίσματα ξερών φύλλων Στέβιας (συμβατική εκχύλιση) 

Κωδικός 

Δείγματος 

Διαλύτης 

εκχύλισης 

IC50 

(mg/ml)*  

STDEV 

SW_CE Νερό 2,13 0,01 

SE/W_CE Αιθανόλη-νερό 1,43 0,02 

SE_CE Ethyl acetate 1,15 0,01 

SH_CE Eξάνιο 3,43 0,03 

*μεγαλύτερες τιμές του IC50 υποδηλώνουν όχι καλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα 
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         Γράφημα 8: Σύγκριση των τιμών IC50 για τη συμβατική μέθοδο εκχύλισης 

Από τον πίνακα 16 και το γράφημα 8 συμπεραίνεται ότι με τη συγκεκριμένη μέθοδο 

καλύτερη αντιοξειδωτική δράση παρουσιάζουν τα δείγματα που έχουν ως διαλύτη 

τον οξικό αιθυλεστέρα και το σύστημα αιθανόλη/νερό. Και οι δύο αποτελούν 

πολικούς διαλύτες που τραβάνε πολικά μόρια με ισχυρή αντιοξειδωτική δράση όπως 

τανίνες, τερπίνες και φλαβονοειδή. Το εξάνιο αποτελεί έναν μη πολικό διαλύτη που 

τραβάει πιο λιπόφιλα συστατικά με πολύ μικρή αντιοξειδωτική δράση γι΄αυτό και 

παρουσιάζει πιο υψηλές τιμές στον συντελεστή IC50. Από τη στατιστική ανάλυση 

των αποτελεσμάτων παρατηρείται ότι η φύση του διαλύτη είναι ιδιαίτερα σημαντική 

για την ισχύ της αντιοξειδωτικής δράσης των εκχυλισμάτων. 

 

Για τις εκχυλίσεις με  μέθοδο Soxhlet : 

     Πίνακας 17: Αποτελέσματα IC50 για τα εκχυλίσματα ξερών φύλλων Στέβιας (εκχύλιση Soxhlet) 

Κωδικός Δείγματος Διαλύτης 

εκχύλισης 

IC50 

(mg/ml) 

STDEV 

SW_SOXHLET Νερό 9,12 0,02 

SE/W_SOXHLET Αιθανόλη-νερό 1,54 0,03 

SE_SOXHLET Ethyl acetate 5,47 0,01 

SΗ_SOXHLET (ΑΡΑΙΟ) Hexane 628,53 0,01 

SΗ_SOXHLET (ΠΥΚΝΟ) Hexane 220,35 0,03 
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                Γράφημα 9: Σύγκριση των τιμών IC50 για τη συμβατική μέθοδο εκχύλισης Soxhlet 

 

Παρατηρείται ότι η αντιοξειδωτική ικανότητα του δείγματος στη μέθοδο Soxhlet 

παρουσιάζει την ίδια τάση  με τη συμβατική  μέθοδο εκχύλισης, όσον αφορά το 

διαλύτη εκχύλισης. Στη μέθοδο Soxhlet ωστόσο η αντιοξειδωτική ικανότητα είναι 

αρκετά μικρότερη σε σύγκριση με την συμβατική λόγω θερμικής υποβάθμισης του 

δείγματος. Από τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων παρατηρείται ότι η φύση 

του διαλύτη είναι ιδιαίτερα σημαντική για την ισχύ της αντιοξειδωτικής δράσης των 

εκχυλισμάτων και στη συγκεκριμένη μέθοδο. 

Όσον αφορά το εκχύλισμα με διαλύτη το εξάνιο πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις για 

δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις ίσες με 0,0013 g/ml και 0,0035 g/ml. Για την πρώτη 

συγκέντρωση η τιμή του IC50 ήταν αρκετά μεγάλη, επομένως το δείγμα δεν 

παρουσιάζει καμία αντιοξειδωτική δράση. Για τη δεύτερη όπου το δείγμα ήταν 3 

φορές πιο πυκνό η τιμή του IC50 ήταν τρεις φορές μικρότερη, ωστόσο αρκετά 

μεγάλη, με αποτέλεσμα το συγκεκριμένα δείγμα να μην παρουσιάζει καθόλου 

αντιοξειδωτική δράση. Τα δείγματα εξανίου δεν εμφανίζουν σημαντική 

αντιοξειδωτική ικανότητα και αυτό οφείλεται και στη φύση του διαλύτη και στις 

συνθήκες εκχύλισης διότι το δείγμα είχε καταπονηθεί θερμικά. 
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Για τις εκχυλίσεις στο υδατόλουτρο : 

Πίνακας 18: Αποτελέσματα IC50 για τα εκχυλίσματα ξερών φύλλων Στέβιας (εκχύλιση σε 

υδατόλουτρο) 

Κωδικός Δείγματος Διαλύτης εκχύλισης IC50(mg/ml) 

SW_ΥΔ Νερό 1,68 

SE/W_YΔ Αιθανόλη-νερό 0,98 

 

 

 

           
              Γράφημα 10: Σύγκριση των τιμών IC50 για τη μέθοδο εκχύλισης σε υδατόλουτρο  

 

Από τον πίνακα 18 και το γράφημα 10 παρατηρείται πως και σε αυτή τη μέθοδο όπως 

και στην απλή συμβατική εκχύλιση και στην συμβατική εκχύλιση Soxhlet την 

καλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα έχει το δείγμα που εκχυλίστηκε με διαλύτη 

EtOH/H2O. Η μέθοδος αυτή συγκριτικά με τη Soxhlet παρουσιάζει αρκετά καλύτερες 

τιμές του συντελεστή IC50, διότι το δείγμα δεν καταπονείται ούτε υποβαθμίζεται 

θερμικά τόσο όσο στη Soxhlet. Επίσης τα δείγματα που εκχυλίζονται με τη μέθοδο 

αυτή εμφανίζουν ελαφρώς καλύτερη αντιοξειδωτική δράση λόγω χρήσης θέρμανσης. 

Τέλος διαπιστώθηκε και σημαντική στατιστική διαφορά όσον αφορά τις τιμές του 

IC50. 
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Για τις εκχυλίσεις με μικροκύματα: 

    

Πίνακας 19: Αποτελέσματα IC50 για τα εκχυλίσματα ξερών φύλλων Στέβιας (microwave extraction) 

Κωδικός Δείγματος Διαλύτης 

εκχύλισης 

Χρόνος Θερμοκρασία 

(οC) 

IC50 

(mg/ml) 

STDEV 

SE/W_MΑE 1h Αιθανόλη-νερό 1h 65 0,51 0,01 

SE/W_MΑE 10 min Αιθανόλη-νερό 10 min 65 0,68 0,01 

SW_MΑE 1h 90 o C Νερό 1h 90 1,25 0,03 

SW_MΑE 10 min 90 o C Νερό 10 min 90 0,85 0,03 

SW_MΑE 1h 70 o C Νερό 1h 70 1,33 0,02 

SW_MΑE 10 min 70 o C Νερό 10 min 70 1,21 0,04 

 

         

Γράφημα 11: Σύγκριση των τιμών IC50 για τη μέθοδο εκχύλισης με μικροκύματα και δ/τη το νερό 
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Γράφημα 12: Σύγκριση των τιμών IC50 για τη μέθοδο εκχύλισης με μικροκύματα και δ/τη 

αιθανόλη/νερό 

 

Από τον πίνακα 19 και τα παραπάνω γραφήματα συνάγεται ότι στην εκχύλιση με 

μικροκύματα όταν ο χρησιμοποιούμενος διαλύτης είναι το νερό παρατηρείται ότι 

ανεξάρτητα της θερμοκρασίας μικρότεροι χρόνοι εκχύλισης (10 min) δίνουν 

καλύτερη αντιοξειδωτική δράση, χωρίς μεγάλη διαφορά από τα εκχυλίσματα της μίας 

ώρας. Η θερμοκρασία αποτελεί σημαντική παράμετρο στη μεταβολή της 

αντιοξειδωτικής δράσης. Υψηλότερες θερμοκρασίες άρα και μεγαλύτερη ισχύ δίνουν 

καλύτερα αποτελέσματα αντιοξειδωτικής δράσης σε μικρότερους χρόνους, καθώς σε 

μεγαλύτερες θερμοκρασίες η δομή του κυττάρου του φυτού σπάει πιο γρήγορα και 

απομακρύνεται μεγαλύτερος αριθμός αντιοξειδωτικών ενώσεων. 

Όταν χρησιμοποιήθηκε το σύστημα αιθανόλη:νερό τα εκχυλίσματα παρουσίαζαν 

καλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα. Παρατηρείται ότι με τον συγκεκριμένο διαλύτη 

καλύτερη αντιοξειδωτική έδωσαν τα εκχυλίσματα με υψηλότερο χρόνο με πολύ 

μικρή διαφορά από αυτά χαμηλότερου χρόνου, διότι η θερμοκρασία εκχύλισης ήταν 

μικρότερη από αυτή για το νερό άρα χρειάστηκε παραπάνω χρόνος για να σπάσει η 

δομή του κυττάρου. 

Τέλος το σύστημα αιθανόλη:νερό ως διαλύτης δίνει μικρότερες τιμές IC50 από αυτές 

που δίνει το νερό, καθώς το νερό εκχυλίζει και πολικές ενώσεις με μειωμένη 

αντιοξειδωτική δράση επηρεάζοντας έτσι την αντιοξειδωτική ικανότητα των 

εκχυλισμάτων. 
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Να αναφερθεί ότι υπάρχει και στατιστική διαφορά στις τιμές του δείκτη IC50 με την 

παρούσα μέθοδο. 

Για τις εκχυλίσεις με υπερήχους : 

 Πίνακας 20: Αποτελέσματα IC50 για τα εκχυλίσματα ξερών φύλλων Στέβιας (ultrasound  extraction) 

 

          

                  Γράφημα 13: Σύγκριση των τιμών IC50 για τη μέθοδο εκχύλισης με υπερήχους 

 

Από τον πίνακα 20 και το παραπάνω γράφημα παρατηρείται ότι την καλύτερη 

αντιοξειδωτική παρουσιάζουν τα εκχυλίσματα που εκχυλίστηκαν με αιθανόλη:νερό 

όπως και στην εκχύλιση με μικροκύματα. Η θερμοκρασία εκχύλισης ήταν ίδια και για 

τους δύο διαλύτες. Έτσι παρατηρείται ότι υψηλότεροι χρόνοι εκχύλισης δίνουν 

καλύτερη αντιοξειδωτική δράση και για τους δύο διαλύτες καθώς στη συγκεκριμένη 

μέθοδο οι θερμοκρασίες εκχύλισης είναι αρκετά χαμηλότερες από αυτές στην 

εκχύλιση με μικροκύματα. Να σημειωθεί ότι τόσο στην εκχύλιση με μικροκύματα 

όσο και με υπερήχους παρατηρείται και σημαντική στατιστική διαφορά στα 

αποτελέσματα. Τέλος τόσο η εκχύλιση με μικροκύματα όσο και με υπερήχους δίνουν 

καλή αντιοξειδωτική δράση, με την πρώτη να δίνει ελαφρώς καλύτερη.  
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Κωδικός 

Δείγματος 

Διαλύτης εκχύλισης Χρόνος IC50(mg/ml) STDEV 

SE/W_UΑE 1h Αιθανόλη-νερό 1 h 0,67 0,01 

SE/W_UΑE 10 min Αιθανόλη-νερό 10 min 0,94 0,02 

SW_UΑE 1h  Νερό 1 h 1,1 0,01 

SW_UΑE 10 min  Νερό 10 min 1,51 0,02 
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KEΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Οι μέθοδοι εκχύλισης που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία συγκρίθηκαν  ως 

προς το περιεχόμενο τους αλλά και ως προς την αντιοξειδωτική δράση που 

παρουσίαζαν τα εκχυλίσματα που παρήχθησαν από κάθε μία από αυτές. 

Όσον αφορά την απόδοση της εκχύλισης διεξήχθησαν τα εξής συμπεράσματα: 

1. Στην εκχύλιση με τη μέθοδο Soxhlet οι αποδόσεις υπολογίστηκαν έως και 5 

φορές μικρότερες σε σχέση με τις συμβατικές μεθόδους εκχύλισης. Παρόλο 

που η μέθοδος Soxhlet χρησιμοποιείται κατά κόρον για την εκχύλιση με 

πολικούς διαλύτες παρατηρήθηκε ότι το δείγμα υποβαθμίζεται θερμικά,  

καταπονείται και δεν δίνει καλύτερη απόδοση σε αντίθεση με τη συμβατική 

μέθοδο (24ωρη ανάδευση). Η συμβατική εκχύλιση, καθώς και η τεχνική 

εκχύλισης με Soxhlet, θεωρείται ότι είναι χρονοβόρες διεργασίες, σε αντίθεση 

με την εκχύλιση υποβοηθούμενη από μικροκύματα και υπερήχους, στις οποίες 

απαιτείται μικρότερος χρόνος εκχύλισης. 

2. Η εκχύλιση σε υδατόλουτρο παρουσιάζει καλύτερες τιμές ως προς την 

απόδοση σε σύγκριση με τη μέθοδο Soxhlet, λόγω θερμικής υποβάθμισης του 

δείγματος στη δεύτερη μέθοδο. Ακόμα παρουσιάζει ελαφρώς καλύτερες τιμές 

από τη συμβατική μέθοδο εκχύλισης λόγω χρήσης θέρμανσης,με αποτέλεσμα  

οι δομές του κυττάρου σπάνε πιο εύκολα κι εκχυλίζονται περισσότερα 

συστατικά και η τιμή της απόδοσης αυξάνεται. 

3. Το εξάνιο ως διαλύτης παρουσιάζει την μικρότερη απόδοση ανεξάρτητα από 

τη μέθοδο  εκχύλισης δηλώνοντας ότι τα φύλλα Στέβιας δεν περιέχουν άπολες 

και λιπόφιλες ενώσεις. Αντιθέτως το νερό ως διαλύτης  παρουσιάζει 

μεγαλύτερη απόδοση. 

4. Στην εκχύλιση με μικροκύματα σημαντική επίδραση στην απόδοση ασκούν οι 

εξής παράμετροι: ο χρόνος εκχύλισης, η θερμοκρασία, η ισχύς της εκχύλισης 

αλλά και ο χρησιμοποιούμενος διαλύτης. Μεγαλύτερες τιμές της 

θερμοκρασίας, της ισχύς και του χρόνου εκχύλισης συνεπάγονται και αύξηση 

στην απόδοση της μεθόδου. Στην παρούσα εργασία υψηλότερη απόδοση 

επιτυγχάνεται σε θερμοκρασία ίση με 90 οC, ισχύ ίση με 300 W, χρόνο 

εκχύλισης ίσο με  μία ώρα και το νερό ως διαλύτη. 
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5. Στην εκχύλιση με υπερήχους σημαντική επίδραση στην απόδοση ασκούν τόσο  

ο χρόνος εκχύλισης όσο και ο διαλύτης εκχύλισης. Η θερμοκρασία και η ισχύς 

της εκχύλισης διατηρήθηκαν σταθερά. Μεγαλύτερες τιμές του χρόνου 

εκχύλισης συνεπάγονται και αύξηση στην απόδοση της μεθόδου. Στην 

παρούσα εργασία υψηλότερη απόδοση επιτυγχάνεται σε θερμοκρασία ίση με 

35 οC, ισχύ ίση με 245 W, χρόνο εκχύλισης ίσο με  μία ώρα και το νερό ως 

διαλύτη. 

6. Τόσο στην εκχύλιση με μικροκύματα όσο και στην εκχύλιση με υπερήχους το 

νερό εμφανίζει τη μεγαλύτερη απόδοση. Η εκχύλιση με μικροκύματα όμως 

είναι τεχνική, η οποία παρουσιάζει μεγαλύτερες αποδόσεις συγκριτικά με τους 

υπερήχους, διότι το δείγμα στην πρώτη τεχνική θερμαίνεται κι έτσι η 

κυτταρική δομή του φυτού σπάει και εκχυλίζονται και τα πιο βαριά συστατικά. 
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                                                 Γράφημα 14: Σύγκριση των αποδόσεων όλων των μεθόδων εκχύλισης
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Από το παραπάνω γράφημα συμπεραίνεται ότι απ’όλες τις μεθόδους εκχύλισης την 

καλύτερη απόδοση παρουσιάζει η εκχύλιση με μικροκύματα στους 90 οC για μία ώρα 

με διαλύτη το νερό, ενώ τη μικρότερη παρουσιάζει η εκχύλιση με τη μέθοδο Soxhlet 

με διαλύτη το εξάνιο. Το αποτέλεσμα οφείλεται: 

 Στη φύση του διαλύτη. Το εξάνιο είναι μη πολικός διαλύτης και μη 

πολικοί διαλύτες έχουν μικρές αποδόσεις καθώς απομακρύνουν μη 

πολικά μόρια. 

 Στην τεχνική της εκχύλισης. Όταν το δείγμα βομβαρδίζεται με 

μικροκύματα σπάει η κυτταρική δομή του φυτού και η απόδοση 

αυξάνεται γιατί εκχυλίζονται βαρύτερα συστατικά. 

Η εκχύλιση με μικροκύματα είναι πιο γρήγορη, αποδοτική και ασφαλής μέθοδος σε 

σύγκριση με τη συμβατική μέθοδο Sοxhlet καθώς εκχυλίζει σε μικρότερους χρόνους 

μεγαλύτερες ποσότητες συστατικών και χρησιμοποιεί πιο φιλικούς διαλύτες ως προς 

τον άνθρωπο και το περιβάλλον. Τέλος στη συμβατική μέθοδο Soxhlet το δείγμα 

υποβαθμίζεται λόγω θερμικής καταπόνησης γεγονός που δικαιολογεί και την πολύ 

χαμηλή αντιοξειδωτική δράση των δειγμάτων. 

 

Όσον αφορά την αντιοξειδωτική δράση των εκχυλισμάτων που παρήχθησαν 

διεξήχθησαν τα εξής συμπεράσματα: 

1. Συγκρίνοντας τις τιμές IC50 των συμβατικών μεθόδων εκχύλισης, των 

εκχυλίσεων με τη μέθοδο Soxhlet και των εκχυλίσεων σε υδατόλουτρο 

παρατηρείται πως και στις τρεις μεθόδους εκχύλισης την καλύτερη 

αντιοξειδωτική ικανότητα έχει το δείγμα που εκχυλίστηκε με διαλύτη 

EtOH/H2O. Στην εκχύλιση με τη μέθοδο Soxhlet τα δείγματα καταπονούνται 

και υποβαθμίζονται θερμικά γι’ αυτό παρουσιάζουν αρκετά χαμηλότερη 

αντιοξειδωτική ικανότητα. Τα δείγματα που εκχυλίστηκαν στο υδατόλουτρο 

εμφανίζουν ελαφρώς καλύτερη αντιοξειδωτική δράση από αυτά που 

εκχυλίστηκαν με τη συμβατική μέθοδο λόγω μικρότερου χρόνου εκχύλισης 

και χρήσης θέρμανσης. 

2. Το εξάνιο ως μη πολικός διαλύτης παρουσιάζει πιο υψηλές τιμές στον 

συντελεστή IC50, επομένως και την χαμηλότερη αντιοξειδωτική δράση. Μη 

πολικοί διαλύτες όπως το εξάνιο τραβάνε πιο λιπόφιλα συστατικά με πολύ 
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μικρή αντιοξειδωτική ικανότητα, ενώ πιο πολικοί διαλύτες τραβούν πολικά 

μόρια όπως οι τανίνες και τερπίνες στις οποίες οφείλεται κυρίως και η 

αντιοξειδωτική ικανότητα. 

3. Στην εκχύλιση με μικροκύματα οι παράμετροι που επηρεάζουν την 

αντιοξειδωτική ικανότητα των εκχυλισμάτων είναι: 

 Η θερμοκρασία και η ισχύς εκχύλισης. Υψηλότερες τιμές αυτών 

δίνουν καλύτερα αποτελέσματα αντιοξειδωτικής. 

 Ο χρόνος εκχύλισης. Όταν η θερμοκρασία εκχύλισης είναι υψηλή 

αρκούν μικροί χρόνοι εκχύλισης για να επιτευχθεί καλύτερη 

αντιοξειδωτική δράση, ενώ αν είναι χαμηλές οι θερμοκρασίες τότε 

απαιτούνται μεγαλύτεροι χρόνοι. 

 Ο χρησιμοποιούμενος διαλύτης. Πιο πολικοί διαλύτες δίνουν 

καλύτερη αντιοξειδωτική συγκριτικά με λιγότερο πολικούς.  

4. Στην εκχύλιση με υπερήχους μεγαλύτεροι χρόνοι εκχύλισης δίνουν και 

καλύτερη αντιοξειδωτική δράση. Την αντιοξειδωτική δράση επηρεάζει επίσης 

και η φύση του διαλύτη. Όπως και στην εκχύλιση με μικροκύματα έτσι και 

στην εκχύλιση με υπερήχους καλύτερη αντιοξειδωτική υπολογίστηκε για τα 

δείγματα που εκχυλίστηκαν με διαλύτη το σύστημα αιθανόλη:νερό.  

5. Τόσο η εκχύλιση με μικροκύματα όσο και με υπερήχους παράγουν 

εκχυλίσματα με καλή αντιοξειδωτική δράση, με την πρώτη να παράγει 

εκχυλίσματα με ελαφρώς καλύτερη αντιοξειδωτική ικανότητα. Τέλος η 

μέθοδος εκχύλισης με μικροκύματα υπερτερεί αισθητά έναντι των υπερήχων 

ως προς την απόδοση λόγω θέρμανσης των δειγμάτων.  
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                                            Γράφημα 15: Σύγκριση των τιμών IC50 για όλες τις μεθόδους εκχύλισης
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Από το παραπάνω γράφημα συμπεραίνεται ότι καλύτερη αντιοξειδωτική έχει το 

δείγμα που εκχυλίστηκε στις εξής συνθήκες: 

 Eκχύλιση: με μικροκύματα 

 Διαλύτης : αιθανόλη/νερό 

 Θερμοκρασία: 65 οC 

 Χρόνος εκχύλισης: 1 ώρα 

Η χειρότερη εμφανίζεται στην εκχύλιση με τη μέθοδο Soxhlet και διαλύτη το εξάνιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

7.1. ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ 

H παρούσα εργασία αποτελεί μια πρώτη μελέτη του φυτού Stevia Rebaudiana 

Bertoni. Η μελέτη αυτή μπορεί να αποτελέσει τη βάση για νέα, βαθύτερη έρευνα και 

συγκεκριμένα μελλοντικοί στόχοι αποτελούν: 

 

 Η εκχύλιση των φύλλων υπό διαφορετικές συνθήκες με στόχο την 

βελτιστοποίηση τους όχι μόνο ως προς την αντιοξειδωτική αλλά και το 

περιεχόμενο σε  γλυκαντικές ενώσεις.  

 Η μελέτη της χρήσης διαφορετικών αναλογιών αιθανόλης:νερού καθώς τέτοια 

συστήματα βοηθούν στην ανάκτηση ουσιών με αντιοξειδωτική δράση. 

 Η εκχύλιση των φύλλων με διαλύτη το υπερκρίσιμο CO2  (SFE extraction) 

καθώς αποτελεί μια πράσινη και καινοτόμο μέθοδο ανάκτησης. 

 Η εκχύλιση των ξηρών φύλλων υποβοηθούμενη από την χρήση ενζύμων με 

σκοπό την ανάκτηση γλυκαντικών ουσιών.  

 Ο  προσδιορισμός του ολικού φαινολικού φορτίου των εκχυλισμάτων και ο 

χαρακτηρισμός των εκχυλισμάτων που παραλήφθηκαν με σκοπό να 

εντοπιστούν οι βιοδραστικές ενώσεις του φυτού.   

 Η ανάπτυξη καινοτόμων προϊόντων με αυξημένη αντιοξειδωτική δράση και 

χαμηλή θερμιδική αξία χρησιμοποιώντας τα εκχυλίσματα που ανακτήθηκαν.  

 Κλινικές μελέτες  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

9.1. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ IC50 - ΠΙΝΑΚΕΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ - 

ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

9.1.1 ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΗ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ 

ΜΕΘΟΔΟ 
 

                        Πίνακας 21: Συμβατική μέθοδος, Ξερά φύλλα Στέβιας, Νερό 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SW_CE 

0,002 0,00245 0,00129 52,6709  

 

2,13±0,01 

 

 

0,0014 0,00250 0,00179 71,3937 

0,0007 0,00256 0,00198 77,4116 

0,00035 0,00257 0,00252 98,2795 

 

                        

                    Πίνακας 22: Συμβατική μέθοδος, Ξερά φύλλα Στέβιας, EtOH/H2O 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣ

Η (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣ

Η DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣ

Η 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SE/W_CE 

0,0025 0,00259 0,00053 20,5350 
 

 

1,43±0,02 

 

 

0,00125 0,00258 0,00128 49,3821 

0,000625 0,00261 0,00175 67,3007 

0,0003125 0,00261 0,00246 94,2678 

 

                        Πίνακας 23: Συμβατική μέθοδος, Ξερά φύλλα Στέβιας, Ethyl 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SE _CE 

0,0015 0,00246 0,00101 41,2659 
 

 

1,15±0,01 

 

 

0,00075 0,00249 0,00139 55,9105 

0,000375 0,00251 0,00192 76,4738 

0,0001875 0,00247 0,00211 85,4316 
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                     Πίνακας 24: Συμβατική μέθοδος, Ξερά φύλλα Στέβιας, Ηexane 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SH _CE 

0,0053 0,00255 0,00034 13,3848 
 

 

3,43±0,03 

 

 

0,00265 0,00248 0,00167 67,0585 

0,001325 0,00248 0,00240 96,9846 

0,0006625 0,00250 0,00242 96,8733 

0,00033125 0,00251 0,00251 100,0000 
 

 

       

Γράφημα 16: Συμβατική μέθοδος, Ξερά φύλλα Στέβιας, Νερό     Γράφημα 17: Συμβατική μέθοδος, Ξερά φύλλα Στέβιας ΕtOH/H20    

       

             
Γράφημα 18: Συμβατική μέθοδος, Ξερά φύλλα Στέβιας, Εthyl      Γράφημα 19: Συμβατική μέθοδος, Ξερά φύλλα Στέβιας, Hexane 
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9.1.2 ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ 

SOXHLET 

 

                       Πίνακας 25: Μέθοδος Soxhlet, Ξερά φύλλα Στέβιας, Νερό 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SW_SOXHLET 

 

0,015 0,00257 0,00092 35,7653 
 

 

9,12±0,02 

 

 

0,0075 0,00252 0,00069 27,5890 

0,00375 0,00249 0,00200 80,1252 

0,001875 0,00251 0,00210 83,6398 

0,0009375 0,00253 0,00251 99,1942 
 

 

                       Πίνακας 26: Μέθοδος Soxhlet, Ξερά φύλλα Στέβιας, EtOH/H20 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SE/W_SOXHLET 

 

0,0025 0,00263 0,00096 36,4012 
 

 

1,54±0,03 

 

 

0,00125 0,00256 0,00092 35,8225 

0,000625 0,00252 0,00176 69,7418 

0,0003125 0,00256 0,00239 93,1089 

 

                  

                    Πίνακας 27: Μέθοδος Soxhlet, Ξερά φύλλα Στέβιας, Ethyl 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SE_SOXHLET 

 

0,01 0,00258 0,00060 23,2185 
 

 

5,47±0,01 

 

 

0,0025 0,00250 0,00135 54,0511 

0,00125 0,00254 0,00203 79,5891 

0,000625 0,00249 0,00230 92,3560 
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                       Πίνακας 28: Μέθοδος Soxhlet, Ξερά φύλλα Στέβιας, Ηexane (αραιό) 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SH_SOXHLET 

   (ΑΡΑΙΟ) 

0,0013 0,00250 0,00250 100,0000 
 

 

628,53±0,01 

 

 

0,00065 0,00264 0,00261 98,8441 

0,000325 0,00253 0,00253 100,0000 

0,0001625 0,00254 0,00253 99,7325 

0,00008125 0,00251 0,00251 100,0000 

 

                      Πίνακας 29: Μέθοδος Soxhlet, Ξερά φύλλα Στέβιας, Ηexane (πυκνό) 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 
SH_SOXHLET 

   (ΠΥΚΝΟ) 

0,0035 0,00252 0,00234 93,1230 
 

 

220,35±0,03 

 

 

0,00175 0,00248 0,00249 100,4112 

0,000875 0,00257 0,00258 100,3970 

0,0004375 0,00255 0,00258 101,0658 

0,00021875 0,00258 0,00261 101,1864 

 

      

Γράφημα 20: Μέθοδος Soxhlet, Ξερά φύλλα Στέβιας, Νερό   Γράφημα 21: Μέθοδος Soxhlet, Ξερά φύλλα Στέβιας, EtOH/H20 

       

Γράφημα 22: Μέθοδος Soxhlet, Ξερά φύλλα Στέβιας, Ethyl   Γράφημα 23: Μέθοδος Soxhlet, Ξερά φύλλα Στέβιας, Ηexane (αραιό) 
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Γράφημα 24: Μέθοδος Soxhlet, Ξερά φύλλα Στέβιας, Ηexane (πυκνό) 

9.1.3 ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΣΕ ΥΔΑΤΟΛΟΥΤΡΟ 
 

                      Πίνακας 30: Εκχύλιση σε υδατόλουτρο , Ξερά φύλλα Στέβιας, Νερό 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SW_ΥΔ 

0,0028 0,00282 0,00054 19,2382 
 

 

1,68±0,01 

 

 

0,0014 0,00271 0,00144 53,2347 

0,0007 0,00273 0,00212 77,6286 

0,00035 0,00269 0,00243 90,2974 

 
0,000175 0,00268 0,00263 98,1003 

 

 

                      Πίνακας 31: Εκχύλιση σε υδατόλουτρο , Ξερά φύλλα Στέβιας, EtOH/H2O 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SE/W_ΥΔ 

0,001 0,00246 0,00123 49,9034 
 

 

0,98±0,01 

 

 

0,000875 0,00258 0,00139 53,7915 

0,0004375 0,00256 0,00178 69,8379 

0,00021875 0,00255 0,00208 81,3731 

0,000109375 0,00255 0,00218 85,3646 
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Γράφημα 25: Εκχύλιση σε υδατόλουτρο , Ξερά φύλλα Στέβιας, Νερό   Γράφημα 26: Εκχύλιση σε υδατόλουτρο , Ξερά φύλλα Στέβιας,  

                                                                                                                    EtOH/H2O  

 

9.1.4 ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ 

                      Πίνακας 32: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα Στέβιας, H2O, 90 οC, 1 h 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SW_ΜAE  

1 H 90 OC 

0,0015 0,00248 0,00095 38,4068 
 

 

1,25±0,03 

 

 

 

0,00075 0,00251 0,00192 76,3705 

0,000375 0,00252 0,00191 75,8955 

0,0001875 0,00250 0,00238 94,9837 

 

                      Πίνακας 33: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα Στέβιας, H2O, 90 οC, 10 min 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SW_ΜAE  

10 MIN 90 OC 

0,001 0,00265 0,00127 47,6714 
 

 

0,85±0,03 

 

 

 

0,0005 0,00263 0,00143 54,4281 

0,00025 0,00254 0,00217 85,3059 

0,000125 0,00256 0,00243 94,6992 
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                    Πίνακας 34: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα Στέβιας, H2O, 70 οC, 1 h 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SW_ΜAE  

1 H 70 OC 

0,0021 0,00265 0,00070 26,5949 
 

 

1,33±0,02 

 

 

0,00105 0,00256 0,00127 49,3772 

0,000525 0,00257 0,00207 80,3326 

0,0002625 0,00270 0,00257 94,9787 

 

                      Πίνακας 35: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα Στέβιας, H2O, 70 οC, 10 min 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SW_ΜAE  

10 MIN 70 OC 

0,00135 0,00258 0,00121 47,1395 
 

 

1,21±0,04 

 

 

 

0,000675 0,00254 0,00165 64,9146 

0,0003375 0,00255 0,00216 84,6993 

0,00016875 0,00254 0,00246 96,9235 

 

                      Πίνακας 36: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα Στέβιας, EtOH/H2O, 1 h 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SE/W_ΜAE  

1 H 

0,0007 0,00270 0,00095 35,1433 
 

 

0,51±0,01 

 

 

 

0,00035 0,00275 0,00177 64,6302 

0,000175 0,00275 0,00191 69,3676 

0,0000875 0,00269 0,00233 86,3911 

 
0,00004375 0,00271 0,00270 99,3747 

 

 

                       Πίνακας 37 Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα Στέβιας, EtOH/H2O, 10 min 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SE/W_ΜAE  

10 MIN  

0,0009 0,00268 0,00091 33,9742 
 

 

0,68±0,01 

 

 

 

0,00045 0,00270 0,00176 65,3092 

0,000225 0,00274 0,00235 85,7426 

0,0001125 0,00277 0,00264 95,5807 

 
0,00005625 0,00274 0,00267 97,6415 

 

 



125 
 

                 

Γράφημα 27: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα Στέβιας,      Γράφημα 28: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα 

Στέβιας, H2O, 90 οC, 1 h                                                                                 H2O, 90 οC, 10 min  

 

            

Γράφημα 29: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα Στέβιας,      Γράφημα 30: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα 

Στέβιας, H2O, 70 οC, 1 h                                                                                  H2O, 70 οC, 10 min                                                                        

 

               

Γράφημα 31: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα Στέβιας,        Γράφημα 32: Εκχύλιση με μικροκύματα , Ξερά φύλλα Στέβιας,     

EtOH/H2O, 1 h                                                                                       EtOH/H2O, 10 min 
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9.1.4 ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΕΚΧΥΛΙΣΜΑΤΩΝ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ 
 

                      Πίνακας 38: Εκχύλιση με υπερήχους , Ξερά φύλλα Στέβιας, H2O, 1 h 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SW_UAE  

1 H  

0,001125 0,00263 0,00135 51,4588 
 

 

1,10±0,01 

 

 

 

0,0005625 0,00260 0,00175 67,3885 

0,00028125 0,00261 0,00247 94,5355 

0,000140625 0,00257 0,00248 96,6914 

 

                       Πίνακας 39: Εκχύλιση με υπερήχους , Ξερά φύλλα Στέβιας, H2O, 10 min 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SW_UAE  

10 MIN  

0,0024 0,00277 0,00058 21,0397 
 

 

1,51±0,02 

 

 

 

0,0012 0,00275 0,00159 57,9324 

0,0006 0,00277 0,00225 81,2178 

0,0003 0,00276 0,00250 90,6588 

 
0,00015 0,00274 0,00265 97,0209 

 

 

                       Πίνακας 40: Εκχύλιση με υπερήχους , Ξερά φύλλα Στέβιας, EtOH/H2O, 1 h 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SE/W_UAE  

1 H 

0,0009 0,00268 0,00091 33,7212 
 

 

0,67±0,01 

 

 

 

0,00045 0,00270 0,00170 62,8744 

0,000225 0,00264 0,00217 82,4878 

0,0001125 0,00270 0,00258 95,6008 

 
0,00005625 0,00267 0,00261 97,4606 
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                      Πίνακας 41: Εκχύλιση με υπερήχους , Ξερά φύλλα Στέβιας, EtOH/H2O, 10 min 

ΚΩΔΙΚΟΣ 

ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

(mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH (mg/ml) 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

DPPH+ΔΕΙΓΜΑ 

(mg/ml) 

 

%REM 

 

 

 

ΙC50 

(mg/ml) 

 

 

SE/W_UAE  

10 MIN  

0,0015 0,00265 0,00067 25,3139 
 

 

0,94±0,02 

 

 

 

0,00075 0,00259 0,00135 52,0746 

0,000375 0,00259 0,00211 81,7489 

0,0001875 0,00255 0,00221 86,5441 

 
0,00009375 0,00253 0,00238 93,9727 

 

 

                       

Γράφημα 33: Εκχύλιση με υπερήχους , Ξερά φύλλα Στέβιας,                Γράφημα 34: Εκχύλιση με υπερήχους , Ξερά φύλλα Στέβιας,  

H2O, 1 h                                                                                                     H2O, 10 min 

 

 

                 

Γράφημα 35: Εκχύλιση με υπερήχους , Ξερά φύλλα Στέβιας,            Γράφημα 36: Εκχύλιση με υπερήχους , Ξερά φύλλα  Στέβιας, 

EtOH/H2O, 1 h                                                                                       EtOH/H2O, 10 min 
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